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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Ausmafie des “Broken Cloud Effects” in verschiedenen Re-
gionen der Erde und in einem Strahlungstransportmodell untersucht. Der “Broken Cloud
Effect” beschreibt die Tatsache, dass bei durchbrochener Bewolkung mehr kurzwellige
Strahlung am Erdboden ankommen kann, als dies bei wolkenfreiem Himmel der Fall
waére.

Dabei konnten auf Sylt absolute Strahlungserhéhungen von bis zu 537 W /m? festgestellt
werden. Die vom Pyranometer gemessene Strahlung war also um 537 W/m? hoher als
die bei wolkenfreiem Himmel zu erwartende Einstrahlung, was einen Rekord der dort
gemessenen Strahlungserhohungen darstellt.

Die Betrachtungen der prozentualen Strahlungserhohungen, also die gemessene kurz-
wellige Strahlung am Boden in Prozent der theoretisch bei wolkenfreiem Himmel einfal-
lenden kurzwelligen Strahlung, ergaben iiber Wasser Strahlungserhohungen von bis zu
50%, tiber Land mit Vegetation Erhohungen von bis zu 70% und iiber Schnee Erhchungen
bis zu 90%. Ein grofler Einfluss der Bodenalbedo auf die Grofse der Strahlungserhchun-
gen wurde festgestellt.

Des Weiteren wurde untersucht, in welchem Mafle der Broken Cloud Effect auch in einem
Strahlungstransportmodell auftritt. Hierzu wurde das Monte Carlo Strahlungstransport-
modell GRIMALDI (Scheirer und Macke (2001)) verwendet. Es basiert auf der Monte
Carlo Methode.

Die eingehenden 3 dimensionalen Wolkenfelder entstammen dem nichthydrostatischen
atmosphérischen Modell GESIMA sowie dem statistischen Wolkenmodell CLABAUTA-
IR. Zudem wurde jeweils der unbewdlkte Fall simuliert, um die Strahlungserh6hungen
relativ zum unbewolkten Fall berechnen zu kénnen.

Im Modell wurde ebenfalls die Abhidngigkeit von der Bodenalbedo deutlich. Die aus
der Modellwolke ermittelten Strahlungserh6hungen sind allerdings zum Teil wesentlich

hoher als die in der Realitit auftretenden.

Auflerdem wurde festgestellt, dass die Strahlungserhthungen im ultravioletten Bereich
der solaren Strahlung von den Erhohungen im sichtbaren und infraroten Bereich stark



abweichen konnen und es sogar vorkommt, dass die Einstrahlung im Vergleich zum wol-
kenfreien Fall in dem einen Spektralbereich erhht und in einem anderen verringert ist.

II



abstract

This diploma thesis takes a look at the “Broken Cloud Effect” in different regions in the
world and in a radiative transfer model. The “Broken Cloud Effect” describes the fact that
there can get more shortwave radiation to the ground under broken cloud conditions
than under clear sky conditions.

At Sylt have been found absolute enhancements of the solar radiation with respect to
clear sky conditions of 537W/m?. This is a record in measured enhancements in radiation
at sylt.

Out of the enhancements of solar radiation in percentage of the incoming radiation at
clear sky conditions came the result that over water there were enhancements up to 50%,
over green vegetation up to 70% and over snow up to 90%. So the surface albedo plays a
great role in enhancements of the solar radiation.

Furthermore the Broken Cloud Effect in a radiative transfer model has been examined. The
used model is called GRIMALDI (Scheirer und Macke (2001)) and is based on the monte
carlo method.

The clouds used in the model are from the nonhydrostatic cloud model GESIMA and a
statistical cloud modell CLABAUTAIR. Additionally the case without a cloud has been
simulated to make a look at the enhancements possible.

In the model the dependency on the surface albedo could be seen too. So the enhance-
ments with a surface albedo of 0.9 are much bigger than the enhancements with a surface
albedo of 0.2. The enhancements in the model are much bigger than the enhancements
out of observations.

In addition the case has been found that the impact of clouds can differ in several spectral
ranges. If the radiation in the UV is increased the radiation in the visible or the IR can be
decreased. The same with the others.
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Kapitel 1
Einleitung

Der Broken Cloud Effect benennt die Tatsache, dass bei durchbrochener Bewolkung mehr
kurzwellige Strahlung am Erdboden ankommen kann, als dies bei wolkenfreiem Himmel
der Fall wire. Dies erscheint zunédchst nicht logisch, da Wolken kurzwellige Strahlung ab-
sorbieren und in den Weltraum zuriickreflektieren und so die kurzwellige Einstrahlung
am Boden vermindern. Allerdings verstirken einige Arten von Bewolkung die Einstrah-
lung. Dies sind unter anderem cumulusartige Bewolkung in den unteren und Altocu-
mulus in den hohen Schichten der Troposphére (siehe z.B. Schade et al. (2007)). Dabei
kommt es zu erhohter diffuser Strahlung durch vermehrte abwirts gerichtete Streuung
an den Wolken. Bei Auftreten des Broken Cloud Effects wird also, zusétzlich zu der direk-
ten Einstrahlung, die diffuse Strahlung durch Streuung in den Wolken erhoht, was die
Globalstrahlung im Verhaltnis zum wolkenfreien Fall erhoht.

Die Dokumentation von Strahlungserhohungen reicht schon weit zuriick. So hat zum
Beispiel Helmut Kraus in Nepal an einer Hochgebirgsmessstation in 4750m tiber NN
tiber Mordnenmaterial bei nacktem Boden mit spérlicher trockener Vegetation im Jahr
1963 Strahlungenswerte gemessen, die grofier waren als die Solarkonstante (Kraus
(2008)). Emck und Richter aus der Abteilung fiir Geographie der Friedrich-Alexander-
Universitidt Erlangen-Niirnberg berichten von Strahlungsmessungen von mehr als
1800W/m? in den Anden Siid Ecuadors, wihrend einer Messkampagne 1998 bis 2001,
welche die theoretisch bei wolkenfreiem Himmel eintretende Einstrahlung um 700W /m?
tibertrafen. Dies sind nur 2 Beispiele aus vielen Veroffentlichungen.

In dieser Arbeit wird der Broken Cloud Effect in verschiedenen Klimazonen betrachtet und
untersucht, in welchem Mafie er in einem Strahlungstransportmodell reproduziert wer-
den kann.

Fiir die globale Betrachtung des Broken Cloud Effects werden Messwerte von Pyranome-
tern verwendet. Ein Pyranometer misst die solare Strahlungsflussdichte (siehe Kapitel



EINLEITUNG

4.6). Es werden Daten aus Lindenberg in Deutschland (mittlere Breiten), von der Nord-
seeinsel Sylt (mittlere Breiten), aus Barrow in Alaska (polare Breiten) und von einer Fahrt
mit dem FS Polarstern von Bremerhaven nach Kapstadt (mittlere Breiten bis Tropen) ver-
wendet. Die Daten von Sylt sind sekiindliche und die vom Schiff 2 sekiindliche und mi-
niitlich gemittelte Messwerte. Aus Lindenberg und Barrow sind die original Messwerte
bereits Minutenmittel, wodurch leider extreme Erhchungen herausgemittelt werden.

Polarstern 06.11.2007
1000 T T T

— Messwerte

— Parametrisierung

o
(=)
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Abbildung 1.1: Beispiel fiir die Parametrisierung nach Zillman, optimiert durch Kalisch, rot:
Tagesgang der solaren Eintrahlung nach Zillman, schwarz: Tagesgang der Messwerte des
Pyranometers auf dem FS Polarstern am 6. November 2007

Abbildung 1.2: Bilder der Wolkenkamera auf dem FS Polarstern vom 6. November 2007, links:
10:07 UTC, rechts: 17:13 UTC

Um die Wirkung der Wolken auf die kurzwellige Einstrahlung am Boden aus den Mess-
werten zu ermitteln, muss festgestellt werden, wie grofs die Einstrahlung ohne Wolken



wdre. Dazu wird eine Parametrisierung der solaren Einstrahlung am Boden nach verwen-
det (Zillman (1972)), welche die Solarkonstante, den Sonnenstand und den Dampfdruck
berticksichtigt. Diese Parametrisierung wurde von Kalisch (2005) optimiert und eignet
sich zur Berechnung der solaren Einstrahlung am Boden bei wolkenfreiem Himmel.

Ein Beispiel hierzu zeigt Abbildung 1.1. In rote Linie zeigt die Globalstrahlung aus der
Parametrisierung in W/m? und die schwarze Linie die Messwerte des Pyranometers. An
dem dargestellenten Tag, dem 6. November 2007, war es bis etwa 17 UTC bewolkt und
klarte anschlieflend iiber dem FS Polarstern auf. Der Einfluss der Wolken ist deutlich
sichtbar. Nachmittags ist zu erkennen, dass die Messwerte mit der Kurve fiir den wol-
kenfreien Fall iibereinstimmen, da kaum noch Wolken vorhanden sind. Bilder der Wol-
kenkamera auf dem FS Polarstern sind in Abbildung 1.2 zu sehen. Man sieht die nahezu
stratiforme Bewolkung am Vormittag und den fast wolkenfreien Himmel am Nachmit-
tag.

Als zweiter Punkt in dieser Arbeit wird untersucht, in welchem Mafle sich der Broken
Cloud Effect auch in einem Strahlungstransportmodell reproduzieren ldsst. Es wird das
von Scheirer im Rahmen seiner Dissertation am IfM-Geomar geschriebene Strahlungs-
transportmodell GRIMALDI verwendet, welches auf der Monte Carlo Methode basiert.
Die benutzten Wolken stammen zum einen aus dem Atmosphédrenmodell GESIMA und
zum anderen aus dem Wolkenmodell CLABAUTAR, in welches Messdaten des Projektes
INSPECTRO iiber Norfolks in England eingehen. Zusitzlich wird jeweils der wolkenfreie
Fall simuliert. So werden fiir jede Wolke, fiir Zenitwinkel von 0 bis 90°, fir 4 Azimut-
winkel, fiir verschiedene Bodenalbeden und Bedeckungsgrade die Strahlungsfelder am
Erdboden simuliert und die Grofie und Haufigkeit der Strahlungserhthungen ermittelt.
Das solare Infrarot (IR), der sichtbare Bereich und das Ultraviolett (UV) wurden getrennt
betrachtet, da die Strahlung in diesen 3 Spektralbereichen unterschiedlich auf den Men-
schen wirkt. Das IR empfindet der Mensch als Wéarme, im sichtbare Spektralbereich liegt
das Maximum der kurzwelligen Strahlung und das UV verursacht den Sonnenbrand.






Kapitel 2

Strahlung und Wolken

Die solare Einstrahlung ist der Hauptenergielieferant der Erde. Ohne sie wire kein Le-

ben auf der Erde moglich und es wiirden keine Bewegungen in Atmosphére und Ozean

stattfinden. Global und auf langen Zeitskalen ist der Strahlungshaushalt ausgeglichen,

es ist also die solare Einstrahlung gleich der terrestrischen Ausstrahlung. Lokal und auf

kiirzeren Zeitskalen ist dies aber meist nicht der Fall. Es gibt zahlreiche Wechselwirkun-

gen zwischen der solaren Strahlung und Objekten in der Atmosphére.

107 Aeflected Solar
'} Aadiaion

‘ 107 Wm—=2

Raflecied by Clowds,
Aarcsal and
Alriasphers,

T

y

Fefecied by
Surlacs
AW

164 24
sorbad oy Surface  Thenmals

Incoming
Salar
Radiatian,
342 Wm™

Emittad by f

Almosphard 165

Absorbed by
&7 Atmosphens

Evapa-
Iransparatien

380
Surlacs
Feadialion

Culgaing
Langwaye
Radiaban
235 Wm

Ged
Ansnrbed by Sund e |

Abbildung 2.1: Energiebilanzschema der Erde. Nach Kiehl und Trenberth (1997).

In Abbildung 2.1 ist die Energiebilanz der Erde schematisch dargestellt. Die ankommen-

de kurzwellige solare Strahlung wird in der Atmosphare teilweise reflektiert und absor-

biert oder gelangt durch direkte Transmission durch die Atmosphdre zum Erdboden.

Die Strahlung, die am Erdboden angelangt, wird dort reflektiert oder absorbiert und
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anschlieffend wieder emittiert. Die langwellige terrestrische Ausstrahlung setzt sich zu-
sammen aus der Ausstrahlung der Erdoberflache und Teilchen in der Atmosphire. Die
terrestrische Strahlung wird wiederum in der Atmosphére reflektiert, absorbiert und rei-
mittiert und gelangt letztlich durch die atmosphérischen Fenster in den Weltraum.

Wie schon erwéhnt, spielen Wolken eine wichtige Rolle fiir das Klima auf der Erde. So-
lare Strahlung und terrestrische Strahlung treten standig mit ihnen in Wechselwirkung,
da durchschnittlich zwei Drittel unseres Planeten mit Wolken bedeckt sind. So haben
Wolken einen Einfluss auf den Strahlungshaushalt und den Klimazustand der Erde.
Durch den Albedoeffekt fithren Wolken zu einer Abkiihlung der Erde, da durch die Wol-
ken ein grofier Teil der solaren Strahlung in den Weltraum zurtickgestreut wird. Der
Broken Cloud Effect kann also als negativer Albedoeffekt bezeichnet werden. Durch den
Treibhauseffekt wirken Wolken allerdings erwdrmend, da die relativ kalten Wolkenober-
kanten weniger thermische Energie abstrahlen, als der relativ warme Erdboden oder die
Ozeane und Meere. Global iiberwiegt der Albedoeffekt, Wolken wirken also netto ab-
kiihlend. Lokal und vom Wolkentyp abhingig kann allerdings auch der Treibhauseffekt
tiberwiegen.

Auflerdem fithren Wolken tiber Niederschlag zu einer Nettozufuhr latenter Warme und
einer Beeinflussung der Bodenalbedo und wirken somit wiederum auf den Strahlungs-
haushalt. Regen fiihrt meist zu einer Verringerung der Bodenalbedo, also einer grofieren
Absorption der solaren Strahlung und Schnee zu einer Erhéhung der Bodenalbedo.

2.1 Grundlagen solare Strahlung

Der grofste Teil der von der Sonne emittierten Energie stammt aus der Photosphére, wel-
che die sichtbare Schicht der Sonne ist. Die Temperatur der Photosphédre nimmt von in-
nen nach aufsen von ca. 8000K auf 4000K ab. Der emittierte Strahlungsfluss der Sonne
liegt bei 3, 85 - 102°W. Der mittlere Abstand der Sonne zur Erde liegtbei 1,5 - 108km. Die
Strahlung benétigt aber nur rund 8 Minuten vom Aufsenrand der Sonne bis zur Erde. Die
Strahlungsflussdichte, die zur Erde gelangt, betragt

So=1362+2 [W/m? (2.1)

und wird als Solarkonstante bezeichnet. Momentan kann man mit grofstmoglicher Ge-
nauigkeit die Solarkonstante auf 2W/m? genau aus Satellitenmessungen bestimmen.
Wegen der leichten Exzentrizitdt der Erdbahn unterliegt die Solarkonstante Schwankun-
gen von £3,5% im Verlauf des Jahres, wobei sie im Januar gréfier und im Juli kleiner ist
als im Mittel. Die solare Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atmosphaére ist durch:
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Frw = So (L:) ? cos0 2.2)

gegeben, wobei 1o der Radius der Sonne, r der Abstand zwischen Erde und Sonne und
0 der Zenitwinkel der Sonne ist. Der Zenitwinkel 0 ist abhédngig von der geographischen
Breite ¢, der Deklination der Sonne & und dem Stundenwinkel der Sonne h (siehe Ab-
schnitt 2.2).

Der grofste Teil der solaren Strahlung, der bei der Erde ankommt, liegt zwischen dem ul-
travioletten (UV) Bereich und dem nahen infraroten (IR) Bereich der solaren Strahlung.
Dieser Bereich, der sich von 0.28um bis 4um erstreckt, wird kurzwellige Strahlung ge-
nannt. Die Verteilung ist in Tabelle 2.1 zu sehen.

Strahlungsart Wellenldnge [pm]  Anteil [%]
UV-Strahlung 0.28-0.4 7
Sichtbare Strahlung 0.4-0.73 42
IR-Strahlung 0.73-4.0 49

Tabelle 2.1: Einteilung der solaren Strahlung

2.2 Zenitwinkel

Der Sonnenzenitwinkel 0 ist der Winkel zwischen dem Zenit und dem Sonnenmittel-
punkt, es ist also 6 = 0°, wenn die Sonne senkrecht tiber dem Beobachter steht. Fiir den
Zenitwinkel gilt nach Liou (1980):

cosO =sindsind 4 cosPpcosdcosh . (2.3)

¢ ist dabei die geographische Breite, 6 die Deklination der Sonne und h der Stundenwin-
kel.
Die Deklination é wird nach WMO - No.8 (1996) wie folgt berechnet:

d = arcsin(0.397748 sin(x — 77.51° + 1.92° sinx)) , (2.4)

wobei fiir x gilt:

x = 0.9856°T — 2.72° . (2.5)
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Hier ist T wiederum der Tag im Jahr nach dem Julianischen Kalender.
Der Stundenwinkel h ist nach WMO - No.8 (1996) gegeben durch:

2n(WOZ — 12 - 3600s)

h= 86400s ’

(2.6)

wobei WOZ die wahre Ortszeit ist, also am wahren Mittag (WOZ = 12) betrdagt h = 0,
wihrend h vormittags negativ und nachmittags postitiv ist. Durch die Exzentrizitdt der
Erdbahn und die Schiefe der Ekliptik dndert sich der Stundenwinkel der Sonne nicht mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit, daher wird die WOZ in die mittlere Ortszeit (MOZ)
und die Zeitgleichung (Z) zerlegt:

WOZ=MOZ+Z . 2.7)

Die MOZ ist von der geographischen Liange A abhédngig, welche 6stlich des Nullmeri-
dians positiv und westlich negativ ist. Pro Langengrad dndert sich die MOZ dabei um 4
Minuten, es gilt:

MOZ = UTC+A-4-60s . (2.8)

Nach WMO - No.8 (1996) folgt mit Gleichung (2.5) fiir die Zeitgleichung Z:
Z[sec] = (—7.66sinx — 9.87 sin(2x + 24.99° 4+ 3.83° sinx)) - 60s . (2.9)

So kann der Zenitwinkel fiir die unterschiedlichen Regionen, die in dieser Arbeit ver-
wendet werden, genau berechnet werden. Dies ist wichtig, da die Intensitédt der solaren
Einstrahlung am Boden in erster Linie vom Zenitwinkel der Sonne abhingt.

2.3 Wechselwirkungen zwischen atmosphidrischen Gasen und

solarer Strahlung

Die am Oberrand der Atmosphire eintreffende solare Strahlung wird auf dem Weg zum
Erdboden von Gasen, Aerosolen und Wolken in der Atmosphdre absorbiert, gestreut
und reflektiert. Ein Teil gelangt direkt zum Erdboden und wird dort absorbiert oder re-
flektiert. Dieser Teil der solaren Strahlung wird daher direkte Strahlung genannt. Durch
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Streuung entsteht die indirekte, diffuse Strahlung. Die Summe aus direkter und diffuser
Strahlung wird Globalstrahlung genannt.

Auch in der unbewolkten Atmosphére wird die solare Strahlung beeinflusst. Sie tritt mit
Gasen in Wechselwirkung, welche zwar im Vergleich zu den Wechselwirkungen mit Wol-
kenpartikeln gering sind, allerdings auch nicht vernachléssigt werden sollten. Die Starke
der Wechselwirkung ist wellenlangenabhéngig.

In dem kurzwelligen Bereich der solaren Strahlung absorbiert fliissiges Wasser kaum und
die gesamte Absorption der solaren Strahlung geschieht durch die Gase (inklusive Was-
serdampf) in der Atmosphdre. In Abbildung 2.2 a) ist unter anderem die Verteilung der
Strahlungsflussdichte tiber die Wellenldnge fiir einen Schwarzkorper mit einer Tempe-
ratur von 6000 K dargestellt, welche also der Strahlungsflussdichte der Sonne am Ober-
rand der Atmosphére entspricht. In Abbildung 2.2 d) ist dargestellt, in welchem Maf3 die
Strahlung bestimmter Wellenldngen von den einzelnen Bestandteilen der Atmosphére
absorbiert wird. Fiir H,0 liegt die Absorptivitét bis zu einer Wellenldnge von 0.7pm bei
0%. Erst bei grofleren Wellenldngen wird die Absorption durch H,0O wichtig.

An Gasen in der Atmosphire wird die solare Strahlung nicht nur absobiert, sondern auch
gestreut. Diese Art von Streuung wird Rayleigh-Streuung genannt (siehe Abschnitt 2.5.1).

2.4 Grundlagen Wolken

In diesem Unterkapitel soll ein Uberblick iber die Ereignisse in den Wolken im Allge-
meinen und speziell in dem in dieser Arbeit verwendeten Strahlungstransportmodell
gegeben werden.

2.4.1 Wolkenarten

Es gibt verschiedene Arten von Wolken: reine Wasserwolken, reine Eiswolken und
Mischwolken.

Reine Wasserwolken sind im Allgemeinen nicht kilter als —10°C. Unterkiihltes Was-
ser kann vorhanden sein, wenn die Molekiilzahl in einem Tropfen sehr gering ist und
sich kein Eisnukleus bildet, der als Gefrierkern dienen kann. In Wasserwolken herrschen
grofle Tropfchenkonzentrationen vor, wofiir es drei Griinde gibt. Zum einen kommen
Wasserwolken in relativ geringen Hohen vor, es ist also verhdltnismédfiig warm und
dementsprechend ist der Wasserdampfgehalt grofs. Dann ist meist viel und vor allem
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grofies Grenzschichtaerosol vorhanden, welches als Kondensationskern dienen kann.
Grund Nummer 3 ist die Tatsache, dass starke Aufwinde durch Konvektion dazu fiih-
ren konnen, dass auch schon kleinere Aerosolpartikel als Kondenstionskern fungieren. In
Wasserwolken wird die solare Strahlung nur gestreut und nicht absorbiert, da die Was-
sertropfchen klein sind und der Imaginérteil des Brechungsindexes nahezu verschwin-
dend gering ist. Wasserwolken haben eine grofSe optische Dicke und sind (ohne Nieder-
schlag) weifs.

Die Eiskristalle in Eiswolken sind wesentlich grofer. Die Teilchenkonzentration ist in Eis-
wolken gering und zwar aus genau den umgekehrten Griinden wie fiir die grofie Tropf-
chenkonzentration in Wasserwolken. AufSerdem entstehen Eiskristalle nur an Partikeln,
die die hexagonale Gitterstruktur des Eises unterstiitzen. Eiswolken haben eine geringe
optische Dicke und erscheinen weifs und faserig.

Mischwolken bestehen aus Wassertropfchen und Eiskristallen und erscheinen, aufgrund
der grofsen Partikel und der grofien optischen Dicke, meist grau.

In allen Wolkenarten wird solare Strahlung gestreut. Die vorkommenden Arten von
Streuung sind Miestreuung (siehe Abschnitt 2.5.2) und Streuung nach den Gesetzen der
geometrischen Optik (siehe Abschnitt 2.5.3).

Fiir den Broken Cloud Effect sind also Wasserwolken und Cirren giinstig, da keine Absorp-
tion und viel Streuung, vor allem in Vorwértsrichtung, auftritt.

2.4.2 Optische Eigenschaften von Wolken

Zu den optischen Eigenschaften von Wolken gehoren der Extinktionskoeffzient o, die
Einfachstreualbedo wg und die Streufunktion. Der Extinktionskoeffizient o, setzt sich
aus dem Absorptionskoeffizienten o, und dem Streukoeffizienten o eines Mediums zu-

sammen.

1
Oe=0q+0s [—] . (2.10)
m

Er gibt die Abschwiachung der eingestrahlten Energie innerhalb eines Mediums an. Die
relative Bedeutung von Streuung und Absorption wird charakterisiert durch die Einfach-
streualbedo wy:

0s
= — 211
wo o (2.11)
oder
wo=1-22 (2.12)
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Fiir wy gilt also:

1> we>0. (2.13)

Die Begrenzung der Einfachstreualbedo wg auf den grofiten Wert von 1 folgt aus der
Energieerhaltung (siehe auch Lenoble (1993).

Die Streufunktion gibt die Winkelverteilung der Intensitédt der gestreuten Strahlung wie-
der.

2.5 Streuung

Die Art und Weise, mit der wir Streuprozesse physikalisch beschreiben konnen, hingt
von der Wellenldnge der Strahlung und der Grofle und Form der Streupartikel ab. In der
Atmosphire findet Rayleigh- und Mie-Streuung (siehe Abbildung 2.3) sowie Streuung
nach den Gesetzen der geometrischen Optik statt.

Abbildung 2.3: Steuung in der Atmosphére
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2.5.1 Rayleigh-Streuung

Wenn die Ausdehnung des Streukorpers klein ist gegen die Wellenldnge A der gestreuten
Strahlung, kann man die auftretenden Streuprozesse physikalisch durch die Rayleigh-
Streuung beschreiben. Dies ist in der Atmosphére bei Streuung an Gasmolekiilen der
Fall.

Die Strahldichte L(0) der unter dem Winkel 0 gestreuten Strahlung sieht dann in einem
Abstand R, wobei R >> A, nach Liou (1980) folgendermafien aus:

11 5
L(6) = const - Loﬁﬁ(l + cos“(0)) . (2.14)

Lo ist die Strahldichte der einfallenden Strahlung und die Konstante hédngt von der Po-
larisierbarkeit des Teilchens an dem gestreut wird ab. Der Rayleigh-Streukoeffizient ist
gegeben durch:

&g = const- A4, (2.15)

wobei A die Wellenlidnge der einfallenden Strahlung ist. Daher wird der blaue Anteil des
sichtbaren Lichtes an Gasmolekiilen deutlich starker gestreut als der rote Anteil und der
Himmel erscheint blau.

Die Vorwartsstreuung bei einem unbewodlkten Himmel ist geringer als bei einem bew6lk-
ten Himmel und der Himmel erscheint dunkler.

2.5.2 Mie-Streuung

An grofieren Teilchen, wie z.B. Aerosolen und Wolkentropfchen, findet Mie-Streuung
statt. Exakte Losungen existieren fiir wenige hochgradig symmetrische Teilchen. Die
Mie-Theorie liefert die Losung fiir sphérische Streukorper, in der der Streuquerschnitt
nur noch von der Grofienverteilung der Streukorper und deren Brechungsindex abhangt.
Die Wellenldngenabhangigkeit verschwindet fiir Partikelradien r > 10pum. Die Streuung
wird dann weifl wie in Wolken und Nebel und die starke Vorwirtsstreuung begiinstigt
den Broken Cloud Effect.

Zur Untersuchung des Broken Cloud Effects im Modell wird ein Strahlungstransportmo-
dell verwendet. In diesem wird von der Mie-Theorie gebrauch gemacht, um die Streuung
in den Wolken zu beriicksichtigen. Der Effektivradius der Wolkentropfchen liegt bei ei-
nigen pm und ist somit wesentlich grofler als die verwendeten Wellenldngen, die von
0.28pum bis 1.6pum reichen.
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2.5.3 Geometrische Optik

Ist der Streukorper nicht mehr kugelformig (z.B. Eiskristalle und Rufiteilchen), dann ist
die Mie-Theorie nicht mehr anwendbar. In Féllen, wo selbst die kleinste Ausdehnung des
Streukorpers sehr viel grofier als die Wellenldnge des einfallenden Lichtes ist, verwendet
man die Ndherung der geometrischen Optik (Fresnel’sche Formeln, Snellius’sches Bre-
chungsgesetz), um Streuung und Absorption zu beschreiben. Hier ist die Seitwértsstreu-
ung verstart und wirkt somit nicht in besonderem Mafie positiv auf den Broken Cloud

Effect.

2.6 Bodenalbedo

Ist die solare Strahlung zum Erdboden gelangt, so wird sie dort reflektiert und absorbiert.
Wie grof3 der Teil der solaren Strahlung ist, der reflektiert und absorbiert wird, hiangt von
der Bodenalbedo ab. Die Bodenalbedo ist das Reflexionsvermogen des Untergrundes. Sie
ist abhdngig von der Beschaffenheit des Bodens. In Tabelle 2.2 ist fiir einige nattirliche
Oberflachen das Reflexionsvermogen aufgelistet.

Oberflache ain [%]
reiner Neuschnee 75-95
Altschnee 40-70
Meer, Seen 6-12

trockener Sand 25 -40

nasser Sand 15-30
Wilder 10-20

Wiesen und Felder 10-30

Tabelle 2.2: Das kurzwellige Reflexionsvermogen (Albedo a) von verschiedenen nattirlichen
Oberfliachen, nach Kraus (2008).
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Abbildung 2.2: Spektrale Verteilung der solaren und terrestrischen Strahlung. a)
Schwarzkérperstrahlung bei TS = 6000 K und TE = 255 K. Das Integral beider Kurven ist auf 1
normiert. b) Absorption der Solarstrahlung (Sonnenzenithwinkel = 50°) und der terrestrischen
Strahlung fiir die gesamte vertikale Atmosphérenschicht. c) wie b), allerdings fiir die Schicht
oberhalb 11 km. d) Absorptionsspektra verschiedener Gase fiir die gesamte vertikale
Atmosphérenschicht. Aus Bauer et al. (1997).



Kapitel 3

Parametrisierung der solaren
Strahlung

Die Parametrisierung der solaren Strahlung erfolgt hier nach Zillman (1972). Kalisch op-
timierte diese Parametrisierung im Rahmen seiner Diplomarbeit. Die Parametrisierung
berticksichtigt die Solarkonstante, den Sonnenzenitwinkel und den Wasserdampfdruck

in 2m Hohe sowie den Bedeckungsgrad.

Zunidchst wird die solare Einstrahlung fiir den wolkenfreien Himmel Qsw/(0) mit der
Transmissivitit fiir die wolkenfreie Atmosphdre Ty berechnet. Es gilt:

ng(O) = QO'TO = S()'COSe'To . (3.1)

Die Transmissivitdt wird von Zillman in Abhingigkeit vom Sonnenzenitwinkel 0 und
dem Partialdruck des Wasserdampfes p,, in der untersten Luftschicht berechnet. Da der
Wasserdampf eines der Gase ist, das am meisten solare Strahlung in der Atmosphére
absorbiert, ist es wichtig, dass dieser hier berticksichtigt wird. Die Transmissivitit Ty der
wolkenfreien Atmosphére berechnet Zillman (1972) nach:

cos o
fo= (cos 0+ 2.7)pyw 103+ 1.085cos0 + 0.1 ~ (3.2)
Fiir die Einstrahlung ergibt sich daher:
So - cos? @
Qswl0) = 0 o (3.3)

(cos® + 2.7)pw10-3 + 1.085 cos 0 + 0.1

15
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Zillman beriicksichtigt nun noch alle Wolkenbedeckungsgrade N mit dem Wolkenfaktor
Tw von Laevastu (1960). Der Wolkenfaktor hangt nicht linear vom Bedeckungsgrad ab.
Daher ist die Transmissivitadt bei geringer und mittlerer Bewolkung noch recht hoch und
verringert sich erst bei starker Bewolkung deutlich.

Fiir den Wolkenfaktor gilt nach Laevastu (1960):

Tw=10-06-N> ,mitNel0,1] . (3.4)

Damit folgt fiir die Strahlungsparametrisierung:

Qsw(N) = Qsw(0) - (1.0 0.6 - N?) . (3.5)

Kalisch optimierte diese Formeln in seiner Diplomarbeit, indem er die Gleichung 3.3 zur
Berechnung der solaren Einstrahlung Qsw(0) bei wolkenfreiem Himmel und den Wol-
kenfaktor Tyy nach Laevastu (1960) (Gleichung 3.4) in ihrer Struktur erhielt, aber die darin
empirisch ermittelten Koeffizienten auf vorhandene Strahlungsdaten anpasste. Dazu va-
riierte er die Parametrisierungskoeffizienten in einem sinnvollen Grofienbereich. Tabelle
3 zeigt die Koeffizienten aus den Gleichungen 3.3 und 3.4 und die untersuchten Grofien-
bereiche:

Zillman Modifikation

2.7 22,23,..,32

1.085 1.050, 1.055, ..., 1.120
0.1 0.0,0.1,..,05

0.6 0.54, 0.56, ..., 0.64

Tabelle 3.1: Variation der empirischen Koeffizienten

Zu jeder der 10890 Kombinationen neuer Koeffizienten berechnete Kalisch die Mittelwer-
te und die Standardabweichungen der Differenzen von Parametrisierung und zeitlich ge-
mitteltem Messwert.

Als bestmoglicher Kompromiss zwischen Reduzierung von Unterschiatzung und Stan-
dardabweichung der parametrisierten Einstrahlung ergaben sich folgende modifizierte
Gleichungen fiir Qsw/(0) und Tw:
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So - cos?0
0) = .
Qswi0) (cos 0+ 2.5)pw10-3+1.120cos®+0.1 ’ (3.6)
Tw=10-055-N> ,mitNel0,1] . (3.7)

Spéter optimierte Kalisch diese Parametrisierung noch einmal fiir den wolkenfreien Fall.
Die daraus resultierenden Koeffizienten werden in dieser Arbeit verwendet, um die kurz-
wellige Einstrahlung bei wolkenfreiem Himmel zu berechnen und somit die Strahlungs-
erhohungen quantifizieren zu konnen. Die verwendete Gleichung fiir Qsw/(0) lautet:

So - cos?0

0) = .
Qswl0) (cos O + 1.5)pr 103+ 1.14 cos 0 + 0.08

(3.8)

Der Term fiir Tyy ist in diesem Fall unwichtig, da der Bedeckungsgrad null ist und damit
der Term keine Auswirkungen auf Qs hat.






Kapitel 4
Messstationen und Messinstrumente

Um unterschiedliche Klimazonen zu beriicksichtigen, wurden Daten von dem For-
schungsschiff Polarstern, der Nordseeinsel Sylt und den BSRN-Stationen Barrow in Alas-
ka und Lindenberg in Deutschland verwendet. Bei den Daten handelt es sich um Pyra-
nometermessungen, also Daten der Globalstrahlung. Aufierdem werden zur Berechnung
der solaren Einstrahlung am Boden fiir den wolkenfreien Fall Lufttemperatur und relati-

ve Feuchte in 2m Hohe benétigt.

4.1 Das BSRN

Das Baseline Surface Radiation Network, kurz BSRN, ist ein Projekt des World Climate
Research Programme (WCRP) und des Global Energy and Water Cycle Experiment (GE-
WEX). Als solches ermittelt es wichtige Veranderungen im Strahlungsfeld an der Erd-
oberfliche, die mit Klimaverdnderungen zusammenhdngen konnen. Zu dem BSRN ge-
horen knapp 40 Messstationen in verschiedenen Klimazonen, die den Bereich von 80°N
bis 90°S abdecken (siehe Abbildung 4.1). Dort werden unter anderem direkte und diffuse
Strahlung mit der grofitmoglichen Genauigkeit und mit einer zeitlichen Auflosung von

ein bis drei Minuten aufgezeichnet.

Die Strahlungsdaten werden zusammen mit anderen Standardgrofien der Meteorologie,
wie z.B. der Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung, an der
Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich (ETHZ) gespeichert. Die Datenbank
wird momentan allerdings an das Alfred Wegener Institut (AWI) in Bremerhaven verlegt.
Welche Grofien an den Stationen gemessen werden ist sehr unterschiedlich. Die Basisgro-
3en sind Globalstrahlung, diffuse Strahlung, direkte Strahlung, langwellige abwarts ge-
richtete Strahlung und Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Druck auf der Hohe des
Messinstrumentes fiir langwellige Strahlung. Ebenso werden synoptische Beobachtun-

gen von Temperatur, Druck an der Station und auf Meeresniveau, Taupunkt, Windrich-
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Abbildung 4.1: Ubersicht der BSRN-Stationen

tung und -geschwindigkeit, Wetter, totaler Bedeckungsgrad und der Bedeckungsgrad in
der unteren und mittleren Schicht, Wolkentypen in unterer, mittlerer und hoher Schicht,
Wolkenunterkantenhohe, Untergrundbedingungen, Schneetiefe, Sturmereignisse, sowie
horizontale und vertikale Sichtweite dokumentiert. Zuletzt gehéren noch Druckniveau,
Hohe, Temperatur, Taupunkt, Ozon, Windrichtung und Windgeschwindigkeit als atmo-
sphérische Messungen zu den Basisgrofien des BSRN. Einige Stationen betreiben zudem
noch erweiterte Messungen wie zum Beispiel Strahlungsmessungen in einzelnen Wellen-
langenbereichen oder Messungen des Fliissigwasserpfades.

Abbildung 4.2: BSRN-Station in Barrow (Alaska)

4.2 Barrow, Alaska

Die Messstation bei Barrow wurde 1973 gegriindet und liegt 8 km westlich von Barrow
bei 71.323°N und 203.393°E. Sie ist seit Januar 1992 Mitglied des BSRN und zeichnet so-
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mit mit hoher Genauigkeit Messungen der Globalstrahlung auf. Fotos der Station sind in
Abbildung 4.2 zu sehen. Es herrscht polares Klima und nur von Juni bis September ist
Barrow schneefrei, auflerdem wird es aufgrund der Lage in hohen Breiten vom 19. No-
vember bis 26. Januar nicht hell und somit konnen fiir diesen Zweck in diesem Zeitraum
keine sinnvollen Strahlungsmessungen stattfinden. Fiir diese Arbeit werden Daten von
April, Mai und Juni aus den Jahren 2004 und 2005 verwendet. Die Daten sind, wie es im
BSRN iiblich ist, Minutenmittelwerte.

4.3 Lindenberg

Das Richard-Afimann-Observatorium des DWD in Lindenberg liegt bei 52.175°N und
14.062°E im Osten Deutschlands. Es wurde 1905 gegriindet und ist seit September 1996
eine Station des BSRN. Es herrschen kontinentales Klima und Vegetation vor. Die ver-
wendeten Daten sind von Mai bis September der Jahre 2005 und 2006 und sind auch
Minutenmittelwerte. Die Messinstrumente stehen auf dem Dach eines hohen Gebdudes,
sodass alle Instrumente so gut wie frei von storenden Einfliissen messen kénnen (Abbil-
dung 4.3).

Abbildung 4.3: Blick vom Dach der Messstation in Lindenberg

4.4 Polarstern

Das Forschungsschiff Polarstern fuhr im November 2007 von Bremerhaven nach Kap-
stadt. Wahrend der Fahrt wurde unter anderem alle 2 Sekunden die Globalstrahlung
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gemessen. Die Borddaten liefern aufierdem miniitliche Messungen. Hier ist es nicht so
einfach moglich die Messinstrumente mit freier Sicht und ohne stérende Einfliisse aufzu-
stellen, da der Platz begrenzt ist.

Abbildung 4.4: FS Polarstern

Abbildung 4.5: Dach der Forschungsstation des Instituts fiir Medizinische Klimatologie auf
Sylt, rechts oben: Pyranometerplattform
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4.5 Sylt

Auf Sylt bei 54.93°N und 8.31°E gibt es von dem Insitut fiir Medizinische Klimatolo-
gie der CAU Kiel eine Messstation, wo unter anderem sekiindlich die Globalstrahlung
gemessen wird. Die Daten fiir Mai bis September 2006 und 2007 wurden mir zur Verfii-
gung gestellt. Die Messinstrumente dort stehen auf dem Dach eines Hauses, welches auf
einer Diine gelegen ist, sodass moglichst wenige storende Objekte im Messbereich aller
Instrumente zu finden sind. Im Gegensatz zur Station in Lindenberg herrscht bevorzugt
maritimes Klima.

4.6 Das Pyranometer

Die Globalstrahlung, welche die Summe aus direkter und diffuser Strahlung ist, wird mit
Pyranometern gemessen. Im Folgenden wird ein kurzer Einblick in die Funktionsweise
eines Pyranometers gegeben. Der schematische Aufbau eines Pyranometers ist in Abbil-
dung 4.6 am Beispiel des CM21 von Kipp und Zonen dargestellt.

OUTER DOME INNER DOME
SENSING ELEMENT SUBFRAME
%
DRYING A-
CARTRIDGE 1 SUNSHIELD

U i
N
Abbildung 4.6: Aufbau eines CM21 Pyranometers von Kipp und Zonen

Pyranometer messen die Globalstrahlung im sichtbaren Spektralbereich und grofie Teile
des UV und nahen IR im oberen Halbraum. Geschiitzt wird die Messaparatur durch
2 Halbkugeln aus Glas, dem “inner” und “outer dome”. Darunter befindet sich eine
schwarze Keramikplatte, die durch die einfallende Strahlung erwarmt wird. Es entsteht
ein Warmeunterschied zwischen der Platte und dem Pyranometerinneren, welcher, mit-
tels einer Thermos&ule, bestehend aus bis zu 100 Thermoelementen, in eine Spannung
umgewandelt wird, aus der die solare Einstrahlung berechnet wird.






Kapitel 5

Strahlungstransportmodell
GRIMALDI

Das in dieser Arbeit verwendete Strahlungstransportmodellpaket GRIMALDI wurde
von Scheirer (2001) im Rahmen seiner Dissertation entwickelt. Die Losung des Strah-
lungstransportes basiert auf der Monte Carlo Methode. GRIMALDI besteht aus mehre-
ren Fortran-Programmen, die unter anderem Gasabsorptionskoeffizienten Linie fiir Linie
berechnen und einer Eingabedatei, in der man z.B. den Einfallswinkel der solaren Photo-
nen festlegen kann (Beispiel im Anhang).

5.1 Monte Carlo Strahlungstransport

Die Monte Carlo Methode ist eine Moglichkeit zur Berechnung des Strahlungstranspor-
tes in einer dreidimensionalen inhomogenen Atmosphdire. Es wird die stochastische Na-
tur der Photonenstreuung genutzt, indem die Streufunktion als Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion fiir die Streuung eines Photons in eine bestimmte Richtung betrachtet wird. Es
wird also jedes Photon einzeln betrachtet. Aufierdem wird die zurtickgelegte Wegstrecke
der Photonen durch die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon eine bestimmte optische
Dicke durchdringen kann, berechnet. Uber den Ort und die Art der Wechselwirkung
der Photonen mit dem durchdrungenen Medium, wird das Strahlungsfeld ermittelt. Als
Wechselwirkungen sind Absorption und Streuung, also Extinktion, moglich. Der Ort der
Wechselwirkung wird iiber eine verfiigbare optische Dicke bestimmt, die jedem Photon
beim Start gegeben wird. Diese verfiigbare optische Dicke ist gegeben durch (Marshak
und Davis (2005)):

Y =—In(r) , (5.1)

wobei r eine gleichverteilte Zufallszahl (0 < r < 1) ist, welche in diesem Fall die Transmis-
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sion beschreibt. Es findet eine Wechselwirkung statt, wenn

I
Y=> siBx(xy,2) (5.2)

gilt. B, ist hier der Volumenextinktionskoeffizient in den verschiedenen Modellboxen.
Die Schrittweite s; der Photonenspriinge ist so gewihlt, dass genau eine Modellbox
durchquert wird. Ist die optische Dicke grofier als die verfiigbare optische Dicke, wird
zu dem Punkt zuriickgesprungen, wo beide Werte gleich grofs waren.

Findet an einem Ort nun Absorption statt, wird das Photonengewicht mit der Einfach-
streualbedo wo multipliziert. Zur Bestimmung der Richtung eines Streuprozesses wird
einmal der isotrope azimutale Streuwinkel @ direkt iiber eine gleichverteilte Zufallszahl
r nach ® = 360 - r ermittelt. Der zenitale Streuwinkel wird mithilfe der lokalen Streu-
funktion bestimmt. (Fiir mehr Details siehe Scheirer (2001).)

Das Modellgebiet besteht aus einem Gitter von Modellboxen, die jeweils homogen sind.
Um eine Modellbox vollstandig zu beschreiben, benétigt man ihre Position und Grofle,
den Volumenextinktionskoeffizienten 3, die Einfachstreualbedo wy und die Phasenfunk-
tion. Diese Grofsen sind in den Dateien fiir die Wolken enthalten, die GRIMALDI beno-
tigt. Diese Wolkendateien stammen z.B. aus dem Wolkenmodell GESIMA.

5.2 Wolkenmodell GESIMA

Die hier verwendeten Wolkendateien stammen unter anderem aus dem Modell GESIMA
(Geesthachter Simulationsmodell der Atmosphaére). In diesem Modell werden bei der Si-
mulation kleinskaliger Prozesse in der Atmosphire, die fiir Wolkenbildung und -zerfall
zustandig sind, mikrophysikalische Prozesse mithilfe der Bulk-Parametrisierungen nach
Levkov et al. (1992) berticksichtigt. Es wird unterschieden zwischen Wolken- und Regen-
wasser, Eis und Schnee. Zur Initialisierung des Gebietes werden Radiosondenaufstiege
verwendet (Bremen et al. (2002)). In der anschlieflenden zeitlichen Entwicklung der Wol-
ken, die durch einen kiinstlichen Wasserdampfiiberschuss verstarkt wird, werden die
oben genannten Eigenschaften, wie z.B. die Einfachstreualbedo, fiir jede Modellbox und
jeden Zeitschritt berechnet (Macke et al. (1999)). Durch unterschiedlich ausgedehnte Sto-
rungen werden unterschiedliche Wolkenarten modelliert. Setzt man zum Beispiel eine
punktuelle Stérung an, entsteht ein Cumulus, wahrend bei einer grofiflichigen Storung
Stratus entsteht.
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Abbildung 5.1: GESIMA-Wolke c7: 3-dimensionale Darstellung des Extinktionskoeffizienten in
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Abbildung 5.2: GESIMA-Wolke c7: Gebiet der Wolke, dargestellt ist die optische Dicke in [nil]

Die in dieser Arbeit verwendete GESIMA-Wolke ist in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dar-
gestellt. In Abbildung 5.1 ist die Wolke 3-dimensional gezeigt, in Abbildung 5.2 ist die
Wolke von oben bzw. unten, also das Gebiet der Wolke, dargestellt. Es ist jeweils der
Extinktionskoeffizient 3 dargestellt. Fiir die 3-dimensionale Darstellung ist der Extinkti-
onskoeffizient {3 fiir jede Modellbox gezeigt. Fiir die Aufsicht der Wolke wurde in jeder
vertikalen Sdule der Extinktionskoeffizient 3 aufsummiert, es ergibt sich also die optische
Dicke. Die Wolke umfasst ein Gebiet von 15km mal 16km und ist 3km hoch. Es handelt
sich um eine reine Wasserwolke. Es findet also Mie-Streuung an den Wolkentropfchen
statt.
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5.3 INSPECTRO

Von grofitem Interesse bei dem Projekt INSPECTRO war die Charakterisierung des drei-
dimensionalen Feldes der chemisch aktiven Strahlung unter bewolkten Bedingungen. Es
wurden 2 Messkampagnen durchgefiihrt, eine in Norfolk in England und eine in Nie-
derbayern in Deutschland. Es wurden Satelliten-, Flugzeug- und Bodenmessungen kom-
biniert. Auflerdem wurden Simulationen mit dem eindimensionalen Strahlungstrans-
portmodell UVSPEC und dem dreidimensionalen Strahlungstransportmodell MYSTIC
durchgefiihrt. Fiir mehr Informationen siehe Thiel et al. (2008). Die aus den Messun-
gen in Norfolk resultierende 3D Wolkenverteilung wurde mir freundlicher Weise von R.
Scheirer zur Verfiigung gestellt. Abbildung 5.3 zeigt dieses Wolkenfeld vom Boden und
vom Flugzeug aus fotografiert.

Abbildung 5.3: Bilder des Wolkenfeldes tiber Norfolk, links: vom Boden aus gesehen, rechts:
vom Flugzeug aus gesehen

Die Wolkendaten sind der effektive Radius (reff) und der Fliissigwassergehalt (LWC).
Aus dem effektiven Radius wurde, mithilfe einer mir von Andreas Macke zur Verfiigung
gestellten Streufunktionsdatenbank, die Streufunktion ermittelt. Der Extinktionskoeffizi-
ent wurde nach Han et al. (1994) wie folgt berechnet:

3 LwC

Bext =3 ’
2 pwreff

(5.3)

wobei p,, die Dichte von Wasser ist.
Abbildung 5.4 zeigt den Extinktionskoeffizienten und die optische Dicke iiber das ge-
samte Gebiet auf die gleiche Weise wie es fiir die Wolke c7 gemacht wurde.
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Abbildung 5.4: links: Extinktionskoeffizient des Wolkenfeldes tiber Norfolk fiir jede Modellbox,
rechts: Darstellung der optischen Dicke

Zur Berechnung der Strahlungserhohungen mit GRIMALDI musste, aufgrund von Ar-
beitsspeicherknappheit, das Gebiet in 4 Teile zerlegt werden. Aus den 4 ca. 30km mal
30km grofien Teilen wurden die in Abbildung 5.5 und 5.6 dargestellten ausgewahlt. Im
Folgenden werden diese beiden Wolkenfelder wkleinl und wklein4 genannt. Die ande-
ren 2 Teile beinhalten dhnliche Wolken und dhnliche Bedeckungsgrade, weshalb keine
signifikant anderen Ergebnisse, als in den beiden ausgewéahlten Wolkenfeldteilen, zu er-

warten waren.
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Abbildung 5.5: links: Extinktionskoeffizient des Wolkenfeldteils fiir jede Modellbox, rechts:
Darstellung der optischen Dicke
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Abbildung 5.6: links: Extinktionskoeffizient des Wolkenfeldteils fiir jede Modellbox, rechts:
Darstellung der optischen Dicke



Kapitel 6

Strahlungserhohungen aus
Beobachtungen

In diesem Kapitel sollen die Messdaten und die daraus resultierenden Strahlungserho-

hungen nidher untersucht werden.

Sylt, 26.6.2007

||
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— Messwerte
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Abbildung 6.1: Tagesgang der solaren Einstrahlung auf Sylt am 26. Juni 2007 und die
Strahlungserhohung um 537W/m? um 13:06MEZ

Aus den sekiindlichen Pyranometerdaten von Sylt ergab sich ein vermutlicher Rekord
publizierter Strahlungserhdhung von 537 W/m? am 26. Juni 2007. Dies iibersteigt die
zuletzt von Schade et al. (2007) ermittelte Erthchung von 522 W/ m?. Der vollstiandige
Tagesgang der solaren Einstrahlung ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die schwarze Kur-
ve zeigt die gemessene Globalstrahlung, die rote die nach Zillman errechnete theoretisch
mogliche Strahlung bei wolkenfreiem Himmel. Die besonders hohe Strahlungserhohung
trat um 13:06 MEZ auf. Auch spater am Tag traten Strahlungserhohungen auf, welche
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aber geringer waren. Den Grofsteil des Tages war es bewolkt, da die Einstrahlung relativ
zum unbewolkten Fall stark variiert.

Wie schon beschrieben, hat der Sonnenzenitwinkel einen grofien Einfluss auf die am Bo-
den eintreffende kurzwellige Strahlung. Daher wurden in den Abbildungen 6.2 bis 6.4
jeweils Monate mit zumindest dhnlichen Sonnenzenitwinkeln miteinander verglichen.
Dies waren fiir die vorhandenen Daten fiir Lindenberg und Sylt der September und fiir
Barrow der Mai mit jeweils einem minimalen Zenitwinkel von circa 50°. Zu Vergleichs-
zwecken wurden die Daten von Sylt auch miniitlich gemittelt.

Barrow, Alaska, Mai 2004 und 2005 Barrow, Alaska, Mai 2004 und 2005

Haufigkeit
mittlere Dauer [min]

o 4 . . . .
100 150 200 250 300 350 400 700 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Strahlungserhahung [W/m?] Strahlungserhshung [W/m?]

Abbildung 6.2: links: Histogramm der Strahlungserh6hungen, rechts: mittlere Dauer der
Strahlungserh6hungen bei einem Sonnenzenitwinkel von minimal 56° bis 50° in Barrow

Sylt, September 2006 und 2007 Sylt, September 2006 und 2007
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Abbildung 6.3: links: Histogramm der Strahlungserh6hungen, rechts: mittlere Dauer der
Strahlungserh6hungen bei einem Sonnenzenitwinkel von minimal 47° bis 56° auf Sylt
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Lindenberg, September 2005 und 2006 Lindenberg, September 2005 und 2006
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Abbildung 6.4: links: Histogramm der Strahlungserh6hungen, rechts: mittlere Dauer der
Strahlungserh6hungen bei einem Sonnenzenitwinkel von minimal 47° bis 56° in Lindenberg

Die Histogramme (Abbildungen 6.2 bis 6.4 links) zeigen wie hdufig die Strahlungserho-
hungen im Mai 2004 und 2005 in Barrow, im September 2006 und 2007 auf Sylt und im
September 2005 und 2006 in Lindenberg vorkamen. Kleine Strahlungserhthungen von
100W/m? sind am haufigsten und grofere Erhdhungen treten weniger haufig auf. In
einigen Féllen kommen grofiere Erhohungen héufiger vor als kleinere, was allerdings an
der geringen Datenmenge liegt und fiir eine groflere Datenmenge seltener vorkommt.
Es ergab sich eine maximale Erhohung von jeweils etwa 250W/ m? in Lindenberg und
auf Sylt und gut 350W/m? in Barrow (Abbildungen 6.2 bis 6.4 links). Ein Unterschied
zwischen Sylt und Lindenberg war in der Grofle der Strahlungserh6hungen nicht fest-
stellbar, insofern ist kein grofler Unterschied zwischen Landesinnerem und Kiiste aus-
zumachen. Lediglich scheinen die Bedingungen fiir das Eintreten des Broken Cloud Ef-
fects an der Kiiste giinstiger zu sein als im Landesinnern, da es insgesamt haufiger zu
Strahlungserhohungen kommt. Dies konnte an der fiir das Eintreten des Broken Cloud
Effects giinstigen Bewolkung bei Seewind liegen (siehe dazu Schade (2005)), welche aus
“Schonwetter-Cumuli” besteht. In Barrow, mit schneebedecktem Boden, treten die ein-
zelnen Erhohungen deutlich hdufiger auf und sind um fast 50% grofer als in Lindenberg
mit Vegetation und auf Sylt mit Wasser, Vegetation und Sand als Untergrund.

Betrachtet man die mittlere Dauer der Strahlungserhohungen (Abbildungen 6.2 bis 6.4
rechts), sieht man, dass die Erhchungen in Barrow nicht nur grofser sind, sondern auch
langer andauern. Wihrend z.B. eine Erhohung um 200W/m? in Barrow bis zu 3 Minu-
ten andauert, hélt sie in Lindenberg und auf Sylt nur etwa eine Minute an. Zwischen
Sylt und Lindenberg ist wiederum kein grofser Unterschied sichtbar. Zu bedenken ist
allerdings, dass es sich bei diesen Daten um Minutenmittel der solaren Einstrahlung am
Boden handelt und daher auch kleinere und groflere Erhohungen in einen Messwert mit

einflief3en.
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Um die Resultate aus den Beobachtungen mit denen aus dem Strahlungstransportmo-
dell vergleichen zu kénnen, werden im Folgenden prozentuale Strahlungserh6hungen
untersucht. Die prozentuale Strahlungserhohung ist die Strahlungserhhung in Relation
zu der Einstrahlung bei wolkenfreiem Himmel. Fiir die Auswertung wurden nur Zenit-
winkel < 80° verwendet, da kleine Erh6hungen morgens und abends grofse prozentuale
Erhohungen ergeben, allerdings nicht relevant sind fiir die Betrachtung des Broken Cloud
Effects. Aus Barrow wurden Daten von April und Mai verwendet, da es in dieser Zeit
tagstiber hell wird und um den Einfluss des hellen Untergrundes (in diesen Monaten
liegt Schnee) auf die Strahlungserhohungen zu untersuchen. Von dem FS Polarstern und
aus Lindenberg wurden alle zur Verfiigung stehenden Daten verwendet. So kénnen ge-
gebenenfalls vorhandene Einfliisse des Untergrundes erkannt werden, hier also Vegetati-
on, Schnee und Wasser. Sylt wurde nicht weiter betrachtet, da keine grofien Unterschiede
zu Lindenberg zu erwarten waren aus den bisherigen Betrachtungen (Abbildungen 6.3
und 6.4) und da die Summe aus den 3 vorherrschenden Bodenalbeden (siehe Tabelle 2.2)
von Wasser, Vegetation und Sand auf Sylt etwa der Bodenalbedo von Vegatation in Lin-
denberg entspricht.

Die Abbildungen 6.5 bis 6.7 zeigen die Haufigkeit der prozentualen Strahlungserh6hun-
gen relativ zur Gesamtzahl der Messungen in Barrow, Lindenberg und auf dem FS Po-
larstern. Hier ist zu sehen, dass die einzelnen Strahlungserhhungen tiber Schnee (Bar-
row) deutlich hdufiger auftreten als {iber Land (Lindenberg) und Wasser (FS Polarstern).
In Barrow treten Strahlungserh6hungen von circa 10% am haufigsten auf. Zu grofieren
und kleineren Erhohungen wird die Haufigkeit geringer. In Lindenberg und auf dem FS
Polarstern sind die kleinsten Erhohungen am haufigsten und grofiere Erhohungen kom-
men fast stetig weniger oft vor. Auf dem FS Polarstern gibt es ein zweites Maximum
der Haufigkeit bei 4% Strahlungserhthung. Allerdings standen von dem FS Polarstern
nur ein Monat Daten zur Verfiigung, dieses zweite Maximum kann also Zufall sein und
in einem anderen Monat nicht auftreten. Es ergaben sich maximale Erh6hung der kurz-
welligen Strahlung von gut 50% auf dem FS Polarstern, 70% in Lindenberg und Werte
bis maximal 90% in Barrow. Dies ist auf den Einfluss der Bodenalbedo zuriickzufiihren.
Wiéhrend tiber Wasser die Erhohungen verhéltnisméaflig gering sind, sind sie in Barrow,
wo Schnee liegt, sehr grof3. Die maximalen Strahlungserhohungen {tiber griiner Vegetati-
on (Lindenberg) liegen grofsfenméfiig zwischen denen iiber Meer und Schnee. Die Albedo
von Schnee ist im kurzwelligen Strahlungsbereich am grofiten, fiir Vegetation geringer
und fiir Wasser am kleinsten (siehe Tabelle 2.2). Eine hohere Albedo bedeutet eine ho-
here Reflexion und mehr Moglichkeiten fiir Riickstreuung der reflektierten kurzwelligen
Strahlung.
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Barrow, April und Mai 2004
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Abbildung 6.5: Hiufigkeit der prozentualen Strahlungserhéhungen in Barrow im April und

Mai 2004 relativ zur Gesamtzahl der Messungen

-3 Lindenberg, Sommer 2005

relative Haufigkeit
-~ N4 w
— w N o w o

e
o1

™ -l 1 L

o2

10 20 30 40 50 60
Strahlungserhéhung [%]

70

Abbildung 6.6: Hiufigkeit der prozentualen Strahlungserhéhungen in Lindenberg im Sommer

2005 relativ zur Gesamtzahl der Messungen
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Abbildung 6.7: Haufigkeit der prozentualen Strahlungserh6hungen auf FS Polarstern im

November 2007 relativ zur Gesamtzahl der Messungen
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Auffallig ist, dass die hdufigsten Strahlungserhohungen in Barrow bei schneebedecktem
Untergrund etwa 10% betragen und nicht, wie es in Lindenberg und auf dem FS Po-
larstern der Fall ist, kleinere Erhchungen prinzipiell hdufiger vorkommen. Nimmt man
Daten fiir Juni hinzu, wo kein Schnee mehr liegt, die Bodenalbedo also geringer ist, be-
kommt man grofiere Haufigkeiten bei geringeren Erhohungen. In Abbildung 6.8 ist dies
einmal fiir das Jahr 2005 dargestellt. Diese Tatsache konnte damit begriindet werden, dass
durch Schnee nicht so viel solare Strahlung absorbiert wird und somit mehr Strahlung
durch Wolken zuriickgestreut werden kann und so vor allem grofiere Erhchungen auf-
treten konnen. Schmilzt der Schnee, dann wird die Absorption solarer Strahlung grofser
und kleinere Erhohung treten hdufiger auf, da nicht mehr so viel Strahlung zur Erh6hung
der Strahlung am Boden zur Verfiigung steht.

Barrow, April und Mai 2005 Barrow, April bis Juni 2005

3
8
s

Haufigkeit
Haufigkeit

S

L L
10 60 70 80 10 20

20 50 60 70 80

30 4 50 0
Strahlungserhohung (%] Strahlungserhohung [%]

Abbildung 6.8: Histogramm der prozentualen Strahlungserh6hungen in Barrow, links: Daten
von April 2005 und Mai 2005, rechts: Daten von April 2005 bis Juni 2005



Kapitel 7
Strahlungserh6hungen im Modell

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Reproduzierbarkeit des Broken Cloud Effects
mit dem Strahlungstransportmodell GRIMALDI aufgezeigt werden.

Fiir die Betrachtung des Broken Cloud Effects im Modell wurden der UV-Bereich des sola-
ren Spektrums (0.28um bis 0.4pum), 0.55um reprasentativ fiir den sichtbaren Bereich als
die Wellenldnge mit maximaler Intensitdt und 1.6um fiir den solaren IR-Bereich verwen-
det. Diese Aufteilung wurde vorgenommen, da die Strahlung in diesen 3 Spektralberei-
chen unterschiedlich auf den Menschen wirkt. Das IR empfindet der Mensch als Warme,
im sichtbaren Spektralbereich liegt das Maximum der Intensitdt der solaren Strahlung
und das UV verursacht den Sonnenbrand. Aufgrund zu kleinen Arbeitspeichers und aus
Griinden der Rechenzeit, wurde nicht der komplette sichtbare und infrarote Bereich ge-
rechnet. Neben den verschiedenen Spekralbereichen wurden verschiedene Bedeckungs-
grade, Bodenalbeden, Sonnenzenit- und Sonnenazimutwinkel betrachtet.

Abbildung 7.1: Richtung der einfallenden Photonen, Sonnenzenitwinkel 6 und
Sonnenazimutwinkel @

Abbildung 7.1 zeigt die Richtung des Sonnenzenitwinkels 8 und des Sonnenazimutwin-
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kels ¢. Bei einem Sonnenazimutwinkel von ¢ = 0° kommen die Photonen quasi von
Stiden in das Modellgebiet, bei ¢ = 180° von Norden, bei ¢ = 90° von Westen und bei
@ = 270° von Osten. Der Sonnenzenitwinkel entspricht dem bekannten Schema, also bei
einem Sonnenzenitwinkel von 8 = 0° kommen die Photonen senkrecht von oben und bei
einem Sonnenzenitwinkel von 8 = 90° vom Horizont. Die Bodenalbedo betrégt 0.2, so-
lange es nicht anders erwdhnt ist, was in etwa der Bodenalbedo im kurzwelligen Bereich
iiber griiner Vegetation entspricht.

abwarts gerichteter Strahlungsfluss [W/m 1{0.55um,c7, 8=40°, $=90°) y 10’3

L

- Rlchtung [km]

o

[35] S o

y-Richtung [km]
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Abbildung 7.2: GRIMALDI-Strahlungsfeld am Boden mit c7-Wolke fiir Photonen mit
A = 0.55um, einen Sonnenzenitwinkel von 8 = 40° und einen Sonnenazimutwinkel ¢ = 90°

abwarts gerichteter Strahlungsfluss [W/mz] (0.55um, unbewdlkt, 6=40°, $=90°) y 10’3
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Abbildung 7.3: GRIMALDI-Strahlungsfeld am Boden fiir den unbewélkten Fall fiir Photonen
mit A = 0.55um, einen Sonnenzenitwinkel von 8 = 40° und einen Sonnenazimutwinkel ¢ = 90°
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Abbildung 7.4: zu den Abbildungen 7.2 und 7.3 gehoriges Feld der prozentualen
Strahlungserh6hungen

Die Strahlungserhohungen wurden ermittelt, indem das Modell einmal mit eingefiigter
Wolke und einmal ohne Bewolkung ausgefiihrt wurde. Es ergeben sich Strahlungsfelder
wie in den Abbildungen 7.2 und 7.3 gezeigt. Ein Muster wie man es in etwa erwarten
wiirde entsteht fiir den Fall mit der Wolke c7 fiir einen Sonnenzenitwinkel von 6 = 40°
und einem Sonnenazimutwinkel von ¢ = 90°. Durch Streuung an den Wolkenkanten
trifft besonders viel Strahlung westlich der Wolke auf den Boden auf. Im unbewolkten
Fall ist das Strahlungsfeld konstant, die Schwankungen sind vernachldssigbar geringes
Rauschen des Strahlungstransportmodells. Das Beispiel in den Abbildungen 7.2 und 7.3
ist fiir eine Wellenldnge von 0.55um berechnet. Im Folgenden werden wieder die Strah-
lungserhohungen in Prozent der Strahlung im unbewolkten Fall betrachtet, da fiir einzel-
ne Wellenlingen bzw. kleine Wellenldngenbereiche, die absoluten Erhohungen in W/m?
sehr geringe Werte im Bereich von 107 ergeben und aufgrund der unterschiedlich brei-
ten Spektralintervalle nicht mit den Ergebnissen aus den Beobachtungen vergleichbar
wiren. In Abbildung 7.4 sind die aus den Abbildungen 7.2 und 7.3 resultierenden Strah-
lungserhohungen dargestellt. Die maximale relative Erhohung betrdgt in diesem Fall
52.6% und trat von der Sonne aus gesehen vor der Wolke auf. Unter der Wolke kommen
nur Strahlungsverringerungen relativ zum unbewolkten Fall vor.

7.1 Winkelabhdngigkeit der Strahlungserh6hungen

In diesem Unterkapitel wird betrachtet, ob eine Winkelabhingigkeit der maximalen
Strahlungserhohungen besteht. Dazu ist in den Abbildungen 7.5, 7.6 und 7.7 die ma-
ximale prozentuale Strahlungserhthung tiber den Sonnenzenitwinkel fiir 4 bzw. 6 Son-
nenazimutwinkel gezeigt. In Abbildung 7.5 ist dies fiir die Wolke c7 fiir 4 Sonnenazimut-
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winkel, in Abbildung 7.6 fiir das Wolkenfeld wklein1 fiir 4 Sonnenazimutwinkel und in
Abbildung 7.7 fiir das Wolkenfeld wklein4 fiir 6 Sonnenazimutwinkel aufgetragen. Fiir
die Wolke c7 (Abbildung 7.5) steigt die maximale prozentuale Strahlungserh6hung mit
grofier werdendem Sonnenzenitwinkel an, erreicht ein Maximum bei einem Sonnenze-
nitwinkel von 8 = 70° und fallt fiir einen Sonnenzenitwinkel von 8 = 80° stark ab. Das
Verhalten ist fiir die 4 betrachteten Sonnenazimutwinkel von ¢ = 0°,90°,180° und 270°
gleich. Die Erhchungen fiir die verschiedenen Sonnenazimutwinkel weichen nicht mehr
als gut 10% voneinander ab.

110
— -0
100 ¢=90°
< —¢=180°
o 90 o =270°
>
S
< 801
2
2
5 70r
=
S
N eor
@
£
% 50f
e
401 i
30 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zenitwinkel 6 [°]

Abbildung 7.5: prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 0 fiir die
Sonnenazimutwinkel ¢ = 0°,90°,180° und 270° fiir die Modellwolke c7 und die Wellenldnge
A =0.55um
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Abbildung 7.6: prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 0 fiir die
Sonnenazimutwinkel ¢ = 0°,90°,180° und 270° fiir das Wolkenfeld wkleinl und die
Wellenldnge A = 0.55um

Fiir das Wolkenfeld wklein1 wurden dieselben 4 Sonnenazimutwinkel betrachtet (Abbil-
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dung 7.6) wie fiir die Wolke c7. Die maximalen prozentualen Erhhungen zeigen keine
Abhéngigkeit vom Sonnenstand. Die Strahlungserhtohungen liegen fiir alle Sonnenzenit-
und Sonnenazimutwinkel zwischen 30% und 50%. Zur Betrachtung der Winkelabhén-
gigkeit fiir das Wolkenfeld wklein4 wurden die Sonnenazimutwinkel ¢ = 10° und 350°
hinzugenommen, da bei einem Sonnenazimutwinkel von ¢ = 0° fiir einen Sonnenzenit-
winkel von 0 = 50° eine signifikant grofiere maximale prozentuale Strahlungserh6hung
auftrat, als bei den anderen Winkelkombinationen. Fiir alle Winkel (aufier ¢ = 0° und
0 = 50°) liegen die Erhohungen zwischen 50% und 70%. Die Erhohung fiir ¢ = 0° und
0 = 50° liegt mit 91% als einzige deutlich iiber 70%. Diese starke Erhohung wird ver-
ursacht durch die Geometrie der Wolke, da sie nur bei einem Sonnenazimutwinkel von
¢ = 0° und nicht mehr bei gering verdnderten Sonnenazimutwinkeln von ¢ = 350°
und ¢ = 10° auftritt. Um solche zufillig auftretenden ungewohnlich starken Erhohun-
gen herauszufiltern, wird im Folgenden meist {iber die 4 Sonnenazimutwinkel ¢ = 0°,
@ =90° @ = 180° und ¢ = 270° gemittelt. In Kapitel 7.2 wird nicht tiber die 4 Sonnena-
zimutwinkel gemittelt, da das dort auftretende Ergebnis fiir alle 3 Wolken schon fiir nur
einen Sonnenazimutwinkel deutlich sichtbar ist.
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Abbildung 7.7: prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 0 fiir die
Sonnenazimutwinkel ¢ = 0°,10°,90°,180°,270° und 350° fiir das Wolkenfeld wklein4 und die
Wellenldnge A = 0.55um

7.2 Anderung der Strahlungserh6hungen mit der Bodenalbedo

Andert man die Bodenalbedo im Modell, indern sich auch die maximalen Strahlungser-
hohungen. In Abbildung 7.8 sind dazu die maximalen relativen Strahlungserhohungen
iiber dem Zenitwinkel fiir die Wolke c7 fiir eine Bodenalbedo von 0.2 und 0.9 aufge-
tragen. Eine Bodenalbedo von 0.2 im kurzwelligen Strahlungsbereich entspricht dabei
der Bodenalbedo von Vegetation (z.B. einer Wiese) und 0.9 entspricht frisch gefallenem
Schnee (Tabelle 2.2). Der Verlauf der beiden Kurven ist identisch, die maximalen Erho-
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hungen bei einer Bodenalbedo von 0.2 liegen allerdings immer deutlich unter den Werten
tiir eine Bodenalbedo von 0.9. Das Maximum tritt jeweils bei einem Zenitwinkel von 70°
auf und betragt 96.9% fiir eine Bodenalbedo von 0.2 und 157.6% fiir eine Bodenalbedo
von 0.9.
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Abbildung 7.8: prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 0 fiir eine
Bodenalbedo von 0.2 und 0.9 und die Wellenldnge A = 0.55um fiir die Modellwolke c7
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Abbildung 7.9: prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 0 fiir eine
Bodenalbedo von 0.2 und 0.9 und die Wellenldnge A = 0.55um fiir das Wolkenfeld wkleinl
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Abbildung 7.10: prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 0 fiir eine
Bodenalbedo von 0.2 und 0.9 und die Wellenldnge A = 0.55um fiir das Wolkenfeld wklein4

Wie fiir die Wolke ¢7, wurde auch fiir die beiden Wolkenfelder wklein1 und wklein4 die
Verdanderung der maximalen Strahlungserh6hungen mit sich verandernder Bodenalbedo
betrachtet. Dies ist in den Abbildungen 7.9 und 7.10 dargestellt. Fiir wklein1 sind die ma-
ximalen Strahlungserh6hungen fiir alle Zenitwinkel fiir eine Bodenalbedo von 0.9 stets
auch deutlich grofier als fiir eine Bodenalbedo von 0.2. Fiir wklein4 sind die Erh6hungen
tiir eine Bodenalbedo von 0.9 auch immer hoher, allerdings fiir einen Sonnenzenitwinkel
von 0 = 30° nur sehr knapp. Es treten also auch im Modell bei einer grofleren Albedo
grofiere Strahlungserhohungen auf. Im Vergleich der drei Abbildungen (7.8,7.9 und 7.10)
ist deutlich zu erkennnen, dass die grofite Erhohung bei dem grofiten Bedeckungsgrad,
also fiir die Wolke c7 mit fast 160% Strahlungserhthung, und die kleinsten Erh6hungen
beim geringsten Bedeckungsgrad, also fiir wkleinl mit gut 80% Erhchung, auftreten.

7.3 Strahlungserhohungen in verschiedenen Wellenlingenbe-

reichen

Nun werden die 3 Wellenldngenbereiche (UV, sichtbarer Bereich und IR) betrachtet. Ein
Unterschied in den maximalen Strahlungserhohungen in den verschiedenen Wellenlan-
genbereichen ist fiir die Wolke c7 in Abbildung 7.11 auszumachen. Die maximalen Strah-
lungserhohungen im Ultravioletten (0.28um bis 0.4um), gemittelt {iber 4 Azimutwinkel,
sind fiir alle Sonnenzenitwinkel 0 geringer als die Erthohungen im Sichtbaren (0.55um)
und im Infraroten (1.6um). Das Maximum nehmen alle drei Kurven bei einem Sonnenze-
nitwinkel von 6 = 70° ein. Die maximale Strahlungserh6hung im UV betrédgt in diesem
Fall 80%, im Sichtbaren 102% und im IR 108.3%.
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Abbildung 7.11: maximale prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 6
fiir den UV-Bereich, 0.55um und 1.6um fiir die Modellwolke c7
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Abbildung 7.12: maximale prozentuale Strahlungserh6hung gegen den Sonnenzenitwinkel 0
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Durch die Rayleigh-Streuung, die im UV grofier ist als im sichtbaren Spektralbereich und
im IR, ist die diffuse Strahlung im UV bereits im wolkenfreien Fall hoher als bei grofie-
ren Wellenlangen und daher sind die Strahlungserhohungen im UV kleiner. Der Anstieg
der maximalen Strahlungserhohungen mit grofserem Sonnenzenitwinkel kann damit be-
griindet werden, dass bei groflerem Sonnenzenitwinkel mehr Strahlung auf die Wolken-
kanten fallt und somit der diffuse Strahlungsanteil stiarker erhtht wird als bei kleinem
Sonnenzenitwinkel.

Fiir die Wolkenfelder wklein4 und wklein1 ist der Unterschied in den 3 Bereichen des so-
laren Spektrums in den Abbildungen 7.12 und 7.13 gezeigt. In diesen beiden Fillen sehen
die Kurven deutlich anders aus. Fiir wklein4 sind die Erh6hungen im UV meist noch klei-
ner als in den beiden anderen Bereichen, fiir einen Sonnenzenitwinkel von 6 = 70° sind
die maximalen Strahlungserh6hungen im UV allerdings grofser als im Sichtbaren und im
IR. Fiir die 4 Sonnenazimutwinkel ¢ liegen die maximalen Erhéhungen zwischen 64.3%
und 75.8%. Die Grofie der Spitze liegt also nicht in einem extremen Ausreifier begriindet,
sondern ist fiir alle betrachteten Sonnenazimutwinkel ¢ relativ grof3. Fiir wkleinl sind
die maximalen Erhohungen im UV fiir fast alle Sonnenzenitwinkel 8 minimal grofier als

im sichtbaren Spektralbereich und im IR.

Der Anstieg der maximalen prozentualen Strahlungserh6hungen mit grofier werdendem
Sonnenzenitwinkel ist bei wklein4 und wkleinl nicht mehr so deutlich wie bei ¢7. In
den beiden Wolkenfeldern wklein4 und wkleinl sind die Wolken aber auch wesentlich
weniger stark vertikal ausgedehnt, sodass dieser Effekt auch nicht so stark zu erwarten

‘war.

Die Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigen eine Umkehr des Verhaltens der maximalen pro-
zentualen Strahlungserh6hungen bei 6 = 0° und 8 > 10°. Fiir wklein4 und einen Son-
nenzenitwinkel von 6 = 0° ist die Ethéhung im UV noch grofier als im IR und im sicht-
baren Spektralbereich und fiir & > 10° kleiner. Der Grund dafiir kann sein, dass die
Strahlung im UV bereits durch die Rayleigh-Streuung mehr gestreut ist und somit der
diffuse Anteil auch bei einem Einfallswinkel der Strahlung von 6 = 0° durch Streuung
an den Wolkenkanten von wklein4 mehr verstarkt wird als es im sichtbaren Bereich und
im IR der Fall ist. Fallt die Strahlung bei einem Sonnenzenitwinkel von 8 = 10° dann
nicht mehr senkrecht ein, kommt es durch die Wolken zu mehr Abschattung der direk-
ten Einstrahlung am Boden und dadurch zu einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit,
dass extreme Strahlungserhthungen auftreten. Fiir grofiere Sonnenzenitwinkel kommt
es dann zu mehr Streuung, da mehr Strahlung auf die Wolkenkanten trifft, und somit
kommt es wieder zu geringfiigig grofieren Erhchungen.

Fiir die Abbildung 7.13 ist auch eine Umkehr des Verhaltens von einem Sonnenzenitwin-
kel von 8 = 0° hin zu grofieren Sonnenzenitwinkeln sichtbar, allerdings ist diese sehr
klein und nicht fiir alle der 4 Sonnenazimutwinkel, iiber die gemittelt wurde, zu beob-
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achten.

Im Folgenden wird die Haufigkeit der Strahlungserh6hungen betrachtet. Zur Erstellung
eines Histogramms der Strahlungserhohungen, fiir eine Wellenldnge von 0.55pum, wur-
den die Strahlungserhthungen aus allen Modellboxen am Boden fiir die Berechnungen
aus 4 Sonnenazimutwinkeln ¢ = 0°, ¢ = 90°, ¢ = 180° und ¢ = 270° und alle Son-
nenzenitwinkel von 8 = 0° bis 8 = 80° in 10°-Schritten verwendet, um moglichst viele
Daten zu erhalten. Das daraus resultierende Histogramm der relativen Haufigkeiten ist
in Abbildung 7.14 gezeigt. Es ist die gleiche Form wie bei den aus den Messwerten re-
sultierenden Histogrammen (Abbildungen 6.5 bis 6.7) erkennbar, da die Wellenldnge
A = 0.55um reprasentativ fiir breitbandige Messungen ist. Zu Vergleichszwecken ist das
Histogramm der Strahlungserhohungen in Lindenberg (Abbildung 6.6) noch einmal in
Abbildung 7.15 gezeigt. Es gibt also eine prozentuale Strahlungserhthung, die am héau-
tigsten vorkommt und grofiere und kleinere Erhthungen werden immer seltener. Im
Vergleich zu dem Histogramm aus den Messwerten in Lindenberg tritt fiir die Wolke c7
und eine Wellenldnge von A = 0.55um eine Verschiebung der Héaufigkeiten zu grofieren
Strahlungserhthungen auf.

GRIMALDI (0.55um, $=0°,90°,180°.270°, 8=0° bis 80°, & = 0.2)
0.04 : : : : :

0.035
0.03
0.0251
0.02

0.0151

relative Haufigkeit

0.011

0.005

0 20 40 80 100 120

60
Strahlungserhéhung [%]

Abbildung 7.14: Histogramm der Strahlungserh6hungen fiir eine Wellenldnge von 0.55pm und
eine Bodenalbedo von 0.2 fiir die Modellwolke c7
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Abbildung 7.15: Haiufigkeit der prozentualen Strahlungserhéhungen in Lindenberg im Sommer
2005 relativ zur Gesamtzahl der Messungen
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Abbildung 7.16: Histogramm der Strahlungserh6hung fiir eine Wellenldnge von 0.55um und
eine Bodenalbedo von 0.2 fiir das Wolkenfeld wkleinl
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Abbildung 7.17: Histogramm der Strahlungserhohung fiir eine Wellenldnge von 0.55um und
eine Bodenalbedo von 0.2 fiir das Wolkenfeld wklein4
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Neben der Wolke ¢7, wurden auch wieder wkleinl und wklein4 verwendet. Die daraus
resultierenden Haufigkeitsverteilungen der relativen Strahlungserhhungen sind in den
Abbildungen 7.16 und 7.17 zu sehen. Fiir wklein1 sind sehr kleine Erth6hungen am h&u-
figsten und grofiere Erhohungen weniger hdufig. Mit wklein4 kommen Strahlungserho-
hungen von etwa 10% am héaufigsten vor. Die Histogramme fiir wkleinl und wklein4
sind wesentlich glatter als das Histogramm fiir ¢7, da hier mehr Daten eingehen, da
wkleinl und wklein4 aus wesentlich mehr Modellboxen bestehen und somit bei der Be-
rechnung der Histogramme extreme Werte herausgemittelt werden. Die Verschiebung
der am héaufigsten auftretenden prozentualen Strahlungserhohung mit kleinerem Bede-
ckungsgrad zu kleineren Erhohungen ist die Folge daraus, dass bei einem kleineren Be-
deckungsgrad nicht mehr so viele Wolken zur Streuung der Strahlung zur Verfiigung
stehen und somit grofiere Erhohungen seltener werden.

Histogramme dieser Art wurden auch jeweils fiir den UV-Bereich und die Wellenlédnge
1.6pm im IR-Bereich erstellt (siehe Abbildungen 7.18 bis 7.21). Die Form der Histogram-
me ist wieder denen aus den Messungen mit dem Pyranometer dhnlich, obwohl der UV-
Bereich und eine Wellenldnge von A = 1.6pm im IR nicht reprasentativ fiir breitbandige
Messungen gesehen werden konnen.

Fiir die Wolke ¢7 (Abbildungen 7.14, 7.18 und 7.19) fallt auf, dass die einzelnen Strah-
lungserhohungen im IR- und im sichtbaren Bereich geringfiigig haufiger auftreten als im
UV. Insgesamt kommt es im UV zu 28.91%, im Sichtbaren zu 29.54% und im IR zu 29.66%
zu Strahlungserhthungen. Zudem ist ebenfalls sichtbar, dass die maximal auftretenden
Strahlungserh6hungen im UV am kleinsten und im IR am grofiten sind.
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Abbildung 7.18: Histogramm der Strahlungserh6éhung fiir den UV-Bereich und eine
Bodenalbedo von 0.2 fiir die Wolke c7
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Abbildung 7.19: Histogramm der Strahlungserhéhung fiir eine Wellenldnge von 1.6pm und
eine Bodenalbedo von 0.2 fiir die Wolke c7
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Abbildung 7.20: Histogramm der Strahlungserhohung fiir den UV-Bereich und eine
Bodenalbedo von 0.2 fiir das Wolkenfeld wklein4
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Abbildung 7.21: Histogramm der Strahlungserhéhung fiir eine Wellenldnge von 1.6um und
eine Bodenalbedo von 0.2 fiir das Wolkenfeld wklein4
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Schon Lovengreen et al. (2005) erhielten aus Strahlungsmessungen in Chile im UV- und
im sichtbaren Spektralbereich das Resultat, dass Strahlungserh6hungen im Sichtbaren
haufiger auftreten und grofler sind als im UV. Messungen im IR-Bereich wurden leider
keine durchgefiihrt bzw. veroffentlicht.

Fiir wklein4 und wkleinl ist mit bloffem Auge nicht mehr so deutlich auszumachen, in
welchem Spektralbereich die einzelnen Strahlungserhohungen am haufigsten auftreten.
Die Unterschiede in den Spektralbereichen sind teilweise sehr viel geringer. Fiir wklein4
(Abbildungen 7.17, 7.20 und 7.21) sind die maximalen Strahlungserhdhungen im UV ge-
ringer als im Sichtbaren und im IR. Auch die Héaufigkeit der Erhthungen sind im UV
nicht ganz so grofd wie in den beiden anderen Bereichen. Insgesamt kommt es im UV zu
54.89% zu Strahlungserhohungen, im Sichtbaren zu 58.79% und im IR zu 59.28%.

Fiir wklein1 (Abbildungen 7.16, 7.22 und 7.23) mit einem Bedeckungsgrad von 0.1 ist dies
allerdings nicht mehr der Fall. Dort sind die einzelnen Erhohungen im UV oft genauso
haufig oder sogar hdufiger als im Sichtbaren und im IR. Zudem treten auch grofiere
Erhohungen im UV auf. Insgesamt kommt es allerdings im UV zu 52.78% zu Strahlungs-
erhohungen, im Sichtbaren zu 56.4% und im IR zu 56.86%. Insgesamt ist es also auch bei
dieser Wolke so, dass es im UV mit einer kleineren Wahrscheinlichkeit zu Strahlungser-
héhungen kommt als im Sichtbaren und im IR. Der Unterschied zwischen der Haufigkeit
der Erhohungen im Sichtbaren und im IR ist fiir alle 3 Wolken relativ gering.
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Abbildung 7.22: Histogramm der Strahlungserhéhung fiir den UV-Bereich und eine
Bodenalbedo von 0.2 fiir das Wolkenfeld wkleinl
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GRIMALDI (1.6pum, $=0°,90°,180°,270°, 6=0° bis 80°, a = 0.2)
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Abbildung 7.23: Histogramm der Strahlungserhéhung fiir eine Wellenldnge von 1.6pm und
eine Bodenalbedo von 0.2 fiir das Wolkenfeld wklein1

Die Tatsache, dass die Strahlungserhohungen im UV bei einem relativ grofien Bede-
ckungsgrad (c7 mit einem Bedeckungsgrad von 0.72 und wklein4 mit einem Bedeckungs-
grad von 0.3) kleiner sind und insgesamt seltener auftreten als im sichtbaren Spektral-
bereich und im IR, liegt darin begriindet, dass die Strahlung im UV durch die Rayleigh-
Streuung in der Atmosphaére bereits im wolkenfreien Fall mehr gestreut ist und somit der
diffuse Anteil der Strahlung durch die Streuung an den Wolken nicht mehr ganz so stark
vermehrt wird wie fiir sichtbare Wellenlingen und das IR. Durch die bereits stdrkere
diffuse Streuung im UV kann dann aber im Vergleich zur sichtbaren und infraroten Wel-
lenlédnge bei einem kleinen Bedeckungsgrad (wkleinl mit einem Bedeckungsgrad von
0.1) an den wenigen Wolkenkanten mehr Streuung im UV stattfinden und so kénnen die
einzelnen Erhohungen grofser werden und haufiger auftreten als im sichtbaren Spektral-
bereich und im IR.

Aufgrund dieser UnregelmafSiigkeit in den verschiedenen Spektralbereichen wurden die
Strahlungserhohungen noch ndher untersucht. Dazu wurden hier zwei Felder der Strah-
lungserhohungen im Sichtbaren mit den entsprechenden (d.h. gleiche Bedingungen wie
z.B. Einfallswinkel und Bodenalbedo) im UV und IR verglichen. Es wird unterschieden
zwischen Strahlungserhhung und Strahlungsverringerung relativ zur Einstrahlung im
wolkenfreien Fall (Abbildungen 7.25 bis 7.27 und 7.29 bis 7.31). In den rot gekennzeich-
neten Modellboxen kam es zu Strahlungserhhungen und in den blau gekennzeichneten
kam es zu Strahlungsverringerungen. Modellboxen in denen die Strahlungsveranderun-
gen kleiner als £5% sind wurden als Boxen betrachtet, in denen keine Strahlungsver-
anderungen relativ zur wolkenfreien Einstrahlung auftraten, um mogliche Ungenauig-
keiten herauszufiltern. Diese Felder ohne signifikante Strahlungsverdnderung sind weif3
dargestellt.
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Abbildung 7.24: Gebiet des Wolkenfeldes wklein4, dargestellt ist die optische Dicke

Strahlungserhdhung, positiv (rot), negativ (blau)(0.55um,wkleind-unbewolkt, 6=50°, ¢=90°)

y-Richtung [km]

x-Richtung [km]

Abbildung 7.25: Strahlungserhéhungen (rot), Strahlungsverringerungen (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir 6 = 50° und ¢ = 90° im sichtbaren
Spektralbereich fiir wklein4 bei einer Bodenalbedo von 0.2

Strahlungserhohung, positiv (rot), negativ (blau)(UV, wkleind-unbewdlkt, 8=50°, ¢=90°)
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Abbildung 7.26: Strahlungserh6hungen (rot), Strahlungsverringerungen (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir 8 = 50° und ¢ = 90° im UV fiir wklein4 bei
einer Bodenalbedo von 0.2
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Strahlungserhdhung, positiv (rot), negativ (blau)(1.6um, wkleind-unbewdlkt, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.27: Strahlungserh6hungen (rot), Strahlungsverringerungen (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weif8) fiir & = 50° und ¢ = 90° im IR fiir wklein4 bei einer
Bodenalbedo von 0.2
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Abbildung 7.28: Gebiet des Wolkenfeldes wkleinl, dagestellt ist die optische Dicke

Strahlungserhohung, positiv (rot), negativ (blau)(0.55um,wklein1-unbewolkt,
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Abbildung 7.29: Strahlungserhéhungen (rot), Strahlungsverringerungen (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir = 50° und ¢ = 90° im sichtbaren
Spektralbereich fiir wklein1 bei einer Bodenalbedo von 0.2
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Strahlungserhdhung, positiv

(rot), negativ (blau)(UV, wklein1-unbewdlkt, 6=50°, ¢=90°)
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Abbildung 7.30: Strahlungserh6hungen (rot), Strahlungsverringerungen (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir & = 50° und ¢ = 90° im UV fiir wkleinl bei
einer Bodenalbedo von 0.2
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Abbildung 7.31: Strahlungserh6hungen (rot), Strahlungsverringerungen (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir ® = 50° und ¢ = 90° im IR fiir wklein1 bei einer
Bodenalbedo von 0.2

Je zwei dieser Felder fiir sichtbares Licht, IR und UV werden dann multipliziert (Ab-
bildung 7.32 bis 7.37) und die Extremfélle in denen im einen Spektralbereich Erhohung
und im anderen Verringerung der Strahlung stattfindet einzeln betrachtet. Modellboxen
in denen die Strahlung fiir die zu vergleichenden Spektralbereiche in beiden Bereichen
erhoht oder in beiden Bereichen verringert ist, sind als rote Felder dargestellt. Modell-
boxen in denen die Strahlung entgegengesetzt beeinflusst wird, also im einen Bereich
erhoht und im anderen verringert ist, sind als blaue Felder dargestellt. Felder in denen
keine Beeinflussung der Strahlung stattfindet, sind weifs gekennzeichnet.
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Strahlungserhdhung, gleich (rot), entgegengesetzt(blau) (UV*0.55um,wkleind-unbewdlkt, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.32: Sichtbarer Spektralbereich und UV im Vergleich: gleiche (rot), entgegengesetzte
(blau) und Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir & = 50° und ¢ = 90° fiir wklein4 bei
einer Bodenalbedo von 0.2

Strahlungserhdhung, gleich (rot), entgegengesetzt(blau) (UV*1.6um, wkleind-unbewdlkt, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.33: IR und UV im Vergleich: gleiche (rot), entgegengesetzte (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir © = 50° und ¢ = 90° fiir wklein4 bei einer
Bodenalbedo von 0.2

Strahlungserhéhung, gleich (rot), entgegengesetzt(blau) (0.55um*1.6um wkleind-unbewslkt, 6=50°, ¢=90°)
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Abbildung 7.34: Sichtbarer Spektralbereich und UV im Vergleich: gleiche (rot), entgegengesetzte
(blau) und Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir 8 = 50° und ¢ = 90° fiir wklein4 bei
einer Bodenalbedo von 0.2



STRAHLUNGSERHOHUNGEN IM MODELL

Strahlungserhdhung, gleich (rot), entgegengesetzt(blau) (UV*0.55um,wklein1-unbewdlkt, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.35: Sichtbarer Spektralbereich und UV im Vergleich: gleiche (rot), entgegengesetzte
(blau) und Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir 8 = 50° und ¢ = 90° fiir wklein1 bei
einer Bodenalbedo von 0.2

Strahlungserhdhung, gleich (rot), entgegengesetzt(blau) (UV*1.6pm,wklein1-unbewdlkt, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.36: IR und UV im Vergleich: gleiche (rot), entgegengesetzte (blau) und
Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir 8 = 50° und ¢ = 90° fiir wklein1 bei einer
Bodenalbedo von 0.2

Strahlungserhéhung, gleich (rot), entgegengesetzt(blau) (0.55um*1.6pm,wklein1-unbewdlkt, 6=50°, ¢=90°)
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Abbildung 7.37: Sichtbarer Spektralbereich und UV im Vergleich: gleiche (rot), entgegengesetzte
(blau) und Strahlungsverdnderungen kleiner 5% (weifs) fiir 8 = 50° und ¢ = 90° fiir wklein1 bei
einer Bodenalbedo von 0.2
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Der Vergleich der Strahlungsverdnderungen im UV und im Sichtbaren relativ zum unbe-
wolkten Fall (Abbildungen 7.42 und 7.46) ergab in insgesamt 444 von 7442 Modellboxen
entgegengesetzte Strahlungsverdanderungen im Sichtbaren und im UV. In 277 Boxen war
dabei die Strahlung im Sichtbaren erhoht und im UV verringert und in 167 Boxen die
Strahlung im UV erhoht und im Sichtbaren verringert. Allerdings traten 340 dieser Ge-
gensatze bei dem Wolkenfeld wkleinl und nur 104 bei wklein4 auf. Der Vergleich von UV
und IR (Abbildungen 7.43 und 7.47) ergab in 534 Boxen unterschiedliche Strahlungsver-
anderungen. In 302 Boxen war die Strahlung im IR erhoht und im UV verringert und in
212 Boxen die Strahlung im UV erh6ht und im IR verringert. Wiederum trat der Grofsteil
dieser Gegensitze bei wklein 1 (369 Boxen) und nur ein geringer Teil bei wklein4 (145 Bo-
xen) ein. Im Vergleich zwischen infraroter und sichtbarer Wellenlénge (Abbildungen 7.44
und 7.48) gab es nur 215 Boxen mit entgegengesetzten Strahlungsverdanderungen. Wobei
es kaum Unterschiede in der Anzahl der Boxen mit entgegengesetzten Strahlungsver-
danderungen zwischen den Wolkenfeldern (101 bei wklein4 und 114 bei wkleinl) gab.
Ebenfalls war die Anzahl der Boxen bei der jeweils die Erhohung eintrat im IR und im
sichtbaren Spektralbereich gleich grofs (Sichtbar erhoht: 108 Boxen und IR erhoht: 107
Boxen). Diese Ergebnisse sind in den Abbildungen 7.3 und 7.3 graphisch dargestellt. In
Abbildung 7.3 ist die Anzahl der Modellboxen in denen im Vergleich zweier Spektralbe-
reiche gleichzeitig Strahlungserhohungen und -verringerungen stattfinden und die An-
teile, die jeweils mit wkleinl und wklein4 auftraten, aufgetragen. In Abbildung 7.3 ist
die Anzahl der Modellboxen in denen im Vergleich zweier Spektralbereiche gleichzei-
tig Strahlungserh6hungen und -verringerungen stattfinden und die Anteile, in denen in
dem jeweiligen Spektralbereich die Erhohungen auftraten, gezeigt.

Entgegengesetzte Strahlungsveranderungen mit wklein1 und wkleind
Vergleich IR und UV

500 Vergleich sichtbar und UV b

Anzahl Modellboxen

gesamt, wklein1, wkleind gesamt, wklein1, wkleind gesamt, wklein1, wklein4

Abbildung 7.38: Anzahl der Modellboxen in denen im Vergleich zweier Spektralbereiche
gleichzeitig Strahlungserhhungen und -verringerungen stattfinden und die Anteile, die jeweils
mit wkleinl und wklein4 auftraten
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Entgegengesetzte Strahlungsveranderungen mit wklein1 und wklein4
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Abbildung 7.39: Anzahl der Modellboxen in denen im Vergleich zweier Spektralbereiche
gleichzeitig Strahlungserh6hungen und -verringerungen stattfinden und die Anteile, in denen in
dem jeweiligen Spektralbereich die Erh6hungen auftraten

Die grofiten Unterschiede zwischen UV und Sichtbar betrugen 37% relativ zur Einstrah-
lung im wolkenfreien Fall, zwischen UV und IR 51,2% und zwischen IR und sichtbarer
Wellenldnge 41,6%. Dieses Experiment wurde auch mit der Modellwolke c7 fiir 8 ver-
schiedene Kombinationen von Sonnenazimut- und Sonnenzenitwinkel durchgefiihrt. Es
ergaben sich allerdings keine entgegengesetzten Strahlungsverdnderungen. Die hdufigs-
ten Félle entgegengesetzter Strahlungsverdnderungen relativ zum unbewolkten Fall tre-
ten also bei einem Bedeckungsgrad von 0.1 mit einer relativ geringen optischen Dicke
(wkleinl), weniger hdufig bei einem Bedeckungsgrad von 0.3 mit mittlerer optischer Di-
cke (wklein4) und gar nicht bei einem Bedeckungsgrad von 0.72 mit der hochsten opti-
schen Dicke (c7) ein. Die Streuung der solaren Strahlung ist bei einem hohen Bedeckungs-
grad und einer hohen optischen Dicke stirker und die Flache in der Strahlungserh6hun-
gen auftreten konnen kleiner als bei kleineren Bedeckungsgraden, daher ist es weniger
wahrscheinlich, dass es nicht in allen Wellenldngen gleichermafien zu Strahlungserho-
hungen kommt.

Es konnte definitiv festgestellt werden, dass es nicht zwangsldufig so ist, dass in allen
Spektralbereichen die Strahlung durch Wolken auf die gleiche Weise beeinflusst wird.
Lovengreen et al. (2005) stellten Unterschiede in der Erhohung und Verringerung der
Einstrahlung am Boden fiir den sichtbaren und den UV-Bereich fest. Als ein Kriterium fiir
die Erhohung der Einstrahlung im UV nahmen sie eine Erththung von mindestens 10%
gegeniiber dem unbewolkten Fall im sichtbaren Spektralbereich, um auch in den kleine-
ren Wellenldngen im UV eine Erh6hung zu erwarten. Fiir 305nm war dies bei einer aus
391 Messungen allerdings nicht der Fall, die Wirkung der Wolken auf die Strahlung im
sichtbaren Spektralbereich war also nicht die gleiche wie im UV bei 305nm. Die Autoren
nehmen dies allerdings als Ausnahme hin und gehen nicht weiter darauf ein.
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A Streufunktion an Wasserkugeln mit einem Radius von 10pm
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Abbildung 7.40: Streufunktionen fiir eine Wellenldnge im UV (A = 308um), eine Wellenldnge im
sichtbaren Spektralbereich (A = 550um) und eine Wellenldnge im solaren IR (A = 1480pum)

Um eventuell ein Muster in den unterschiedlichen Strahlungsverdnderungen relativ zu
den Wolken und dem Sonnenstand ausmachen zu konnen, wurden noch einmal die ein-
zelnen Fille betrachtet (Abbildungen 7.42 bis 7.44 und 7.46 bis 7.48). Zur Erinnerung ist
in den Abbildungen 7.41 und 7.45 das Gebiet der Wolkenfelder nochmals dargestellt.
Die Photonen kommen jeweils mit einem Sonnenazimutwinkel von ¢ = 90° und ei-
nem Sonnenzenitwinkel von 6 = 50° in das Gebiet. Es konnte aber leider kein Muster
festgestellt werden, dazu wéare wohl eine idealisierte Wolke in der Mitte des Gebietes
geeigneter gewesen. So wire eindeutig, ob die entgegengesetzt Strahlungsverdanderung
relativ zum Sonnenstand vor oder hin der Wolke auftritt. Die Unterschiede liegen wahr-
scheinlich in den leicht verschiedenen Streufunktionen in den verschiedenen Bereichen
begriindet. Die Streufunktionen fiir eine Wellenldnge im UV (A = 308um), eine Wellen-
lange im sichtbaren Spektralbereich (A = 550pum) und eine Wellenldnge im solaren IR
(A = 1480um ) sind in Abbildung 7.3 gezeigt. Da Strahlung verschiedener Wellenldngen
in unterschiedliche Winkel unterschiedlich stark gestreut wird, kommt es also folglich
auch an unterschiedlichen Stellen relativ zur Wolke zu Strahlungserh6hungen.
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Abbildung 7.41: Gebiet des Wolkenfeldes wklein4, dargestellt ist die optische Dicke
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Strahlungserhdhung, UV erhoht (blau), 0.55pm erhdht(griin), gleich (weiB) (wkleind, 6=50°, ¢=90°)
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Abbildung 7.42: Fille in denen Strahlungsverdnderungen im Vergleich zum unbewélkten Fall
entgegengesetzt sind: Sichtbarer Spektralbereich erh6ht (griin), UV erhoht (blau) fiir wklein4

Strahlungserhdhung, UV erhoht (blau), 1.6um erhéht(rot), gleich (weiB) (wkleind, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.43: Fille in denen Strahlungsverdnderungen im Vergleich zum unbewélkten Fall
entgegengesetzt sind: IR erhoht (rot), UV erhoht (blau) fiir wklein4

Strahlungserhohung, 1.8pm erhoht (rot), 0.55um erhdht(griin), gleich (weiB) (wkleind, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.44: Fille in denen Strahlungsverdnderungen im Vergleich zum unbewélkten Fall
entgegengesetzt sind: Sichtbarer Spektralbereich erh6ht (griin), IR erhoht (rot) fiir wklein4
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Abbildung 7.45: Gebiet des Wolkenfeldes wkleinl, dargestellt ist die optische Dicke

Strahlungserhdhung, UV erhoht (blau), 0.55um erhoht(griin), gleich (weiB) (wklein1, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.46: Fille in denen Strahlungsverdnderungen im Vergleich zum unbewélkten Fall
entgegengesetzt sind: Sichtbarer Spektralbereich erh6ht (griin), UV erhoht (blau) fiir wklein1

Strahlungserhohung, UV erhoht (blau), 1.6m erhoht(rot), gleich (weiB) (wklein1, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.47: Fille in denen Strahlungsverdnderungen im Vergleich zum unbewélkten Fall
entgegengesetzt sind: IR erhoht (rot), UV erhoht (blau) fiir wklein1
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Strahlungserhdhung, 1.6pm erhdht (rot), 0.55um erhdht(griin), gleich (weiB) (wklein1, 6=50°, $=90°)
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Abbildung 7.48: Fille in denen Strahlungsverdnderungen im Vergleich zum unbewélkten Fall
entgegengesetzt sind: Sichtbarer Spektralbereich erh6ht (griin), IR erhoht (rot) fiir wkleinl



Kapitel 8

Zusammenfassung und
Schlussbetrachtung

In dieser Arbeit wurden die Ausmafle des Broken Cloud Effects in verschiedenen Regio-
nen der Erde und im Modell untersucht. Es wurden Daten aus Lindenberg in Deutsch-
land, von der Nordseeinsel Sylt, aus Barrow in Alaska und von einer Forschungsfahrt
mit dem FS Polarstern verwendet. So sind klimatisch moglichst unterschiedliche Bedin-
gungen abgedeckt. Lindenberg liegt im Landesinneren und in mittleren Breiten, Sylt hat
im Gegensatz zu Lindenberg maritimes Klima und liegt auch in den mittleren Breiten,
Barrow liegt in sehr hohen Breiten und es liegt meist Schnee. Das FS Polarstern war von
Bremerhaven bis Kapstadt unterwegs. Lindenberg und Barrow sind Stationen des Baseli-
ne Surface Radiation Network (BSRN). Die Messungen auf Sylt werden von dem Institut
fiir Medizinische Klimatologie der Christian Albrechts Universitit in Kiel unter der Lei-
tung von Herrn Prof. Dr. C. Stick durchgefiihrt.

Auf Sylt konnten Strahlungserhdhungen von bis zu 537W/m? festgestellt werden. Die-
ser hohe Wert konnte ermittelt werden, da vom Insitut fiir Medizinische Klimatologie
in Kiel sekiindliche Messwerte zur Verfiigung gestellt wurden. Die grofite Strahlungser-
hshung aus miniitlich gemittelten Daten von Sylt ergab eine Erhohung von 448W /m?.
Die Originaldaten aus Lindenberg und Barrow sind Minutenmittelwerte der kurzwelli-
gen Strahlung am Boden. Die daraus ermittelten Erhohungen sind wesentlich kleiner, da
Spitzen herausgemittelt werden. Die stirkste Erhohung in Lindenberg liegt bei 368W /m?
im August 2006 und in Barrow bei 354W/m? im Mai 2005.

Die Strahlungserhohungen wurden auch prozentual betrachtet, also die gemessene kurz-
wellige Strahlung am Boden in Prozent der theoretisch bei wolkenfreiem Himmel einfal-
lenden kurzwelligen Strahlung. Dabei stellte sich heraus, dass die Erh6hungen auch von
der Bodenalbedo abhdngen. So ergaben sich tiber Wasser (FS Polarstern) Strahlungser-
hohungen von bis zu 50%, tiber Land mit Vegetation (Lindenberg und Sylt) Erthohungen
von bis zu 70% und tiber Schnee (Barrow) Erh6hungen bis zu 90%. Zudem dauern die
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Erhohungen im Mittel tiber Schnee ldnger an als {iber Wasser und Vegetation.

Des Weiteren wurde untersucht, in welchem Mafie der Broken Cloud Effect auch in ei-
nem Strahlungstransportmodell auftritt. Das verwendete Modell GRIMALDI von Schei-
rer (2001) basiert auf der Monte Carlo Methode.

Es wurde eine aus dem Wolkenmodell GESIMA stammende Wolke und ein beobach-
tetes Wolkenfeld verwendet. Zudem wurde jeweils der unbewolkte Fall simuliert, um
die Strahlungserhthungen relativ zum unbewdlkten Fall berechnen zu kénnen. Aus den
daraus resultierenden Daten erhilt man Felder der Strahlungserh6hung.

Eine Abhéngigkeit der maximalen prozentualen Strahlungserhthungen vom Sonnen-
stand konnte, anhand der 3 verwendeten Wolken, nicht eindeutig festgestellt werden. Die
Erhohungen tiber den Sonnenzenitwinkel aufgetragen waren fiir alle verwendeten Son-
nenazimutwinkel fast identisch. Die aus den Wolkenfeldteilen resultierenden maximalen
prozentualen Strahlungserhohungen zeigten zudem keine Abhingigkeit vom Sonnenze-
nitwinkel. Nur fiir die GESIMA-Wolke ergaben sich grofiere maximale Strahlungserho-
hungen mit grofler werdendem Sonnenzenitwinkel. Es zeigte sich, dass es Einstrahlrich-
tungen gibt, in denen, durch die Geometrie der Wolke hervorgerufen, besonders starke
prozentuale Erhhungen auftreten kdnnen.

Wie in den Beobachtungen, ist auch im Modell die Abhdngigkeit der Strahlungserho-
hungen von der Bodenalbedo deutlich sichtbar, so treten bei einer Bodenalbedo von 0.9
deutlich hohere Strahlungserhohungen auf als bei einer Bodenalbedo von 0.2 und an-
sonsten identischen Bedingungen. Die aus der Modellwolke resultierenden Strahlungs-
erhohungen sind allerdings zum Teil wesentlich grofier als die in den Beobachtungen
auftretenden.

Der Vergleich der Strahlungserhohungen im UV, sichtbaren Spektralbereich und IR er-
gab, dass die Haufigkeit der Strahlungserhohungen bei relativ grofien Bedeckungsgra-
den (0.72 und 0.3) im IR am grofiten und im UV am kleinsten waren. Ebenso waren die
maximalen Erh6hungen im IR am grofiten und im UV am kleinsten. Bei einem Bede-
ckungsgrad von 0.1 war dies allerdings nicht mehr der Fall. Dort waren die Grofie und
die Haufigkeit der einzelnen Strahlungserhthungen im UV oft grofer als in den ande-
ren beiden Spektralbereichen. Dies ist mit der stirkeren Rayleigh-Streuung im UV zu
begriinden (siehe Kapitel 7.3).

Allerdings ist es nicht zwangsldufig so, dass die Einstrahlung in allen Spektralbereichen
auf die gleiche Art und Weise von den Wolken beeinflusst wird. So traten in den Modell-
rechnungen Félle mit einer Strahlungserhthung im sichtbaren Spektralbereich und einer
Verringerung der Einstrahlung im UV und auch anders herum, also einer Verringerung
im sichtbaren Spektralbereich und einer Erhohung im UV, auf. Dies war bei einem Bede-
ckungsgrad von 0.1 besonders stark zu beobachten und auch bei einem Bedeckungsgrad
von 0.3 trat dieser Fall auf. Bei einem Bedeckungsgrad von 0.72 war diese entgegenge-
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setzte Wirkung der Wolken auf die Strahlung nicht mehr zu beobachten.

In nachfolgenden Arbeiten kénnte der Broken Cloud Effect aus Beobachtungen anhand
von mehr Daten und weiteren Messstationen und zum Beispiel synoptische Daten mit
einbeziehend noch genauer betrachtet werden.

Der Broken Cloud Effect im Modell sollte ausfiihrlicher untersucht werde indem zum einen
mehr Wolken verwendet werden und zum anderen sollte zur Untersuchung eines gege-
benenfalls vorhandenen Musters der Verteilung der entgegengesetzten Strahlungsveran-
derungen eine idealisierte Wolke in ein Strahlungstransportmodell integriert werden.






Anhang

“control”-Datei aus GRIMALDI
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A A N A A A N N A N N N N R N RN NN R R HR

BASIC GECHMETRICS

zelect, how zenith and azinuth should be calculated

Gincident beam ibeam=3 / 1 = by random,
2 = depend on time + position,
3 = user chosen
4 = azinuth iz =et by random,
zenith is user chosen
in case of '1', giwve minimun and maxinum =zenith angle:
Gtheta set min_theta=30, max theta=60 + in Deg.
in case of 'Z', giwve place and time coordinates:

&time_and place month=6, day=26, hour=13., geophi=54. /

in case of '3', giwve zenithiintheta} and azinuth{inphi},
in case of '4', only =zenith is necessary
toonstant angle intheta=40, dinphi=20 / in Deg.

select range of model-area (in neter)

Larea xmin=0, xmax=16000, ywmin=0, ymax=17000,
zmin=0, zmax=40000 /

select boundary conditions

Lhoundary Hperiodic=1, yperiodic=1 &
0 = non-periodic
1 = perinodic
2 = reflecting

EXAMPLE: if xperiodic = 1 then
if x_position of photon is less then
xmin, new x position of photon is set
to: -
¥_pos new = ymax - (xmin - x position)

funderground ground reflection=1, ground alb=0.2 /
-ground reflection, 0 = totally black

underground
1 = Lambert reflectox
-ground_alb is the albedo of chosen

underground

B S A A A A A A A A N A N N i A R A

PHOTCNS
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give parameter about photons

&photons all phot=1000000, store eve
lambdamny=0.55, bbl=0.55, bhb

Iy=10000,
u=0.55, & phot min=14-7 ~

all phot is the number of photons

- every

store_ewvery photons,

intermediate results are sawved
- lambdamy is the scattering

wavele
- bbl i=s
from =
effect
- bbu is
- e phot
photon

say, where photons should hit model

&ihit hitit=1, xhit=150000, yhit=2000
- hit

EEE SRR s EE sy iy sy TSIz

CLCULS

give cloud-paraneter

Gclouds set cloud=1, cloudfile='c7',
- set_cloud, O
1

cloudfile

- center cloud,

- fit_area, 0 =

for calculating more than one cloud

ngth in microns

the lower border of bandwidth
pectral-band to caleulate the
iwe aba. coeff. in microns

the upper borderz
~min is the lowest
- Energy
-area

0, =zhit=1000 ¢
it 1 distributed by randomn,
2 always in the center
% = choose own point,
{giwve xhit,yhit and =hit}
4 = hit-point is selected
by probability (which
depends on incident
angle}

LR s s ey s s P s Iy

center cloud=1, fit area=1 /

= no clouds included

= clouds inside

i= the name of modified gesima

output without extension

0 = cloudposition is
user-chosen

1 = cloud will be placed in
the center of model-x-y
area

nodel-area is set as selected

in BASIC GECMETRICS

nodel-area iz chosen as a

box around the cloud

NOTE:area selection in BASIC

GECMETEICS will hawe no

effect in this case!
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fcloud list use list=0, first number=1, last number=3 /

- use list, 0 = only the cloud, you specified
abowve will be calculated
1 = cloudname=s will be taken
from list (names under:
focasinosutilss:
- firat number number of name in list, whezre
- calculation will start
- last_number nunber of name in list, where
calculation will =stop

NGTE: if names of cloudfiles will be taken
from a list, ocutputfiles '11 get special
narnes (see manual}

in case of center_cloud='0"', giwve position of cloud-center

&oloudpos x cloudpos=100.0, y cloudpos=100.0 ¢ {in meter}

R R A A A A 3 A A B A A A o A R S A A S R R 3 F 0 R A 3 e

FECFILES

zelect wertical profile

Lprofile iprof =2 7

= tropical

= mid - latitude summer
= mid - latitude winterz
= sub - arctic sunmer
sub - arctic winter

= arctic sunner

= arctic winter

= read radio =sonde data }

[l I T T P R s I
n

N N N N N N N N N N SN N AR A AR AN
CTHER SETTINGS
select approximation
Leasy _going dipa = 0 7
- ipa, 0 = horizontal transport enabled

1 = independent pixel approximation
-» no horizontal tranasport

set interactions with gas-molecules

Egasecous interaction gas interact = 1,



even cloud = 1/
- gas_interact, 0 = no rayleigh scattering, no gas absorption

1 = rayleigh scattering and gas absorption
is enabled
- even cloud, 0 = no gaseous interaction in cloud-area
1 = gaseous interaction in whole model-range

et gaseous absorption
fgas_abs hZo = 1, o2 = 1, coZ = 1, 03 = 1 ¢
0 = no absorption by these molecules
1= absorption by theze molecules
set carbon dioxide content {per cent by wvolume):
famount wolupro = 0.0314 ¢

zet calculation node

tcalcmod broad = 1 ¢

]
n

nonochronatic or extremely narrow band
1 = broadband calculation

select line shape

&line shape shape = 3 ¢

- shape, 1 = wvoigt line shape
2 = lorentz line shape
3 = woigt line shape iz used

if al <= 12Zal and lorentz
line shape is used if
al. » 12 al
MCTE : lorentz line shape is faster to
calculate but its range of

application iz limited to lower
atnosphere (high pressuze;

zselect size of each lockup table
Etablesize itable=5000 /
NCOTE : a heigh walue reguires much memory !
zelect optimising
Goptima Ierum = 3 ¢

this option will cause the progran NCCDLE.F30 to transform
progran BEAINIER.FZ0 to ALBERT.FS0 as follows:

0 = no optimation
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1 = a 'call' will be replaced by its subroutine

Z = un-useful Lines (in this special case, reguested by this
CCNTECL file) will be deleted

3 =1+ 2

N N N N N N N N N AN AR RN
CUTPUT
select output and filenames
Loutput photon_path = 0, radiances = 0, print_status = O,

phase check = 0, abs profile = 0, field = 1,
detector = 0, pot abs profile = 0, wvert fluxes = 0O ;

photon_path = 1 :Scatter points will be saved
radiances = 1 :Radiances will be calculated
print status = 1 :Ewvery store_every photons,

intermediate results are sawed
in stat file
:Scattering angles will be saved
in scat file
1A wertical absorption profile
will be stored in abso file
:Field output is forced (only in
combination with set_cloud=1}
- absorptions will bestored in
abfi file
- upward flux in ffup_file
- downward flux in f£fdo_file
- direct flux in ffdi file
if radiances is set to 1:
- upward radiance field will
be stored in rfup file
- downward radiance field in
rfdo file
if detector = 0 detectors will
be placed at each horizontal
grid and results are stored in
spfi_file
detector = M :N detectors (max. 10} are placed
at positions and with sizes
given in det positions.
Results will be stored in
spot_file
1A wertical profile of potential
abzorption (absorption relatiw
to inconing flux for each lewel}
will be stored in pavf file
vert_fluxes = 1 :Vertical fluxes for each box,
relativ to the incoming flwe at
top of the related column are
store in thee files:
- direct flux in difp file
- diffuse down in dnfp file
- upward flux in upfp file

1]
iy

phase check

n
=

abs profile

field

n
=

n
=

pot_abs profile



in case of radiances = 1, giwve width of sample angles for =zenith
{d_the sample} and azimuth (d _phi sample} in deg.

Lsanp _ang d the sanple = 20, d phi sample = 180 /

in case of detector » 0, giwe positions and sizes of
detectors [deg]:

fdet positions det phi=180,180,0,
det_theta=45,60,0,

a,0
0,0
apex_angle=0.5,0.5,0,

P
P
P
P
P
P
=

-

give namnes of output files

Goutfile path file

'scat_points.dat',
radi file ‘radiance ',
stat:file 'statu=s.dat’',
resu_file = ‘'final.dat',

scat file 'phase nean',
abso_file 'absor.dat’,

abfi file ‘absfield.dat’,
gabs file = ‘'gabfield.dat’,
ffup_file = ‘fluxup.dat',
ffdo_file = ‘fluxdo.dat',
ffdi file = ‘'fluxdi.dat',
Ifup:file = ‘'radiup.dat',
rfdo_file = ‘radide.dat’,
spfi_file = ‘'detecfield.dat',
spot_file = ‘detector.dat’,
pavi_file = ‘pot_abs_wer.dat',
difp file = ‘'prof flx di.dat',
dnfp file = ‘'prof flx dn.dat',
upfp file = ‘'prof flx up.dat® 14

B A B A A A A A A A A A A A A A A 3 F A 3 QE 0 R0 0 63030 S0 A0 A 3
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