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Zusammenfassung

Diese Diplom-Arbeit behandelt den Einfluss von Wolken und Meereis auf die solare und ter-
restrische Einstrahlung am Boden. Es werden unterschiedliche Parametrisierungen der solaren
Einstrahlung auf reale Daten angewandt. Diese empirischen Daten, die unterschiedliche meteo-
rologische Parameter beinhalten, wurden wéhrend den Polarstern Expeditionen ARK-XXIII/1 im
Juni und Juli 2008 sowie ANT-XXV /2 im Dezember 2008 und Januar 2009 gewonnen. Ferner wer-
den die Parametrisierungen mit der ebenfalls an Bord den Polarstern erzeugten Daten der letzten
14 Jahre verwendet. Es folgt ausserdem ein Vergleich der parametrisierten Fliisse mit der an Bord
gemessenen solaren Einstrahlung.

Vier Strahlungsparametrisierungen der kurzwelligen solaren Einstrahlung wurden ausgewahlt.
Drei von ihnen berechnen auf Grundlage derselben Parameter die solare kurzwellige Einstrahl-
ung. Die Transmissivitdt der Atmosphére wird aus dem Wasserdampfdruck am Boden und der
Wolkenbedeckung abgeleitet [Zillman(1972), Bennett(1982)]. Die vierte Parametrisierung verwen-
det als zusitzliche Eingangsparameter die Albedo des Untergrundes und die optische Dicke der
Wolken [Shine(1984)].

Es werden ausschliefllich solche Tage betrachtet, die eindeutig mit einer hohen Bodenalbedo ein-
hergehen, also Tage an denen sich das Forschungsschiff Polarstern in eisbedeckten Gewassern
befand.

Im wolkenfreien Fall ist eine systematische Unterschitzung der Parametrisierungen beztiglich
der solaren Einstrahlung zu erkennen. Im bewolkten und im teilweise bewolkten Fall liegt der
systematische Fehler bei den meisten Parametrisierungen um 100 W/m? (ca. 20%). Unter Beriick-
sichtigung der Bodenalbedo und der optischen Dicke der Wolken kénnen die Fehler jedoch deut-
lich verringert werden.

Neben den genannten werden vier weitere Parametrisierungen verwendet, die die langwellige
nach unten gerichtete Strahlungsflussdichte parametrisieren. Diese hidngen unterschiedlich von
Temperatur, Wasserdampf und Wolkenbedeckungsgrad ab. Sowohl im bewdlkten, als auch im
unbewdélkten Fall zeigt die Parametrisierung nach Zillman den kleinsten systematischen Fehler.
Anders als die tibrigen Parametrisierungen verwendet Zillman den Faktor des Bedeckungsgra-
des, der nichtlinear in seine Parametrisierung eingeht [Zillman(1972)]. Alle Parametrisierungen,
mit Ausnahme der von Zillman, wurden speziell fiir Bedingungen im Meereis entwickelt.
Zusitzlich zu den Parametrisierungen werden auch die Ausmafie der Strahlungserhéhungen be-
ziiglich der solaren Einstrahlung bei einem unbew®olkten Himmel wihrend der beiden erwéhnten
Polarsternfahrten sowie aus den Daten, die innerhalb der letzten 14 Jahre an Bord von Polarstern
gesammelt wurden, untersucht. Mit Hilfe von zeitlich hochaufgelosten Messungen, konnte wéah-
rend der Fahrt ANT-XXV /2 am 23.12.2008 die grofite absolute Strahlungserhthung mit 71,86%
gemessen werden. Die Erhthung erreichte mit 596 W/m? einen Wert, der sogar iiber dem grof3-
ten bisher veroffentlichten Wert von 537 W/m? liegt [Schade et al.(2007)].

Als Abschluf8 wird mit Hilfe eines Strahungstransportmodells untersucht, ob die Strahlungser-
hohungen in den polaren Regionen mit Modellen vergleichbar sind. Das verwendete Modell ba-



siert auf der Monte-Carlo-Methode, die ebenfalls kurz beschrieben wird. Die Ergebnisse machen
deutlich, dass die Bodenalbedo, die optische Dicke der Wolken und auch der Sonnenstand wich-
tige Komponenten fiir die Strahlungserhohungen sind. Eine hthere Bodenalbedo verstéarkt das
Riickstrahlvermogen und die Mehrfachreflexionen zwischen Boden und Wolkenunterkante. Eine
grofiere optische Dicke der Wolken fiihrt zu helleren Wolkenrdndern, die ebenfalls die Reflexio-
nen begtinstigen. Ein tiefer Sonnenstand fithrt ebenso zu einer erhchten solaren Einstrahlung,
da dieselbe Menge an Strahlung auf einer groieren Fldche verteilt ist. Dadurch kann diese ofter
gestreut werden und fiihrt somit zu einer Erh6hung.



Abstract

This Diploma thesis discusses the influence of clouds and sea-ice on solar and terrestrial insolation
on the surface. Different parameterizations of solar radiation are applied to real datasets. These
empirical datasets which include different meteorological parameters, were collected during two
expeditions with the research vessel Polarstern: ARK-XXIII/1 in June and July 2008 and on ANT-
XXV /2 in December 2008 and January 2009. Furthermore these parameterizations are applied to
datasets, which were collected during the last 14 years onboard the reasearch vessel Polarstern.
Additionally the parameterized fluxes are compared with measurements of solar insolation.
Four different parameterizations of shortwave insolation are chosen. Three of them are calculating
the solar shortwave radiation using the same parameters. The transmissivity of the atmosphere
was derived from the water-vapour-pressure at the surface and the cloud-cover. The fourth pa-
rameterization of Shine, uses additionally the albedo of the surface and the optical thickness of
clouds as parameters for the input values [Shine(1984)].

Only days with high surface albedo are examined, so days the research vessel Polarstern spent
in ice-covered water. In case of clear-sky conditions a systematic underestimation of the parame-
terization for solar insolation can be identified. In cloudy or partly cloudy conditions, most of
the parameterizations have a bias of about 100 W/m? (20%). Considering the surface albedo and
optical thickness of clouds, errors can be clearly reduced.

Additionally to the shortwave parameterizations there are four more parameterizations used,
which are calculating the longwave downwelling flux density of the radiation. They depend
on temperature, water-vapor and cloud-cover. In cloudy as well as in clear-sky conditions, the
parameterization of Zillman shows the smallest bias in the downwelling longwave radiation
[Zillman(1972)]. Unlike the rest of the parameterizations, Zillman used a nonlinear factor of
cloud-cover for his parameterization.

Except the parameterization of shortwave insolation from Zillman, all of these parameterizations
were developed especially for sea ice conditions or high albedo surfaces.

In addition to the parameterizations also the magnitude of radiation enhancements, concerning
a cloudless sky, are determined, which happend during the two mentioned research expeditions
and in the last 14 years of Polarstern cruises. With the help of high temporal resoluted data,
enhancements of solar radiation has been measured during the cruise ANT-XXV /2. The biggest
absolute enhancement occured on December 23rd of 2008 with 71.86 %. The enhancement reaches
with 592 W/m? a value which is even higher than the greatest published value of 537 W/m?
[Schade et al.(2007)].

Furthermore with the help of a radiation transport model it is determined, how radiation enhan-
cements in polar regions are comparable with the results of the model. The model is based on
the Monte-Carlo-Method, which is also shortly described in the present work. The results point
out that the surface albedo and the sun elevation are important components for radiation en-
hancements. A higher surface albedo forces the reflexivity and the multiple reflections between



cloud bottom and surface. A higher optical thickness of the clouds leads to brighter cloud bor-
ders, which also intensify the reflections. A low solar altitude leads also to an enhancement of
solar insolation on the surface, as the sunrays impact the clouds from below where the insolation
can be directly reflected.



Kapitel 1
Einleitung

Die Sonne mit der von ihr ausgehenden Strahlung ist der Hauptenergielieferant fiir bei-
nahe jedes Leben oder Bewegung auf der Erde. Die solare Strahlung wird nach der Ab-
sorption an der Erdoberfldche in Warme umgewandelt und anschlieffend wieder in Form
von langwelliger Strahlung in den Weltraum abgegeben.

Der Sonnenstand ist fiir die Energiebilanz der Erd-Atmosphére von grofler Bedeutung.
Gerade in den polaren Regionen, wo die Sonne nur tief am Himmel steht, legt die Strah-
lung einen weiten Weg zuriick und verliert somit an Intensitit. Die Sonne erreicht an den
Polarkreisen eine maximale Mittagshohe von 47°.

Neben dem Sonnenstand haben Wolken und deren unterschiedliche Eigenschaften einen
weiteren wichtigen FEinfluss auf die Energiebilanz der Atmosphére. Sie beeinflussen be-
sonders stark den Energieaustausch zwischen der Atmosphére und den polaren Mee-
reisflachen. Sie sind aufierdem haufig das Produkt von Impuls- und Wéarmeaustausch
zwischen dem offenen Meer und der Atmosphadre.

Der Einfluss der Wolken auf die solare Strahlung ist vor allem in hohen Breitengraden
sehr komplex. Dies liegt an dem Vorhandensein von Schnee und Eis und ihren hochre-
flektierenden Oberflaichen. Auch die mehrere Monate andauernde negative Strahlungs-
bilanz, die tiefen Temperaturen und das Vorhandensein von Temperaturinversionen ma-
chen diese Gebiete zu einer besonderen Klimaregion.

Das folgende Kapitel untersucht die Bedeutung des Meereises und der Wolken und deren
Einfluss auf die solare Strahlung und gibt die Motivation zu dieser Arbeit wieder. Im drit-
ten Kapitel werden unterschiedliche Parametrisierungen der kurzwelligen und langwel-
ligen Strahlung vorgestellt. Diese wurden mit der gemessenen solaren Strahlung zwei-
er Forschungsfahrten und Daten aus 14 Jahren Forschungsfahrten mit dem Forschungs-
schiff Polarstern verglichen. Eine kurze Erlduterung der Gerdte und Datenerfassung folgt
im vierten Kapitel. Das fiinfte Kapitel beinhaltet eine kurze Interpretation der Daten, die
wihrend der letzten 14 Jahre auf der Polarstern gesammelt wurden, sowie einen ersten
Vergleich mit den untersuchten Parametrisierungen.

Im sechsten und siebten Kapitel werden zwei Forschungsfahrten, die im Friihjahr und
Winter 2008 stattfanden, beschrieben. Dazu werden einzelne Tage, die das Schiff im ant-
arktischen Eis verbrachte, mit Hilfe der vorhandenen Parametrisierungen ausgewertet.



Dabei wird insbesondere auf Strahlungserhohungen aufgrund unterschiedlicher Wolken
und Meereisbedingungen eingegangen. Im achten Kapitel wird das Strahlungstransport-
modell GRIMALDI vorgestellt, welches Strahlungserh6hungen simuliert, um modellier-
te und gemessene Werte der Erhhungen vergleichen zu konnen. Desweiteren werden
auch Ergebnisse der Modellldufe dargestellt. Das letzte Kapitel gibt einen Ausblick auf
mogliche weiterfithrende Arbeiten.



Kapitel 2
Grundlagen

Der Hauptenergielieferant fiir das Leben auf der Erde ist die Sonne. Sonnenenergie be-
schreibt die von der Sonne durch Kernfusion erzeugte Energie, die in Form von elek-
tromagnetischer Strahlung zur Erde gelangt. Die Solarkonstante, welche der Energie
entspricht, die unsere Erde am Rand der Atmosphdre von der Sonne erfdhrt, betragt
Sp=1367 W/m? ! . Diese eingestrahlte Energie wird von den Bestandteilen der Atmo-
sphare reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Je nachdem in welchem Zustand die At-
mosphdre sich befindet, sind diese Prozesse unterschiedlich stark ausgepragt.
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Abbildung 2.1: Schema der Energiebilanz unserer Erde nach Kiehl und Trenberth (1997).

In Abb. 2.1 ist das Jahresmittel der globalen Energiebilanz dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die Wolken einen nicht unerheblichen Beitrag im Strahlungstransport sowohl im
kurzwelligen als auch im langwelligen Bereich leisten. Ein grofser Teil der solaren Strah-

'Die Solarkonstante wurde 1982 von der Weltorganisation fiir Meteorologie in Genf auf So = 1367 W/m?
festgelegt.



lung wird an Wolken reflektiert (Albedo Effekt %), was zu einer verringerten Einstrahlung
am Boden fiihrt. Wolken konnen aber auch erwarmend wirken. Sie hindern die langwel-
lige Strahlung, die quasi pausenlos von der Erde ausgesandt wird, in den Weltraum zu
entweichen.

Da die Erdbahn eine Exzentrizitat aufweist, schwankt der Abstand von der Sonne zur
Erde im Laufe eines Jahres. Somit schwankt auch der Wert der Solarkonstanten um etwa
3,5%. Der Abstand ist im Juli am grofiten und im Januar am kleinsten. Dieses Verhal-
ten spielt aber meist nur eine untergeordnete Rolle, wichtiger sind die Verdnderungen
der solaren Strahlung beim Durchgang durch die Atmosphire. Etwa 30 % der Strahlung
werden durch Wolken, Staub, Schnee- und Eisflachen direkt in den Weltraum zuriickre-
flektiert. Von den restlichen 70 % werden 19 % durch die in der Atmosphére vorhande-
nen Gase und durch Wolken absorbiert.

2.1 Energiebilanz in polaren Regionen

Die lokale Energiebilanz jedoch kann vollig unterschiedlich aussehen. In den Sommer-
monaten der jeweiligen Hemisphre stellt die Sonne den polaren Regionen ununterbro-
chen kurzwellige solare Strahlung zur Verfiigung. Gekoppelt an die Beleuchtungsver-
héltnisse ist auch der Strahlungshaushalt in den hohen Breiten. Wahrend der Wintermo-
nate findet im Gegensatz zu den Sommermonaten ein kontinuierlicher Strahlungsverlust
statt, da hier die Sonne nicht tiber den Horizont hinaufsteigt und somit auch keine Ener-
gie liefern kann.

Da aber ein Grofsteil der kurzwelligen Strahlung durch die Eisflichen wieder zuriick
in den Weltraum reflektiert wird, bleibt die Energiebilanz durch Ein- und Austrahlung
negativ. Die Atmosphaére gleicht dieses Ungleichgewicht durch den Warmetransport von
niederen Breiten zu den Polen aus.

2.2 Strahlung

Bei einer Strahlungstemperatur von ca. 6000 K gibt die Sonne in allen Wellenldngen des
Spektrums ihre Energie ab. Der grofite Teil der elektromagnetischen Strahlung erreicht in
einem Wellenldngenbereich von 0.29 um bis 4 um in kiirzester Zeit die ca. 150 Millionen
Kilometer entfernt gelegene Erde. Durch Kernfusion aus den dicht gedrangten Atomker-
nen des Wasserstoffs entsteht im Zentrum der Sonne Helium. Aus diesem Prozess bezieht
die Sonne ihre Energie, die sie an der etwa 350 km dicken Schicht der Photosphére durch
Strahlung wieder abgibt. Die entstandene Strahlung breitet sich in weniger als 8 Minuten
bis zur Erdatmosphére mit der Lichtgeschwindigkeit von 2.9979 - 10® 2 aus.

Das Spektrum der solaren Strahlungsflussdichte kann durch die Plancksche® Strahlungs-
kurve beschrieben werden. Es beschreibt die Verteilung der Intensitit des Strahlungsflus-

?Riickstrahlvermogen einer Oberfliche aufgrund seiner Helligkeit
3Planck war ein deutscher Physiker Nobelpreistrager und Begriinder der Quantenphysik



ses eines schwarzen Korpers auf das Spektrum der abgestrahlten Wellenldngen (siehe

Abb. 2.2).
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Abbildung 2.2: Plancksche Strahlungskurve und die unterschiedlichen Absorptionsbanden.
(Quelle: http://physics.schooltool.nl/irspectroscopy/images/)

Um die gesamte Ausstrahlung eines Korpers zu berechnen, miissen die Beitrdge der ein-
zelnen Wellenldngen aufsummiert werden. Die Fldche unter der Planckschen Kurve kann
somit als gesamte abgestrahlte Energie gedeutet werden. Fiir die Strahlungsleistung P ei-
nes schwarzen Korpers 4 mit der Fliche A, der die absolute Temperatur T" emittiert, erhalt

man:
P=A-o-T* W] 2.1)
Gleichung (2.1) ist das Stefan Boltzmann Gesetz> mit der Naturkonstante o von Stefan und

Boltzmann:

o =>5.67-10"8 [W/m2>K*].

Somit ist die Strahlungsleistung eines Korpers proportional zur 4. Potenz seiner Tempe-
ratur. Das Stefan Boltzmann Gesetz gilt allerdings nur fiir schwarze Korper.
Der Wellenldngenbereich der solaren Strahlung ldsst sich tiblicherweise in folgende Be-

reiche einteilen:
e ultraviolette Strahlung (0,29 — 0,4 pum),
e sichtbare Strahlung (0,4 — 0,73 um) ,

e infrarote Strahlung (0,73 — 4 um).

*Schwarze Korper sind Kérper, deren Emissions- und Absorptionsvermdgen = 1 ist. Die Sonne kann

anndhernd als schwarzer Korper betrachtet werden. Siehe dazu auch Gleichung 2.5
5Tosef Stefan war ein Mathematiker und Physiker aus Karnten. Ludwig Boltzmann war ein Physiker und

Philosoph aus Osterreich



Das Strahlungsmaximum der Sonne liegt mit etwa 0,55 um im griin-blauen sichtbaren
Bereich und kann mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz® (Gleichung 2.2) berechnet wer-
den. Leitet man das Plancksche Strahlungsgesetz nach der Frequenz ab, so erhilt man
die Wellenldnge oder Frequenz bei der die grofite Strahlungsleistung eines, nach dem
Planckschen Gesetz, strahlenden schwarzen Korpers abgegeben wird. Mit kleiner werden-
der Temperatur des strahlenden Korpers verschiebt sich das Strahlungsmaximum zu
grofieren Wellenldngen:

Amaz = a/T§ (2.2)
a = 2897,8 um

Hierbei ist A4, die Wellenldnge mit der grofiten Strahlungsintensitdt und 7" die absolute
Temperatur der strahlenden Fldche in Kelvin.

2.2.1 Eigenschaften der Strahlung

Durch Absorption wird die ankommende solare Strahlung in langwellige Warmeener-
gie umgewandelt. Im kurzwelligen Bereich der Sonnenstrahlung sind im Wesentlichen
3 Gase wirksam: Ozon, Kohlendioxid und Wasserdampf (siehe Abb. 2.2). Das sichtbare
Spektrum der Sonne kann die Atmosphére vergleichsweise gut passieren, im Gegensatz
zum infraroten Teil. Dort werden durch Kohlendioxid und insbesondere durch die Ab-
sorptionsbanden des Wasserdampfes bei mehreren Wellenldngen, erhebliche Strahlungs-
mengen absorbiert.

Unter Streuung versteht man einen Vorgang, bei dem Materie die Strahlung in andere
Richtungen umverteilt. In der Atmosphére wird die Sonnenstrahlung an Luftmolekii-
len oder Dunst- und Wolkentropfchen gestreut. Aufgrund der Wellenldngenabhingigkeit
der Streuung werden kiirzere Wellenldngen an Luftmolekiilen starker gestreut als lange-
re Wellenldngen. Ist der Durchmesser der streuenden Teilchen im Vergleich zur Wellen-
lange der gestreuten Strahlung klein (nicht grofler als 10 bis 20% der Lichtwellenldnge
wie zB. Luftmolekiile), spricht man von der Rayleigh”-Streuung. Diese beschreibt die
Streuung z.B. an Luftmolekiilen, die dem Himmel auch die blaue Farbe verleiht.

Fiir den Rayleigh-Streukoeffizienten o ergibt sich [DWD(1987)]:

as = const - A4 (2.3)

Somit wird blaues Licht mit einer Wellenldnge von (A = 0,4pm) etwa 16 mal stiarker ge-
streut, als rotes Licht (A = 0, 8um). Aufgrund dieser Tatsache erscheint der Himmel fiir

®Wien, war ein deutscher Physiker und erforschte vor allem die GesetzméBigkeiten der Warmestrahlung.
1911 erhielt er dafiir den Nobelpreis fiir Physik.

’].W.Rayleigh, englischer Physiker, erhielt 1904 den Nobelpreis fiir Physik fiir die Bestimmung der Dichte
der wichtigsten Gase und fiir die Entdeckung des Argons
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uns am Abend rot. Auf dem langen Weg den die Sonnenstrahlung bei tiefen Sonnenstan-
den zurticklegen muss, wird das blaue Licht herausgestreut, sodass nur noch der Rotan-
teil iibrig bleibt. Die Streuung der Strahlung erfolgt auch nach oben in den Weltraum und
lasst die Erdatmosphaére auf Satellitenbildern bldulich schimmernd erscheinen.

Ist die Teilchengrofie nicht mehr klein gegen die Wellenldnge der einfallenden Strah-
lung, verliert die Rayleigh-Streutheorie ihre Giiltigkeit. Die Mie-Theorie® beschreibt die
Streuung von Licht an grofieren sphérischen Teilchen wie Wolkentropfchen (siehe Gl
2.4 [DWD(1987)]). Die Wellenldngenabhdngigkeit verschwindet fiir Partikelradien mit
r > 10 pm, das an ihnen gestreute Licht ist weifs. Der Streukoeffizient lautet in diesem
Fall:

as = const - A\ (2.4)

Sobald die Streukérper nicht mehr kugelférmig sind, kann auch die Mie-Theorie nicht
mehr angewandt werden. Nichtsphdrische Teilchen sind zum Beispiel Eiskristalle in
Cirrus-Wolken, Ruf3- und Staubteilchen oder auch hinreichend grofle Wassertrépfchen.
Die Streuung an solchen Partikeln folgen den Gesetzen der geometrischen Optik. Sie ist
dann anwendbar, wenn die mit dem Licht wechselwirkenden Objekte sehr viel grofser
als die Wellenldnge des einfallenden Lichtes sind.

Der Quotient des von einer Oberfldche reflektierten Anteils der auftreffenden Strahlung
und der einfallenden Globalstrahlung ° wird als Reflexionsvermogen oder auch Albedo
bezeichnet. Wolken, Schnee und Eis besitzen somit hohe Albeden. Die Albedo der Wol-
ken ist abhdngig von Wassergehalt und Dicke der Wolke. Ist der Wassergehalt grof3, kann
die Albedo sehr hohe Werte annehmen. Cumuluswolken konnen einen Albedo von 0, 1
haben, Cumulonimbus dagegen einen Wert von 0, 7.

Die Oberfldchenalbedo von Schnee kann stark variieren. Sie ist abhdngig von einer An-
zahl an Komponenten, wie z.B. dem Alter und Gehalt der Verschmutzung von Schnee,
vom Zenitwinkel der einfallenden Strahlung und von den Wolkenverhéltnissen, fiir
spektral durchschnittliche Albeden [Shine(1984)]. In der folgenden Tabelle sind einige
typische Werte von Oberflichenalbeden aufgefiihrt:

Oberflachenart Albedo (Harder 1996)

offener Ozean 0,10
Meereis (trocken) 0,65
Meereis (feucht) 0,60
Schnee (trocken) 0,80
Schnee (feucht) 0,70

Die Albedo des Ozeans liegt zwischen 0,03 und 0,25 [DWD(1987)], ist abhdngig vom
Stand der Sonne und nimmt vom Aquator in Richtung Norden mit flacher werdendem

8Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Mie, deutscher Physiker

“Unter Globalstrahlung versteht man die gesamte an der Erdoberfldche auftreffende Solarstrahlung. Sie
setzt sich zusammen aus der von der Sonne gesandten direkten Strahlung und der an Wolken Wasser- und
Staubteilchen gestreuten diffusen Strahlung.
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Einfallswinkel zu. Das Reflexionsvermogen entscheidet dariiber, welche Energiemenge
von einem Korper tatsdchlich absorbiert wird und in den Energiehaushalt einbezogen
werden kann und ist somit von grofser Bedeutung.

Zwischen den drei Grofsen Transmission 7, Absoprtion o und Reflexion p besteht folgen-
der Zusammenhang:

at+p+717=1 (2.5)

—
Breitenkreis o

7

Abbildung 2.3: Koordinaten des Sonnenstandes, § = Sonnenzenitwinkel und ¢ = Azimutwinkel
(Quelle: http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_phl12/qrundwissen /12himmelskugel (modifiziert))

Der Sonnenzenitwinkel © (siehe Abb. 2.3) hat den bedeutendsten Einfluss auf die an-
kommende solare Strahlung am Erdboden. © ist eine Funktion aus Zeit, julianischem Tag
und geographischer Breite. Der Zenitwinkel wird auch anhand des Sonnenhhenwinkels
v wie folgt definiert und nach Gleichung 2.7 berechnet:

© =90° — v (2.6)

mit
cos® =sin¢sind 4+ cospcosdcosh . (2.7)
Hierbei ist die geographische Breite durch ¢ gegeben, der Deklinationswinkel!® § gibt
den Winkel an, den der Sonnenstrahl zum Erdmittelpunkt mit der Aquatorebene ein-
schliest und der Stundenwinkel % gibt die Position eines Himmelskorpers beziiglich
des Meridians an (Maf$ fiir die Ortszeit). h variiert im Laufe eines Jahres und stellt kei-

ne Konstante dar. Bei Sonnenauf- oder untergang, ausgenommen Nord- und Stidpol ist
cos(©) = 0. Um 12 Uhr mittags Lokalzeit ist an jeder Breite cos(h) = 0.

0der Deklinationswinkel dndert sich zwischen —23, 5° am 21. Dezember und +23, 5° am 21. Juni
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2.2.2 Strahlungserhohung

Unter Strahlunsgerh6hung versteht man einen Anstieg der solaren Strahlung tiber den
Wert, der bei einem wolkenfreien Himmel messbar ist.

Bei durchbrochener Bewolkung (Schonwetter-Cumulus) kann es zu dem sogenannten
Broken Cloud Effekt kommen. Die diffuse solare Strahlung trifft dabei an den Wolkenran-
dern auf und wird zum Erdboden gestreut. Eine hohe Albedo des Bodens kann diesen
Effekt verstarken. Trifft die von der Sonne ausgehende Strahlung direkt auf den Boden,
wird sie dort aufgrund der hohen Albedo reflektiert. Die reflektierte Strahlung wieder-
um wird von den Wolken reflektiert, auch wenn sie sich nicht in direkter Umgebung zur
Sonne befinden. Dieser Effekt fithrt dann zu einer Erhohung der kurzwelligen Strahlung
am Boden.

Zum grofsten Teil fiihrt eine cumulusartige Bewolkung in den tieferen Schichten der Tro-
posphére oder Altocumulus in den oberen Schichten zu diesen Erh6hungen. Zusétzlich
zur direkten kurzwelligen Strahlung wird also die diffuse Strahlung erhoht, die aus der
Streuung an den Wolken resultiert.

Die Strahlungsanstiege konnen teilweise bis zu mehreren Minuten andauern und spielen
damit auch eine Rolle im Energiehaushalt der Erde.

2.2.3 Langwellige Strahlung

98% der absorbierten kurzwelligen Sonnenstrahlung werden als infrarote Strahlung wie-
der von der Erdoberfldche abgegeben. Dies ist die Ausstrahlung der Oberfldche. Sie wird
teilweise an den Wolken absorbiert und damit zur Erdoberfldche zuriickemittiert (77%).
Dieser Teil wird als Gegenstrahlung bezeichnet. Es gelangt also nur ein Teil der Ausstrah-
lung der Erdoberfldche tatsdchlich in den Weltraum (21%). Dieser Teil ist die effektive
Ausstrahlung. Die Gegenstrahlung bewirkt den natiirlichen Treibhauseffekt und damit
die Aufrechterhaltung der 15° C Durchschnittstemperatur auf der Erdoberflédche.

2.3 Wolken

Wolken spielen eine wichtige Rolle in unserem Energiehaushalt, sowohl im kurzwelligen
als auch im langwelligen Bereich der solaren Strahlung. Sie sind Kondensationsprodukte
aus Wasserdampf. Bei niedrigeren Temperaturen konnen sie teilweise aus Eiskristallen
bestehen, bei Temperaturen unter —35°C' bestehen Wolken meist nur noch aus Eiskristal-
len. Sie beeinflussen unser Klima auf unterschiedliche Weise.

Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Darstellung des Effekts, den Wolken auf das Erd-
klima haben. Allgemein haben hohe diinne Wolken einen erwdrmenden und helle tiefe
Wolken einen abkiihlenden Effekt auf die Erde [DWD(1987)]. Aufgrund der geringen
optischen Dicke der hohen Wolken lassen diese die kurzwellige Strahlung quasi unge-
hindert hindurch. Wegen ihrer kalten Wolkenoberkanten strahlen sie sehr viel weniger
langwellige Strahlung in den Weltraum ab, als tiefere und dadurch warmere Wolken.
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Diese sind wiederum optisch dicker und reflektieren an ihren hellen Wolkenkanten einen
Grofiteil der kurzwelligen solaren Strahlung.

Die Erde strahlt ununterbrochen im langwelligen Bereich Strahlung ab. Wolken absor-
bieren diese Strahlung, emittieren einen Teil in den Weltraum, einen anderen Teil aber
senden sie wieder zuriick und erwdrmen unseren Planeten.

Bei der Wolkenbildung wird latente Warme freigesetzt und somit die thermische Schich-
tung der Atmosphére verdndert. Aus ihrer Entwicklung und Form kann man den
Schichtzustand (Stabilitdt) der Atmosphére erkennen. Wolken sind verantwortlich fiir
den Niederschlag, der die Albedo des Bodens und damit auch den Strahlungshaushalt
verdndert.

Im Gegensatz zu vielen anderen Gebieten der Erde wirken Wolken in polaren Regio-
nen eher erwdrmend auf die Oberfliche, abgesehen von einer kurzen Zeit im arktischen
Sommer, wenn die Oberflichenalbedo klein genug und der Sonnenstand grofs genug ist
[Schweiger(2007)].

HOHE WOLEEN

MIEDRIGE WiOLEEN

ERDOBERFLACHE

Abbildung 2.4: Effekt der Wolken auf die Strahlung. (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki
/Treibhauseffekt)

2.3.1 Wolkenarten

In manchen Gebieten der Erde treten bestimmte Wolkenarten hdufiger auf, dennoch kon-
nen die meisten Wolkenarten fast tiberall entstehen. Wolken konnen auch Merkmale ei-
ner bestimmten Wetterlage sein, und es lassen sich auch Aussagen iiber die Wetterent-
wicklung machen.

Man unterscheidet die Wolken entsprechend ihrer Entstehung in Konvektions- und Ad-
vektionswolken. Konvektionswolken entstehen durch den vertikalen Aufstieg von Luft-
massen. Es muss eine wiarmende Quelle, wie die Sonne, vorhanden sein, dazu Wasser
und eine labil geschichtete Atmosphére. Beim Erwadrmen des Bodens steigt eine Ther-
mikblase auf, die sich ausdehnt und dabei bis zum Taupunkt abkiihlt. Je nach Wasser-
dampfgehalt und Temperatur der Luft erreicht das Luftpaket frither oder spater den Tau-
punkt. Ist das sogenannte Cumuluskondensationsniveau erreicht, entstehen konvektive
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Wolken mit einer groflen vertikalen Ausdehnung. Um das Wachstum der Wolke voran-
zutreiben, wird Energie benotigt, die durch Kondensation des Wasserdampfes frei wird.
Bei der Kondensation entsteht Warme die das erforderliche Abkiihlen bei der Ausdeh-
nung reduziert. Je kilter die Luft, desto weniger Wasserdampf ist in ihr enthalten und
das Wolkenwachstum kommt zum Stillstand.

Advektionswolken oder auch stratiforme Wolken entstehen in einer stabil geschichte-
ten Atmosphére durch Hebungsprozesse. Dies geschieht dann, wenn feuchte Luftmassen
in ihrer Horizontalbewegung durch ein Gebirge oder durch kalte, schwere Luftmasssen
zum Aufstieg gezwungen werden. Durch diesen langsamen Aufstieg konnen sich die
Luftmassen ausbreiten, daher spricht von Schichtwolken. Sie sind eher flach, langgezo-
gen und vertikal weniger méchtig.

Allgemein werden Wolken nach ihrer Form klassifiziert. Man unterscheidet zwischen 10
grundlegend verschiedenen Wolkenformen, die sich auf drei Wolkenstockwerke vertei-
len. Die tiefen, mittelhohen und hohen Wolken werden je nach Hohe ihrer Untergrenze
definiert. Sie konnen vertikal unterschiedlich méchtig sein. Die Hohe der Tropopause
spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Da die Lufttemperaturen vom Aquator zum Pol
hin abnehmen, nimmt auch die Tropopause an Hohe ab und Wolken kénnen am Pol nicht
in so grofle Hohen vorstofsen.

Wolkenhohe | polare Region | mittlere Breiten Aquator

Hoch 3 —8km 5—13 km 6 — 18 km
Mittelhoch 2 —4km 2 —7km 2 — 8 km
Tief 0—2km 0—2km 0—2km

Das obere Wolkenstockwerk wird durch die Tropopause begrenzt. Das untere Stockwerk
ist im wesentlichen die planetarische Grenzschicht. Zum obersten Stockwerk zidhlen die
Wolkenformen der Cirrus-Familie. Diese sind Eiswolken und werfen keinen oder nur
kaum Schatten. Ihre Erscheinung ist federartig, meist in Baindern oder Streifen angeord-
net. An ihren Randern finden sich oft Haken oder Verwirbelungen. Eine weitere Wolken-
form sind die Cirrocumuli, die in Gruppen oder Streifen angeordnet sind.

Der Cirrostratus ist im Vergleich zu den tibrigen Wolkenarten eher selten. Hierbei kann
sich das Licht der Sonne in dem weifsen Schleier aus Eiskristallen brechen und zu opti-
schen Erscheinungen wie Halos oder Nebensonnen fiihren. Im mittleren Stockwerk bil-
den Altostratuswolken eine horizontal ausgebreitete Wolkenschicht, die die Sonne nur
diffus erscheinen ldsst. Altocumuluswolken bilden eher eine Haufenform von grauen
Flecken oder Ballen, die meist grofier sind als Cirrocumuli.

Nimbostratus ohne einheitliche Wolkenuntergrenze, mit dunkler bis grauer Farbung, ist
in den unteren Stockwerken zu finden. Dieser Wolkentyp ist auch meistens fiir den Regen
verantwortlich. Stratuswolken sind graulich und horizontal méachtig. Aus ihnen kann im
Gegensatz zum Nimbostratus eher kleintropfigerer Regen fallen.

Cumulus oder Cumulonimbuswolken lassen sich nicht einem Stockwerk zuordnen, da
sich ihre vertikale Ausdehnung von 1600 m bis zu 13 km erstrecken kann. Cumuluswol-
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ken besitzen meist flache Unterseiten und blumenkohlartige Oberseiten. Cumulonim-
buswolken sind dunkle, méchtig aufgetiirmte Haufenwolken. Die hohsten Anteile dieser
Wolke sind oft ambofSartig ausgebreitet. Aus ihnen fallen schwere Regenschauer, die in
einigen Féllen von Gewittern begleitet werden.

Von den drei Hauptluftmassen der Atmosphaére ist die Polarluft die stabilste. Wegen der
niedrigen Temperatur vermag die Polarluft nur wenig Wasserdampf aufzunehmen. Uber
dem Fis der Arktis und Antarktis herrscht daher im Allgemeinen eine geringere Luft-
feuchtigkeit, als {iber den offenen Ozeanen. Da auch das Meereis als Isolator zwischen
der Oberfliche des Ozeans und Atmosphare fungiert, gibt es hier meist etwas weniger
Wolken als tiber dem offenen Ozean.

2.3.2 “Diamond Dust”

Abgesehen vom Cirrostratus gibt es noch eine weitere Moglichkeit zur Entstehung von
Halos. Das meteorologische Phanomen des “Diamond Dust” ist eine Form von Nieder-
schlag aus einem wolkenfreien Himmel. Es tritt hdufig in den Wintermonaten, in hohen
Breitengraden, bei sehr niedrigen Temperaturen und bei Vorhandensein einer starken
Oberflichentemperaturinversion auf. Unter diesen Bedingungen wird der Wasserdampf
durch Diffusion auf langsam fallenden Aerosolpartikeln deponiert und im Laufe eini-
ger Stunden bilden sich durch extrem langsames Depositions-Diffusionswachstum diese
Niederschlagsteilchen.

Abbildung 2.5: Sonne mit Nebensonnen und angedeutetem Halo. Aufgenommen am 18.12.2008
um 5.46 Uhr von der Wolkenkamera an Bord der FS Polarstern

Dieser Niederschlag ist so fein, dass man ihn kaum sehen kann, aufier im Gegenlicht,
wenn die Eiskristalle flimmern. Die Streuung von Licht aufgrund dieser winzigen Kris-
talle kann erhoht werden und Halos konnen entstehen [Lesins et al.(2009)]. Halos sind
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Lichteffekte, die durch Reflexion und Brechung des Lichts an Eiskristallen entstehen. Der
22 ° Halo trittam hdufigsten auf. Er entsteht an zufallig orientierten Kristallen. Nebenson-
nen treten oft zusammen mit dem 22 °-Ring auf. Sie entstehen aufgrund von waagerecht
schwebenden Eisplattchen.

Schon frithe Messungen (Witte, 1986; Overland and Guest,1991; Curry et al. 1996) zeigten,
dass Eiskristalle die langwellige, nach unten gerichtete Strahlung um bis zu 80 W/m?
erhohen konnen [Lesins et al.(2009)]. Diese Werte benotigen allerdings eine hohe optische
Dicke von Eiskristallen und eine starke Temperaturinversion, so dass viele Eiskristalle bei
einer hoheren Temperatur bestehen bleiben konnen als die Oberfldche sie hat.

24 Bedeutung der polaren Gebiete fiir die Erde

Den polaren Gebieten der Ozeane unserer Erde wird eine ganz besondere Bedeutung zu-
geschrieben. Etwa 1500 km von der antarktischen Kiiste entfernt findet man den antark-
tischen Zirkumpolarstrom der den Kontinent ostwirts umstréomt. Obwohl die Trennung
der warmen und kalten Wassermassen durch den Strom die Antarktis vollig isolieren
konnen, geschieht im stidlichen Ozean ein wichtiger Austausch zwischen kaltem Kiis-
tenwasser und wadrmeren aus den mittleren Breiten kommendem Wasser.

Auch ein Teil des Antriebs unseres globalen Umwalzsystemes befindet sich in den Polar-
regionen. Bei der Bildung von Meereis wird Salz in die Deckschicht eingetragen. Kombi-
niert mit dem Abkiihlen durch die kalte Atmosphére wird die Dichte des Wassers so weit
erhoht, dass die Schichtung des Ozeans instabil wird und das Wasser teilweise bis zum
Boden absinken kann. Wéahrend des Absinkens gelangt oberflichennahes sauerstoffrei-
ches Wasser in die Tiefe. Hier speist der antarktische Zirkumpolarstrom das globale For-
derband, welches das Erdklima reguliert, indem es den Warmeaustausch zwischen den
Polen und den Tropenregionen ermdglicht, mit dem Wasser, das Richtung Norden trans-
portiert wird. Dabei erwdarmt es sich, steigt auf, wird im Nordatlantik erneut abgekiihlt
und sinkt schliefSlich ab. AnschliefSend flief3t es wieder Richtung Stiden um so den Kreis-
lauf zu schlieffen. Die Bildung von Meereis ist also erheblich an der globalen Ozeanzir-
kulation beteiligt.

Das Hauptmerkmal des polaren Klimas ist die strenge Kélte und ihre Dauer. Ein weite-
res Merkmal sind die auftretenden katabatischen Winde, die ausgehend von der Mitte
des Inlandeises wehen, wahrend sie von der Flanke der Eiskappe herunterstiirzen und
bis zur Kiiste eine grofie Kraft entfalten konnen (in der Antarktis gemessene Rekord-
geschwindigkeit: 320 km/h). Diese konnen im Winter das Packeis auseinander brechen
lassen.

Die Polarregionen der Erde sind trotz der unwirtlichen Lebensbedingungen sehr sensible
C)kosysteme, die durch die Klimaerwarmung stirker bedroht sind als andere Regionen
der Erde. Messungen haben gezeigt, dass die Temperaturen am Nordpol zwei- bis drei-
mal schneller ansteigen, als in den {ibrigen Gebieten. Daher stellt es so etwas wie ein
Frithwarnzentrum dar.
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2.5 Meereis

Bei einer Wassertemperatur von unter —1,8° C bilden sich millimetergrofse Eiskristalle,
die sich an der Wasseroberfliche sammeln und zu einer Eisdecke gefrieren. Da nur die
Wassermolekiile im Prozess des Einfrierens in den Kristallverbund eingebaut werden,
bleiben grofiere Salzionen im Wasser zuriick und lassen den Salzgehalt des Wassers an-
steigen.

Das Meereis der Arktis wird unter heutigen Klimabedingungen wenige Dezimeter oder
Meter dick. Es bildet daher nur eine diinne Haut auf dem Arktischen Ozean, die leicht
durch Winde und Meeresstromungen bewegt und dabei auch aufgerissen werden kann.
Regional und lokal kann das Eis infolgedessen unterschiedlich dick sein. Das dickste
Eis befindet sich dort, wo es durch Eisdrift zusammengeschoben wird und nicht wo die
tiefsten Temperaturen herrschen. Somit kann man die Eisdicke auch mit den in der Arktis
und Antarktis herrschenden Windsystemen in Verbindung bringen.

Da das Meereis meistens durch Schnee bedeckt ist, besitzt es eine entsprechend hohe
Albedo im sichtbaren Spektralbereich. Das Riickstrahlvermodgen von 60 - 90 % fiihrt da-
zu, dass die solare Strahlung grofitenteils wieder zuriickreflektiert wird. Im infraroten
Bereich verhilt sich das Meereis allerdings anndhernd wie ein schwarzer Korper. Der
Verlust an Energie!! des Meereises ist immer hoher als der Gewinn durch die solare
Strahlung, die durch die hohe Albedo ohnehin gering ausfallt.

Ein weiterer, wichtiger Effekt des Meereises ist die isolierende Wirkung im Warmeaus-
tausch zwischen Ozean und Atmosphére. Gerade in polaren Regionen ist die Tempera-
turdifferenz zwischen dem Ozean, der Gefrierpunkttemperatur besitzt, und der Atmo-
sphére, die beispielsweise am Nordpol im Winter kilter als —30° C ist, sehr grofs. Der
Waérmefluss vom Ozean in die Atmosphére kann hier mehrere hundert Watt pro Qua-
dratmeter annehmen. Bereits eine diinne Meereisdecke modifziert den Einfluss der so-
laren Strahlung und den Austausch latenter und fiihlbarer Warme zwischen Ozean und
Atmosphére erheblich. Durch die verdnderte Oberflachenalbedo wird auch die solare
Strahlung beeinflusst. Eine dicke, kompakte Eisdecke kann den Warmeflufl sogar um
zwei Groflenordnungen verringern [Harder(1996)].

Im Unterschied zur Antarktis ist das Eis des Nordpolarmeeres grofitenteils mehrjdhrig
und bedeckt im Winter fast das gesamte Nordpolarmeer. Die Schwankungen der Eisaus-
dehnung des Meereises in der Antarktis sind weit grofier, als in der Arktis. Zwischen
Winter und Friihjahr ist fast das gesamte Nordpolarmeer von Eis bedeckt (Abb. 2.6).
Das Meereis ist ein wichtiger Klimafaktor aufgrund der Bedeutung der Eis-Albedo-
Riickkopplung auf die einfallende solare Strahlung. Daher ist vor allem in den letzten
Jahren bei der Diskussion des Klimawandels das Interesse an den polaren Regionen stark
gestiegen. Bei klimatischen Verdnderungen reagiert das Meereis quasi unmittelbar und
somit auch die Albedo der polaren Regionen und die daraus resultierenden Verdnderun-
gen der Strahlungsbilanz.

""Das thermodynamische Schmelzen und Gefrieren des Meereises ist durch eine Energiebilanz bestimmt,
in die Sonneneinstrahlung, thermische Abstrahlung sowie atmosphérische und ozeanische Warmefliisse
eingehen (Quelle: http:/ /www.markus-harder.de/meereis-klima.html).
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Kapitel 3

Strahlungsparametrisierungen

3.1 Parametrisierungen der kurzwelligen Strahlung

In dieser Arbeit werden Strahlungsparametrisierungen verwendet, die in der Wahl und
Wichtung der Eingangsgrofien unterschieden werden. Der Strahlungstransport der At-
mosphére wird durch folgende Grofsen beeinflusst:

e Solarkonstante

¢ Einfallswinkel der Sonne

e Lufttemperatur

e relative Luftfeuchte

e Bedeckungsgrad der Wolken

e optische Dicke der Wolken

e Bodenalbedo

e Wolkenausdehnung und optische Dicke

e Wolkengattungen in den verschiedenen Hohen

o Vertikalstruktur der Luftfeuchte und der Temperatur

e Eigenschaften der Wolken (Wassergehalt, Einfachstreualbedo und Tropfenradius)

Parametrisierungen verwenden allerdings nur eine kleine Auswahl der oben vorgestell-
ten Grofien, da nicht alle immer zur Verfiigung stehen. Die Eingangsgrofien der in die-
ser Arbeit vorgestellten Parametrisierungen der kurzwelligen Strahlung sind die Solar-
konstante, Einfallswinkel der Sonne, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und der
Bedeckungsgrad der Wolken. Eine weitere Parametrisierung verwendet zusétzlich die
Information der optischen Dicke der Wolken und die Bodenalbedo.
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Der Bedeckungsgrad der Wolken wird normalerweise in Achteln angegeben, die Para-
metrisierungen jedoch verwenden diese Grofse auf [0,1] normiert. 0 steht dabei fiir einen
wolkenfreien Himmel, bei 1 ist er voll bedeckt. In den folgenden Berechnungen und auch
in den Grafiken wird die normierte Darstellung des Bedeckungsgrades eingehalten. Bei
den Beschreibungen der Strahlungserhohungen der einzelnen Tage werden Achtel be-
nutzt, da dies die internationale Einheit fiir die Bewolkung ist.

Die genaue Vorhersage der kurzwelligen Fliisse an der Erdoberfldche ist besonders wich-
tig im Falle von Eis und schneebedeckten Gebieten. Der Ausloser fiir das Schmelzen
oder Gefrieren des Wassers wird durch die Oberfldchenenergiebilanz bestimmt. Im Ge-
genzug ist der Zustand der Oberflichenbedeckung mit dem Energiegleichgewicht tiber
die Albedo gekoppelt. Wahrend des Schmelzens dominiert die kurzwellige Komponen-
te der Energiebilanz alle anderen Terme. Somit sollten alle meteorologischen Ermittlun-
gen von mikrometeorologischen Studien der Vorhersage von Schnee- und Eisbedeckun-
gen in Global Circulation Models, den GCMs diese kurzwelligen Fliisse richtig simulieren
[Shine(1984)].

Polwiérts der Polarkreise spielt der Sonnenstand eine entscheidende Rolle fiir die raum-
liche und zeitliche Verteilung der solaren Einstrahlung. Der Grund dafiir sind die hier
herrschenden niedrigen Sonnenstiande und die damit verbundenen flachen Einfallswin-
kel der Sonne. Anders als z.B am Aquator trifft die Strahlung nicht senkrecht sondern
schrag auf die Erdoberfliche bzw. auf Wolken etc. auf und verteilt damit ihr Angebot
an solarer Strahlung auf ein viel grofieres Gebiet. Nach dem Lambertschen Gesetz (Glei-
chung 3.1) besteht ein Zusammenhang zwischen dem Einfallswinkel o und der Strah-
lungsflufidichte J:

J=sina-Jy [W/m?. (3.1)

Jo ist hierbei die Strahlungsfufidichte, die auf eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
stehende Flache trifft.

Durch die hohe Albedo des Meereises bzw. des Schnees werden aufserdem in den Polar-
sommern die Tagessummen der solaren Einstrahlung verstarkt.

Bei der Mehrfachreflexion wird ein Teil der solaren Strahlung mehrmals zwischen Bo-
den und der Wolkenunterseite reflektiert. Sie erh6ht somit den Anteil der indirekten Ein-
strahlung durch die Wolken.

Die wichtigsten Faktoren, die die solare Einstrahlung bestimmen sind der Sonnenzenit-
winkel O, die Solarkonstante Sy, die Wolkenbedeckung, die optische Dicke und damit
auch der Transmissionsfaktor T}, von Wolken. Die meisten Parametrisierungen verwen-
den Gleichung 3.2 als Basis fiir die Berechnungen der solaren Einstrahlung am Boden:

Qo = Socosf [W/m?] . (3.2)

Qo beschreibt die solare Einstrahlung, die am Oberrand der Atmosphéire ankommt. Fiir
die Einstrahlung am Boden kommt im wolkenfreien Fall die Transmissivitdt 7 der At-
mosphire hinzu. Somit ergibt sich fiir die nach unten gerichtete kurzwellige solare Strah-
lung @5,y am Boden folgende Gleichung:
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Qsw = SocosO - Ty . (3.3)

Einer der ersten Versuche @, zu parametrisieren stammt von Lumb [Lumb(1964)]. Der
atmosphérische Transmissionsfaktor ist in seiner Parametrisierung vom Bedeckungs-
grad, dem Sonnenstand und den vorherrschenden Wolkenarten abhidngig. Diese teilte er
in 9 unterschiedliche Kategorien ein, die sich jeweils in der optischen Dicke voneinander

unterscheiden (siehe Tabelle 3.1).

| Category | Criteria used for Classification | General description

1 Total amount of cloud < 2 oktas virtually clear sky

2 3 to 5 oktas C, (excluding cases where showers | Well-broken low cloud with little or no medium
were reported). Total amount of cloud 3 to 5 ok- | or high cloud
tas

3 6 to 8 oktas C'gr (excluding C'y 7) with 0 to 4 ok- | Large amounts of cirrus-type cloud (excluding
tas C, Cg7)

4 6 to 8 oktas Cps 3 or 6, As category 1 AC/As 7 | Thin layers of medium cloud
with base > 12,000 ft. with 0 to 4 oktas C7,

5 C'y 7 with 0 to 4 oktas C7, Veil of cirrostratus covering the whole sky

6 7 or 8 oktas C'f, 5 or 8 without precipitation other | Large amounts of Sc, with or without some Cu

than ww = 80. No rain reported at preceding or | and with little or no medium cloud
succeeding synoptic hour. (Also checked by refe-
rence to synoptic charts)

7 6 to 8 oktas C'ys 2, Cps 7 (either with rain or with
C =4) with 0 to 4 oktas C, also 7 or 8 oktas Cp,

if rain reported at next synoptic hour

Thick layers of medium cloud, with or without
layers of St or Sc beneath

8 8 oktas Cps 2 or C,=6, 7 with ww = 50-59 Thick layer of low cloud perhaps with layered
medium cloud (usually accompanied by drizzle)
9 8 oktas Cps 2 or C'r, = 6, 7 with ww = 60-69 Thick layers of low cloud; probably also thick

layers of medium cloud (usually accompanied
by rain)

Tabelle 3.1: 9 Wolkenkategorien nach Lumb (1964) C1,, Cy; und Cy stehen dabei fiir tiefe,
mittlere oder hohe Wolken

Der Anteil der solaren Strahlung der durch die Atmosphére transmittiert wird, ist f =
a + bs. s ist dabei das Mittel des Sinus von der Sonnenhohe zwischen dem Anfang und
dem Ende einer Stunde, 2 und b sind Konstanten die fiir die unterschiedlichen Wolken-
kategorien empirisch ermittelt wurden.

Beispiele der Parametrisierung der kurzwelligen solaren Strahlung nach Lumb sind fiir
den 20. und 23. Dezember 2008 in Abbildung 3.2 dargestellt, die entsprechenden Bilder
mit den dazugehorigen Wolkenkategorien zeigt Abbildung 3.1.

Abb. 3.1 (a) zeigt Kategorie 1, die fiir einen wolkenfreien Himmel steht. Eine dichte Wol-
kenschicht mit einem Bedeckungsgrad von 8/8 bedeckte den Himmel in Abb. 3.1 (b),
welches der Kategorie 7 entspricht. Eine diinne Wolkenschicht mittelhoher Wolken mit
einem Bedeckungsgrad von 6/8 erkennt man in Abb. 3.1 (c) (Kategorie 4). Abb. 3.1 (d)
zeigt erneut Kategorie 1.

Fiir Abbildung 3.2 wurden 9 Bilder der Wolkenkamera zwischen 0 und 24 Uhr mit einem
Abstand von 3 Stunden fiir einen Tag herausgesucht. Die Kurve der Parametrisierung fiir
den 20.12.08 zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die Kurve der gemessenen Einstrahlung.
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(b) 20.12.08; 21:00 Uhr Kategorie 7

(c) 23.12.08; 12:00 Uhr Kategorie 4 (d) 23.12.08; 24:00 Uhr Kategorie 1

Abbildung 3.1: Wolkenbilder der Expedition ANT-XXV /2 vom 20. und 23. Dezember 2008

Parametrisierung nach Lumb 20.12.08
T T T

Parametrisierung nach Lumb 23.12.08
1500 T T T
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(a) 20.12.08 (b) 23.12.08

Abbildung 3.2: solare Einstrahlung und ihre Parametrisierung nach Lumb

Auffillig ist, dass der starke Abfall der gemessenen Strahlung zwischen 16 und 18 UTC
ebenfalls in der Parametrisierung wiederzufinden ist. Der Verlauf der Parametrisierung
nach Lumb zeigt am 23. Dezember ebenfalls einen dhnlichen Verlauf zur Messkurve. Ein
Nachteil dieser Parametrisierung ist, dass die 9 unterschiedlichen von Lumb bestimmten
Wolkenkategorien nicht alle Varianten der Bewolkung enthalten.
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Die Parametrisierung nach Lumb wird nicht in der vorliegenden Arbeit verwendet, da
hier mit zeitlich hochaufgeldsten Daten gearbeitet wird, aus denen die Wolkenart nicht
automatisch hervorgeht und es nicht moglich ist eine grofie Anzahl an Wolkenfotos per
Auge zu klassifizieren.

Im Folgenden werden die Parametrisierungen vorgestellt, die in dieser Arbeit angewandt
wurden. Jedoch ist keine der Parametrisierungen fiir kontinuierliche Messungen entwi-
ckelt worden, obwohl schnell fluktuierende Strahlungsfliisse eine grofie Rolle auch fiir
biologische und chemische Prozesse spielen [Kalisch und Macke(2008)] .

3.2 Kurzwellige Strahlungsparametrisierung nach Zillman

Die einfallende kurzwellige Strahlung wird in der von Zillman entwickelten Parametri-
sierung durch den Sonnenzenitwinkel, die Solarkonstante und den Wasserdampfgehalt
in 2 m Hohe bestimmt. Wenn keine Feuchtedaten der Atmosphire bei einem wolken-
freien Himmel verfiigbar sind, ist es notwendig Annahmen der Feuchte durchzufiihren.
Diese geschieht anhand von Reduktionsfaktoren fiir die einfallende solare Strahlung.
Die Transmissivitdt der wolkenfreien Atmosphére setzt sich hierbei auf folgende Weise
Zusammen:

cost
cosf + 2,7 p, 1073 + 1,085 cos + 0,1 ~

Ty zin = (3.4)

Pw ist der Partialdruck des Wasserdampfes in [hPal.

Parametrisierung nach Zillman fiir den wolkenfreien Fall

Fiir die Einstrahlung bei wolkenfreiem Himmel Q)7 (0) folgt aus dem Transmissivitats-
taktor Ty .i; von Zillman und der Gleichung fiir die kurzwellige Einstrahlung Q ., (Glei-
chung 3.3):

So cos 0

0) = Qsw - Tt sit1 = .
@z(0) = Qow - Ty s cosf + 2,7 py 1073 + 1,085 cosf + 0, 1

(3.5)

Parametrisierung nach Zillman fiir alle Bedeckungsgrade
Multipliziert man die Strahlungsparametrisierung fiir den wolkenfreien Fall Q) 7(0) mit

dem Reduktionsfaktor V,,, (Gleichung 3.7), der durch die Wolken entsteht, erhilt man
eine Strahlungsparametrisierung fiir alle Bedeckungsgrade:

QZ(N) = Qz(o) Vs - (36)
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Hier geht die Wolkenbedeckung mit der dritten Potenz in die Gleichung ein, welche so-
mit eine nichtlineare Funktion des Bedeckungsgrades ist. Die Erweiterung der Parame-
trisierung von Zillman fiir den wolkenfreien Fall durch den Wolkenreduktionsfaktor V,,,.
stammt von Laevastu [Laevastu(1960)]:

Vs =1,0 —0,6N3 | (3.7)

mit dem Wolkenbedeckungsgrad N, auf [0,1] skaliert.

Die Nichtlinearitit des Bedeckungsgrades (siehe Gleichung 3.7) in der solaren Einstrahl-
ung entspricht auch der Beobachtung des Broken Cloud Effects. Dort kann bei durchbro-
chener Bewolkung sogar mehr kurzwellige Strahlung den Boden erreichen als es bei un-
bewolktem Himmel der Fall ist (siehe Abschnitt 2.2.2).

In der Strahlungsparametrisierung nach Zillman werden die unterschiedlichen Wolken-
kategorien nicht berticksichtigt. Somit eignet sie sich fiir die vorliegenden Datensitze, in
denen die Information iiber die Wolkenkategorie fehlt bzw. nur sehr ungenau oder mit
grofien zeitlichen Abstidnden gemessen wurde.

3.3 Kurzwellige Strahlungsparametrisierung nach Shine

Bei der Parametrisierung fiir die solare Einstrahlung nach Shine, die speziell fiir hohe
Breiten entwickelt wurde, sind die in der Formel berticksichtigte Bodenalbedo und die
Wolkeneigenschaften hervorzuheben [Shine(1984)]. Das macht vor Allem in solchen Re-
gionen Sinn, in denen die Bodenalbedo stark variieren kann. Aufierdem fliefSt bei der
Parametrisierung von Shine auch die Mehrfachreflexion zwischen dem Untergrund und
der Wolkenunterseite mit ein. In den polaren Eisregionen kann die Albedo des Unter-
grundes mitunter sehr grofs werden, sodass man hier von haufigen Mehrfachreflexionen
ausgehen kann.

Das Reflexionsvermogen des Untergrundes wurde leider nicht an Bord der Polarstern
gemessen. Da bei den Parametrisierungen nur Tage an denen sich das Forschungsschiff
in Meereis befand betrachtet werden, wurde die Albedo der Parametrisierung auf 0,65
festgesetzt. Dies ist ein typischer Wert fiir trockenes Meereis. Es gab nur wenige Tage die
das Schiff tatsdchlich im Eis verbrachte, weshalb Schmelz- und Gefrierprozesse vernach-
lassigbar klein waren. Es wurde jedoch auch bei einigen Test-Berechnungen der Para-
metrisierung von Shine die Albedo und die optische Dicke der Wolken variiert um den
Einfluss auf die Giite zu ermitteln.

Die optische Dicke 7 (Gleichung 3.8) dient als Parameter fiir das Reflexions- und Trans-
missionsverhalten der Wolken und wird iiber den LW P (Der Liquid Water Path ist der
Wassergehalt einer Luftsdule [g/m?]) und den effektiven Tropfenradius r. berechnet:

T:gLWPﬁ& (3.8)

Da der LW P und r, fiir hier verwendete Daten nicht ermittelt werden kann, wurde eine
typische optische Dicke fiir Wolken tiber dem Meereis von 7 = 15 angenommen (Mittel-
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wert aus ISCCP D2 Datensatz [Frerichs(1999)]). Diese wurde jedoch in spéteren Versu-
chen variiert um bestmogliche Werte fiir die Parametrisierung zu erzielen.

Parametriserung nach Shine fiir den wolkenfreien Fall

Zunichst wird die solare Einstrahlung bei wolkenfreiem Himmel berechnet. Fiir die
Modellierung des wolkenfreien Himmels miissen ebenso wie fiir den wolkenbedeckten
Himmel einzelne Faktoren wie Rayleigh Streuung und die Absorption durch Ozon und
Wasserdampf berticksichtigt werden. Die Parametrisierung fiir den wolkenfreien Fall ba-
siert auf der Gleichung von Zillman. Diese wurde wegen einer Unterschitzung des kurz-
welligen Strahlungsflusses um ca. 20 W/ m? [Shine(1984)] modifiziert, sodass sich folgen-

de Gleichung ergibt:
Q5(0) = Quus T _shine = Spcos”6 (39)
SNV T Wsw " 2 f_shine = (1,2cos60) + (1,0 + cosf) 1073 p,, + 0,0455 ‘
mit dem modifiziertem Transmiossionsfaktor von Zillman:
cosb
Tf_shine(o) - (310)

(1,2cos0) + (1,0 + c0s0)1073 p,, 4+ 0,0455

Parametrisierung nach Shine fiir total bedeckten Himmel

Fiir den total bedeckten Himmel wihlte Shine einen etwas anderen Weg als Zillman. Im
Gegensatz zu Zillman, der zuerst einen Reduktinsfaktor definierte, entwickelte Shine ei-
ne Strahlungsparametrisierung fiir den vollstandig bedeckten Himmel (Gleichung 3.11).
Hier gehen nun zusétzlich die optische Dicke der Wolken 7 und die Albedo des Unter-
grundes mit o, ein:

(53,5 4 1274,5 cosB) Vcost

1) = .
@s(1) 1,0 +0,139(1,0 — 0, 9345 g ) 7

(3.11)

Strahlungsparametrisierung nach Shine fiir alle Bedeckungsgrade
Durch Kombinieren des Wolkenbedeckungsgrades mit der Parametrisierung der solaren
Strahlung bei vollbedecktem und unbewdlktem Himmel ergibt sich die Strahlungspara-

metrisierung fiir alle Bedeckungsgrade (Gleichung 3.12). Die Einstrahlung ist eine lineare
Funktion des Wolkenbedeckungsgrades N:

Q@s(N) =(1L,0=N)-Qs(0) + N - Qs(1) . (3.12)
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Die Reduktion der solaren Einstrahlung am Boden aufgrund der Wolken (V) ergibt sich
aus der Division der Gleichung 3.12 durch Gleichung 3.9:

~ Qs(N)
Vips = 0s(0) — (1.0-N)+N-Qs(1)/Qs(0) . (3.13)

3.4 Kurzwellige Strahlungsparametrisierung nach Bennett

Von Bennett entwickelt, wurde diese Strahlungsparametrisierung (Gleichung 3.15) in
ein Meereismodell eingebaut [Bennett(1982)]. Die gegenseitige Beeinflussung von Atmo-
sphére und Meereis wird simuliert, indem ein Modell der Atmosphére, welches auf ei-
nem Gleichungssystem eines thermodynamischen Meereismodells basiert, mit dem Mee-
reismodell gekoppelt wird. Auch diese Parametrisierung besteht aus einem Teil, der den
wolkenfreien Fall darstellt und einem, der fiir alle Bedeckungsgrade gilt, wobei der Be-
deckungsgrad linear in die Gleichung eingeht.

Parametrisierung nach Bennett fiir den wolkenfreien Fall

Auch hier basiert die Strahlungsparametrisierung fiir den wolkenfreien Fall Q) 5(0) genau
wie bei Shine und Zillman auf der Gleichung fiir die Einstrahlung am Oberrand der
Atmosphire ), reduziert um die Transmissivitdt der Atmosphére Tt penert- Diese wird
mit Tt pennert = 0, 72 als konstant angenommen.

QB(O) = Tf_bennett - Qo=0,72-5 - COS(@). (3.14)

Parametrisierung nach Bennett fiir alle Bedeckungsgrade

Wie bei Zillman entsteht die Parametrisierung fiir alle Bedeckungsgrade Q (V) durch
Multiplikation der Parametrisierung fiir wolkenfreien Himmel mit der Reduktion der
solaren Einstrahlung durch Wolken mit dem Faktor V,:

Qp(N) = Q5(0) - Vi = Qp(0) - (1,0 — 0,52N) , (3.15)

Vip = 1.0 — 0.52 - N. (3.16)

In Gleichung 3.16 gibt der Faktor 0,52 die Albedo an der Oberkante der Atmosphére
tiir einen wolkenbedeckten Himmel wieder. Wolken emittieren einen Teil der Strahlung
auch nach oben in die Atmosphdre. Daher wird die solare Einstrahlung um einen Faktor
reduziert.
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3.5 Kurzwellige Strahlungsparametrisierung nach Shine/Bennett

Als vierte Parametrisierung der solaren Strahlung, die fiir den teilweise bedeckten Him-
mel gilt, eignet sich eine Erweiterung der vorhergehenden Parametrisierung von Shine
tiir den wolkenfreien Fall (die wiederum auf der Parametrisierung von Zillman beruht).
Als Erweiterung fiir alle Bedeckungsgrade wird die Parametrisierung von Bennett hin-
zugezogen.

Parametrisierung nach Shine/Bennett fiir alle Bedeckungsgrade

Der Wolkenreduktionsfaktor V,,;, stammt aus der Parametrisierung von Bennett und der
Transmissionsfaktor T'tshine(0) von der Strahlungsparametrisierung von Shine. Durch
Multiplikation dieser beiden Faktoren mit der Einstrahlung am Oberrand der Atmospha-
re [ ergibt sich die Parametrisierung Qsp (V) fiir alle Bedeckungsgrade.

(1,0 -0,52- N) - Sy cos?0

N)Y=V,p-Ts i (0) - Fy =
@sp(N) wb * Ty _shine(0) - Fo (1,2cos 0) + (1,0 + cos0)10~3 p,, + 0,0455 ’

(3.17)

3.6 Parametrisierungen der langwelligen Einstrahlung
am Boden

Die folgenden Parametrisierungen der langwelligen Gegenstrahlung am Boden basieren
auf dem Stefan-Boltzmann Gesetz:

Ly |=eoT* [W/m?, (3.18)

wobei ¢ die atmosphérische Emissivitit und o = 5.67-10~% [%] die Stefan Boltzmann
Konstante darstellen.

Die Erde und die Atmosphére emittieren langwellige Strahlung. An der Erdoberfldche
ist die Emission nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz bei der Annahme eines schwarzen
Korpers eine Funktion der Temperatur.

Die thermische Gegenstrahlung der Atmosphare ist komplexer. Diese hdngt davon ab,
wie viel Energie von der Erdoberfliche, dem Wasserdampf und von der Wolkenbede-
ckung erworben wird. Im einfachsten Fall sind diese Variablen entkoppelt und man kann
alleine anhand der Wolkenbedeckung priifen, welchen Einfluss sie auf die ankommende
langwellige Strahlung hat. Abb. 2.1 verdeutlichte bereits, dass Wolken eine grofse Rolle
im Strahlungstransport, besonders bei langwelliger Strahlung spielen.

Die nach unten gerichtete Komponente der langwelligen Strahlung ist einer der grofsten
Terme, die den Energiehaushalt an der Erdoberfldche in arktischen Regionen beeinflus-
sen [Pirazzini(1988)].

In den folgenden Parametrisierungen ist die atmosphérische Emissivitit ¢ empirisch er-
mittelt worden. Unter wolkenfreien Bedingungen ist sie entweder als Konstante ¢, oder
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als Funktion der Lufttemperatur 7" und/oder des Wasserdampfdruckes e nahe der Ober-
flache ausgedriickt.

Um den Effekt der Wolkenbedeckung auf die ankommende langwellige Strahlungsfluss-
dichte Ly | abzuschétzen, wurden unterschiedliche Parametrisierungen angewandt.

3.7 Langwellige Strahlungsparametrisierung nach
Maykut und Church

Die Parametrisierung von Maykut und Church (M & C) wurde 1973 entwickelt. Die at-
mosphérische Emissivitat wurde dabei als empirisch ermittelte Konstante mit dem Wert
0,7855 festgelegt. Bei der Anpassung der Parametrisierung auf die polare Atmosphére,
wurden 3000 Messungen der Lufttemperatur, der relativen Feuchte, der langwelligen
Einstrahlung und der Wolkenbedeckung verwendet, die im Verlauf eines Jahres in Bar-
row (Alaska) gesammelt wurden. Der Einfluss des Wasserdampfes wurde im Vergleich
zu anderen Gleichungen [Makshtas(1998)]

LW lar mc= Ear o oT, (3.19)

Ecir_ MC = const = 0,7855 . (3.20)

Fiir alle Bedeckungsgrade ergibt sich durch empirische Anpassung folgende Gleichung:

LW lan_yc= €ar_yc oTH(1+0.22- N>7) (3.21)

3.8 Langwellige Strahlungsparametrisierung nach
Zillman

Die Parametrisierung der nach unten gerichteten langwelligen Strahlung nach Zillman
(1972), ist eine Funktion der Wolkenbedeckung und der Temperatur. Die atmosphérische
Emissivitdt €., 7 ist eine Funktion der Temperatur. In dieser Studie wurde die Ober-
flachentemperatur verwendet, da sie kaum von der Temperatur in 2 m Hohe abweicht
[Chiacchio(2002)].

Folgende Beziehungen wurden von Zillman (1972) anhand von Messungen der Tempe-
ratur iiber dem antarktischen Meereis entwickelt:

LW ler_z= €cr_z oT* ) (3.22)
car z=f(T)=(92-107%.7?) . (3.23)

Fiir alle Bedeckungsgrade lautet die Gleichung fiir den langwelligen nach unten gerich-
teten Strahlungsfluss:
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LW lai 2= lecr z(1 — 0.96N) + 0.96N] oT*. (3.24)

3.9 Langwellige Strahlungsparametrisierung nach
Konig-Langlo und Augstein

In der Parametrisierung nach Konig-Langlo und Augstein (1994) ist die atmosphdri-
sche Emissivitdt €., i, eine Konstante. Die in Gleichung 3.27 enthaltenen Koeffizien-
ten wurden empirisch auf Grundlage sowohl von visuellen Beobachtungen der Wol-
kenbedeckung und Messungen mit einem Pyrgeometer in Ny-Alesund als auch auf der
Neumayer-Station ermittelt und berticksichtigen ebenso wie die Gleichung von Maykut
und Church Effekte der Feuchte:

LW lear kKL= Ecir_KL oT! ) (3.25)

Ecr K1 = const = 0,765 . (3.26)

Fiir alle Bedeckungsgrade weicht die Parametrisierung der langwelligen Gegenstrahlung
(LW |) nur insofern von der von M & C ab, als dass der Bedeckungsgrad durch die dritte
Potenz starker gewichtet wird (Gleichung 3.27):

LW lai_rkr= (Ecr_ir +0,22N%) oT*. (3.27)

3.10 Langwellige Strahlungsparametrisierung nach
Konzelmann

Konzelmann (1994) ermittelte eine Gleichung fiir die tdgliche, mittlere, nach unten ge-
richtete, langwellige Einstrahlung, basierend auf Messungen unter arktischen Bedingun-
gen. Die Emissivitdt der Atmosphére hdangt in jeder Schicht von zwei Parametern ab, dem
Wasserdampfdruck e und der Temperatur T:

Lw lclr_K: Ecr K UT4 (328)

car ik = fle,T) = 0,23 40,484 - (e/T)/® . (3.29)

Die Emissivitét €., x wird mit einem Faktor multipliziert. Dieser wird mit steigendem
Bedeckungsgrad (N) in einer Art kleiner, dass bei vollbedecktem Himmel LW |,; g nur
noch von der Wolkenemission abhdngt und nicht mehr von der Emission der atmospha-
rischen Schicht zwischen Wolken und Boden. Fiir die Paramatrisierung der langwelligen
nach unten gerichteten Strahlung folgt Gleichung 3.30:

LW Lo k= lecir k(1 — N*) +0,952N%] 0T, (3.30)
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Im folgenden Kapitel wird die Datenerfassung erldutert. Die an Bord erfassten Daten von
Temperatur, relativer Feuchte etc. wurden in die hier vorgestellten Parametrisierungen
der kurzwelligen und langwelligen Strahlung in Kapitel 5 bis 7 eingesetzt und beurteilt.
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Kapitel 4
Erfassung der Daten

Das Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven betreibt das Forschungsschiff Polarstern
seit 1982. Fiir gewohnlich befindet sich Polarstern zwischen November und Mirz in der
Antarktis und im Nordsommer in arktischen Gewassern.

Den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit bilden Daten, die im Verlauf zwei-
er Forschungsfahrten der FS Polarstern (siehe Abb. 4.1) mit Messgerdten des IFM-
GEOMARs gesammelt wurden. Der Fahrtabschnitt der Expedition ARK-XXIII/1 fand
vom 12. Juni bis 2. Juli 2008 statt und die Expedition ANT-XXV/2 vom 5. Dezember
2008 bis 5. Januar 2009. Weitere Datenquellen sind das PODAS (Polarstern Online-
Datenmanagementsysytem) Messystem und synoptische Beobachtungen, die alle drei
Stunden von Meteorologen an Bord des Forschungsschiffes Polarstern ausgefiihrt wer-
den. Ebenfalls im PODAS Messsystem befinden sich Daten von fritheren Expeditionen
in die Arktis bzw. Antarktis.

Abbildung 4.1: Polarstern wihrend des ARK-XXIII/1 Fahrtabschnittes vor der
Ostgronliandischen Kiiste (Bild: Ralf Rosenau,).
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4.1 Pyranometer

Ein Pyranometer der Firma Kipp & Zonen (siehe Abb. 4.2) mit einem Sichtfeld von 180°
misst an Bord der Polarstern die Strahlungsflussdichte der Sonne im Wellenldngenbe-
reich von 0,3 bis 3 pm. Die Strahlungsflussdichte E,,, wird anhand folgender Formel
berechnet:

Esolar = S [W]’ (41)

mit der Ausgangsspannung U, [#V] und der Empfindlichkeit S [#‘;2] .

Pyranometer erfassen die Globalstrahlung tiber dem Halbraum des Sensors, die sich zu-
sammensetzt aus der direkten Sonnenstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung. In
einer Thermosédule wird die ankommende solare Strahlung absorbiert und in Warme
umgewandelt. Diese wird weiter in ein elektrisches Spannungssignal proportional zur
Strahlung transformiert.

Die grofsten Fehler bei Pyranometer Messungen werden oft durch die Verschmutzung
der Glaskuppel, die sich tiber dem Sensor befindet verursacht, weshalb diese regel-
maflig gereinigt werden sollte. Bereits kleine Veranderungen in der horizontalen Aus-
richtung des Sensors konnen die Messungen beeinflussen. Der Grund hierfiir liegt in
der Abhéngigkeit der Globalstrahlung vom Einstrahlwinkel in Bezug auf die Auffang-
flache (Kosinus-Lambert-Gesetz Gleichung 4.2). Die gemessene Strahlungsstromdichte
wird daher in Abhéngigkeit des Einstrahlwinkels auf den Sensor erfasst.

Die Messungenauigkeit betrégt fiir das Pyranometer und das Pyrgeometer etwa 10 %.

I=A-cos(f) L, 4.2)

mit Lichtsarke I, Flichenelement A und L sei eine Konstante.

4.2 Pyrgeometer

Pyrgeometer werden hergestellt, um die nach unten gerichtete terrestrische Ausstrah-
lung der Atmosphédre zu messen. Das Gerit, welches an Bord des Forschungsschiffes
verwendet wurde, deckt Messungen der von Wolken und Aerosolteilchen emittierten
langwelligen Strahlung im Bereich von 4,5 und 42 pm ab. Es hat wie das Pyranometer
einen Sichtwinkel von 180°. Das Silikonfenster ist nur fiir terrestrische Strahlung durch-
lassig, da es einen solaren Blenden-Filter besitzt, welcher sich tiber dem Sensor befindet.
Fehler konnen auch hier bei Neigungen des Gerites in der Horizontalen auftreten. Die
Innentemperatur ist notwendig, um die nach unten gerichtete Strahlung berechnen zu
konnen (Gleichung 4.3). Diese basiert auf dem Stefan Boltzmann Gesetz, das iiber die
Temperatur die abgestrahlte Leistung Ly | eines schwarzen Korpers berechnet:

Uem
Lal= =3 L4 oxTh (W/m?] (4.3)

34



mit der Ausgangsspannung Ue,, [1V], der Empfindlichkeit S [#‘;2
W/m2]
KT I

|, der Temperatur

Ty, [K] und der Stefan Boltzmann Konstante o]

Das Pyrgeometer wird automatisch beliiftet, um weitere Fehler durch die Warmeabgabe
des Sensors zu korrigieren.

4.3 Vollhimmelskamera

Zusétzlich stand zur Interpretation der Strahlungsmessungen eine automatisierte Voll-
himmelskamera (siehe Abb. 4.2) zur Verfiigung. Diese wurde iiber ein computergesteu-
ertes Programm betrieben und nahm alle 15 Sekunden ein Bild des aktuellen Himmels
auf. Die Vollhimmelskamera besteht aus einer Canon Power-shot Digital-Kamera, die sich
in einer witterungsbestiandigen Box befindet. Uber dem Fischaugen-Objektiv, das einen
Blickwinkel von 180° ermoglicht, ist eine schiitzende Kuppel aus Plexiglas angebracht.
Damit ist es moglich mit einer hohen zeitlichen Auflosung Bilder des gesamten Himmels
zu erhalten.

Abbildung 4.2: Pyranometer (links), Pyrgeometer (Mitte) und Vollhimmelskamera (rechts)

Mit Hilfe eines in der Programmiersprache IDL entwickelten Programms, kann auf Basis
dieser Fotos der Bedeckungsgrad des Himmels bestimmt werden [Heinle(2009)]. Zuerst
wird eine Maske fiir den Fotoausschnitt erstellt um alle Schiffsaufbauten aus den Berech-
nungen herauszufiltern. Anschlieffend werden die Rot-, Griin- und Blauwerte der Pixel
des Bildes bestimmt. Die Entscheidung, ob ein Pixel als Wolke oder als Himmel erkannt
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wird, geschieht anhand der Berechnung der Differenz von Rot- und Blauwerten eines

Bildpixels Vdeif f

VP = oft — oP (4.4)

)

mit af Rotwert eines Pixels und af Blauwert eines Pixels.

Mittels eines empirisch bestimmten Schwellwertes wird das Pixel dann als , bewolkt”
oder ,wolkenfrei” (clear-sky) erkannt. Der Berechnungsfehler liegt bei unter 10 %. Bei
sehr niedrigem Sonnenstand kann der Fehler auch grofer sein.

Weitere Angaben zur Wolkenbestimmung anhand der Wolkenfotos und automatische
Wolkenklassifikation sind in [Heinle(2009)] zu finden.
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Kapitel 5

Polarsterndaten der letzten 14 Jahre

25 mal wurden Forschungsfahrten mit dem Forschungsschiff Polarstern seit 1982 in die
Antarktis und Arktis unternommen. Wahrend jeder Fahrt wurden alle drei Stunden syn-
optische Beobachtungen von Meteorologen des deutschen Wetterdienstes (DWD)! durch-
gefiihrt. Alle Daten wurden im meteorologischen Informationssystem des Alfred Wege-
ner Instituts (AWI) archiviert. AuSerdem sind sdmtliche Daten tiber das Netzwerk PAN-
GAEA (Publishing Network for Geoscientific & Environmental Data) ? erhaltlich.

Neben den tiiblichen synoptischen Messungen durch die Bordwetterwarte wie Tempe-
ratur oder Luftdruck, werden auch weitere Beobachtungen wie Wolkenbedeckung und
Bedeckung der Gewdsser mit Meereis alle drei Stunden in verschliisselter Form aufge-
zeichnet. Der zweite Datensatz, der auf Polarstern mintitlich gemessen wird, beinhal-
tet alle Parameter, die automatisch gemessen werden konnen. Er enthélt unter anderem
die Position des Schiffes, Fahrtgeschwindigkeit oder Windstarke. Diese werden tiber das
DSHIP Archiv System® des Schiffes auch der Offentlichkeit zuginglich gemacht.

Seit 1994 erst wird der zweite Datensatz der miniitlichen Messungen als Zehnminuten-
mittel in zugadnglicher Form gesichert. Da diese fiir die Analysen in dieser Arbeit benotigt
wurden, konnten daher nur die Daten der letzten 14 Jahre verwendet werden.

Die fiir die Strahlungsflussparametrisierungen erforderliche Messung des Bedeckungs-
grades und der Eissituation werden nur 6 mal pro Tag durchgefiihrt. Diese werden an
Bord als Zahlen verschliisselt, um eine einfachere Datenverabeitung zu erméglichen.4
Weitere Eingangswerte fiir die Parametrisierungen sind die relative Feuchte und Luft-
temperatur mit Ort und Zeitpunkt, die aus dem Zehnminutenmittel Datensatz stammen.

Fiir die Grafiken in Abb. 5.1 wurde ein Dreistundenmittel der letzten 14 Jahre der an Bord
von Polarstern gemessenen Globalstrahlung verwendet. Die Entscheidung, ob Wasser
oder Eis das Schiff umgaben, basiert auf den synoptischen Beobachtungen der Bordwet-

"Der DWD wurde 1952 gegriindet und ist der nationale meteorologische Dienst der Bundesrepublik
Deutschland mit Sitz in Offenbach am Main.

*http:/ /www.pangaea.de/

*http:/ /dship.awi.de/

*Eis: 0 = “No ice” und 3 = “Open pack ice 3/8 to < 6/8 concentration”. Bedeckungsgrad: in Okta, 0 = clearsky
und 8 = overcast
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Abbildung 5.1: Globalstrahlung aufgetragen iiber den Zenitwinkel: Eintrahlungen in der
Antarktis (oben) und Einstrahlungen in der Arktis (unten). Blaue Dreiecke symbolisieren die
Einstrahlung zu Zeitpunkten, in denen das Forschungsschiff von Wasser umgeben war,
schwarze Rauten stellen die Einstrahlung in Eisumgebung dar.

In beiden Grafiken ist deutlich zu erkennen, dass die grofieren Werte in der globalen Ein-
strahlung auftraten, wahrend das Schiff von Meereis umgeben war. Bei gleichem Son-
nenzenitwinkel erreicht die globale Einstrahlung hohere Werte, wenn der Untergrund
eis- oder schneebedeckt ist, also eine groflere Albedo hat.
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5.1 Strahlungserhéhungen

Obwohl die zeitliche Auflosung der Schiffsdaten mit 10 Minuten nicht sonderlich grofd
ist, konnten auch hier einige Strahlungserhohungen im Verlauf der letzten 14 Jahren ver-
zeichnet werden. Abbildung 5.2 stellt diese absolut (oben) und relativ (unten), aufgetra-
gen iiber den Sonnenzenitwinkel, dar. Man erkennt, dass selbst bei Mittelwerten tiber
zehn Minuten immer noch Erhthungen von bis zu 150 [W/m?] in der Antarktis auftra-
ten. Prozentual steigen die Werte auf tiber 80 %. Mit zunehmendem Zenitwinkel steigt
die prozentuale Erhohung. Jedoch muss man bei den flachen Einfallswinkeln vorsichtig
sein, da hier die erwarteten Werte so gering sind, dass ein leichter Anstieg schon prozen-
tual gesehen sehr viel ausmachen kann.
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Abbildung 5.2: Alle Strahlungserh6hungen die wihrend der letzten 14 Jahre auf
Forschungsfahrten in der Antarktis gemessen wurden
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5.2 Parametrisierungen

Wie gut die Parametrisierungen der kurzwelligen solaren Strahlung auf die Daten der
letzten 14 Jahre Polarsternfahrten passen, soll im Folgenden beurteilt werden. Hierbei
wurden Daten iiber drei Stunden verwendet, da die synoptischen Messungen in die Pa-
rametrisierungen einfliefSen, die nur alle drei Stunden gemessen wurden.

Abb. 5.2 stellt die ersten drei Parametrisierungen, die als Eingangswerte Daten der Ant-
arktisfahrten seit 1994 verwenden, dar. Auffillig ist das mit abnehmendem Zenitwinkel
breiter werdende Spektrum der Einstrahlung bei den Parametrisierungen von Bennett,
Zillman und Shine (7 = 15). Um zu testen, ob die optische Dicke der Wolken einen Ein-
fluss auf das Spektrum der Parametrisierung von Shine hat wurde diese variiert. Bei
geringerer optischen Dicke, ist auch das Spektrum der Einstrahlung zu kleinerem Zenit-
winkel geringer.
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Abbildung 5.3: Alle Ergebnisse der Parametrisierungen fiir die solare Strahlung wihrend den
Antarktisfahrten aufgetragen tiber dem Zenitwinkel in Wasser und in eisbedeckten Gewdssern
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(a) Shine =5

Die Variablen Temperatur, relative Feuchte und Bedeckungsgrad hdngen bei Shine also
stark von der optischen Dicke der Wolken ab.

Vergleicht man nun die gemessene solare Einstrahlung (Abb. 5.1 (oben)) mit den Para-
metrisierungen erkennt man, dass die Messungen schon bei einem Zenitwinkel von 40°
eine Einstrahlung von 1000 W/m? erreichen. Dieser Wert wird bei noch kleineren Zenit-
winkeln aber kaum {iberschritten. Alle Parametriserungen hingegen zeigen bei 40° maxi-
mal eine Einstrahlung von 800 W/m?, unterschitzen die gemessene Strahlung demnach
deutlich. Die maximale Einstrahlung von 1000 W/m? wird von der Parametrisierung von
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Shine am besten wiedergegeben, ebenfalls das weitere Spektrum bei einer grofien opti-
schen Dicke. Zu welchem Zeitpunkt jedoch die Parametrisierungen hier richtig lagen,
lasst sich anhand dieser Abbildungen nicht erklaren.

Abb. 5.4 zeigt die Ergebnisse der Parametrisierung von Shine fiir unterschiedliche Werte
der Bodenalbedo und der optischen Dicke der Wolken. Die optische Dicke der Bewdl-
kung wurde einmal auf 7.5 und einmal auf 15 festgesetzt. Die Bodenalbedo variiert zwi-
schen 0.65 und 0.9. Man erkennt, dass die Variation der optischen Dicke und der Albedo
einen grofien Einfluss auf die Parametrisierung nach Shine hat.

(ANT)—Erhcehung—eis

1QQQ [T T T T T T T T T T T T T T

00

+ albeda=0.65tau=15
#* albedo=0,65tau=7.5
albedo=0 % tau=15
A albeda=0.9tau=7.5

400

400

glob erh.[W/m2].

200

20 30 40 a0 60 70 80 S0
Zenitwinkel

Abbildung 5.4: Solare Globalstrahlung nach der Parametrisierung von Shine mit
unterschiedlichen Werten fiir Bodenalbedo und optische Dicke der Wolken

Dieses Verhalten in Bezug auf optische Dicke und Bedeckungsgrad erkennt man bereits
im zweiten Term der Gleichung 3.12. Die Formel der Einstrahlung ist bei Shine im Ge-
gensatz zu den drei anderen Parametrisierungen eine lineare Funktion des Bedeckungs-
grades. Im zweiten Term gehen im Falle von Wolken die Bodenalbedo und die optische
Dicke der Wolken ein. Die optische Dicke spielt hierbei eine etwas groflere Rolle als die
Albedo. Die Albedo ist fiir die Hohe der Kurve der Parametrisierung verantwortlich, die
optische Dicke fiir das Spektrum.

Die Grafiken in Abb. 5.5 bis 5.8 stellen die Differenzen der unterschiedlich parametrisier-
ten Strahlung zu den Messwerten im Eis (Abb. 5.1) dar. Die Abweichungen der Berech-
nungen von den Messungen steigen mit abnehmendem Sonnenzenitwinkel an.

Bei den Parametrisierungen von Shine-Bennett und Bennett liegen die meisten Abwei-
chungen im Bereich von 0 bis 200 W/m?. Sie zeigen die geringsten Abweichungen zu
den Messwerten, da diese Parametrisierungen eher die Einstrahlung unterschitzen und
dann auch die Abweichungen nicht so groff werden konnen. Im Gegensatz dazu liefern
die Parametrisierungen von Zillman und Shine auch viele Differenzen iiber 400 W/m?.
Die Parametrisierung von Shine, die hier mit der festen Albedo von 0,65 und mit der
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Abbildung 5.5: Differenzen der Ergebnisse der Parametrisierung nach Zillman mit gemessener
Einstrahlung.
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Abbildung 5.6: Differenzen der Ergebnisse der Parametrisierung nach Shine mit gemessener
Einstrahlung.

optischen Dicke 7 =7 berechnet wurde, zeigt die grofiten Abweichungen (Abb. 5.6). Zill-
man und Shine parametrisieren eine hohere solare Einstrahlung und damit ist auch die
Wahrscheinlichkeit hoher, dass die Abweichungen zu den Messungen grofier sind.
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Abbildung 5.7: Differenzen der Ergebnisse der Parametrisierung nach Bennett mit gemessener
Einstrahlung.
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Abbildung 5.8: Differenzen der Ergebnisse der Parametrisierung nach Shine/Bennett mit
gemessener Einstrahlung.

Zuletzt ist in Abbildung 5.9 ein Vergleich der gemessenen solaren Einstrahlung mit
den Parametrisierungen der kurzwelligen Strahlungsfliisse dargestellt. Die Diagonale
entspricht der Ubereinstimmung von Parametrisierungen und Messwerten. Alle Werte,
die oberhalb der Referenzlinie liegen, unterschitzen den gemessenen Wert. Aufgetragen
wurden ausschliefSlich Strahlungswerte, wahrend das Schiff sich eindeutig in eisbedeck-
ten Gewdssern authielt.

Fiir Messwerte unter 500 W/m? {iberschitzen die meisten Parametrisierungen die Glo-
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balstrahlung in der Antarktis. Mit steigender Einstrahlung steigt auch die Unterscht-
zung der Messwerte durch die Parametrisierungen an. Vor allem die Parametrisierungen
der Einstrahlung nach Shine/Bennett und Bennett liegen hier grofitenteils tiber der Re-
ferenzkurve, Zillman und Shine jedoch tiberschitzen die gemessene Einstrahlung oft bei
Werten die groier als 500 W/m? sind.
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Abbildung 5.9: Vergleich zwischen Parametrisierungen der Strahlung und Messwerten:
Antarktis (oben), Arktis (unten)

In Abb. 5.9 (b) ist entsprechend der Vergleich fiir die Arktis dargestellt. Man erkennt zu-
néchst, dass hier die wenigsten Parametrisierungen der solaren Strahlung im Gegensatz
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zur Antarktis, tiber den Wert von 500 W/ m? hinausgehen. Das liegt daran, dass auf der
Nordhalbkugel die Eisbedeckung erst bei viel hoheren Breitengraden beginnt als auf der
Stidhalbkugel, sodass dort auch weniger Strahlung durch die Sonne zur Verfiigung steht.
Die Parametrisierungen tiberschitzen hier meistens die tatsdachlichen Messwerte, jedoch
gibt es auch hier Unterschiatzungen der Einstrahlung durch die Parametrisierungen fiir
Werte iiber 300 W/m?.
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Kapitel 6

Expedition ARK-XXIII/1

6.1 Wetterlage und Fahrtverlauf

Die Expedition Ark-XXIII/1 startete am 12. Juni in Bremerhaven und endete am 2. Juli
2008 in Longyerbyen auf Spitzbergen (Fahrtverlauf in Abb. 6.1). Wahrend der Arktisex-
pedition befand sich Polarstern zwischen dem 18. und 21. Juni 2008 nahe der Kiiste Ost-
gronlands in Meereis, wahrend geodétische Arbeiten an Land vorgenommen wurden. Zu
Beginn der Reise lag ein Tief iiber Karelien (Gebiet zwischen Russland und Finnland), das
nach Nordrussland zog und sich dabei abschwéchte. Am Morgen des 18. Juni erreichte
das Forschungsschiff Polarstern westlich der Insel Jan Mayen den Eisrand, wo zundachst
typische Nebelfelder durchquert werden mussten. Auf dem Weg weiter Richtung Nord-
westen wurde die Sicht besser. Zwischen dem 18. und 19. Juni befand sich Polarstern auf
etwa 74° Nord.

Der weitere Fahrtverlauf fithrte das Forschungsschiff bis etwa 76° Nord, wo die letzten
Arbeiten an Land vollbracht wurden. Am 21. Juni traten am Rande eines kleinrdumigen
Tiefs an der gronlandischen Kiiste schwache Siid- bis Stidwestwinde auf, die die Nebel-
lage im Fis intensivierten. Vom 21. zum 22. Juni zog ein Tief von der mittelnorwegischen
Kiiste ins Seegebiet stidwestlich der Bareninsel. Hier verliefd Polarstern das eisbedeckte
Gebiet und fuhr weiter auf dem 74. nordlichen Breitengrad Richtung Osten. Aufgrund
des warmenden Golfstroms ist das Meer im Sommer hier eisfrei. Am Morgen des 2. Juli
ging Polarstern vor Longyerbyen, dem Ziel des ersten Fahrtabschnittes, vor Anker.

Die jeweilige Eissituation (von Wettersatelliten des NOAA 1) ist in Abb. 6.2 zu erkennen.
Das rote Kreuz markiert den Ort von Polarstern. Abb. 6.3 zeigt zwei Analysekarten, die
die Wettersituation wihrend des Aufenthaltes im Eis am 18. und 21. Juni darstellen.

'Die Wettersatelliten des NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) erkunden in einer Ho-
he von 850 km hauptséchlich die Erdoberflache und die Atmosphire.
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Abbildung 6.1: Fahrtroute der ARK 23-1 Expedition

2110612008 07:19

(a) Eisbild vom 18. Juni (b) Eisbild vom 21. Juni

Abbildung 6.2: Satellitenbilder aus dem Datennetz von NOAA. Die roten Punkte markieren die
kommenden Stationen, dunkles Gelb das Eis und das hellere griinliche Gelb sind Wolken.
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(a) Analysekarte vom 18. Juni (b) Analysekarte vom 21. Juni

Abbildung 6.3: Analysekarten des DWD, zu erkennen ist ein Tiefdruckgebiet tiiber
Grofsbritannien und spéter iiber Skandinavien.

6.2 Strahlungserh6hungen

Im Folgenden werden sieben Tage der ARK-XXIII/1 Fahrt beziiglich der Strahlungserho-
hungen genauer betrachtet. Anhand der hochaufgelosten Daten des Kipp & Zonen Pyra-
nometers ist auch eine Feststellung der Dauer solcher Strahlungserhohungen moglich.
Um die Erhohung der Strahlung festzustellen, wurde die Parametrisierung der Einstrahl-
ung nach Zillman (1972) fiir den wolkenfreien Himmel (Kapitel 3.5) von den entsprechen-
den Messwerten abgezogen. Fiir eine genauere Beschreibung zur Strahlungserhohung
siehe Kapitel 2.2.2.

Nach einer kurzen synoptischen Beschreibung der Tage wird die solare Einstrahlung in
den folgenden Abbildungen zusammen mit den Wolkenkamerabildern, die zu dem Zeit-
punkt der stirksten Erhohung der jeweiligen Tage aufgenommen wurden, dargestellt
(Abb. 6.4-6.10).

17.06.08 Am 17. Juni befand sich das Forschungsschiff noch am 70. nérdlichen Breiten-
grad aufserhalb der meereisbedeckten Regionen. Um die Mittags- und Abendzeit locker-
te die dichte untere Stratocumulusschicht auf, so dass hier Erthohungen der einfallenden
solaren Strahlung gemessen werden konnten. Gegen 12 UTC ereignete sich die grofite
Erhéhung der gemessenen Strahlung am Boden um 349 W/m? (47%) . Zu diesem Zeit-
punkt war der Himmel zu 7/8 bedeckt. In der oberen Troposphére bedeckte ein diinner
Cirrusschleier die Sonne, im unteren Bereich konnte die Sonne durch die Wolkenlticken
der Stratocumuluswolken scheinen.
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Abbildung 6.4: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhohung (12:17 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 17.06.2008.

18.06.08 Der nichste Tag begann mit einer dichten Stratocumulusbewolkung. Bei An-
ndherung an die Eisgrenze wurde die Bewolkung zusehends optisch diinner und homo-
gener. Ab dem Nachmittag war der Himmel nahezu unbewdlkt, nur selten war er mit
1/8 Cirrusschlieren bedeckt. Hier liegt die gemessene Einstrahlung meist oberhalb der
blauen parametrisierten Kurve, abgesehen von den Spitzen, die durch die Abschattun-
gen der Schiffsaufbauten verursacht wurden. Die grofite gemessene Strahlungserh6hung
des Tages ereignete sich kurz nach 12 UTC, mit knapp 22% (154 W/m?) iiber dem Wert
der fiir den unbewolkten Fall moglich wére (Abb. 6.5). Aufgrund eines Defektes konnte
die Wolkenkamera zu diesem Zeitpunkt leider keine Bilder machen.

18.06.2008

1500

1000 — -

selare Einstrahlung [W/nv2]

zZEmuTe]

Abbildung 6.5: Solare Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am
18.06.2008. Kamera zum Zeitpunkt der stidrksten Erh6hung (12:14 UTC) defekt.
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19.06.08 Nachdem es Vormittags bis zum frithen Nachmittag grofitenteils zu 8/8 be-
deckt blieb, war der Himmel spéter von einer hohen diinnen Stratocumulusschicht ver-
deckt. Diese wies mal mehr, mal weniger Liicken auf. Das vom Schiff umgebende Wasser
war zu etwa 90% von Eis bedeckt. Somit konnte durch Mehrfachreflexion zwischen Eis
und Wolkenunterkante der Sensor des Pyranometers mehrere Strahlungsspitzen in der
Sonnenstrahlung messen. Mit einer Erhshung um 258 W/m? erreichte die ankommende
solare Strahlung um 14:20 UTC den grofiten Wert (Abb.6.6).
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Abbildung 6.6: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhéhung (14:20 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 19.06.2008.

20.06.08 Durch eine hohe diinne Cirrusschicht und eine tiefere aufgelockerte Stratocu-
mulusschicht erreichte die Strahlung der Sonne um 11:31 UTC mit 824 W/m? eine Er-
héhung um 209 W/m?. Auch hier befand sich das Forschungsschiff in groitenteils von
Meereis bedecktem Wasser. Nach 15 UTC konnte die kurzwellige Strahlung durch einen
Defekt des Pyranometers nicht mehr gemessen werden (Abb. 6.7).
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Abbildung 6.7: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stirksten Erhéhung (11:31 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 20.06.2008.
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21.06.08 Am Tag der Sommersonnenwende, an dem die Sonne ihre grofite nordliche
oder stidliche Deklination von 23, 4° erreicht, trat die grof3te relative Strahlungserh6hung
mit tiber 48% morgens um 4:49 UTC bei einem Sonnenzenitwinkel von 74, 5° auf. Dies
war eine absolute Erhéhung von 115 W/m?. Der Tag begann mit einem von optisch sehr
diinnen hohen Cirruswolken bedeckten Himmel. Dieser klarte im Laufe des Tages im-
mer wieder auf und verdichtete sich wieder. Aufgrund der vielen Eispartikel in der Luft
wirkte sie diesig. Auf den Wolkenkamerabildern ist zu erkennen, dass sich Eiskristalle
(,Diamond Dust”) auf der Kuppel der Kamera festgesetzt hatten. Winzige Eiskristalle in
der Luft, an denen die einfallende Strahlung reflektiert und gestreut wurde, verursach-
ten vermutlich den Anstieg der Strahlung. Es kann ausgeschlossen werden, dass sich ein
Belag auf der Glaskuppel tiber dem Sensor befand, der solche Erh6hungen erzeugt hitte.
Die Glaskuppel des Pyranometers wurde beliiftet und zudem ist in den an Bord gemes-
senen Daten der solaren Strahlung ein dhnlicher Verlauf der solaren Strahlung zu sehen.
Die Polarstern befand sich den ganzen Tag in Meereis, das zu 90% das Wasser bedeckte.
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Abbildung 6.8: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhchung (04:49 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 21.06.2008.

22.06.08 Der Tag war von einer Stratocumulusbewolkung geprégt, die im Laufe des
Tages immer wieder aufbrach und zuzog. Wahrend einer Bedeckung von 3/8 ereignete
sich eine geringe Strahlungserhdhung um etwa 123 W/m? (18%). Diese dauerte auch
nur einige Sekunden an, bis Wolken die Sonne wieder verdeckten. Auch die optische
Erscheinung eines Halos, ein 22° Ring um die Sonne, welcher durch winzige Eiskristalle
in der Luft oder durch Cirrostratusbewolkung erzeugt wird, war im Laufe des Tages
ofter zu beobachten. Die Bedeckung des Wassers von Meereis war am Anfang des Tages
noch iiber 80%. Zum Abend hin jedoch verliefs das Schiff die Eisgrenze, sodass nur noch
einzelne Eisschollen zu sehen waren. Die Ausreifer, die in der parametrisierten Kurve
um 15 UTC zu sehen sind, entstanden durch Messfehler der relativen Feuchte, die in die
Parametrisierung des wolkenfreien Himmels eingeht.
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Abbildung 6.9: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhéhung (11:27 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 22.06.2008.

23.06.08 Nachdem die Eisgrenze verlassen wurde, konnte man einen Anstieg der opti-
schen Dicke der Bewolkung beobachten. Grofitenteils war der Himmel von einer dichten
Stratocumulusbewolkung bedeckt. Nur selten liefs diese den Blick auf eine hohe diinne
Cirrusschicht frei. Kurz nach 18 UTC konnte der grofite Strahlungsanstieg mit 128 W/m?
um 35% gemessen werden. Der Himmel war 6/8 mit Cirrus und Cumulus bedeckt, der
Sonnenzenitwinkel betrug 67, 04°.
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Abbildung 6.10: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhchung (18:12 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 23.06.2008.
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6.2.1 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die zeitlich langsten Strahlungserh6hun-
gen bei sehr flachem Einfallswinkel der Sonne ereigneten. Die Sonne war zu diesen Zeit-
punkten meist von einer diinnen Wolkenschicht teilweise verdeckt. Bei weniger flachen
Sonnenzenitwinkeln ereigneten sich ebenfalls starke Erhohungen der solaren Strahlung.
Diese hielten jedoch in der Regel nicht sehr lange an. Wahrend der Strahlungserhéhun-
gen traten Wolkenliicken in der Nédhe der Sonne auf. Zum Zeitpunkt der kleineren Strah-
lungserhohungen wie z.B am 19. Juni zwischen 16 und 17 UTC, war der Himmel unbe-
deckt. Lediglich aufgrund der hohen Albedo des Bodens konnte Strahlung an die Sen-
soren zuriickreflektiert werden und verursachte diese Strahlungsspitzen. Kleinere Er-
hohungen um 15 UTC kamen zustande, als eine diinne hohe Wolkenschicht die Sonne
verdeckte. Es gab keine Liicken in unmittelbarer Ndhe zur Sonne. Auch am 17.06. er-
kennt man bei Betrachtung der Wolkenbilder, dass durch geringeren Abstand der Wol-
kenliicken zur Sonne die Strahlungserhohungen ansteigen. Sind die Wolken hoch genug
spielt die Lage der Wolke den Sensor betreffend keine grofse Rolle.

In Tabelle 6.1 sind die starksten Strahlungserhohungen der jeweiligen Tage in absolu-
ten und relativen Werten, die Dauer dieser Erhohungen, Uhrzeit und der vorherrschen-
de Sonnenzenitwinkel zum Zeitpunkt der Erhohung dargestellt. Die Absolutwerte der
Strahlungserhbhungen liegen zwischen 130 und 350 W/m?. Bei sehr tiefem Sonnenstand
treten kleinere Erhohungen auf, die allerdings auch am lingsten andauern. Die Erho-
hung am 21. Juni dauerte am langsten an, wurde allerdings nicht durch Wolkenliicken
oder Wolkenriandern versursacht, sondern durch reflektierende Eiskristalle in der Luft.

Tag Erho- Erho- Dauer Dauer Dauer Uhrzeit | Zenit-
hung hung bei 10% | bei 20% | tiber [UTC] winkel
%] [W/m?) | Erh.[sec] | Erh.[sec] | clearsky 0[°]
[sec]
17.06.2008 | 46,99 349 12 16 30 12 : 17 45, 26
18.06.2008 | 22,52 154 16 20 22 12:14 49,27
19.06.2008 | 40, 85 258 16 24 44 14 : 20 51,57
20.06.2008 | 33,78 209 118 176 212 11:31 74,50
21.06.2008 | 48,02 115 14 22 368 04 :49 74,50
22.06.2008 | 19,60 123 68 —— 142 11:27 52,48
23.06.2008 | 35,56 128 14 20 62 18:12 67,04

Tabelle 6.1: Tabelle der Strahlungserhéhungen fiir den Fahrtabschnitt ARK-XXIII/1
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6.3 Strahlungsparametrisierungen

Mit Hilfe der in Kapitel 3 dieser Arbeit erlduterten Parametrisierungen der nach un-
ten gerichteten solaren und terrestrischen Strahlung werden nun einzelne Tage der For-
schungsfahrt untersucht. Fiir die Parametrisierungen wurden zum Einen die an Bord im
Minutentakt gemessenen Werte der Temperatur, relativen Feuchte und die Position zur
Berechnung des Sonnenstandes verwendet. Zum Anderen wurden die Werte des Bede-
ckungsgrades, die im 15 Sekundentakt aus den Wolkenkamerabildern berechnet wurden,
auf eine Minute gemittelt und ebenfalls in die Parametrisierungen eingefiigt. Um die Pa-
rametrisierungen nun mit dem wahren Wert der gemessenen Einstrahlung vergleichen
zu konnen, musste auch die im Zweisekundentakt gemessene solare Strahlung auf eine
Minute gemittelt werden.

Abb. 6.11 und 6.13 zeigen die Strahlungsparametrisierungen der kurzwelligen solaren
Einstrahlung nach Zillmann, Shine, Bennett und Shine/Bennett, sowie die miniitlichen
Mefswerte fiir den 19. und 21. Juni 2008. Dargestellt ist der Tagesgang der gemessenen
Einstrahlung als schwarze Kurve, die Kurven der Parametrisierungen sind in unter-
schiedlichen Farben dargestellt.
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Abbildung 6.11: Solare Einstrahlung und Parametrisierungen der Einstrahlung am 19.06.2008

Die Parametrisierungen der kurzwelligen solaren Strahlung fiir den 19. Juni (Abb.6.11)
verlaufen am Morgen und am Abend grofitenteils tiber der schwarzen Kurve. Am Mit-
tag und Nachmittag stimmen sie mit der gemessenen Kurve besser iiberein. Die starken
Schwankungen konnen sie jedoch nicht wiedergeben.

Betrachtet man die langwellige nach unten gerichtete Strahlung (Abb. 6.12) erkennt man,
dass diese in den Morgenstunden mit dem Verlauf des, anhand der Wolkenfotos berech-
neten, Bedeckungsgrades gut iibereinstimmt. Nach 20 UTC nimmt der Bedeckungsgrad
anhand der Ergebnisse des Programms zur Berechnung des Bedeckungsgrades ab. In
Wirklichkeit war dies jedoch nicht der Fall, was man anhand der langwelligen Strahlung
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erkennt (Abb. 6.12). Auf den Wolkenfotos ist zu erkennen, dass der Himmel zu 8/8 mit
Wolken bedeckt war. Daher wird hier die kurz- und auch langwellige Strahlung falsch
parametrisiert. Der Bedeckungsrad fiir die Nacht und Vormittag wird jedoch weitesge-
hend durch das Programm richtig interpretiert, wie man auch am Verlauf der langwelli-
gen Einstrahlung erkennen kann. Sieht man sich nochmals Abb.6.11 fiir denselben Zeit-
raum an, so erkennt man, dass die Parametrisierungen der Einstrahlung den Messwert
deutlich tiberschitzen. Das liegt daran, dass direkt vor der Sonne, die nur knapp iiber
dem Horizont stand, eine méchtige Stratusschicht lag, die keine direkte Strahlung bis
zum Sensor durchliefs.
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Abbildung 6.12: Gemessene und parametrisierte langwellige Strahlung und berechneter
Bedeckungsgrad anhand der Wolkenfotos am 19.06.2008

Betrachtet man die Parametrisierungen der kurzwelligen Strahlung fiir den 21. Juni in
Abb. 6.13, so erkennt man, dass sie den Verlauf der schwarzen Messkurve am Vormit-
tag recht gut verfolgen. Am Mittag und im Verlauf des Nachmittags jedoch sieht man
in den Parametrisierungen deutliche Abweichungen zur Messkurve. Die gemessene Ein-
strahlung war deutlich hoher als die parametrisierte. An diesem Tag war der Himmel
fast vollstandig bedeckt, jedoch von einer sehr wechselhaften Wolkenschicht. Die opti-
sche Dicke variierte stark. Sie lag meistens unterhalb von 10, da die Sonne zu erkennen
war?. Es wechselten sich aber auch immer wieder Wolken mit einer hoheren optischen
Dicke ab. Ferner war der Himmel sehr diesig, was an schwebenden Eiskristallen in der
Luft lag (siehe Kamerabild in Abb.6.8).

In Abb. 6.12 erkennt man dass, ab einem Bedeckungsgrad von 5/8 bis 6/8 die Parame-
trisierung der langwelligen Gegenstrahlung nach Zillman tiber der Messkurve verlduft.
Die iibrigen Parametrisierungen verlaufen erst bei hoherem Bedeckungsgrad dariiber.

?Ist die Sonne noch durch die Wolken erkennbar, betrigt die optische Dicke der Wolken laut Definition
weniger als 7 = 10
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Abbildung 6.13: Solare Einstrahlung und Parametrisierungen der Einstrahlung am 21.06.2008
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Abbildung 6.14: Gemessene und parametrisierte langwellige Strahlung und berechneter
Bedeckungsgrad anhand der Wolkenfotos am 21.06.2008

Einen etwas anderen Verlauf erkennt man am 21.06.08 (Abb.6.14). Bei voller Bedeckung
liegen die Parametrisierungen hier unter oder auf der Messkurve. Die Temperatur lag
zu diesem Zeitpunkt ca. 5° Celsius unter der Temperatur vom 19. Juni. Aufferdem war
die optische Dicke der Wolken am 19. Juni geringer. Die Parametrisierungen von Kon-
zelmann und M & C weisen einen fast identischen Verlauf auf. Dies liegt daran, dass
tiir beide eine konstante Emissivitit der Atmosphéare gewéhlt wurde und dass die Glei-
chungen fiir die nach unten gerichtete langwellige Strahlung fiir alle Bedeckungsgrade
beinahe identisch sind. Die langwellige Gegenstrahlung am 21. Juni in Abb. 6.14 ist rela-
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tiv zu den Parametrisierungen am 19. Juni in Abb. 6.12 grofier. Der Grund dafiir kénnten
schwebende Eiskristalle sein. Nach Lesins konnen Eiskristalle in der Luft die langwellige
Gegenstrahlung um bis zu 80 W/m? erhhen [Lesins et al.(2009)].

6.3.1 Giite der Parametrisierungen

Um die Giite der Parametrisierungen der kurzwelligen Strahlung anschaulich darzustel-
len, wurden die Messwerte in Abb. 6.15 und 6.16 gegen die Parametrisierung der solaren
Strahlung aufgetragen. Die Achsen der Grafiken stellen jeweils die solare Einstrahlung
in W/m? dar. In den Grafiken ist fiir beide Tage zu erkennen, dass die Parametrisierun-
gen meistens die gemessenen Werte bis 250 W/m? iiberschitzen. Zwischen 250 und 400
W/m? liegen die Parametrisierungen gleichméfig um den Messwert gestreut.

Fiir den 19. Juni (Abb. 6.15) zeigen die Parametrisierungen teilweise erhebliche Abwei-
chungen vom gemessenen Wert. Ursache hierfiir sind die starken Schwankungen in der
solaren Einstrahlung fiir Werte {iber 400 W/m?2. Wihrend der Himmel einen sehr hohen
Bedeckungsgrad aufweist, konnen diese Strahlunsspitzen nicht parametrisiert werden.
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Abbildung 6.15: Gemessene solare Einstrahlung aufgetragen tiber die Parametrisierungen fiir
den 19.06.2008

Fiir den 21. Juni (Abb. 6.16) stellt man fest, dass keine Parametrisierung Werte berechnet,
die iber 400 W/m? hinausgehen. In den Streuplots kann man aulerdem erkennen, dass
die Parametrisierungen von Zillman den grofiten Abstand insgesamt zu den Messwer-
ten haben. Die grofiten Unterschatzungen der solaren Einstrahlung sind bei vermeintlich
vollem Bedeckungsgrad entstanden. Durch kleinere Wolkenliicken und einer geringen
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optischen Dicke war die gemessene Einstrahlung zum Teil sehr viel hoher als die Ergeb-
nisse der Parametrisierungen.
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Abbildung 6.16: Gemessene solare Einstrahlung aufgetragen iiber die Parametrisierungen fiir
den 21.06.2008

Die Tabellen 6.2 und 6.3 stellen die Korrelationen und den RMSE der einzelnen Para-
metrisierungen der kurzwelligen Strahlung dar. In Tabelle 6.2 erkennt man, dass die Pa-
rametrisierung von Shine am stdrksten mit den Messwerten fiir den 19. Juni korreliert
ist>. Der Root Mean Square Error* (RMSE) zeigt die geringste Abweichung bei der Parame-
trisierung von Bennett. Fiir den grofitenteils bedeckten Himmel (Tabelle 6.3), haben die
Parametrisierungen einen kleineren Fehler, der zwischen 50 und 74 W/m? liegt.

In Abb. 6.14 (unten) ist die parametrisierte langwellige Strahlung dargestellt. Man er-
kennt, dass der Bedeckungsgrad in der Parametrisierung von Zillman, vor allem bei
kleineren Bedeckungsgraden, einen starkeren Einfluss hat als es fiir die drei anderen Pa-
rametrisierungen der Fall ist. Dieses Verhalten ldsst sich mit Gleichung 3.24 erkldren. Der
Bedeckungsgrad geht hier linear in die Gleichung ein.

Dasselbe Verhalten ist auch in Abb. 6.17 zu sehen. Aufgetragen sind hier die Parametrisie-
rungen der langwelligen Strahlung fiir alle Bedeckungsgrade iiber den Bedeckungsgrad.
Hier macht sich die Nichlinearitdt der Parametrisierungen insofern bemerkbar, dass fiir
einen bestimmten Bereich des Bedeckungsgrades Zillman hohere Werte berechnet als

3In diesem Fall wurde die optische Dicke auf 10 gesetzt, da sie den Wolkenbildern nach zu urteilen den
Tag tiber etwa um diesen Wert schwankte.

“‘Der RMSE ist ein Ma8 fiir die Differenz zwischen zwei Messreihen. Néheres dazu siehe unter
http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error
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die tibrigen drei. Bei vollbedecktem Himmel unterscheiden sich die Parametrisierungen
kaum, lediglich 20-30 W/m? liegen sie auseinander.

Parametrisierung 19.06.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0.879 97.97

Shine 0.923 87.13
Bennett 0.901 83.48
Shine/Bennett 0.908 85.34
Shine o, = 0.4, 7 = 15 0.892 76.77

Tabelle 6.2: Korrelation und RMSE der kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 19.
Juni

Parametrisierung 21.06.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0.716 74.13

Shine 0.905 68.31

Bennett 0.873 61.05
Shine/Bennett 0.886 54.75
Shine «,, = 0.61,7 =15 0.893 50.05

Tabelle 6.3: Korrelation und RMSE der kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 21.
Juni
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Abbildung 6.17: Langwellige Strahlung aufgetragen tiber dem Bedeckungsgrad aus den Daten
vom 21.06.08
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Betrachtet man den RMSE und die Korrelation der Parametrisierungen fiir die langwel-
lige Strahlung (Tabelle 6.4 und 6.5) kann man sehen, dass der Fehler bei allen Parametri-
sierungen etwa 17-36 W/m? betrégt.

Maykut und Church haben fiir den 19. und 21. Juni den kleinsten Fehler. Bei der Korre-
lation liegen die Parametrisierungen jedoch nicht weit voneinander entfernt. Fiir den 19.
Juni, bei wechselhafter Bewolkung zeigt Zillmans Parametrisierung die grofste Korrelati-
on mit den Messwerten.

Parametrisierung 19.06.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0.800 20.55
Konzelmann 0.707 31.40
Konig-Langlo 0.745 19.97
Maykut & Church 0.784 17.14

Tabelle 6.4: Korrelation und RMSE der langwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 19.
Juni

Parametrisierung 21.06.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0.824 22.59
Konzelmann 0.819 36.37
Konig-Langlo 0.836 23.20
Maykut & Church 0.843 21.17

Tabelle 6.5: Korrelation und RMSE der langwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 21.
Juni

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Parametrisierungen der kurzwelligen Strah-
lung kleinere Messwerte solarer Einstrahlung meist itiberschdtzen, wobei die Parame-
trisierungen nahe zusammenliegen. Wird die Einstrahlung grofer als etwa 350 W/m?
liegen die Parametrisierungen meist unterhalb der Messwerte. Zillman zeigt dabei die
grofiten Werte. Bei bedecktem Himmel ist der Fehler der Parametrisierungen insgesamt
kleiner als an einem Tag mit wechselhafter Bewolkung. Fiir die Parametrisierungen der
langwelligen Gegenstrahlung ist der Fehler kleiner, wenn der Himmel nicht bedeckt ist,
da Wolken eine grofie Rolle in langwelligen Strahlungsbilanz spielen.

Im folgenden Kapitel werden dieselben Untersuchungen in Bezug auf Daten, die wah-
rend der Antarktisexpedition gemessen wurden, durchgefiihrt.
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Kapitel 7

Expedition ANT-XXV/2

7.1 Wetterlage und Fahrtverlauf

Der Ausgangs- und Endpunkt des ANT-XXV /2 Fahrt-Abschnittes der Polarstern Expe-
dition war der Hafen von Kapstadt. Am Nachmittag des 6. Dezembers 2008 legte der
Eisbrecher Polarstern in Richtung Antarktis ab. Mit zunehmendem Abstand zum afri-
kanischen Kontinent sank die Windstarke bis zum néchsten Tag auf 5 Bft ab. Der Wind
wurde durch ein subtropisches Hochdrucksystem mit einem Kerndruck von 1025 hPa
west-stid-westlich von Siidafrika verursacht. Bis die ersten Eisberge am 11. Dezember
bei etwa 54° Stid und einer Luft- und Wassertemperatur von ca. —1° Celsius, zu sehen
waren, blieben die Wetterbedingungen aufgrund durchziehender Kaltfronten wechsel-
haft. Am 10. Dezember nahm der Wind auf 8 Bft mit Wellenhdhen von 5-6 Metern zu.
Am 12. Dezember bei etwa 58° siidlicher Breite wurde die Eisgrenze erreicht. Bei gu-
ten Sichtverhiltnissen wehte der Wind mit durchschnittlich 4 Bft aus Stidwest. Ab dem
16. Dezember bestimmte ein flaches Hochdruckgebiet das Wetter in der Region um die
Neumayerstation 1

Wiéhrend des Aufenthaltes in der Atka Bucht lagen die Tagestemperaturen um —4°C,
die Minima in der Nacht bei ca —10°C. Da sich das Fahrtgebiet in der Region eines
Riickens befand, waren die Luftdruckgradienten nach Verlassen der Shelfeiskante am
20. Dezember schwach. Am 21. Dezember erreichte eine Kaltfront von westlicher Rich-
tung das Schiff, welche leichte Schneeschauer aus ihrer Frontseite hervorbrachte. Eine
weitere Kaltfront, die das Schiff am 24. Dezember passierte, brachte am darauffolgenden
Tag erneut leichten Schneefall.

'Die Neumayer Station wurde nach dem Geophysiker Georg von Neumayer benannt und ist eine deut-
sche Polarforschungsstation des Alfred-Wegener-Instituts in der Antarktis
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Abbildung 7.1: Fahrtroute der ANT 25-2 Expedition

Bis die Eisgrenze am 25. Dezember wieder verlassen wurde, bestimmte eine Tief, dessen
Zentrum nordwestlich der Neumayerstation lag, das Fahrtwetter. Bis zum Morgen des
29. Dezembers lag eine Frontalzone iiber dem Fahrtgebiet. Wahrend dieser Zeit betrug
die Windgeschwindigkeit zwischen 5 und 7 Bft. Am 30. Dezember kam das Schiff wieder
unter Hochdruckeinfluss und in den darauffolgenden Tagen durchquerte Polarstern den
subtropischen Hochdruckgtirtel. Bevor das Schiff am Morgen des 5. Januars 2009 den
Hafen erreichte, nahm der Wind in der Kapregion wieder auf bis zu 8 Bft zu.

Die gesamte Fahrtroute der ANT XXV-2 Expedition ist in Abb. 7.1 grafisch dargestellt.
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7.2 Strahlungserhéhungen

Dank des Pyranometers und Pyrgeometers an Bord wurden auch wihrend dieser Fahrt
Strahlungserhdhungen mit Werten bis iiber 500 W/m? beobachtet. Bei welchen Bedin-
gungen des Himmels es zu Strahlungserhohungen kommen kann, ist in Kapitel 2.2.2
nachzulesen.

Es folgt eine kurze Beschreibung der Tage, an denen das Forschungsschiff von Meereis
umgeben war. Meist war dieses zusétzlich von Schnee bedeckt und wies daher eine ho-
he Albedo auf. Zu jedem Tag wurde eine Grafik erstellt (siche Abb. 7.3 bis 7.18) mit
den jeweils dazugehorigen Bildern der Wolkenkamera, die zum Zeitpunkt der starksten
Strahlungserh6hung gemacht wurden. Die rote Kurve stellt die tatsdchliche Einstrahl-
ung dar. Die blaue Kurve beschreibt die solare Einstrahlung nach Zillman (Gleichung 3.5
[Zillman(1972)]), fiir einen wolkenfreien Himmel. Anhand der Differenzen beider Kur-
ven kann die Strahlungserhohung, fiir die betreffenden Tage bestimmt werden. Die Bo-
denalbedo geht in keine der hier besprochenen Parametrisierungen der solaren Strahlung
fur den unbewolkten Fall ein, da auch keine Wolken vorhanden sind, die die reflektierte
Strahlung am Boden zurtickreflektieren konnen. Die Reflektion an Partikeln in der At-
mosphdre spielt jedoch auch eine Rolle, wie man in Abb. 7.9 und 7.10 sehen wird. Dort
ist die Einstrahlung der solaren Strahlung am Boden 100 bis 200 W/m? hoher als die
Parametrisierung.

In Abb. 7.2 ist das Forschungsschiff Polarstern im Meereis und an der Schelfeiskante zu
sehen.

Abbildung 7.2: Polarstern im Meereis am 18.12.2008 (links) und an der Schelfeiskante am
19.12.2008 (rechts). Bilder: privat und www.realnature.tv.

11.12.08 An diesem Tag befand sich das Forschungsschiff kurz vor der Eisgrenze. Es
waren lediglich ein paar grofse Eisberge zu sehen. Um 10:40 UTC ereignete sich der
starkste Strahlungsanstieg des Tages mit 47,59%. Zu diesem Zeitpunkt befand sich eine
Stratocumulsschicht mit einer Bedeckung von ca. 7/8 und einer optischen Dicke kleiner
als 10 tiber dem Sensor des Messgerétes. Im Verlauf der ndchsten Stunden sind immer
wieder Strahlungserhohungen in der Grafik zu erkennen, die sich aufgrund einer diinnen
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Stratocumulusschicht und der spéter folgenden Altocumuls Bewolkung ergaben. Im wei-
teren Verlauf wird die Altocumulusschicht immer dichter. Zum selben Zeitpunkt nimmt
die Stdrke der Einstrahlung ab.
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Abbildung 7.3: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhchung (10:40 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 11.12.2008.

12.12.08 Der 12. Dezember war von vielen Wolken gepragt. Am Nachmittag nahm die
Bedeckung erst ab, stieg dann aber fast bis zur vollen Bedeckung an. Hauptséachlich han-
delte es sich um Stratocumuli und Cirrostratus, der zum Abend zunehmend zu Stratus
wurde. Die Polarstern befand sich den ganzen Tag in Gewdssern, die zu 90% von Mee-
reis bedeckt waren. Die grofite Erhohung mit iiber 521 W/m? oder auch 57% {iber der
parametrisierten Einstrahlung fand um kurz vor 11 UTC bei einem Zenitwinkel von ca.
37° statt. Zu diesem Zeitpunkt war der Himmel fast vollstindig von einer diinnen Stra-
tocumulusschicht bedeckt, durch deren Liicken die Sonne durchscheinen konnte.
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Abbildung 7.4: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stirksten Erhéhung (10:51 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 12.12.2008.
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13.12.08 Der Himmel war zunédchst fast vollkommen bedeckt und lockerte am Mittag
und Nachmittag auf etwa 3/8 Bewolkung auf. Mit knapp {iiber 50% (387 W/m?) erfuhr
das Strahlungsmessgerat um 14:34 UTC die grofite Ethohung des Tages. Zu diesem Zeit-
punkt war der Himmel von einer sehr diinnen Stratocumulusschicht zu etwa 6/8 be-
deckt. Spater schob sich eine optisch dickere Cumulusschicht unter den Stratus und ver-
dichtete sich. Die solare Einstrahluung sank deutlich.
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Abbildung 7.5: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stirksten Erhéhung (14:34 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 13.12.2008.

15.12.08 Zum Zeitpunkt der grofiten Strahlungserhohung, die mit 74,11% eine absolute
Erhéhung um 592 W/m? ergab, zeigte der Himmel eine Stratocumulusbew6lkung mit
6/8 Bedeckung. Die gesamte Strahlungserh6hung verlief iiber einen Zeitraum von knapp
3 Minuten bei einem Zenitwinkel von etwa 44°.
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Abbildung 7.6: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stirksten Erhéhung (12:21 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 15.12.2008.
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16.12.08 Im Verlauf des Tages war der Himmel grofitenteils mit einer diinnen hohen
Cirrostratusschicht und einer tieferen dichteren Stratocumulusschicht bedeckt, die teil-
weise auch Liicken aufwies. An diesem Tag gab es kaum Strahlungserh6hungen. Um
11:12 UTC ereignete sich eine Erh6hung der Strahlung um 11,3% aufgrund einer Wol-
kenliicke in der tieferen Wolkenschicht.
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Abbildung 7.7: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stirksten Erh6hung (11:12 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 16.12.2008.

17.12.08 Inder Nacht zum 17.12.08 erreichte das Forschungsschiff Polarstern die Umge-
bung der Neumayer Station. Die Polarstern legte im Meereis an und blieb bis zum Abend
des nichsten Tages. Das gesamte Schiff war bis auf das Heck (siehe Abb. 7.2 (links)) von
einer geschlossenen schneebedeckten Meereisdecke umgeben. Am Morgen erreichte die
solare Einstrahlung die stirkste Erhohung mit 279 W/m? (54%) bei einem Sonnenzenit-
winkel von ca. 60° und einer Cirrostratusbewolkung von 7/8. Der gesamte Zeitraum, in
dem die Strahlung 10% um den Hochstwert schwankte, betrug etwa 8 1/2 Minuten.
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Abbildung 7.8: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhchung (07:51 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 17.12.2008.
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18.12.08 Der 18. Dezember war von einem wolkenfreien Himmel geprégt. Allein in den
frithen Morgenstunden zwischen 1 und 4 UTC war der Himmel von einer homogenen
Stratusbewolkung bedeckt. zwischen 8 und 10 UTC befand sich die Sonne hinter den
Aufbauten des Schiffes. Dies erkennt man an den Einbriichen in den Messwerten. Die
grofite Strahlungserhdhung wurde mit 127 W/m? (17%) um 13:36 UT'C' gemessen. Die
gesamte Kurve der Parametrisierung jedoch verlduft meist unter der Messkurve.
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Abbildung 7.9: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stdrksten Erhéhung (13:36 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 18.12.2008.

19.12.08 An diesem Tag lag das Schiff an einer Schelfeiskante (siehe Abb. 7.2 (rechts)).
Diese ragte etwa 2 m iiber die Messgerite hinaus. Die maximale Einstrahlung wurde um
14:57 UTC mit 816 W/m? erreicht (Erhéhung um 19,5%). Zu diesem Zeitpunkt befand
sich eine diinne Wolkenschicht vor der Sonne. Auch hier verlduft die Messkurve stetig
tiber der Parametrisierung. Man erkennt jedoch, dass sich die Messkurve, anders als am
18.Dezember, gerade am Vormittag denselben Abstand zur Parametrisierung aufweist.
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Abbildung 7.10: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stdrksten Erhéhung (14:57 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 19.12.2008.
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20.12.08 Zwischen 5 und 6 UTC verliefd die Polarstern die Schelfeiskante. Zum selben
Zeitpunkt traten auch immer hdufiger Wolken auf, was man auch in der zunehmend
schwankenden solaren Einstrahlung erkennt. Zwischen 16 und 17 UTC erkennt man wie-
derum einen starken Abfall der gemessenen solaren Einstrahlung. Diese Abnahme steht
im Zusammenhang mit dem Ubergang der Stratocumuli in eine dichte Stratusschicht.
Die grofite prozentuale Strahlungserh6hung, die wéahrend der gesamten Fahrt gemes-
sen wurde, ereignete sich am 20. Dezember bei einem Sonnenzenitwinkel von 48 © um
10:56 UTC. Um 77,49% lag der gemessene Wert iiber der Parametrisierung. Das ist et-
wa eine Zunahme um 573 W/m?, die zu der Einstrahlung im wolkenfreien Fall von 740
W/m? hinzukommen. Somit lag dieser Wert sogar iiber dem Maximum der gemessenen
Strahlungserh6hung von Sylt im Jahre 2007 [Jahnke(2008)]. Der gesamte Anstieg tiber der
Zillman-Kurve dauerte 1 Minute und 22 Sekunden. Der Himmel war zu 7/8 von Strato-
cumuluswolken bedeckt, jedoch befand sich eine Wolkenliicke direkt neben der Sonne,
wie man in Abb. 7.11 sieht.
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Abbildung 7.11: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stdrksten Erhéhung (10:56 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 20.12.2008.

21.12.08 Den grofiten Teil des Tages war der Himmel vollstandig bedeckt. Um 9:13 UTC
gab es die grofite Erhohung der solaren Einstrahlung um ca. 52% mit 356 W/m?2. Zur
selben Zeit hatte das Wasser um das Schiff herum eine spiegelglatte Oberfliche und war
nur geringfligig von Eisschollen bedeckt. Eine diinne Stratocumulusschicht bedeckte mit
7/8 den Himmel.
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21.12.2008
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Abbildung 7.12: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stdrksten Erhéhung (09:13 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 21.12.2008.

22.12.08 Mit einer Erhohung der solaren Strahlung um 64,24%, was 167 W/m2 ent-
spricht, ereignete sich um 18:49 UTC bei einer hohen diinnen Stratocumulusbewolkung
von 5/8 die stiarkste Erhohung des Tages. Diese dauerte 22 Sekunden, berticksichtigt man
die starkste Erhohung und die Werte die 10 % darunter liegen. Die Eisbedeckung betrug
ca 80 %. Aufgrund des tiefen Sonnenstandes war hier eine Reflexion der Strahlung auf
dem wellenfreien Wasser und den Eisschollen gut moglich. Etwas spéter kurz vor 20
UTC ereignete sich noch ein Strahlungsanstieg auf etwa 300 W/m?. Der Himmel war zu
6/8 von einer Stratocumulusbewolkung bedeckt.
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Abbildung 7.13: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhéhung (18:49 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 22.12.2008.

23.12.08 Um 11:21 UTC, zum Zeitpunkt der grofiten Strahlungserhohung, dominierte
eine Stratocumulusbewolkung den Himmel. Diese war optisch dicker als die meisten
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der vorherigen Stratocumulusschichten, wies jedoch 6fters Liicken auf. Mit einer abso-
luten Erhohung der Strahlung von 596 W/m? um 72%, war auch diese Erhohung bei
einem Zenitwinkel von 42° sehr stark. Der gesamte Zeitraum der Erhohung betrug ca. 3
Minuten. Dieser Wert liegt etwas {iber dem Durchschnitt fiir die Dauer der Strahlungser-
hohungen, die wiahrend dieser Fahrt gemessen wurden.
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Abbildung 7.14: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhéhung (11:21 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 23.12.2008.

24.12.08 Kurz nach 8 UTC ereignete sich die grofste Strahlungserhohung mit 48,41%
um 308 W/m?. Zu diesem Zeitpunkt war der Himmel zu 6/8 mit Wolken bedeckt. Im
unteren Bereich lag eine tiefere Stratocumulusschicht mit dartiberliegendem Cirrostratus.
Solange die Sonne nicht vollstandig bedeckt war, gab es immer wieder kurz andauernde
Strahlungserh6hungen.
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Abbildung 7.15: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhéhung (08:02 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 24.12.2008.
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25.12.08 Mit einer Dauer von etwa 70 Sekunden ereignete sich um 14:44 UTC die starks-
te Strahlungserhohung des Tages. Bei einer Bewolkung von 5/8 Cumuluswolken erreich-
te die Strahlung eine Erhohung um 448 W/m? (67,16%). Ab ca. 16 UTC sank die gemesse-
ne Einstrahlung stark ab. Hier lag der Sensor im Schatten der Schiffsaufbauten. Kurz vor
19 UTC, bei direkter Sonne und wenigen bis gar keinen Wolken ist erneut zu erkennen,

dass die Strahlungskurve der gemessenen Einstrahlung tiber der blauen parametrisierten
Strahlungskurve verlauft.
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Abbildung 7.16: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der stirksten Erhéhung (14:44 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 25.12.2008.

26.12.08 Kurz vor 2 UTC ist ein unnormaler starker Anstieg in der solaren Strahlung
erkennbar. mit bis zu 37 W/m? ergab das einen relativen Anstieg von iiber 900%. Dies
lag allerdings vermutlich daran, dass sich Eiskristalle auf der Kuppel des Pyranometers
gebildet hatten, an denen die Sonnenstrahlung reflektiert werden konnte.
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Abbildung 7.17: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Erhéhung (01:42 UTC) und solare
Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 26.12.2008.
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27.12.08 Nur noch selten gab es ein paar kleinere Eisschollen. Das Strahlungsmaximum
lag mit 839 W/m? um 10:17 UTC nur knapp unter der Kurve fiir den wolkenfreien Fall.
Zu diesem Zeitpunkt war die optische Dicke unter 10, da man die Sonne im dichten
Nebel erkennen konnte.
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Abbildung 7.18: Kamerabild fiir den Zeitpunkt der starksten Einstrahlung (10:11 UTC) und
solare Einstrahlung mit Parametrisierung fiir den wolkenfreien Himmel am 27.12.2008.

721 Zusammenfassung

In Tabelle 7.1 sind die stdrksten Strahlungserhohungen der jeweiligen Tage in absoluten
und relativen Werten, die Dauer, Uhrzeit und der vorherrschende Sonnenzenitwinkel
dargestellt. Man erkennt, dass sich die meisten Strahlungserh6hungen bei Zenitwinkeln
zwischen 40 ° und 60 ° ereigneten. Die Dauer der Strahlungserhohung fiir den 22. De-
zember lag bei tiber einer Stunde. Man sollte hierbei beachten, dass der Himmel zum
grofiten Teil wolkenlos war. Wie man schon bei anderen wolkenlosen Tagen sah, lag die
Messkurve hier immer tiber der Paramatrisierung, so auch am 18. und 19. Dezember (sie-
he Abb. 7.9 und 7.10), sodass es keine wirkliche Strahlungserhthung ist. Die tatsdchliche
Einstrahlung wird von der Parametrisierung bei Vorhandensein einer grofien Bodenalbe-
do allgemein unterschétzt. Beriicksichtigt man diesen Fehler, sollte bei allen Strahlungs-
erhohungen diese systematische Abweichung einbezogen werden. Je nach Sonnenstand
kann diese bis zu ca. 150 W/m? betragen. Da dieser Fehler aber nicht genau bestimmt
werden konnte, aufgrund der Ungewissheit ob diese systematische Abweichung auch
bei anderen Bedeckungssituationen galt, wurde er in Tabelle 7.1 nicht berticksichtigt.

Die starksten Erhohungen der solaren Strahlung ereigneten sich bei hohen Bedeckungs-
graden, jedoch befanden sich meist Wolkenliicken direkt in der Nidhe der Sonne. Bei op-
tisch diinnen Wolken, welche die Sonne zum grofien Teil verdeckten und auch kaum
Liicken in der Ndhe der Sonne aufwiesen, fielen die Strahlungserhhungen meist nicht
so stark aus. Bei Stratocumulus (tiefere optisch dickere Wolken) waren diese meist ho-
her als bei den hohen optisch diinneren Cirrostratuswolken. Aufierdem befanden sich
zum Zeitpunkt der Strahlungserh6hungen bei tieferen Wolken diese weitestgehend tiber
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dem Sensor des Strahlungsmessers. Mehrfachreflexionen zwischen Wolkenunterkante
und Oberfliche wurden somit begiinstigt und verstarkten vermutlich die Strahlungs-

erhohungen.
Tag Erho- Erho- Dauer Dauer Dauer Uhrzeit | Zenit-
hung hung bei 10% | bei 20% | tiber [UTC] winkel
%] [W/m? | Erh.[sec] | Erh.[sec] | clearsky 0[°]
[sec]

11.12.2008 | 47,59 451 4 4 12 10 : 40 33,4
12.12.2008 | 57,64 921 4 4 34 10: 51 37,24
13.12.2008 | 50,89 387 62 96 276 14 : 34 46,75
14.12.2008 | —— —— —— —— —— —— ——
15.12.2008 | 74,11 592 10 16 176 12:21 | 44,35
16.12.2008 | 11,3 97 66 —— 130 11:12 47,10
17.12.2008 | 54,65 279 504 562 1414 07 :51 60,73
18.12.2008 | 17,48 127 — — - 13:36 | 48,13
19.12.2008 | 19,5 130 - —— —— 14 : 57 51,50
20.12.2008 | 77,49 073 22 36 82 10 : 56 48,13
21.12.2008 | 52,05 356 28 32 95 09:13 51,50
22.12.2008 | 64,26 167 22 182 > 1std. | 18:49 | 73,9
23.12.2008 | 71,86 296 10 16 172 11:21 42,40
24.12.2008 | 48,41 308 6 18 74 08 : 02 54,43
25.12.2008 | 67,16 448 40 48 70 14 : 44 52,43
26.12.2008 | 930,41 33 - —— —— 01 :42 88,80

Tabelle 7.1: Tabelle der Strahlungserhéhungen fiir den Fahrtabschnitt ANT-XXV /2. Fiir den 14.
Dezember liegen aufgrund eines Defekts des Pyranometers keine Messungen vor.

7.3 Strahlungsparametrisierungen

Wie in Kapitel 6 werden die vorgestellten Parametrisierungen iiberpriift. Hierbei werden
die Parametrisierungen der solaren und langwelligen nach unten gerichteten Strahlung
mit der gemessenen Einstrahlung verglichen.

In den folgenden Grafiken (Abb. 7.19 bis 7.26), ist jeweils die gemessene solare Einstrahl-
ung als schwarze Kurve und die Parametrisierungen in unterschiedlichen Farben gegen
die Uhrzeit aufgetragen.

In den Grafiken vom 18. und 19. Dezember (Abb. 7.19 und 7.20), erkennt man, dass die
gemessene solare Einstrahlung von allen vier Parametrisierungen der Strahlung fiir die
vorwiegend wolkenfreien Tage (siehe Abb. 7.21 und 7.22 (unten)) deutlich unterschatzt
wird. Die grofsite Differenz erkennt man bei der Parametrisierung von Bennett. Sie weist
in der Mittagszeit eine Differenz von iiber 200 W/m? zur gemessenen Einstrahlung auf.
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Da bei der Parametrisierung von Shine/Bennett der wolkenfreie Fall mit der Parame-
trisierung von Shine einhergeht, verlaufen beide Kurven bei diesen Bedingungen gleich
(daher wird die Kurve von Shine durch Shine/Bennett verdeckt). Diese weisen ebenfalls
die grofite Differenz zur gemessenen Kurve in der Mittagszeit auf, allerdings hier mit nur
ca. 120 W/m?2.
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Abbildung 7.19: Solare Einstrahlung und Parametrisierungen der Einstrahlung am 18.12.2008.
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Abbildung 7.20: Solare Einstrahlung und Parametrisierungen der Einstrahlung fiir den
19.12.2008.

Die Kurven der Parametrisierungen in Abb. 7.20 zeigen einen dhnlichen Verlauf wie in
Abb. 7.19 mit grofiten Abweichungen um die Mittagszeit, wobei hier wieder die Para-
metrisierung von Bennett die grofite und Zillmann die kleinste Differenz aufweist. Bei
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sehr tiefen Sonnenstianden (vor 5 UTC und nach 20 UTC) verhalten sich die Parametri-
sierungen fiir den wolkenfreien Fall genau umgekehrt. Hier zeigt Zillmann die grofite
und Bennett die kleinste Differenz zum Messwert.

Desweiteren erkennt man in Abb. 7.20, dass zwischen 5 und 6 UTC die Parametrisierun-
gen einen grofleren Abstand zur Messkurve aufweisen als am 18. Dezember (Abb.7.19).
Der Grund hierfiir liegt vermutlich in der Schelfeiskante, die direkt neben dem Schiff
aufragte. An dieser waren den ganzen Tag iiber Reflexionen moglich, die dann zu einem
erhohten kurzwelligen Strahlungsfluss auch bei tieferem Sonnenstand fithren konnten.
Die Schwankungen in der kurzwelligen Einstrahlungskurve werden durch die Abschat-
tung des Sensors resultierend aus den Schiffsaufbauten erzeugt. Im Gegensatz dazu er-
kennt man im zeitlichen Verlauf der langwelligen Strahlung (Abb. 7.21) keine Einbriiche,
die es aufgrund von Wolken gegeben hatte. Somit hat auch das Programm zur Berech-
nung des Bedeckungsgrades richtig funktioniert.
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Abbildung 7.21: Langwellige Gegenstrahlung und Parametrisierungen der Gegenstrahlung fiir
den 18.12.2008 (oben) Bedeckungsgrad und Temperatur (unten).

In der Grafik fiir den 19. Dezember (Abb. 7.22) erkennt man eine ziemlich konstante,
nach unten gerichtete langwellige Strahlung. Hier liegt die Kurve von Zillman meist auf
oder knapp unter der Messkurve. Die iibrigen Parametrisierungen iiberschitzen jedoch
die langwellige Einstrahlung.

Der Vormittag des 20. Dezembers begann mit einer geringen Bewodlkung (Abb. 7.24).
Zwischen 10 und 12 und zwischen 13 und 14 UTC konnte man einen Anstieg des Be-
deckungsgrades feststellen. Ab 16 UTC stieg der Bedeckungsgrad bis 8/8 an. Denselben
Verlauf, was wiederum die Richtigkeit des Programms zu Berechnung des Bedeckungs-
grades bestitigt, kann man in der langwelligen nach unten gerichteten Strahlung erken-
nen.

In den Fillen mit geringem Bedeckungsgrad verlaufen die Parametrisierungen der kurz-
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Parameftrisierungen LW Strahlung 19.12.2008
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Abbildung 7.22: Langwellige Gegenstrahlung und Parametrisierungen der Gegenstrahlung fiir
den 19.12.2008 (oben) Bedeckungsgrad und Temperatur (unten).
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Abbildung 7.23: Solare Einstrahlung und Parametrisierungen der Einstrahlung am 20.12.2008.

welligen Strahlung anndhernd wie im wolkenfreien Fall (siehe Abb. 7.23 0-5 UTC und
7.20). In der gemessenen Einstrahlung sind jedoch schon hier mehrere kleinere Fluktua-
tionen zu erkennen. Wahrend des starken Wechsels des Bedeckungsgrades (Abb. 7.24
(unten)) der innerhalb von 2 Stunden zwischen 4/8 und 8/8 Bedeckung variierte, erga-
ben sich starke Fluktuationen in der gemessenen solaren Einstrahlung. Die Parametrisie-
rungen konnten in diesem Fall nur die unteren Werte der Schwankungen einigermafien
wiedergeben.

Fiir den 26. Dezember (Abb. 7.25) erkennt man, dass die beobachtete Einstrahlung zwi-
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Parametrisierungen LW Strahlung 20.12.2008
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Abbildung 7.24: Langwellige Gegenstrahlung und Parametrisierungen der Gegenstrahlung fiir
den 20.12.2008 (oben) Bedeckungsgrad und Temperatur (unten).

schen 1 und 2 UTC eine recht hohe Einstrahlung aufweist. Dies lag vermutlich an der
unverdeckten Sonne (iiber dem Schiff befand sich eine diinne Wolkenschicht, siehe Abb.
7.17), die nur knapp tiber dem Horizont stand und so auch von unten die Wolken be-
scheinen konnte. Durch Reflexionen an den Wolkenunterkanten und auf dem Meereis
konnte hier die Strahlung grofiere Werte als die Parametrisierung erreichen.
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Abbildung 7.25: Solare Einstrahlung und Parametrisierungen der Einstrahlung am 26.12.2008.

Die gemessene kurzwellige Einstrahlung wies am 26. Dezember zum Teil grofie Schwan-
kungen auf. Diese lassen sich erkldren, wenn man sich die Bilder der Wolkenkamera
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ansieht. Der Himmel war zu 8/8 bedeckt, doch zu den Zeiten der Strahlungsmaxima er-
kennt man (bei der Betrachtung von mehreren aufeinanderfolgenden Bildern), dass die
optische Dicke aufgrund von Liicken in der unteren Wolkenschicht fiir einige Augenbli-
cke unter 10 sank, sodass die Sonne teilweise hindurchscheinen konnte.
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Abbildung 7.26: Langwellige Gegenstrahlung und Parametrisierungen der Gegenstrahlung fiir
den 26.12.2008 (oben) Bedeckungsgrad und Temperatur (unten).

In der Zeit zwischen 0 und 3 UTC ist die Berechnung des Bedeckungsgrades (Abb. 7.26
unten) nicht korrekt, da sich in diesem Zeitraum auch Eiskristalle auf der Kuppel der
Wolkenkamera befanden (siehe Kamerabild in Abb. 7.17). Diese leuchteten rétlich und
fithrten damit zu einem falschen Ergebnis bei der Berechnung des Bedeckungsgrades
(siehe Kapitel 4.3, Gleichung 4.4). Im Verlauf der Kurve fiir die langwellige gemessene
Einstrahlung erkennt man jedoch, dass der Himmel tatsdchlich nur teilweise bedeckt war
(Abb. 7.26 oben). Der weitere Verlauf des Bedeckungsgrades zeigt einen mehr oder we-
niger konstant bedeckten Himmel, der sich auch im Verlauf der nach unten gerichteten
langwelligen Strahlung wiederspiegelt.

Man erkennt einen Unterschied in den Parametrisierungen der langwelligen Gegenstrah-
lung fiir den 20. und 26. Dezember bei wolkenbedeckten Abschnitten (Abb. 7.24, 17 bis 24
UTC und Abb. 7.26, 4 bis 24 UTC). Die gemessene nach unten gerichtete Strahlung wird
am 20. Dezember von den Parametrisierungen iiberschitzt, wohingegen sie am 26. De-
zember {iber den Parametrisierungen liegt. Die jeweiligen Parametrisierungen verhalten
sich untereinander jedoch dhnlich. Die Parametrisierung nach Zillman liegt im bewolk-
ten und teilweise bewdlkten Fall iiber bzw. teilweise auf selber Hohe wie die von Konig-
Langlo. Maykut und Church und Konzelmann liegen jeweils darunter. Der Unterschied
in der langwelligen Einstrahlung ldsst sich durch die unterschiedlichen Temperaturen
erklaren. Am 20. Dezember lagen die Temperaturen zu Beginn unter —10°C, spéter bei
vollbedecktem Himmel bei —4°C Grad und am 26. Dezember den ganzen Tag bei 0°C
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(siehe Abb. 7.24 und 7.26 (unten)). Die optische Dicke der Wolken war nach eigenen Be-
obachtungen zufolge am 26. Dezember hoher als am 20. Dezember. Zum Teil war auch
Nebel vorhanden. Dieser Umstand lie hohere Messwerte von ca. 30 W/m? der nach
unten gerichteten langwelligen Strahlung bei voller Bedeckung zu.

7.3.1 Bewertung der Parametrisierungen
7.3.1.1 Kurzwellige Einstrahlung

Das Verhalten der Parametrisierungen untereinander bei einem wolkenfreien Himmel,
wird auch anhand Abb. 7.27 (a) deutlich. Es sind die Parametrisierungen von Shine, Ben-
nett und Zillman fiir den wolkenfreien Himmel tiber dem Zenitwinkel aufgetragen. Fiir
tiefe Sonnenstdnde, also bei einem hohen Zenitwinkel, liegt die Kurve der Parametri-
sierung von Bennett tiber den Restlichen. Bei einem Zenitwinkel von ca. 70° schneidet
sie die beiden anderen Kurven. Bei hoherem Sonnenstand verlduft die Parametrisierung
nach Zillman tiber den beiden anderen Kurven.

Der nichtlineare Faktor des Bedeckungsgrades bei Zillman wird in Abb. 7.27 (b) klar.
Aufgetragen ist der Wolkenfaktor V,, tiber den Zenitwinkel der Parametrisierungen von
Shine, Zillman und Bennett. Man erkennt, dass bei mittleren Bedeckungsgraden der Wol-
kenfaktor V,, hoher ist und dieser damit in der Parametrisierung nach Zillman starker
gewichtet wird.

Clearsky20_12_2008 Wolkenfaktor2o_12_2008
T T T T

15 T

800 T

r| ® Zillman
L| ®Shine
= Benstt

600 — —

400 — —

solare Einstrahlung [W/m~2]
Wolkentaktor

[ @ Zillman
r e Shine
® Benett

0 L L L 1 L 00 L L L L
30 40 &0 70 80 80 00 0z

€0 04 0&
Zenitwinkel [7] Bedeckungsgrad

(a) 21.12.2008 (b) 21.12.2008

Abbildung 7.27: Vergleich der Parametrisierungen fiir den wolkenfreien Fall (a) und die
Reduktion aufgrund von Wolken (b) anhand der Daten vom 21.Dezember

Bei variierendem Bedeckungsgrad ladsst sich durch die Abbildungen 7.19 bis 7.26 nicht
klaren, wie sich die einzelnen Parametrisierungen verhalten. Daher wurden Streuplots
angefertigt (siehe Abb. 7.28 bis 7.31). Aufgetragen ist die gemessene solare Einstrahlung
gegen die dazugehorigen Ergebnisse der Parametrisierungen.

Deutlich zu erkennen sind die Unterschdtzungen der Parametrisierungen im unbewolk-
ten Fall aufgrund der Nichtberticksichtigung der Bodenalbedo (Abb.7.28 und 7.29). Hier
ist auch der Unterschied des Verlaufs der Parametrisierungen zwischen dem 18. und
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Abbildung 7.28: Solare Einstrahlung aufgetragen iiber die Parametrisierungen fiir den
18.12.2008

dem 19.Dezember zu erkennen. Wihrend am 18. Dezember (Abb. 7.28) bis ca. 300 W/m?
die Parametrisierungen auf oder nahe der Diagonalen verlaufen, unterschétzen diese in
Abb. 7.29 schon bei deutlich kleineren Werten die Messung. Mit zunehmender Einstrahl-
ung steigt die Differenz der Parametrisierung von Bennett zur Diagonalen am meisten.
Die Wolkenbedingungen und die Temperaturen verhalten sich an beiden Tagen dhnlich.
Der einzige Unterschied ist die am 19. Dezember aufragende Schelfeiskante neben dem
Messgerit. Selbst bei tieferen Sonnenstdnden konnte die Sonne an der Eiskante reflek-
tiert werden und zu einer hoheren gemessenen Einstrahlung fiihren. Die Ausreifer, die
sich unterhalb der Diagonalen befinden (Abb. 7.28 und 7.29), entstanden aufgrund der
Abschattung des Sensors und sind daher zu vernachlédssigen.

In Abbildung 7.30 ist die solare Einstrahlung iiber den Parametrisierungen fiir den 20.
Dezember aufgetragen. Man erkennt, dass die Parametrisierungen besonders fiir Werte
welche {iiber 300 W/m? liegen, die tatsdchliche Einstrahlung systematisch unterschétzt
wird. Das liegt vor allem daran, dass bei Wolkenliicken der “broken cloud effect” auftreten
kann, welcher nicht parametrisiert wird. Auch die zusitzliche erhthte Bodenalbedo, die
mitunter Mehrfachreflexionen ermoglicht, erschwert die richtige Simulation der gemes-
senen Werte. Deutlich ist die grofite Abweichung bei hoheren Werten in der Parametri-
sierung von Bennett zu erkennen.

Im Gegensatz dazu wird in Abb. 7.31 deutlich, dass alle solaren Einstrahlungsparametri-
sierungen systematisch die gemessene Einstrahlung tiberschitzen. Besonders die Para-
metrisierung nach Shine zeigt hier die grofiten Differenzen. Diese Tatsache verdeutlicht,
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Abbildung 7.29: Solare Einstrahlung aufgetragen iiber die Parametrisierungen fiir den
19.12.2008.
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Abbildung 7.30: Solare Einstrahlung aufgetragen iiber die Parametrisierungen fiir den
20.12.2008.
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dass bei meist vollbedecktem Himmel die gemessene Einstrahlung kleiner ist, als sie von
den Parametrisierungen dargestellt wird.

Bei wechselhafter Bewolkung jedoch wie am 20. Dezember (Abb. 7.30) liegt die gemesse-
ne Einstrahlung zum grofiten Teil iiber den Parametrisierungen.
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Abbildung 7.31: Solare Einstrahlung aufgetragen tiber die Parametrisierungen fiir den
26.12.2008.

In den Tabellen 7.2 bis 7.9 werden die Korrelationen und der RMSE der einzelnen Pa-
rametrisierungen der kurzwelligen und langwelligen Strahlung dargestellt. Der Haupt-
unterschied zwischen den 4 Tagen, die hier vorgestellt wurden, ist der variierende Be-
deckungsgrad und das Vorhandensein der Schelfeiskante neben dem Messgerat am 19.
Dezember im Gegensatz zum 18. Dezember, wo das Schiff von einer Meereisdecke um-
geben war (siehe Abb. 7.2). Der Fehler, der durch die Abschattung der Schiffsaufbauten
entstand, wurde in den Tabellen 7.2, 7.3, 7.6 und 7.7 berticksichtigt.

Am 18. und 19. Dezember (Tabelle 7.2 und 7.3) zeigt die Zillman-Parametrisierung die
kleinsten Fehler des quadratischen Mittels. Mit kontinuierlichen Albedo-Messungen und
Messungen der optischen Dicke der Wolken konnte jedoch die Parametrisierung von Shi-
ne optimiert werden.

Fiir den 20. Dezember (Tabelle 7.4) zeigt die Parametrisierung von Zillman den kleins-
ten Fehler des quadratischen Mittels. Selbst bei mehreren Versuchen des Anpassens der
Albedo und der optischen Dicke der Bewtlkung konnte die Parametrisierung nach Shine
keinen kleineren RMSE aufweisen.

Fiir den 26. Dezember (Tabelle 7.5) erkennt man den kleinsten Fehler des quadratischen
Mittels ebenfalls fiir die Parametrisierung nach Zillman, jedoch liefd sich der Fehler bei
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Shine auf knapp 42 W/m? unter der Annahme einer Albedo von 0.0 und einer optischen
Dicke der Wolken von 20 minimieren.

Selbst eine einfache Parametrisierung, wie die von Zillman, kann die gemessene Ein-
strahlung gut wiedergeben. Jedoch erkennt man, dass sich der Fehler und die Korrelation
deutlich verbessern liefsen, wiirden die optische Dicke und die Albedo korrekt als Varia-
blen in die Parametrisierung von Shine eingehen. Wie man am Beispiel der beiden wol-
kenfreien Tage des 18. und 19. Dezembers (siehe Abb. 7.19 und 7.20) sehen kann, spielt
die Albedo der Oberfldche beim kurzwelligen Strahlungstransport eine grofle Rolle. Die
variierende optische Dicke der Wolken bzw. die variierende Sichtbarkeit der Sonne durch
die Wolken trdgt ebenfalls erheblich zu Strahlungsschwankungen und Erhhungen bei.

Parametrisierung 18.12.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0,997 68, 67

Shine 0,996 76, 39
Bennett 0,996 106, 8
Shine/Bennett 0,996 75,40
Shine a,, = 1,7 = 10 0,837 162, 66

Tabelle 7.2: Korrelation und RMSE kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 18.
Dezember

Parametrisierung 19.12.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0,998 74,69

Shine 0,998 80,29
Bennett 0,999 116,0
Shine/Bennett 0,998 80,17
Shine a,, = 1,7 = 10 0,927 118,44

Tabelle 7.3: Korrelation und RMSE kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 19.
Dezember

Parametrisierung 20.12.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0,920 115,50

Shine 0,918 124,12
Bennett 0,911 145,27
Shine/Bennett 0,910 130, 84
Shine a,, = 1,7 = 10 0,913 119,74

Tabelle 7.4: Korrelation und RMSE kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 20.
Dezember

85



Parametrisierung 26.12.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0,890 90, 06

Shine 0,893 166, 40
Bennett 0,885 104, 18
Shine/Bennett 0, 887 123,85
Shine a,, = 0,7 =20 0,893 41,69

Tabelle 7.5: Korrelation und RMSE kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 26.
Dezember

Unter wolkenfreiem Himmel unterschétzen alle Parametrisierungen die Messkurve, bei
total bedecktem Himmel liegen alle dariiber. Fiir einen kleineren Zenitwinkel und der
daraus resultierenden geringeren Einstrahlung, zeigt die Parametrisierung nach Bennett
die besten Ergebnisse. Bei hoherem Sonnenstand und grofierer Einstrahlung weist die Pa-
rametrisierung von Zillman die kleinste Differenz auf. Diesen Sachverhalt erkennt man
in den Streuplots (Abb. 7.28 bis 7.31).

7.3.2 Vergleich mit den Ergebnissen von J. Kalisch

Im Rahmen der Diplomarbeit von Kalisch (2005) wurden auch schon die Parametrisie-
rungen der solaren Einstrahlung nach Bennett und Zillman angewandt ([Bennett(1982)]
und [Zillman(1972)]). Die Bewertungen der Parametrisierungen werden hier kurz vergli-
chen.

In den Berechnungen der Parametrisierung nach Bennett, welche fiir ein Meereismodell
entwickelt wurde, fillt in der Diplomarbeit von Kalisch eine allgemeine Unterschitzung
der gemessenen Einstrahlung durch die Parametrisierung auf [Kalisch(2005)]. Es tritt
ein systematischer Fehler bei wolkenfreiem Himmel auf. Bennett unterschitzt die solare
Einstrahlung bei héheren Sonnenstinden um ca. 100 W/m?. War der Himmel von ei-
ner grofstenteils geschlossenen, diinnen Wolkendecke bedeckt, ergaben sich die grofiten
Differenzen zur Messkurve. An einem Tag mit geringer Bedeckung und Schénwettercu-
muli zeigen Parametrisierung und Messung die grofite Ubereinstimmung. Auch in den
hier vorgestellten Berechnungen zeigt die Parametrisierung nach Bennett allgemein die
grofiten Unterschatzungen der solaren Strahlung. Im unbewdélkten Fall ist hier der grofite
systematische Fehler von 100 — 150 W/m? ersichtlich (Abb. 7.19). Fiir praktische Anwen-
dungen ist diese Parametrisierung demnach eher ungeeignet.

Die Parametrisierung von Zillman zeigt in der Arbeit von Kalisch besonders im wol-
kenfreien Fall ein hohe Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Bei durchbrochener
Cumulusbewdlkung treten die grofiten Differenzen zwischen Parametriserung und Be-
obachtung auf. Allgemein jedoch weist die Parametrisierung nach Zillman kleinere Feh-
ler auf als die nach Bennett. Auch in den hier betrachteten Beispieltagen erkennt man fiir
den wolkenfreien Fall (Abb. 7.19 und 7.20) die kleinsten Abweichungen zur Messkur-
ve bei Zillman. Bei durchbrochener Bewolkung (Abb. 7.30) erkennt man ebenfalls grofse
Differenzen in der Parametrisierung von Zillman, jedoch auch in allen anderen Parame-
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trisierungen. Ferner verdeutlichen die Fehler und Korrelationen der Parametrisierung
von Zillman, dass diese Parametrisierung fiir die Anwendung geeigneter ist als die von
Bennett.

7.3.2.1 Langwellige Einstrahlung

In den Tabellen 7.6 bis 7.9 fiir die Parametrisierungen der langwelligen Strahlung erkennt
man, dass sowohl im wolkenfreien Fall als auch fiir den teilweise bedeckten Himmel die
Parametrisierung nach Zillman den kleinsten Fehler aufweist. Unter voller Bedeckung,
wie am 26. Dezember, ist der Fehler der Parametrisierung von Zillman ebenfalls klein,
jedoch ist der von Konig-Langlo am kleinsten (Tabelle 7.9).

Parametrisierung 18.12.08 ‘ Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0,979 9, 88
Konzelmann 0,952 9,75
Konig-Langlo 0,964 21,62

Maykut & Church 0,959 26, 74

Tabelle 7.6: Korrelation und RMSE der langwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 18.
Dezember

Parametrisierung 19.12.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0, 850 7,48
Konzelmann 0,908 11,82
Konig-Langlo 0,908 25,79
Maykut & Church 0,908 31,43

Tabelle 7.7: Korrelation und RMSE der langwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 19.
Dezember

Parametrisierung 20.12.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0,994 10,04
Konzelmann 0,95 12,86
Konig-Langlo 0,967 20,05
Maykut & Church 0,973 22,91

Tabelle 7.8: Korrelation und RMSE der langwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 20.
Dezember
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Parametrisierung 26.12.08 | Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘

Zillman 0,941 7,13
Konzelmann 0,958 16,63
Konig-Langlo 0,957 6,70
Maykut & Church 0, 960 12,39

Tabelle 7.9: Korrelation und RMSE der langwelligen Strahlungsparametrisierungen fiir den 26.
Dezember

Die Parametrisierung nach M & C zeigt fiir beinahe alle Tage den grofiten Fehler und
eine gute Korrelation mit den beobachteten Werten der langwelligen Gegenstrahlung.
Allgemein kann man sagen, dass die Parametrisierung von Zillman fiir unterschiedliche
Bedeckungsgrade am besten geeignet ist, da sie den kleinsten Fehler und eine gute Kor-
relation zeigt. Gerade im wolkenfreien Fall ist der Fehler in der Parametrisierung von
Zillman deutlich geringer als in den anderen.
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Kapitel 8

Modellierung der
Strahlungserh6hungen

Um die gemessenen Strahlungserh6hungen genauer untersuchen zu kénnen, wurden
sie mit einem Strahlungstransportmodell simuliert. Dazu wurde das Strahlungstrans-
portmodell GRIMALDI von Scheirer verwendet. Die Grundlage bildet ein Programmco-
de, der den Durchgang von Photonen durch eine Modellatmosphére berechnet. Die Lo-
sung des Strahlungstransportes von GRIMALDI basiert auf der Monte-Carlo-Methode
[Scheirer(2001)].

Auf ihrem Weg durch die Modellatmosphédre mit den gewiinschten optischen Eigen-
schaften wird eine grofie Anzahl von Photonen verfolgt, nachdem diese mit der vor-
gegebenen Sonneneinfallsrichtung initialisiert wurden. Wolken werden mit Hilfe eines
Gitters in das Modell integriert. Jede Gitterbox des Modellgebiets wird als homogen in
Bezug auf ihre optischen Eigenschaften behandelt. Die Wolken sind durch ihre Extinkti-
onskoeffizienten, Einfachstreualbeden und Phasenfunktionen beschrieben.

In den durchgefiihrten Berechnungen wurden im wesentlichen 3 Parameter variiert:

e Sonnenstand,
e Bodenalbedo,
e Wolkenart (Form, vertikale Ausdehnung und optische Dicke).

Anhand der Uhrzeit und der Positionsdaten des Forschungsschiffes ergaben sich die
grofiten Strahlungserhohungen im Modell bei Sonnensténden von 45° und 62°.

Da die Albedo des Untergrundes wiahrend der Fahrten nicht erfasst werden konnte, wur-
de sie in dem Programm mit einer Schrittweite von 0,1 zwischen 0 und 1 variiert um
moglichst alle Untergrundarten abzudecken.

Fiir die Berechnungen wurde die Wellenldnge von 0,55 pim gewéhlt, da sie das Maximum
der Intensitdt im solaren Spektrum (siehe Abb. 2.2) darstellt.

Es standen zwei unterschiedliche Wolkensimulationen zur Verfiigung, die als Beispiel-
wolken dienen sollten. Hierbei handelte es sich um eine homogene Cumuluswolke und
eine homogene Altocumuluswolke, welche im Rahmen der Dissertation von Schade
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erstellt wurden [Schade(2009)]. Es sind Darstellungen idealisierter Wolken. Diese sind
wichtig um ein klares und eindeutiges Ergebnis in Bezug auf deren Rolle bei Strahlungs-
erhohungen zu erhalten.

Fiir die Modellatmosphéare wurde das Vertikalprofil eines Arktischen Sommers gewéhlt,
welches im Programmcode zur Auswahl steht. Die Ergebnisse anhand der hier erlduter-
ten Eingangsdaten sind in den Tabellen 8.1 und 8.2 dargestellt.

8.1 Monte Carlo Methode

Um den Strahlungstransport in einer dreidimensionalen inhomogenen Atmosphare zu
berechnen, wird haufig die Monte Carlo Methode verwendet. Ein Photon erfdhrt beim
Durchdringen eines Mediums unterschiedliche Wechselwirkungen. Diese sind Streu-
ung und Absorption, also Extinktion. Die von den Photonen zuriickgelegte Wegstre-
cke wird durch die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass ein Photon eine bestimmte op-
tische Dicke durchdringen kann. Das Strahlungsfeld wird tiber die direkte Simulation
der Absorptions- und Streuprozesse einer geniigend grofien Anzahl von einfallenden
Photonen, die ein bestimmtes Medium durchdringen, ermittelt. Jedem Photon wird eine
verfiigbare optische Dicke (verfiigbare Extinktion) bei der Initialisierung gegeben, den es
auf dem Weg durch die Atmosphare abbaut um den Ort der Wechselwirkung zu bestim-
men.

Je mehr Photonen verfolgt werden, umso genauer wird die Monte-Carlo-Methode. Die
Richtungsdnderungen, die ein Photon wihrend der Streuprozesse erfahrt, resultieren aus
einem Zufallsprozess, der mit der aktuellen Streufunktion P(#) gewichtet wird. P(6)
kann als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit dem Streuwinkel @ fiir die Streuung ei-
nes Photons in eine bestimmte Richtung betrachtet werden. R(0, 1) ist eine Zufallszahl
aus dem Intervall (0, 1).

/ " p(e')sin(8')d8' = R(0.1) / " P(@)sin(0')d6’ 81)
0 0

Aufgrund der zufélligen Orientierung der Streukorper (mit Radius r) im betrachteten Ge-
biet ist die Wahrscheinlichkeit ihrer azimutalen Ablenkung ¢ fiir alle Richtungen gleich
und lautet:

¢ =2mr . (8.2)

Die Weglinge I, die das Photon bis zur ersten Wechselwirkung zurtickgelegt hat ist nach
dem Bouguer-Lambert-Beer Gesetz verteilt:

= —éan(o, 1) 83)
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mit dem Volumenextinktionskoeffizient e.

Die Position r, die das Photon nach der ersten Wechselwirkung annimmt, wird aus der
Ausgangsposition rp und der gewiirfelten Richtung k berechnet:

wobei k ein Richtungsvektor ist, der sich aus dem vorherigen Richtungsvektor &', dem
Streuwinkel § und dem Azimutwinkel ¢ ergibt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon absorbiert wird, betrdgt 1 — wy mit der Ein-
fachstreualbedo wy. Der Vorgang der Wechselwirkungen des Photonenbiindels mit den
Streukorpern wird jeweils mit neuer Wegldnge solange wiederholt, bis es aus dem Mo-
dellgebiet ausgetreten ist oder vollstindig absorbiert wurde. Die Photonen besitzen am
Anfang ein Gewicht, dass sich bei jeder Wechselwirkung um den Faktor wy verringert.
Das Gewicht, welches am Schluss tibrigbleibt, wird zur Albedo oder Transmission ge-
zdhlt. Anschlieffend werden diese aufsummiert und ergeben die Strahlungsflussdichten
der bewolkten Atmosphdre fiir bestimmte Raumwinkelintervalle.

8.2 Modellierung von Strahlungserhéhungen

Um Strahlungserhchungen auf dem 14 x 15 km grofien Simulationsgebiet unter der Wol-
ke zu erhalten, mussten zwei seperate Durchldufe durchgefiihrt werden: eine fiir den
wolkenfreien Himmel und eine fiir die jeweilige Wolke. Fiir die Berechnung der Strah-
lungserhohung wurde der Strahlungsfluss des wolkenfreien Himmels von dem des be-
wolkten Himmels abgezogen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die zwei Wolkentypen vorgestellt.!

8.2.1 Erhodhungen fiir eine homogene Cumuluswolke

In Abb. 8.1 ist die im Programm GRIMALDI verwendete, homogene Cumuluswolke gra-
fisch dargestellt. Neben der Wolke ist das Gebiet unter der Wolke, fiir das die Strahlungs-
erhohungen berechnet wurden, zu erkennen. Die Unterkantenhohe der Wolke liegt bei
1,2 km, die Ausdehnung der Wolke betrédgt 6 x 7 km mit einer vertikalen Méachtigkeit von
1,2 km. Der Farbbalken gibt den Extinktionkoeffizienten fiir jeden einzelnen Punkt der
dreidimensionalen Wolke (links) und aufsummiert tiber die Hohe (rechts) wieder. Die
optische Dicke betrigt fiir diese Cumuluswolke 7 = 60.

In Tabelle 8.1 und 8.2 sind die prozentualen und absoluten Strahlungserhthungen bei
unterschiedlicher Bodenalbedo und den zwei Sonnenstanden fiir die jeweiligen Wolken
dargestellt. Die Strahlungserhohungen fiir die Cumuluswolke (siehe Tabelle 8.1) fangen
tiir kleinere Albeden bei geringeren Werten an als bei der Altocumuluswolke (Tabelle

Das Verhalten der Strahlungserhohungen bei unterschiedlichen Zenitwinkeln und inhomogenen Wol-
ken wurde unter anderem in der Diplomarbeit von Jahnke behandelt [Jahnke(2008)]
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Abbildung 8.1: Modell und Modellgebiet der homogenen Wolke Quelle: Dissertation von Schade
(2009)

8.2). Jedoch hat die Albedo fiir die Cumuluswolke einen grofieren Einfluss auf die Strah-
lungserhbhungen, wie man anhand der Zunahme um 40 - 60 % je nach Sonnenstand er-
kennt. Somit scheint der Sonnenstand und die Bodenalbedo bei der Cumuluswolke eine
grofiere Rolle zu spielen als bei der Altocumuluswolke. Die Zunahme der Strahlungser-
hohungen verlduft bei tiefen Sonnenstdnden stédrker als bei geringeren. Man erhilt die
starkste relative Erhohung bei dem tieferen Sonnenstand von 6 = 62, 8°.

An den hellen Wolkenkanten der Cumuluswolke kann die Strahlung besonders stark re-
flektiert werden. Bei Anderungen der Sonnenhohe ist auch der Azimutwinkel verdndert,
sodass eine grofiere Unterfliche der Wolke beschienen werden kann und somit mehr
Flache fiir Reflexion liefert. Fiir 12 Uhr liegt der Azimutwinkel bei 0 °. Die Strahlung der
Sonne trifft hier direkt auf eine Seite der Wolke. Somit ist die effektive Fliche, an der
Reflexionen stattfinden konnen kleiner.

8.2.2 [Erhdhungen fiir eine homogene Altocumuluswolke

Die homogene Altocumuluswolke (Abb. 8.2 ) erstreckt sich tiber das gesamt Modellgebiet
von 15 x 16 km mit einer Wolkenunterkantenhdhe von 3,4 km. Thre vertikale Ausdehnung
betrdagt 600 m. In der Mitte befindet sich eine Wolkenliicke von 4 x 6 km. Die Farbbalken
zeigen analog zu Abb. 8.1 den Extinktionskoeffizienten. Die optische Dicke der Wolke
lasst sich aus dem Extinktionskoeffizienten berechnen und betrédgt bei dieser Wolke 7 =
8.

Mit Hilfe von Berechnungen der Strahlungserh6hungen anhand des GRIMALDI Modells
kann man erkennen, dass sich die Intensitdt mit einer hoheren Albedo verstarkt (Tabelle
8.2). Die Starke nimmt fiir beide Zenitwinkel gleichermafien zu. Die relativen Erh6hun-
gen fiir den tieferen Sonnenstand liegen insgesamt etwa 4 % iiber den Erhchungen fiir
12 Uhr. Dieses Verhalten liegt daran, dass der Azimutwinkel fiir 17 Uhr ebenfalls ver-
andert ist und bei etwa 157 ° liegt und somit auch eine grofiere effektive Flache zu den
Reflexionen beitragt.

Anderungen in der Bodenalbedo und dem Sonnenzenitwinkel tragen zu Anderungen
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Albedo maximale Strahlungserhohungen
[%] 12 Uhr  [W/m?] 12 Uhr ‘ [%] 17 Uhr  [W/m?] 17 Uhr
0.0 64.73 469.67 70.12 469.47
0.1 66.15 483.25 71.26 482.26
0.2 67.79 495.22 73.99 500.80
0.3 71.00 518.64 78.31 529.99
0.4 73.99 540.47 84.26 570.51
0.5 77.35 565.02 89.96 608.85
0.6 81.12 592.49 96.24 651.38
0.7 85.35 623.49 103.45 700.14
0.8 90.20 658.88 111.80 756.64
0.9 95.79 699.78 121.59 822.94
1.0 102.37 747.81 133.26 901.87

Tabelle 8.1: Prozentuale und Strahlungserhéhungen und absolute Einstrahlung fiir die
Cumuluswolke

Albedo maximale Strahlungserhohungen
[%] 12 Uhr  [W/m?] 12 Uhr ‘ [%] 17 Uhr  [W/m?] 17 Uhr
0.0 85.48 620.22 89.66 600.28
0.1 87.09 636.22 87.85 594.58
0.2 85.29 623.06 89.81 607.89
0.3 87.36 638.16 91.87 621.75
0.4 89.08 650.71 93.47 632.63
0.5 90.92 664.19 95.20 644.33
0.6 92.91 678.74 97.07 656.94
0.7 95.07 694.49 99.08 670.57
0.8 97.42 711.65 101.34 685.86
0.9 99.99 730.44 103.85 702.85
1.0 102.83 751.18 106.56 721.46

Tabelle 8.2: Prozentuale Strahlungserhéhungen und absolute Einstrahlung fiir die
Altocumuluswolke

in den Strahlungserhohungen bei, jedoch zeigen diese einen kleineren Einfluss im Falle
der Altocumuluswolke, als bei der Cumuluswolke. Die Strahlungserhohungen, die sich
tir die Altocumuluswolke ergeben haben, fallen kleiner aus. Dies liegt vermutlich an
der kleineren optischen Dicke und der daraus folgenden kleineren Albedo und somit
geringerer Reflexion. Ferner ldsst die Altocumuluswolke im Programm auch nur wenig
direkte Strahlung zu, da sie beinahe das gesamte Gebiet bedeckt. Trifft Strahlung von
oben auf die Wolke, kann nur ein kleiner Teil zum Boden gelangen. Da um 12 Uhr ein
tiefer Sonnenstand herrscht und nur wenig Strahlung durch die Wolkenliicken gelangen,
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Abbildung 8.2: Modell und Modellgebiet der homogenen Altocumulus Wolke Quelle:
Dissertation von Schade (2009)

sind auch die Moglichkeiten fiir Mehrfachreflexionen zwischen Wolkenunterkante und
Oberfldche geringer.

Vergleicht man die gemessenen Strahlungserhohungen (Tabelle 6.1 und 7.1) mit den hier
modellierten Werten, stellt man fest, dass diese durchaus im Bereich der theoretisch mog-
lichen Werte liegen. Mit GRIMALDI wurde jedoch nur eine diskrete Wellenldnge mo-
delliert, wohingegen die Strahlungserh6hungen der Messungen sich aus dem gesamten
Spektrum der kurzwelligen Sonnenstrahlung ergeben. Somit konnen die Strahlungser-
hohungen im Modell vermutlich grofser werden, da GRIMALDI nur das Maximum des
solaren Spektrums zur Verfiigung stand (ein grofieres Spektrum wire zu rechenintensiv
gewesen). Auch treten bei realen Messungen keine idealen Wolken auf, wie sie hier im
Programm benutzt wurden.

Auf den Expeditionen in polare Regionen trat vorherrschend Altocumulusbewolkung
auf, sodass die meisten Strahlungserhthungen bei einer optisch diinnen tiefliegenden
Altocumulusbewotlkung gemessen wurden. Es gab auch Strahlungsspitzen bei einzelnen
Cumuluswolken, jedoch werden diese aufgrund der geringen relativen Feuchte der Luft
tiber Eis vertikal nicht sehr méchtig und hatten somit auch eine geringere optische Di-
cke. Desweiteren erkennt man auch vor allem bei tiefen Sonnenstanden von 6 = 50 — 70°
die grofiten Strahlungserhohungen (siehe Tabelle 6.1 und 7.1). Das Forschungsschiff er-
reichte wegen der polwirtigen Eisgrenze hohere Breitengrade in der Arktis als in der
Antarktis und konnte daher im Nordpolarmeer tiefere Sonnenstdnde detektieren. Gera-
de bei tiefen Sonnenstinden und einer vermeintlich geschlossenen Wolkendecke treten
héufig Strahlungserhohungen auf, die zum Teil mehrere Minuten andauern kénnen.

8.2.3 Betrachtung der gemessenen Strahlungserhohungen

In Abb. 8.3 sind die Strahlungserhohungen tiber dem Bedeckungsgrad aufgetragen, die
wihrend des ANT XXV /2 Fahrtabschnittes gemessen wurden. Es wurden nur die Strah-
lungserhohungen dargestellt, die in eisbedeckten Gewidssern gemessen wurden. Deutlich
erkennt man, dass mit steigendem Bedeckungsgrad die mogliche Starke der Strahlungs-
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Abbildung 8.3: Strahlungserh6hung, aufgetragen tiber dem Bedeckungsgrad in eisbedeckten

Regionen.

erhohungen ansteigt. Desweiteren sieht man eine Haufung der Erhohungen in Bereichen
von hohen Bedeckungsgraden grofSer als 0,8 und im Bereich von 0 bis 0,3. Jedoch traten
die meisten und stiarksten Erhohungen der kurzwelligen Einstrahlung bei sehr hohen

Bedeckungsgraden auf.

strahlungserhoehung
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Zenitwinksl

Abbildung 8.4: Strahlungserh6hungen, aufgetragen iiber Zenitwinkel in eisbedeckten Gebieten.
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In Abb. 8.4 sind alle Strahlungserhohungen der ANTXXV /2 Fahrt tiber den Sonnenzenit-
winkel aufgetragen. Man erkennt ein Maximum der Erhohungen bei einem Zenitwinkel
von ca. 55°. Auch bei ca. 60° erkennt man ein weiteres Maximum. Diese Sonnenstande
wurden auch bei GRIMALDI verwendet. Stand die Sonne schon zu tief, konnte nicht
mehr geniigend kurzwellige Strahlung zur Verfiigung gestellt werden, sodass auch die
Stdarke der absoluten Erhohungen nicht mehr sehr grofs werden konnte. Dennoch trat bei
flachen Einfallswinkeln der Strahlung noch héufig eine Erhohung auf, die relativ gese-
hen mitunter sehr grofs waren, wie man auch in den Tabellen der Strahlungserhchungen
6.1 und 7.1 gesehen hat. Die im Modell berechneten Strahlungserhohungen wurden bei
jenen Sonnenstdnden gemacht, wo auch die starksten gemessenen Erhohungen stattfan-
den. Demnach spiegeln sie auch die extremsten Bedingungen wider. Wahrend der Arktis
Expedition standen insgesamt zu wenig Daten zur Verfiigung, weshalb auf eine grafische
Darstellung der Strahlungserhohung verzichtet wurde.

In diesem Kapitel wurde ein kurzer Einblick in die Strahlungstransportmodellierung ge-
wihrt. Anhand von Modellierungen sollen Strahlungstransporte und speziell in diesem
Fall, Prozesse bei Strahlungserhohungen verstandlich gemacht werden. Die Wolkenart,
der Stand der Sonne und besonders die Albedo des Untergrundes spielen eine grofie
Rolle bei Strahlungstransporten. Die korrekte Modellierung dieser ist fiir das Verstand-
nis der Energiebilanz der Erde unverzichtbar.
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Kapitel 9

Schlussbetrachtung & Ausblick

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Parametrisierungen der kurzwelligen und
langwelliegen nach unten gerichteten Strahlung untersucht. Die Eingangsgrofien stamm-
ten dabei aus dem Datensatz zweier Forschungsfahrten, die in die Arktis und Antarktis
unternommen wurden. Zusétzlich wurden Untersuchungen anhand von Daten, die im
Verlauf der letzten 14 Jahre an Bord des Forschungsschiffes Polarstern gesammelt wur-
den, gemacht. Es wurden grofitenteils Daten verwendet die eindeutig aufgezeichnet wur-
den, wihrend sich das Forschungsschiff direkt in Meereisregionen befand, beziehungs-
weise von Eis umgeben war.

Die verwendeten Parametrisierungen der kurzwelliegen Einstrahlung entstammen Ar-
beiten von Zillman (1972), Shine (1984) und Bennett (1982). Die Strahlungsparametri-
sierungen zeigen teilweise sehr unterschiedliche Verhaltensweisen und liegen auch im
unbewdlkten Fall bis zu 200 W/m? auseinander. Die solare Einstrahlung am Boden zeigt
grofie Schwankungen bei wechselnder optischen Dicke der Wolken und stidndig variie-
renden Bedeckungsgraden. Die Parametrisierungen konnen diese Schwankungen nicht
wiedergeben und zeigen in solchen Fillen einen grofien Fehler und ebenfalls eine geringe
Korrelation. Insgesamt zeigen die Parametrisierungen eine Unterschédtzung der solaren
Einstrahlung insbesondere bei grofieren Zenitwinkeln und bei wolkenfreien und gering
bewolktem Himmel. Hier zeigt die Parametrisierung nach Bennett die grofite Differenz.
Bei sehr flachen Zenitwinkeln und hohen Bedeckungsgraden tiberschitzen die Parame-
trisierungen die gemessene Einstrahlung.

Parametrisierungen der langwelligen nach unten gerichteten Strahlung stammen aus
Arbeiten von Zillman (1972), Koénig-Langlo (1994), Konzelmann (1994) und Maykut &
Church (1973). Diese zeigen eine Differenz untereinander von 20 bis 30 W/m?. Bei ge-
ringer bis keiner Bedeckung iiberschitzen die Parametrisierungen, abgesehen von der
Parametrisierung nach Zillman, die langwellige nach unten gerichtete Strahlung. Im be-
wolkten Fall liegen sie meistens nahe beieinander. Unter teilweise bedecktem Himmel
scheint die Parametrisierung nach Zillman den Verlauf der Messwerte am besten wie-
derzugeben.

Es wurden auch Strahlungserhohungen, die wahrend den Forschungsfahrten beobachtet
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wurden, untersucht. Gemessene Strahlungserhohungen verliefen teilweise {ibere mehre-
re Minuten, und lieferten mit abnehmender Sonnenhdohe langer andauerndere Erh6hun-
gen bis zu 590 W/m?. Nach dem Strahlungstransportmodell GRIMALDI kénnen Strah-
lungserhthungen bei einer groflen Bodenalbedo und bei niedrigem Sonnenstand beson-
ders bei optisch dicken Wolken absolute Werte von 400 bis 900 W/m? annehmen.

Bei der Bestimmung des Bedeckungsgrades ist ein systematischer Fehler bei sehr tiefen
Sonnenstdnden zu bemerken. Besonders in den frithen Morgenstunden bzw. in den Po-
larndchten schitzt das Programm den Bedeckungsgrad oft falsch ein. Dies liegt vermut-
lich daran, dass der Schwellwert fiir die Differenzierung zwischen Wolke und Himmel
nicht ganz passt. Bei sehr flachen Sonnenstianden haben die vorherrschenden Wolken
einen grofseren roten Farbanteil als tagsiiber. Das Programm zur Bestimmung des Bede-
ckungsgrades wurde von Heinle urspriinglich fiir Wolkenfotos erstellt, die in niederen
Breiten aufgenommen wurden [Heinle(2009)]. Ein neuer Schwellwert wurde nicht ermit-
telt, da nur sehr wenige Tage in der Auswertung der Parametrisierungen davon betroffen
waren und der Aufwand dafiir fiir den Rahmen dieser Arbeit nicht im Verhiltnis stand.

In zukiinftigen Arbeiten konnten vorhandene Parametrisierungen fiir polare Regionen,
die schon mit wenigen Parametern auskommen, weiter optimiert werden, indem vor al-
lem auch die Bodenalbedo unter wolkenfreiem Himmel miteinbezogen werden sollte.
Shine (1984) berticksichtigt zwar den Faktor der Bodenalbedo, allerdings nur bei gleich-
zeitigem Vorhandensein von Wolken. Dass aber auch die Atmosphire selbst zu einer ho-
heren Einstrahlung in hohen Breitengraden und einer grofsen Bodenalbedo fithren kann,
wurde nicht bertiicksichtigt.

Durch die automatische Ermittlung der Wolkenarten mit Hilfe eines Computer gesteu-
erten Programmes, wie dem von Heinle (2009), konnte zusétzlich auf den Einfluss un-
terschiedlicher Eigenschaften der Wolken auf die solare Strahlung eingegangen werden.

Durch die Bestimmungen der Bodenalbedo und Messungen der optischen Dicke von
Wolken, koénnte vor allem fiir die Parametrisierung von Shine der Fehler stark reduziert
werden.

Die Sichtbarkeit der Sonne (“state of sun disc”) scheint ebenfalls eine grofie Rolle bei
der solaren kurzwelligen Strahlung zu spielen. Moglicherweise konnte durch die Beob-
achtung dieser Variablen der kompliziertere Weg iiber die Messung der optischen Dicke
umgangen und somit die Parametrisierung optimiert werden.

Weitere Forschungsfahrten in polare Regionen sind geplant. Diese sollen weitere Auf-
schliisse vor allem des Einflusses der Bodenalbedo auf die Einstrahlung am Boden lie-
fern. Der Zusammenhang mit der vorherrschenden Himmelssituation, die dank der Wol-
kenkamera automatisch ermittelt werden kann, ist hier von besonderer Bedeutung.
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