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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einfluss der bewolkten Atmosphére auf die solaren Einstrahlung am
Boden untersucht. Die zugrundeliegenden Messkampagnen wurden im Rahmen einer interdis-
ziplindren Zusammenarbeit des Leibniz - Instituts fiir Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR)
mit dem Institut fiir Medizinische Klimatologie der Universitit Kiel in den Sommern 2004 und
2005 auf der Nordseeinsel Sylt durchgefiihrt. Dabei wurde der Wolkenkamera-Prototyp des IFM-
GEOMAR zur Erfassung der Wolken verwendet. Zur Bestimmung der Giite der Bedeckungs-
gradbestimmungen aus den Kamerbildern wurden Vergleiche mit synoptischen Beobachtungen
des Deutschen Wetterdienstes DWD vom nahegelegenen Flughafen Sylt angestellt, sowie fiir die
Kampagne 2005 mit einem neuen Verfahren, dem APCADA-Algorithmus nach Diirr und Phili-
pona (2004). Die Ubereinstimmung der aus den Kamerabildern resultierenden Bedeckungsrade
mit den synoptischen Beobachtungen betrdgt 72(85) % innerhalb + 1(2) Achtel. Verglichen mit
den Beobachtungen unterschétzt APCADA die Bedeckungsgrade in 47 % aller Falle mit Uberein-
stimmung von 60(74) % innerhalb + 1(2) Achtel. Fiir Fille ohne hohe Wolken, die APCADA nicht
erkennen kann, erreicht APCADA deutlich bessere Ubereinstimmungen mit 73(90) % innerhalb
=+ 1(2) Achtel. Diese Ergebnisse sind etwas schlechter als die Resultate von Diirr und Philipona
(2004). Insgesamt ergeben also die Bedeckungsgrade aus den Kamerabildern, zumindest tags-
tiber, die bessere Wolkenklimatologie.

Dank der zeitlich hochaufgelosten Strahlungsmessungen konnten Strahlungserhéhungen im
Sichtbaren von maximal 522 W/m? gegentiiber der theoretischen Referenzstrahlung bei wolken-
freiem Himmel festgestellt werden, der zur Zeit grofite international veroffentlichte Wert. Erho-
hungen > 400 W/m? treten, wie Fallstudien zeigen, bei recht unterschiedlichen Bedeckungssitua-
tionen auf. Die Dauer solcher Erhohungen ist abhdngig von deren Starke und betrdgt maximal 20
Sekunden fiir Erthéhungen > 400 W/ m? und 140 Sekunden fiir Erhohungen > 200 W/ mZ2. Selbst
iiber lingere Zeitraume (1h) gemittelt ergeben sich noch Erhéhungen von 50 W/m?. Im haut-
wirksamen UV-Bereich (Er-UV) treten zeitgleich Erhdhungen auf, maximal wurden 32 mW/m?
gemessen. Die relative Erhohungen sind indess deutlich geringer als im Sichtbaren, maximal 59 %
gegentiber 82 %. Diese Werte treten aber fast nur bei tiefstehender Sonne auf, wo die Gefahr fiir
die menschliche Haut (Sonnenbrand) gering ist. Im Mittel wurden die starksten Erhchungen so-
wohl im Sichtbaren als auch im Er-UV-Bereich bei fast komplett bedecktem Himmel, mit Alto-
cumuluswolken nahe der Sonnenscheibe erreicht, sowie bei tiefstehenden Cumuluswolken (z.B.
Estupinan et al., 1996).

Abschliefsende Strahlungstransportrechnungen fiir bewolkte 3D-Atmosphéren mit dem am IFM-
GEOMAR entwickelten Modell GRIMALDI bestitigen die beobachtete Wellenlangenabhéngig-
keit der relativen Strahlungserh6hungen (siehe auch Lovengreen et al., 2005) und stimmen zu-
mindest im Sichtbaren relativ gut mit den Messungen tiberein. Zudem wird deutlich, dass diffuse
Streuung bei allen untersuchten Wellenldngen einen erkennbar stiarkeren Anteil an Strahlungser-
hohungen hat, als Reflexion an Wolkenseiten, was die Messergebnisse bereits vermuten lieflen.






Abstract

The aim of this study is to investigate the influence of a cloudy atmosphere on solar irradiance at
the surface. Therefore, two measurement campaigns have been performed in Westerland, a sea-
side resort on the North Sea island of Sylt during summer 2004 and 2005, at the measurement
station of the institute for medical climatology at Kiel University. In cooperation with the IFM-
GEOMAR, also at Kiel University, a prototype all-sky imager was used for detecting cloudiness.
Estimation of cloud amounts were validated against both human observations from the German
Weather Service DWD at the nearby airport of Sylt and a new algorithm, APCADA, developed
by Diirr und Philipona (2004), for the measurements in 2005. Differences between the resulting
cloud amounts derived from the camera images and human observations are within £ 1(2) octa
in 72(85) % of the cases. Compared to human observations measurements according to APCADA
underestimate the observed cloud cover in 47 % of all cases and the differences are within + 1(2)
octa in 60(74) % of all cases. Since high cirrus clouds can not be derived by APCADA, compa-
risons for all cases without high clouds have been performed showing an agreement within +
1(2) octa in 72(85) % of these cases. These results show slightly smaller agreements to human ob-
servations as reported by Diirr und Philipona (2004). Though limited to daytime the cloud cover
retrievals from the all-sky imager provide a more reliable cloud climatology.

A main improvement to previous studies results from the very high temporal resolution of cloud
images and radiation measurements. It was possible to observe an excess of solar irradiation com-
pared to clear sky irradiation by 522 W/m?, the largest internationally observed value so far. The
maximum duration of the enhancements depends on its strenght and ranges from 20 seconds
(enhancements > 400 W/m?) up to 140 seconds (enhancements > 200 W/m?). Even hourly mean
values can reach about 50 W/m?. The erythemal effective irradiation (Er-UV) shows enhance-
ments at the same times with maximum values of 32 mW/m?, whereas relative enhancements
show smaller values than the visible range. Since these values were observed almost only at high
solar zenith angles, the risk of getting a sunburn is considerably small. Camera images reveal that
largest excess radiation for the visible and the Er-UV range is reached close to overcast situations
with altocumulus clouds partly obscuring the solar disc, and preferably with cumulus clouds in
lower levels (e.g. Estupinan et al., 1996).

Finally radiative transfer calculations for cloudy 3D-atmospheres were performed with the GRI-
MALDI code, developed at IFM-GEOMAR, and confirm the observed wavelenght dependency
of relative irradiation enhancements (see also Lovengreen et al., 2005). Results show a reasonab-
ly good agreement with the measurements for the visible range. It further becomes obvious that
diffuse scattering is more important for enhanced irradiation than reflection at the cloud edges,
since the the fields of enhanced irradiation at the surface can be found right below and not in
front of the clouds. This could be assumed from the measurements also.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Da Wolken etwa 66 % unseres Planeten bedecken, spielen sie eine wichtige Rolle fiir
die globale Energiebilanz, schematisch dargestellt in Abbildung 1.1. Ihr Einfluss auf das
Strahlungsbudget unseres Planeten wird hauptsachlich durch Abkiihlung aufgrund der
reduzierten Transmission der einkommenden solaren Strahlung am Boden - in der Li-
teratur als Albedo Effekt bezeichnet - sowie durch Erwdrmung aufgrund der reduzierten
thermischen Ausstrahlung (Emission) der Wolkenoberkanten - bezeichnet als Treibhaus-
effekt - bestimmt. Im globalen Mittel ist der Albedo Effekt mit etwa 20 W/m? starker als
der Treibhauseffekt, d.h. Wolken wirken auf globalen Skalen abkiihlend.

Nun kann bei besonderen Situationen ein inverser Effekt auftreten: Die Erthohung der
diffusen abwaértsgerichteten solaren Einstrahlung (zusétzlich zur direkten Einstrahlung)
kann die Riickstreuung in den Weltraum tiberkompensieren. Auf dhnliche Weise konnen
warme Wolken tiber kaltem Untergrund (niedrige Temperatur und/oder geringe Emis-
sivitdt) im thermischen Spektralbereich die thermische Emission Richtung Erdboden im
Vergleich zu einer Situation bei wolkenfreiem Himmel erhchen.

In der vorliegende Arbeit wird vorwiegend der Streueffekt von Wolken untersucht. Ver-
schiedene Veroffentlichungen, z.B. Pfister et al. (2003) haben dieses Phidnomen bereits
untersucht. Derzeit ist bekannt, dass Wolken (durch diffuse abwartsgerichtete Streuung
aus einem Bereich auflerhalb der Sonnenscheibe zusétzlich zur direkten solaren Ein-
strahlung) kurzzeitige lokale Strahlungserhohungen von mehr als 50% gegeniiber den
Bedingungen bei wolkenfreiem Himmel hervorrufen konnen. Damit kann die am Boden
gemessene Einstrahlung sogar den Wert tiberschreiten, der oberhalb der Atmosphére mit
Satelliten gemessen wird (Solarkonstante), also bevor die Strahlung durch Streuprozesse
abgeschwécht werden kann (Piacentini et al., 2003).

Andererseits liegt es auf der Hand, dass dieser normalerweise kurzzeitige Erthohungs-
effekt eher gering gegentiber der Abschattung der Strahlung durch die Wolken ist. Vom
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Abbildung 1.1: Mittlere jdhrliche globale Energiebilanz der Erde (http://globaleumweltpolitik.
wordpress.com/2007/05/18/der-treibhauseffekt, nach Kiehl und Trenberth, 1997). Alle Ein-
heiten sind in W/m? angegeben.

energetischen Standpunkt aus wird dieser Effekt sogar zu vernachldssigen sein. Den-
noch ist es interessant, die Extremwerte zu kennen, die Strahlungserhohungen erreichen
konnen, insbesondere da der Mensch dazu neigt, die Intensitit der solaren Einstrahlung
bei bewolktem Himmel zu unterschdtzen. Gerade in den Kiistengebieten im Norden,
die in Zukunft aufgrund der globalen Erwdrmung in Europa immer mehr touristische
Bedeutung gewinnen werden, erscheint es wichtig, den sonnenbadenden Urlauber mit
Informationen zur Stirke der solaren Einstrahlung zu versorgen. Zudem sind die Kiis-
tenregionen pradestiniert fiir das Auftreten der Land-See-Wind Zirkulation mit charak-
teristischer Cumulus-Bewodlkung tiber Land, wo erwdrmte Luftmassen iiber dem im
Tageslauf sich aufheizenden Grund aufsteigen und kondensieren, wéahrend tiber dem
kélteren Wasser Absinkbewegungen stattfinden und demzufolge wolkenarme Situatio-
nen vorherrschen (siehe Abbildung 1.2). Diese Art von dauerhafter lokaler Bewolkung
kann unter Umstanden langer andauernde Strahlungserh6hungen verursachen.

Des Weiteren ist es eine wichtige Frage, ob sich kurzzeitige Strahlungserhohungen im
UV-Bereich als Risikofaktor fiir den Menschen erweisen konnen. Stick und Schade (2008)
haben eine Zunahme von Tagen mit extremen Temperaturen an der deutschen Nordsee-
kiiste beobachtet, die dazu fithren kann, dass sich verstarkt Urlauber im Freien aufhalten
werden, und demzufolge der physische Stressfaktor steigt. Insbesondere &dltere Men-
schen und Kranke sind diesbeziiglich besonders anféllig und miissen richtig informiert
werden. Nun verhalten sich die meisten Menschen an wolkenfreien, warmen Tagen den
Bedingungen relativ gut angepasst, d.h. es ist in der Offentlichkeit bekannt, dass man
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Abbildung 1.2: Bewolkungssituation an der Kiiste bei Seewindverhéltnissen (Heise, 2004).

sich bei strahlendem Sonnenschein vor Sonnenbrand schiitzen muss. Weitgehend unbe-
kannt scheint hingegen zu sein, dass auch bei bewolktem Himmel die Gefahr nicht viel
geringer ist.

1.2 Bisherige Arbeiten

Aktuelle Untersuchungen am Institut fiir Medizinische Klimatologie der Universitat Kiel
(Direktor: Prof. Dr. C. Stick) haben gezeigt, dass die Expositionszeiten, an bewolkten Ta-
gen im Vergleich zu wolkenfreien Féllen nur unwesentlich verldangert werden, im Mit-
tel 12 % tiber alle untersuchten Tage (Sandmann und Stick, 2006). Als Expositionszeit
wird diejenige Zeitspanne bezeichnet, die ein Mensch, abhédngig von seinem Hauttyp,
ungeschiitzt zur Mittagszeit in der Sonne verweilen kann, bevor er Gefahr lauft, einen
Sonnenbrand zu bekommen. Dadurch zeigt sich die Notwendigkeit eines angemessenen
Sonnenschutzes auch bei bewolktem Himmel. Das Wissen um atmosphérenbedingte UV-
Strahlungserhthungen ist dabei nicht neu, McCormick und Suehrcke (1990) und Mims
und Frederick (1994) haben bereits Anfang der 90er Jahren Abhéngigkeiten der Strah-
lungserhohungen vom Wolkentyp untersucht. Estupinan et al. (1996) fanden kurzzeitige
lokale Erhchungen von 27 % unter Cumulusbedeckung und bis zu 23 % bei Dunst, Sab-
burg und Wong (2000) beobachteten 8 % Erhohung gegeniiber dem wolkenfreien Fall.
Insgesamt 86 % aller Erthohungen wurden dabei bei Cirrusbedeckung oder Dunst erfasst.

Um detaillierte Beobachtungen des Himmels {iiber einen lingeren Zeitraum praktisch
durchfiihren zu konnen, muss man automatisierte Verfahren verwenden. Seit Beginn der
digitalen Fotografie werden vielfach sogenannte “Wolkenkameras” in den Feldkampa-
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gnen verwendet, um den aktuellen Bewolkungszustand zu beobachten und festzuahlten.
Bereits in den fiinfziger Jahren wurden die ersten sogenannten Ganzhimmel-Kameras ein-
gesetzt (Oznovitch et al., 1994). Wahrend des Atmospheric Radiation Measurement Program
(ARM) wurden verschiedene Kamerasysteme verwendet, wie z.B. der Whole-Sky Imager
(Shields et al., 1998, Beaubien und Bisberg, 1999, Feister et al., 2000, Shields et al., 2004)
und der Total-Sky Imager (Long und DeLuisi, 1998, Long et al., 2001, Morris, 2004). Pfister
et al. (2003) verwendeten fiir ihre Untersuchungen zwei Kamerasysteme, wobei eines
tiber ein Jahr hinweg jede Minute ein Bild des Himmels aufnahm. Der aktuelle Stand
der Technik macht es mittlerweile moglich, mehrere Bilder pro Minute aufzunehmen, zu
speichern und weiter zu verarbeiten, um z.B. den Bedeckungsgrad oder die Wolkenarten
zu bestimmen. Diese hohere Aufnahmefrequenz ist notwendig fiir Untersuchungen des
Einflusses von Wolken auf kurzzeitige Strahlungserh6hungen, da sich die Bewolkungs-
situation unter Umstdnden sehr rasch, also bereits innerhalb einer Minute, dndern kann.
Des Weiteren bieten digitale Aufnahmen den Vorteil, dass Archivierung, Wiederverwer-
tung und auch Erkennung von dynamischen atmosphérischen Eigenschaften, wie z.B.
Schwerewellen (Koch et al., 1988, Wu, 2006), deutlich vereinfacht werden.

Automatisierte bodengebundene Beobachtungen des Bedeckungsgrads und des Wolken-
typs sind eine wertvolle Informationsquelle fiir die Interpretation des Strahlungshaus-
halts an der Oberfliche oder fiir die Validierung von Satellitenmessungen der Wolken-
und Strahlungseigenschaften (Hollmann et al., 2006). Auch fiir die Klimamodellierer
wird dieses Wissen von Vorteil sein, wie z.B. Ramanathan et al. (2000) anhand von ARM-
Daten aufzeigen. In bisherigen Klimamodellen stellen Wolken und ihr Einfluss auf die
Energiebilanz aufgrund der notwendigerweise stark vereinfachten Darstellung eine be-
deutende Fehlerquelle dar. Die Parametrisierungen der einfallenden solaren Strahlung
benotigen verschiedene Eingangsgrofien wie Bedeckungsgrad, optische Dicke, Wolken-
art, etc. und sind diesen gegentiber sehr sensibel. So ist es von grofier Bedeutung, diese
Eingangsgroflen moglichst genau zu bestimmen, um realistische Parametrisierungen ent-
wickeln zu kénnen.

Einfache Parametrisierungen liefern mitunter sehr schlechte Ergebnisse. So verwendet
beispielsweise Bennett (1982) als Eingangsgrofie neben der Solarkonstante und dem so-
laren Zenitwinkel nur den Bedeckungsgrad, was fiir einen Beispieltagesgang in Abbil-
dung 1.3 grofle Ungenauigkeiten ergibt. Man kann erkennen, dass die Minima und Ma-
xima der gemessenen Einstrahlung (rote Kurve) von der Parametrisierung (blaue Kurve)
nicht wiedergegeben werden. Die Kurve der parametrisierten Strahlung verlduft viel zu
glatt. Erst ab etwa 17 Uhr MESZ wirkt sich der Bedeckungsgrad auf die Parametrisie-
rung aus, und zumindest die Positionen einiger Maxima werden errechnet, keinesfalls
aber ihre Stirke.

Zahlreiche Strahlungstransport-Modelluntersuchungen zum Thema “Durchbrochene
Bewolkung” wurden bereits durchgefiihrt. So haben Barker et al. (1998) den Einfluss drei-
dimensionaler Wolken auf die atmosphérische Absorption des solaren Strahlungsflusses
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Abbildung 1.3: Vergleich der gemessenen solaren Einstrahlung (rot) mit der Parametrisierung
nach Bennett (blau), berechnet mit dem Bedeckungsgrad (schwarz), fiir den 26.06.2004.

mithilfe eines Monte-Carlo-Modells untersucht. Dabei wurden Satellitenbilder (Landsat)
und ein Wolkenmodell als Eingangsgrofien fiir die Wolken benutzt. Coley und Jonas
(2001) benutzten ein Monte-Carlo-Modell mit idealisierten Wolken und simulierten Wol-
kenfelder zur Berechnung der kurzwelligen Reflexion. Hignett und Taylor (1996) fanden
heraus, dass wolkeninterne Inhomogenititen zu einer Reduzierung des Absorptions-
und einem Anstieg des Transmissionsvermogens der Wolke fithren. Demzufolge kann
mehr direkte Strahlung den Boden erreichen und in Kombination mit diffuser Streu-
ung zu Strahlungserhohungen am Boden fithren. Lane et al. (2002) haben im Rahmen
des Atmospheric Radiation Measurement Program (ARM) ihre von Modellen berechneten
Strahlungsfelder am Boden mit Beobachtungen verglichen und festgestellt, dass die Mo-
delle nicht ausreichend in der Lage sind, bei Anwesenheit von Wolken die Ergebnisse
der Messungen zu erreichen. Segal und Davis (1992) haben den Einfluss von tiefen Cu-
muluswolken untersucht und fanden in ihren Messungen Erhchungen der am Boden
gemessenen Globalstrahlung durch Reflexion von 250 W/ m?, die bis zu 30 Minuten an-
hielten. 2D-Strahlungstransportsimulationen mit verschiedenen tiefen Wolken ergaben
dhnliche Muster.

Auch am IFM-GEOMAR wurde mit Monte-Carlo-Modellen die Einstrahlung bei inho-
mogener Bewolkung untersucht, z.B. Macke et al. (1999), Scheirer und Macke (2000) und
Scheirer und Macke (2003). Letztere Arbeit zeigt u.a. systematische Fehler in der Berech-
nung der abwirts gerichteten breitbandigen solaren Einstrahlung am Boden aufgrund
der tiblichen vereinfachten Darstellung der Wolken als planparallele homogene Schich-
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ten. Neuere Untersuchungen von Thiel et al. (2008) haben gezeigt, dass es durchaus
moglich ist, aus Flugzeug- bzw. Satellitenmessungen dreidimensionale Wolkenstruktu-
ren und daraus mit Strahlungstransportmodellen realistische Strahlungswerte zu erhal-
ten. Dennoch “bediirfe es weiterfiihrender Messkampagnen mit der bestmoglichen Aus-
riistung, um zu bestimmen, ob die Modelle die wirklich “richtigen” Werte ausgeben”.

Alternative Methoden zur automatisierten Erkennung der Bewolkung nutzen z.B. die
kurzwellige Einstrahlung (Long und Ackerman, 2000). Seit Bestehen des Baseline Sur-
face Radiation Network (BSRN, siehe Kapitel 4.5) kann hier auf eine immer grofler wer-
dende Anzahl von qualitativ hochwertigen Messungen der Standard-meteorologischen-
und Strahlungskomponenten zuriickgegriffen werden. Eine insbesondere fiir die Klima-
forschung interessante Methode haben Diirr und Philipona (2004) mit dem Automatic
Partial Cloud Amount Detection Algorithm APCADA entwickelt, um den Bedeckungsgrad
ohne hohe Wolken, im folgenden als Partial Cloud Amount (PCA) bezeichnet, direkt aus
Messungen der langwelligen Gegenstrahlung LDR (= Longwave Downward Radiation),
der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit in Bodenndhe bestimmen zu kénnen. Da-
zu wurden Messungen von verschiedenen Alpine Surface Radiation Budget- (ASRB) und
Baseline Surface Radiation Network- (BSRN, Ohmura et al., 1998) Stationen verwendet.
Zusétzlich zu den meteorologischen Standardmessungen wird nur noch ein ventiliertes
Pyrgeometer zur Messung der LDR benétigt. Bisher wird APCADA schon fiir die Vali-
dierung von satellitengestiitzten Bedeckungsgradbestimmungen (z.B. Schneebeli et al.,
2005), zum Testen atmosphdrischer Profiling-Produkte (Ruffieux et al., 2006, Morland
und Maitzler, 2007) und zur Identifizierung von wolkenfreien Situationen in der Klima-
forschung (Sutter et al., 2004, Sutter et al., 2006) verwendet.

1.3 Ziel der Arbeit

Mit dieser Arbeit sollen mittels zeitlich hochauflosender Messungen der solaren Ein-
strahlung, des Bedeckungsgrads und des Wolkentyps mit einer Ganzhimmelkamera
realistische Werte der extremen Strahlungserhohungen als Funktion der vorhandenen
Bewolkung bestimmt werden. In bisherigen Arbeiten wurde mit zeitlich geringer Auf-
16sung gearbeitet und damit die Starke der Strahlunsgerhohungen womoglich unter-
schitzt. Als Datengrundlage dienen zwei Messkampagnen auf der Messstation des Insti-
tuts fiir Medizinische Klimatologie der Universitét Kiel, die in den Sommermonaten der
Jahre 2004 und 2005 auf der Nordseeinsel Sylt durchgefiihrt wurden.

Im Einzelnen wurde zuerst die Qualitdt der Bedeckungsgradbestimmung aus den di-
gitalen Ganzhimmel-Bildern gegeniiber synoptischen Beobachtungen der nahegelege-
nen Wetterbeobachtungsstation des Deutschen Wetterdienstes DWD validiert. Da fiir die
Messkampagne 2005 ein ventiliertes Pyrgeometer zur Verfiigung stand, werden auch
Ergebnisse der Bedeckungsgradbestimmung nach APCADA untersucht und erstmals
mit denen aus Kamerabildern und synoptischen Beobachtungen verglichen (Kapitel 6).
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Dabei sollen systematische und zuféllige Fehler gegeniiber den synoptischen Beobach-
tungen bestimmt und es soll aufgezeigt werden, in wieweit Bedeckungsgrade nach AP-
CADA kiinftig genutzt werden konnen, z.B. im BSRN. Die Strahlungsdaten- und Bildver-
arbeitung wird in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben. Spezifische Bedeckungsgradsitua-
tionen, zu denen extreme Strahlungserhohungen auftraten, werden in den Kapiteln 7 (fiir
Globalstrahlung) und 8 (fiir UV-Strahlung) vorgestellt, und Haufigkeiten des Auftretens
stark erhohter solarer Einstrahlung gegeniiber dem wolkenfreien Fall in Abhédngigkeit
vom Wolkentyp, Bedeckungsgrad und solarem Zenitwinkel, sowie die durchschnittli-
che Dauer dieser Strahlungserhohungen untersucht. Abschlieflend wird mit Hilfe des
Strahlungstransportmodells GRIMALDI an zwei idealisierenden Modellwolken mit un-
terschiedlichen optischen Dicken, sowie einer 3D inhomogenen Bewolkungssituation das
spektrale Verhalten von Strahlungserhohungen untersucht und mit den Messergebnissen
verglichen (Kapitel 9). Dies soll zu einem besseren Verstdandnis der Mechanismen bzw.
der Wolkeneigenschaften fiihren, die fiir extreme Strahlungserhthungen verantwortlich
sind und aufzeigen, in wieweit die einzelnen Spektralbereiche unterschiedliche Muster
aufweisen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Identifizierung derjenigen Situationen, bei
denen extreme Strahlungswerte erreicht werden konnen und soll eine statistische Ana-
lyse des Auftretens bieten. Dazu wurde mit hochstmoglicher Frequenz erstmalig alle 2
Sekunden ein Strahlungswert, sowie alle 15 Sekunden ein Bild der aktuellen Bewotlkung
aufgenommen. Tatsdchlich wurde im Rahmen dieser Arbeit die zur Zeit starkste interna-
tional verdffentlichte Strahlungserhhung von 522 W/ m? gefunden (Schade et al., 2007).
Eine weitere wichtige Anwendung ist die Etablierung bzw. Verbesserung des Erkennens
der Zusammenhinge zwischen abwartsgerichteter solarer Einstrahlung und Bewolkung
fir komplexe Bewolkungssituationen. Dies wird sowohl fiir Vergleiche mit Beobach-
tungen (Lumb, 1964, Lind und Katsaros, 1984, Dobson und Smith, 1988), als auch fiir
Strahlungstransfer-Rechnungen (Lane et al., 2002, Scheirer und Macke, 2003) in Zukunft
von Bedeutung sein.






Kapitel 2

Strahlung

2.1 Solares Spektrum

Die solare Strahlung, die am Erdboden gemessen wird, liegt zu 98 % im Wellenldngen-
bereich zwischen 0.28 und 4.0 pm und kann innerhalb dieser Grenzen grob in folgende
Bereiche untergliedert werden (Tabelle 2.1):

H Solares Spektrum H

Ultraviolette Strahlung (UV) 7%
-Uuv-B 0.28 - 0.315 um
-Uv-A 0.315-0.4 um
| Sichtbare Strahlung (VIS) || 04-073um [ 42% |
H Infrarot Strahlung (IR) H 0.73 -4 um ‘ 49 % H

Tabelle 2.1: Einteilung des solaren Spektrums bei Sonnenhd6chststand.

Die Werte beziehen sich dabei auf Zeiten des Sonnenhochststandes und sind iiber den
Tag verdnderlich. Ein grofier Teil des Spektrums liegt im langwelligen IR-Bereich, nur
etwa 7 % im kurzwelligen UV-Bereich. Der sichtbare Bereich, den das menschliche Auge
erfassen kann, macht weniger als die Hilfte des Spektrums aus.

Abbildung 2.1 zeigt das solare Spektrum am Erdboden vor (gestrichelt) und nach (durch-
gezogen) dem Durchgang durch eine unbewolkte Atmosphére. Das Maximum liegt im
sichtbaren Bereich bei etwa 550 nm. Zum kurzwelligen UV-Bereich hin fillt die Kurve
deutlich starker ab als zum langwelligen. Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der at-
mosphérischen Prozesse beim Durchgang der Strahlung bis zum Erdboden: Neben den
Absorptionsbanden des Wasserdampfs und des Kohlendioxids bei Wellenldngen grofser
als 900 nm fallen insbesondere die abschwachende Wirkung der Rayleigh-Streuung und
die Absorption durch Aerosole im sichtbaren Bereich (400 - 730 nm) auf sowie die Ab-
sorption durch Ozon im sichtbaren und besonders im UV-Bereich (280 - 400 nm) auf. Die
fur den Menschen gefahrliche UV-C-Strahlung mit Wellenldngen kleiner als 280 nm wird
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Abbildung 2.1: Darstellung des solaren Spektrums bei senkrechtem Einfall des Sonnenlichts an
einem klaren Tag (nach Newport, 2008).

zudem komplett absorbiert.

Von den vielen StrahlungsgrofSen ist fiir diese Arbeit die Strahlungsflussdichte mit der Ein-
heit W/m? die wichtigste Grofe. Sie beschreibt diejenige Energiemenge, die pro Zeitein-
heit auf ein Flachenelement (z.B. einen Sensor) aus dem kompletten dariiber liegenden
Halbraum einfillt, also genau die Grofse, die von den Strahlungsmessgerdten, welche in
dieser Arbeit verwendet werden, erfasst werden kann. Dies ist auch fiir einen stehenden
Menschen mit einer Vielzahl geneigter Flachen (z.B. Schulter, Gesicht, Hinde und Arme)
die entscheidende Strahlungsgrofie. Da in dieser Arbeit nicht mit einem Sonnentracker
gearbeitet wurde, sind geneigte Flachen hier nicht relevant, aber fiir zukiinftige Arbei-
ten interessant, da horizontale Messungen eine Einschrankung bedeuten und maximale
Werte bei geneigten Flachen auftreten (z.B. McKenzie et al., 1997).

2.1.1 Gesamtstrahlung

Die Globalstrahlung setzt sich aus der direkten solaren Strahlung und der diffusen Him-
melsstrahlung zusammen. Sie ist in ihrer Starke vom Bedeckungsgrad und vom Sonnen-
stand, d.h. sowohl von der Tageszeit als auch von der geographischen Breite, abhingig.
Der Wellenldngenbereich der Globalstrahlung, der mit den verwendeten Strahlungs-
messgerdten erfasst wird, liegt im Intervall von 0.305 bis 2.8 pm und wird als Gesamt-
strahlung bezeichnet.
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Von den in unseren Breiten (ca. 55° Nord) maximal moglichen 1185 W/ m? am Oberrand
der Atlrnosphéire1 wird an klaren Tagen nicht die volle Stirke am Boden gemessen, da
auch in der wolkenfreien Atmosphire Streu- und Absorptionseffekte auftreten. An wol-
kenfreien Sommertagen werden auf Sylt zur Mittagszeit maximal etwa 900 W/ m? am
Boden erreicht.

2.1.2 UV-Strahlung

Von den erwihnten 900 W/m?, die an wolkenfreien Tagen maximal am Boden gemes-
sen werden konnen, entfallen nur etwa 50 W/m? auf den UV-Bereich (Med.Klim., 2004).
Dieser Wert ist wiederum extrem von Jahres- und Tageszeit und dem in der Atmosphére
vorhandenen Ozongehalt abhédngig. Die UV-B-Strahlung spielt hier eine besondere Rolle,
da sie fiir die Ausbildung eines Erythems (entziindingsbedingte Hautrétung und /oder
Sonnenbrand) verantwortlich ist. Bei einem Wellenldngenbereich um die 300 nm ist ihre
Wirksamkeit um ein Vielfaches hoher als im sichtbaren Bereich (Strahlenschutzkomissi-
on, 2001).

Ein grofler Teil der UV-Strahlung wird bereits in der Stratosphdre in einer Hohe von 15
bis 50 km durch die Ozonschicht absorbiert. Nach der Chapmann-Theorie (Chapman, 1930)
gibt es zwei Prozesse, die zur Ozonbildung beisteuern. Zum einen ist dies die Sauerstoff-
dissoziation, die durch folgende Gleichung beschrieben werden kann:

0, +ho —s 20 2.1)

Das Sauerstoffmolekiil wird durch die hochenergetische Strahlung (Wellenldngenbereich
242 - 180 nm) in zwei freie Radikale aufgespalten, die sich nun ihrerseits in einem zwei-
ten Prozess unter Mitwirkung eines dritten Partikels an ein Sauerstoffmolekiil anlagern
konnen und Ozon bilden:

0,+0+M—03+M 2.2)

Im Wellenldngenbrereich bis 320 nm wird nun die solare Strahlung durch das Ozon ab-
sorbiert, wodurch sich die Temperatur im oberen Bereich der Ozonschicht erhoht. Gleich-
zeitig wird das Ozon wieder gespalten:

Os3+hv— 0,+0 (2.3)

Somit besteht ein natiirliches Gleichgewicht aus Ozonbildung und Ozonabbau, gleich-
zeitig wird die UV-Strahlung, die bis zum Boden gelangt, stark reduziert. In den letzten
Jahrzehnten hat der Mensch durch die massenhafte Produktion von FCKW's (Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe) dieses Gleichgewicht nachhaltig gestort, da diese Verbindungen in

'Dieser Wert ergibt sich aus So - cos@p(min) , wobei Sy die Solarkonstante, also die Bestrahlungsstarke
auf eine senkrechte Fldache der Erde in mittlerer Entfernung zur Sonne angibt und ©¢(min) den kleinsten
Sonnenzenitwinkel bzw. den héchsten Sonnenstand bezeichnet.
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der Lage sind, das Ozon aufzuspalten und dadurch den nattirlichen Schutz vor der UV-
Strahlung zu vermindern (z.B. Graedel und Cruitzen, 1994).

2.2 Streuung

Strahlung behélt auf ihrem Weg durch ein optisch aktives Medium wie die Atmosphére
weder ihre Intensitdt noch ihre Richtung bei, sie wird durch die atmosphérischen Par-
tikel absorbiert oder gestreut. Folgende Gleichung definiert einen sogenannten Grofien-
parameter «, der aus dem Radius r der Partikel und der Wellenldnge A der Strahlung
berechnet wird:

2m-r
A
Rayleigh-Streuung tritt auf, wenn o < 0.1 , d.h. wenn der Radius des streuenden Parti-

o= (2.4)

kels deutlich kleiner als die Wellenldnge des einfallenden Lichts ist, wie z.B. bei Gasmo-
lekiilen (Rayleigh, 1899). Die spektrale Strahldichte der unter dem Winkel Og gestreuten
Strahlung wird dann durch die Rayleigh-Streufunktion

PR, (©s) = const - og(A) - (1 + c0s%0s) (2.5)

wiedergegeben. Der Rayleigh-Streukoeffizient oz (A) ergibt sich nach Hansen und Travis
(1974) ndherungsweise zu:

or(A) = const - A™* (2.6)

Daraus folgt, dass der blaue Anteil des sichtbaren Lichtes (A ~ 450 nm) an atmosphéri-
schen Partikeln deutlich starker gestreut wird als der rote Anteil (A ~ 670 nm), wodurch
der Himmel blau erscheint. Dieser Sachverhalt wird u.a. bei der spdteren Berechnung
des Bedeckungsgrades aus den Bildern der Wolkenkamera wichtig sein (Kapitel 5.1.2).
Hier wird zwar nicht direkt auf den Streukoeffizienten eingegangen, aber aus dem Ver-
haltnis des roten und blauen Anteils des Lichts ldsst sich abschitzen, ob die im Rah-
men der vorliegenden Dissertation zum Einsatz kommende Kamera auf dem jeweiligen
Bildpunkt eine Wolke oder den Himmel sieht. Fiir die Modellierung des 3D Strahlungs-
transports in wolkenfreien Modellboxen wird eine etwas exaktere Gleichung fiir die
Rayleigh-Streufunktion verwendet (siehe Kapitel 3).

Die Mie-Theorie beschreibt die Streuung an sphérischen Teilchen wie Aerosolen oder
Wolkentropfchen (Mie, 1908). Hier hangt der spektrale Streukoeffizient vom Radius und
vom Brechungsindex der streuenden Partikel ab, der grofiere Anteil der Strahlung wird
nun vorwdrts gestreut. Zudem ist die Intensitdt der Streuung kaum noch von der Wel-
lenldnge abhingig. Aus diesem Grund erscheinen reine Wasserwolken wie der Cumulus
auch nahezu weifs. In Abbildung 2.2 ist die Streurichtung der Rayleigh-Streufunktion
zusammen mit der Mie-Streufunktion dargestellt.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Streufunktionen fiir Rayleigh- (links) und Mie-
Streuung fiir kleine (mitte) und grofse Streupartikel (rechts). Das einfallende Licht kommt
fiir alle drei Darstellungen von links.

In der bewdlkten Atmosphédre kommen Rayleigh- und Mie-Streuung stets gemeinsam
vor, wobei die Grofienverteilung der vorhandenen Partikel festlegt, welche Art der Streu-
ung liberwiegt. Bei ansteigender Tropfchenkonzentration sowie bei grofieren Tropfen
nimmt die Bedeutung der Mie-Streuung immer mehr zu, und damit der prozentuale
Anteil des nach vorne gestreuten Lichts. Abbildung 2.3 zeigt zur Veranschaulichung
die Streufunktionen fiir (a) Mie- und (b) Rayleigh-Streuung fiir einen angenommenen
Tropfchendurchmesser von 10 pym und drei Wellenldngen (312 nm, 550 nm, 890 nm).
Auffallend ist der starke exponentielle Abfall der Streufunktionen der Mie-Streuung fiir
Streuwinkeln bis 100° und die lokalen Maxima bei Streuwinkeln von 120°, 140° und 178°,
wohingegen die Rayleigh-Funktionem praktisch identisch sind, dem Kosinus folgen und
Maxima bei 0° und 180° sowie Minima bei 90° bzw. 270° aufweisen. Die Unterschiede
der Mie-Streufunktionen fiir 312 und 550 nm liegen hauptséachlich im Bereich von 120°
bis etwa 145°, sowie in der Starke der Vorwartsstreuung zwischen 0° und 20°. Hier sind
die Unterschiede am grofsten, was aus der logarithmischen Darstellung nicht so deutlich
zu erkennen ist. Die Streufunktion fiir 890 nm verlduft dhnlich der fiir 550 nm, liegt aber
ab 1.5° fast immer etwas oberhalb dieser Kurve, mit einem Minimum bei etwa 95° .

Sind die Partikel nicht spharisch, kann das Streuverhalten nicht mehr mit der Mie-
Theorie beschrieben werden, was bei Eiskristallen oder grofsen Wassertropfen der Fall
ist. Hier kann fiir hinreichend grofse Partikel (r » A) mit den Gesetzen der geometri-
schen Optik das Streu- und Absorptionsverhalten bestimmt werden. Wolken besitzen
aufgrund ihrer unterschiedlichen Zusammensetzung aus Eiskristallen und/oder Was-
sertropfen und deren Grossenverteilungen unterschiedliche optische Eigenschaften.

Der 3D Effekt, der durch Streuung der Strahlung in den Wolken sowie durch Reflexion
an den Wolkenrdandern Strahlungserhohungen verursacht (siehe Abb. 2.4), wird in der
Literatur als Broken Cloud Effekt bezeichnet (vergl. Schade et al., 2007).
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Abbildung 2.3: (a) Logarithmische Darstellung der Streufunktionen fiir Mie-Streuung (fiir einen
Tropfchendurchmesser von 10 um) und (b) lineare Darstellung der Rayleighstreufunktion in
Abhingigkeit vom Streuwinkel Os, und Wellenldngen von 312, 550 und 890 nm.

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Streuung der solaren Strahlung an Aerosolen so-
wie der Streuung und Reflexion an Wolken und Wolkenédndern, also des Broken Cloud Effekts,
der zur Erhéhung der am Boden gemessenen Einstrahlung fiihrt.

2.3 Strahlungstransport in der Atmosphire

Neben der Streuung, also der Ablenkung der Strahlung ohne Energieiibertragung, spielt
die Absorption, also die Schwachung der Strahlung auf ihrem Weg durch die Atmospha-
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re, eine wichtige Rolle. Beide Effekte zusammen werden als Extinktion bezeichnet. Fol-
gende Gleichung gilt fiir die Abschwachung der wellenldngenabhédngigen Strahldichte
L,, definiert als senkrecht aus dem Einheitsraumwinkel auf eine Einheitsflache fallende
Energie pro Zeiteinheit, infolge der Extinktion:

dLy = —exLads, 2.7)

mit e, als Extinktionskoeffizient entlang der Weglidnge ds. Bisher nicht mit einbezo-
gen sind zugefiihrte Streustrahlung aus anderen Richtungen und zusitzliche Strah-
lung durch Emission. Unter Beriicksichtigung dieser beiden Quellterme schreibt sich die
Strahlungstransportgleichung zu

dLy = (—exLx +JA)ds, (2.8)
mit
Wy (2 (2T
JA(®, D, T) = EJ J PA(©,®,0", ®)L(O', ®')sin®'dO'dd®’ + (1 — wo)BA(T) (2.9)
o Jo

wobei
0: Zenitwinkel
O : Azimutwinkel
PA(©,D,0', @’) : Wellenldngenabhingige Streufunktion
wo : Einfachstreualbedo
Ba(T) : Schwarzkorperstrahlung nach Planck, abhéngig von der Temperatur T

Die Streufunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der die einfallende Strahlung
(©', @’) in eine bestimmte Richtung (0, @) gestreut wird, die Einfachstreualbedo w ist
definiert als das Verhiltnis von Streu- zu Extinktionskoeffizient:

€s

Wo = (2.10)

€x
Die Losung der Strahlungstransportgleichung fiir eine streuende Atmosphaére ist nur nu-
merisch moglich. Je nach Anforderung, kann der Strahlengang eines Photons durch die
Atmosphére mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsprozessen simuliert werden. Das in dieser
Arbeit verwendete GRIMALDI-Modell wird im Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben.
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2.4 Strahlung und Mensch

Die solare Einstrahlung hat fiir die Physiologie des Menschen generell eine enorme Be-
deutung. Dies betrifft alle Spektralbereiche von der Infrarot-Strahlung tiber das sichtbare
Licht bis zur UV-Strahlung.

Der Wechsel von Tag und Nacht bestimmt nicht nur den Lebensrhythmus von Tatig-
keit und Ruhe der Menschen, sondern das sichtbare Licht ist gleichzeitig Zeitgeber fiir
eine Reihe von biologischen Funktionen wie beispielsweise die Zirkadianrhythmik der
Korpertemperatur (Blinning, 1973), der tagesperiodischen Ausschiittung von Hormo-
nen oder der Zellteilungsrate. Nicht zuletzt hat das Licht Auswirkungen auf die Psyche
des Menschen. Hinweise hierfiir ergeben sich schon daraus, dass die Sprache fiir Be-
schreibungen des Gemiitszustands dieselben Worter benutzt, wie fiir die Beschreibung
des Himmels und des Wetters, Beispiele hierfiir sind triib, heiter, aufhellen usw. Eine in
hohen Breiten wahrend des Winters auftretende Form der Depression (SAD = Seasonal
Affective Disorder) wird durch Behandlung mit starken Leuchten, die sichtbares Licht aus-
strahlen, erfolgreich gelindert (z.B. Rosenthal et al., 1984).

Die Infrarot-Strahlung der Sonne spielt beim Aufenthalt im Freien eine grofie Rolle fiir
den Warmehaushalt des Menschen. So ist der Aufenthalt am Strand in Badekleidung
unter sommerlichen meteorologischen Bedingungen in Norddeutschland ohne die wir-
mende Wirkung der Sonnenstrahlung aus thermischen Griinden selten moglich. Neben
der Inrarot-Strahlung wirkt auch die Absorption eines Teils der sichtbaren Strahlung in
dieser Weise.

Die stdrksten zelluldren Wirkungen der Sonnenstrahlung werden im Bereich der kiir-
zesten Wellenldngen des ultravioletten Spektrums erreicht (McKinlay und Diffey, 1987).
Neben anderen Effekten werden durch die UV-Strahlung direkt die Nukleinsduren im
Zellkern getroffen und geschédigt. Die Jedermann bekannte Folge einer zu langen oder
zu intensiven Sonnenexposition ist der Sonnenbrand, der die Schadigung der Hautzellen
als Entztindungsreaktion anzeigt.

Die individuell unterschiedliche Empfindlichkeit der Menschen wird von den Derma-
tologen in vier Hauttypen klassifiziert. Die Einteilung orientierte sich urspriinglich an
der klinischen Erfahrung tiber das Auftreten von Sonnebrdanden nach einer ersten etwa
halbstiindigen Sonnenexposition in der Mittagszeit im Frithsommer (siehe Fitzpatrick,
1988). Inzwischen ist die Einteilung der “Lichthauttypen” in Normen standardisiert, sie-
he Tabelle 2.2:

Chronische UV-Strahlenbelastung erzeugt dosisabhingig Hautschdden, die von Pigmen-
tanderungen, Elastizitdtsverlust, Verhornungsstorungen bis hin zu der Entwicklung von
Prakanzerosen reichen und schliefslich zu Hautkrebs fiihren (z.B. Augustin, 2008).
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H Hauttyp H Beschreibung H Expositionszeit H

1 (keltischer Typ) Auffallend helle, blasse Haut, 5 bis 10 Minuten
rotliche Haare, griine/blaue

Augen, Sommersprossen
2 (Hellhdutiger Européer) Etwas dunklere Haut als Typ 1, || 10 bis 20 Minuten
blonde bis braune Haare,

blaue/griine/graue Augen
3 (Dunkelh&utiger Européder) || Hellbraune Haut, dunkelblonde || 20 bis 30 Minuten
bis braune Haare, graue/braune

Augen

4 (Mediterraner Typ) Braune Haut, dunkle Haare, ca. 45 Minuten
braune Augen

Tabelle 2.2: Die vier verschiedenen europdischen Hauttypen mit den jeweils zugeordneten Expo-
sitionszeiten bei Sonnenhdchststand. Je kiirzer die Expositionszeit, desto anfalliger sind die
Hauttypen fiir Sonnenbrand (Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, http://www.bfs.de).

Fiir die Bestrahlungsstdrke der erythemwirksamen UV-Strahlung hat neben dem Son-
nenhohenwinkel, der von der Jahres- und Tageszeit sowie von der geographischen Breite
abhingt, die Grofie des Gesamtozons einen bestimmenden Einfluss. Die Gesamtkonzen-
tration der Ozonsédule in der Atmosphdre tiber einem Ort variiert ebenfalls mit der geo-
graphischen Breite und der Jahreszeit, kann aber auch erhebliche kurzfristige Abnahmen
aufweisen (Stick et al. 2006).

Wolken haben auf alle Spektralbereiche der Sonnenstrahlung starke tiberwiegend ab-
schwidchende Wirkungen. Da die UV-Strahlung vom Menschen nicht wahrgenommen
werden kann, wird die Starke der hautwirksamen UV-Strahlung anhand des sichtbaren
Lichts und vor allem anhand der Warmewirkungen der Sonnenstrahlung auf der Haut
eingeschitzt (Stick et al., 2008). Untersuchungen des Wolkeneinflusses auf die verschie-
denen Spektralbereiche der Sonnenstrahlung sind aus diesem Grund von medizinischem
Interesse.






Kapitel 3

Strahlungstransportmodellierung
mit GRIMALDI

GRIMALDI ist ein Programmcode zur Berechnung von monochromatischen bzw. breit-
bandigen Strahlungsfliissen und Strahldichtefeldern sowie von Photonenweglingen
beim Durchgang durch eine Modellatmosphére. Die benotigten Eingangsdaten zur Be-
rechnung der Profile der Absorptionskoeffizienten der verwendeten Gase (CO;, H;0,
03, 0,) werden mit Hilfe des HITRAN Datensatzes (siehe z.B. Rothman et al., 1987), der
die Positionen und die Intensitdten der jeweiligen Absorptionslinien der einzelnen Gase
enthélt, bestimmt. Da die Modellatmosphare moglichst realistisch sein sollte, wurde die
Gasabsorption fiir alle 4 Gase, die im Modell gerechnet werden konnen, ermoglicht. Die
Strahlungstransportrechnungen fiir die einzelnen Photonen werden mithilfe der Monte-
Carlo Methode durchgefiihrt (siehe z.B. Scheirer und Macke, 2001).

Uber einen zentralen Control-File werden alle benotigten Eingaben eingelesen. Nach Be-
rechnung der gewiinschten optischen Eigenschaften der Atmosphére in jeder der ho-
mogenen Modellgitterboxen, werden die einzelnen Photonen bzw. Photonenpakete auf
ihrem Weg hindurch verfolgt. Dabei wird jedes Photon mit einer vorgegebenen Wellen-
lange und vorgegebenen Sonneneinfallrichtung (0, @) initialisiert. Fiir den Fall, dass
ein Photon den Rand des Modellgebiets erreicht, werden periodische Randbedingungen
angenommen, d.h. das Photon wird auf der gegeniiberliegenden Seite wieder in das Mo-
dellgebiet eingefiihrt. Die Bodenalbedo wurde auf 0.2 gesetzt.

Wolken werden mit einem Gitter in das Modell integriert. Dabei wird jede Gitterbox als
homogen im Bezug auf ihre optischen Eigenschaften behandelt. Alle Wolkencharakte-
ristika werden aus separaten Dateien eingelesen, die mit geometrischen Abmessungen,
Extinktionskoeffizient €,, Einfachstreualbedo wy und Mie-Streufunktion P,(©) (siehe
Abb. 2.3.a) vollstandig beschrieben sind.

Fiir wolkenfreie Gitterboxen werden die Rayleigh-Streukoeffizienten € s_grayteigh in Ab-
hédngigkeit von der Wellenldnge A mit der folgenden analytischen Formel nach Bucholtz
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20 STRAHLUNGSTRANSPORTMODELLIERUNG MIT GRIMALDI
H Koeffizienten H 02um <A <0.5 um H 0.5 um <A H

A 3.01577 - 1028 4.01061 - 1028
B 3.55212 3.99668

C 1.35579 1.10298 - 103
D 0.11563 2.71393 - 102

Tabelle 3.1: Konstanten zur Bestimmung des Rayleigh-Streukoeffizienten
(1995) bestimmt:

—B+CA+2
€szayleigh =A-A Ay (31)

Die Werte fiir die Konstanten A, B, C und D sind in Tabelle 3.1 angegeben. Die Einfach-
streualbedo kann mit dem Profil der Absorptionskoeffizienten k(z) erhalten werden:

€s—Rayleigh (3 2)
k(Z) + es—Rayleigh.

wo(z) =
Ebenfalls fiir alle wolkenfreien Gitterboxen gilt die Rayleigh-Streufunktion und wird
nach folgender Gleichung bestimmt (Chandrasekhar, 1960):

P(Q)Rayleigh = 4(1 (1 + 3V + (1 - Y)COSZG)- (33)

+ 2v)
Hier bezeichnet y einen Korrekturterm, der aus dem wellenldngenabhéngigen Depolari-
sationsfaktor p, gebildet wird:

Pn
= : 3.4
Y=o (3.4)

Die Werte fiir p,, sind mit 0.03178 fiir 312 nm, 0.02842 fiir 550 nm und 0.02730 fiir

890 nm angegeben, die Rayleigh-Streufunktionen selber sind aber nahezu identisch (sie-
he Abb. 2.3.b).

3.1 Monte-Carlo-Strahlungstransport

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode ergeben sich Strahlungsfelder direkt aus der Simu-
lation der Extinktionsprozesse einer hinreichend grofsen Anzahl von Photonen, in dieser
Arbeit 100 Millionen. Dabei ist das Ergebnis umso genauer, je mehr Photonen gerechnet
werden, was sich nattirlich auf die Rechenzeit auswirkt. Das hier verwendete Programm
GRIMALDI basiert auf dem Monte-Carlo-Modell von Macke et al. (1997).

Nach der Initialisierung bzw. jeder Interaktion mit Molekiilen wird das Photon mit ei-
nem Wert, genannt “Verfiigbare Extinktion” E, versehen, den es auf dem Weg durch die
Atmosphére abbaut:
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E=—In(r). (3.5)

Dabei bezeichnet r eine gleichverteilte Zufallszahl (0 < r < 1). Nun wird bis zum Errei-
chen eines Interaktionspunktes so lange iiber den Faktor von Schrittweite s und lokalem
Extinktionskoeffizient e (x, y, z) aufsummiert, bis die Summe dem Wert der verfiigbaren
Extinktion entspricht:

N
Z s-€ex(x,y,z) = E. (3.6)

An diesem Punkt wird entschieden, ob das Photon absorbiert oder in eine neue Richtung
gestreut wird. Alle Photonen werden dabei mit einem Gewicht versehen und als Paket
von Photonen betrachtet, um eine partielle Absorbtion zu ermdoglichen. Mit Hilfe der
Einfachstreualbedo (z.B. Goody und Yung, 1989) erhilt man dann das neue Gewicht nach
partieller Absorption

weightnenw = weightgrg - wo. (3.7)

Das neu gewichtete Photon wird nun gestreut. Dabei erfihrt es zenitale und azi-
mutale Richtungsdnderungen (©,P), die aus einem mit der aktuellen Streufunktion
P(©,D,0,0() gewichteten Zufallsprozess resultieren. Die neue Position des Photons er-
gibt sich nun aus Translation vom Ausgangspunkt entlang der gewtirfelten Richtung.
Sobald das Photon den zu beriicksichtigenden Bereich verladsst, wird sein Energieanteil,
bzw. sein Gewicht, das sich nach der Anzahl der Streuprozesse ergibt, in dem entspre-
chenden Raumbereich gesammelt. Dabei fiihrt die Verfolgung hinreichend vieler Photo-
nen zu einer statistisch ausreichenden Verteilung der Strahlungsflussdichten.






Kapitel 4

Sylter Messungen

4.1 Messstation

Die Messstation des Instituts fiir Medizinische Klimatologie liegt etwa 1.5 Kilometer
nordlich von Westerland (54.93°N, 8.31°E) direkt auf der westlichen Diine am Strand
(Abb. 4.1).

(a) (b)

‘l

Abbildung4.1: (a) Lage der Messstation auf Sylt (Sandmann, 2002), (b) Messstation mit links hin-
ten: Wolkenkamera, mitte hinten: Ceilometer, rechts oben: Messplattform mit Pyranometer
und Pyrgeometer.
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Die Wahl dieses Standortes ist aufgrund mehrerer Faktoren sinvoll. Zum Einen liegt
er exponiert, d.h. wenig lokal stérende Einfliisse wie Masten, Biume, etc. miissen bei
der Aufstellung der Messgeréte beachtet werden. Des Weiteren ist die geographische
Lage von Vorteil, da die Bewolkungssituationen an der Kiiste ideal zum vorgegebenen
Thema, der Untersuchung wolkeninduzierter Erh6hungen der solaren Strahlung, passt
(Land-See-Wind-Zirkulation), und in der klare Luft an der See weitestgehend storende
atmosphérische Verunreinigungen durch z.B. stddtische Aerosole fehlen. Letzteres be-
einflusst auch die Auswertung der Kamerabilder positiv, da eine triibe, aber unbewolkte
Situation unter Umstdnden als bewdlkt missinterpretiert werden kann. Schliefslich ist die
Kistenlage inmitten eines touristisch stark frequentierten Bereichs ein Auswahlkriteri-
um, da sich gerade hier Urlauber der Sonne aussetzen (Stick, 2001).

Die Messplattform mit den verschiedenen Strahlungsmessgerédten ist in ca. 22 m iNN
auf dem Dach des Gebdudes angebracht. Die Wolkenkamera steht auf dem Vordach in
etwa 19 m NN (Abb. 4.1). Dabei wurde darauf geachtet, dass die Kamera moglichst
windgeschiitzt steht ohne dabei jedoch die Messungen bzw. die Messergebnisse durch
im Bild befindliche Storkorper zu stark zu beeintrachtigen. Eine Abschattung durch das
Gebédude selbst wird im Zuge der Anwendungen mithilfe einer Maske vor der weiteren
Analyse korrigiert (siehe Kapitel 5.1.2).

Die zeitliche Synchronisation aller Messgeradte wurde mit Hilfe von Funkuhren (DCF77
radioclock PCI511, Meinberg Funkuhren, Bad Pyrmont) vorgenommen, die Messge-
rite selbst wurden téglich inspiziert, um sicherzustellen, dass weder Meersalz, noch
Sand oder andere Verunreinigungen die Messungen beeintrachtigten. Die jeweiligen Si-
gnale der Strahlungsmessgerdte wurden von einem digitalen Voltmeter (DMM Model
2000/2000 SCAN, Keithley Instruments Inc. Cleveland, Ohio, USA) aufgenommen.

4.2 Pyranometer & Pyrgeometer

Zur Messung der globalen Gesamtstrahlung am Boden (direkte & diffuse Strahlung)
wurde ein ventiliertes Prazisions-Pyranomter CM21 (Kipp & Zonen, Delft, Holland) ver-
wendet (Sekunddrnormal Messgerdt nach ISO 9060). Das Instrument misst in einem
Spektralbereich von 0.305 bis 2.8 um, d.h. tiber das gesamte sichtbare Spektrum sowie
grofie Teile des UV- und nahen Infrarot-Bereichs. Dank der Ventilation ist es wie bereits
erwdhnt moglich, zwei-sekiindlich (2004) bzw. sekiindlich (2005) einen Strahlungswert
auszulesen. So konnen dufierst hochaufgeloste Messungen erhalten werden, die auch
starke Strahlungserhohungen noch zeitlich auflosen konnen, welche bei einer geringeren
Abtastrate (z.B. 10 sekiindlichen Messungen) oder gar Mittelungen nicht registriert wiir-
den.

Das Pyranometer misst nach folgendem Prinzip: Eine geschwérzte Keramikscheibe un-
ter einer schiitzenden Glaskuppel, bestehend aus zwei Halbkugeln, wird infolge der
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auftreffenden Strahlung erwdrmt. Die Warme flief3t tiber einen Warmewiderstand zum
Pyranometerkorper, der als Warmeableitung fungiert. Der Temperaturunterschied tiber
dem thermischen Widerstand ergibt ein Maf fiir die Intensitdt der Globalstrahlung. Eine
Bestrahlungsstarke von 1000 W/ m? fithrt beispielsweise zu einer Temperaturdifferenz
von ca. 3°C (Sandmann, 2002). Allerdings sind etwa 40 % der abgelesenen Werte selbst
bei einer zwei-sekiindlichen Abtastrate nicht unabhingig von der vorherigen Messung,
da die Relaxationszeit bei 1.7 Sekunden liegt.

Zur Messung der diffusen Globalstrahlung (nur in 2005) wurde ein ventiliertes Pyrano-
meter CM11 (Kipp & Zonen, Delft, Holland) verwendet, welches mit einem Schattenring
ausgestattet ist, um die direkte solare Strahlung auszublenden. Die Messungen des abge-
schatteten Pyranometers liegen im 1-Minuten-Mittel vor, wahrend fiir die Messungen der
Globalstrahlung mit einer zwei-sekiindliche Abtastrate fiir 2004 und einer sekiindliche
Abtastrate fiir 2005 gearbeitet wird, um auch kurzfristige, starke Strahlungserhthungen
zu erfassen. Die absoluten Werte der Strahlungsmessungen wurden durch die Umstel-
lung auf die schnellere Abtastrate kaum beeinflusst, der zeitliche Verlauf der Strahlungs-
kurve aber leicht geglittet, da die Relaxationszeit des Geréts von 1.7 Sekunden durch die
Abtastrate tiberschritten wurde.

Zur Messung der langwelligen Gegenstrahlung (LDR = Longwave Downward Radiation)
am Boden wurde ein ventiliertes Pyrgeometer CG4 (Kipp & Zonen, Delft, Holland) mit
einer Mess-Frequenz von 1 Hz verwendet. Da APCADA fiir eine 10 Minuten Auflosung
optimiert ist (Diirr und Philipona, 2004, siehe Kapitel 5.2), wurden die erhaltenen Mess-
daten iiber eben diesen Zeitraum gemittelt.

4.3 Doppelmonochromator-Radiometer

Mit einem Monochromator kann die solare Strahlung in ihre Bestandteile zerlegt wer-
den und man erhélt somit spektral aufgeldste Strahlungsflussdichten. Dies geschieht mit
einem optischen Gitter, welches im Strahlengang zwischen der auf dem Dach der Mess-
station befindlichen Eingangsoptik (gewo0lbte 27-Teflon-Scheibe im Aluminiumgeh&use)
und dem Photomultiplier, der das optische Signal in elektrischen Strom umwandelt, an-
gebracht ist. Das erfasste Licht wird tiber einen Lichtwellenleiter von 4m Linge in das
Gerat geleitet. Hier wird ein Doppelmonochromator verwendet, d.h. der Lichtstrahl wird
mit Hilfe von Spiegeln durch zwei parallel zueinander bewegliche Gitter mit 2400 Linien
pro mm gefiihrt (sieche Abb. 4.2). Somit erreicht man eine bessere Unterdriickung des
Streulichtanteils. Die Messgenauigkeit des hier verwendeten DTM150 Spektralradiome-
ters (Bentham Instruments Ltd., Reading, England) wird von Sandmann (2002) mit +8%
abgeschatzt.

Das System zu Messung der UV-Strahlung, wie auch die Kalibration nach den Richtli-
nien des solaren UV-Messnetzes des BfS/UBA ist bei Sandmann (2002) genau beschrie-
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Abbildung4.2: Schematische Zeichnung zur Funktionsweise eines Doppelmonochromators, hier
das verwendete Bentham DM150.
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Abbildung 4.3: Beispiel fiir ein Mittags-Sommer-Spektrum E, im Wellenldngenbereich von 290
bis 400 nm (blau) mit Erythemfunktion Sg,(, (gestrichelt) und Produkt beider Kurven

(grtin).

ben. Fiir das deutschlandweite UV-Messnetz wird in jeweils sechs Minuten von 290 bis
450 nm durchgemessen (aufgenommen mit Schrittenweiten von 0.5 nm im Intervall
von 290 bis 320 nm und mit Schrittweiten von 5 nm im Intervall von 320 bis 450 nm),
jedes Spektrum mit der Erythemfunktion (CIE Standard Action Spectrum for the Ery-
thema in Human Skins, McKinlay und Diffey, 1987) gefaltet und die erythemwirksame
Bestrahlungsstiarke Eg, durch Integration der gewichteten Spektren von 290 bis 400 nm
Wellenldnge bestimmt. Abbildung 4.3 zeigt dazu ein Spektrum, das auf Sylt zur Mittags-
zeit im Sommer aufgenommen wurde, inklusive der Erythemfunktion und des Produkts
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beider Kurven.

Deutlich zu erkennen ist, dass das Produkt des Spektrums mit der Erythemfunktion ein
ausgepragtes Maximum bei den Wellenldngen um 307 nm aufweist, also genau im UV-
B-Bereich, bei dem die Empfindlichkeit der Haut, ein Erythem auszubilden, maximal ist.
Zu beachten ist hierbei, dass sich dieses Maximum mit abnehmendem Sonnenstand zu
hoheren Wellenldngen verlagert und sich dabei abschwécht. Um die kurzzeitigen Strah-
lungserhohungen im UV-Bereich erfassen zu konnen, wird das Spektralradiometer auf
eine feste Wellenldnge von 312 nm eingestellt anstatt ein Spektrum durchzumessen, um
eine zeitlich hohe Auflosung zu erhalten. Gewichtet mit dem Wert der Erythemfunktion
bei dieser Wellenldnge kann die gesamte erythemwirksame Bestrahlungsstérke E ¢, tiber
den Tag représentativ wiedergegeben werden, wie Sandmann und Stick (2006) gezeigt
haben.

4.4 Anpassung der Referenzkurven fiir wolkenfreien Himmel

Zur Bestimmung der Strahlungserhohungen aus den Strahlungsmessungen muss der
theoretische Referenztagesgang fiir einen komplett wolkenfreien Tag bestimmt werden,
um Abweichungen zum wolkenfreien Fall berechnen zu kénnen. Dieses soll im folgen-
den erklart werden:

Die Starke der am Erdboden gemessen Globalstrahlung hiangt in erster Linie von Sonnen-
stand ab. Geht man von einer wolkenfreien Atmosphére aus, so lasst sich die theoretische
Strahlung S nach Pfister et al. (2003) und Long und Ackerman (2000) folgendermafien be-
rechnen:

S=o-Sp-cos(@)F, (4.1)
Mit:
e & =0.80
e So=1368 W/m?
o p=121

Dabei bezeichnet S die Solarkonstante, ©® den Sonnenzenitwinkel und « einen konstan-
ten Vorfaktor, der die Schwéachung der Strahlung auf ihrem Weg durch die Atmosphére
beschreibt. Long und Ackerman (2000) berechneten die Konstanten aus Messungen bei
ganztigig unbewolktem Himmel nach der Methode der kleinsten Quadrate. Fiir diese
Arbeit wurden die Konstanten fiir die Sylter Messungen nach eben diesem Verfahren
bestimmt.
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Der Kosinus des solaren Zenitwinkels berechnet sich, abhdngig von der Breite @ und der
Deklination o, nach Liou (1980) aus der Gleichung

27t
86400

fiir jede Sekunde t des jeweiligen Tages im Jahr. t erhdlt man aus der Zeitgleichung:

cos(®) = sin(®)sin(d) + cos(D)cos(d)cos( ) 4.2)

t = (UTC —12h) + A - 4min — 7.66 - sinx — 9.87 - sin(2x + 24.99° + 3.83° - sin(x)), (4.3)

mit A als geographische Lange. Die Deklination folgt nach WMO (1996) aus

sind = 0.397748 - sin(x — 77.51° +1.92° - sin(x)) (4.4)

x = 0.9856° - T — 2.72°, (4.5)

wobei T fiir den laufenden Tag des Jahres nach dem Julianischen Kalender steht. Somit
konnen die Strahlungserhohungen und -abschwéchungen als Differenz aus Messung
und theoretischer Referenzkurve bei wolkenlosem Himmel berechnet werden. Vielfach
wird auch das Verhiltnis von Messwert und theoretischer Referenzkurve benutzt (z.B.
Sabburg und Wong, 2000).

Einen Beispieltagesgang zeigt Abbildung 4.4. Die Unsicherheiten der Referenzkurve fiir
wolkenfreien Himmel wurden aus der Standardabweichung der Differenz zwischen ge-
messener und parametrisierter wolkenfreier Einstrahlung fiir jeden komplett wolken-
freien Tag der Messzeitraume bestimmt. Ursachen fiir diese Unsicherheiten sind z.B. der
aktuelle Wasserdampf- und/oder Aerosolgehalt der Atmosphére. Die Standardabwei-
chung von +14.97 W/m? schliellich wurde hier mittels zweier gepunktet-gestrichelter
Kurven dargestellt. Dieser Wert entspricht der Giite von 10 %, die auch von Pfister et al.
(2003) fur ihre Referenzkurve ermittelt wurde.

Auch fiir die erythemgewichtete UV-Strahlung Eg, ldsst sich auf dhnliche Weise eine
Referenzkurve fiir einen wolkenfreien Himmel erstellen. Da die Stirke der am Boden
ankommenden UV-Strahlung aber neben dem Sonnenstand auch in hohem Mafle vom
aktuellen atmosphérischen Ozongehalt abhéngt, ist eine tagliche Anpassung von Noten.
Dieses Verfahren war allerdings nur an Tagen moglich, an denen der Himmel teilweise
wolkenfrei war und dementsprechend eine Kurve angepasst werden konnte. Ein Beispiel
fur die starke Abhédngigkeit der UV-Strahlung vom Ozongehalt zeigt Abbildung 4.5 aus
Stick et al. (2006).

Dargestellt sind die Tagesgédnge der erythemwirksamen Strahlung am Boden fiir den 27.
Mai der Jahre 2002 bis 2005. Da die betrachteten Tage nahezu wolkenfrei waren, sind
sie direkt mit einander vergleichbar. Hinge die Stirke der Strahlung nur vom solaren
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Abbildung 4.4: Tagesgang der solaren Einstrahlung (dtinn schwarz) an einem Tag mit durchbro-
chener Bewolkung inkl. Referenzwerte fiir den unbewdélkten Fall (gestrichelt), deren Stan-
dardabweichung (gepunktet-gestrichelt) und die sich ergebende Differenz (dick schwarz),
26. Juni 2004.
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Abbildung 4.5: Gemessene erythemgewichtete UV-Strahlung (mW/ m?) am 27. Mai, 2002-2005,
nach den Richtlinien des deutschlandweiten UV-Messnetzes. Die rechte y-Achse zeigt den
globalen UV-Index (UVI).

Zenitwinkel ab, der fiir alle Kurven gleich ist, da jeweils derselbe Tag im Jahr betrachtet
wird, miissten die Kurven aufeinander verlaufen. Es zeigen sich jedoch deutliche Diffe-
renzen, insbesondere zur Mittagszeit mit maximal 47 mW/ mZ. Unterschiede lassen sich
aber auch schon am Folgetag erkennen.
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Die theoretische Referenzkurve fiir den wolkenfreien Fall kann nach Sandmann und Stick
(2006) sehr gut durch ein Polynom 2. Ordnung angendhert werden:

Theoret.Eg, = a-cos?(0) + b - cos(0) +c, (4.6)
08. Mai 2005
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Abbildung 4.6: Tagesgang der erythemgewichteten UV-Strahlung an einem Tag mit durchbro-
chener Bewélkung incl. Referenzwerte fiir den unbewolkten Fall (blau gestrichelt) und der
sich ergebenden Differenz (schwarz), 08. Mai 2005.

wobei © wieder den solaren Zenitwinkel darstellt und die Faktoren a, b und c fiir je-
den Tag angepasst werden miissen. Der relative Fehler betrdgt dabei weniger als + 8 %.
Einen Beispieltagesgang fiir die erythemgewichtete UV-Strahlungsflussdichte zeigt Ab-
bildung 4.6, inkl. Referenzkurve und der sich ergebenden Differenz. Offensichtlich treten
Strahlungserhohungen auch im UV-Bereich auf, sind aber deutlich geringer als im Breit-
bandigen.

4.5 BSRN

Das Baseline Surface Radiation Network (BSRN) wurde 1992 zur Unterstiitzung der For-
schungsprojekte des World Climate Research Programme (WCRP) ins Leben gerufen, um
Klimamodelle mit den bestmoglichen Daten der bodennahen Strahlungswerte zu versor-
gen, da das bis dato existierende Strahlungsmessnetz nicht iiber die benétigte Qualitat
verfiigte. Heute nehmen 35 Stationen in unterschiedlichen Klimazonen weltweit an die-
sem Netzwerk teil (Abb. 4.7), einige mehr sollen in Zukunft hinzukommen.
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Abbildung 4.7: Weltkarte mit den aktuellen (rot) und geplanten (blau) Messstationen des BSRN
(Quelle: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, 2008).

Alle BSRN-Stationen sind in der Lage, mit ihrer speziellen Ausstattung eine hohe Abta-
strate der kurz- und langwelligen Strahlungskomponenten zu erreichen. Zusatzlich wer-
den meteorologische Standardmessgrofien wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, etc. erfasst.
Alle Daten werden in miniitlichen Mittelwerten gespeichert und im zentralen Archiv,
dem World Radiation Monitoring Center (WRMC), hinterlegt, welches seit Juni 2008 vom
AWI-Bremerhaven verwaltet wird. Hier soll eine globale Datenbank entstehen, die den
klimarelevanten Strahlungshaushalt der Erde sowie dessen Anderungen erfasst, aber
auch z.B. der Uberpriifung und Verbesserung von Satellitenalgorithmen dient.

Die Sylter Messstation ist zwar nicht Teil des BSRN, verfiigt aber {iber alle Messinstru-
mente, die dort Verwendung finden. So konnte z.B. eine Anwendung der im folgenden
Kapitel beschriebenen Wolkenbedeckungsgradbestimmung aus Messungen der langwel-
ligen Gegenstrahlung auf BSRN-Daten interessant sein.






Kapitel 5

Wolkenerfassung

Heutzutage ist es dank moderner Digitalkameras und leistungsfiahigen Rechnern mog-
lich, Wolkenbeobachtungen nicht mehr nur mit bloffem Auge zu machen. Ganzhimmel-
Kamerasysteme, sogenannte Whole Sky - Kameras, konnen mehrere Bilder pro Minu-
te vom kompletten Himmel {iber der Kamera erfassen. Aus den gespeichertern Daten
lassen sich Parameter wie Wolkengattung, Bedeckungsgrad, Zugrichtung, etc. ableiten.
Damit bieten diese Kamerasysteme eine hervorragende Ergdnzung in integrierten Beob-
achtungssystemen zu anderen Messinstrumenten wie Wolkenradar oder Lidar, die z.B. in
den Bodenmesszentralen des DWD (Lindenberg, Hohenpeifsenberg) verwendet werden.

Das IFM-GEOMAR hat einen wetterfesten Prototyp einer solchen “Ganzhimmel-
Kamera” entwickelt, welcher ausschliefllich aus kommerziell erhéltlichen Komponenten
besteht. Ziel war es dabei, moglichst kostengiinstig ein operationell zu betreibendes Sys-
tem zu etablieren, alternativ zu den kostenintensiven Systemen des Atmospheric Radiation
Measurement Program ARM. Auf der Webseite des ARM sind komplette Anlagen zur op-
tischen Wolkenerfassung beschrieben (Shields et al., 1998, Shields et al., 2004), wie der
Whole Sky Imager (WSI) oder der Total Sky Imager (TSI, Morris, 2004).

5.1 Aufbau der Wolkenkamera und Bildverarbeitung

Das verwendete Messsystem zur Wolkenerfassung besteht aus einer CCD Farbkamera
Typ SVS204CSCL von SVS-VISTEK GmbH mit 1024x798 Bildpunkten und einem Vario-
Objektiv Fisheye Typ TS2V114E mit regelbarem Fokus. Jeder Bildpunkt besteht aus einem
8 bit Signal fiir die drei Farben Rot, Griin und Blau (RGB) die in einem “Bayer-Pattern”
angelegt sind. Ein zusétzlicher Regelkreis justiert die Blende. So konnen die Bilder mit
konstanter Helligkeit bei variierender Belichtungszeit aufgenommen werden, um ver-
gleichbare RGB Intensititen tiber den ganzen Tag sicherzustellen. Die Komponenten sind
in einer beheizbaren Standard-Transportkiste eingebaut. Die empfindliche Linse ist mit
einer Acrylkuppel gegen schddliche Umwelteinfliisse geschiitzt. Der CCD-Chip wird ge-
gen die direkte Sonneneinstrahlung mit einem Schattenring abgeschirmt (Abbildung 5.1,
siehe auch Schade, 2005).
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(b)

Abbildung 5.1: Die Wolkenkamera: (a) auf dem Dach des IFM-GEOMAR, Dienstgebdude Westu-
fer, (b) mit gedffneter Transportkiste und Blick auf das Innenleben (CCD-Kamera).

Mit diesem Kamerasystem ist es moglich, alle 15 Sekunden ein digitales RGB-Bild zu
erhalten, welches nun verschiedene Verarbeitungsroutinen durchlaufen muss, um einen
realistischen Bedeckungsgrad berechnen zu kénnen. Zuerst miissen diejenigen Pixel aus
der Berechnung ausgeschlossen werden, die keine interpretierbare Messung darstellen.
Dies beinhaltet alle Pixel am Rande des Bildes, im Bereich des Schattenrings sowie alle
feststehenden Objekte in der Umgebung der Kamera wie Messhiitte, Kabel, Verstrebun-
gen, und nattirlich bewegliche Objekte wie z.B. Vogel. Hier bietet es sich an, vorab eine
sog. Maske fiir jedes Bild zu erstellen, welche diese Pixel enthiilt.

5.1.1 Erstellung einer Maske

Alle Pixel fiir die Maske wurden entweder direkt tiber ihre Position oder durch eine
Kombination von Intensitdt und R/B-Schwellwert bestimmt und von den nachfolgen-
den Berechnungen ausgeschlossen. Dazu gehorten die Pixel am Rand des Bildes, die die
Innenseite des Gehduses enthielten, sowie etwa 5° des Horizonts inklusive der Mess-
plattform auf dem Dach der Strahlungsmessstation. Diese Pixel konnten einfach {tiber
ihre Position bestimmt werden.

Da der Schattenring jede Woche auf eine neue Position gebracht wurde, um die dann
hoher- bzw. tieferstehende Sonne zu verdecken, musste er durch eine Abschatzung der
Farbwerte maskiert werden. Diese wurden aus den Messungen die RGB-Werte des Rings
auf Werte im Intervall [0-60] abgeschétzt. Diese Pixel werden fiir den Fall, dass das Ver-
héltnis der Farbwerte Rot/Blau bei etwa 1 liegt, als Maske gewertet (in Abbildung 5.3.b
alle rot eingefarbten Pixel), weil an Gasmolekiilen in der Atmosphére der blaue Anteil
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des Lichts wesentlicher starker gestreut wird, als der rote (Rayleigh-Streuung, Kapitel 2).
Bei einem Verhiltnis von ~ 1 kann man davon ausgehen kann, dass hier keine Rayleigh-
streuung an Gasmolekiilen vorliegt, sondern Reflexion am Schattenring.

5.1.2 Abschitzung des Bedeckungsgrads

Die Streuung des Lichts an Wolkenpartikeln ist nahezu unabhéngig von der Wellen-
lange. So wird ein Bildpunkt als “bewolkt” gewertet, wenn das Verhiltnis der langsten
zur kiirzesten beobachteten Wellenldnge - in unserem Fall rot zu blau - oberhalb ei-
nes Schwellwerts liegt. Idealerweise sollte dieser Schwellwert nahe bei 1 liegen. Da die
CCD-RGB-Werte aber nicht absolut kalibriert sind, muss dieser Schwellwert empirisch
bestimmt werden. Uber manuelle Klassifikation verschiedener unterschiedlicher Wol-
kenbilder (zehn fiir eine erste Ndherung, spéter drei komplette Tage mit (a) wolkenfreiem
Himmel, (b) Cumulusbewolkung und (c) bedecktem Himmel fiir die finale Anpassung),
wurde ein Schwellwert von 0.75 bestimmt.

Der Bereich um die Sonnenposition wurde aufgrund der starken Vorwértsstreuung an
atmosphérischen Aerosol- und Dunstpartikeln haufig als bewolkt klassifiziert, obwohl
nach den Beobachtungen eindeutig wolkenfreie Bedingungen herrschten. Unreinheiten
der Acrylkuppel verstarkten diesen Effekt zusitzlich, wie in Abbildung 5.2 zu erkennen
ist. Nur bei sehr klarer Atmosphére, zum Beispiel nach einem Regenschauer, trat dieser
Effekt nicht auf. Der Rot/Blau Schwellwert von 0.75 wurde auch derart gewahlt, um
diese Fehleinschdtzungen zu minimieren, ohne dabei die Erfassung der bewolkten Bild-
punkte zu sehr zu unterdriicken. Der Schwellwert von 0.75 erwies sich zudem als robust
gegeniiber der Variation des Blickwinkels und der Lichtverhiltnisse. Dennoch ergeben
sich Uberschitzungen des Bedeckungsgrads, wenn Wolken im Bereich der Sonne auftre-
ten und Liicken in der Bedeckung tiberstrahlt werden (z.b. bei Altocumulusbedeckung),
bei Rotfarbung des Himmels und Streuung an Dunstpartikeln bei Sonnenauf- bzw. Un-
tergang, sowie an warmen Tagen (siehe Fehlerquellen).

Fiir die Wolkenbilder, die 2005 aufgenommen wurden, konnte das Streuungsproblem
zumindest teilweise gelost werden, indem die zeitliche Entwicklung des Bedeckungs-
grads berticksichtigt wurde. Offensichtlich dandert sich der Bedeckungsgrad der Wolken
deutlich schneller, als die Grofle der weiflen Flachen am Bildrand, die durch Rayleigh-
und Aerosolstreuung verursacht und als Wolke missklassifiziert werden. Dies war be-
sonders an klaren Tagen zu beobachten, an denen der berechnete Bedeckungsgrad bis
zu vier Achtel ergab. Betrachtet man fiir diese Fille die Standardabweichung des Be-
deckungsgrads tiber eine Zeitspanne von 10 Minuten (STDEV 19,in), konnen alle Bilder,
deren Bedeckungsgrad kleiner als 5 Achtel und STDEV 1, kleiner als 0.02 ist korrigiert
werden. Alle Bildpunkte, die aus dem R/B Verhiltnis als Wolke identifiziert wurden
und nahe dem Horizont liegen, werden als wolkenfrei gewertet. Somit konnen klare Si-
tuationen auch als solche berticksichtigt werden, denn mit dieser Methode werden alle
tatsdchlich vorhandenen Wolken in der Mitte des Bildes auch weiterhin als Wolken ge-
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Abbildung 5.2: Beispiel fiir eine Situation, die zur Uberschitzung des Bedeckungsgrads fiihrt
(Aufnahme vom 1. Juli 2004, 10:31:47 MESZ).

zahlt. Die fehlinterpretierten Pixel am Bildrand hingegen werden korrigiert.

Nachdem jeder Bildpunkt als wolkenfrei oder bewdlkt klassifiziert wurde, kann der Bede-
ckungsgrad, im folgenden als TCA (Total Cloud Amount) bezeichnet, aus dem Verhiltnis
der bewdlkten zu allen Bildpunkten bestimmt werden:

bewdlkt
TCA = 1=2GWOrkE (.1)
n_total

Friihere Vergleiche mit visuellen Beobachtungen (siehe Schade, 2005) haben gezeigt, dass
bei einem Blick auf die Wolkenseiten nahe dem Horizont die Ableitung des TCA zu ho-
heren Werten beeinflusst wird (Kulisseneffekt). Dieser Effekt wird verstdarkt, wenn die
Klassifizierung der Pixel in Abhéngigkeit vom Zenitwinkel gewichtet wird. D.h., eine
Wolkenseite am Horizont, die falschlicherweise als Wolkenunterseite gewertet wird, er-
hoht den TCA zusitzlich. Somit wurde diese Wichtung nicht etabliert. Negative Ab-
weichungen durch Vernachldssigung dieses “Projektionseffekts” sind erheblich geringer
und somit unproblematisch. Somit ergibt sich fiir Abbildung 5.3 ein Bedeckungsgrad
von 0.64.

Sind bewolkte und wolkenfreie Pixel bestimmt, konnen verschiedenste Analysewerkzeu-
ge angewandt werden, um weitere geometrische Eigenschaften wie z.B. das Wolke-Rand-
Verhiiltnis (Pfister et al., 2003) oder die fraktale Dimension (Cahalan et al., 1994, Hastings
und Sugihara, 1996) zu bestimmen und diese mit dem Wolkentyp und solarer Einstrah-
lung in Verbindung zu bringen. Am IFM-GEOMAR werden zur Zeit mehrere Versuche
in dieser Richtung unternommen. Diese Arbeit beschrankt auf die Bestimmung des Be-
deckungsgrads.
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(@ (b)

Abbildung 5.3: (a) Originalaufnahme eines bewolten Himmels und (b) nach Bestimmung des
Bedeckungsgrads, 1. Juli 2004, 11:54:32 MESZ. Schwarze und rote Regionen markieren die
Maske, weilse die bewolkten Bildpunkte.

5.1.3 Fehlerquellen

Die hohe Lichtempfindlichkeit des CCD-Chips kann zu speziellen Uberstrahlungsfeh-
lern, bezeichnet als Blooming, fithren (Burtscher, 2001). Blooming tritt auf, wenn die Span-
nung in einem Pixel durch einfallende Photonen nicht weiter erh6ht werden kann. Bei
fortdauernder Bestrahlung werden die iiberschiissigen Ladungen an die benachbarten
Pixel abgegeben (Abb. 5.4). Dieser Effekt lafst sich bei der Auswertung nur schwer kor-
rigieren. Deshalb sollte die Belichtungszeit so angepafst werden, dass moglichst nicht zu
viel Licht auf den Chip féllt, was durch den zusétzlichen Regelkreis, der die Blende je
nach Lichtbedingungen nachjustiert, realisiert werden konnte. Viele Kamerabilder der
Messkampagne des Jahres 2005 zeigten diesen Blooming-Effekt und wurden fiir die wei-
teren Untersuchungen aufser Acht gelassen.

Ein weiteres Problem der verwendeten Kamera ist die Helligkeitsauflosung von nur 8
Bit. Fiir die Wolkenerfassung reicht dies oft nicht aus, da unzureichender Kontrast und
Streueffekte durch Aerosol die exakte Erfassung erschweren. Insbesondere betroffen sind
bewolkte Bereiche nahe der Sonnenposition, die zu hell erscheinen und als Wolke fehl-
interpretiert werden. Zu hell heifst in diesem Fall, dass der jeweilige RGB-Wert nahezu
(256,256,256), d.h. weifs, ergibt. Daraus folgt dann ein R/B-Verhiltnis von ungefihr 1
und die Erkennung des Bildpunktes als Wolke, egal, ob eine Wolke vorhanden war oder
nicht. Dies fiihrt zu systematischen Fehlern bei der Wolkenerkennung, d.h. der Bede-
ckungsgrad wird immer etwas zu hoch berechnet. Dieser Fehler ist besonders bei den
Fallen bis etwa mittlerer Bedeckung des Himmels von groflerer Bedeutung. Je mehr Wol-
ken sich im Sichtfeld der Kamera befinden, desto geringer ist dieser Sattigungsfehler.
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Abbildung 5.4: Beispiel fiir eine Situation, die aufgrund des “Bloomings” zu Fehlern in der Be-
deckungsgradberechnung fiihren wiirde (Aufnahme vom 12. Juni 2005, 13:07:57 MESZ).

Die Streuung des Lichts an der Acrylkuppel fiihrte an klaren Tagen zundchst nicht zu
grofieren Fehlern. Allerdings ergaben sich im Laufe der Zeit Probleme durch die mate-
rialbedingte, nicht zu vermeidenden Kratzer und Absplitterungen, hauptsédchlich verur-
sacht durch Sandpartikel. Die Streuung an den so entstandenen Unebenheiten fiihrt zu
fehlerhafter Klassifikation des Auswertealgorithmus.

5.2 APCADA-Algorithmus

Es stellt sich die Frage, wie man mit geringem technischen Aufwand globale Klimatolo-
gien der Strahlungserh6hungen und des Wolkenzustands erhalten kann. Im Baseline Sur-
face Radiation Network (BSRN) werden seit 1992 standardméfiig 1 miniitige Pyranometer-
und Pyrgeometermessungen sowie die iiblichen meteorologischen Standardmessungen
von Temperatur, Luftfeuchte, etc. durchgefiihrt. In diesem Kapitel soll ein Verfahren
vorgestellt werden, mit dem der Bedeckungsgrad aus operationellen Messungen para-
metrisiert werden kann. Ein Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Bedeckungs-
gradbestimmung, und die Beurteilung deren Qualitit ist zudem aufschlufSreich fiir die
Quantifizierung zufélliger und systematischer Fehler im Vergleich zu den synoptischen
Beobachtungen.

Die am Boden gemessene langwellige Gegenstrahlung LDR (Longwave Downward Radia-
tion), emittiert von den Unterseiten tiefer und mittelhoher Wolken, ist hoher als die der
wolkenfreie Atmosphire. Der Wolkenbedeckungsgrad kann daher aus den Schwankun-
gen der LDR bestimmt werden. Cirruswolken hingegen weisen aufgrund ihrer Hohe
eine vom wolkenfreien Himmel nur sehr gering abweichende Strahlungstemperatur auf
und beeinflussen die am Erdboden gemessene LDR nur marginal (Berk et al., 2000). So
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ist zu erwarten, dass dies zu einer systematischen Unterschédtzung des tatsdchlichen Be-
deckungsgrads fiihrt.

Diirr und Philipona (2004) haben aufgrund dieser Annahmen den Automatic Partial Cloud
Amount Detection Algorithm APCADA fiir die Bestimmung des Bedeckungsgrads ohne
hohe Wolken (PCA = Partial Cloud Amount)!' entwickelt. Diese Methode liefert im Gegen-
satz zur Bedeckungsgradbestimmung mit Hilfe einer Wolkenkamera auch bei Dunkel-
heit Ergebnisse. APCADA ist auf eine 10 Minuten Auflosung optimiert.

Die Bestimmung des PCA nach APCADA erfolgt mit Hilfe zweier Parameter. Der Cloud-
Free Index (CFI), basierend auf dem Clear-Sky Index (CSI) nach Marty und Philipona
(2000), welcher zur Bestimmung von wolkenfreien Situationen in der Klimaforschung
seine Anwendung findet, wird aus der gemessenen LDR zu
LDR
CFl=——, (5.2)
eacoly

berechnet. Dabei wird die theoretische LDR tiber die Stephan-Boltzmann Konstante o,
die Lufttemperatur in Kelvin T und die Emissivitit eines wolkenfreien Himmels empi-
risch nach

1/7
e
eac = ean + [k(1) + 8k(1)] £ 53)
bestimmt, wobei € op ein konstanter Wert von 0.23 und e der Wasserdampfdruck in Pas-
cal sind. k(t) sowie Ak(t) beschreiben als zeitabhidngige Ortsfunktionen den Tagesgang
der Emissivitit des wolkenlosen Himmels:

K(t) = K + Kamy * cos(wt — ;—T), (5.4)

AK(t) = AK + Ak gy * cOs(wt — ;—T). (5.5)

Diirr und Philipona (2004) fanden heraus, dass die Ortsfunktionen, die bei der Bestim-
mung des CSI nach Marty und Philipona (2000) noch als konstant angenommen waren,
zeitlich variabel sind. Mit Hilfe von Radiosondenaufstiegen konnte eine Korrelation von
hohen CSI-Werten mit dem negativen vertikalen Temperaturgradienten bestimmt wer-
den (r ~ 0.6), sowie dessen Tages- und Jahresgang als periodische Funktion k(t). Ak(t)
beschreibt den Vertrauensbereich, der sich aus der Anpassung von k(t) an die lokalen
Messungen ergibt. Sowohl k(t) als auch Ak(t) miissen also fiir jeden Ort an die tdglichen
bzw. jahrlichen Maxima und Minima des Tagesgangs bei unbewolktem Himmel ange-
passt werden. Die Anpassung am Tage sollte 3 (7r/4) Stunden nach der 6rtlichen Mittags-
zeit durchgefiihrt werden, wenn die Temperatur den Maximalwert erreicht, der Nachtfit
dementsprechend 12 Stunden friiher. Zusatzlich muss fiir langere Untersuchungszeitrau-
me in Sommer- und Wintersituationen unterschieden werden. Da die Messkampagne im

"Namensgebung ist ungliicklich, soll hier aber {ibernommen werden
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Sommer stattfand, wurde im Folgenden nur der Tagesgang berticksichtigt. Beispielhaft
soll die Anpassung fiir die Sommernacht fiir die Sylter Messungen der LDR veranschau-
licht werden, mit einer ersten groben Annahme fiir k(t) + Ak(t) = 0.48 (nach Diirr und
Philipona, 2004).

Zuerst werden anhand der Standardabweichungen der LDR {iiber zwei Stunden um den
Zeitpunkt 16:30 MESZ die wolkenfreien von den bedeckten Situationen unterschieden.
In Abbildung 5.5 erkennt man deutlich, dass die wolkenfreien Félle unterhalb eines
Schwellwerts des CFI von 0.999 liegen.

16:30 MESZ, Apr.—Sept., 2005, Stdev LDR2h =<1 W/m?

1.25

1.2

115} o ¢ %0 T

11f , .
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0.9r ]

I 1 I |
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Anzahl der Faelle
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Abbildung 5.5: Berechnete Cloud-Free Index Werte aufgetragen fiir Sommertage um 16:30
MESZ, 2005.

Nun werden fiir alle wolkenfreien Fille die Emissivitdten des wolkenfreien Himmels ge-
gen das Verhiltnis des aktuellen Dampfdrucks und der absoluten Temperatur aufgetra-
gen und fiir Ak(t) = 0 die Ausgleichskurve y durch Variation von k bestimmt. Fiir k1qgq
ergab sich daraus ein Wert von 0.425. Schliefslich wurde beim Mittelwert von e/T = 5
(siehe Abb. 5.6) Aktqg Zu

__€ACy; —€ACyYy
AkTag = W =0.035 (5.6)

bestimmt, also die Abweichung der Ausgleichskurve zu den gemessenen Werten aller
wolkenfreien Fille.

Die Werte fiir die Nachtstunden wurden analog berechnet und ergaben knqcht = 0.446
und Aknacht = 0.026. Somit berechnet sich
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Abbildung 5.6: Emissivitdt der wolkenfreien Atmosphére (blaue Punkte) als Funktion des aktu-
ellen Wasserdampfdrucks und der Temperatur fiir alle wolkenfreien Félle aus Abb. 5.5 mit
CFI < 0.999 um 16:30 MESZ, 2005 mit der Ausgleichskurve y (rote Kringel) und dem 90%
Vertrauensintervall (griine Rauten).

k= (kTag + kNacht)/2> (57)
und

kamp = kTag(Nacht) —k. (58)

Diese Werte kénnen nun in Gleichung (5.5) eingesetzt werden, analog dazu Ak und
Ak gmp in Gleichung (5.6).

Als zweiter Parameter wird die Variabilitidt der langwelligen Gegenstrahlung iiber die
letzte Stunde (STD LDR) benétigt, um die wechselnd bewolkten Situationen bestimmen
zu konnen, welche sich durch eine deutlich erhShte Variabilitdt gegeniiber wolkenfreien
(geringer CFI) und bedeckten (hoher CFI) Situationen auszeichnen. Abbildung 5.7 zeigt
STD LDR und CFI als Funktionen des Bedeckungsgrads aus synoptischen Beobachtun-
gen. Die Regionen der unteren und oberen Quartilen in den Daten werden durch die Box
dargestellt. Das Ausmafs der Daten zeigen der Fehlerbalken.

Deutlich zu erkennen ist, dass der CFI mit steigendem Bedeckungsgrad ebenfalls an-
steigt und 0 Achtel, sowie 8 Achtel Bedeckung nur mit Hilfe des CFI unterschieden
werden konnen. Die CFI-Fehlerbalken im Diagramm zeigen weiterhin, dass benachbarte
Bedeckungsgrade hdufig nicht aus den CFI-Daten allein zu unterscheiden sind. Ebenso
zeigt das Diagramm, dass die STD LDR-Fehlerbalken fiir 6 bis 8 Achtel Bedeckung einen
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Abbildung 5.7: Vergleich von Cloud-Free Index und Standardabweichung tiber die letzte Stunde
mit Augenbeobachtungen, 14:00 MESZ, April-August 2005.

dhnlichen Bereich umfassen, was wiederum zu Fehlern in der Klassifizierung fiihren
wird.

Schliefslich werden drei Schwellwerte, 1 + az, 1 + bz und 1 + cz definiert, mit

1
z= nc 1, (5.9)
a=0.12,b=0.21, und c = 0.38, um den CFI in verschiedene Sektoren zu unterteilen. Diese
Faktoren wurden von Diirr und Philipona (2004) an der Messstation Payerne, Schweiz,
bestimmt. Allerdings hat sich herausgestellt, dass sie auch an anderen Schweizer Statio-
nen, fiir Ny Alesund auf Spitzbergen (78.93°N, 11.95°E), fiir Kwajalein auf den Marshall
Islands (8.72°N, 167.73°E) und einige andere Stationen itibernommen werden konnen.

Daher sollten diese Faktoren auch fiir den Standort Sylt giiltig sein.

Es ergibt sich somit ein Schema fiir die Bestimmung des partiellen Bedeckungsgrads
(PCA) in Achteln, welches in Tabelle 5.1 dargestellt ist.
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| APCADA |

| CFI (x) | STDLDR (y), W/m? || PCA |
x<1 y <05 0
x<1 05<y<2 1
x<1 y>2 2
1<x<(1+az) y<1 1
1<x<(1+az) l<y<2 2
1<x<(1+az) y>2 3
IT+az)y<x<(1+b2) y<1 2
T+az)y<x<(1+b2) y>1 4
IT+bz)<x<(1+cz) y<4 5
IT+bz)<x<(1+cz) y>4 6
x>(1+cz) y>8 6
x>(1+cz) 2<y<8 7
x>(1+cz) y<2 8

Tabelle 5.1: Schema zum APCADA-Algorithmus: PCA = Partial Cloud Amount, CFI = Cloud-Free
Index, STD LDR = Variabilitit der langwelligen Gegenstrahlung.






Kapitel 6

Vergleich der
Bedeckungsgradbestimmungen

6.1 Validierung der Messungen anhand synoptischer Beobach-
tungen

Zusatzlich zu den Messungen und als Vergleich der Giite der verschiedenen Moglich-
keiten der Bedeckungsgradbestimmung wurden stiindliche synoptische Beobachtungen
hinzugezogen, die vom Deutschen Wetterdienst DWD am nahegelegenen Flughafen Sylt,
etwa 1 km 0stlich der Messstation, routineméflig durchgefiihrt werden. Aufgrund der
kurzen Entfernung sollten die Bedeckunsggradbeobachtungen der DWD-Station repra-
sentativ fiir die Bedingungen der Messstation sein.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurden zudem alle Bedeckungsgrade aus den Kame-
rabildern fiir Werte des TCA kleiner als 0.016 auf 0 Achtel gesetzt, sowie fiir TCAs grofier
als 0.981 auf 8 Achtel. Beide Schwellwerte wurden aus den Messungen als bestmogliche
Ubereintsimmung mit den Beobachtungen ermittelt. Das {ibliche Achtel-Schema zur Be-
deckungsgradbestimmung gibt 1 Achtel Bedeckung, sobald eine Wolke beobachtet wird
und 7 Achtel, sobald ein Stiick blauer Himmel bei ansonsten bedeckten Bedingungen
zu erkennen ist. Da die systematische Charakterisierung eines bewolkten Himmels die-
sem wohldefinierten System folgt und automatische Systeme oft fehlerhafte Ergebnisse
liefern, wenn die Wolkenmuster zu komplex werden, werden die synoptischen Beobach-
tungen fiir die folgenden Untersuchungen als “Wahrheit” angenommen.

Alle Messungen der in dieser Arbeit besprochenen Messkampagnen wurden vom 18.
Juni bis 16. September 2004 und vom 14. April bis 31. August 2005 durchgefiihrt. Um die
Qualitédt der Bedeckungsgrade aus den Kamerabildern beurteilen zu konnen, wurden sie
sowohl mit den synoptischen Beobachtungen als auch mit den Bedeckungsgraden nach
dem APCADA-Algorithmus verglichen. Da die Beobachtungen routineméfiig zur vollen
Stunde erfolgen, wurden die zeitlich naheliegensten Bedeckungsgrade zum Vergleich
herangezogen. Insgesamt konnte so ein Datensatz von jeweils 1605 Werten fiir 2005, und
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617 Werten fiir 2004 untersucht werden. Nicht in diese Untersuchung mit einbezogen
wurden Wolkenkamerabilder zu Zeitpunkten, an denen eine korrekte Bestimmung des
Bedeckungsgrads unmoglich war, wie bei beschlagender Kuppel, Auftreten von Bloo-
ming, etc.

Obwohl APCADA offensichtlich immer den Bedeckungsgrad unterschédtzen wird, wenn
Cirruswolken auftreten, sollen die Ergebnisse mit APCADA dennoch hier dargestellt
werden, insbesondere um die Abweichung gegeniiber Beobachtungen quantifizieren zu
konnen, wenn keine weiteren Informationen iiber die Anwesenheit von Cirruswolken
vorliegen. Zudem soll der Vergleich zeigen, dass es momentan fiir Tagesmessungen kei-
ne bessere Moglichkeit als die Verwendung einer Ganzhimmelkamera zur hochaufgels-
ten Untersuchung des Bewdlkungszustands gibt.

Alle Messungen wurden mit dem Score-Index nach Diirr und Philipona (2004),

Achtel) (

Score — 100% %), ©6.1)

bewertet, der alle N4 1(2)Achter) Félle mit einer maximalen Differenz von 1(2) Achteln
zwischen den berechneten und den beobachteten Bedeckungsgraden mit der Anzahl n
der gesamten Fille vergleicht. Somit konnen die Ergebnisse direkt mit den Resultaten
von Diirr und Philipona (2004) verglichen werden.

6.2 Bedeckungsgrade der Wolkenkamera, 2004/2005

Da in den beiden untersuchten Jahren unterschiedliche Kamera-Algorithmen verwendet
wurden (Kapitel 5.1.2), soll zuerst ein Vergleich der Kameradaten mit den Beobachtungen
durchgefiihrt werden. Abbildung 6.1 zeigt eine verbesserte Detektion von wolkenfreien
Fallen fiir 2005 im starker abgegrenzten Maximum bei Differenzen von 0 und 1 Achtel.
Nur 47 % aller Bedeckungsgrade in 2004 lagen im Vergleich innerhalb 4+ 1 Achtel zu
den Beobachtungen, wihrend in 2005 72 % ﬂbereinstimmung in diesem Bereich erreicht
werden konnten. Die Uberschitzung der Kameradaten konnte so von 69 % auf 47 % re-
duziert werden. Verdeutlicht wird dies in Abbildung 6.2. Die Ausgleichsgerade zwischen
Beobachtungen und Kameradaten liegt in 2005 deutlich ndher an der 1/1 Geraden. Die
Streuung ist zudem kleiner, was die Verminderung der Uberschitzung der Kameradaten
hervorhebt. Die Werte stimmen nun in Féllen mit durchbrochener Bewdlkung (3-5 Ach-
tel) am besten mit den Beobachtungen tiberein, der Schnittpunkt der Geraden liegt genau
in diesem Bereich.

6.3 Vergleich der Bedeckungsgrade der drei Datensitze

Zur Fehlerabschitzung der beiden Verfahren zur Bedeckungsgradberechnung nach AP-
CADA und dem Kamera-Algorithmus werden nun zwei verschiedene Félle untersucht.
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Abbildung 6.1: Haufigkeitsverteilung der Differenzen der Bedeckungsgrade aus den Kame-
rabildern und den stiindlichen Beobachtungen fiir April-August 2005 (oben), und Juni-

September 2004 (unten).
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Abbildung 6.2: Vergleich der Bedeckungsgrade aus Wolkenkamera und Beobachtungen fiir (a)
2004 und (b) 2005. Die rote Gerade zeigt die 1/1 Gerade, die blaue den linearen Fit.

In diesem Kapitel wird zuerst der Fall gepriift, dass alle Wolkentypen erfasst werden sol-
len, um die Fehler aufzuzeigen, die APCADA im operationellen Betrieb ohne Ausschluss
von hohen Cirruswolken produziert.

Abbildung 6.3 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Differenzen des Bedeckungsgrads
zwischen Wolkenkamera und synoptische Beobachtungen (oberes Diagramm) und zwi-
schen APCADA und synoptische Beobachtungen (unteres Diagramm) fiir die Messun-
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Abbildung 6.3: Haufigkeitsverteilung der Differenzen der Bedeckungsgrade aus den Kamera-
bildern, nach APCADA und den synoptischen Beobachtungen des DWD (Flughafen Sylt),
April-August 2005.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Bedeckungsgrade aus Wolkenkamera und Beobachtungen (a) und
APACADA und Beobachtungen (b). Die rote Gerade zeigt die 1/1 Gerade, die blaue den
linearen Fit.

gen im Jahr 2005. Die Bedeckungsgrade der Kamerabilder zeigen eine leichte Uberschit-
zung gegeniiber den synoptischen Beobachtungen mit nahezu symmetrischen Abwei-
chungen zu grofieren und kleineren Werten hin. Die systematische Abweichung betragt
-0,01 Achtel, der mittlere Bedeckungsgrad fiir die Beobachtungen betragt 5.21 Achtel, fiir
die Kamerdaten 5.20 Achtel. Aufgrund der Unempfindlichkeit gegeniiber Cirruswolken
unterschitzt APCADA die beobachteten Bedeckungsgrade in 46.98 % aller Félle mit einer
Abweichung von -1.01 Achtel, was aus der Asymmetrie der Haufigkeitsverteilung sowie
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im Streuplot in Abbildung 6.4.b. am Vergleich der Ausgleichsgeraden von APCADA und
den synotpischen Beobachtungen gegentiber der 1/1 Geraden ersichtlich ist. Der mittlere
Bedeckungsgrad nach APCADA betragt 4.2 Achtel. APCADA zeigt deutlich geringere
Uberschéitzungen gegeniiber den synoptischen Beobachtungen als die Kamera, was u.a.
daran liegt, dass wolkenfreie Bereiche nahe der Position der Sonne auf den Kamera-
bildern aufgrund der intensiven Streuung an Aerosolen und Dunst hdufig als bewdolkt
identifiziert werden. Innerhalb einer Toleranz von + 1 (2) geben die Bedeckungsgrade
der Kamera die Beobachtungen in 72 (85) % aller Fille wieder, wahrend mit APCADA
nur 60 (75) % Ubereinstimmung erreicht werden konnten. Auffallend ist, dass APCADA
keine Félle mit 6 Achtel bewertet, was nicht an den fehlenden Cirruswolken liegen kann,
wie im Kapitel 6.4 noch gezeigt wird.

Die Haufigkeitsverteilungen der Bedeckungsgrade aller drei Datensétze sind in Abbil-
dung 6.5 gezeigt. Das hadufige Auftreten von 7 und 8 Achteln wird von den Kameradaten
besser wiedergegeben, als von APCADA, was hochstwahrscheinlich daran liegt, dass
APCADA keine hohen Wolken erkennt. Im Allgemeinen stimmen die kamerabasierten
TCAs besser mit den Beobachtungen tiberein, als die PCAs nach APCADA.
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Abbildung 6.5: Hiufigkeitsverteilung der Bedeckungsgrade aus den Kamerabildern, nach AP-
CADA und den synoptischen Beobachtungen des DWD (Flughafen Sylt), April-August 2005.

Abbildung 6.6 zeigt den mittleren Tagesgang des Score-Index fiir Kamera- und APCADA-
basierende Bedeckungsgradabschdtzungen. Aufgrund der Unempfindlichkeit gegen-
tiber Cirruswolken erreicht APCADA geringere Werte von 60 (70) % Ubereinstimmung
innerhalb einer Toleranz von + 1 (2) Achteln, wohingegen die Kamera mit 80 (90) % in-
nerhalb £ 1 (2) Achteln besser abschneidet. Ein ausgepragter Tagesgang in der Qualitat
der Algorithmen ist nicht zu erkennen. Dass die kamerabasierten Bedeckungsgrade mor-
gens die schlechtesten Werte liefern, mag an der Farbverschiebung der Bildpunkte zu rot
hin liegen, die wahrend Sonnenauf- und Sonnenuntergang in den Bildern zu erkennen
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Abbildung 6.6: Mittlerer Tagesgang des Score Index von + 1 Achtel (obere Grafik) und 2 Achtel

(untere Grafik) Differenz zu den Beobachtungen, jeweils fiir Kamera (durchgezogen) und
APCADA (gestrichelt).

Abbildung 6.7: Beispielfall fiir eine schlechte Ubereinstimmung der Bedeckungsgradabschétzun-
gen, 17. Juni 2005, 22:00 MESZ.

ist.

Einen Beispielfall fiir eine schlechte Ubereinstimmung der drei Methoden zeigt Abbil-
dung 6.7. Wéahrend der Beobachter 4 Achtel Bedeckung gibt, wurde der TCA der Ka-
mera mit 7 Achtel bestimmt, APCADA schitzte den Bedeckungsgrad auf 2 Achtel, da
die offensichtlich vorhandene Cirrusbewolkung nicht erkannt wurde. Die starke Uber-
schiatzung des TCA durch den Kamera-Algorithmus liegt vermutlich an der reduzierten
Brechung des blauen Anteils des Lichts bei Déammerung.
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6.4 Vergleich der Bedeckungsgrade, ohne hohe Wolken

In diesem Kapitel werden die Bedeckungsgraddaten aller drei Datensitze fiir den Fall,
dass keine Cirruswolken vorhanden sind, miteinander verglichen (siehe auch Schade
et al., 2008). Durch manuelle Inspektion der Kamerabilder wurden alle Fille mit Cirrus-
bedeckung in allen Datensétzen fiir diesen Vergleich ausgeschlossen. Da Cirren sowohl
tiber ihre Struktur als auch tiber eine langsame Advektionsgeschwindigkeit, wie in den
Zeitraffer-Filmen zu sehen, relativ leicht erkannt werden konnen, sollten die meisten,
wenn nicht alle Falle korrekt herausgefiltert worden sein.

Abbildung 6.8 zeigt wiederum die Haufigkeitsverteilung der Differenzen im Bede-
ckungsgrad zwischen Kamera und synoptischen Beobachtungen (oberes Diagramm),
sowie zwischen APCADA und den synoptischen Beobachtungen (unteres Diagramm).
Im Vergleich zu Abbildung 6.3 wird ersichtlich, dass die negativen Kamerafehler, al-
so die Unterschédtzung des beobachteten Bedeckungsgrads, reduziert werden konnten.
Anscheinend verursachen semi-transparente Cirruswolken, deren R/B-Verhiltnis der
Kamerabildpunkte nahe dem fiir wolkenfreien Himmel ist, Fehler in der kameraba-
sierten Bedeckungsgradabschdtzung. Differenzen von -1 Achtel treten etwas haufiger
auf. Andererseits wurde die Uberschétzung durch das AusschlieSen von Cirruswolken
kaum verbessert. Insgesamt wurde die Bedeckungsgradabschidtzung durch den Kamera-
Algorithmus trotzdem von 72 (85) % bei einer Toleranz von =+ 1 (2) Achtel auf 78 (89)
% innerhalb + 1 (2) fiir cirrusfreie Bedingungen verbessert, die Gesamtabweichung be-
tragt nun 0.02 Achtel bei einer mittleren Bedeckung von 5.38 Achtel gegentiber 5.36
Achtel fiir die Beobachtungen. Die Fehler fiir APCADA wurden hingegen durch den
Ausschluss der Cirrusfélle erwartungsgemafd deutlich reduziert. Die systematische Ab-
weichung konnte von -1.01 auf -0.28 Achtel verbessert werden, der mittlere Bedeckungs-
grad betrdagt nun 5.08 Achtel. Die Uberschitzung hingegen wurde kaum beeinflusst. Die
Bedeckungsgradabschidtzung konnte insgesamt von 60 (75) % bei einer Toleranz von + 1
(2) Achtel auf 73 (89) % innerhalb + 1 (2) fiir cirrusfreie Bedingungen deutlich verbessert
werden, d.h. in Abwesenheit von Cirrusbedeckung ist APCADA der kamerabasierten
Bedeckungsgradabschadtzung ebenbiirtig, was auch Abbildung 6.9 zeigt: Die Ausgleichs-
gerade beider Algorithmen im Vergleich zu den Beobachtungen kommt der 1/1 Geraden
sehr nahe, wobei die Streuung insgesamt noch immer sehr grofs ist. Auch hier fallt wie-
der auf, das APCADA keine 6 Achtel vergibt.

Abbildung 6.10 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Bedeckungsgrade fiir alle drei Daten-
sdtze. Der Ausschluss von Cirruswolken hat die Verteilung der synoptisch beobachteten
Bedeckung gegeniiber Abbildung 6.5 kaum verdndert. Die deutlichsten Unterschiede
zwischen Kamera und Beobachtungen treten bei 1 Achtel und 7 Achtel auf. Dennoch
stimmt die Summe beider Datensdtze bei 6 und 7 Achtel Bedeckung in etwa {iberein,
wobei die Uberschéitzung der Kameradaten bei 7 Achtel die Unterschdtzung bei 6 Achtel
kompensiert. Ein mogliche Erkldarung ist ein hdufiges Auftreten direkter Sonne durch
die Wolkenliicken bei Altocumulus-Bedeckung, welche vom Kamera-Algorithmus als
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Abbildung 6.8: Wie in Abbildung 6.3, aber fiir alle Falle ohne Cirruswolken.
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Abbildung 6.9: Wie in Abbildung 6.4, aber fiir alle Fille ohne Cirruswolken.

“Wolke” erkannt wird. Dieselbe Fehlinterpretation ist auch beim obigen Vergleich im
Datensatz fiir alle Wolken zu sehen. Eine dhnliche Fehlinterpretation kénnte auch zu
den Unterschieden bei 1 und 2 Achtel Bedeckung fiithren. Hier tiberschitzt die Kamera
die Bedeckung bei 1 Achtel zugunsten derer bei 2 Achtel. Da die unteren 15° Sonnene-
levation im kamerabasierten Bedeckungsgradalgorithmus ausgeschlossen wurden, um
Fehlinterpretationen der Wolkenseiten zu vermeiden, werden mogliche Wolkenfelder in
Horizontndhe nicht detektiert. Ein typisches Beispiel hierfiir wére niedrige Land-See-
Wind-Bewdlkung bei ansonsten wolkenlosem Himmel unter Hochdruckwetterlagen.

APCADA unterschatzt deutlich 6 und 7 Achtel Bedeckung und tiberschétzt ebenso deut-
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Abbildung 6.10: Wie in Abbildung 6.5, aber fiir alle Fille ohne Cirruswolken.

lich 8 Achtel Bedeckung. Eine Erkldrung wére hierin zu finden, dass der Algorithmus die
Standardabweichung der langwelligen Gegenstrahlung (LDR) verwendet, um zwischen
N=[6-8] Achtel Bedeckung zu unterscheiden (siehe Tabelle 5.1). Wie bereits in Kapitel 5.2
beschrieben, sind die Unterschiede dort minimal. Somit ist es zu erwarten, dass APCA-
DA hier nun auch grofiere Fehler aufweist. Da mittelhohe Altocumuluswolken aufgrund
ihrer Struktur (nur kleine Liicken in der Wolkendecke) eine eher geringe LDR-Variabilitat
aufweisen, konnte es dieser spezielle Wolkentyp sein, der bei 6 und 7 Achtel Bedeckung
von APCADA als 8 Achtel fehlinterpretiert wird.

Abbildung 6.11 zeigt wieder den mittleren Tagesgang des Score-Index innerhalb einer
Toleranz von + 1 (oberes Diagramm) und =+ 2 (unteres Diagramm) Achtel fiir Kamera-
and APCADA-basierende Bedeckungsgradabschdtzungen. APCADA erzielt geringere
Werte zwischen 70 und 80 % bei £ 1 Achtel, wohingegen die Kamera Werte zwischen 75
und 85 % erreicht. Der Ausschluss von Cirruswolken fiihrt zu einer leichten Verbesse-
rung der TCA-Bestimmung aus den Kamerabildern und, wie erwartet, zu einer starken
Verbesserung der PCA-Bestimmung nach APCADA. Innerhalb der 1-Achtel-Toleranz
erreicht die Kamera bessere Werte, wihrend innerhalb der 2-Achtel-Toleranz beide Da-
tensédtze vergleichbare Ergebnisse liefern. Die allgemein gute Ubereinstimmung beider
Methoden mag an der oben beschriebenen Fehlinterpretation innerhalb benachbarter
Achtel-Klassen liegen.

Als Beispiel fiir die allgemein gute Ubereinstimmung zwischen allen drei Datensitzen
zeigt Abbildung 6.12 eine Bewdlkungssituation, die Beobachter, APCADA und Kamera
Algorithmus mit 5 Achtel Bedeckung bewerten. Da der Himmel sehr klar und nicht mit
atmosphérisches Aerosol oder Dunst kontaminiert erscheint, ist die Fehlinterpretation
der Kamera minimal, und da keine Cirruswolken zu erkennen sind, kommt auch der
APCADA-Algorithmus zum richtigen Ergebnis.
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Abbildung 6.11: Wie in Abbildung 6.6, aber fiir alle Falle ohne Cirruswolken.

Abbildung 6.12: Beispielfall fiir eine gute Ubereinstimmung der Bedeckungsgradabschétzungen,
17. Juni 2005, 21:00 MESZ.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass APCADA nur im cirrusfreien Fall die Giite der
kamerabasierenden Bedeckungsgrade erreicht. Dennoch liefie sich APCADA fiir eben
diese Fille gut in Klimatologien einbauen, z.B. im BSRN-Netzwerk. Dort werden bereits
standardmafSig hochauflosend alle Messungen durchgefiihrt, die der Algorithmus als
Eingangsdaten benotigt. Somit erhielte man relativ einfach und kostengiinstig auf glo-
baler Basis den Bedeckungsgrad ohne hohe Wolken. Damit waren Untersuchungen von
Strahlungserhohungen nicht mehr auf Strahlungsdaten allein beschrédnkt (siehe Jahnke,
2008), sondern konnten statistische Analysen dhnlich den im Folgenden beschriebenen
ermoglichen.



Kapitel 7

Beobachtungen der Erh6hungen der
breitbandigen solaren Strahlung

Um untersuchen zu konnen, wie Bedeckungsgrad und Wolkentyp auf die am Boden ge-
messene Globalstrahlung wirken, miissen alle Fille mit Erhohung der Globalstrahlung
gegeniiber dem wolkenfreien Fall identifiziert werden. Das zeitlich ndchstgelegene Wol-
kenkamerabild wird herangezogen, um die atmosphérischen Bedingungen, die fiir die
Erhohung verantwortlich zeichnen, darstellen und bewerten zu kénnen. Aufgrund des
15-sekiindigen Abtastzeitraums der Kamera konnen maximal 7 Sekunden Abstand zwi-
schen dem gemessenen Strahlungswert und dem aufgenommenen Bild liegen. Wahrend
sich die Gesamtbewolkungssituation in dieser Zeit nicht rapide dndert, trifft der gegen-
teilige Effekt in erhohtem Mafe fiir die spezifischen Abschattungs- und Streubedingun-
gen zu, was in Abbildung 4.4 deutlich an den stark fluktuierenden Strahlungsspitzen
zu erkennen ist. Darum sollte beachtet werden, dass die Bewolkungssituation fiir Zeit-
punkte mit erhohter solarer Einstrahlung geringfiigig von derjenigen, die in den Bildern
gezeigt wird, verschieden sein kann.

7.1 Fallstudien

Abbildung 7.1 (a) - (1) zeigt alle Kameraaufnahmen fiir Zeiten mit Strahlungserhohungen
grofier als 400 W/ m? (im Folgenden als IE 400 bezeichnet), die 2004 detektiert wurden, Ab-
bildung 7.1 (m) - (p) Beispiele fiir 2005. Da viele Aufnahmen in 2005 durch den Blooming
Effekt beschadigt wurden, wie in Abbildung 7.1 (p) zu erkennen ist, und die meisten
IE400 Szenarien auf diese Weise beeintrachtigt waren, konnen diese nicht zur eindeuti-
gen Charakterisierung herangezogen werden.

Die stdarkste Erhohung der solaren Einstrahlung wurde am 12. Juni 2005 um 13:07:49
MESZ mit 522.33 W/m? (Abb.7.1.p) registriert, dem hochsten bis dato veroffentlichten
Wert. Piacentini et al. (2003) haben in ihrer Studie den hochsten am Boden gemesse-
nen Strahlungswert mit 1528 W/m? erfasst, da aber diese Messung bei 23.3° Siid und
einem Sonnenzenitwinkel von 16° stattfand, betrdgt die absolute Strahlungserhohung

55
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(@ 1. Juli 2004, (b) 1. Juli 2004, (c) 1. Juli 2004, (d) 1. Juli 2004,
10:31:47 MESZ, 10:34:17 MESZ, 10:36:02 MESZ, 13:00:02 MESZ,
481.16 W/m? 408.58 W/m? 424.26 W/m? 408.49 W/m?

(e) 6. Juli 2004,
11:17:15 MESZ,
417.69 W/m?

G) 15. Juli 2004,
12:44:15 MESZ,

472.63 W/m?

(m) 6. Mai 2005,
13:37:56  MESZ,
408.48 W/m?

(h) 15. Juli 2004,

(f) 6. Juli 2004, (g) 6. Juli 2004,
11:21:00 MESZ, 11:43:29 MESZ, 12:42:30 MESZ,
412.90 W/m? 402.99 W/m? 472.42 W/m?

() 15. Juli 2004,
13:46:45 MESZ,
409.55 W/m?

" X P /,
(G) 15. Juli 2004,
12:49:30 MESZ,
426.50 W/m?

12:52:00

MESZ,
439.08 W/m?

2005,
MESZ,
404.30 W/m?

(p) 12. Juni 2005,
13:07:54  MESZ,
522.33 W/m?

(0) 16. Juli 2005,
15:08:11 MESZ,
425.88 W/m?

() 16. Juli
13:21:41

Abbildung 7.1: Fallstudien fiir bewolkten Himmel zu Zeiten mit Erhéhungen der solaren Glo-
balstrahlung, die 400 W/m? tiberschreiten. Gezeigt werden alle Fille vom Juli 2004 (a-1) und
Beispiele aus dem Jahr 2005 (m-p). Da viele Félle aus 2005 durch den Blooming Effekt (p) be-
eintrdchtigt sind und darum nicht verniinftig beschrieben werden kénnen, werden sie hier
nicht dargestellt.

gegeniiber wolkenfreiem Himmel “nur” 485 W/m?. Hochstwahrscheinlich begiinstigen
Wolken nahe der Sonnenposition eine erhebliche Erhohung der abwartsgerichteten dif-
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fusen Strahlung, verglichen mit der mehr isotrop streuenden wolkenfreien Atmosphére.
Weiterhin scheint es so, dass starke Erhohungen der solaren Einstrahlung auch dann
auftreten, wenn die direkte Strahlung durch die Anwesenheit von Wolken abgeschwécht
wird. Zwar ist dieser Sachverhalt in Abbildung 7.1 aufgrund des Schattenrings nicht di-
rekt zu erkennen, aber es scheint in einigen Féllen sehr unwahrscheinlich, dass Liicken
im Wolkenmuster so grofs sind wie die Sonnenscheibe. Tatsédchlich treten die meisten
starken Erhohungen bei nahezu bedecktem Himmel auf. Dabei iiberkompensiert die er-
hohte diffuse abwértsgerichtete Strahlung den Verlust durch Reflexion.

Wie aus den Abbildungen 7.1 (h) - (m) zu erkennen ist, ist der Himmel am hellsten inner-
halb eines Kreises von etwa 10° Streuwinkel um die Sonne herum. Dies stimmt mit der
Grofienordnung der Streuwinkel tiberein, bei denen Streuung an Wolkentropfchen signi-
fikant grofSer ist als Rayleigh-Streuung an Luftmolekiilen (Vergl. Abb.2.4). Die Wolken
auf den Bildern (h) - (m) konnen als altocumulus stratiformis klassifiziert werden. Die-
ser Wolkentyp verursacht nach den Beobachtungen der Jahre 2004 und 2005 am h&u-
tigsten starke Strahlungserhohungen. Interessanterweise haben sich unter reiner Cirrus-
wolkenbedeckung niemals starke Erh6hungen gezeigt, auch wenn der Himmel komplett
bedeckt war. Vermutlich ist die Erkldrung darin zu suchen, dass Vorwirtsstreuung an
Eispartikeln sehr begrenzte Streuwinkel aufweist und daher nicht weit genug streut, um
eine ausreichend grofle Flache des Himmels um die Sonne herum zu erhellen. Nur in
Kombination mit (von unten gesehen) sehr hellen, niedrig stehenden Cumuluswolken
konnen starke Erhohungen auftreten, wie in Abbildung 7.1 (n), (p) zu sehen ist, und wie
es auch von Pfister et al. (2003) postuliert wurde. In diesem Fall werden Strahlungserho-
hungen hauptsichlich durch Streuung an Wolken nahe der Sonnenposition hervorgeru-
fen, d.h. durch Verbreitung der Vorwértsstreuung ((a) - (f)). Somit scheint reine Streuung
an Wolkenseiten eher eine geringere Rolle bei starken Strahlungserhohungen zu spielen,
als es bisher eigentlich vermutet wurde (siehe auch Schade et al., 2007).

7.2 Erhohte breitbandige Einstrahlung als Funktion des Bede-
ckungsgrads und der Sonnenhohe

Die einfache Annahme, dass erhohte diffuse Streuung aufSerhalb der Sonnenposition die
breitbandige solare Einstrahlung erhoht, fithrt zu der Hypothese, dass die meisten Erho-
hungen bei hohem Bedeckungsgrad auftreten sollten. Tatsdchlich wurde dieser Sachver-
halt schon in vielen Veroffentlichungen dargestellt (z.B. Pfister et al., 2003, Foyo-Moreno
et al., 2003, and Sabburg und Wong, 2000). Der Umfang der in dieser Arbeit verwendeten
Zeitserie erlaubt nun eine systematische Analyse dieses Effekts. Da die Wolkenkamera-
Datensétze 2004 und 2005 im Bezug auf die Aerosol- und Dunsteffekte (siehe Kapitel
5.1.2) unterschiedlich behandelt wurden, werden beide Jahre gesondert untersucht. Die
lineare Korrelation zwischen den Bedeckungsgraden aus den Kamerabildern (TCA) und
den Betrdgen der Strahlungserh6hungen betragt » = 0.404 fiir 2004 und r = 0.548 fiir 2005.
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Abbildung 7.2 zeigt die Haufigkeitsverteilung der TCA’s zu Zeiten erhohter solarer Ein-
strahlung, die 300, 200, 100 und 40 W/ m? iiberschreiten. In allen Fillen findet sich das
Maximum bei nahezu bedecktem Himmel. Aufler fiir IE3pp steigt die Haufigkeit des
Auftretens monoton mit steigendem Bedeckungsgrad. Offensichtlich ermoglicht ein be-
wolkter Himmel mit Cumuluswolken eher das Auftreten von Strahlungserh6hungen als
ein Himmel mit wenig Wolken. Das zweite kleine Maximum in der Haufigkeitsvertei-
lung fiir die starksten Strahlungserhohungen ist statistisch nicht signifikant.

(a) Erhoehungen > 300 w/m? (b) Erhoehungen > 200 w/m?

100 800
3 Z
put — 600
g 2
> 50 2400
3 2
I g 200
T T
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
Bedeckungsgrad Bedeckungsgrad
(c) Erhoehungen > 100 w/m? (d) Erhoehungen > 40 w/m?
4000 8000
z =
— 3000 — 6000
2 2
2 2000 24000
2 2
< 1000 © 2000
T T
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
Bedeckungsgrad Bedeckungsgrad

Abbildung 7.2: Haufigkeitsverteilung des normierten Bedeckungsgrads (TCA) zu Zeiten erhéh-
ter solarer Einstrahlung, aufgeteilt in IE300, IE200, IE100 und IE49, Sommer 2004.

Etwas andere Ergebnisse zeigt Abbildung 7.3 fiir den Sommer 2005. Das Maximum bei
hohen Bedeckungsgraden ist nicht mehr so deutlich abgetrennt. Fiir Erth6hungen stér-
ker als 40 W/m? ergibt sich ein zweites Maximum bei Bedeckungsgraden zwischen 0.4
und 0.5. Vermutlich liegt dies an den unterschiedlichen Wetterbedingungen wahrend der
Messkampagnen 2004 und 2005, wie aus den Berliner Wetterkarten? hervorgeht. Im Som-
mer 2004 waren mehr Tage unter Hochdruckeinfluss (79 Tage) als unter Tiefdruckeinfluss
(74 Tage), wohingegen fiir den Sommer 2005 genau die umgekehrte Situation auftrat (83
Tage unter Tief-, 71 Tage unter Hochdruckeinfluss). Da unter Tiefdruckeinfluss mehr Be-
wolkung auftritt, liegen somit im Sommer 2005 auch mehr TCAs zwischen 0.4 und 0.5.

Wie in Abbildung 7.4 zu erkennen ist, liegt der mittlere Tagesgang des stiindlich gemit-
telten Bedeckungsgrads (liniert/gestrichelt) fiir die 2004er Messungen immer oberhalb
von 0.7 mit einem Maximum nahe 14 Uhr MESZ und einem Mittel von etwa 0.82, was
etwa 6 bis 7 Achtel entspricht. Starke Erhohungen der solaren Einstrahlung gegen Mittag
treten also nicht nur aufgrund des hochsten Sonnenstandes, sondern auch aufgrund des

lwww.berliner-wetterkarte.de
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(a) Erhoehungen > 300 W/m? (b) Erhoehungen > 200 W/m?
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(c) Erhoehungen > 100 Wim? (d) Erhoehungen > 40 W/m?
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Abbildung 7.3: Wie in Abbildung 7.2, aber fiir Sommer 2005.

etwas hoheren Bedeckungsgrads auf. Dass die Kurve fiir die Messungen 2005 (fett) trotz
der grofseren Anzahl von Tagen unter Tiefdruckeinfluss deutlich unterhalb der von 2004
liegt, hat seinen Ursprung darin, dass, wie bereits erwéhnt, viele Bilder im Sommer 2005,
insbesondere diejenigen mit Bewolkung, vom Blooming Effekt betroffen waren und der
Bedeckungsgrad deswegen nicht korrekt bestimmt werden konnte. Diese Félle gingen
nicht in die weiteren Berechnungen ein.
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Abbildung 7.4: Tagesgang des stiindlich gemittelten Bedeckumngsgrads fiir die Sommermonate
2004 (gestrichelt), nach Korrektur der wolkenfreien Fille (diinn) und stiindlich gemittelter
Bedeckungsgrad fiir die Sommermonate 2005 (dick). Werte vor 6 MESZ und nach 21 MESZ
wurden aufgrund des Blaustichs der Wolkenkamerabilder nicht mit einbezogen.

Abbildung 7.5 zeigt die Haufigkeitsverteilung des solaren Zenitwinkels zu Zeiten von re-
lativen Strahlungserh6hungen grofier als 1 %, 5 %, 10 %, 20 %, 40 % und 70 % gegentiber
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dem wolkenfreien Referenzwert I.jeqr flir den Sommer 2004. Zu beachten ist hierbei,
dass hohe Werte bei grofien Zenitwinkeln moglicherweise auch zum Teil auf Ungenauig-
keiten durch fehlerhafte Abschdtzung des wolkenfreien Referenzwerts zu erkldren sind.

" EI>1% | " EI>5% |
X 10 clear x 10 clear
10
z 5 I I I
0 0
30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
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X 10 clear x 10 clear
8
6
6
Z 4 z 4
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0 0
30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
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X 10 clear X 10 clear
6 5
4
4 3
z z
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30 354045 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Solarer Zenitwinkel [Grad] Solarer Zenitwinkel [Grad]

Abbildung 7.5: Haufigkeitsverteilung des solaren Zenitwinkels zu Zeiten von Strahlungserho-
hungen, die I¢1eqr mit 1 % - 70 % tiberschreiten, Sommer 2004.

Fiir alle Sonnenstidnde zeigt die Verteilung ein lokales Maximum bei Zenitwinkeln na-
he 90°, also bei Sonnenauf- bzw. -untergang, welches ab 5 % relativer Erhohung auch
das absolute Maximum darstellt. Das zweite Maximum tritt bei 45° auf und wandert
ab relativen Erhohungen grofier als 20 % tiber 50° bis 70°. Das absolute Maximum tritt
mit steigenden relativen Strahlungserhohungen deutlicher hervor und ist klarer abge-
trennt. Dennoch zeigt die Verteilung deutlich, dass stdrkere relative Strahlungserhthun-
gen hdufiger zu Zeiten des Sonnenauf-bzw. untergangs auftreten. Eine Erklarung dafiir
ist, dass bei schrdagerem Einfall der solaren Strahlung die diffuse Streuung zunimmt (sie-
he Abb. 7.7), was aber nicht den Sprung erklirt, da diese Zunahme nahezu linear ist.

Die entsprechende Haufigkeitsverteilung fiir das Jahr 2005 zeigt Abbildung 7.6. Im Ver-
gleich mit Abbildung 7.5 fallt das absolute Maximum bei 40° bis 50° solarem Zenitwinkel
fur Erhohungen zwischen 1 % und 10 % auf. Das Maximum bei 90° ist zwar auch klar
abgetrennt, wird aber erst ab relativen Erhohungen grofler als 40 % gegentiber I ieqr
zum absoluten Maximum. Ab relativen Erhohungen grofier als 5 % bildet sich ein loka-
les Maximum bei 60°, welches mit steigender relativer Erhohung nach 75° wandert. Als
maximalen Wert an Erhohung gegentiber I ;i¢qr im Sommer 2005 wurden 81.98 % erreicht.

Die Erkldrung ist hier analog zum 2004er Datensatz, namlich die Zunahme der diffusen
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Abbildung 7.6: Wie Abbildung 7.5, aber fiir den Sommer 2005.

Streuung bei grofien solaren Zenitwinkeln. Verdeutlicht werden soll dies durch die Dar-
stellung der Haufigkeitsverteilung der diffusen Strahlung in Abbildung 7.7. Diese wurde
wihrend der Messkampagne 2005 mit einem abgeschatteten Pyranometer gemessen. Die
Daten liegen im 1-Minuten-Mittel vor. Die dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass
bei Zenitwinkeln nahe 90° ein deutliches Maximum diffuser Strahlung relativ zum theo-
retischen Globalstrahlungswert bei unbewolktem Himmel zu finden ist. Die Verteilun-
gen verhalten sich zudem identisch zu denen der Strahlungserhohungen, also mit den
hochsten relativen Werten an diffuser Strahlung bei tiefstehender Sonne.

7.3 Dauer der breitbandigen Strahlungserh6hungen

Wie bereits beschrieben, kann die am Boden ankommende solare Einstrahlung durch
den Einfluss von Wolken um mehr als 500 W/m? erhoht werden. Demzufolge kénnen
zur Mittagszeit an der geographischen Position der Messstation Sylt insgesamt mehr als
1400 W/m? erreicht werden. Nun sollen im folgenden die typische Zeitdauern erhohter
solarer Einstrahlung untersucht werden. Abbildung 7.8 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der Zeitdauer der Strahlungserhohungen verschiedener Stiarke fiir den Sommer 2004.

Offensichtlich treten zwei Maxima bei Dauern von 2 und 6 Sekunden bei allen Vertei-
lungen auf. Aufgrund der Relaxationszeit des Pyranometers von 1.7 Sekunden scheint
das erste Maximum bei 2 Sekunden ein Artefakt aufgrund der Charakteristik des In-
struments zu sein Da die Strahlungserh6hungen nicht normalverteilt sind, wurde die
Bootstrap Methode (von Storch, 1999) zur Signifikanzanalyse der Maxima herangezogen.
Dazu wurden mit Hilfe eines Zufallsgenerators 10000 Verteilungen aus der gemessenen
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Abbildung 7.7: Haufigkeitsverteilung des solaren Zenitwinkels bei Werten der diffusen Strah-
lung > 5 - 80 % I¢1eqr, Sommer 2005.
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Abbildung 7.8: Haufigkeitsverteilung der Zeitdauer erhohter solarer Einstrahlung fiir Erh6hun-
gen groBer als (a) 200 W/m? ,(b) 300 W/m? und (c) 400 W/m? fiir Sommer 2004. Die ma-
ximale Zeitdauer betrdgt 137 Sekunden fiir (a), 60 Sekunden fiir (b) und 20 Sekunden fiir
(o).

Verteilung ermittelt und deren Maxima mit denen der Originalverteilung verglichen. Fiir
Erhohungen, die 200 und 300 W/ m? iiberschreiten, sind beide Maxima innerhalb 99 %
signifikant. Fiir Erhchungen grofer als 400 W/m? ist das erste Maximum zwischen 2 und
6 Sekunden, das zweite Maximum zwischen 2 und 4 Sekunden innerhalb 99 % signifi-
kant. Da das zweite Maximum bei 6 Sekunden aber deutlich stirker und klar vom ersten
Maximum getrennt ist, konnte das 6 Sekunden Maximum eine reelle Eigenschaft der
erhellten Atmosphire sein. Eine eindeutige Schlussfolgerung ist allerdings ohne Muste-
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Abbildung 7.9: Maximale Dauer der Strahlungserhéhungen in Abhédngigkeit von deren Stéirke,
Sommer 2004.

rerkennung sowie Kenntnis iiber deren zeitliche Variabilitdt nicht moglich.

Die maximalen Zeitdauer erhohter solarer Einstrahlung als Funktion der erhohten Ein-
strahlung IE selbst zeigt Abbildung 7.9. Somit dauern IE ;oo mit 138 Sekunden am langs-
ten an, wihrend mit ansteigender IE die Dauer bis auf 20 Sekunden fiir IE 400 absinkt.
Erhohungen grofier als 500 W/ m?, wie sie in der 2005er Messkampagne auftraten, wur-
den tiber einen Zeitraum von immerhin 13 Sekunden gemessen. Es ist erwdhnenswert,
dass solch extreme Strahlungserhohungen 13 Sekunden andauern kénnen.

Nach visueller Auswertung der Wolkenbilder scheinen Cumuluswolken nahe der Son-
nenposition (siehe Abbildung 7.1.b) die lingste Dauer erhohter Einstrahlung zu verur-
sachen. Die Dauer der Erhohungen sollte somit von der Geschwindigkeit der Advek-
tion der Wolken abhédngen. Die stdarksten Erhohungen werden auch bei Altocumulus-
bewolkung beobachtet. Die Dauer ist hier vermutlich kiirzer, da die Wolkenliicken, die
die zur Erhohung der Strahlung notwendige direkte Einstrahlung hindurchlassen, bei
gleichzeitigem hoheren Bedeckungsgrad zwar zahlreicher aber kleiner sind (siehe Abbil-
dung 7.1.i). AuSerdem konnten keine systematischen Unterschiede der Wolkenstruktu-
ren zwischen den IE 400, IE300, und IE g0 Féllen gefunden werden.

Abbildung 7.10 zeigt fiir 10 Beispieltage mit maximalen Strahlungserhthungen grofier
als 400 W/m? die iiber verschieden lange Zeitraume gemittelte maximale Dauer aller Er-
hohungen an diesen 10 Tagen. Aufgrund der intensiven Datenverarbeitung konnte nur
dieser reduzierte Datensatz benutzt werden. Deutlich zu erkennen ist die Stirke der mitt-
leren Strahlungserhthung, die mit abnehmendem Mittelungsintervall nicht linear son-
dern exponentiell zunimmt. Somit ldsst sich durch Extrapolation nicht auf einen maxi-
malen Wert schidtzen, den Strahlungserhohungen theoretisch annehmen kénnen, wenn
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Abbildung7.10: Maximale Dauer der Strahlungserh6hungen im Sommer 2005 fiir 10 Beispieltage
bei Mittelung iiber verschieden lange Zeitrdume.

man mit extrem hoher Auflosung im Zehntel- oder Millisekundenbereich die solare Ein-

strahlung messen wiirde bzw. konnte. Es wird aber deutlich, dass selbst bei Mittelung

tiber eine Stunde noch Strahlungserhohungen von tiber 50 W/m? erreicht werden kon-

nen.



Kapitel 8

Beobachtungen der Erh6hungen der
erythemwirksamen UV-Strahlung

Analog zu den Untersuchungen im letzten Kapitel soll nun auch fiir die erythemwirksa-
me UV-Strahlung vorgegangen werden. Auch in diesem Spektralbereich konnen Strah-
lungserhohungen auftreten, wie es in verschiedenen Veroffentlichungen untersucht wur-
de (z.B. Sabburg und Wong, 2000, Alados-Arboledas et al., 2003, Mims und Frederick).

8.1 Fallstudien

In Abbildung 8.1 werden 11 Beispiele fiir Bedeckungsgradsituationen mit maximalen
Erhshungen der erythemwirksamen UV-Strahlung grofler als 15 mW/m? présentiert. Es
ergeben sich vergleichbare Resultate zu den breitbandigen maximalen Strahlungserho-
hungen. Die Abbildungen 8.1 (e) - (i) zeigen trotz des Blooming Effekts eindeutig Cumulus-
, bzw. Altocumulusbewotlkung mit Ausnahme von (c): Hier fallen Cirrusschleier auf, die
bei der Analyse der breitbandigen Strahlungserhohungen eine untergeordnete Rolle ge-
spielt haben. Der Bedeckungsgrad ist auf allen Beispielbildern grofser als 4 Achtel.

Die maximale Erh6hung von 31.77 mW/ m? wurde ebenfalls am 12. Juni 2005 erfasst,
zu exakt derselben Zeit, zu der auch die maximale Erh6hung der Globalstrahlung mit
522 W/m? gemessen wurde. Es zeigt sich also, dass dieselben Bewdlkungssituationen
Erhohungen im UV- und breitbandigen Wellenldngenbereich verursachen kénnen. Dass
die relative prozentuale Erhohung im UV-Bereich insgesamt deutlich geringer ist als im
Breitbandigen, liegt an den Wellenldngenbereichen und den daraus folgenden Streueffek-
ten in der Atmosphire. UV-Strahlung wird aufgrund der kiirzeren Wellenldngen durch
Rayleigh-Streuung schon stark diffus gestreut (siehe Kapitel 2.2, Gleichung 2.6), bevor
tiberhaupt eine Wolke im Strahlengang auftreten kann, d.h. ein Teil der direkten Strah-
lung, die fiir Erhohungen obligatorisch ist, fehlt im UV-Bereich schon vor dem Eintritt in
eine bewdlkte Szene zugunsten des Anteils an diffuser Strahlung.
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(@ 6. Mai 2005, (b) 7. Mai 2005, (c) 10. Mai 2005, (d) 23. Mai 2005,
13:37:56 MESZ, 12:59:40 MESZ, 14:00:54 MESZ, 12:09:14 MESZ,
17.49 mW/m? 16.87 mW/m? 17.86 mW/m? 24.21 mW/m?

N § & ‘\‘ e _ - v,
() 8 Juni 2005, (f) 11. Juni 2005, (g) 12. Juni 2005, (h) 12. Juni 2005,
12:23:40 MESZ, 12:27:24 MESZ, 11:46:52 MESZ, 13:07:54 MESZ,
25.38 mW/m? 15.76 mW/m? 24.58 mW/m? 31.77 mW/m?

G) 7. Juli 2005, G) 18. Juli 2005, (k) 30. Juli 2005,

12:31:34 MESZ, 14:13:26 MESZ, 15:14:16 MESZ,
26.29 mW/m? 17.70 mW/m? 23.01 mW/m?

Abbildung 8.1: Fallstudien fiir bewélkten Himmel zu Zeiten mit Erhéhungen der erythemge-
wichteten UV-Strahlung, die 15 mW/m? iiberschreiten. Einige Félle, (e-f) und (h), sind leider
durch den Blooming Effekt beeintrdchtigt.

8.2 Bedeutung des Bedeckungsgrads und der Sonnenhoéhe fiir
erhohte UV-Strahlung

Es zeigt sich im Folgenden ebenfalls, dass ein fast bedeckter Himmel am héaufigsten zu
UV-Strahlungserhohungen fiihrt. Abbildung 8.2 verdeutlicht diesen Sachverhalt fiir Zei-
ten mit erhohter erythemwirksamer UV-Strahlung groBer als 4, 10, 20 und 25 mW/m?.
Ein Wert von 25 mW/m? entspricht dabei einem UV-Index von 1 (Strahlenschutzko-
mission, 2004). Das jeweilige Maximum ist zwar nicht so stark ausgeprégt, wie fiir die
breitbandigen Strahlungserhohungen, aber da der Mechanismus, der zu Erhohungen
der Strahlung fiihrt, im UV-Bereich der Selbe ist, sehen die Haufigkeitsverteilungen auch
sehr dhnlich aus.
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Abbildung 8.2: Hiufigkeitsverteilung des Bedeckungsgrads (TCA) zu Zeiten erhohter erythem-
wirksamer UV-Strahlung (UV-IE), aufgeteilt in UV-IE5, UV-IEyo, UV-IE1o und UV-IE,,
Sommer 2005.

Die Tatsache, dass die starksten relativem Erhohungen ebenfalls bei grofien Zenitwinkeln
auftreten (Abbildung 8.3), ist somit verstandlich. Allerdings findet sich das Maximum ab
Erhohungen grofer als 20 % I¢ieqr nicht bei solaren Zenitwinkeln nahe 90°, sondern im
Bereich von 80°, was vermutlich an der stiarkeren diffusen Streuung der UV-Strahlung
liegt, so dass bei tiefstehender Sonne ein geringerer Anteil direkter UV-Strahlung den
Boden erreicht, als dies fiir Globalstrahlung der Fall ist. Zudem liegt der maximale Wert
an relativer Erhohung gegentiber I i¢qr mit 59.41 % um mehr als 20 % niedriger als der
maximale Wert der Erthohung der Globalstrahlung.

Vergleicht man insbesondere Abbildung 8.3 (a) und 8.3 (c), so fallt auf, dass bei star-
ker Sonneneinstrahlung, also Zenitwinkeln kleiner 60°, die Strahlungserhohungen zwi-
schen 1 und 10 % liegen, was bei 30° zwischen 2 und 18 mW/ m?, bei 45° zwischen 1 und
11T mW/m? und bei 60° noch zwischen 0.5 und 5 mW/m? der Fall ist. Das Maximum lag
bei 45°, d.h. bei Erhohungen um 11 mW/ m?2, was einer Erhohung des UV-Index (UVI)
von 0.5 entspricht, wiirde dennoch nur maximal ein UVI von 5 anstatt von 4.5 erreicht.
Nach den Richtlinien des BfS entsrpicht ein UVI von 3-5 einer mittleren Belastung (BfS,
2008), d.h. dieser Bereich wird trotz Erthohung des UVI nicht verlassen.

8.3 Dauer der Erh6hungen der erythemwirksamen Strahlung
Abbildung 8.4 zeigt die Zeitdauern der Erhohungen grofier als 12 mW/ m2, 18 mW/m?

und 24 mW/m? fiir den Sommer 2005. Fiir alle drei Verteilungen tritt das Maximum bei
einer Dauer von 2 Sekunden auf, fiir Erh6hungen grofler als 12 mW/ m? ist noch ein
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Abbildung 8.3: Hiufigkeitsverteilung des solaren Zenitwinkels zu Zeiten erhéhter erythemwirk-
samer UV-Strahlung, die Ic1eqr mit 1 - 50 % tiberschreitet, Sommer 2005.
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Abbildung 8.4: Haufigkeitsverteilung der Zeitdauer erh6hter erythemwirksamer UV-Strahlung
fiir Erhéhungen grofer als (a) 12 mW/m?, (b) 18 mW/m? und (c) 24 mW/m? fiir den Som-
mer 2005. Die maximale Zeitdauer betrdgt 132 Sekunden fiir (a), 48 Sekunden fiir (b) und 32
Sekunden fiir (c).

zweites Maximum bei 6 Sekunden zu erkennen, welches bei den weiteren Verteilungen
verschwindet. Das absolute Maximum ist jeweils innerhalb 99 % signifikant, das zweite
Maximum ist zwischen 2 und 10 Sekunden innerhalb 99 % signifikant.

Die maximalen Zeitdauern erhohter erythemwirksamer UV-Strahlung als Funktion der
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erhohten Einstrahlung UV-IE selbst zeigt Abbildung 8.5. Auffallend ist der starke Abfall
der Kurve zwischen Werten von 12 und 13 mW/ m2, an der die Zeitdauer von etwa 1000
Sekunden auf unter 200 Sekunden absinkt. Erhshungen von 25 mW/m? (= 1 UVI) dau-
ern maximal noch 20 Sekunden an. Interessant fiir den Menschen ist die Zeit bis zum
Erreichen der minimalen Erythemdosis. Sie betrdgt nach Tabelle 2.2 fiir sehr hellhdutige
Menschen 5 bis 10 Minuten. Selbst wenn solch starke Erhohungen zur Mittagszeit auftre-
ten, ist die maximale Dauer zu kurz, um eine zuséatzliche Sonnenbrandgefahr hervorzu-
rufen. Bei durchbrochener Bewolkung wird die Expositionszeit um 12 % verldngert, da
die Abschattungseffekte der Wolken grofier sind als die kurzzeitigen Erhohungen, wenn
man sich der Strahlung aussetzt.

2005

10001

8001

6001

400-

Maximale Zeitdauer [s]

2001

5 10 15 20 25 30
UV-Strahlungserhoehungen [mW/mZ]

Abbildung 8.5: Maximale Dauer der Erh6hungen der erythemwirksamen Strahlung in Abhén-
gigkeit von deren Stirke, Sommer 2005. Ein Wert von 25mW/m? entspricht dabei einem
UV-Index von 1.

Abbildung 8.6 zeigt die maximale Dauer der UV-Strahlungserhohungen nach Mitte-
lung tiber 6 Sekunden bis 1 Stunde fiir 13 ausgewdhlte Beispieltage. Analog zur Ab-
bildung 7.10 fiir die Globalstrahlung ldsst sich aufgrund des exponentiellen Anstiegs
bei kurzen Mittelungen nicht auf ein theoretisches absolutes Maximum an Erhohung
schlieflen. Zudem zeigt sich, dass ab Mittelung tiber etwa 10 Minuten die maximalen
Erhéhungen 5 mW/ m? nicht mehr tiberschreiten.

Da sich die Ergebnisse fiir Global- und erythemgewichtete UV-Strahlung sehr dhnlich
sind, soll im Folgenden noch an einem Fallbeispiel aufgezeigt werden, wie sich die Er-
hohungen in den verschiedenen Wellenldngenbereichen zueinander verhalten. Die Ab-
bildung 8.7 zeigt einen Beispieltag mit Erhohungen der Global- (blau) und erythemge-
wichteten UV-Strahlung (griin) sowie dem Korrelationskoeffizienten zwischen beiden
Datensétzen (rot). Zur Besseren Vergleichbarkeit wurden die Erhohungen im Tagesgang
dargestellt. Vergleicht man also besagte Datensitze miteinander, so fallt auf, dass sehr
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Abbildung 8.6: Maximale Dauer der erythemgewichteten UV-Strahlungserhéhungen im Som-
mer 2005 fiir 13 Beispieltage mit Eg,,,, > 15 mW/m? bei Mittelung iiber verschieden lange
Zeitrdume.

unterschiedliche Korrelationen auftreten, d.h. bei derselben Bewdlkung zur selben Zeit
kann UV- und Globalstrahlung korreliert, antikorreliert oder auch unkorreliert sein. Da-
bei liegen die Félle, in denen sich hohe Werte von negativer Korrelation zeigen, am Mor-
gen, sowie am Abend des betreffenden Tages, also bei hohen Zenitwinkeln.

Da beide Strahlungsdatensdtze mit Hilfe von Funkuhren zeitlich synchronisiert sind,
muss demzufolge das spektrale Streuverhalten der Wolken urséichlich sein. Das heisst,
die rdumlichen Muster der am Boden gemessenen Strahlungen miissen spektrale Unter-
schiede aufweisen. Je nachdem, wo das betreffende Messgerit steht, sollten sich dann
die jeweiligen Erhohungen bzw. Abschwédchungen der Strahlung messen lassen. Einen
Hinweis geben schon die Untersuchungen zur Abhidngigkeit der relativen Strahlungser-
hohungen vom Zenitwinkel. Hier fiel auf, das fiir hohe Zenitwinkel Unterschiede zwi-
schen den Messungen der Globalstrahlung und der erythemgewichteten UV-Strahlung
auftraten, ndmlich die Verschiebung des hdufigsten Auftretens von starken relativen
Strahlungserh6hungen von 80° im UV-Bereich zu 90° im sichtbaren (Abb. 7.6 & 8.3).

Einen Vergleich aller relativer Strahlungserh6hungen im sichtbaren und UV-Bereich zeigt
Abbildung 8.8. Trotz einer starken Korrelation von 0.9831 fillt auf, dass die Streuung sehr
hoch ist und Erhohungs- und Abschattungseffekte jeweils in beiden Bereichen auftreten
konnen, wahrend gleichzeitig im jeweils anderen Bereich das Gegenteil beobachtet wer-
den kann. Eine weiterfithrende Untersuchung mit Hilfe des Strahlungstransportmodells
GRIMALDI fiir drei Modellwolken soll im folgenden Kapitel das spektral unterschiedli-
che Verhalten genauer untersuchen.
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Abbildung 8.7: Beispielsituation fiir das unterschiedliche Verhalten von Global- und erythemge-
wichteter UV-Strahlung, 10. Mai 2005.
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Strahlung. Die Ausgleichsgerade ist in rot dargestellt.






Kapitel 9

Modellierung der spektralen
Strahlungserhohungen

In diesem Kapitel soll nun anhand einiger spezieller Modell-Szenarien zum Verstandnis
im Entstehen der Strahlungserhohungen am Boden beigetragen werden. Dazu ist wich-
tig, idealisierte Wolken zu benutzen, damit ein klares und eindeutiges Ergebnis ihrer
Rolle bei den Strahlungserhohungen zustande kommt, insbesondere im Bezug auf deren
Stiarke und Position relativ zur Wolke.

Die Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen die in dieser Arbeit verwendeten homogenen Mo-
dellwolken als (a) 3-dimensionale Ansicht des Extinktionskoeffizienten (0.05 bzw. 0.005
[nll] in jeder Gitterbox) und (b) als Aufsicht. Die Darstellungen sind Idealisierungen eines
einzelnen Cumulus mit einer Wolkenunterkantenhohe von 1.2 km, einer Ausdehnung
von 6 x 7 km und einer Hohe von 1.2 km, sowie eines Altocumulus, der sich iiber das
gesamte Modellgebiet von 15 x 16 km erstreckt, mit einer Wolkenunterkantenhohe von
3.4 km, einer Hohe von 0.6 km und einer Liicke von 4 x 6 km in der Mitte. Die optische

Dicke T der Wolken, welche aus dem Extinktionskoeffizienten €, zu

T= Jh ex(h)dh 9.1)
0

berechnet wird, betrdgt in diesen Darstellungen t = 60 fiir den Cumulus bzw. T = 8 fiir
den Altocumulus. Diese beiden Wolkentypen wurden in den bisherigen Kapiteln als Ver-
ursacher von extremen Strahlungserhthungen identifiziert.

Insgesamt wurden Modellsimulationen fiir drei feste Wellenldngen, A = 312 nm, 550 nm
und 890 nm, verschiedene optische Dicken der Wolken sowie verschiedene Zenit- und
Azimutwinkel durchgefiihrt, wobei aufgrund mangelnder Rechnerkapazitit nicht die
gesamten Spektren der Global-, UV- und IR-Strahlung gerechnet werden konnten, son-
dern jeweils Referenzwellenldngen untersucht wurden.

73
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Abbildung 9.1: (a) 3D-Darstellung des Extinktionskoeffizienten der homogenen Cumuluswolke.
Er betrégt fiir diesen Fall in jeder Wolkenbox 0.05 [ % 1, was einer optischen Dicke der Wolke
von T = 60 entspricht, (b) 2D-Darstellung dieser Wolke. Gezeigt sind die aufsummierten
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Abbildung 9.2: (a) 3D-Darstellung des Extinktionskoeffizienten der homogenen Altocumulus-
wolke mit einer Liicke in der Mitte des Modellgebiets. Der Extinktionskoeffizient betragt fiir
diesen Fall in jeder Wolkenbox 0.005 [-L-], was einer optischen Dicke der Wolke von T = 8
entspricht, (b) 2D-Darstellung dieser Wolke. Gezeigt sind die aufsummierten Extinktionsko-
effizienten [ ﬁ I
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GRIMALDI enthélt neben allen notwendigen Programmen, Routinen und Datensitzen
auch verschiedene dreidimensionale inhomogene Beispielwolken. Eine dieser Wolken
(Abb. 9.3) soll zum Abschluss der Untersuchungen ein reelleres Bild fiir Strahlungserho-
hungen, die durch eine bewdlkte Atmosphére hervorgerufen werden, wiedergeben.
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Abbildung 9.3: (a) 3D-Darstellung des Extinktionskoeffizienten der inhomogenen Cumuluswol-
ke und (b) 2D-Darstellung dieser Wolke mit den aufsummierten Extinktionskoeffizienten

[

Lovengreen et al. (2005) fanden anhand spektraler Untersuchungen von gemessener UV-
und photosyntethisch nutzbarer (400-700 nm) Strahlung, dass die Starke der relativen
Strahlungserh6hungen mit der Wellenldnge ansteigt. Ursachen dieser spektralen Abh-
hédngigkeit werden nicht genannt, eine mogliche Erklarung wére die starkere diffuse
Streuung der Strahlung bei kiirzeren Wellenldngen. Anhand der Sylter Strahlungsmes-
sungen konnte die Wellenldngenabhédngigkeit bestatigt werden.

Im Modell werden die Strahlungstransportrechnungen mit variabler optischer Dicke der
idealisierten Wolken fiir drei Wellenldngen, eine im UV-Bereich (312 nm), eine im Sicht-
baren (550 nm) und eine im nahen IR-Bereich (890 nm), durchgefiihrt. Die Wellenldngen
wurden aufgrund der Vergleichbarkeit mit den Messungen (UV- und sichtbarer Bereich)
sowie als Referenz fiir den nahen IR-Bereich (890 nm), der die hochste Eindringtiefe in
die menschliche Haut aufweist, ausegwihlt.

Zur Bestimmung der Felder erhohter relativer Strahlungsflussdichte Fgp(A) am Boden
wird analog zu den Messungen das Feld fiir den unbewolkten Fall vom Feld fiir die
bewdlkte Atmosphére abgezogen:

FEHU\) = FcloudyU\) - FclearU\)[o/O] (92)

Alle Felder wurden mit 100 Millionen Photonen gerechnet, was als ausreichende statisti-
sche Haufigkeit die Rauscheffekte minimiert und die Muster der Erh6hungen am Boden
passend zur Wolkengeometrie wiedergibt.
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9.1 Sichtbarer Bereich (550 nm)

9.1.1 Cumulus mit optischer Dicke T = 60

Das erste Beispiel in Abbildung 9.4 zeigt die Strahlungsflussdichtefelder der relativen
Strahlungserhohungen am Boden in % fiir die homogene Cumuluswolke mit einer opti-
schen Dicke von T = 60 fir drei Zenit- (© = 30°, 60°, 80°) und Azimutwinkel (® = 270°,
315°, 360°) fiir eine Wellenldnge von 550 nm, also im sichtbaren Bereich. Die Wahl der
Azimutwinkel soll die drei Idealrichtungen darstellen, ndmlich die Bestrahlung an den
einzelnen unterschiedlichen Wolkenseiten sowie an beiden zusammen. Diese Darstel-
lung wird auch fiir alle weiteren Betrachtungen der Cumuluswolte gewahlt.

Bereits auf den ersten Blick werden die Muster sehr deutlich aufgezeigt. Die Strahlungs-
erhohungen befinden sich immer direkt unter den jeweils angestrahlten Seiten der Wol-
ke, wo sowohl direkte Einstrahlung sowie Vorwaértsstreuung an Wolkenpartikeln zusam-
menfallen. Der abgeschattete Bereich liegt direkt dahinter. Mit steigendem Zenitwinkel
nehmen die relativen Erhohungen an Starke zu, was bei © = 80° und ® = 270° und 360°
nicht auf den ersten Blick deutlich wird. Hier vermischen sich die abgeschatteten Berei-
che aufgrund der periodischen Randbedingungen (siehe Kapitel 3).mit den Bereichen,
die Erhohungen zeigen sollten, was an den helleren Blautonen in diesen Bereichen noch
zu erkennen ist. Bei Wahl einer grofieren Flache um die Wolke von 50 x 50 km werden
diese Muster angedeutet (siche Anhang A.1), da aber aufgrund der Rechenzeit diese Félle
nur mit 1 Million Photonen gerechnet werden konnten, sind die Rauscheffekte erheblich
und konnen die Muster nicht so genau wiedergeben. Somit dienen diese Félle nur der
Veranschaulichung.

Die maximalen Strahlunsgerhohungen in Abhidngigkeit vom Zenitwinkel fiir die drei
berechneten Azimutmwinkel zeigt Abbildung 9.5 (a). Hier gibt die griine Kurve fir
® = 315° wohl am ehesten den korrekten Verlauf mit steigender maximaler Erh6hung
bis zu Zenitwinkeln von 80° wieder, wahrend das Maximum bei 70° fiir die beiden ande-
ren Kurven vermutlich durch die Randbedingungen verursacht ist. Das wirkliche Maxi-
mum konnte demzufolge auch bei 80° liegen. Dennoch wirkt die Kurve fiir ® = 315° im
Vergleich nach hoheren Zenitwinklen hin verschoben. Die stirkste relative Strahlungs-
erhohung betrdgt in diesem Fall 47 %, was deutlich unterhalb der Werte der Messer-
gebnisse fiir die Globalstrahlung liegt. Dies liegt an der Idealisierung der Wolke, der
gewdhlten Referenzwellenldnge anstatt des gemessenen Intervalls, sowie an der gewéahl-
ten optischen Dicke der Wolke und der demzufolge hohen Reflexion und Absorption
vieler Photonen, wie im Folgenden gezeigt wird. Dennoch gibt der Verlauf der Kurven
die Messungen teilweise wieder, die zwar auch bei hohen Zenitwinkeln maximale rela-
tiven Strahlungserhchungen aufweisen, da hier aufgrund des niedrigen Sonnenstandes
das Optimum an direktem und diffusem Licht erfafst wird. Das absolute Maximum wird
hingegen erst bei etwa 90° beobachtet. Dies geben die Modellierungen hier nicht wieder,
gegen 90° hin fallen alle Kurven bereits deutlich ab. Allerdings zeigt sich bei starkeren
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Abbildung 9.4: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 550 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O =270, 315, 360°) bei einer Auflésung von 15 x
16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolke, deren optische Dicke betrdgt T = 60.
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Abbildung 9.5: (a) Relative und (b) absolute Strahlungserhohungen in % bzw. W/m? fiir 550 nm
in Abhéngigkeit vom solaren Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360° bei
einer optische Dicke der Wolke von T = 60.
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relativen Erhohungen in den Messungen ein lokales Maximum bei 70° (Abb. 7.5 & 7.6).

In der Annahme, dass die 550 nm Referenzwellenldnge das Verhalten der Globalstrah-
lung gut wiedergibt, zeigt Abbildung 9.5 (b) die absoluten breitbandigen Strahlungser-
hohungen. Bestimmt wurden diese als Erhohungen des wolkenfreien Referenzfalls (Glei-
chung 4.1) fiir den jeweiligen Sonnenzenitwinkel. Hier werden maximale Werte von
180 W/m? bei einem Zenitwinkel von 50° fiir Azimutwinkel von 270° und 260° erreicht.
Fiir hohere Zenitwinkel fallen beide Kurven langsam ab. Die Werte fiir 315° Azimutwin-
kel liegen bis etwa 73° Zenitwinkel unterhalb der beiden anderen und erreichen bereits
bei 30° Zenitwinkeln das Maximum. Auch hier ist die optische Dicke der Wolke zu hoch,
um die maximalen Werte Strahlungserhthungen aus den Messungen zu erreichen.

9.1.2 Cumulus mit optischer Dicke T =12

Analog zum obigen Fall zeigen die Abbildung 9.6 und 9.7 die Berechnungen der rela-
tiven Strahlungserhohungen in % fiir die homogene Cumuluswolke, diesmal mit einer
optischen Dicke von T = 12.
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Abbildung 9.6: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 550 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O =270, 315, 360°) bei einer Auflésung von 15 x
16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolke, deren optische Dicke betrdgtT = 12.
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Die Muster sind nahzu identisch, aber die Starke der relativen Strahlungserhohungen hat
deutlich zugenommen und der Effekt der Randbedingungen bei ©® = 80° und ® = 270°
und 260°, also die Verschiebung der Abschattung in Bereiche mit Strahlungserh6hungen,
ist deutlicher an der Aufhellung dort zu erkennen. Die maximale relative Strahlungser-
hohung erreicht nun 75 % fiir @ = 80° und ® = 315°, was deutlich besser mit den
Messungen iibereinstimmt. Dies gilt auch fiir die absoluten Werte. Maximal werden nun
320 W/m? bei © = 40° fiir ® = 270° und 360° erreicht, sowie 250 W/m? bei © = 50° fiir
® = 315°. Die Cumuluswolke muss also optisch diinner sein, um extreme Strahlungser-
hohungen zu verursachen, d.h. weniger Reflexion und Absorption, dafiir mehr diffuse
Vorwirtsstreuung.
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Abbildung 9.7: (a) Relative und (b) absolute Strahlungserhéhungen in % bzw. W/ m? fiir 550 nm
in Abhéngigkeit vom solaren Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360° bei
einer optische Dicke der Wolke von T = 12.

Hieraus liefSe sich eine Extremsituation im Modell ableiten. Hatte man eine ausgedehn-
te Wolkenwand mit geringer optischer Dicke bis an die Grenzen des Modellgebiets, die
fast bis zum Boden reicht und kaum Reflexion in den Weltraum zuliefle, miissten die
Strahlungserh6hungen maximal werden. Da dieser Fall aber unrealistisch ist, soll nicht
weiter darauf eingegangen werden. Eine Variation der Wolkenabstinde mehrerer Cu-
muluswolken in einem grofieren Gebiet wurde ebenfalls nicht weiter ausgefiihrt, da der
Rechenaufwand zu grofs und der Effekt vermutlich gering wéare. AufSerdem zeigen die
Effekte der periodischen Randbedingungen auf, wie ein Feld aus schachbrettférmig an-
geordneten Cumuluswolken mit Abschattung auf Bereiche mit Strahlungserhthungen
wirken wiirde.
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9.1.3 Altocumulus mit optischer Dicke T =8

Im Folgenden sollen die relativen Strahlungserh6hungen am Boden fiir die zweite Bei-
spielwolke, den Altocumulus mit Liicke in der Mitte und einer optischen Dicke von T
= 8 fiir vier Zenit (© = 0°, 30°, 60°, 80°) - und die drei Azimutwinkel untersucht wer-
den. Fiir diesen Fall ist auch die senkrechte zenitale Einstrahlung von Interesse, da hier
im Gegensatz zur Cumuluswolke die direkte Einstrahlung durch die Wolkenliicke hin-
durchkommt und so zu Strahlungserhohungen fiihrt.

-100 -50 0 50 100

Abbildung 9.8: Relative Strahlungserh6hungen in % fiir 550 nm in Abhédngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 0, 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O = 270, 315, 360°) bei einer Auflésung von
15 x 16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolkenliicke, die optische Dicke der
Wolke betrdgtT = 8.

Abbildung 9.8 zeigt hierzu deutlich, wie wichtig die direkte Einstrahlung in dieser Un-
tersuchung ist. Alle Bereiche, die sich bei senkrechtem Einfall durch kraftige Strahlungs-
erhohungen auszeichnen, liegen genau im Bereich der Projektion der Wolkenliicke auf
den Boden. Fiir hohere Zenitwinkel wandern sie nach rechts bzw. nach unten, wie auch
im Falle der Berechnungen der Cumuluswolke. Allerdings dndert sich die Stdrke der
relativen Erhohung kaum. Sie bleibt konstant zwischen 50 % und 60 % fiir ® = 315°
und 360° (Abb. 9.9.a) bzw. sinkt auf 43 % fiir ® = 270°, wobei auch hier wieder die peri-
odischen Randbedingungen Einfluss nehmen. Erst im Fall, dass keine direkte Strahlung
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mehr den Boden erreicht, sinken die Werte drastisch ab, da die Abschattungseffekte bei
einem nahezu bedeckten Himmel sehr viel ausgedehnter sind, als bei einer einzelnen
Wolke.

Die absoluten Werte (Abb. 9.9.b) zeigen indess eine klare Abhéngigkeit vom Zenitwin-
kel. Bei direkt senkrechtem Einfall der Strahlung, z.B. am Aquator, werden maximale
Strahlungserh6hungen von 620 W/ m? erreicht. Diese Werte konnten bisher nicht experi-
mentell nachgewiesen werden. Das sie wahscheinlich tatsdchlich auftreten konnen, lasst
sich daraus schliefSen, dass fast exakt genau dieselben Werte bei Zenitwinkeln von 30°
von etwa 480 W/m? auf Sylt zur Mittagszeit gemessen wurden, wo aufgrund der geo-
graphischen Position die Sonne im Sommer bei maximal 30° stehen kann.
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Abbildung 9.9: (a) Relative und (b) absolute Strahlungserhohungen in % bzw. W/m? fiir 550 nm
in Abhéngigkeit vom solaren Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360° bei
einer optische Dicke der Wolke von T = 8.

Auf Variation der GrofSe der Wolkenliicke wurde verzichtet. Es ist offensichtlich, dass
eine kleine Liicke in der Wolkendecke ausreicht, um kréftige lokale Strahlungserhohun-
gen hervorzurufen. Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in den Messungen wieder. Hier
traten Strahlungserhohungen am héufigsten bei nahezu bedecktem Himmel auf (Abb.
7.2 & 7.3). Dabei scheint auch weniger Reflexion an den Wolkenseiten, als diffuse Vor-
wartsstreuung innerhalb der Wolke ursdchlich zu sein. Dies wird beim direkt senkrech-
ten Einfall der Strahlung (® = 0°) deutlich, wo Reflexion an Wolkenseiten ohne vorherige
diffuse Streuung nicht moglich wire.

9.14 Altocumulus mit optischer Dicke T =4

Die Variation der optischen Dicke fiihrt bei der Altocumuluswolke zu einem nahezu
identischen Ergebnis. Abbildung 9.10 zeigt die Felder der relativen Strahlungserhohun-
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gen fiir diese Wolke mit einer optischen Dicke von T = 4. Die Felder sind identisch in
Ausmafs und Position, die Starke der Strahlungserhohungen zeigt dhnliche Werte. Die
Maxima fiir alle Azimutwinkel liegen bei © = 60°, fiir ® = 315° mit 64 % (Abb. 9.11.a).
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Abbildung 9.10: Relative Strahlungserh6hungen in % fiir 550 nm in Abhédngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 0, 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O = 270, 315, 360°) bei einer Auflésung von
15 x 16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolkenliicke, die optische Dicke der
Wolke betrédgt T = 4.

Ebenfalls in Ubereinstimmung ist der starke Abfall der Kurven bei htheren Zenitwin-
keln, die Halbierung der optischen Dicke hat also kaum Einfluss auf die Stdrke der
relativen Strahlungserhohungen. Allerdings sind die Werte von T = 4 und 8 auch sehr
gering. Anscheinend ist hier ein Punkt erreicht, an dem Strahlungserh6hungen bei Ver-
ringerung der optischen Dicke nicht mehr verstirkt werden konnen, also an dem die
diffuse abwiérts gerichtete Streuung maximal ist. Der maximale absolute Wert der Strah-
lungserhshungen bei © = 0° ist zwar um 60 W/m? geringer, ab der Verlauf der Kurven
ist ansonsten praktisch identisch.

Da bei geringeren optischen Dicken die diffuse Streuung wieder abnehmen und somit die
Strahlungserh6hungen geringer wiirden, und da hohere optische Dicken wie im Falle der
Cumuluswolke zu geringeren Werten der Strahlungserh6hungen fiihren wiirden, wurde
auf weitere Variationen verzichtet.
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Abbildung9.11: (a) Relative und (b) absolute Strahlungserhohungen in % bzw. W/m? fiir 550 nm
in Abhdngigkeit vom solaren Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360° bei
einer optische Dicke der Wolke von T = 4.

9.1.5 Inhomogene Wolke

Nach Betrachtung der idealisierten Wolken zeigt Abbildung 9.12 die Felder der relativen
Strahlungserhohungen fiir die inhomogene GRIMALDI-Wolke (siehe Abb. 3.3).

Die relativen Strahlungserhohungen treten fiir ® = 30° und besonders 60° deutlich je-
weils vor der angestrahlten Wolkenseite auf, wahrend bei 80° der Schattenwurf durch
die Wolke infolge der Randbedingungen nur noch geringfiigige Erhohungen zulésst. Die
Werte der relativen Strahlungserhohungen liegen iiber den Werten fiir die idealisierte
Cumulus- (Abb. 9.7) und Altocumulswolke (Abb. 9.11). Die Maxima von 80 % bis 84
% relativer Erhohung treten bei 70° Zenitwinkel auf, nun bei allen drei Kurven fiir die
verschiedenen Azimutwinkel (Abb. 9.13.a), wobei die Kurven dhnlich denen fiir die idea-
lisierte Cumuluswolke verlaufen. Die maximalen absoluten Erhohungen liegen bei 425
bzw. 430 W/m? fiir Zenitwinkel von 0° bzw. 30° (Abb. 9.13.b) und sind deutlich gerin-
ger, als die Untersuchungen derselben Wolke mit 1 Million Photonen von Jahnke (2008)
ergeben haben. Die hier bestimmten Werte sollten aber aufgrund der hoheren Anzahl
Photonen (100 Millionen) statistisch genauer sein.

Im sichtbaren Bereich lassen sich somit die Ergebnisse der Messungen gut nachvollzie-
hen. Insbesondere mit der inhomogene Wolke und der idealisierten Altocumuluswolke
ergeben sich realistische maximale Absolutwerte der Strahlungserhohungen. Die Mes-
sungen ergaben, dass bei Zenitwinkeln nahe 90° (siehe Abb. 7.5) am haufigsten Erho-
hungen von mehr als 70 % zu beobachten waren. Dies konnte aufgrund der periodischen
Randbedingungen im Modell und aufgrund der geringen Grofie des Modellgitters nicht
bestatigt werden. Hier tritt das Maximum relativer Erhohung bei Zenitwinkeln kleiner
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Abbildung 9.12: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 550 nm in Abhéngigkeit vom solaren

Zenit- (© = 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O =270, 315, 360°) bei einer Auflésung von 15 x
16 km.
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Abbildung9.13: (a) Relative und (b) absolute Strahlungserhohungen in % bzw. W/m? fiir 550 nm
in Abhéangigkeit vom solaren Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel @ von 270, 315 und 360°.
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als 80° auf.

Im Folgenden werden nun fiir die Untersuchungen der Wolken bei 312 und 890 nm nur
noch die Fille bei der optischen Dicke mit maximaler Strahlungserhohung dargestellt,
da auch hier die bereits beschriebenen Anderungen bei Variation der optischen Dicke
auftreten.

9.2 UV-Bereich (312 nm)

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse fiir die UV-Referenzwellenldnge unter-
scheiden sich sowohl in Starke als auch im Muster der Felder der Strahlungserhohungen
am Boden von denen fiir 550 nm.

9.2.1 Cumulus mit optischer Dicke T =12

Abbildung 9.14 zeigt die Felder der Erh6hungen der abwirtsgerichteten Strahlungsfluss-
dichte bei 312 nm fiir die Cumuluswolke mit einer optischen Dicke von T = 12. Deutlich
tallt eine schwiachere Auspragung der Stirke der relativen Strahlungserhohungen fiir
Zenitwinkel von 30° und 60° auf, bei 80° sind die Abschattungseffekte auch fiir 315° Azi-
mutwinkel, die nicht durch die Randbedingungen beeinflusst waren, an die Stelle der
Erhohungen getreten. Der Verlauf fiir die drei betrachteten Azimutwinkel (Abb. 9.15.a.)
weist Maxima bei ® = 40° bzw. 50° mit 23 % bzw. 19 % relativer Strahlungsgerho-
hung auf. Zu hoheren Zenitwinkeln fallen die Kurven eher ab als im sichtbaren Bereich.
Schon bei 80° Sonnenzenit treten keine Strahlungserh6hungen mehr auf. Dies war in
den Messungen nicht zu beobachten, hier traten relative Strahlungserhohungen sogar
am hédufigsten bei 80° auf. Dies mag an der idealen Wolke des Modells liegen, die hier
die Wirklichkeit nicht wiedergeben kann. Zudem erreichen die modellierten relativen
Werte nur knapp die Halfte der Starke der Gemessenen. Es zeigt sich im Modell deutlich,
dass Strahlungserhohungen und -abschattungen im sichtbaren und UV-Bereich tatsédch-
lich unterschiedlich sind und insbesondere fiir hthere Zenitwinkel sogar antikorreliert
auftreten konnen (siehe Abb. 8.7).

Im Gegensatz zu den relativen Werten zeigen die absoluten Strahlungserhthungen
(Abb. 9.15.b) hingegen auch in der Starke eine gute Ubereinstimmung mit den Messun-
gen mit Maxima bei © = 40° von 33 mW/ m2. Dies lisst sich aber leicht dadurch erkliren,
dass fiir die absoluten Werte eine optimale wolkenfreie Referenzkurve nach Gleichung
4.6 zugrunde lag, wie sie bei sehr geringen Ozonwerten auftreten wiirde. D.h., die Kurve
ist nicht reprasentativ fiir den Messzeitraum, da angepasst an den Tag mit den hochs-
ten Messwerten, um die hierzu maximal moglichen Werte bei optimalen Bedingungen
aufgezeigt zu bekommen. Die Ergebnisse fiir diese Wolke mit einer optischen Dicke von
T = 60 weisen dieselben Muster auf, nur in abgeschwéchter Form (siehe Anhang A.2).
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Eine Erklarung fiir die Unterschiede zum sichtbaren Bereich ist die kiirzeren Wellenldnge
der UV-Strahlung und die daraus resultierenden stiarkeren diffusen Streuung in der At-
mosphdre (siehe Kapitel 8.1 & 8.2). So ist der Anteil an direkter Strahlung im UV-Bereich
deutlich geringer, was die schwécheren relativen Erhohungen bedingt, und verschwin-
det schon bei hoheren Sonnenstdnden komplett, was ein Auftreten von Strahlungserho-
hungen dann nicht mehr ermoglicht. Letzterer Effekt fillt fiir die Betrachtung der Al-
tocumuluswolke nicht so stark ins Gewicht, da hier der hohe Bedeckungsgrad ohnehin
keine Moglichkeit mehr bietet, dass direkte Strahlung bei tiefstehender Sonne den Boden
erreicht.

9.2.2 Altocumulus mit optischer Dicke T =4

Die Muster fiir den Altocumulus mit T = 4 zeigen im UV-Bereich (Abb. 9.16) exakt die
gleichen Positionen der Strahlungserhthungen, wie im sichtbaren (Abb. 9.10) aber mit
deutlich geringerer Starke. Die maximalen Werte werden fiir alle Azimutwinkel schon
bei einem Zenitwinkel von 30° erreicht (Abb. 9.17.a). Ahnliche Ergebnisse konnen auch
bei einer optischen Dicke der Wolke von T = 8 beobachtet werden (siehe Anhang A.3),
nur der Abfall der Stdrke der relativen Erh6hungen zu hoheren Zenitwinkeln ist etwas
steiler. Somit scheint die Variation der optischen Dicke dieser Wolke bei kleinen Werten
auch im UV-Bereich kaum Einfluss auf die Strahlungserhohungen zu haben und somit
scheint auch hier die “ideale” optische Dicke fiir maximale Strahlungserh6hungen er-
reicht.

Die relativen Strahlungserhohungen durch diffuse Streuung an der Altocumuluswolke
sind mit 33 % deutlich stirker, als es fiir den Cumulus mit 23 % der Fall ist. Dies ist im
sichtbaren Bereich genau entgegengesetzt. Zudem sind die Werte auch deutlich geringer
als im sichtbaren, gerade einmal die Hélfte deren Starke wird erreicht (vergl. Abb. 9.8).
Dieses Ergebnis der Modellierung spiegeln die Messungen in den Grundziigen wieder,
allerdings nicht das Ausmafi. Die Rechnungen fiir 550 nm erreichen im Fall der inhomo-
genen Wolke mit maximal 84 % in etwa die Starke der maximalen relativen Erhchungen
der Globalstrahlung von 82 %, fiir 312 nm liegen die maximalen modellierten 33 % rela-
tiver Erhohung allerdings deutlich unter den 59 % der Messungen.

Die absoluten Strahlungserhohungen (Abb. 9.17.b) gegeniiber dem wolkenfreien Refe-
renzwert nach Gleichung 4.6 erreichen hingegen Werte von 60 mW/m? fiir Zenitwinkel
von 30°. So hohe Werte konnten auf Sylt nicht beobachtet werden, da sie optimale Bedin-
gungen voraussetzen. Allerdings wird deutlich, wie stark Erh6hungen im erythemwirk-
samen UV-Bereich moglicherweise werden konnen.

Somit scheinen die in dieser Arbeit verwendeten idealen Modellwolken fiir den sichtba-
ren Bereich schon recht gute Anndherungen zu sein, wiahrend im UV-Bereich die Diffe-
renzen grofier sind.
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Abbildung 9.16: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 312 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 0, 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O = 270, 315, 360°) bei einer Auflésung von
15 x 16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolkenlticke, die optische Dicke der
Wolke betrdgtT = 4.
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Abbildung9.17: (a) Relative und (b) absolute Strahlungserhéhungen in % bzw. W/m? fiir312 nm
in Abhéngigkeit vom solaren Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360° bei
einer optische Dicke der Wolke von T = 4.
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9.2.3 Inhomogene Wolke

Abbildung 9.18 zeigt die Felder der relativen Strahlungserhchungen fiir die inhomogene
Wolke. Wie auch fiir die idealisierten Wolken sind die Erhohungen deutlich geringer als
im Sichtbaren, bei ©® = 80° treten keine Erhohungen mehr auf.
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Abbildung 9.18: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 312 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O =270, 315, 360°) bei einer Auflésung von 15 x
16 km.

Die Werte der relativen Strahlungserhohungen im UV-Bereich liegen fiir die inhomoge-
ne Wolke zwischen denen der Altocumulswolke (Abb. 9.17.a) und der Cumuluswolke
(Abb. 9.15.a). Die Maxima von 25 % bis 28 % relativer Erhohung treten bei 30° Zenitwin-
kel auf (Abb. 9.19.a). Die maximalen absoluten Erhhungen liegen bei 51 mW/m? bei
senkrechtem Sonnenstand (Abb. 9.19.b).

Im UV-Bereich lassen sich somit die Ergebnisse der Messungen auch fiir die ihnomoge-
ne Wolke nicht nachvollziehen, die maximale Absolutwerte wurden auch hier deutlich
tibertroffen. Die relativen Erh6hungen weisen wie auch fiir die idealisierten Wolken Ma-
xima bei ® = 30° auf. Fiir @ = 80° hingegen treten im Gegensatz zu den Messergebnissen
keine Erhohungen mehr auf.
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Abbildung9.19: (a) Relative und (b) absolute Strahlungserhéhungen in % bzw. W/m? fiir312 nm
in Abhéngigkeit vom solaren Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360°.

9.3 Naher IR-Bereich (890 nm)

Im nahen IR-Bereich treten wie erwartet dhnliche Muster auf, wie in den bisher unter-
suchten Fillen. Die Werte realitver Erhohung sind indess deutlich grofler als im sichtba-
ren, was die Messergebnisse von Lovengreen et al. (2005) unterstiitzt, namlich starkere
relative Strahlungserhohungen bei grofieren Wellenldngen.

9.3.1 Cumulus mit optischer Dicke T =12

Abbildung 9.20 zeigt die Felder der relativen Erthohungen der abwértsgerichteten Strah-
lungsflussdichte bei 820 nm fiir die Cumuluswolke mit einer optischen Dicke von T = 12.
Die relativen Erhohungen sind nun maximal im Vergleich zu den bisherigen modellier-
ten Ergebnissen mit tiber 90 % fiir ® = 80° bei ® = 315°. Ansonsten ist der Verlauf
der maximalen relativen Strahlungserhohungen in Abhangigkeit vom Zenitwinkel aber
identisch mit den Resultaten fiir diese Wolke fiir den sichtbaren Bereich (Abb. 9.21). Die
Unterschiede zum UV-Bereich sind sowohl in Stdarke der Erhohungen als auch in deren
Position noch deutlicher ausgeprégt als im Sichtbaren.

Die Ergebnisse fiir diese Wolke mit einer optischen Dicke von T = 60 finden sich im
Anhang A.4. Wie erwartet sind die Werte fiir die relativen Erhohungen etwas schwa-
cher, zeigen aber identische Muster. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Messungen der
IR-Strahlung durchgefiihrt wurden, soll auf eine Darstellung der absoluten Strahlungs-
erhohungen verzichtet werden.
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Abbildung 9.20: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 890 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O =270, 315, 360°) bei einer Auflésung von 15 x
16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolke, deren optische Dicke betrdgt T = 12.
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Abbildung 9.21: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 890 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360 ° bei einer optische Dicke der
Wolke vont = 12.
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9.3.2 Altocumulus mit optischer Dicke T = 4

Fiir den Altocumulus mit T = 4 sind die Felder der relativen Strahlungserhthungen in
Abbildung 9.22 dargestellt. Es wird deutlich, das fiir diesen Wolkentyp, zumindest die
gewdhlte Darstellung, die Muster der Bodenfelder fiir alle drei Wellenldngen nahezu
identisch sind.

Unterschiede zum UV-Bereich ergeben sich insbesondere hinsichtlich der Stiarke der re-
lativen Erhohungen, die Kurven der maximalen Strahlungserhohungen fiir die unter-
schiedlichen Zenitwinkel (Abb. 9.23) folgen eher dem Verlauf der Kurven im sichtbaren
Bereichs. Anhang A.5 zeigt die Resultate fiir den Altocumulus mit T = 8. Wiederum zei-
gen sich kaum Unterschiede zum hier dargstellten Fall mit geringerer optischer Dicke.
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Abbildung 9.22: Relative Strahlungserh6hungen in % fiir 890 nm in Abhédngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 0, 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O = 270, 315, 360°) bei einer Auflésung von
15 x 16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolkenlticke, die optische Dicke der
Wolke betrédgt T = 4.

9.3.3 Inhomogene Wolke

Abbildung 9.24 zeigt die Felder der relativen Strahlungserhohungen am Boden fiir die
inhomogene Wolke. Wie auch fiir die idealisierten Wolken sind die Erhéhungen starker
als im Sichtbaren. Die Muster sind aber vergleichbar, ebenso der Verlauf der Kurven
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Abbildung 9.23: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 890 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360 ° bei einer optische Dicke der
Wolke von T = 4.
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Abbildung 9.24: Relative Strahlungserh6hungen in % fiir 890 nm in Abhédngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O =270, 315, 360°) bei einer Auflésung von 15 x
16 km.

maximaler Erhohung in Abhéngigkeit vom Zenitwinkel (Abb. 9.25). Der hochste Wert
betrdgt nun fast 100 % bei © = 70° und ® = 270°.
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Abbildung 9.25: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 890 nm in Abhéngigkeit vom solaren
Zenitwinkel © fiir Azimutwinkel ® von 270, 315 und 360 ° bei einer optische Dicke der
Wolke von T = 4.

Wellenldnge max. Erhoh. | bei © || max. Erhoh. | bei ©
A (relativ) (absolut)
Cumulus
312nm 23 % 40° || 33mwW/m? | 40°
550 nm 75 % 80° 320 W/m? | 40°
890 nm 95 % 80° - -
Altocumulus
312nm 33% 30° || 67 mW/m? | 0°
550 nm 64 % 60° 620 W/m? 0°
8920 nm 71 % 60° - -
Inhom. Wolke
312nm 28 % 30° || 51 mW/m? | 0°
550 nm 84 % 70° 430 W/m? | 30°
890 nm 100 % 70° - -
Messungen
312 nm (erythemgew.) 59 % 80° 32mW/m? | 32°
0.3—2.8 um 82 % 87° 522 W/m? 32°

Tabelle 9.1: Maximale relative und absolute Strahlungserhéhungen der Strahlungstransportrech-
nungen fiir die drei Modellwolken im Vergleich mit den Maximalwerten aus den Messun-

gen.

Zusammenfassend zeigt Tabelle 9.1 die maximalen relativen und absoluten Strahlungs-




9.3 NAHER IR-BEREICH (890 NM)

95

erhohungen aus den Modellrechnungen im Vergleich mit den Ergebnissen aus den Mes-
sungen. Die absoluten Werte der Modellergebnisse wurden aus den relativen Strahlungs-
erhohungen nach den Gleichungen 4.1 und 4.6 bestimmt. Dabei wurde angenommen,
dass die 550 nm-Wellenldnge die Global- und die 312 nm-Wellenldnge die erythemge-
wichtete UV-Strahlung repréasentativ wiedergeben konnen. Messungen der IR-Strahlung
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Das Modell unterschitzt fiir die 312 nm-Wellenldnge die Stiarke der relativen Erhohun-
gen deutlich, maximal 33 % fiir den Altocumulus im Vergleich zu den 59 % der Mes-
sungen, zudem bei deutlich hoherem Sonnenstand. Die absoluten Werte liegen aufgrund
der Annahme einer ozonarmen Atmosphéire mit maximal 67 mW/ m? deutlich iiber den
Messungen, allerdings auch bei senkrechtem Sonnenstand. Der Cumulus stimmt mit
33 mwW/ m?2 gut iiberein, aber auch bei einem etwas anderen Sonnenstand.

Fiir die 550 nm-Wellenldnge liegen der Cumulus und die inhomogene Wolke mit 75 %,
respektive 84 % relativer Strahlungserhohung in der Ndhe der Messungen, allerdings
auch hier bei etwas hoherem Sonnenstand. Die absoluten Strahlungserhohungen sind
tiir den Cumulus und die inhomogene Wolke deutlich geringer als die Messungen, aber
bei dhnlichem Sonnenstand. Hier stimmt der Altocumulus mit 500 W/m?2 bei ©® = 30°
am Besten mit den Messungen iiberein, der maximale Wert von 620 W/ m? wird aber bei
senkrechtem Sonnenstand erreicht.






Kapitel 10

Schlussbetrachtung und Ausblick

Wihrend der Sommermonate der Jahre 2004 und 2005 wurde in der Messstation des
Instituts fiir Medizinische Klimatologie der Universitidt Kiel auf der Nordseeinsel Sylt
in Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften der Universi-
tat Kiel (IFM-GEOMAR) eine Wolken- und Strahlungsmesskampagne durchgefiihrt, um
die Qualitdt zwei verschiedenener Arten der Bedeckungsgradbestimmung und den Ein-
fluss der bewdlkten Atmosphére auf die solare Einstrahlung am Boden zu untersu-
chen. Zusitzlich wurden Strahlungstransportrechnungen mit verschiedenen Modellwol-
ken durchgefiihrt, um die Mechanismen zu verdeutlichen, die zu Strahlungserhohungen
am Boden fiithren.

10.1 Bedeckungsgradbestimmung

Zwei unterschiedliche Arten der Bedeckungsgradbestimmung, aus Messungen der lang-
welligen Gegenstrahlung nach dem APCADA Algorithmus und aus digitalen Ganzhim-
melkamerabildern, wurden mit synoptischen Beobachtungen einer nahegelegenen Stati-
on des Deutschen Wetterdienstes verglichen. APCADA, entwickelt von Diirr und Phili-
pona (2004), wurde hierzu an die wolkenfreien Bedingungen der Messstation angepasst.
Obwohl der Algorithmus nicht zur Erkennung von Cirruswolken konzipiert wurde, soll-
te als erster Schritt ein Vergleich fiir alle Bedeckungsgradsituationen (Total Cloud Amount,
TCA) durchgefiihrt werden, um potentielle Fehler aufzuzeigen, wenn der Algorithmus
nicht korrekt eingesetzt wird. Die TCAs der Kamera iiberschétzen leicht die synoptischen
Beobachtungen mit nahezu symmetrischen Abweichungen zu kleineren und grofseren
Werten hin. Der kamerabasierte Algorithmus erreicht 72 (85) % Ubereinstimmung bei +
1 (2) Achtel Toleranz. APCADA unterschétzt den beobachteten Bedeckungsgrad in 47 %
aller Falle, was zu einer systematischen Abweichung von -1.01 Achtel fiihrt. Aufgrund
der fehlenden Erkennung von Cirruswolken erreicht APCADA geringere Werte von 60
(70) % ["Jbereinstimmung bei + 1 (2) Achtel.

Der Vergleich fiir alle Falle ohne Cirruswolken (Partial Cloud Amount, PCA) zeigt eine
leichte Verbesserung in der Ubereinstimmung des kamerabasierten Algorithmus mit den
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synoptischen Beobachtungen von 72 (85) % auf 78 (89) % bei + 1 (2) Achtel. Wie erwar-
tet werden die Werte fiir APCADA deutlich von 60 (75) % auf 73 (89) verbessert. Beide
Datensédtze zeigen in ihrer Giite der Bedeckungsgradbestimmung keine tageszeitliche
Abhéngigkeit. Eine Untersuchung der Fehler in der Bedeckungsgradbestimmung in den
verschiedenen Bedeckungsgradklassen zeigt auf, dass der hohe Grad an Ubereinstim-
mung beider Datensdtze mit den Beobachtungen vermutlich durch Fehlinterpretation
innerhalb benachbarter Achtel-Klassen zu finden ist.

Daraus lasst sich schliefSen, dass APCADA im operationellen Betrieb verldssliche Statis-
tiken des Bedeckungsgrads ohne Cirruswolken liefert. Fiir diese Félle wire schon jetzt
eine Anwendung in globalen Wolkenklimatologien (z.B. im BSRN-Netzwerk) denkbar,
da hier alle bendtigten Eingangsdaten bis auf Cirruserkennung in hoher zeitlicher Auflo-
sung vorliegen. Um hohe Wolken erfassen zu konnen, werden zusétzliche Informationen
(z.B. Sonnenscheindauer, kurzwellige Einstrahlung) benétigt. Eine Anwendung von AP-
CADA auf Bedingungen mit allen Wolkenklassen fiihrt indess zu inakzeptabel hohen
systematischen Fehlern. Die hier beobachteten Fehlerabschdtzungen fiir cirrusfreie Be-
dingungen sind leicht grofer, als von Diirr und Philipona (2004) berichtet. Dies kénnte
an der kiirzeren Zeitserie des verwendeten Datensatzes liegen, was zu einer weniger op-
timalen Anpassungen an die Emissivitdt des wolkenfreien Himmels fiihrt.

Demnach liefern die Bedeckungsgradbestimmungen aus den Kamerabildern tagstiber
eine bessere Wolkenklimatologie fiir alle Wolkenklassen, da sie kaum durch hohe Wolken
beeinflusst werden. Dennoch fiihrt ein Ausschluss von Cirruswolken zu einer leichten
Verbesserung in der Identifikation des Bedeckungsgrads.

10.2 Globalstrahlung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass verschiedenartige Bewolkungssituatio-
nen zu Erhohungen der Globalstrahlung gegeniiber dem wolkenfreien Referenzwert
fithren konnen. Diese Situationen treten bei fast bedecktem oder bei relativ freiem Him-
mel auf. Dabei wurden maximale Erhohungen von iiber 500W/ m? beobachtet, die allein
Dank der zeitlich hochaufgelosten Strahlungsmessungen erfasst werden konnten. Die
Ergebnisse lassen darauf schliefSen, dass, iiber lingere Zeitrdume gesehen, die Stirke
der Strahlungserhohungen mit dem Bedeckungsgrad zunimmt (mit einer Korrelation
von v = 0.40 fiir das Jahr 2004, und r = 0.55 fiir das Jahr 2005) und bei 80 % bis 90 %
mittlerer Bedeckung ein Maximum aufweist. Die starksten Erhchungen werden dabei
bei nahezu bedeckten Himmel und Altocumulus Bewolkung sowie bei durchbrochener
Bewolkung mit Cumuluswolken beobachtet. So diirfte eine Kombination aus diffuser
Streuung der solaren Strahlung beim Durchgang durch die Wolken (insbesondere Alto-
cumulus) und Reflexion der diffusen und direkten Strahlung an Wolkenseiten fiir die
starken Strahlungserhohungen verantwortlich sein. Dabei ist zu vermuten, dass Refle-
xion eine untergeordente Rolle spielt, insbesondere bei fast bedecktem Himmel mit Al-
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tocumuluswolken. Die Ergebnisse der Strahlungstransportrechnungen bestétigen diese
Vermutung. Erhshungen von iiber 400 W/m? kénnen dabei bis zu 20 Sekunden andau-
ern.

Desweiteren ist eine Anhdufung der relativen Strahlungserhthungen bei Sonnenzenit-
winkeln von 45° — 50° festzustellen sowie bei Zenitwinkeln von 85° — 90°. Hier treten
die relativ zum wolkenfreien Referenzwert stiarksten Erhohungen auf, maximal 82 %.
Dies liegt zum einen an der Anpassung der Referenzkurve, da geringe Abweichungen
bei ebenfalls geringen Strahlungswerten gegen Sonnenauf- und Untergang eine hohere
prozentuale Erhohung ergeben. Andererseits ist bei tiefstehender Sonne auch die diffuse
Strahlung hoher, da nun ein lingerer Weg durch die Atmosphére zurtickgelegt wer-
den muss. Die maximalen absoluten Strahlungserhhungen von iiber 400 W/m? treten
aber um den Mittagszeitpunkt, sowie kurz davor auf, wenn die direkte Einstrahlung am
starksten ist.

Diese Ergebnisse unterstiitzen die Beobachtungen von z.B. Pfister et al. (2003), zeigen
aber deutlich grofiere Werte erhohter solarer Einstrahlung auf. Die stiarkste Erhohung,
die wéahrend der Messkampagnen beobachtet werden konnte, betrug 522 W/m? (Schade
et al., 2007) gegeniiber dem theoretischen Referenzwert bei wolkenfreiem Himmel, was
bisher veroffentlichte Werte, die zudem noch in niedrigeren Breiten, d.h. bei hoherem
Sonnenstand und dementsprechend stiarkerer theoretischer Einstrahlung bei wolkenfrei-
em Himmel, gemessen wurden, um etwa 40 W/ m? tbertrifft (Piacentini et al., 2003).
Aktuelle Untersuchungen am IFM-GEOMAR haben noch hohere Werte gefunden (Jahn-
ke, 2008).

Wihrend sich diese Arbeit mit der Diskussion von erhohter Einstrahlung, Wolkenbede-
ckungsgrad und Wolkentyp beschiftigte, erscheint es vielversprechend, die Kamerabil-
der mit Hilfe von fortgeschrittenen Techniken zur Charakterisierung der Wolkenstruk-
turen zu untersuchen, um erhohte solare Einstrahlung am Boden besser zuordnen zu
konnen. Am IFM-GEOMAR werden bereits Arbeiten zu diesem Thema mit einem ver-
besserten Kameraprototypen durchgefiihrt (z.B. Kalisch und Macke, 2008). Eine neues
schnellmessendes Pyranometersystem, das mit einer Abtastrate von 10 Hz messen kann,
soll zudem in Zukunft Aussagen tiber die Stdarke von hochfrequenten Strahlungserho-
hungen am Boden machen kénnen. Das IFM-GEOMAR plant hierzu Messungen mit 7
Si-Sensoren ML-020VM (EKO Instruments Europe B. V., Leiden, Holland), die zeitver-
setzt ausgelesen werden. Des Weiteren werden Mitarbeiter des IFM-GEOMAR auf der
Polarsternfahrt ANT-25-5, die im Friihjahr 2009 stattfindet, wie schon auf Fahrten zuvor
zeitlich hochaufgeldste Strahlungs- und Bedeckungsgradmessungen durchfiihren. Eine
weitere Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Medizinische Klimatologie sieht Messun-
gen fiir den Sommer 2009 auf der Sylter Messstation vor.



100

SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK

10.3 UV-Strahlung

Kurzzeitige Variationen in der Lichtintensitdt beeinflussen systematisch die Photosyn-
these der Vegetation, wie z.B. Marine Algen oder Phytoplankton (Dromgoole, 1988). Die
Rolle der Fluktuationen im UV-Bereich auf die Sonnenbrandrate ist hingegen zur Zeit
noch sehr wenig untersucht. Dass es diese Fluktuationen gibt, ist schon linger bekannt
(z.B. McCormick und Suehrcke, 1990). Nun haben Sandmann und Stick (2006) mit Unter-
suchungen von Broken Cloud - Bedingungen Aussagen tiber den Einflufs von Wolken auf
die Expositionszeit machen konnen. So fithrt durchbrochene Bewolkung zwar zu einer
Verldangerung der Expositionszeit von 12 %, zeigen aber dennoch auf, dass ein Mensch,
der sich ungeschiitzt diesen Bedingungen aussetzt, sich bewusst sein sollte, dass die Ge-
fahr eines Sonnenbrands nur unwesentlich gegeniiber der Situation bei wolkenfreiem
Himmel gemindert ist. Dies ist deswegen von Bedeutung, weil man die UV-Strahlung
nicht wahrnehmen kann, so dass es zumal bei teilweise bewolktem Himmel leicht zu
Fehleinschitzungen kommen kann. Uberdies bedeuten Abschwachungen von 12 % bei
einer Expositionszeit, die zum Erreichen einer minimalen Erythemdosis notwendig ist,
von beispielsweise 30 Minuten nur Zunahmen um 3 bis 4 Minuten.

Die Untersuchungen der erythemgewichteten UV-Strahlung im Rahmen dieser Ar-
beit machen deutlich, dass die starksten relative Strahlungserh6hungen im UV-Bereich
hauptsdchlich bei niedrigeren Sonnenstianden auftreten, d.h. vormittags und nachmit-
tags. Zu diesen Zeiten sind aber die Strahlungswerte meist schon so weit abgefallen, dass
auch fiir einen hellhdutigen Menschen kaum noch Gefahr besteht. Die absoluten Maxi-
malwerte erhohter erythemwirksamer UV-Strahlung von iiber 25 mW/m? (= 1 UVI),
die nur zur Mittagszeit auftreten, dauern maximal 20 Sekunden an, bevor die Abschat-
tungseffekte der Wolken wieder starker werden. Die Messergebnisse zeigen ingsesamt
ein dhnliches Bild wie im sichtbaren Bereich. Die absoluten und relativen Werte der
Strahlungserh6hungen sind allerdings deutlich geringer. Dennoch werden die Werte bis-
heriger Untersuchungen deutlich tibertroffen, mit maximal 59 % relativer Erthchung im
Vergleich zu den Werten von Estupinan et al. (1996) oder Sabburg und Wong (2000) mit
23 % bzw. 8 %. Auch hier zeigt sich die hohe zeitliche Auflosung der Messungen als ent-
scheidender Vorteil. Des Weiteren wurden nennenswerte Strahlungserhohungen weder
bei Dunst noch bei reiner Cirrusbedeckung beobachtet. Dies gilt sowohl fiir den sichtba-
ren, als auch fiir den UV-Bereich.

Schliefslich kann festgehalten werden, dass kurzzeitige wolkenbedingte Erhohungen der
erythemwirksamen UV-Strahlung insbesondere im Vergleich mit der Variabilitdt des
Ozongehalts eine untergeordnete Rolle spielen, da ein reduzierter Ozongehalt auf lange-
ren Zeitskalen von Stunden bis Tagen dauerhaften erhohenden Einfluss nehmen kann,
wenn z.B. ozonarme Luftmassen in unsere Breiten gelangen (Jager et al., 1995, Stick et al.,
2006).

In kiinftigen Arbeiten sollten weiterfithrende Untersuchungen auch mit geneigten Emp-
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tangerflichen, die der Sonne nachgefiihrt werden, angedacht werden, da bei der tiblichen
horizontalen Ausrichtung der Messgerite die Strahlung nicht senkrecht auf den Sensor
trifft und somit nicht die maximal mogliche Dosis empfangen konnen. So fanden Stick
et al. (1994) Erhohungen von bis zu 25 % bei senkrecht zur einfallenden Sonnenstrahlung
stehenden Flachen. McKenzie et al. (1997) beobachteten fiir 10-mintitige Mittelwerte an
wolkenfreien Tagen bis zu 40% hohere Werte als bei einer horizontalen Ausrichtung. Da
der Mensch eine Vielzahl geneigter Flachen aufweist, sind diese Untersuchungen von
besonderem Interesse. Mech und Kopke (2004) konnten mit Strahlungstransferrechnun-
gen fiir beliebig geneigte Oberflichen gute Ubereinstimmungen zu gemessenen Werten
erreichen, Hess und Kopke (2008) fiigten spater Hindernisse (wie Berge, Hauser, etc.) in
dieses Modell ein.

10.4 Strahlungstransport-Modellierung

Um das Verstandnis des Entstehens von Strahlungserhthungen zu verbessern, wur-
den Strahlungstransportrechnungen fiir verschiedene Wellenldngen und Modellwolken
durchgefiihrt. Dabei sollten zwei idealisierte Wolken die Mechanismen verdeutlichen,
und ein Vergleich mit einer inhomogenen 3D-Wolke die Fehler der vereinfachten Dar-
stellung aufzeigen. Beide idealisierten Wolken symbolisieren die in den Messungen als
Hauptursache fiir extreme Strahlungserhohungen erkannten Wolkentypen, einzelne tie-
fe Cumuluswolken und mittelhohe Altocumuluswolken mit hohem Bedeckungsgrad.

Die idealisierte Cumuluswolke verursachte fiir alle Wellenldngen Strahlungserhohun-
gen an der Vorderseite ihrer jeweils angestrahlten Seite, mit maximalen Werten direkt
unter der Wolke. Die Stiarke dieser Erhohungen richtete sich nach der optischen Dicke
der Wolke (zu hohe optische Dicken fiihren zu erhchter Reflexion bzw. Absorption der
Strahlung) sowie der Wellenldnge. Die von Lovengreen et al. (2005) beobachtete Zunah-
me der Stiarke der relativen Strahlungserh6hungen mit grofieren Wellenldngen konnte
im Modell bestitigt werden. Maximale relative Erthohungen ergeben sich mit 95 % im
IR-Bereich, 75 % im Sichtbaren und 23 % im UV-Bereich. Im Fall der UV-Wellenldnge von
312 nm wurde zudem deutlich, dass die Gebiete mit relativen Erhohungen am Boden
im Vergleich zur sichtbaren und langwelligen Wellenldnge (550 nm bzw. 890 nm) gerin-
gere Ausmafie annehmen und bei tiefem Sonnenstand eher verschwinden. Dies liegt an
der Absorption der kiirzeren Wellenldngen durch Ozon sowie an der starkeren diffu-
sen Streuung der kurzen Wellenldnge (vergl. Rayleigh-Streukoeffizient, Gleichung 2.6).
Somit erklart sich die Tatsache, dass morgens und Abends zur selben Zeit einerseits im
sichtbaren Bereich Strahlungserh6hungen, andererseits im UV-Bereich Abschwachungen
auftreten (Abb. 8.7).

Die idealisierte Altocumuluswolke verdeutlicht insbesondere den diffusen Streuanteil an
den Strahlungserhohungen, denn Reflexion an Wolkenseiten kann bei senkrechtem Ein-
fall der Strahlung nicht auftreten ohne vorherige Streuung in der Wolke. Aufierdem zeigt
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sich die Notwendigkeit, dass direkte Strahlung den Boden erreicht, denn nur dort wur-
den auch Strahlungserhhungen verursacht. Die Messungen ergaben, dass Strahlungser-
hohungen am hdufigsten bei nahezu bedecktem Himmel auftreten. Auch im Modell zeigt
sich, dass eine Liicke in einem ansonsten bedecktem Himmel hierzu ausreicht. Des wei-
teren ergaben sich fiir diese Wolke die maximalen absoluten Strahlungserhohungen, im
sichtbaren Bereich um mehr als 600 W/m? bei senkrechtem Sonnenstand. Die erythemge-
wichtete UV-Strahlungserhohung betragt maximal 73 mW/ m?2. Solch starke Erhéhungen
konnten nicht gemessen werden, da die Zenitdistanz der Sonne mittags fiir die Breite von
Sylt minimal 30° betrdgt und eine wolkenfreie Referenzstrahlung bei niedrigem Ozonge-
halt angenommen wurde, um mogliche Maximalwerte anzugeben. Die relativen Werte
sind fiir alle Wellenldngen bis zu Zenitwinkeln von 60° nahezu gleichbleibend hoch, bis
zu 60 % im sichtbaren und 35 % im UV-Bereich. Die gemessenen relativen Werte im
sichtbaren sind etwas hoher als die modellierten. Im UV-Bereich konnten 59 % relativer
Erhohung erfasst werden, was die Modellrechnungen nicht wiedergeben konnen.

Die inhomogene GRIMALDI-Wolke verursacht im Sichtbaren die stdrksten relativen
Strahlungserhohungen, wie der idealisierte Cumulus unter der angestrahlten Wolke.
Aufgrund der periodischen Randbedingungen und des kleinen Modellgebiets treten die
relativen Maxima bei beiden Wolken aber nicht wie in den Messungen bei Sonnenzenit-
winkeln nahe 90° auf, sondern schon bei 70°. In folgenden Arbeiten sollte das Modellge-
biet darum vergrofiert werden (siehe Anhang A.1), worauf wegen des Rechenaufwands
fur diese Arbeit verzichtet wurde. Im UV-Bereich sind die Ergebnisse mit denen der Al-
tocumuluswolke vergleichbar. Auch hier werden die gemessenen relativen Erhohungen
nicht erreicht, die absoluten sind hingegen deutlich hoher. Im IR-Bereich ergeben sich die
auch insgesamt starksten relativen Erhohungen mit 99.6 % fiir Sonnenzenitwinkel von
70°.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit idealisierten 3D-Wolken realistische Werte erhchter ab-
soluter solarer Einstrahlung im sichtbaren Bereich modelliert werden konnen. Die ma-
ximalen relativen Werte im Modell werden ohne den Einfluss der Randbedingungen
vermutlich groiere Werte ergeben, als gemessen wurden. Eine Variation der Bodenal-
bedo konnte ebenfalls zu stiarkeren Strahlungserhohungen fithren, wie aus Messungen
der Globalstrahlung tiber schneebedecktem Untergrund (Jahnke, 2008) zu sehen ist. Hier
tithrt mehrfache Reflexion der Strahlung zwischen Boden und Wolke zu bis zu 20% ho-
heren Werten als tiber Land und zu 40% hoheren Werten als {iber dem offenen Ozean.

Im UV-Bereich werden die maximalen relativen Werte der Messungen nicht erreicht, die
absoluten Erhohungen konnten vermutlich an Tagen mit besonders geringem Ozonge-
halt der Atmosphére in der berechneten Stiarke gemessen werden. Auffallend ist, dass
tir alle betrachteten Modellwolken und Wellenldngen die maximalen Strahlungserho-
hungen immer unter der Wolke auftreten, mit der Ausnahme bei direkt senkrechtem
Einfall der Strahlung. Somit tragt diffuse Streuung in der Wolke den weitaus grofieren
Anteil an den Strahlungserh6hungen bei als Reflexion an Wolkenseiten.
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Anhang

A.1 550 nm, Cumulus mit optischer Dicke T = 60
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Abbildung A.1: Relative Strahlungserhéhungen in % fiir 550 nm bei © = 80° und einem Modell-
gebiet von 50 x 50 km.
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Abbildung A.6: Relative Strahlungserh6hungen in % fiir 890 nm in Abhingigkeit vom solaren
Zenit- (© = 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O = 270, 315, 360°) bei einer Auflésung von 15 x
16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolke, deren optische Dicke betrdgt T = 60.
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Abbildung A.8: Relative Strahlungserhchungen in % fiir 890 nm in Abhédngigkeit vom solaren
Zenit- (© = 0, 30, 60, 80°) und Azimutwinkel (O = 270, 315, 360°) bei einer Auflésung von
15 x 16 km. Die weisse Box markiert die Position der Wolkenliicke, die optische Dicke der
Wolke betrdgtT = 8.
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