Der Einfluss von Wolken auf den
Strahlungsantrieb der Erde

DISSERTATION
ZUR ERLANGUNG DES DOKTORGRADES
DER MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN FAKULTAT
DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-UNIVERSITAT
zU KIEL

VORGELEGT VON

John Kalisch

IFM-GEOMAR

Kiel, Juni 2011



Referent/-in:
Korreferent/-in:

Tag der miindlichen Priifung:
Zum Druck genehmigt:

Prof. Dr. Andreas Macke
Prof. Dr. Manfred Wendisch

30.09.2011
30.09.2011

gez. Prof. Dr. Lutz Kipp, Dekan



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Abstract
Abkiirzungen

1 Einleitung

2 Stand der Forschung
2.1 Strahlungstransportin der Atmosphdre . . . . ... ... ... .......
21.1 Albedo der Meeresoberflache . . . . . ... ... .. ... .. ...
2.1.2 Strahlungsparametrisierungen fiir wolkenfreie Atmosphédre . . . .
2.2 Strahlungsbilanzen und Wolkeneffekte . . . . . . ... ... ... ... ...
23 ARM-Program . . . . .. ... . ...
2.4 ECHAMS Einfachsdulenmodell . . . . ... ... ...............

3 Forschungsfahrten und Datenerfassung

3.1 Forschungsfahrten auf FSPOLARSTERN . . ... ... ...........
32 Strahlung . . .. ... ... .
3.3 Fernerkundung per Wolkenkamera . . . . . .. ... ... ..........

3.3.1 Bedeckungsgrad und Wolkentypen . ... .. ... .........

3.3.2 Meridionale Haufigkeitsverteilung von Wolken . . .. ... .. ..

3.3.3 Tagesgang von Bedeckungsgrad und Wolkentyp . . . . . . ... ..
3.4 Mikrowellenradiometrie . . . . .. .. ... ... ... .. 0 L.
3.5 Forschungscontainer OCEANET-Atmosphere. . . . . ... .. .. ... ..
36 MSG . ... . e

4 Strahlungsbilanzierung und Energiehaushalt der Erde
41 Langwellige Strahlungsbilanz . . . . . ... ............... ...
4.2 Kurzwellige Strahlungsbilanz und Abschattungseffekt . .. .. ... ...
43 Nettostrahlungsbilanz . . . . ... ... ... .. ... .. ..... .. ...

5 Wolken-Strahlungs-Effekt
5.1 Strahlungsantriebam Boden. . . . ... ... ... . ... ... . ... ..

III

O N3 U1 U1

12
13
14

17
17
21
24
26
30
38
40
42
44

47
51
54
57

63



INHALTSVERZEICHNIS

5.2 Parametrisierung des Effektesam Boden. . . . . ... ... ... ... ... 72
5.3 Oberrand der Atmosphdre . . . . . ... ... . ... ... . ... ... 76
54 Atmosphdrensdule . . ... ... ... ... ... . o L oL 80
5.5 Fehlerabschdatzungen . . . . . ... ... ... .. ... .. ... .. ... 84
6 Wolken-Strahlungs-Effekt aus ECHAM-Modellrechnungen 91
7 Schlussbetrachtung 97
A Strahlungsmessungen und Wolkenparameter 101
A1 Tagesgdange, ANT-XXIII/10 . . ... ... ... ... ... .......... 102
A2 Tagesgange, ANT-XXIV/1 . .. ... ... .. .. ... .. ... .. .. ... 104
A3 Tagesgiange, ANT-XXIV/4 . . . ... ... .. .. ... .. ... .. ... 106
A4 Tagesgange, ANT-XXV/5 . .. ... ... .. ... .. .. ... .. ... 108
A5 Tagesgange, ANT-XXVI/1 . .. ... ... .. .. ... .. ... .. .. ... 111
A.6 Wolkentypenzu A1bis A5 . . ... .. ... ... ... . L. 114
A.7 Cirrus und CirrostratusinISCCP . . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 116
A.8 Wolkentypen vs. Lokalzeit und Sonnenzenitwinkel . . .. ... ... ... 117
B Strahlungsbilanzierung 119
B.1 Langwellige Strahlungsbilanz . . . . .. .. ... ............... 120
B.2 Kurzwellige Strahlungsbilanz . . . . . ... ... ............ ... 121
B.3 Nettostrahlungsbilanz . . . . ... ... ... .. .......... .. ... 122
C Wolken-Strahlungs-Effekt 123
C.1 Boden . . . . . . . s, 124
C.2 Parametrisierungam Boden . . . . . .. ... ... o o000 Lo 127
C.3 Oberrand der Atmosphédre . . . . . ... ... ... ... ....... ... 128
C4 Atmosphdrensdule . ... ... ... .. ... ... ... .. .. ... 131
C.5 ECHAM-Einfachsdulenmodell, Boden . . . . ... ... ... ... ..... 134
Literatur 137
Danksagung 149

Erklarung 151



Teile dieser Dissertation wurden bereits in folgenden Fachzeitschriften veroffentlicht:

Kalisch, J., and Macke, A., 2008: Estimation of the total cloud cover with high temporal resolu-
tion and parametrization of short-term fluctuations of sea surface insolation, Meteor. Z., 17(5),
603 -611

Macke, A., Kalisch, J., and Hollmann, R., 2010: Validation of downward surface radiation
derived from MSG data by in-situ observations over the Atlantic ocean, Meteor. Z., 19, 155-167

Macke, A., Kalisch, J., Zoll, Y., and Bumke, K., 2010: Radiative effects of the cloudy atmosphere
from ground and satellite based observations, EP] Web of Conferences, 9, 83-94






Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12

3.13
3.14
3.15

3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

4.1
42
43
44
4.5

Albedo der Meeresoberfliache. . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... . 8
Beispiel gemessener und parametrisierter atmopharischer Gegenstrahlung. 10
Globale mittlere Energiebilanz. . . . . ... .. ... .. .. ... ...... 12
Transatlantische Fahrtrouten von FS POLARSTERN . . . . . ... ... .. 18
Wolkenkamerabild und Sonnenuntergang bei Staubereignis. . . . . . . . . 19
Pyrgeometer, Pyranometer und direktionaler Fehler. . . . . .. ... .. .. 21
Tagesgidnge der Einstrahlung bei Wolkenfreiheit und bei einem Stauber-

CIGNIS. . . . . . . 22
Tagesgidnge der Einstrahlung mit Maximalwert der solaren Einstrahlung. 23
Wolkenformation bei starker Strahlungserhohung. . . . . . ... ... ... 24
Wolkenkamera nach Kalisch und Macke (2008a). . . . . ... ... ... .. 25
Wolkenbild und Bildanalyse. . . . .. ... ........ ... ....... 27
Bildausschnitt mit Dispersionserscheinungen. . . . . ... ... ... ... 27
Wolkenbilder und Héufigkeitsverteilungen der R/B-Verhiltnisse. . . . . . 28
Meridionale Haufigkeitsverteilung der Wolkenkameramessungen. . ... 31
Normierte meridionale Haufigkeitsverteilung der Wolkentypen, Messun-

genvs.Synoptik. . . ... oo 33
Mittlerer Bedeckungsgrad verschiedener Wolkentypen im ISCCP-Datensatz. 36
Mittlerer Bedeckungsgrad vs. Lokalzeit und Sonnenzenitwinkel.. . . . . . 38
Normierte Haufigkeiten der Wolkentypen vs. Lokalzeit und Sonnenzenit-

winkel. . . .. 39
HATPRO in OCEANET-Atmosphere und als Schnittdarstellung. . . . . . . 41
Extinktionskoeffizienten der bewolkten Atmosphére. . . . .. ... .. .. 41
Forschungscontainer OCEANET-Atmosphere. . . . . ... ... ... ... 42
Falschfarbenaufnahme von MSG und Satellit MSG . . . . ... .. ... .. 44
Scanprozeff von SEVIRI . . . ... ... ... ... ... . L. 45
Langwellige Strahlungsbilanzen auf ANT-XXIII/10. . . . ... ... .. .. 52
Kurzwellige Strahlungsbilanzen auf ANT-XXIII/10. . . . . ... ... ... 55
Netto-Strahlungsbilanzen auf ANT-XXIII/10. . . . .. ... .. ... .... 58
Netto-Strahlungsbilanz der Atmosphédre. . . . ... ... ... .. ... .. 59
Netto-Strahlungsbilanzam Boden. . . . . . ... ... ... ........ 60



vi

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

51 Wolken-Strahlungs-Effektam Boden. . . . . . ... ... ........ ... 67
5.2 Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am Boden.. 69
5.3 Wolken-Strahlungs-Effekt als Funktion des Sonnenzenitwinkels. . . . . . . 72
5.4 Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt als Funktion von Sonnenzenit-
winkel und Bedeckungsgrad. . . . ... ... ... ... ... .. ... 73
5.5 Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt als Funktion von Sonnenzenit-
winkel und Bedeckungsgrad. . . ... ... ... .. ... ... .. ... 74
5.6 Parametrisierter Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt. . . . .. ... ... ... 75
5.7 Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphére. . . . . . . .. .. 77
5.8 Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmosphdrensdule.. . . . . .. ... ... 81
5.9 Abschattung und Reflexion am Krdhennest. . . . . ... ... .. ... ... 86

5.10 Abschattung des Pyranometer wahrend ANT-XXIV /1 und ANT-XXIV/4. 86

6.1 Tagesgdnge der Einstrahlung am Boden aus ECHAM-Modellrechnungen. 93

6.2 Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden aus ECHAM-Modellrechnungen. . . 94
A.1 Tagesgdnge von solarer Einstrahlung, atmospharischer Gegenstrahlung,
Bedeckungsgrad und Wolkentyp wahrend ANT-XXIII/10. . . ... .. .. 103
A.2 Tagesgdnge von solarer Einstrahlung, atmosphérischer Gegenstrahlung,
Bedeckungsgrad und Wolkentyp wahrend ANT-XXIV/1. . . . ... .. .. 105
A.3 Tagesgdnge von solarer Einstrahlung, atmosphérischer Gegenstrahlung,
Bedeckungsgrad und Wolkentyp wahrend ANT-XXIV/4. . . . ... .. .. 107
A4 Tagesgdnge von solarer Einstrahlung, atmosphérischer Gegenstrahlung,
Bedeckungsgrad und Wolkentyp wahrend ANT-XXV/5. . ... ... ... 110
A.5 Tagesgdnge von solarer Einstrahlung, atmospharischer Gegenstrahlung,
Bedeckungsgrad und Wolkentyp wahrend ANT-XXVI/1. . . . ... .. .. 113
A6 Wolkentyp1 (Cumulus) . .. ... .. ... ... ... .. ... 114
A.7 Wolkentyp 2 (Cirrus/Cirrostratus) . . . ... .. ............... 114
A.8 Wolkentyp 3 (Cirrocumulus/Altocumulus) . . . .. ............. 114
A9 Wolkentyp 4 (wolkenfrei) . . ... ... ... ... ... ... ... ... 115
A.10 Wolkentyp 5 (Stratocumulus) . . . ... ... .. ... .. o0 L. 115
A.11 Wolkentyp 6 (Stratus) . . . . .. ... ... ... ... 115
A.12 Wolkentyp 7 (Cumulunimbus/Nimbostratus) . . ... ... .. ... ... 115

A.13 Mittlerer Bedeckungsgrad fiir Cirrus und Cirrostratus im ISCCP-Datensatz. 116
A.14 Absolute Haufigkeiten der Wolkentypen vs. Lokalzeit und Sonnenzenit-

winkel.. . .. 117
B.1 Langwellige Strahlungsbilanzen, Gesamtdatensatz. . . .. ... ... ... 120
B.2 Kurzwellige Strahlungsbilanzen, Gesamtdatensatz. . . .. ... ... ... 121
B.3 Nettotrahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphédre. . . . ... ... ... 122

C.1 Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am
Boden. . . ... ... ... 124



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

vii

C2

C3
C4

C5

C.6

c7

C38

C9

Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am
Boden. . . . . .
Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt als Funktion der SST. . . . . . ..
Differenzen von Parametrisierung und Messung des Wolken-Strahlungs-
Effektes. . . . . . . .
Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am Ober-
rand der Atmosphdre. . . .. ... ... ... L L Lo
Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am
Oberrand der Atmosphdre. . . . .. ... ... ... ... ........
LKurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am
Oberrand der Atmosphédre. . . . ... ... ...... ... ........
Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen in der At-
mosphdrensdule. . . ... ... . L o L o
Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen in
der Atmosphérensdule. . . . . ... .. ... ... Lo L L L

C.10 Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen in

der Atmosphérensdule. . . . . ... ... ... .. Lo L L oL

C.11 Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am

Boden aus ECHAM-Modellrechnungen. . . . . . ... ............

C.12 Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am

Boden aus ECHAM-Modellrechnungen. . . . . . ... ............

C.13 Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen am Boden

aus ECHAM-Modellrechnungen. . . . ... .. .. ..............

125
126

127

128

129

130

131

132

133

134

135



Vviii ABBILDUNGSVERZEICHNIS




Tabellenverzeichnis

3.1 Fahrtabschnitte von FSPOLARSTERN. . . ... ... ... ... ...... 18
3.2 Wolkenklassen nach Heinle et al. (2010). . . . . . . .. . .. ... ... ... 29
3.3 Zuordnung synoptischer Wolkenschliissel zu den Wolkenklassen. . . . . . 32
4.1 Statistik der Bilanzierung langwelliger Strahlungsfliisse fiir die einzelnen
Fahrten.. . . . . . . . . . e 53
4.2 Statistik der Bilanzierung langwelliger Strahlungsfliisse fiir die einzelnen
Wolkenklassen. . . . . . . . . . .. ... 53
4.3 Statistik der Bilanzierung kurzwelliger Strahlungsfliisse fiir die einzelnen
Fahrten. . . . . . . . . . . e 56
4.4 Statistik der Bilanzierung kurzwelliger Strahlungsfliisse fiir die einzelnen
Wolkenkameraklassen. . . . . . . . . .. ... ... 56

4.5 Statistik der Bilanzierung der Netto-Strahlungsfliisse fiir die einzelnen

Fahrten.. . . . ... ... . . 59
4.6 Statistik der Bilanzierung der Netto-Strahlungsfliisse fiir die einzelnen

Wolkenklassen. . . ... ... ... ... ... ... .. 60
5.1 Statistik der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden. . . . 66
5.2 Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden fiir die einzelnen Wol-

kenklassen. . . . . ... ... ... 70
5.3 Korrigierte Wolken-Strahlungs-Effekteam Boden. . . . . . ... ... ... 70
5.4 Statistik der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand

der Atmosphdre. . . . .. ... ... .. L 77
5.5 Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphare fiir

die einzelnen Wolkenklassen. . . . . ... ... ... ... ... ..., 79
5.6 Statistik der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmo-

sphdrensdule. . . . . ... ... ... .. ... L 82
5.7 Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmosphédrensdule fiir die

einzelnen Wolkenklassen. . . . .. .. ... . ... ... ... .. ...... 82
5.8 Korrigierte Wolken-Strahlungs-Effekte in der Atmosphédrensdule. . . . . . 83

5.9 Absolute Fehlergrenzen der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effektes. 89

6.1 Statistik des Wolken-Strahlungs-Effektam Boden aus ECHAM-Modellrechnungen. 94

ix



TABELLENVERZEICHNIS

6.2 Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden aus ECHAM-Modellrechnungen
fur die einzelnen Wolkenklassen. . . . . ... ... ... .. .. ....... 95



Zusammenfassung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in den quantitativen Abschédtzungen der Strahlungsbilanzen
und der Effekte von Wolken auf den Strahlungshaushalt der Erde. Die Untersuchungen wurden
am Boden, am Oberrand der Atmosphare und fiir die Atmosphérensédule durchgefiihrt. Zusatz-
lich wurden bodennahe Strahlungsfliisse vom Einfachsdulenmodell ECHAMS simuliert.

Die Datengrundlage bilden radiometrische Messungen wihrend fiinf transatlantischer Fahrten
auf dem Forschungseisbrecher POLARSTERN und der korrespondierenden Satellitenfernerkun-
dung durch MSG. Zur optischen Beobachtung des bewolkten Himmels wurde eine seefeste au-
tomatische Wolkenkamera entwickelt, aus deren Wolkenfotos die Bedeckungsgrade und Wol-
kentypen berechnet werden. Die atmosphérischen Temperatur- und Feuchteprofile sowie der
Fliissigwasserpfad wurden mittels Mikrowellenradiometer hochfrequent gemessen.

Das Nettobudget am Boden wird von der solaren Komponente dominiert und betrdgt im Mittel
144 W/m?, wobei Cirren im solaren Spektralbereich eine geringe und Stratus eine hohe Extinkti-
on hervorrufen. Am Oberrand der Atmosphdre {iberwiegt in tropischen Tagessummen der Strah-
lungsfliisse meist die solare Komponente. Hier ergibt sich eine Nettobilanz von 37 W/m?. Die
Atmosphirensdule verliert stindig thermische Energie und besitzt eine nur geringe Absorption
von solarer Strahlung. Das atmosphérische Nettobudget betragt —100 W/m?.

Am Boden haben die tiefsten Wolken im langwelligen Spektralbereich den grofiten positiven
Wolken-Strahlungs-Effekt. Im Solaren verursachen Wolken mit sehr hohen optischen Dicken
bei hohem Sonnenstand stark negative Effekte. Der mittlere Nettoeffekt liegt am Boden bei
—34W/m?. Zur Berechnung des Wolken-Strahlungs-Effektes am Boden konnte eine neue Parame-
trisierung eingefiihrt werden, die auf dem Wolkenbedeckungsgrad und dem Sonnenzenitwinkel
basiert. Am Oberrand der Atmosphdre werden Strahlungsfliisse fiir wolkenfreie Bedingungen
teilweise ungenau approximiert. Der mittlere Nettoeffekt betragt —3 W/m?. Cirren haben hier
einen geringen solaren sowie einen starken langwelligen Effekt und wirken als einziger Wol-
kentyp erwdrmend auf das Klima der Erde. In der Atmosphédrensdule sind die langwelligen
Wolken-Strahlungs-Effekte von optisch dichten und tiefen Wolken stark negativ. Mittlere solare
Effekte aller Wolkentypen sind positiv. Der Nettoeffekt liegt bei —4 W/m?.

Die solaren Wolken-Strahlungs-Effekte am Boden auf Basis von ECHAMS-Simulationen zeigen
eine um etwa 20 W/m? stirkere Abschattung als in Messungen. Die langwelligen Mittel unter-
scheiden sich kaum. Unter Anwesenheit von Cirrus und Stratus arbeitet die Modellphysik mit
der einzelnen planparallelen Wolkenschicht relativ genau; hier liegen die modellierten Effekte bei
denen der Messungen. Konvektive Wolken, vor allem Stratocumului, werden in ihren mittleren
solaren Effekten am Boden um bis zu 120 W/m? {iberschatzt.
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Abstract

The aim of this study is to estimate radiative budgets and radiative effects by clouds onto the
radiation balance of the earth. The estimation was performed at the surface, the top of the at-
mosphere and for the atmospheric column. In addition, the surface radiative fluxes have been
simulated by the single column model ECHAMS.

The robust data base of the radiative measurements was set up along five cruises of the icebreaker
POLARSTERN and the corresponding satellite remote sensing by MSG. A full sky imager for a
rough offshore application was developed to derive the total cloud amount and the cloud type.
Utilizing a microwave radiometer, the atmospheric temperature and humidity profiles as well as
the liquid water path were measured continuously.

The surface net budget is dominated by the solar radiative component with a mean value of
144W/m?, whereas the solar impact is high for cirrus and low for stratus. At the top of the at-
mosphere the solar fluxes are predominantly within the daily net budgets at tropical latitudes.
This results in a radiative forcing of 37 W/m?. The atmospheric column shows a strong thermal
emittance and a slight solar absorption. Its net heat loss amounts to a total of —100 W/m?.

The strongest surface cloud longwave effects were determined in the presence of low level clouds.
Clouds with a high optical density induce strong negative solar effects when the solar altitude is
high. The mean surface net effect is —34 W/m?. For the purpose of calculating the mean surface
net effect, a new parametrization was created, considering the total cloud amount and the solar
zenith angle. At the top of the atmosphere the clear sky radiative fluxes are approached inaccu-
rately. The average atmospheric cloud effect is —3 W/m?. Cirrus clouds have little atmospheric
solar effects and strong longwave effects, thus cirrus is the only cloud type causing a heating
of the climate. The atmospheric longwave effects are highly negative for optical thick low level
clouds. Mean atmospheric solar effects are positive for each cloud type. The atmospheric net ef-
fectis —4 W/m?.

Based on ECHAMS simulations, the surface solar effects are about 20 W/m? higher than the mea-
sured effects. Surface longwave effects are simulated well. Under existence of cirrus and stratus
the model physics with its single cloud layer works exactly. The surface solar effects of convective
clouds, especially stratocumulus, show a large overestimation of up to 120 W/m?.
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Kapitel 1
Einleitung

Die solare Einstrahlung stellt die primdre Energiequelle der Erde dar. Sie besitzt eine
fundamentale Bedeutung fiir alle Lebensprozesse auf der Erde und ist die wichtigste
Komponente fiir die Auspragung von Wettererscheinungen sowie Klimazonen.
Sonnenstrahlung dient nicht nur der Erwdarmung des Planeten, sondern wird auch von
Pflanzen und Algen zur Photosynthese benotigt. Bei diesem biochemischen Prozess wer-
den mit Hilfe des Lichtes aus energiedrmeren anorganischen Stoffen, vor allem Koh-
lendioxid und Wasser, energiereichere organische Stoffe (Kohlenhydrate) gebildet. Die
Photosynthese treibt durch ihre energiefreisetzenden Eigenschaften nicht nur alle Oko-
systeme an, sondern setzt zudem Sauerstoff als Oxidationsmittel frei.

Die photosynthetische Primédrproduktion wird mafigeblich durch das Angebot an Licht
und Nahrstoffen bestimmt. Somit steht die biochemische CO,-Fixierung in direkter Ab-
héangigkeit vom solaren Strahlungstransport in Atmosphére und Ozeanen. In den Ozea-
nen ist in geloster Form etwa 50-mal mehr Kohlenstoffdioxid enthalten als in der At-
mosphére. Da die Aufnahmefdhigkeit von CO, im Wasser mit steigender Temperatur
exponentiell sinkt, ist die Freisetzung von CO; auch vom Angebot an Sonnenstrahlung
und der Energetik der Erdatmosphére abhédngig.

Die solare Bestrahlungsstarke am Oberrand der Atmosphére ist durch die Solarkonstante
gegeben. Die Strahlungsleistung der Sonne selbst ist fast konstant und variiert nur durch
das zyklische Auftreten der Sonnenflecken um weniger als 0.1 %. Die Variationen der
Solarkonstante wird vielmehr von den Milankovi¢-Zyklen beschrieben (Berger, 1988).
Hierbei handelt es sich um die Uberlagerung verschiedener astronomischer Prozesse mit
unterschiedlichen Zeitskalen. Dies sind die Priazession der Erdrotationsachse, die Ver-
anderung des Neigungswinkels der Erdachse und die Anderung der Exzentrizitit der
Erdbahn um die Sonne. Sie verursachen mit Perioden zwischen etwa 26000 bis 400000
Jahren in ihrer Summe eine mogliche Schwankung der Solarkonstante von 5 % bis 10 %.
Dadurch lasst sich ein Teil der natiirlichen Klimaschwankungen erkldren, wie zum Bei-
spiel das Auftreten von Warm- und Kaltzeiten.

Wolken streuen und absorbieren solare Strahlung. Hierdurch wird das Strahlungs- und
Energieangebot an der Erdoberfldche sehr stark beeinflusst. Der Einfluss von Wolken va-
riiert mit dem Sonnenzenitwinkel, mit dem Bedeckungsgrad, dem Wolkentyp, dem Ag-
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gregatzustand der Wolkenpartikel, der Form, der vertikalen Erstreckung und der Dichte
der Wolken. Die Reflexion der solaren Strahlung an Wolken zuriick in den Weltraum ist
von der Wolkenalbedo abhingig. Sie ist vor allem eine Funktion der Einfallsrichtung der
Strahlung sowie verschiedenen Wolkeneigenschaften und variiert zwischen etwa 30 %
und 92 % (DWD, 1987).

Neben der solaren ist die terrestrische Strahlung die wichtigste Komponente im
Strahlungs- und Energiehaushalt der Erde. Sie wird von der Erdoberfliche und der At-
mosphére emittiert. Jedoch ist die unbewolkte Atmosphére im langwelligen Spektral-
bereich kein schwarzer Korper. Fiir bestimmte Wellenldngen ist sie nahezu durchléssig
(Fensterbereiche), durch die der grofite Teil der terrestrischen Strahlung in den Welt-
raum verloren geht. In den Absorptionsbanden wirken vor allem Wasserdampf, Kohlen-
stoffdioxid, Ozon, Methan, Lachgas und FCKWs (Treibhausgase). Wasserdampf kommt
regional stark variabel vor, wihrend die anderen Gase relativ gut durchmischt in der
Atmosphaére auftreten.

Die Absorption von langwelliger Strahlung an den Absorptionsbanden der Gase bei
gleichzeitiger weitesgehender Transparenz der entsprechenden Gase im solaren Spek-
tralbereich verursacht den Treibhauseffekt (Kiehl und Briegleb, 1993). Die solare Strah-
lung wird zum grofiten Teil an der Erdoberfldche absorbiert. Die Treibhausgase sind als
stark absorbierende Gase aber ebenso gut emittierend. Jedoch erfolgt die Emission zum
einen Teil zuriick zum Boden und zum anderen Teil (mit niedrigerer Strahlungstem-
peratur) in den Weltraum. Somit erfolgt ein Nettoenergiegewinn von Atmosphdre und
Erdboden, und die Temperatur am Boden ist entsprechend hoher als ohne die Wirkung
der Treibhausgase. Ohne Treibhauseffekt wiirde die mittlere globale Temperatur —18 °C
betragen, die reale mittlere Oberflichentemperatur betragt jedoch 14 °C.

Wolken haben nicht nur im solaren, sondern auch im thermischen Spektralbereich grofien
Einfluss. Sie absorbieren die langwellige Ausstrahlung der Erdoberfliche, emittieren
Energie als atmosphirische Gegenstrahlung zuriick zum Boden und verlieren mit ei-
ner deutlich niedrigeren Strahlungstemperatur Energie in den Weltraum. Somit wirken
Wolken hier erwdrmend. Daher bezeichnet man ihren Effekt im terrestrischen Spektral-
bereich auch als Treibhauseffekt.

Wolken haben also solar und terrestrisch alternierende Effekte auf den Energiehaushalt
der Erdoberfldache. Gleichzeitig sind Wolken zeitlich und raumlich hochgradig variabel
(Koren et al., 2008). Ihre Grofienordnungen reichen von wenigen Metern einzelner Wol-
ken bis zu 1000 km als Wolkencluster in den Tropen. Die Lebensdauer betrdagt Minuten
als isolierte Wolke und bis zu wenigen Wochen innerhalb von Wolkensystemen (z.B.
in Tiefdruckgebieten). Zudem unterteilt man Wolken anhand ihrer Wolkenpartikel in
Wasserwolken, Eiswolken und Mischwolken mit entsprechend unterschiedlichen physi-
kalischen Eigenschaften. Innerhalb von Wolken liegt die Luftfeuchtigkeit bei 100 %. Der
strahlungsrelevante Fliissigwasser- und Eisgehalt von Wolken ist von ihrer rdumlichen
Ausdehnung, von Wolkentyp, atmospharischem Temperaturprofil (somit auch von der
geographischen Lage) und der Partikelgrofienverteilung abhangig.

Vom Boden aus lassen sich die Strahlungskomponenten mit Hilfe hochpraziser Radio-
meter messen. Die Wolkeneigenschaften konnen sowohl durch passive Fernerkundungs-



instrumente (Mikrowellenradiometer) als auch durch aktive Gerdte (LIDAR, RADAR,
Ceilometer) abgeleitet werden (Crewell et al., 2001; Althausen et al., 2009). Die hohe
zeitliche Auflosung bodengebundener Messungen steht einem kleinen bzw. punktuellen
raumlichen Messfeld gegeniiber.

Aus Satellitenmessungen verschiedener spektraler Kanile, die sich innerhalb bestimm-
ter atmosphérischer Absorptionsbanden befinden, lassen sich Wolkenparameter wie
Fliissigwasser- und Wasserdampfgehalt bestimmen, jedoch sind hier vor allem Unsi-
cherheiten durch wechselnde Untergriinde (Wasser, Boden, Eis) vorhanden (Schmetz
et al., 2002). Der Vorteil von Satelliten ist die teils globale Abdeckung der Messungen;
ihre Nachteile sind die schlechteren rdumlichen und zeitlichen Auflosungen.

Durch die sehr komplexen physikalischen und chemischen Wechselwirkungen von Wol-
ken und Strahlung, ihrer hohen zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt sowie ihrer engen
Verkniipfung mit dynamischen Prozessen existieren noch vielfiltige Unsicherheiten be-
ziiglich ihrer Wirkung auf Wetter und Klima. In IPCC (2007) werden die Effekte von
Wolken und Aerosol mit den hochsten potentiellen Fehlern aller Klimakomponenten
eingeschétzt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in den quantitativen Abschdtzungen der Strahlungs-
bilanzen am Boden, am Oberrand der Atmosphire und als Differenz beider Komponen-
ten, der Energetik der Atmosphérensdule (Kapitel 4). Besondere Beachtung wurde in den
Untersuchungen der Anwesenheit von Wolken geschenkt. Hierzu wurde eine seefeste
automatische Wolkenkamera entwickelt und gebaut, aus deren Wolkenfotos der Bede-
ckungsgrad und der Wolkentyp berechnet werden konnte (Kalisch und Macke, 2008a;
Heinle et al., 2010). Dadurch lassen sich nicht nur kontinuierliche und hochaufgeloste
synoptische Datensitze erzeugen, sondern diese sind im Gegensatz zu Wetterbeobach-
tungen durch Synoptiker auch jederzeit exakt reproduzierbar. Mit Hilfe der Parametri-
sierungen fiir die Strahlungsfliisse unter Wolkenfreiheit nach Kalisch und Macke (2008a)
und Idso und Jackson (1969) wurden die Effekte von Wolken bzw. den Wolkentypen auf
die Strahlungsbilanzen bestimmt (Kapitel 5).

Die hier verwendeten Bodenmessungen stammen von transatlantischen Forschungsfahr-
ten der FS POLARSTERN durch die Klimazonen der gemaéfiigten, subtropischen und
tropischen Breiten (Kapitel 3). Auf diesen Meridionalschnitten wurden mit moderns-
ten Radiometern die abwiérts gerichteten Strahlungsfliisse gemessen. Die Wolkenkamera
nahm vier Bilder pro Minute auf. Die Profile von Temperatur und Feuchte sowie der
LWP konnten anhand des Mikrowellenradiometers HATPRO hochfrequent bestimmt
werden. Zusétzliche tagliche Radiosondenaufstiege erganzten die Charakterisierung der
bewolkten Atmosphaére.

Die Messungen des Satelliten MSG {tiber der Schiffsposition konnten genutzt werden, um
die breitbandigen Strahlungsfliisse der realen und der wolkenfreien Atmosphdre abzu-
leiten (Schmetz et al., 2002; Clerbaux und Dewitte, 1999). Sie liegen im Intervall von 15
Minuten und einer maximalen rdumlichen Auflosung von 3 km vor.

Bisherige Untersuchungen des Strahlungshaushaltes der Erde und der Wolken-
Strahlungs-Effekte basierten entweder auf Bodenmessungen einzelner Landstationen
(Fairall et al., 2008; Dupont und Haeffelin, 2008) oder auf globalen klimatologischen
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Datensédtzen (ISCCP, ERBE, CERES, GERB) von geringer raumlicher und zeitlicher Auf-
16sung (Rossow und Zhang, 1995; Zhang et al., 2004; Trenberth et al., 2009). Es gibt keine
Arbeiten zu diesem Thema, die Messdaten von transozeanischen oder meridionalen For-
schungsfahrten nutzen.

Der atmosphdarische Strahlungstransport wird von Klimamodellen simuliert, um zukiinf-
tige Klimaszenarien zu prognostizieren. Hierbei gehen zwar eine Vielzahl von Wolken-
parametern ein, jedoch werden in Klimamodellen Wolken nur als planparallele Schichten
behandelt. Verschiedene synoptische Wolkentypen sind im Modell unbekannt. Der letzte
Teil dieser Arbeit (Kapitel 6) beschiftigt sich mit der Frage, wie gut das Klimamodell
ECHAMS (Roeckner et al., 2003) als Einfachsdaulenmodell die Wolken-Strahlungs-Effekte
simulieren kann. Auch hier ist von besonderem Interesse, wie das Modell unter den
Messwerten verschiedener realer Wolkentypen reagiert. Als Antrieb des Modells wer-
den die Messungen der bewdlkten Atmosphére von drei Forschungsfahrten der PO-
LARSTERN genutzt. Die modellierten Wolken-Strahlungs-Effekte konnen so direkt mit
denen aus realen Strahlungsmessungen verglichen werden.



Kapitel 2
Stand der Forschung

Elektromagnetische Strahlung wird von der Sonne (solare Strahlung) und dem Planeten
Erde (terrestrische Strahlung) emittiert. Entsprechend der Temperatur ihrer Emittenten
unterscheiden sie sich durch ihre typischen Wellenldngen A. Etwa 99 % der solaren Strah-
lung liegt im Wellenldngenbereich von A < 4 um, und 99.9 % der terrestrischen Strahlung
liegt bei A > 4 um (DWD, 1987).

Strahlung erfahrt beim Durchgang durch die Atmosphére verschiedene Wechselwirkun-
gen mit Gasen und Aerosolen. Daraus folgt eine hohe zeitliche und rdumliche Variabi-
litdt, die zu regionalen Temperaturgradienten und somit zum Antrieb der atmosphéri-
schen und ozeanischen (thermohalinen) Zirkulation fiihrt. Wolken haben einen grofsen
Einfluss auf die Bilanz der Strahlung. Ihr Abschattungseffekt erzeugt durch eine redu-
zierte solare Transmission eine Abkiihlung der Erdoberfldche, und ihr Treibhauseffekt
verursacht durch eine verminderte thermische Ausstrahlung der Wolkenoberkanten ei-
ne Erwarmung der bodennahen Schicht.

Im Folgenden dieses Kapitels sollen die relevanten Grundlagen des Strahlungstranspor-
tes sowie die aktuellen Forschungsthemen und -ergebnisse in Bezug auf Strahlungsbilanz
und Wolken-Strahlungs-Effekt kurz dargestellt werden.

2.1 Strahlungstransport in der Atmosphire

Streuung

Als Streuung wird in der Physik die Richtungsdnderung der Strahlung (bzw. des Pho-
tons) als Wechselwirkung mit einem festen oder fliissigen Korper bezeichnet. Dabei ist
der Groflenparameter « definiert als:

2mr
Die Rayleight-Streutheorie kann angewendet werden, wenn o < 0.1 ist. Der Radius r
muss folglich deutlich kleiner als die Wellenldnge des einfallenden Lichtes sein (Ray-

leight, 1899). Die Rayleight-Streufunktion

Pgr, = const - or(A) - (1 + cos® Os) (2.2)

A
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beschreibt die spektrale Strahldichte des unter dem Winkel ©g gestreuten Lichtes. Fiir
den Rayleight-Streukoeffizient or(A) gilt nach Hansen und Travis (1974):

or(A) = const - A . (2.3)

Des Weiteren folgt, dass die Vorwirts- und Riickwértsstreuung gleich grofs und am
starksten sind. Die um 90 ° gestreute Strahlung ist nur etwa halb so grofs.

Mit wachsendem Partikelradius geht die Rayleight- in die Mie-Streuung tiber (Mie, 1908).
Der spektrale Streukoeffizient hdangt hier von Radius und Brechungsindex der Aerosol-
partikel ab. Je grofier der Partikelradius, desto hoher ist der Anteil der Vorwartsstreu-
ung. Bei v > 10 pm verschwindet die Wellenldangenabhéngigkeit und die Streuung wird
,grau” wie in Wolken oder Nebel.

Sind die Partikel hinreichend grof3 (r > A) oder nicht sphérisch (Regentropfen, Eiskris-
talle), so lassen sich die Gesetze der geometrischen Optik zur Beschreibung des Streu-
und Absorptionsverhaltens anwenden.

Absorption

Durchquert elektromagnetische Strahlung die Atmosphére, erfihrt sie eine Beeinflus-
sung durch Absorption und Streuung. Man unterscheidet zwischen Gasabsorption und
Absorption an festen und fliissigen Partikeln. Die Absorption an Gasen erfolgt an dis-
kreten Spektrallinien, die durch die Energietibergdnge in der Rotations- und Vibrations-
quantenzahl und durch die Elektronentibergédnge in den Molekiilen festgelegt sind.

Die Absorption an Partikeln hingegen erzeugt ein kontinuierliches Spektrum. Hier
sind vor allem Hydrometeore (Wolkenwassertropfen) von entscheidender Wichtigkeit
fur die Energetik der Erde. Die Beschreibung der Einfachstreualbedo fiir sphérische
Wolkentropfchen ergibt sich aus der Mie-Theorie. Anhand des Effektivradius (Verhalt-
nis von Partikelvolumen zu Partikeloberflache) und der Groflenverteilung der spha-
rischen Tropfchen konnen die Volumenextinktionskoeffizienten bestimmt werden. Die
Absorptions- und Streukoeffizienten der Wolkentropfchen ergeben sich dann aus der
Extinktion und der Einfachstreualbedo. Fiir asphérische Regentropfen sowie Eiskristalle
folgt die Beschreibung der Einfachstreualbedo aus der geometrischen Optik.

Strahlungstransportgleichung

Die Effekte der Absorption und Streuung werden in ihrer Summe als Extinktion bezeich-
net. Die wellenldngenabhdngige Abschwiachung der Strahldichte L) entlang eines Weges
ds erfolgt nach der Gleichung;:

dL)\ = —e)\L)\ds N (24)

wobei der Extinktionskoeffizient €, die Summe aus Absorptionskoeffizient o« und
Streukoeffizient o ) ist. Die totale Anderung der Strahldichte muss auch die auf dem
Weg ds zusitzlich zugefiihrte Strahlung durch Streuung aus anderen Richtungen oder
Emission (nach der Planck-Funktion) einbeziehen. Unter Berticksichtigung dieser beiden
Komponenten gilt:

dLy = (—eAla+Ja)ds (2.5)
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mit

wo 27 p271
JA(B, D, T) = —J J PA(©, 0,0’ @ )L(O',®')sin ®'dO’dD’ + (1 — wo)BA(T)

47t 0 0
(2.6)
Hierbei sind:
wo: Einfachstreualbedo
CIE Zenitwinkel, einfallende Strahlung
D Azimutwinkel, einfallende Strahlung
O: Zenitwinkel, nach Streuprozess
OF Azimutwinkel, nach Streuprozess

BA(T): Temperaturabhidngige Schwarzkorperstrahlung nach Planck.

Fiir die Einfachstreualbedo ist als Verhaltnis von Streu- zu Extinktionskoeffizient defi-
niert. Die Streufunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der die einfallende Strah-
lung in eine bestimmte Richtung gestreut wird. Die Losung der Strahlungstransportglei-
chung ist im allgemeinen Fall recht kompliziert und nur numerisch zu bestimmen.

2.1.1 Albedo der Meeresoberfliche

Fiir eine Bilanzierung der Energetik iiber der Meeresoberfldache sind die aufwiérts ge-
richteten Strahlungsfliisse unerldsslich (siehe Kapitel 4). Da Forschungsschiffe als re-
flektierender und emittierender Korper deren Messungen beeinflussen wiirden, miis-
sen aufwirts gerichtete Strahlungskomponenten parametrisiert werden. Die thermische
Ausstrahlung der Meeresoberfldche ldsst sich aus der SST und der spektralen Emissivi-
tat von Wasser nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnen. Fiir die Berechnung der
solaren aufwarts gerichteten Strahlungskomponente ist die Albedo notwenig.

Die Albedo ist das Verhiltnis aus aufwarts gerichteter Irradianz und Globalstrahlung.
Die aufwirts gerichtete solare Strahlung an der Meeresoberfldche ist die Summe aus der
direkt an der Wasseroberfldche reflektierten und der durch Riickstreuung im Wasser aus
der Oberfliche wieder austretenden Strahlung.

Die direkte Reflexion unpolarisierten Lichtes an einer glatten Wasseroberflache folgt dem
Fresnelschen Gesetz (Dera, 1992). Der durch Riickstreuung im Wasser verursachte Anteil
der Albedo hidngt nach Eucken (1952) von Wassertriibung und dem Spektralbereich ab.
Er betragt zwischen 1% bis 5 %, wobei 1.56 % einen gebrduchlichen Mittelwert darstellt.
Somit folgt fiir die Albedo «:

— sin?(0 — &)  tan%(0 — &)
2 \sin®(0+¢&)  tan?(0+ &)
wobei 0 der Sonnenzenitwinkel und & der nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz be-

rechnete Brechungswinkel ist.
Abbildung 2.1 (a) zeigt die oben gegebene Gleichung 2.7 als Funktion des Kosinus des

>+0056 , (2.7)
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Abbildung 2.1: Albedo der glatten Meeresoberflidche als Funktion des Kosinus des
Sonnenzenitwinkels aus der Parametrisierung (a), Abhingigkeit der Albedo von der
Windgeschwindigkeit aus Messungen und Modellierung (b) [Quelle: Jin et al., 2002].

Sonnenzenitwinkels. Von senkrechtem Sonnenstand bis zu cos® = 0.6 (etwa 8 = 53 °)
ist die Albedo fast konstant. Wenn sie tiefer steht, ndhert sich ihr Wert exponentiell eins
an. Abbildung 2.1 (b) zeigt nach Jin et al. (2002) die Untersuchung der Albedo einer rea-
len Meeresoberfldche in Abhidngigkeit von der Windgeschwindigkeit. Es liegen sowohl
Messungen der Albedo in drei verschiedenen Windregimes als auch Modellgrenzen zu
Grunde. Hier wird deutlich, dass die Windgeschwindigkeit bei hoch stehender Sonne
keinen signifikanten Einfluss zeigt. Erst bei flacher Sonne werden Unterschiede zwi-
schen den Windregimes und im Vergleich zu Abbildung 2.1 (a) sichtbar. Bei cos® = 0.3
(6 = 72°) tiberschéatzt die Parametrisierung die Ergebnisse von Jin et al. (2002) um etwa
4%. Bei noch flacherem Sonnenstand sind die Unterschiede erheblich grofier. Hierbei
muss jedoch beachtet werden, dass die Messungen der solaren Strahlungsfliisse (somit
auch der Albedo) bei flacheren Sonnenstanden einem exponentiellen Anstieg der Fehler-
grenzen unterworfen sind (siehe Kapitel 3.2).

Somit konnte gezeigt werden, dass die Parametrisierung der Albedo auf Grundlage des
Fresnelschen Gesetzes eine hohe Genauigkeit bei mittleren und hohen Sonnenstianden
aufweist, ohne die Oberfldchenrauhigkeit zu berticksichtigen. Die Anwendung auf Strah-
lungsbilanzen kann durchgefiihrt werden, da hohere Unsicherheiten nur bei flachem
Sonnenstand auftreten und hierdurch die Energetik nur geringfiigig beeinflussen.

Die Abhingigkeit der Albedo von Verschmutzungen (Olfilm) kann vernachlissigt wer-
den. Sie verursachen auf dem offenen Ozean im Falle ihres sehr seltenen Auftretens eine
Zunahme der Albedo von nur wenigen Prozent (Guinn et al., 1979).

Li et al. (2006) zeigen, dass globale Energiebilanzen in Klimamodellen {iberraschend un-
sensibel gegeniiber unterschiedlicher Albedo-Schemata sind.
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2.1.2 Strahlungsparametrisierungen fiir wolkenfreie Atmosphire

Zur Abschitzung einer Vielzahl von Strahlungsantrieben klimarelevanter Prozesse ist
die Parametrisierung von Strahlungsfliissen unter wolkenfreien Bedingungen notwen-
dig. Im Verlauf dieser Arbeit wird der Wolken-Strahlungs-Effekt entlang der Fahrtrouten
von FS POLARSTERN untersucht. Hierbei wird die real existierende Atmosphére mit
einer parametrisierten wolkenfreien Atmosphére verglichen und Unterschiede beider
Strahlungsbilanzen als Wolken-Strahlungs-Effekt quantifiziert. Aber auch Strahlungsan-
triebe durch die Emission von Treibhausgasen, die Verdnderung der Landnutzung oder
Aerosoleffekte lassen sich nur unter Zuhilfenahme von Strahlungsparametrisierungen
fir wolkenfreie Bedingungen bestimmen (siehe IPCC, 2007).

Des Weiteren gibt es eine Vielzahl an solaren Strahlungsparametrisierungen fiir den be-
wolkten Himmel, die als sogenannte 2-Schritt-Parametrisierungen zuerst die Einstrah-
lung im wolkenfreien Fall approximieren und danach die Transmissionseigenschaften
der Wolken als Funktion verschiedener Wolkenparameter berticksichtigen (siehe auch
Kalisch, 2005). Diese Parametrisierungen werden oft zur Berechnung von Strahlungs-
bilanzen iiber dem Meer eingesetzt, da hier qualitativ hochwertige Messungen nur in
geringem Umfang durchgefiihrt werden. Die den Parametrisierungen zugrundeliegen-
den Formeln konnen ferner zur Berechnung der Strahlungsfliisse anhand historischer
Aufzeichnungen aus VOS-Datensdtzen genutzt werden (Gulev et al., 2007a,b).

Parametrisierung der kurzwelligen Einstrahlung am Boden

Durch die hohe rdumliche und zeitliche Variabilitdt von Wolken zeigen parametrisier-
te solare Einstrahlungen die hochsten Fehler aller Komponenten der Energiebilanz iiber
See (Hanesiak et al., 2001). Die meisten Parametrisierungen solarer Einstrahlung sind fiir
Stundenmittel oder Tagesmittel optimiert worden (Kizu, 1998; Taylor et al., 1999; Niemeld
etal., 2001; Zhang et al., 2004), obwohl kurzzeitige Strahlungsfluktuationen eine wichtige
Rolle fiir viele biologische und chemische Prozesse spielen (Marra, 1978; Cullen und Les-
ser, 1991; Walsh und Legendre, 1983). In Kalisch und Macke (2008a) wurden verschiedene
Parametrisierungen, die auf meteorologischen Standardmessungen basieren, untersucht.
Die Parametrisierung nach Zillman (1972) wurde modifiziert und an verschiedene Wol-
kenklassen angepasst, um eine auf kurzzeitige Fluktuationen schnell reagierende Para-
metrisierung der solaren Einstrahlung zu erhalten. Nach Zillman (1972), modifiziert nach
Kalisch und Macke (2008a) kann die solare Einstrahlung am Boden unter wolkenfreien
Bedingungen DSRc{eqr nach

DSRciear =Sop-cos0 - T (2.8)
parametrisiert werden, wobei Sy die Solarkonstante und 6 den Sonnenzenitwinkel be-
zeichnen. Die Transmission Ty der wolkenfreien Atmosphére wird mit

cos 0
(cos 0 + 1.50)p w1073 + 1.14cos 0 + 0.08

To = 2.9)

berechnet. Der Partialdruck des Wasserdampfes p,, kann anhand der bodennahen Luft-
temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit berechnet werden (DWD, 1987). Alle in dieser
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Arbeit gezeigten wolkenfreien Referenzkurven der solaren Einstrahlung wurden nach
dieser Parametrisierung berechnet (siehe Kapitel 3.2 und Anhang A). Die Berechnung
des Wolken-Strahlungs-Effektes (Kapitel 5) erfolgte ebenfalls mit Hilfe dieser Approxi-
mation.

Anhand von hochpréazisen Strahlungsmessungen auf der Nordseeinsel Sylt (Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Medizinische Klimatologie der CAU Kiel) wurde fiir einen
wolkenfreien Tag ein systematischer Fehler der Parametrisierung von 7.96 W/ m? bei ei-
ner mittleren Einstrahlung von 547 W/m? (entspricht dem relativen Fehler von 1.4 %)
und einem RMSE von 9.15W/m? (1.7 %) bestimmt.

Parametrisierung der langwelligen Einstrahlung am Boden

Die atmosphérische Gegenstrahlung am Boden variiert je nach Bedeckungsgrad und
Lufttemperatur typischerweise zwischen 200 W/m? und 450 W/m?. Kalte klare Winter-
bedingungen fithren zu den geringsten Messwerten, tiefe tropische Wolken verursachen
die hochsten Werte.

Anhand der langwelligen Strahlungsmessungen auf Fahrtabschnitt ANT-XXIV/1 und
ANT-XXIV /4 wurden die Parametrisierungen nach Brunt (1932), Swinbank (1963), Id-
so und Jackson (1969), Brutsaert (1975) und Idso (1983) iiberpriift. Hierzu wurden zu
Wolkenfotos mit weniger als 1/8 Wolkenbedeckung die jeweiligen Messungen der atmo-
sphérischen Gegenstrahlung auf zehn Minuten gemittelt und mit den Ergebnissen der
Parametrisierungen verglichen. Es wurde festgestellt, dass die Parametrisierung nach Id-
so und Jackson (1969) fiir die Verarbeitung operationeller meteorologischer Bodenmess-
daten am besten geeignet ist. Fiir die atmosphérische Gegenstrahlung unter Wolkenfrei-
heit DLR {eqr gilt:

DILRcieqr = 0TH(1 — 0.26T exp(—d(273 — T)?)) (2.10)

wobei d = 7.77 - 1074 K2 konstant und T die Lufttemperatur ist.
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Abbildung 2.2: Gemessene (orange) und nach Idso und Jackson (1969) parametrisierte (rot)
atmosphérische Gegenstrahlung bei Bedeckungsgraden von maximal 1/8 wahrend der Fahrt
ANT-XX1V /4. In schwarz ist die langwellige Ausstrahlung der Meeresoberfliche gezeigt.
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Abbildung 2.2 zeigt die gemessene (orange) und nach Idso und Jackson (1969) para-
metrisierte (rot) atmosphérische Gegenstrahlung bei Bedeckungsgraden von maximal
1/8 wihrend der Fahrt ANT-XXIV /4. In schwarz ist die nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz anhand der SST berechnete langwellige Ausstrahlung dargestellt. Die mittlere
Abweichung von Parametrisierung und Messung der atmosphérischen Gegenstrahlung
betragt —3.42 W/ m? (0.97 %) bei einem RMSE von 16.05 W/m? (4.5 %). Diese Werte liegen
innerhalb der Fehlertoleranzen des Pyrgeometers und stimmen gut mit Unsicherheiten
von langwelligen Parametrisierungen in Jiménez et al. (1987) iiberein.

Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmosphire

Fiir die Berechnung energetischer Prozesse am Oberrand der Atmosphére werden in die-
ser Arbeit Messungen von Meteosat-8 und Meteosat-9 (MSG) genutzt. Die Umrechnung
von den gemessenen schmalbandigen Strahldichten in breitbandige Strahlungsflussdich-
ten ist in Kapitel 3.6 erldutert.

Um am Oberrand der Atmosphdre Wolken-Strahlungs-Effekte zu approximieren, be-
darf es der aufwirts gerichteten Strahlungsfliisse, die der Satellit unter wolkenfreien
Bedingungen messen wiirde. Diese Strahlungsfliisse exakt aus Bodeneigenschaften zu
berechnen, stellt eine sehr aufwendige und komplexe Aufgabe dar. Die von der Was-
seroberflache in Richtung des Satelliten reflektierte solare Strahlung miisste mit Hilfe
der bidirektionalen Reflexionsfunktion unter Beriicksichtigung der genauen Oberfla-
chenwellenspektren berechnet werden. Notwendig sind dafiir die dreidimensionalen
geometrischen Parameter von Erde, Satellit und Sonne sowie die gemessenen Atmo-
sphéreneigenschaften (siehe hierzu auch Rossow und Schiffer, 1991). In Anbetracht des
Aufwandes, wird dieses Verfahren hier nicht angewandt.

Eine Referenzdatenbank fiir Wolkenfreiheit, die in Abhangigkeit von Tag, Tageszeit und
geographischer Position die aufwérts gerichteten Strahlungsfliisse angibt, liegt im sola-
ren Spektrum fiir Meteosat-7 vor, jedoch nicht auf der SEVIRI-Auflosung. Im terrestri-
schen Spektralbereich wiren diese Referenzen mit hohen Unsicherheiten verbunden, da
Wasserdampfgehalt der Atmosphére und Luftfeuchte starken kurzzeitigen Schwankun-
gen unterliegt.

Im Folgenden der Arbeit (Kapitel 5) werden Strahlungsfliisse fiir den unbewolkten Fall
aus der ndheren Umgebung der Messposition bestimmt. Dazu wird in einem Gebiet von
25 x 25 Pixeln (ca. 75 x 75 km am Aquator) um die betrachtete Position herum die Wolken-
maske zur Bestimmung wolkenfreier Pixel benutzt. Durch die rdumliche Verschiebung
kommt es zu geringen Unsicherheiten. Die als ,wolkenfrei” eingestuften Pixel konnen
zudem noch kleinrdumige Wolken mit geringem Bedeckungsgrad enthalten und somit
zu weiteren Fehlern fithren. Wird (z. B. unter stratiformen Bedingungen) kein wolken-
freies Pixel gefunden werden, so geht diese Messung nicht mit in die Untersuchung ein.
Diese ndherungsweise Bestimmung der wolkenfreien Strahlungsfliisse am Oberrand der
Atmosphére wurde bereits von Kliiser (2006) sowie Hanschmann (2009) angewendet und
fiir den Datensatz dieser Arbeit von Timo Hanschmann (IfT) berechnet.
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2.2 Strahlungsbilanzen und Wolkeneffekte

Vor allem die solaren Absorptionseigenschaften von Wolken sind noch mit hohen Unsi-
cherheiten verkniipft. Erst die Kombination aus moderner Satellitenfernerkundung und
Bodenmessungen ermdoglicht eine genaue Untersuchung der Wolkenphysik und ihren
Einfluss auf den Strahlungshaushalt.
Strahlungstransportmodelle konnen die Unsicherheiten in der Wirkung von Wolken auf
den Strahlungs- und Energiehaushalt oft nicht kldren. Cess et al. (1995) ermittelten in ei-
ner umstrittenen Arbeit anhand von Satelliten- und Bodenmessungen eine um 25 W/m?
hohere solare Absorption durch Wolken als von Modellen berechnet, die in der Literatur
als ,,anomalous cloud absorption” bezeichnet wurde.
Aus ISCCP-Daten und bodengebundenen Strahlungsmessungen wurden globale Daten-
sdtze mit 280 km raumlicher Auflosung fiir die Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmo-
sphére und am Boden erstellt (Rossow und Zhang, 1995). Zhang et al. (2004) erweiterten
die globalen Strahlungsdatensatze um fiinf Hohenschichten.

Die Netto-Wolken-Strahlungs-Effekte in der Atmosphédrensdule beeinflusst den Strah-
lungshaushalt der Erde zwar nur unwesentlich (Rossow und Zhang, 1995), jedoch besitzt
der langwellige Effekt in der Atmosphédrensdule einen meridionalen Gradienten (Kato
et al., 2008). Im langwellige Spekralbereich fithren Wolken in den Tropen zu einer Erwar-
mung und in den polaren Gebieten zu einer Abkiihlung in der Atmosphdre.

Der mittlere Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden wurde von Fairall et al. (2008)
anhand von Messbojen im tropischen Pazifik auf —40 W/ m? bestimmt. Der mittlere Effekt
von Cirren betrdgt nach Dupont und Haeffelin (2008) am Boden im solaren —50 W/ m?
und im langwelligen Spektralbereich 5 W/ m2.

Eine globale Abschidtzung aller Strahlungskomponenten und der mittleren Effekte von
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Abbildung 2.3: Globale mittlere Energiebilanz. [Quelle: Trenberth et al., 2009].



2.3 ARM-PROGRAM

Wolken auf das Klima findet sich in Kiehl und Trenberth (1997). Diese Approximationen
wurden in Trenberth et al. (2009) auf Basis neuester Messungen, aktueller Satellitenda-
ten (CERES) und verbesserter Analysemethodik iiberarbeitet und wird in Abbildung 2.3
gezeigt.

2.3 ARM-Program

Das U.S. Department of Energy (DOE) hat 1989 das Atmospheric Radiation Measure-
ment (ARM) Program gegriindet, um die wissenschaftlichen Unsicherheiten in Bezug
auf Klimaverdnderungen zu kldren. Zentrales Thema ist hier die Erforschung der Wol-
ken und ihre Wirkung auf den Strahlungstransfer. Die ARM-Messkampagnen fiihren mit
modernster Technik kombinierte Messungen von Strahlungsfliissen, Aerosol- und Wol-
keneigenschaften durch.

Eine Vielzahl von Ergebnissen konnten bisher mit Hilfe des ARM Program présentiert
werden. Die Qualititsstandards konnten verbessert und eine automatische Qualitatssi-
cherung von Strahlungsmessdaten am Boden (Long und Shi, 2008) eingefiihrt werden.
Im Projekt RADAGAST konnten Bodenmessungen (ARM) mit Satellitenmessungen
(GERB) kombiniert und beispielsweise der Einfluss von Aerosol, Temperaturprofil und
IWV auf den Strahlungstransport von solarer und terrestrischer Strahlung untersucht
werden (Slingo et al., 2009). Miller et al. (2009) konnten im gleichen Projekt zeigen, dass
Strahlungsbilanzen am Boden wéhrend der Trockenzeit mafigeblich von langwelligen
Strahlungsfliissen (fithlbare Warme) und wihrend der Regenzeit von Fliissen latenter
Wérme dominiert sind. Bharmal et al. (2009) quantifizierten die Strahlungseffekte von
Aerosol und Staubereignissen unter wolkenfreien Bedingungen am Boden sowie am
Oberrand der Atmosphire.

Aus kombinierten Messungen von ARM mit einem flugzeuggetragenen Scanning Spec-
tral Polarimeter (SSP) wurde in Li et al. (1999) die solare Absorption von Wolken insitu
bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass Wolken bis zu 37 % der einfallenden solaren
Strahlung absorbieren konnen und die Modellabsorptionen somit stark unterschatzen.
Eine Evaluierung und Verbesserung von Satelliten-Wolkenbedeckungen (MODIS) wur-
de in Li et al. (2005) durchgefiihrt. Hierzu konnten die Bedeckungsgrade aus ARM-
Messungen (Wolkenkamera) genutzt werden.

In Wang et al. (2008) wurden unterschiedliche Satellitenalgorithmen, ihr Einfluss auf ab-
geleitete Wolkenparameter und hieraus die Approximation von Strahlungsfliissen am
Boden mit Messwerten verglichen. Eine schneebedeckte Erdoberfldche fiihrt hier zu den
grofiten Unsicherheiten in Satellitenalgorithmen.

In Anlehnung an die mobilen Messplattformen des ARM-Program wurde der
OCEANET-Messcontainer konzipiert, der sich in seiner seefesten kompakten Bauform
vor allem fiir die Erforschung der Ozeane eignet (siehe Kapitel 3.5).
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24 ECHAMS5 Einfachsiulenmodell

In dieser Arbeit wurde das globale Klimamodell ECHAMS5 des Max-Planck-Institutes
fiur Meteorologie (Hamburg) verwendet. Eine umfassende Modellbeschreibung findet
sich in Roeckner et al. (2003). Wie in den meisten Klimamodellen wurden auch hier ei-
ne planparallele Atmosphire und innerhalb einer Modellbox die Vereinfachungen der
homogen vermischten Gasbestandteile der Luft sowie die Annahme des lokalen thermo-
dynamischen Gleichgewichtes durchgefiihrt. Die Behandlung von Wolken in ECHAM
wird durch die ,Monte Carlo Independent Column Approximation” McICA durchge-
fiihrt (Barker et al., 2002; Pincus et al., 2003). Durch dieses Verfahren konnen horizontale
Varianzen und Uberlappungsraten von Wolken innerhalb einer Modellbox genauer mo-
delliert werden (Rdisdnen et al., 2007). Hierzu sind subskalige Sdulen notwendig, die mit
einem stochastischen Wolkengenerator gewonnen werden (Rdisdnen et al., 2005).

Zur weiteren Vereinfachung wurde ECHAMS als Einfachsdulenmodell nach Hansch-
mann et al. (2010) eingesetzt und mit Messdaten der Forschungsfahrten betrieben. Die
Modellsimulation erfolgte in der T31-Auflosung mit Gitterboxen von 3.75° x 3.75° (ca.
400 km Kantenldnge am Aquator) und 19 vertikalen Schichten. Es wurde in einzelnen
Zeitschritten mit einer Auflosung von 15 Minuten gerechnet. Vor jedem Zeitschritt wurde
das Modell mit den entsprechenden Messdaten (10-Minuten-Mittel) versorgt. Samtliche
dynamischen und horizontalen Abhédngigkeiten der Modellboxen wurden deaktiviert,
sodass kein Austausch mit benachbarten Modellboxen bestand. Innerhalb eines Zeit-
schrittes kann es weder zu Tropfenwachstum, noch zu Niederschlag kommen. Dadurch
konnten die Strahlungsparameter als direkte Wirkung auf den gemessenen Atmospha-
renzustand berechnet werden.

Im Einfachsdulenmodell werden Wolken in nur eine einzige homogenen Modellschicht
eingebaut. Uberlappungen unterschiedlicher Wolken sind somit ausgeschlossen. Das
McICA-Verfahren kommt hier nicht zur Anwendung, da die Messungen fiir die gesam-
te Modellbox keine genauen Aussagen iiber verschiedene und iiberlappende Wolken
geben. Da eine homogene Wolkenschicht zu einer Uberschéitzung der realen Wolkenal-
bedo fithren wiirde, muss die optische Dicke der Wolkenschicht (als Funktion des LWP)
reduziert werden. Aus Fliissigwassergehalt, Druck, Temperatur und der Anzahlkon-
zentration der Wolkentropfen werden der Effektivradius und somit die Mie-streuenden
Eigenschaften bestimmt.

Der solare Strahlungstransport erfolgt im Modell nach Fouquart und Bonnel (1980). Es
werden Rayleight-Streuung und Absorption an Wasserdampf und Ozon (variable gas-
formige Bestandteile) sowie an den homogen vermischten Gasen CO,, N,O, CO, CHy
und O; berticksichtigt. Aerosole verursachen Streuung und Absorption. Die direkten
und diffusen Strahlungsanteile werden separat berechnet. Eine boxspezifische Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion leitet fiir jede Modellbox die Streu- und Absorptionseigen-
schaften anhand der Streupartikelcharakteristika (Anzahl, Partikelgrofie) ab. Da Streu-
ung und Absorption wellenldngenabhéangig sind, wird der solare Strahlungstransport in
vier spektrale Bereiche separiert. Transmission und Reflexion werden in jeder Modellsau-
le fiir den wolkenfreien und den bewolkten Fall berechnet. Massenextinktionskoeffizient,
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Einfachstreualbedo und Asymmetrieparameter werden als Funktion des Effektivradius
bestimmt.

Im langwelligen Spektralbereich wird der Strahlungstransport in ECHAM nach Mlawer
et al. (1997) berechnet. Hier werden die spektralen molekularen Absorptionskoeffizien-
ten von H,0, O3, CHy, CO2, NOy und den FCKWs genutzt und unter Beachtung von
tiberlappenden Absorptionsbanden die langwelligen Fliisse approximiert. Der Einfluss
des Aerosol folgt dem Planck-Gesetz.






Kapitel 3

Forschungsfahrten und
Datenerfassung

Die Datengrundlage dieser Arbeit bilden die Messungen wihrend fiinf transatlantischer
Forschungsfahrten des Forschungsschiffes FS POLARSTERN (Alfred Wegener Institut
tiir Polar- und Meeresforschung AWI) und der korrespondierenden Satellitenfernerkun-
dung durch Meteosat Second Generation MSG (EUMETSAT). Der Einsatz von hochauflo-
senden bodengebundenen Messgerdten zur Atmosphdrenfernerkundung auf Deutsch-
lands grofitem Foschungsschiff fiihrt in Verbindung mit dem derzeit modernsten Satel-
liten zur Wetterbeobachtung im européisch-atlantischen Grofiraum zu einem einzigarti-
gen Datensatz zur Analyse von differenzierten Wolken-Strahlungseffekten.

3.1 Forschungsfahrten auf FS POLARSTERN

FS POLARSTERN ist ein deutsches Polarforschungs- und Versorgungsschiff der Eisklas-
se ARC3. In El Naggar und Fahrbach (2010) sind umfangreiche technische Daten von
POLARSTERN gegeben. Das Schiff verweilt gewohnlich in den polaren Gebieten der je-
weiligen Sommerhemisphédre und ist eine Plattform fiir atmosphaérische, ozeanographi-
sche, chemische, biologische und geologische Experimente.

Die atlantischen Transferfahrtabschnitte zwischen den Polarregionen sind nur von weni-
gen stationdren Einsdtzen unterbrochen und eignen sich somit hervorragend fiir meridio-
nale atmospérische Messungen durch tropische, subtropische und gemaéfiigte Klimazo-
nen beider Hemispharen. Die Messdaten dieser Arbeit wurden auf den Fahrtabschnitten
ANT-XXIII/10, ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXVI/1 gewonnen.
In Abbildung 3.1 sind die jeweiligen Fahrtrouten dargestellt, und Tabelle 3.1 listet sie mit
ihren zugehorigen Fahrtberichten chronologisch auf.

Der Fahrtabschnitt ANT-XXIII/10 ist der erste mit Beteiligung der Abteilung Mariti-
me Meteorologie des IFM-GEOMAR an dem Forschungsbetrieb auf POLARSTERN und
zugleich der erste mit mehrwochigem Forschungseinsatz des Mikrowellenradiometers
HATPRO (siehe Kapitel 3.4) an Bord eines Forschungsschiffes (Macke et al., 2007). Un-
mittelbar zuvor wurde es fiir vier Tage an Bord von FS ALKOR getestet. Das Ziel der

17
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ANT-XXI1I/10
ANT-XXIV/1
ANT-XXIV/4
ANT-XXV/5
ANT-XXVI/1

Abbildung 3.1: Transatlantische Fahrtrouten der Fahrtabschnitte ANT-XX11/10, ANT-XXIV /1,
ANT-XXIV/4, ANTXXV /5 und ANTXXVI/1 von FS POLARSTERN.

‘ Fahrtabschnitt ‘ Zeitraum ‘ Start-/Zielhafen ‘ Fahrtbericht
ANT-XXIII/10 | 12.04. - 04.05.2007 | Kapstadt - Macke (2008)
Bremerhaven
ANT-XXIV/1 | 26.10.-26.11.2007 | Bremerhaven - | Schiel (2009)
Kapstadt
ANT-XXIV/4 | 18.04.-20.05.2008 | Punta Arenas - | Macke (2009)
Bremerhaven

ANT-XXV/5 | 11.04. - 24.05.2009 | Punta Arenas Zenk und El Naggar
Bremerhaven (2010)
ANT-XXVI/1 | 16.10. - 25.11.2009 | Bremerhaven El Naggar und Macke
Punta Arenas (2010)

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Fahrtabschnitte von FS POLARSTERN und die jeweiligen Start- und
Zielhafen sowie die zugehérigen Fahrtberichte.

transatlantischen Fahrt war eine kontinuierliche Profilierung der Atmosphére und eine
Strahlungsbilanzierung durch alle Klimazonen von den geméfsigten Breiten bis zu den
Tropen.

Aus den Satellitendaten des MSG ist im thermischen und im Wasserdampfkanal ersicht-
lich, dass sich in der Stidhemisphére fast alle hohen und stark konvektiven Wolkenfor-
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mationen nicht auf der Fahrtroute der POLARSTERN befanden, bzw. erfolgte eine Auf-
16sung der hohen Wolken ummittelbar bevor das Schiff diese passierte. Vor allem die
ITCZ war auf der Fahrt kaum wetterwirksam; es gab lediglich ein einzelnes tropisches
Gewitterereignis mit 4 mm Niederschlag am Abend des 21.04.2007. Zeitgleich wurde mit
32 °C die hochste Wassertemperatur erreicht.

Am 22. und 23.04.2007 (6° N - 13° N, 17° W - 20° W) wurden grofse Mengen Sahara-
staub entlang des Schiffskurses advehiert. Einige Tage zuvor wurde durch lokale Win-
dereignisse in der Sahara Mineralstaub in die Atmosphére eingetragen und durch die
Windverhéltnisse der Passatregion tiber den Atlantik advehiert (Schepanski et al., 2009).
Als Staubquellen kommen vor allem ausgetrocknete Flusstiler in Frage (Tegen et al.,
2002). Die Werte der Aerosol-optischen Dicke AOD betragen unter klaren Atmophéren-
bedingungen weniger als 0.15 (bei Wellenldnge A = 550 nm); hier stiegen die Messwerte
des MICROTOPS Sonnenphotometers auf 0.50 an. Die resultierende zusitzliche Streu-
ung und Absorption von solarer Strahlung ist auch in den entsprechenden Tagesgangen
der solaren Einstrahlung sichtbar (siehe Anhang A.1). Die Einstrahlung ist an diesen Ta-
gen kontinuierlich geringer als die Referenzkurve fiir den wolkenfreien Zustand. Analog
zeigt sich, dass die atmosphirische Gegenstrahlung wahrend eines Staubereignisses er-
hoht wird (siehe Kapitel 3.2 und Abbildung 3.4 b).

Abbildung 3.2: Wihrend eines Staubereignisses aufgenommenes Wolkenkamerabild des
wolkenfreien Himmels (a) und unbearbeitetes farbtreues Bild des verschleierten
Sonnenunterganges (b).

Die zugehorigen Wolkenbilder zeigen einen dunstigen Himmel (obwohl wolkenfrei) und
eine verschleierte Sonne. In Abbildung 3.2 (a) ist ein Bild der Wolkenkamera wahrend ei-
nes typischen Staubereignisses an einem wolkenfreien Tag dargestellt. Es ist eine sehr
starke Streuung des Lichtes zu erkennen, welche die Sonnenscheibe zu einem grofsen
unscharf begrenzten Fleck verschwimmen ldsst, vergleichbar mit einem diinnen Hoch-
nebelschirm. Am Horizont erkennt man eine leichte Braunfarbung des Himmels. Die
relativ klare Abgrenzung von Himmel und Horizont deutet darauf hin, dass die hochste
Staubbelastung nicht in der bodennahen Luftschicht vertreten ist. Die Sonnenauf- und
-untergdnge sind durch den lingeren Weg des Lichtes in staubiger Atmosphére ent-
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sprechend verschleiert und der Himmel erscheint braunlich bis rétlich (siehe Abbildung
3.2 b) - einerseits durch die Rayleigh-Streuung und andererseits durch die eigene Farbe
des Staubes. Eine typische Tageskurve der Einstrahlung wahrend eines Staubereignisses
wird in Kapitel 3.2 diskutiert.

Auf dem Fahrtabschnitt ANT-XXIV /1 wurden prézisere Radiometer fiir solare Einstrah-
lung und atmosphirische Gegenstrahlung verwendet. Statt des friiher eingesetzten Kom-
binationsintrumentes Kipp & Zonen CNRI wurden hier neben der meteorologischen
Bordmessanlage das Pyranometer Kipp & Zonen CM21 und das Pyrgeometer Kipp & Zo-
nen CG4 (siehe Kapitel 3.2) genutzt. Vom 07. bis 09.11.2007 (17° N - 8° N, 21° W - 19° W)
wurde wieder ein Staubereignis gemessen. Die 6-Tage-Riickwartstrajektorien der Luft-
massen in 1.5 km Hohe wurden an Bord durch den DWD bereitgestellt und zeigen als
Herkunftsgebiet Nordafrika. Die Sichtweite war durch den Staub auf 5 sm herabgesetzt.
Am néchsten Tag beendeten erste tropische Schauer der ITCZ verbunden mit verstarkter
turbulenter Luftbewegung den Staubeinfluss. Auf dieser Fahrt lag die Achse der ITCZ
bei etwa 5° N. Diverse mehrstiindige Stationen zur Erforschung von Zooplankton sowie
ozeanographischen und chemischen Wassermassencharakteristika fiihrten zu Unterbre-
chungen des kontinuierlichen Fahrtverlaufes.

Die Forschungsfahrt ANT-XXIV /4 wurde als erste des WGL-Verbundprojektes OCEA-
NET durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.5). Bei giinstigen Wetter- und Seegangsverhaltnissen
fanden tédglich zur Mittagszeit 45-mintitige Stationen zur Messung des spektralen Licht-
angebotes unter Wasser statt. Die Atmosphdrenmessgerdte wurden mit einem Licor zur
schnellen Messung von Luftfeuchtigkeit und CO; erganzt, welches die Berechnung des
turbulenten Flusses von latenter Warme zulédsst (Smith, 1980). Die ITCZ befand sich in
der Nihe des Aquators und wurde am 04. und 05.05.2008 durchfahren. Direkt danach
wurde ein Staubereignis vom 05. bis 08.05.2008 (3° N - 16° N, 24° W - 21° W) gemessen
mit maximalen Werten der Aerosol-optischen Dicke von fast 1.0, wobei wihrend der ers-
ten beiden Tage eventuell Cirren das Staubsignal verstarkt haben konnten.

Im Lee der Kanarischen Inseln wurden am 11.05.2008 Karmansche-Wirbelstrassen beob-
achtet, ein stromungsmechanisches Phanomen, bei dem sich hinter einem umstromten
Korper gegenldufige Wirbel ausbilden (siehe Etling, 1989). Im Fall der Messungen kam
es im zeitlichen Abstand von 1.5 bis 2 Stunden zu regelméfigen Anderungen von Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit mit analogen leichten Fluktuationen von Lufttempe-
ratur, Druck und Luftfeuchtigkeit.

Wiéhrend des Fahrtabschnittes ANT-XXV /5 wurden die gleichen meteorologischen Mes-
sungen wie auf der vorhergehenden Fahrt und zusétzlich eine spektrale UV-Messung
durchgefiihrt, deren Messaufbau in Stick et al. (2006) beschrieben wird. Es gab mittags
regelméfsiige kurze Stationen zur Bestimmung des Unterwasserlichtangebotes und eine
eintdgige ozeanographische Station tiber dem Vema-Kanal. Der Fahrtverlauf folgte zur
Messung von ADCP-Stomungsprofilen in den Tropen zwischen 20° S und 20° N exakt
dem 23-sten Langengrad. Die ITCZ befand sich auf dieser Fahrt zwischen 2° S und 3° N.
Eine verstdrkte Saharastaubbelastung bestand vom 06. bis 09.05.2009 (6° N - 14° N, 23°
W) mit maximalen Messwerten der AOD von 0.55 (bei 550 nm).

Auf dem Fahrtabschnitt ANT-XXVI/1 wurde erstmalig der Atmosphédrenmesscontai-
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ner OCEANET-Atmosphere eingesetzt (siehe Kapitel 3.5). Er kombiniert alle bisher ein-
zeln eingesetzten Messsysteme fiir die Strahlungsmessung, die kameragebundene Wol-
kenfernerkundung, die Mikrowellenradiometrie, die hochfrequente Wind- und Feuch-
temessung sowie die Standardmeteorologie. Zusitzlich arbeitet im Inneren das Raman-
LIDAR-System POLLY XT des Institutes fiir Troposphédrenforschung aus Leipzig (Alt-
hausen et al., 2009) zur Bestimmung von Partikelriickstreu- und Extinktionskoeffizien-
ten des atmosphérischen Aerosols sowie der Polarisation des Lichtes. Die Fahrt erfolgte
dhnlich der ANT-XXV /5 mit 23°-W-Meridionalschnitt, tdglichen kurzen Stationen und
mehrstiindiger Vema-Kanal-Station.

Nahe der Kapverdischen Inseln befand sich POLARSTERN am 31.10. und 01.11.2009 un-
ter Einfluss von Saharastaub (17° N - 10° N, 23° W). Im unmittelbaren Anschluss daran
erreichte sie die ITCZ, deren Achse bei 7° N bis 8° N lag. Das Maximum der Wassertem-
peraturen wurde am 03.11.2009 gemessen (4° N) und betrug 28.9 °C.

3.2 Strahlung

Zur Messung der hemisphérischen Globalstrahlung dienen Pyranometer. Diese besitzen
unter einer Glaskuppel eine vor Umwelteinfliissen geschiitzte Thermosdule. Die sichtba-
re Oberseite der Thermosédule tragt eine schwarze, im Solaren absorbierende Beschich-
tung. Darunter befinden sich 64 Thermoelemente und ein Kompensationselement. Bei
kurzwelliger Bestrahlung erwédrmt sich die Oberseite. Durch den Temperaturgradienten
erzeugen die Thermoelemente eine elektrische Spannung, die proportional zur auftref-
fenden Strahlungsflussdichte ist. Die atmosphérische Gegenstrahlung wird mittels Pyr-
geometer gemessen. In Aufbau und Funktionsweise dhneln sie stark den Pyranometern,
jedoch ist ihr Siliziumdom nur fiir terrestrische Strahlung durchlassig.

An Bord der POLARSTERN wurde die solare Einstrahlung mit dem Pyranometer Kipp &
Zonen CM21 gemessen (Abbildung 3.3). Es entspricht der “Secondary Standard” Spezifi-
kation nach ISO 9060 und besitzt eine Genauigkeit von =+ 2 %. Es wird im Wellenldngen-
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Abbildung 3.3: Pyrgeometer Kipp & Zonen CG4 (a, links) und Pyranometer Kipp & Zonen CM21
(a, rechts). In (b) sind die maximalen relativen direktionalen Fehler des CM21 in Abhéangigkeit
vom Sonnenzenitwinkel gezeigt [Quelle: Kipp & Zonen, 2004].



22

FORSCHUNGSFAHRTEN UND DATENERFASSUNG

bereich von 305 bis 2800 nm gemessen mit einer gerdtespezifischen Reaktionszeit von
1.6 s (fiir eine Erfassung von 63% der Messwertdnderung) bzw. 5s (fiir eine Erfassung
von 95% der Messwertanderung) (Kipp & Zonen, 2004). Mit einer Frequenz von 1Hz
werden die Messspannungen bzw. die addquaten solaren Strahlungsflussdichten vom
Computersystem aufgezeichnet. Pyranometer und Pyrgeometer haben einen Sichtwin-
kel von 180° und ihre Winkelcharakteristika entsprechen dem Kosinusverhalten (siehe
Kipp & Zonen, 2004). Das bedeutet in der Praxis, dass die Radiometer vom Hersteller un-
ter vier verschiedenen Zenitwinkeln mit je zwei Azimutwinkeln kalibriert werden und
ihre Abweichungen vom Kosinusverhalten und den damit verbundenen systematischen
Messfehlern innerhalb strenger direktionaler Fehlergrenzen liegen miissen. In Abbildung
3.3 (b) sind die maximalen relativen direktionalen Fehler des CM21 aufgezeigt.

Das bis zum Fahrtabschnitt ANT-XXV /5 verwendete Pyrgeometer Kipp & Zonen CG4
(Abbildung 3.3) misst im Wellenldngenbereich von 4.5 bis 42 um. Die Genauigkeit wird
mit + 3 % angegeben. Die Reaktionszeit betrdagt 8s (63%) bzw. 25s (95%) (Kipp & Zo-
nen, 2001). Das auf ANT-VI/1 eingesetzte Pyrgeometer CGR4 unterscheidet sich lediglich
durch eine kiirzere Reaktionszeit von 6 s (63%) bzw. 18 s (95%) (Kipp & Zonen, 2006).
Die meteorologische Bordanlage der POLARSTERN besitzt ein Pyranometer vom Typ
Kipp & Zonen CM11 (Konig-Langlo, 2006), dessen Messwerte als Minutenmittel gespei-
chert werden. Die Genauigkeit des CM11 entspricht der des CM21 (Kipp & Zonen, 2000).
Pyrgeometermessungen werden auf POLARSTERN nicht operationell durchgefiihrt. Fiir
diese Arbeit wurden die Messdaten aller hier erwdhnten Radiometer verwendet.
Weiterhin werden moglichen Fehlerquellen der Strahlungsmessungen in Kapitel 5.5 dis-
kutiert.

In den Abbildungen 3.4 und 3.5 sind typische Tagesgédnge der solaren Einstrahlung und
der atmosphérischen Gegenstrahlung unter verschiedenen Atmosphédrenzustanden dar-
gestellt. Die Grafik in 3.4 (a) zeigt einen Tag mit morgendlichen Wolkenfeldern und nach-
folgendem komplett wolkenfreien Himmel. In blauer Farbe wird eine Referenzkurve der
Einstrahlung fiir den wolkenfreien Fall nach Kalisch und Macke (2008a) dargestellt. Der
gelbe Graph ist eine Referenzkurve der atmosphédrischen Gegenstrahlung bei Wolken-
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Abbildung 3.4: Tagesgidnge der solaren Einstrahlung (schwarz) und atmosphdérischen
Gegenstrahlung (rot) fiir wolkenfreien Himmel nach morgendlichen Wolkenfeldern (a) und
wolkenfreie Bedingungen wéhrend eines Saharastaubereignisses (b). Fiir wolkenlose
Bedingungen sind theoretische Referenzkurven der solaren Einstrahlung in blau und der
atmosphdrischen Gegenstrahlung in rot dargestellt.
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Abbildung 3.5: Tagesgang der solaren Einstrahlung (schwarz) und atmosphdérische
Gegenstrahlung (rot) am Tag der héchsten gemessenen Einstrahlung auf ANT-XXVI1/1. (a) zeigt
den gesamten Tagesverlauf und (b) den Ausschnitt von 13:15 bis 13:30 UTC mit dem Maximum
von 1646 W/m?. Die solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphdre ist grau und am Boden
unter Wolkenfreiheit blau.

freiheit nach Idso und Jackson (1969). Die gemessene solare Einstrahlung (schwarz) folgt
der Parametrisierung mit Beginn der Wolkenfreiheit ab 11:00 UTC mit geringen Abwei-
chungen. Wihrend die gemessene atmosphérische Gegenstrahlung bei Anwesenheit der
Wolken noch deutlich von der Referenzkurve fiir wolkenfreie Gegenstrahlung abweicht,
ist sie ab 10:20 UTC nahezu konstant und weicht von der Parametrisierung nur um we-
nige Watt pro Quadratmeter ab.

In Abbildung 3.4 (b) wird ebenfalls eine Messkurve unter wolkenfreien Bedingungen
gezeigt, jedoch wihrend eines Saharastaubereignisses. Hier betrdgt der Unterschied zwi-
schen gemessener solarer Einstrahlung und theoretischem Referenzwert bis zu 100 W/m?
am Vormittag und Mittag. Analog dazu ist die atmosphérische Gegenstrahlung um bis
zu 25 W/m? hoher gegeniiber ihrer Referenz. Mit einer Abnahme der strahlungsrelevan-
ten Staubbelastung ab 13:00 UTC néhert sich die solare Einstrahlung am Nachmittag ih-
rer Referenz etwas an. Die gemessene atmosphérische Gegenstrahlung erreicht um 16:15
UTC den Wert der Parametrisierung. Am Abend erzeugt die Parametrisierung scheinbar
tfehlerbehaftete Werte und liegt um etwa 15 W/ m? zu hoch. Der Fehler befindet sich je-
doch innerhalb der Fehlergrenzen (siehe Kapitel 2.1.2).

Abbildung 3.5 (a) zeigt den Tag mit der hochsten gemessenen solaren Einstrahlung wih-
rend ANT-XXVI/1 von 1646 W/m?. In Abbildung 3.5 (b) ist der Zeitraum des Maximums
mit gestreckter Zeitachse dargestellt. Die theoretische Referenzkurve bei Wolkenfreiheit
ist blau, die Einstrahlung am Oberrand der Atmosphaére ist in grau hinterlegt. Der Son-
nenzenitwinkel betrug zum Zeitpunkt des Maximums 0 = 1.25°. Der Zustand der Be-
wolkung zum Zeitpunkt der maximalen Einstahlung ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Hier
wird deutlich, dass der , broken-cloud-effect” zu dieser Stahlungserhohung gefiihrt hat.
Dabei scheint die direkte Sonne durch eine Liicke der fast vollstindig geschlossenen se-
mitransparenten Wolkendecke. Am Ort des Beobachters addieren sich die direkte solare
Einstrahlung, die in der Groflenordnung des wolkenfreien Referenzwertes liegt, und die
diffuse solare Strahlung, welche durch die diinne Wolkendecke gestreut wurde. Als Folge
sind - wie auch in diesem Fall - Strahlungserhohungen moglich, die die Einstrahlung am
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Abbildung 3.6: Am 09.11.2009 13:17 UTC zum Zeitpunkt der grofiten Stahlungserhéhung
aufgenommenes Wolkenfoto (siehe Abbildung 3.5 b).

Oberrand der Atmosphiére iiberschreiten. Die Gesetzmifsigkeiten der Energieerhaltung
bleiben durch das raumlich sehr begrenzte Auftreten der Strahlungserhohung erhalten;
unter den von diinnen Wolken abgeschatteten Gebieten ist die Einstrahlung deutlich re-
duziert. Die Dauer der Strahlungserh6hungen betrdgt nach Schade et al. (2007) in den
meisten Féllen nur wenige Sekunden. Standige Bewegungen der Wolken im Windfeld
der Atmosphdére schliessen lingere Strahlungserhohungen (viele Minuten oder Stunden)
aus, wenngleich sie unter entsprechenden stationdren Wolkenverhéltnissen (Lenticularis-
Wolken) theoretisch moglich wiren.

Wiéhrend der Forschungsfahrt ANT-XXVII/1 wurde am 19.11.2010 unter dhnlichen Wol-
kenbedingungen und bei sogar flacherem Sonnenstand (6 = 9.24 °) eine Strahlungsfluss-
dichte von 1863 W/m? gemessen. Diese extreme Strahlungserhohung wurde wieder von
einer fast geschlossenen Stratocumulusschicht hervorgerufen. Es ist zu vermuten, dass
tiir maximale Strahlungserhhungen neben den notwendigen Wolkenliicken und der gu-
ten Sichtweite eine optimale optische Dicke der Wolkenschicht eine grofie Rolle spielt -
sind die Wolken zu diinn, wird ein zu geringer Anteil der Strahlung gestreut, ist die
Schicht zu dick, so ist die Riickstreuung in den Weltraum zu hoch.

3.3 Fernerkundung per Wolkenkamera

Analoge Wolkenkameras wurden bereits seit den 1970-er Jahren zur Archivierung von
einzelnen Himmelsszenarien benutzt. Diese teils mechanisch-halbautomatischen, teils
handgefiihrten Gerite setzten sich im operationellen Betrieb nicht durch. Wahrend mehr-
wochiger Forschungsfahrten wie z.B. der 19. Forschungsfahrt der RV AKADEMIK VA-
VILOV (Kalisch, 2005) erfolgten Off-Shore-Einsitze analoger Wolkenkameras mit nach-
traglicher Digitalisierung der Bilder.

Digitale Wolkenkameras existieren seit Mitte der 1990-er Jahre (Oznovitch et al., 1994;
Long und DeLuisi, 1998) und setzen sich in den letzen Jahre verstarkt durch. Sie er-
moglichen nicht nur eine elektronische Archivierung des visuellen Zustandes des Him-
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mels, sondern mit Hilfe verschiedener Bildverarbeitungsalgorithmen auch die Berech-
nung des Bedeckungsgrades und des Wolkentyps (siehe Kapitel 3.3.1). Mit einer visu-
ellen Auswahl von Trainingsdatensédtzen kann die Berechnung dieser beiden Parameter
dabei nicht genauer sein als eine synoptische Wetterbeobachtung, aber sie ist persistenter
und jederzeit reproduzierbar. Dariiber hinaus ermoglicht die elektronische Wetterbeob-
achtung kontinuierliche hochfrequente Messungen.

(b)

Abbildung 3.7: Die nach Kalisch und Macke (2008a) am IFM-GEOMAR entwickelte
Wolkenkamera auf dem Dach des Messcontainers OCEANET-Atmosphere (a) und als
Schnittschema (b).

In Abbildung 3.7 (a) ist die nach Kalisch und Macke (2008a) am IFM-GEOMAR entwi-
ckelte Wolkenkamera im Einsatz auf OCEANET-Atmosphere (Kapitel 3.5) und in Ab-
bildung 3.7 (b) als Schnittschema dargestellt. Als handelstibliche Kamera bewéhrten sich
von CANON die POWERSHOT A640 und die G9 mit zusitzlichen Netzteilen. Ihre Nach-
folgemodelle sind erwartungsgemaf ebenfalls geeignet. Den Blickwinkel tiber den ge-
samten Halbraum realisiert der Fisheye-Konverter RAYNOX DCR-CF185PRO. Das Ge-
hduse der Kamera ist eine Transportbox aus GFK (40 x 30 x 30 cm). Sie ist wasserdicht,
druckdicht, salzbestdandig und durch vier Schnellverschiisse zu 6ffnen. Die Acrylglas-
kuppel ist von EDMUND OPTICS!. LEMO?-Steckverbindungen und Zuleitungen sind
seewasserfest und UV-stabil. Da die Kamera per USB angesteuert wird, bendtigt man ein
USB-Verldangerungssystem, das die USB-Signale via Netzwerkkabel iiber 40 m transmit-
tiert. Liifter und eine 50-W-Heizung im Inneren der Box verhindern sowohl ein Beschla-
gen der Acrylglaskuppel von innen, als auch das Niederschlagen von nachtlichem Tau.

Die Steuerungssoftware unter WINDOWS besteht aus zwei Teilen. Erster Teil ist das

'http:/ /www.edmundoptics.com
*http:/ /www.lemo.de
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Programm PSRemote®. Hier kénnen die Kameraeinstellungen (Zoom, Blende, Lichtemp-
findlichkeit, Belichtungszeit, etc.) vorgenommen werden. Zweiter Teil der Software ist
ein Perl-Skript, das an PSRemote den Befehl zum Auslosen eines Fotos gibt. Die Inter-
valllinge zwischen den einzelnen Fotos kann festgelegt werden. Moglich sind bis zu 30
Bilder pro Minute. Das Skript kann anhand der geographischen Position automatisch
die Sonnenauf- und -untergangszeit berechnen und somit die Aufnahmen nachts stop-
pen. Fiir den unabhéngig von der Position befindlichen Einsatz (z. B. auf See) kann die
Belichtungszeit aus den Fotos automatisch ausgelesen werden und die Kamera somit als
Lichtsensor zur Skriptsteuerung verwendet werden. Die Daten werden auf der Festplatte
des Computers gespeichert und stehen zur weiteren Analyse bereit.

Auf den Forschungsfahrten der POLARSTERN (Kapitel 3.1) erfolgten Aufnahmen im
Intervall von 15s. Erfahrungsgemafi haben die Kameramodelle eine Lebensdauer von
weit tiber einer Million Fotos. Ein Qualitdtsverlust oder Defekt des kamerainternen CCD-
Sensor trat trotz starker Erwdrmung und hoher Einstrahlungen in dquatorialen Breiten
nicht auf.

Anfang des Jahres 2010 fanden ein Technologietransfer und eine Zusammenarbeit mit
der Firma ECOMA* statt, in deren Resultat eine marktreife Wolkenkamera mit Daten-
prozessierung fiir Bedeckungsgrad und Wolkentyp in Echtzeit entwickelt wurde.

3.3.1 Bedeckungsgrad und Wolkentypen

Zur Berechnung des Gesamtbedeckungsgrades des Himmels wurde der von Kalisch und
Macke (2008a) tiberarbeitete Algorithmus nach Long und DeLuisi (1998) benutzt. Im 8-
bit-RGB-Farbraum ist ein Bildpixel p ein Farbtriplet, das aus den Farben rot, griin und
blau mit Werten von jeweils 256 besteht. Das Verhiltnis V,, = rot/blau ist das Kriterium
um blaue Pixel des Himmels von den weiSen der Wolken zu unterscheiden. Der exak-
te Schwellwert wurde anhand umfangreicher synoptischer Wetterbeobachtungen und
nachtraglicher visueller Inspektionen von Wolkenkamerabildern ermittelt. Dieser ist vor
allem von der Farbwiedergabe der eingesetzten Kamera, aber auch von der Tageszeit
(verstdrkte Lichtstreuung morgens und abends) abhéngig. Als guter Mittelwert fiir die
am IFM-GEOMAR entwickelte Kamera hat sich der empirische Schwellwert L = 0.80
erwiesen. Ist V, > L, wird das jeweilige Pixel als zu einer Wolke zugehorig eingestuft,
im anderen Fall als Teil des blauen Himmels. Der Gesamtbedeckungsgrad berechnet sich
als Verhiltnis der Anzahl der Wolkenpixel zur Pixelanzahl des gesamten kreisrunden
Wolkenbildes. Die Schiffsaufbauten wurden ebenso wie der schwarze Bildrand maskiert.
Abbildung 3.8 (a) zeigt ein Beispiel fiir ein Wolkenbild bei durchbrochener Cumulusbe-
wolkung; in Abbildung 3.8 (b) ist dieses Bild nach der Computeranalyse entsprechend
der erkannten Wolkenverteilung in Falschfarben dargestellt. Wolkenerkennungsfehler
treten immer dann auf, wenn die direkte Sonne auf dem Bild sichtbar ist. Deren Pixel
und diejenigen in unmittelbarer Ndhe zur Sonne sind nahezu weif$ und werden somit als
Wolkenpixel interpretiert. Dunst oder grofiere Mengen Staub in der Atmosphdre fithren

*http:/ /www.breezesys.com/PSRemote/index.htm
*http:/ /www.ecoma.de
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Abbildung 3.8: Origninales Wolkenkamerabild (a); der markierte Bereich zeigt den Ausschnitt
aus Abbildung 3.9. In (b) ist das gleiche Bild nach der Computeranalyse des Bedeckungsgrades.

-

"

Abbildung 3.9: Rot markierter Bildausschnitt aus Abbildung 3.8 (a) mit Dispersionserschei-
nungen an dem Acrylglasdom.

bei wolkenfreiem Himmel zu den grofsten Fehlern, da ein entsprechend erhdhter Anteil
von Streulicht in Sonnennihe und am Horizont ebenfalls weifs erscheint.

Diese Fehler lassen sich teilweise kompensieren, wenn der direkte Sonnenschein auf den
Bildern erkannt wird. Das lédsst sich nach Kalisch und Macke (2008a) durchfiihren durch
Nutzung von farbigen Flecken auf den Bildern, die aufgrund von Dispersion des Son-
nenlichts an der Acrylglaskuppel entstanden sind. Dabei wird das weifSe Licht durch
die Form der Kuppel und dessen optische Materialeigenschaften in ein kontinuierli-
ches Farbspektrum zerlegt und auf den Wolkenfotos sichtbar (siehe Abbildung 3.9). Bei
diffuser Beleuchtung tritt der Effekt nicht auf. Die Wolkenbilder werden wiahrend der
Bedeckungsgradanalyse nach tiberwiegend griin und rot dominierten Pixeln untersucht.
Werden jeweils mehr als 100 Pixel gefunden, gilt das als sicheres Merkmal fiir direktes
Sonnenlicht. In diesem Fall wird der Bedeckungsgrad um ¢ % verringert, um die Fehlin-
terpretation der Sonnenscheibe als Wolke zu kompensieren. Dieser neue Aspekt der Wol-
kenbildauswertung ermoglicht es, die Wolkenkamera auch als Gerét zur Aufzeichnung
der Sonnenscheindauer zu verwenden. Bisher war das nur mit teuren Pyrheliometern
und Pyranometersystemen an Landstationen moglich (Hinssen und Knapp, 2007).
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Etwa 50 % der analysierten Bilder zeigen eine Differenz von berechnetem und visuell
ermitteltem Bedeckungsgrad von weniger als 10%. Diinne semitransparente Wolken
werden nicht zuverlassig erkannt. Optisch dichte Stratusbewolkung wird dufSerst zuver-
lassig identifiziert. Diese Resultate stimmen mit der Genauigkeit fiir berechnete Wolken-
bedeckungsgrade nach Feister und Shields (2005) iiberein.
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Abbildung 3.10: Wolkenkamerabild am spaten Nachmittag (a) mit zugehoriger
Haufigkeitsverteilung des R/B-Verhiltnisses (c). Zum Vergleich dazu die Charakteristika 52
Minuten spéter (b und d).

Wiéhrend der lichtarmen Randstunden des Tages treten im Extremfall Fehler in der Be-
rechnung des Bedeckungsgrades von tiber 50 % auf, da sich zu diesen Zeiten durch ver-
starkte Lichtstreuung vor allem in der wolkenfreien Atmosphére die Farbkomposition
des Himmels verschiebt. In Abbildung 3.10 ist diese Verdnderung der Lichtkomposition
des Himmels an einem Beispiel vor (a) und nach (b) Sonnenuntergang mit den zuge-
horigen Haufigkeitsverteilungen (b und d) des R/B-Verhiltnisses der Pixel gezeigt. Die
Wolkenfotos wurden am 01.05.2008 auf POLARSTERN im Abstand von lediglich 52 Mi-
nuten aufgenommen. Vor Sonnenuntergang werden die meisten Pixel als blaudominant
erkannt mit einem Haufigkeitsmaximum bei R/B = 0.45 (Abbildung 3.10 c). Die direk-
te Sonne wird zuverladssig erkannt und ein Bedeckungsgrad von 7.0 % errechnet. Nach
Sonnenuntergang hat sich der Rotanteil des diffusen Restlichtes stark erhoht (Abbildung
3.10 d). Somit liegen die kleinsten R /B-Werte bei 0.7 und das Haufigkeitsmaximum ist bei
R/B = 0.78. Fiir dieses Bild wird ein Bedeckungsgrad von 67.7 % errechnet. Es wird an
dieser Stelle aber ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese fehlerhaften Berechnun-
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gen des Bedeckungsgrades ausschliesslich unter wolkenfreien Bedingungen und wah-
rend der Dammerung auftreten. Bei bewo6lktem Himmel werden die Wolken ohnehin als
solche erkannt, erst recht, wenn ihre Farbkomposition ins Rote verschoben ist. Aufgrund
dieser Unsicherheiten und der geringen Einstrahlungswerte werden im Folgenden der
Arbeit keine Wolkenfotos und Bedeckungsgrade bei Sonnenzenitwinkeln von tiber 89 °
verwendet.

Die automatische computergestiitzte Wolkenerkennung ist noch eine neuartige Metho-
de der wissenschaftlichen Nutzung von Wolkenbildern. Die im Rahmen dieser Arbeit
genutzte Methodik basiert auf Heinle et al. (2010). Altere Publikationen unterschieden
mit sehr einfachen Ansitzen zwischen dicken und diinnen Wolken (Cazorla et al., 2008),
leiteten mittels stereographischer Aufnahmen die Wolkenunterkantenhohe ab (Seiz et al.,
2002; Kassianov et al., 2005) oder untersuchten die Grofse der zusammenhédngenden Wol-
kenpixel (Long et al., 2006). Calb6é und Sabburg (2008) suchten nach moglichen Kriterien
um unterschiedliche Wolkenstrukturen auf Wolkenfotos zu klassifizieren und gaben eine
Erfolgsquote von 62 % an.

‘ Klasse ‘ Wolkentyp ‘ Merkmal

1 Cumulus niedrige Quellwolken, deutlich begrenzt,
weifs bis hellgrau

2 Cirrus/Cirrostratus diinne, hohe Wolken, strdhnchenférmig
oder zusammenhangend, weif3

3 Cirrocumulus/Altocumulus hohe, strukturierte, deutlich begrenzte
Wolken, weif3

4 wolkenfrei wolkenlos oder nicht mehr als 10 % be-
deckt

5 Stratocumulus tiefe bis mittelhohe, strukturierte Schicht
mit Liicken, weifd bis grau

6 Stratus tiefe bis mittelhohe homogene Schicht,
grau

7 Cumulunimbus/Nimbostratus | dunkle, dichte Wolken mit Niederschlag,

grau

Tabelle 3.2: Wolkenklassen nach Heinle et al. (2010). Beispielbilder befinden sich im Anhang A.6

Fiir die automatische Klassifizierung der Fotos nach Heinle et al. (2010) werden sieben
Kategorien unterschieden (siehe Tabelle 3.2), die sich sowohl an dem offiziellen synopti-
schen Wolkenschliissel fiir Wetterbeobachtungen nach WMO (1987) als auch an visuellen
Eigenschaften der Bilder orientieren.

Der hier verwendete Algorithmus basiert auf der k-nachster-Nachbar-Methode (kNN)
nach Duda und Hart (2001). Dabei ist ein Trainingsdatensatz von Wolkenfotos fiir jede
der Kategorien bekannt, und das zu klassifizierende Wolkenfoto wird nach verschiede-
nen Farb- und Texturmerkmalen zugeordnet. Diese Methode ist im Vergleich zu Neu-
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ronalen Netzen sehr einfach aufgebaut und ldsst sich daher auch rechenzeiteffizient an-
wenden (Singh und Glennen, 2005).

Die Unterscheidung dunkler, optisch dicker Wolken von diinnen Wolken erfolgt mit Hil-
fe der Farbeigenschaften der zuvor als Wolkenpixel herausgefilterten Pixel (Mittelwert,
Standardabweichung, Schiefe und Differenz der RGB-Farbwerte). Die Berechnung von
Energie, Entropie, Kontrast und Homogenitit der Grauwerte benachbarter Wolkenpixel
liefert Informationen tiber die Variabilitit der Helligkeiten innerhalb des ganzen Bildes.
Somit konnen stratiforme von stiarker strukturierten Wolken unterschieden und Aus-
sagen tiber die Grofse und Hohe von Cumuluswolken gemacht werden. Im Folgenden
vergleicht die kNN-Methode die normierten und gleichgewichteten Bildeigenschaften
mit denen des Trainingsdatensatzes und wihlt die Kategorie mit den geringsten Unter-
schieden aus. Es werden immer nur die dominaten Eigenschaften eines Wolkenfotos fiir
die Einordnung in eine einzige Klasse herangezogen, das heifst, dass neben der berech-
neten Wolkenkategorie auch noch andere Wolken vorhanden sein konnen.

Wird aus dem Trainingsdatensatz ein Wolkenfoto ausgewdhlt und mit den restlichen
verbleibenden die Trainingsmethode durchgefiihrt, wird eine mittlere Trefferquote von
97 % angegeben. Eine Fehlklassifikation kann bei diinnen Cirren, die vom Algorith-
mus als wolkenfreier Himmel interpretiert werden, auftreten. Unsicherheiten konnen
innerhalb der letzten drei Wolkenklassen auftreten (Stratocumulus, Stratus, Cumulu-
nimbus/Nimbostratus), da deren Texturmerkmale eng beieinander liegen. Allerdings
kommt es hier selbst bei geiibten synoptischen Wetterbeobachtern schnell zu unter-
schiedlichen Wolkentypisierungen. Ebenfalls konnen Regentropfen auf dem Kameradom
zu einem stirkeren Kontrast des Bildes fithren und daher Fehler hervorrufen.

3.3.2 Meridionale Haufigkeitsverteilung von Wolken

Im Folgenden soll die meridionale Verteilung der Wolken aus dem zusammengefassten
Datensatz der Fahrtabschnitte ANT-XXIII/10, ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5
und ANT-XXVI/1 untersucht werden. Hierzu wurden aus dem zeitlich hochaufgelts-
ten Gesamtdatensatz der Wolkenfotos 10-Minuten-Intervalle zur Zeit der Satellitenmes-
sungen, die im Abstand von 15 Minuten erfolgten (sieche Kapitel 3.6), benutzt und der
dominante Wolkentyp bestimmt. Um Aussagen iiber die Qualitdt der berechneten Wol-
kentypen und die Repridsentanz von fiinf Forschungsfahrten beziiglich Wolkenklimato-
logien machen zu kénnen, wurden aus Konig-Langlo (2006) die synoptischen Daten der
Bordwetterwarte auf POLARSTERN von 25 Jahren verwendet. Da die transatlantischen
Uberfahrten seit Indienststellung des Forschungsschiffes immer im Friihjahr und Herbst
erfolgten, ist die saisonale Vergleichbarkeit der Datensdtze gewéhrleistet. Diese Analyse
wurde ebenfalls fiir alle einzelnen Fahrtabschnitte durchgefiihrt, jedoch ist die Daten-
punktdichte zu gering, und der Einfluss der Wettersysteme iiberwiegt im Vergleich zu
den klimazonentypischen Wolkenverteilungen.

In Abbildung 3.11 (a) ist die meridionale Haufigkeitsverteilung der klassifizierten do-
minanten Wolkenszenarien der fiinf betrachteten Fahrten dargestellt. Hierfiir wurden
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Abbildung 3.11: Meridionale Hiufigkeitsverteilung der Wolkenkameramessungen zu den
Zeitpunkten der korrespondierenden Satellitenmessungen (a) und Verteilung der synoptischen
Beobachtungen auf POLARSTERN 1982-2006 in Kénig-Langlo (2006) (b).

aus dem hochaufgelosten Wolkenkameradatensatz zum Zeitpunkt jeder Messungen des
MSG jeweils 40 zeitnahe Wolkenbilder (entspricht einem 10-Minuten-Intervall) ausge-
wihlt und der dominante Wolkentyp bestimmt. Somit zeigen einzelne fehlklassifizierte
Wolkenfotos keinen Einfluss. Unter der Voraussetzung, dass sich die Wolkentypen wah-
rend des 10-Minuten-Messintervalls nicht &ndern und in dieser Zeit durch Schiffs- und
Windgeschwindigkeit ein hinreichend grofies Atmosphdrengebiet fernerkundet wird,
reprasentiert dieses zeitliche Mittel des dominanten Wolkentyps auch den rdumlich do-
minanten Wolkentyp. Bei einer typischerweise angestrebten Schiffsgeschwindigkeit von
10 kn werden in zehn Minuten etwa 3 km zuriickgelegt, was der horizontalen und verti-
kalen Auflosung der MSG-Messungen am Aquator entspricht. Die Messungen des MSG
und die korrespondierenden dominanten Wolkentypen werden im Weiteren dieser Ar-
beit fiir die Berechnung von Strahlungsbilanzen und Wolken-Stahlungs-Effekten (Kapitel
4 und 5) verwendet.

Die Haufigkeit der zeitgleichen Messungen von MSG und Wolkenkamera zwischen 50°
N und 40° S reicht von etwa 250 bis 500 pro 5 °-Breitenintervall. Nordlich von 50° N und
suidlich von 45° S sinkt die Datenmenge auf Grund von Gerateauf- und -abbau rapide
ab, sodass hier keine klimatologischen Analysen vorgenommen werden sollten. Die lo-
kalen Maxima der Datendichte in den Subtropen (bei etwa 30° N und 30° S) hdngen mit
verstarkten stationdren Forschungsarbeiten auf POLARSTERN in diesen Breiten zusam-
men.

Die meridionale Haufigkeitsverteilung der synoptischen Wetterbeobachtungen von 1982
bis 2006 von einem DWD-Meteorologen an Bord der POLARSTERN ist in Abbildung 3.11
(b) dargestellt. Die Wetterbeobachtungen erfolgten in dreistiindigen Abstdnden wahrend
der Tageszeit. Zwischen 45° N und 30° S schwankt die Anzahl der Wetterbeobachtungen
zwischen 200 und 300. Erst weiter nordlich und stidlich steigt die Beobachtungshaufig-
keit stark durch zeitintensive Forschungsarbeiten, vermehrte Stationsarbeiten und Ha-
fenliegezeiten bis zu den polaren Gebieten stark an.

Sowohl der auf Wolkenfotos basierende Datensatz als auch jener der Synoptik zeigen
tiber weite Teile der Meridionalschnitte eine gleichméflige Verteilung der Messungen.
Die etwas geringere Haufigkeitsanzahl der synoptischen Beobachtungen wird dadurch
kompensiert, dass die einzelnen Beobachtungen einen grofleren zeitlichen Abstand zu-
einander haben, sodass man von reprasentativen voneinander unabhéngigen Messungen
ausgehen kann. Somit wird davon ausgegangen dass die Vergleichbarkeit beider Daten-
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sdtze gewahrt ist.

Die Zuordnung des internationalen Wolkenschliissels fiir Wetterbeobachtungen von
WMO (1987) zu den entsprechenden Wolkenklassen der Wolkenkamera ist in Tabelle
3.3 aufgezeigt. Der Wolkenschliissel beinhaltet den Gesamtbedeckungsgrad N und den
separaten Bedeckungsgrad N der niedrigen (bzw. falls nicht vorhanden, der mittelho-
hen) Wolken in Achteln sowie die Wolkentypen im unteren (Cp), mittleren (Cpq) und
hohen Stockwerk (Cy). Hierbei wurde den visuellen Eigenschaften der Wolkenkamera-
klassen folgend, anhand beider Bedeckungsgrade N und N nachtrédglich der dominate
Wolkentyp bestimmt. Nicht in jedem Fall war dies moglich, da bei gleichzeitiger Beob-
achtung mittelhoher und hoher Wolken keine quantitative Unterscheidung moglich war.
Der Wolkenschliissel C1 = 8 (Cumulus und Stratocumulus) konnte keiner Wolkenklasse

Klasse Synoptik nach WMO (1987)
Bedeckung ‘ Wolkenschliissel ‘ dominante Wolkentypen
1 1>N>8, [CL=1,2 Cumulus humilis, Cumulus frac-
Np > N/2 tus, Cumulus congestus, Cumulus
mediocris
2 1>N>8, | Ch=1,45,6,7,8 Cirrus fibratus, Cirrus uncinus,
Cirrostratus
3 1>N>8;, | Cm=3,4,5,6,7,8,9 | Altocumulus translucidus, Altocu-
Np < N/2 Cu=2379 mulus lenticularis, Altocumulus

cumulogenitus, Altocumulus du-
plicatus, Altocumulus opacus,
Altocumulus castellanus, Altocu-
mulus floccus, Cirrus spissatus,
Cirrus spissatus cumulonimboge-
nitus, Cirrocumulus

4 N = 0; CL=0 wolkenfrei
Nr =0 Cm=0
Cyh=0
5 1>N>8;, | CL.=4,5 Stratocumulus cumulogenitus,
Np > N/2 Stratocumulus stratiformis
6 1>N>3§; CL=6 Stratus nebulosus, Stratus fractus
Np > N/2
7 1>N>8;, | C.=3,7,9 Cumulonimbus calvus, Schlecht-
Np > N/2 Cm=2 wetter - Stratus fractus, Schlecht-

wetter - Cumulus fractus, Cumulo-
nimbus capillatus, Altostratus opa-
cus, Nimbostratus

Tabelle 3.3: Zuordnung synoptischer Wolkenschliissel der WMO (1987) zu den Wolkenklassen
nach Heinle et al. (2010).
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nach Heinle et al. (2010) eindeutig zugeordnet werden, da sowohl Cumulus (Klasse 1) als
auch Stratocumulus (Klasse 5) in Betracht kommen wiirde. Ebenso existiert keine Wol-
kenkameraklasse, welche die mittelhohen Wolken Cpqy = 1 (Altostratus transluscidus)
reprasentieren wiirde.

In Abbildung 3.12 (links) sind die meridionalen Haufigkeitsverteilungen der sieben Wol-
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Abbildung 3.12: Normierte meridionale Haufigkeitsverteilung der zur weiteren Bilanzierung
klassifizierten Wolkenbilder (links) und Verteilung der dquivalenten synoptischen
Beobachtungen auf POLARSTERN 1982-2006 (rechts).
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kentypen nach Heinle et al. (2010) (siehe Kapitel 3.3.1) im zusammengefassten Wolken-
kameradatensatz der Fahrten ANT-XXIII/10, ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5
und ANT-XXVI/1 und zum Vergleich die dquivalenten synoptischen Beobachtungen
auf POLARSTERN von 1982 bis 2006 (rechts) dargestellt. Jedes der Breitenintervalle ist
entsprechend der Anzahl der jeweiligen Messungen (siehe Abbildung 3.11) auf Eins nor-
miert. Auf Grund der geringen Messhaufigkeit in den siidlichsten beiden und im nord-
lichsten Breiteninterval im Datensatz der fiinf Fahrten ist hier die normierte Verteilung
nicht klimatologisch reprasentativ.

Die Haufigkeitsverteilung der Cumuli zeigt im Datensatz der Wolkenkameramessungen
einen deutlichen Einbruch in den nordlichen Tropen bei 5°N bis 15° N. Lokale Maxima
befinden sich siidlich des Aquators und in den nordlichen und siidlichen Subtropen.
Mit Haufigkeiten zwischen 20 % und 40 % gehort die Klasse der Cumuluswolken zu den
am héaufigsten vertretenen Wolkentypen. Die synoptischen Beobachtungen wihrend 25
Jahren Forschungstitigkeit auf POLARSTERN zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf, so-
wohl die Haufigkeiten als auch den Ort von Maxima und Minima betreffend. Nordlich
des Aquators befindet sich ein deutliches Minimum, siidlich des Aquators sowie in den
nordlichen und siidlichen Subtropen befinden sich Maxima der Cumulushaufigkeit.

Die Haufigkeit der von der Wolkenkamera detektierten Cirrus- und Cirrostratuswolken
zeigt weitesgehend Werte um 20 %. Leichte lokale Maxima sind bei 20°N, unmittelbar
stidlich des Aquators und bei 35° S zu verzeichnen. Die hohen Werte in den hoheren
Breiten sind ein Relikt geringer Messhdufigkeit. Obwohl die Héaufigkeitsverteilung der
Cirren im synoptischen Datensatz tendenziell halb so hohe Werte zeigt, ist das breitenab-
hédngige Verhalten dhnlich: die maximalen Haufigkeiten befinden sich an gleichen Orten.
Cirrocumulus und Altocumulus sind in Messungen und langjahrigen synoptischen Da-
ten sehr dhnlich verteilt. Die Messungen zeigen eine sehr gleichméflige Haufigkeit mit
etwa 20 %, unterbrochen von einem sprunghaften Anstieg auf fast 50 % bei 10° N bis 20°
N. Die Synoptik zeigt etwas geringere Haufigkeiten, aber Maxima bei gleichen Breiten.
Eine wolkenfreie Atmosphédre wurde meist nur mit Haufigkeiten von wenigen Prozent
von der Wolkenkamera gemessen. Maximale Werte von 15 % werden bei 40° N erreicht;
hier wurde auf einer der 5 Forschungsfahrten ein fiir diese Breiten jahreszeitenuntypi-
sches Hochdruckgebiet mit entsprechend trockenen und wolkenfreien Wetterbedingun-
gen durchfahren (31.10. und 01.11.2007, siehe Anhang A.2). Die Synoptikbeobachtungen
spiegeln dagegen verstarkt die allgemeinen Wolkenklimatologien wider. Mit Haufigkei-
ten von meist unter 5 %, einem dquatorialen Haufigkeitsminimum auf Grund der ITCZ
und einem Héaufigkeitsmaximum in der nordlichen Passatzone und dem Einflussgebiet
der trockenen Saharaluftmassen.

Die Stratocumulushéufigkeit erreicht in den Messdaten kaum Werte tiber 10 %. Eine aus-
geprégte breitenabhidngige Verteilung ist nicht ersichtlich. Lediglich bei 30° S zeigt sich
ein Haufigkeitsmaximum, das seinen Ursprung nicht in einer entsprechend homogenen
Wetterperiode eines Fahrtabschnittes hat, sondern sich als Mischsignal aus mehreren
Fahrten zusammensetzt. In den synoptischen Beobachtungen sind deutliche Unterschie-
de mit Stratocumulushdufigkeiten von tiber 20 % in den Subtropen und gemaéfiigten Zo-
nen sichtbar. Die hochsten Haufigkeiten zeigen die Passatzonen, welche von hédufigen
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Passatinversionen mit typischem marinen Stratocumulus geprégt sind. Innerhalb der IT-
CZ ist ein deutliches Minimum ersichtlich.

Die Haufigkeitverteilung der Stratuswolken weist eine sehr ungleichméfige Struktur
auf. In den nordlichen und stidlichen geméfiigten Breiten finden sich lokale Maxima der
Stratushdufigkeit, die von den dortigen Zyklonen verursacht wurden. Nordlich der ITCZ
bei 5° N bis 10° N ist ein deutliches Maximum zu erkennen, das seinen Ursprung in einer
hohen Saharastaubbelastung der Atmosphédre am 06.05.2008 hat, welche wiederum mit
entsprechend hohen Aerosol-optischen Dicken und starker Mie-Streuung verbunden ist
(siehe Fahrtbeschreibung in Kapitel 3.1 und Messungen in Anhang A.3). Nach person-
licher Kommunikation mit Yann Zoll (IFM-GEOMAR) wurde der wolkenfreie Zustand
der Atmosphdére bestitigt. Der durch Mikrowellenradiometrie gemessene Fliissigwasser-
pfad schwankte an diesem Tag um null. Die zugehorigen Wolkenkamerasequenzen sind
sehr gleichméflig triib und milchig. Hier hat eine Fehlinterpretation der Wolkenfotos
stattgefunden, da der Wolkenkameraalgorithmus nicht an Staubereignisse mit erhohter
Streuung angepasst wurde. Der synoptische Beobachtungsdatensatz zeigt von 35° S bis
10° N fast keine Stratuswolken und bei 15° N ein kleines Maximum. Nordlich und stid-
lich von 40° wurden in rund 10 % der Fille Stratuswolken beobachtet.

Die Klasse von Cumulonimbus und Nimbostratus ist mit Haufigkeiten von 5 % bis 10 %
relativ selten vertreten. In den Tropen ist ein leichtes Maximum erkennbar. Vor allem
in den stidlichen Subtropen befindet sich ein lokales Minimum. Im Vergleich mit den
synoptischen Wetterbeobachtungen fillt auf, dass auf der Breite der ITCZ sehr viel hdu-
figer Cumulonimben bzw. Nimbostratus zu verzeichnen waren. Das kann mit der be-
eindruckenden Wirkung eines Cumulonimbus auf den Beobachter zusammenhéngen,
der versucht mit der Wolkenbeobachtung auch das allgemeine Wettergeschehen zu cha-
rakterisieren. Durch den Synoptiker wird also ein Cumulonimbus vermerkt wird, auch
wenn dieser nicht den grofiten Teil des Bedeckungsgrades der tiefen Wolken ausmacht.
In den gemaéfiigte Breiten nimmt die Haufigkeit von Cumulonimben und (wahrschein-
lich mehrheitlich) Nimbostratus klimazonentypisch zu.

Im Allgemeinen sind die Gemeinsamkeiten des Wolkenkameradatensatzes und der lang-
jahrigen Synoptikbeobachtungen grofs. Es darf beim Vergleich jedoch nicht vergessen
werden, dass auch synoptische Datensidtze Beobachtungsfehler enthalten (Kent et al.,
1993; Kent und Berry, 2005). Pallé und Butler (2002) fanden sogar signifikante personen-
gebundene Fehler in den synoptischen Aufzeichnungen. Des Weiteren kann die Zuord-
nung einiger Wolkentypen in die Wolkenkameraklassen nicht immer eindeutig erfolgen.
Besonders grofse Unterschiede zwischen der Haufigkeitsverteilung basierend auf Wol-
kenbildern und anhand der Synoptik zeigen sich fiir Stratocumuluswolken. Fiir diese
Wolken ist vermutlich der Trainingssatz von Wolkenfotos nicht optimal. In ausgewihl-
ten Fillen liegen signifikante Unterschiede der Datensédtze nicht an Fehlern sondern an
klimazonenuntypischen und trotzdem iiber einen ldngeren Zeitraum sehr homogenen
Wolkenerscheinungen im Kameradatensatz.

Diese Wolkenhdufigkeitsverteilungen werden im Folgenden noch mit satellitenbasierten
ISCCP-Daten fiir den mittleren Bedeckungsgrad verschiedener Wolkentypen verglichen.
ISCCP-Daten werden zwar ausschliefSlich von verschiedenen geostationdren und po-
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larumlaufenden Satelliten gewonnen, die Algorithmen zur Berechnung der Wolkenpa-
rameter stiitzen sich jedoch teilweise auf operationelle synoptische Beobachtungsdaten
(Rossow und Schiffer, 1991). Aufgrund der groben Auflosung im 2.5 °-Gitter und der Be-
riicksichtigung von mehreren Wolkentypen am gleichen Ort (nicht nur die dominanten)
kann der ISCCP-Datensatz nur einen Anhalt dafiir geben, ob die Synoptikdaten aus 25-
jahriger Wetterbeobachtung auf POLARSTERN mit allgemeinen Satellitenklimatologien
stimmig sind. Als Datengrundlage dienen saisonal gemittelte globale Satellitenmessun-
gen aus dem Zeitraum Juli 1983 bis Juni 2006. Entsprechend den Forschungsfahrten, von
denen drei im Friihjahr und zwei im Herbst stattfanden, wurden die ISCCP-Daten des
Frithjahrs (Méarz, April, Mai) und die des Herbstes (September, Oktober, November) ge-
wichtet berticksichtigt.
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Abbildung 3.13: Mittlerer Bedeckungsgrad verschiedener Wolkentypen im ISCCP-Datensatz
entlang der Fahrtrouten von POLARSTERN auf ANT-XXIII/10, ANT-XXIV/1, ANT-XXIV /4,
ANT-XXV/5 und ANT-XXVI/1.

In Abbildung 3.13 sind die mittleren Bedeckungsgrade entlang der Forschungsfahrten
von POLARSTERN fiir die Wolkentypen Cumulus, Cirrus und Cirrostratus, Stratocumu-
lus, Stratus und Nimbostratus gezeigt. Fiir die verschiedenen Wolkentypen wurden die
Farben der Diagramme analog zu den Darstellungen der Haufigkeitsverteilung aus Wol-
kenkameradaten und Synoptik (Abbildungen 3.12) benutzt. Ebenso wie die Haufigkeits-
verteilungen der Messungen auf POLARSTERN sind diese mittleren Bedeckungsgrade
raumliche und zeitliche Mittelwerte und daher mit den Schiffsmessungen vergleichbar.
Andere Wolkentypen sind nicht im ISCCP-Datensatz bestimmt worden.

Die Haufigkeit von Cumuluswolken ist im ISCCP-Datensatz nur etwa halb so hoch wie
in den Wolkenkamera- und Synoptikdaten der POLARSTERN. Dieser Unterschied ist
wahrscheinlich mit der geringen raumlichen Auflosung von Satellitenradiometern zu
begriinden und der damit einhergehenden Unsicherheit beziiglich Wolkentypen (Nor-
ris, 2000): Cumuluswolken sind oft nur wenige hundert Meter grof3 (siehe Koren et al.,
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2008) und sind somit erst fiir Satelliten sichtbar, wenn sie in ihrer Gesamtheit einen hin-
reichend grofien Bedeckungsgrad erreichen. Die Minima und Maxima entlang des Meri-
dionalschnittes der ISCCP-Daten weisen deutliche raumliche Gemeinsamkeiten auf: die
geringsten Bedeckungsgrade durch Cumuli sind nérdlich des Aquators zu verzeichnen;
in den nordlichen und siidlichen Subtropen sind Maxima zu erkennen.

Der ISCCP-Datensatz enthilt separate Bedeckungsgrade fiir Cirrus und Cirrostratus (Ab-
bildungen siehe Anhang A.13). Beide werden aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den
Wolkenkameraklassen zusammengefasst betrachtet. Sowohl die Grofienordungen des
Bedeckungsgrades von Cirrus und Cirrostratus als auch die Lage von Maxima und Mi-
nima sind in ISCCP-Daten sehr dhnlich zu den Schiffsmessungen. Es zeigen sich ausge-
priagte Maxima in den nordlichen und stidlichen geméfiigten Zonen und minimale Be-
deckungsgrade in den Subtropen. Ein weiteres deutliches Maximum befindet sich leicht
nordlich des Aquators.

Die meridionale Verteilung der Stratocumuluswolken in den ISCCP-Daten &hnelt stark
den Synoptikdaten, aber kaum dem Wolkenkameradatensatz (es wurden bereits mog-
liche Unsicherheiten bei der Erkennung von Stratocumulus anhand der Wolkenfotos
eingerdumt). Das ISCCP-Diagramm scheint im Vergleich jahreszeitlich bedingt 5° bis 10°
Richtung Norden verschoben zu sein. Maxima mit einer Bedeckung von bis zu 30 % be-
finden sich in den stidlichen Subtropen und in der nordlichen geméfiigten Zone. Am
nordlichen Rand der Tropen befindet sich das Maximum mit etwa 5 %.

Der Bedeckungsgrad fiir Stratuswolken weist ebenfalls starkere Gemeinsamkeiten mit
dem Datensatz der Synoptik als mit der Wolkenkameraanalyse auf. Die Bedeckungsgra-
de liegen hier meist nahe null. Nordlich von 30° N ist ein Anstieg auf etwa 5 % ersichtlich.
Bei 5° bis 15° S befindet sich ein Maximum mit 3 %.

Nimbostratus sei hier nur ergdnzend gezeigt. Eine direkte Vergleichbarkeit mit Schiffs-
messungen innerhalb der Wolkenkameraklasse 7 (Cumulonimbus und Nimbostratus) ist
nicht gewihrleistet, da Cumulonimbus im Datensatz des ISCCP nicht vertreten ist. Die
Bedeckungsgrade fiir Nimbostratus liegen meist nahe null, in den hohen noérdlichen und
stidlichen Breiten ist ein Anstieg zu verzeichnen. Analog zu den Schiffsmessungen fin-
det sich ein kleines Maximum bei 5°N. Die Bedeckungsgrade fiir den Nimbostratus sind
durchgingig geringer als die Haufigkeiten der Wolkenkameraklasse 7 und stellen somit
keinen Widerspruch zu den Schiffsmessungen dar.

Abschliessend sei gesagt, dass die Haufigkeitsverteilungen der verschiedenen Wolken-
typen anhand von Daten der Wolkenkamera, des langjahrigen Synoptikdatensatzes und
der ISCCP-Daten eine gute Ubereinstimmung aufweisen und somit die hohe Qualitit
der Fernerkundung mittels Wolkenkamera bestatigen. Lediglich die Klassen von Strato-
cumulus und Stratus (Klassen 5 und 6) zeigen Unsicherheiten - hier werden vermutlich
viele Stratus-Wolkenfotos als Stratocumulus eingestuft.
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3.3.3 Tagesgang von Bedeckungsgrad und Wolkentyp

Fiir die im Folgenden der Arbeit stattfindende Untersuchung und Interpretation der
Strahlungsbilanzen bei unterschiedlichen Wolkenszeniarien ist ein Wissen um eventuel-
le Tagesgdange vom Wolkenaufkommen sowie die Haufigkeitsverteilung der Wolken in
Abhédngigkeit vom Sonnenzenitwinkel unerlésslich.

Wolkenbildungsprozesse in den gemafigten Breiten werden fast ausschliefSlich durch
die Grofswetterlage bestimmt, aber in den Subtropen und Tropen lassen sich bei einer
hinreichenden Anzahl von Messungen Tagesgdnge der Wolkenentwicklung und des Be-
deckungsgrades fiir einzelne Wolkentypen beobachten (Sui et al., 1997; Rozendaal et al.,
1995; Soden, 2000; Bretherton et al., 2004). Daher werden in diesem Kapitel Messdaten
von 30° S bis 30° N verwendet. Sie beinhalten nur geringe Schwankungen in der Tages-
lange, sodass eine Vergleichbarkeit beziiglich der jeweiligen Lokalzeit gewé&hrleistet ist.

all cloud types all cloud types
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Abbildung 3.14: Mittlerer Bedeckungsgrad aller Wolkenmessungen in Abhéngigkeit von
Lokalzeit (a) und Sonnenzenitwinkel (b) im Datensatz von 30° S bis 30° N.

In Abbildung 3.14 sind die mittleren Bedeckungsgrade als Funktion von Lokalzeit (a)
und Sonnenzenitwinkel (b) fiir den Datensatz von 30° S bis 30° N gezeigt. Hier sind
lediglich in den Randstunden des Tages geringere Bedeckungsgrade mit etwa 40 % fest-
zustellen. Tagstiber liegt der mittlere Bedeckungsgrad zwischen 50 % und 60 %. Das Ma-
ximum des Bedeckungsgrades liegt zwischen 7 und 8 Uhr Lokalzeit. Wahrend hoher
Sonnenzenitwinkel (flacher Sonnenstand) findet sich der minimale mittlere Bedeckungs-
grad wieder; zwischen 85° und 0° Sonnenzenitwinkel unterliegt der Bedeckungsgrad
nur geringen Fluktuationen und betrédgt etwa 55 %.

Abbildung 3.15 zeigt die Haufigkeiten der jeweiligen Wolkentypen als Funktion von Lo-
kalzeit (links) und Sonnenzenitwinkel (rechts). Hierfiir wurden wie zuvor Messdaten
von 30° S bis 30° N benutzt.

Jedes Intervall der Lokalzeit beziehungsweise des Sonnenzenitwinkels wurde entspre-
chend der Anzahl der jeweiligen Messungen auf Eins normiert. Tagsiiber schwanken
die absoluten Anzahlen der Messungen pro Zeitintervall kaum (siehe absolute Haufig-
keitsverteilung im Anhang A.8 Abbildung A.14 a). Die Intervalle des Sonnenzenitwin-
kels haben von der Dimmerung bis zu einem Zenitwinkel von etwa 35° relativ geringe
Schwankungen der absoluten Haufigkeiten, zeigen dann jedoch bis zum Sonnenzenit
von 0° ein gleichméfiig abnehmendes Auftreten (sieche Anhang A.14b).

Im Fall von Cumulusbewdlkung ist ein deutlicher Tagesgang ausgeprégt. Das Minimum
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Abbildung 3.15: Normierte Haufigkeiten der jeweiligen Wolkentypen in Abhidngigkeit von
Lokalzeit (links) und Sonnenzenitwinkel (rechts) im Datensatz von 30° S bis 30° N.

der Cumulushédufigkeit befindet sich im Zeitintervall von 11 bis 12 Uhr Lokalzeit. Die
Verteilung der Cumuli vormittags und nachmittags ist in der Grafik anndhernd symme-
trisch. Demzufolge sind bei hohen Sonnenzenitwinkeln am haufigsten und bei niedrigen
Sonnenzenitwinkeln (mittags) die geringsten Haufigkeiten zu beobachten.

Cirrus und Cirrostratus sind relativ gleichméfig verteilt mit einem leichten Maximum
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mittags bzw. bei niedrigen Zenitstinden. Ein vergleichsweise hdufiges Auftreten am
Abend kann mit verstdrkter tropischer Gewitterhdufigkeit damit einhergehenden Cirren
als Reste der hochreichenden Konvektion (Amboss) begriindet sein.

Cirrocumulus und Altocumulus haben minimale Haufigkeiten morgens und abends (bei
niedrigem Sonnenstand) und sind zur Tagesmitte am stdrksten vertreten, weil durch die
leichte Erwdarmung der Atmosphére auch das Konvektionsniveau steigt - somit konnen
aus morgendlichen tiefen Cumuli tagsiiber durchaus Altocumuli entstehen, die gegen
Abend wieder absinken.

Wolkenfreie Bedingungen treten nicht zwischen 9 und 12 Uhr Lokalzeit auf. Morgens
und abends steigt die Haufigkeit linear auf knapp 10 % an. Damit entsprechen die Beob-
achtungen der allgemeinen Charakteristik der tropischen Wolkenentwicklung nach Sui
et al. (1997). Die niedrigen Haufigkeiten am Nachmittag (bis 16 Uhr Lokalzeit) konnen
mit einem zeitgleichen Bewolkungsminimum in subtropischen Gebieten zusammenhéan-
gen (Rozendaal et al., 1995; Bretherton et al., 2004). Es kommt bei Sonnenzenitwinkeln
zwischen 40° und 0° fast nie zu Wolkenfreiheit.

Ein Tagesgang von Stratocumulus ist kaum ausgeprégt. Ein Einbruch der auftretenden
Haufigkeiten dieses Wolkentypes gegen 13 Uhr Lokalzeit stimmt mit den Beobachtun-
gen von Bretherton et al. (2004) tiberein. Ein Zusammenhang von Stratocumului mit dem
Sonnenzenitwinkel ist nicht zu erkennen.

Stratuswolken sind wahrend der Randstunden des Tages (hoher Sonnenzenitwinkel) fast
nicht vertreten. Wahrend des Tages schwankt ihr Auftreten geringfiigig um 10 %.
Cumulunimbus und Nimbostratus haben ihre hochsten Haufigkeiten morgens und
abends, wobei das morgendliche Maximum im Widerspruch zu der tropischen Gewit-
teraktivitat steht.

3.4 Mikrowellenradiometrie

Auf der Forschungsfahrt ANT-XXIII/10 wurde das Mikrowellenradiometer RPG HAT-
PRO (Abbildung 3.16 a) erstmalig auf See eingesetzt (sieche Wassmann, 2008 und Zoll,
2008). Mit 14 Kanélen stellt es eines der modernsten kommerziellen Mikrowellenradio-
meter zur kontinuierlichen passiven Fernerkundung von vertikalen Temperaturvertei-
lungen, Feuchteprofilen, vom integrierten Wasserdampf (IWV) und dem Fliissigwasser-
gehalt (LWP) der Atmosphérensédule dar (Rose et al., 2005). Als bodengebundenes Mes-
sintrument ist die Auflésung in der unteren Troposphére (Grenzschicht) am hochsten.

In Abbildung 3.16 (b) ist der Aufbau schematisch dargestellt (hierzu auch Rose und Cze-
kala, 2009). Ein drehbar gelagerter Empfangerspiegel biindelt die Strahlung und lenkt
sie durch ein Gitter, welches einen Teil der Strahlung horizontal polarisiert zur Hornan-
tenne fiir die Feuchteprofilierung, den anderen Teil vertikal polarisiert zur Hornantenne
tiir die Temperaturprofilierung leitet. Befindet sich kein Niederschlag im Sichtfeld, er-
halten nach Czekala et al. (2001) beide Empfanger die gleichen Strahlungsinformationen.
Aus diesem Grund erlaubt die Mikrowellenradiometrie nur bei niederschlagsfreien Be-
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Abbildung 3.16: RPG HATPRO wéhrend des Messeinsatzes in OCEANET-Atmosphere (a) und
als Schnittschema (b) [Quelle: Rose und Czekala, 2009].

dingungen prézise Messungen. Zum Zwecke der Kalibrierung befindet sich unterhalb
des Spiegels eine temperaturstabilisierte Strahlungsquelle. Der Offnungswinkel betragt
3.5° fiir Wasserdampffrequenzen und 2.5° fiir Sauerstofffrequenzen, sodass sich je nach
Wolkenhohe eine raumliche Auflosung von 60 m bis einige hundert Meter ergibt.
Abbildung 3.17 zeigt die spektralen Extinktionskoeffizienten einer bewolkten Atmo-

Cloudy Atmosphere, LWC =0.2 gm?3, 900 hPa
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Abbildung 3.17: Extinktionskoeffizienten von Wolkentrépfchen, Wasserdampf und Sauerstotf

sowie atmosphaérisches Mischsignal (durchgezogene Linie) [Quelle: Crewell et al., 2001]. In den
Bereichen A und B erfolgen HATPRO-Messungen.

sphére und deren Komponenten, bestehend aus Extinktionskoeffizienten von Wolken-
tropfchen, Wasserdampf und Sauerstoff. Die Extinktion ist die Summe aus Absorption
und Streuung. Da die Streuung vernachlédssigt werden kann, ist auch der Extinktions-
gleich dem Absoptionskoeffizienten. Hier wird deutlich, dass Sauerstoff ein Maximum
der Absorption bei 60 GHz und Wasserdampf bei 22 GHz besitzt. Durch Druckverbrei-
terung (Molekiilkollisionen) erfolgt eine Verbreiterung der Maxima (Petty, 2006). Diese
beiden Maxima beeinflussen die Extinktionskurve der gesamten bewolkten Atmosphére
mafigeblich. Das Mikrowellenradiometer misst in genau diesen Bereichen: die Tempe-
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raturprofilierung erfolgt im Bereich von 51 GHz bis 58 GHz und die Feuchteprofilierung
bei 22 GHz bis 28 GHz. Zur Bestimmung von IWV und LWP wird die Wasserdampflinie
mit einer zusédtzlich gemessenen Frequenz bei 31 GHz verglichen (siehe auch Westwater,
1978). Mit Hilfe verschiedener statistischer Fernerkundungsalgorithmen und einer zuge-
hérigen hinreichend grofsen Anzahl von Radiosondenprofilierungen werden aus den Mi-
krowellenmessungen die typischen Atmosphéreneigenschaften fiir Temperatur, Feuchte,
IWV und LWP berechnet (Lohnert und Crewell, 2003 und Crewell und Lohnert, 2003).
In dieser Arbeit wurde der nach Zoll (2008) aus HATPRO-Daten berechnete LWP im Ein-
gangsdatensatz fiir das Einfachsdulenmodell ECHAM (siehe Kapitel 6) verwendet und
tragt so zur Strahlungstransportmodellierung und zur Strahlungsbilanzierung bei.

3.5 Forschungscontainer OCEANET-Atmosphere

OCEANET-Atmosphere ist ein Gemeinschaftsprojekt des Leibniz-Instituts fiir Meeres-
wissenschaften IFM-GEOMAR und des Leibniz-Instituts fiir Troposphérenforschung IfT,
um vor allem den Massen- und Energietransfer zwischen Ozean und Atmosphére zu
erforschen. Dazu wurde ein Messcontainer fiir den Einsatz auf Forschungs- und Fracht-
schiffen konstruiert, der eine umfangreiche Bandbreite von maritimen atmosphéarischen
Messungen abdeckt.

Abbildung 3.18: Forschungscontainer OCEANET-Atmosphere als schematische
Schnittdarstellung (a) und aufgebaute Messintrumente auf dem Dach des Containers (b).

Abbildung 3.18 (a) zeigt den schematischen Aufbau mit dem Inneren des Containers,
in Abbildung (b) werden die Messinstrumente auf dem Dach des Containers wéhrend
ANT-XXVII/1 gezeigt. Der Messcontainer kombiniert modernste Messtechnik und er-
fasst die Messdaten im internen Computernetzwerk. Er stellt eine autonome Plattform
tiir Atmosphérenprofilierungen da, die sowohl auf Schiffen als auch an Land eingesetzt
werden kann. Nach der Aufstellung benétigt er nur wenige Stunden Aufbauarbeiten bis
zum operationellen Einsatz.

Das im Inneren vergebaute Raman-Lidar POLLY XT des IfT arbeitet mit einem 3-
Wellenldngen-Laser und misst Vertikalprofile von drei Partikelriickstreu- und zwei Ex-
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tinktionskoeffizienten sowie die Polarisation des riickgestreuten Lichtes. Somit konnen
die Vibrations- und Rotationszustdnde der Molekiile, optische Eigenschaften natiirlichen
und anthropogenen Aerosols, die maritime Grenzschichthhe sowie Wolkenunter- und
-oberkantenhohe bestimmt werden. Detailiertere Informationen finden sich in Althausen
et al. (2009).

Das passive Mikrowellenradiometer HATPRO erfasst neben vertikalen Temperaturver-
teilungen und Feuchteprofilen auch den integrierten Wasserdampf und den Fliissigwas-
sergehalt der Atmosphérensdule (siehe Kapitel 3.4). Damit ist es vor allem fiir die konti-
nuierliche Fernerkundung von Wolkenparametern ein wichtiges Instrument. Das HAT-
PRO ist im Vorraum des Forschungscontainers montiert und kann iiber eine Hebebiihne
durch das zu 6ffnende Dach ins Freie gefahren werden.

Turbulente Fliisse von Impuls, latenter und fithlbarer Warme werden aus den Messungen
des Ultrasonic-Anemometers METEK USA-1 in Verbindung mit den schnellen Feuchte-
sensoren ROTRONIC M-100 abgeleitet. Hierfiir werden die Bulk-Parametrisierungen
nach Smith (1980) verwendet. Der CO; - Gehalt wird hochfrequent von einem LI-COR-
Gasanalyser LI-7500A bestimmt und dient der Untersuchung der CO; - Fliisse zwischen
Ozean und Atmosphare (hierzu siehe auch Watson et al., 2009 und Takahashi et al., 2009).
Eine vollautomatische Wolkenkamera nimmt den optischen Zustand der bewolkten At-
mosphire auf. Hieraus lassen sich Bedeckungsgrade und Wolkentypen berechnen (siehe
Kapitel 3.3 und 3.3.1).

Das System meteorologischer Standardmessgerdte wurden zusammen mit dem DWD
entwickelt. Es erfasst Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und -
richtung sowie kurzwellige Einstrahlung und atmosphérische Gegenstrahlung (El Nag-
gar und Macke, 2010). GPS-Sensoren zeichnen die Navigationsdaten auf. Pro Sekun-
de wird auf dem internen Containerserver ein vollstindiger Datensatz im proprietdren
NMEA-0183-Datenformat gespeichert. Die angeschlossene Telemetrie versendet zeitnah
ausgewdhlte stiindliche Datenpakete via Satellit als FM-13 Ship-Meldung. Diese Stan-
dardmessungen werden nach DIN-genormten Vorschriften fiir zertifizierte Messgerate
des DWD durchgefiihrt. OCEANET-Atmosphere gilt seit ANT-XXVI/1 als offizielle See-
wetterstation, womit die regelméifiige Wartung der Gerdte und die Qualitédtssicherung
der Standardmessungen dem DWD unterliegen.

OCEANET-Atmosphere ermoglicht es die "Datenwiiste Ozean” mit den modernsten
Messgeridten zur Fernerkundung und in-situ-Messung zu erforschen. Besonders die tro-
pischen und siidlichen Ozeangebiete haben auf Grund seltener Frequentierung durch
Handelsschiffe eine geringe Datendichte. An Bord der RV POLARSTERN hat OCEANET-
Atmosphere die Fahrtabschnitte ANT-XXVI/1, ANT-XXVI/4 und ANT-XXVII/1 be-
mannt begleitet. Auf den Fahrtabschnitten ANT-XXVI/2, ANT-XXVI/3 und der derzeiti-
gen ANT-XXVII/2 haben die Messintrumente der Standardmeteorologie sowie die Wol-
kenkamera unbemannt gemessen.
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3.6 MSG

Meteosat Second Generation (MSG) ist der modernste europdische geostationédre Wetter-
satellit. Ein ausfiihrlicher Uberblick wird in Schmetz et al. (2002) gegeben. MSG wurde
fur die Aufnahme multispektraler Messungen fiir meteorologische und klimatologische
Anwendungen gebaut. Sein Blickfeld umfasst Afrika, Europa, den Mittleren Osten und
fast den gesamten Nord- und Stidatlantik (Abbildung 3.19 a).

Abbildung 3.19: Falschfarbenaufnahme aus Messungen im nahen Infrarot und kurzwelligen
Spektralbereichen in (a) und Modell vom Satelliten MSG in (b) [Quelle: EUMETSAT].

Bisher besteht MSG aus den zwei identischen Satelliten Meteosat-8 und Meteosat-9 (Ab-
bildung 3.19 b) sowie der zugehorigen bodengebundenen Infrastruktur zum Datenemp-
fang und deren Weiterverarbeitung. Meteosat-8 startete 2002 und Meteosat-9 folgte drei
Jahre spiter. Seit 2007 ist Meteosat-9 der primére Satellit im operationellen Einsatz und
Meteosat-8 der Ersatzsatellit. Die Satelliten haben - vor allem durch ihre Treibstoffreser-
ven begrenzt - eine erwartet Lebensdauer von mindestens sieben Jahren. Bis 2020 soll
MSG weitergefiihrt werden mit bis dahin vier Satelliten im Orbit.

Zentrales Messinstrument von Meteosat-8 und -9 ist das Radiometer SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager). Es hat zwolf Kandle im sichtbaren und infraro-
ten Spektralbereich. SEVIRI besitzt einen High Resolution Visible - Kanal (HRV) mit einer
Auflosung von 1km im Nadir, die tibrigen Kanile besitzen eine Auflosung von 3 km.
Der Satellit rotiert mit 100 Umdrehungen pro Minute und tastet bei jeder Umdrehung
einen von 1250 zonalen Bereichen der Erdscheibe ab (siehe Abbildung 3.20). Dieser Pro-
zess dauert zwolf Minuten und beginnt am Siidpol. Nachfolgend sind drei Minuten fiir
Kalibrierung und Spiegeljustierung notwendig. Es wird alle 15 Minuten ein komplettes
Bild der Erdscheibe erzeugt wird, deren Zeitstempel auf die Anfangszeit des Prozesses
verweist.

Zur Korrektur der breitenabhdngigen Abtastzeit wurde in Kalisch und Macke (2008b) der
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Abbildung 3.20: Schematisches Konzept des Abtastprozesses von SEVIRI an Bord des
rotierenden Satelliten MSG. [Quelle: EUMETSAT]

Zeitversatz von Beginn des Abtastprozesses bis zum Erreichen der betrachteten Position
(in diesem Fall der Schiffposition) berechnet. Fiir die Korrekturzeit cor in Minuten gilt:

cor =6.25+6.25 - sin(lat) , (3.1)

wobei die geographische Breite lat auf der Nordhemisphare positiv und auf der Siid-
hemisphére negativ ist. Der iiberaus wichtige exakte Datenzeitpunkt bei rasch veran-
derlichen Strahlungs- und Wolkenparameter kann somit berticksichtigt werden. Ferner
entwickelten Kalisch und Macke (2008b) ein Verfahren, welches die MSG-Daten analog
zum Sichtfeld von Wetterbeobachtern und Radiometern wichtet. Dabei wurden die in
verschiedenen Radien um die Schiffsposition liegenden MSG-Pixel kosinusgewichtet ge-
mittelt, um den Pixeln genau tiber dem Schiff den grofiten Einfluss und den am Rande
des betrachteten Feldes liegenden den kleinsten zuzuordnen. Ein Radius von 10 km zeig-
te die besten Resultate.

Mit der Wahl der unterschiedlichen Kandle werden auch die Eigenschaften von Luft-
massen der Atmosphére mit ihren Absoptionscharakteristika von Ozon, Wasserdampf
und Kohlendioxid erfasst, sodass ein dreidimensionales Bild der Atmosphére rekonstu-
iert werden kann. Umfassende Analysen der Abhédngigkeiten einiger MSG-Produkte von
meteorologischen Parametern geben Kalisch und Macke (2008b) und Macke et al. (2010a).
Das Geostationary Earth Radiation Budget - Instrument GERB ist ein weiteres scannendes
Radiometer der MSG-Satelliten. Mit seinen zwei breitbandigen Kandlen (0.32—4 um und
0.32 — 30 um) dient es vor allem der Klimaforschung und wird benutzt, um die Wirkung
von Wolken, Wasserdampf und konvektiven Prozessen auf die Strahlungsbilanz der Er-
de zu untersuchen.

Im Weiteren dieser Arbeit werden MSG-Daten zur Berechnung der aufwaérts gerichte-
ten Strahlung fiir die Strahlungsbilanzierung in den Kapiteln 4 und 5 verwendet. Die
berechneten MSG-basierten Strahlungsflussdichten am Oberrand der Atmosphire ent-
lang der Polarsternrouten sind im Rahmen einer CM-SAF-Studie von Timo Hanschmann
bereitgestellt worden (siehe Hanschmann et al., 2010). Die Abtastzeiten dieser Daten
wurden nach Kalisch und Macke (2008b) korrigiert. Zundchst mussten die von MSG ge-
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messenen aufwértsgerichteteten schmalbandigen Strahldichten (drei solare und sieben
infrarote Kandle) in breitbandige Strahldichten umgerechnet werden (siehe dazu auch
Kliiser, 2006 und Hanschmann, 2009). Man bestimmt dabei das Integral tiber alle Wellen-
langen des jeweiligen Wellenldngenintervalls AA. Fiir die breitbandige Strahldichte L gilt:

A
L= J AoLadh . (3.2)

Fiir diese Aufgabe wurde der Algorithmus nach Clerbaux und Dewitte (1999) benutzt,
welcher eine linerare Regression an Modell und CERES (Wielicki et al., 1996) durchfiihrt
und einen relativ geringen Rechenaufwand bei guter Genauigkeit bietet.

Im zweiten Schritt wurden die breitbandigen Strahldichten in anisotrope Strahlungs-
flussdichten umgerechnet. Fiir die Berechnung der solaren Strahlungsflussdichten wur-
den Anisotropie-Korrektur-Faktoren aus einem von Loeb et al. (2003) entwickelten Angu-
lar Distribution Model (siehe dazu auch Suttles et al., 1988) verwendet. Das Modell entwi-
ckelte man zwar urspriinglich fiir CERES, kann aber aufgrund der dhnlichen Radiomete-
reigenschaften und Spektralbereiche auch fiir MSG verwendet werden. Die Anisotropie-
Korrektur-Faktoren R wurden fiir verschiedene Szenarien mit verdnderlichen Sonnenze-
nitwinkeln ©j, Sichtfeldzenitwinkeln ©,, relativen Azimutwinkeln ® und Oberflichens-
zenarien SI (Vegetation, Wolken, Meeresrauhigkeit) berechnet. Fiir die um die anisotrope
Reflexion korrigierte solare Strahlungsflussdichte Fg,, gilt:

TiLsw(Os, B, @)

Fsw = . 3.3
o R(SLQS)@‘V)(D) ( )

Die aufwartsgerichtete langwellige Strahlung wird von den Korpern isotrop emittiert
und die gemessenen Strahldichten konnen iiber den Halbraum integriert werden. Nach
Clerbaux et al. (2003) kann die Abhédngigkeit von Sonnenzenitwinkel und Azimutwinkel
vernachldssigt werden. Eine Abhdngigkeit vom Sichtfeldzenitwinkel besteht aufgrund
einer hoherer Absorption und Emission bei einem lingeren Weg durch die Atmosphdre.
Mit Hilfe eines langwelligen Anisotropiemodells wurden von Clerbaux et al. fiir die-
sen Fall Korrekturfaktoren bestimmt. Fiir die langwellige aufwértsgerichtete Strahlungs-

flussdichte gilt:
o Tl (®v )

" Rul@s) oY



Kapitel 4

Strahlungsbilanzierung und
Energiehaushalt der Erde

Die Bilanz der Strahlung ergibt sich aus der Summe langwelliger und kurzwelliger Strah-
lung, wobei abwirts gerichtete Strahlung einen Energiegewinn und aufwaérts gerichtete
Strahlung einen Energieverlust fiir die Berandung darstellen. In diesem Kapitel sollen die
einzelnen Komponenten der Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphare, in der At-
mosphédrensdule und am Boden betrachtet werden. Sowohl kurzfristige Schwankungen
als auch klimatologische Effekte sowie der Einfluss verschiedener Wolkentypen werden
diskutiert. Ein Teil der hier gezeigten Forschungsergebnisse ist bereits in Macke et al.
(2010b) eingeflossen.

Die Datengrundlage basiert auf den Messdaten der verschiedenen Radiometer (siehe Ka-
pitel 3.2) und der Wolkenkamera (Kapitel 3.3) auf FS POLARSTERN sowie auf MSG-
Daten (Kapitel 3.6) wiahrend der Forschungsfahrten ANT-XXIII/10, ANT-XXIV /1, ANT-
XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXVI/1 (Kapitel 3.1). Die Messwerte der solaren Ein-
strahlung und der atmosphérischen Gegenstrahlung wurden als laufendes 10-Minuten-
Mittel aufbereitet; korrespondierend dazu wurde der dominante Wolkentyp in dem In-
tervall bestimmt. MSG-Daten lagen im 15-Minuten-Intervall vor.

Obwohl die Solarkonstante von der WMO seit fast 30 Jahren mit dem Wert von
1367 W/m? empfohlen (WMO, 1982) wird und die American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM) im Jahr 2000 mit dem internationalen Standard E490-00 die Solarkonstante
auf 1366.1 W/m? festlegte (ASTM, 2000), wird in dieser Arbeit der Wert von 1362 W/ m?
verwendet. Als Grundlage dafiir dienen neuere Forschungsergebnisse, welche die dlteren
Werte der Solarkonstanten vor allem auf Fehler bei der Kalibrierung von satellitengetra-
genen Radiometern zuriickfiihren. Hier sei vor allem auf Kopp et al. (2005), Lean et al.
(2005) und Rottman (2006) verwiesen, die libereinstimmend Solarkonstanten zwischen
1361 W/m? und 1362 W/m? ermittelten.

Fiir die Strahlungsbilanz Fy,ao am Oberrand der Atmosphare gilt:

Froa = DSRy + DLRT — OSRt — OLRt . (4.1)

47
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Die kurzwellige Einstrahlung am Oberrand der Atmosphére kann aus der Solarkonstante
und dem Sonnenzenitwinkel berechnet werden nach:

DSRT = So : COS(G) . (4.2)

Unter Berticksichtigung der kosmischen Hintergrundstrahlung von 2.7 K gilt in Verbin-
dung mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir die langwellige Einstrahlung am Oberrand
der Atmosphare:

DLRr = o(2.7K)* ~ 0 . (4.3)

Somit ldsst sich Gleichung 4.1 ebenfalls darstellen als:
Froa = So - cos(68) — OSRt — OLRy . (4.4)

Der Sonnenzenitwinkel ldsst sich nach Liou (2002) und WMO - No.8 (1996) aus Da-
tum, Uhrzeit und geographischer Position berechnen (ausfiihrliche Herleitung in Ka-
lisch, 2005), sodass fiir eine Strahlungsbilanzierung am Oberrand der Atmosphire ledig-
lich die aufwérts gerichteten Strahlungsflussdichten von Satelliten (in diesem Fall MSG)
ermittelt werden miissen.

Adéquat zu Gleichung 4.1 gilt fiir die Strahlungsbilanz auf der Oberfldache der Erde Fy:

Feurf = DSRs + DLRg — OSR¢ — OLR . (4.5)

Die langwellige Ausstrahlung der Wasseroberfliche ldsst sich nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz anhand der Temperatur der obersten ausstrahlungsrelevanten Schicht
(Skin-Temperatur) berechnen. An Bord der Polarstern wurde allerdings nur die SST im
Schacht des Bugstrahlraums in 5m Wassertiefe (siehe El Naggar und Fahrbach, 2010)
gemessen. Die daraus resultierende Temperaturdifferenz zwischen Skin-Temperatur und
SST betragt nach Schluessel et al. (1990) im Mittel 0.1 bis 0.2 K, abhédngig vom Wind (Ober-
flachenwasserdurchmischung) und den Warmefliissen. Der damit verbundene Fehler
wird in Kapitel 5.5 berticksichtigt. Die an der Wasseroberflache reflektierte kurzwellige
Strahlung berechnet sich aus dem Produkt der solaren Einstrahlung und der nach dem
Fresnelschen Gesetz bestimmten Albedo (siehe Kapitel 2.1 und Gleichung 2.7). Fiir die
Strahlungsbilanz an der Meeresoberfldche folgt somit:

1 <sin2(e — %) N tanZ(0 — &)

Fsurf = DSRg+ DLRs — | =
surf SR + s <2 sin2(0 + &)  tan2(0 + &)

) + 0‘0156> DSRs — o(TssT)*
(4.6)

wobei & der nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz berechnete Brechungswinkel ist.

Die Bilanz der Atmosphéarensdule Faim, ergibt sich als Differenz der Bilanzen am Ober-

rand der Atmosphére und an der Meeresoberfldche:

FAtm = FToA - Fsurf . (47)
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Naherungsbetrachtung Nacht

Die Strahungsbilanzen am Boden und in der Atmosphérensdule sind wetter- und klima-
wirksam. Die folgenden ndherungsweisen Vereinfachungen sollen eine erste theoretische
Grofienabschitzung darstellen. Wahrend der Nachtzeit fallen in Gleichung 4.6 die kurz-
welligen Strahlungsfliisse heraus und es gilt am Boden:

Fe/n = DLRs — o(Tss1)* . (4.8)

Fiir den wolkenfreien Fall ldsst sich die atmospharische Gegenstrahlung nach Idso und
Jackson (1969) parametrisieren (siehe Kapitel 2.1.2 und Gleichung 2.10). Mit der Annah-
me, dass unter maritimen Bedingungen die bodennahe Lufttemperatur und SST iden-
tisch sind, ist die ndchtliche Strahlungsbilanz am Boden und bei Wolkenfreiheit F; /.y, /¢
eine Funktion der SST:

Fome = o (Tsst)* - (1—0.261 - exp(—7.77-10.7% - (Tss1)?)) — o(TssT)?  (4.9)
o (Tsst)*(—0.261 - exp(—7.77-10.7% - (Tss1)?)) . (4.10)

Bei tiefen Wolken kann
DLR, ~ OLR, (4.11)

gesetzt werden, sodass bei starker Bewolkung oder Niederschlag fiir die ndchtliche bo-
dennahe Strahlungsbilanz Fy ,, ,, gilt:

Fs/n/w ~ O . (4.12)

Nur bei sehr kriftigen Inversionswetterlagen kann in seltenen Féllen die strahlungsre-
levante Wolkenunterkantentemperatur iiber der Bodentemperatur liegen. Somit folgt in
diesem speziellen Fall fiir die Bilanz am Boden Fy , /in,:

DIR, > OILR, 4.13)
Fs/n/inv > 0 . (414:)

Da nachts bei wolkenfreien Bedingungen
OLRT ~ OLR; (4.15)
gilt, vereinfacht sich die Bilanz der Atmosphérensidule im wolkenfreien Fall F oy /n /¢ Zu:
Fatm/m/f = —DLRg . (4.16)

Die langwellige Gegenstrahlung bei unbewolkter Atmosphéare DLR; ldsst sich nach Idso
und Jackson (1969) parametrisieren (siehe Kapitel 2.1.2).
Im bewolkten Fall strahlt die Erde mit der Temperatur der Wolkenoberkante in den Welt-

raum ab, und es gilt
OLRt <« DLRg ~ OLRg (4.17)

womit fiir die Bilanz der néchtlichen bewolkten Atmosphére F oy, m s gilt:

Fatm/n/w = —OLRT — DLRg 4+ OLR, ~ —OLRy . (4.18)
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Niaherungsbetrachtung Tag
Unter wolkenfreien Bedingungen kann am Tage durch die geringe Albedo der Meeres-
oberflache

OSR ~ (4.19)

gesetzt werden. Zudem kann Gleichung 4.10 genutzt werden und es gilt fiir die wolken-
freie Strahlungsbilanz tagsiiber am Boden Fy /y /¢ :

Fsst/f =DSRs+Femys (4.20)

Unter Anwesenheit von tiefen Wolken gilt ebenfalls zuvor verwendete Annahme aus
Gleichung 4.11 sodass fiir die bodennahe Strahlungsbilanz F /y , folgt:

Fs/t/w ~ DSRS . (421)

Fiir eine Vereinfachung der Strahlungsbilanz der Atmosphéarensidule kann im wolkenfrei-
en Fall die Annahme von Gleichungen 4.15 und 4.19 verwendet werden sowie

OSRT~0 (4.22)
und es folgt fiir die Bilanz der wolkenfreien Atmosphére Fam /¢ /+:
Fatm/t/f = DSRT — DSRy — DLRg . (4.23)

Diese drei Komponenten konnen mit hoher Genauigkeit nach Kalisch und Macke (2008a)
und Idso und Jackson (1969) parametrisiert werden (siehe Kapitel 2.1.2), sodass die Glei-
chung lediglich von den astronomischen Erdbahnparametern, von der bodennahen Luft-
feuchtigkeit und der bodennahen Lufttemperatur abhéngt.

Bei stark bewolktem Himmel gelten fiir die Atmosphédrensdule Gleichung 4.11 und 4.19.
Somit vereinfacht sich die Bilanz einer bewolkten Atmosphére am Tage F A, /t 0 ZU:

Fatm/t/w ~ DSRT — OSRT — OLRT — DSR, . (4.24)

Zu beachten sei, dass die Absorption kurzwelliger Strahlung (vor allem an Gasmolekii-
len) in der Atmosphédrensdule nicht vernachldssigt werden darf. Nach Kiehl und Tren-
berth (1997) werden global etwa 20 % der einfallenden solaren Strahlung auf dem Weg
durch die Atmosphére absorbiert. Trenberth et al. (2009) zeigen eine globale atmospha-
rische Absorption von knapp 23 %, die die gleiche Grofienordnung wie der an Wolken
reflektierte Anteil einfallender solarer Strahlung hat. Daher gilt unter Beriicksichtigung
atmosphaérischer Absorption:

DSRT = OSRy + DSR; + 0.23DSR . (4.25)

Da nach Kiehl und Trenberth (1997) die Absorption in der Atmosphére unter wolken-
freien und bewolkten Bedingungen etwa gleich grofs ist, ist diese Beziehung universell
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einsetzbar und die Bilanz der bewolkten Atmosphére (Gleichung 4.24) vereinfacht sich
zu:

Fatm/t/w ~ 0.23DSRt — OLRy . (4.26)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Erdoberfliche (mit Ausnahme von
wolkenfreien Néachten) ndherungsweise einen Nettoenergiegewinn aufweist. Die Atmo-
sphdrensdule hingegen verzeichnet nachts deutliche Energieverluste, tagsiiber hdangt ihre
Nettostrahlungsbilanz weitesgehend vom Sonnenstand ab. Bei flachem Sonneneinfall er-
folgt am Tag weiterhin ein Energieverlust. Erst bei hoher Sonneneinstrahlung kann die
Nettostrahlungsbilanz der Atmosphére ausgeglichen oder leicht positiv sein. Sowohl die
Strahlungsbilanzen am Boden als auch die der Atmosphérensdule konnen unter wolken-
freien Bedingungen zu jeder Zeit durch Parametrisierungen, die auf einfachen Standard-
messungen (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, SST) basieren, ndherungsweise bestimmt
werden.

4.1 Langwellige Strahlungsbilanz

Zunichst werden die separaten langwelligen Strahlungsbilanzen am Oberrand der At-
mosphire, in der Atmosphédrensdule und an der Meeresoberfldche betrachtet. In Abbil-
dung 4.1 sind diese fiir die Forschungsfahrt ANT-XXIII/10 dargestellt.

Abbildung 4.1 (a) zeigt die langwellige Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmospha-
re. Durch die zu vernachldssigende kosmische Hintergrundstrahlung ist sie lediglich
von aufwirts gerichteter abgestrahlte Energie im Infrarotbereich (Wolkenoberkanten,
Teilchenstrahlung der Luft und von der Atmosphdre transmittierte Ausstrahlung des
Bodens) abhdngig und muss somit per Definition kleiner als null sein. Die Maxima der
Bilanz sind von hohen Wolken hervorgerufen, die mit ihren niedrigen Wolkenoberkan-
tentemperaturen eine geringe thermische Abstrahlung bewirken. Minima werden durch
wolkenfreie Bedingungen verursacht, sodass die thermische Ausstrahlung der Meeres-
oberfldche weitesgehend ungehindert in den Weltraum erfolgt. Mittlere Werte der Grafik
sprechen entweder fiir mittelhohe Wolken oder fiir ein Mischsignal aus Bodenemission
und Ausstrahlung von durchbrochener Bewolkung.

Die langwellige Bilanz am Boden ist in Abbildung 4.1 (c) gezeigt. Hier fiihren sehr nied-
rige Wolken zu einer atmosphdrischen Gegenstrahlung, die in die Grélenordnung der
langwelligen Ausstrahlung der Meeresoberfldche kommen kann und somit in der Bilan-
zierung Werte nahe null hervorrufen. Wolkenfreie Bedingungen fithren zu einer geringen
atmospharischen Gegenstrahlung und stellen hier die lokalen Minima (maximaler lang-
welliger Energieverlust) dar. Ein meridionaler Zusammenhang ist aus den Daten dieser
einzelnen Forschungsfahrt nicht erkennbar.

Im direkten Vergleich der beiden Abbildungen 4.1 (a) und (c) féllt der Abschnitt von
15° bis 45° N auf: aus den Messungen am Oberrand der Atmosphédre wiirde auf fast
ganzlich wolkenfreie Bedingungen geschlossen werden. Die Bodenmessungen lassen al-
lerdings auf teils wolkenfreie, teils Abschnitte mit durchbrochener Bewolkung schliefien.
Eine durchbrochene Bewolkung lédsst sich in diesem Zeitraum oft anhand der Wolkenka-
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Abbildung 4.1: Langwellige Strahlungsbilanzen wiahrend ANT-XXIII/10 am Oberrand der
Atmosphdre (a), in der Atmosphérensaule (b) und am Boden (c).

meradaten belegen, jedoch wurden diese kleinriumigen Wolkenformationen nicht vom
Satelliten als solche erkannt. Diese begrenzten Moglichkeiten der Satellitenfernerkun-
dung bei durchbrochener Bewolkung wurden bereits in Kalisch und Macke (2008b) und
Macke et al. (2010a) dokumentiert.

Als Differenz der Bilanzen am Oberrand der Atmosphire und an der Meeresoberfliche
ist die Bilanz der Atmosphéarensdule in Abbildung 4.1 (b) gezeigt. Die Charakteristik ist
weitesgehend von der Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphére dominiert und
fuhrt zu einem standigen Energieverlust der Atmosphére im langwelligen Spektralbe-
reich.

Analog zu der Abbildung 4.1 findet sich im Anhang B.1 die Grafik der langwelligen
Strahlungsbilanzen fiir den Gesamtdatensatz (bestehend aus Daten der Fahrten ANT-
XXII/10, ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXVI/1).

Tabelle 4.1 gibt fiir die Bilanzen der langwelligen Strahlungsfliisse am Oberrand der
Atmosphére (ToA), der Atmoshérensdule (Atm) und an der Meeresoberfldche fiir die
einzelnen Fahrten von POLARSTERN sowie den Gesamtdatensatz die statistischen Mit-
telwerte und Standardabweichungen an. Die dazugehorigen grafischen Darstellungen
wurden zuvor fiir ANT-XXIII/10 und den Gesamtdatensatz gezeigt. Trotz unterschied-
licher Fahrtrouten (siehe Kapitel 3.1) erscheint keine der Fahrten als Ausreifer. Uberein-
stimmend mit den theoretischen Grundlagen (vorausgehendes Unterkapitel) erfolgt im
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Fahrt ToA Atm Boden

Foiw | oaw | Faaw | oasiw | Fspiw | O0s;iw
ANT-XXIII/10 | -254.546 | 50.8087 | -184.362 | 55.8564 | -69.3755 | 25.9759
ANT-XXIV/1 | -245.057 | 49.9378 | -182.544 | 60.8996 | -59.8831 | 27.6261
ANT-XXIV /4 | -280.738 | 33.1927 | -211.223 | 43.7594 | -69.4867 | 23.6116
ANT-XXV /5 | -285.899 | 36.9854 | -224.777 | 46.3445 | -62.7230 | 24.3228
ANT-XXVI/1 | -255.611 | 50.5186 | -207.860 | 58.2408 | -46.1603 | 25.1447
| Gesamtdaten | -264.141 | 48.1038 | -204.432 | 56.0704 | -59.7373 | 26.8337

Tabelle 4.1: Statistik der Bilanzierung langwelliger Strahlungsfliisse am Oberrand der
Atmosphdre (ToA), der Atmosphérensaule (Atm) und an der Meeresoberfldche fiir die einzelnen
Fahrten von POLARSTERN sowie den Gesamtdatensatz. Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte
FLw und Standardabweichungen oy w in W/ m2.

langwelligen Spektralbereich ein stindiger Energieverlust. Der starkste Nettoverlust von
thermischer Energie erfolgt am Oberrand der Atmosphire, der geringste am Boden.

In Tabelle 4.2 werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Strahlungsbi-
lanzen fiir die einzelnen Wolkenklassen gezeigt. Aus Griinden der Signifikanz wurde
diese Untersuchung nur fiir den gesamten Datensatz der fiinf Forschungsfahrten durch-
gefiihrt. Die Anzahl n der der Statistik zugrundeliegenden kombinierten Satelliten- und
Wolkenkameramessungen ist in der letzten Spalte aufgefiihrt. Um die Vergleichbarkeit
zu gewdhrleisten, wurde die Bodenstatistik auf Grundlage der exakten breitenabhén-
gigen Abtastzeitpunkte des Satelliten berechnet (siehe Kapitel 3.6). Zu beachten ist zu-
dem, dass die Wolkenkameraklassifizierung ausschliefSlich zur Tageszeit durchgefiihrt
werden kann und somit in dieser Statistik keine Nachtmessungen enthalten sind. Es ist

Klasse ToA Atm Boden n
Friw | omw | Fasaw | oaaw | Fsaw | 0sgw
1 -274.400 | 46.0787 | -207.890 | 51.8391 | -67.8261 | 20.9675 | 1647
2 -265.288 | 46.3567 | -191.074 | 51.4450 | -74.3016 | 20.8471 | 1069
3 -277.468 | 51.7397 | -228.623 | 58.1015 | -49.2443 | 23.8703 | 1430
4 -263.424 | 39.3344 | -183.221 | 46.2808 | -81.2026 | 22.8064 | 190
5 -263.551 | 55.7062 | -223.938 | 62.4689 | -40.3635 | 18.1113 | 361
6 -268.692 | 50.9927 | -237.097 | 50.3528 | -31.6938 | 18.8721 | 635
7 -277.896 | 49.0958 | -239.748 | 51.7195 | -37.5977 | 16.5058 | 306

Tabelle 4.2: Statistik der Bilanzierung langwelliger Strahlungsfliisse am Oberrand der

Atmosphdre (ToA), der Atmosphédrensaule (Atm) und an der Meeresoberfldche fiir die einzelnen

Wolkenklassen des Gesamtdatensatzes. Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte Frw und
Standardwabeichungen o1 in W/m? sowie die Anzahln der zugrunde liegenden
kombinierten Satelliten- und Wolkenkameramessungen.
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jedoch davon auszugehen, dass die langwellige Strahlungsbilanz nachts nur geringfii-
gige Unterschiede aufweist, da der Tagesgang von SST und Lufttemperatur tiber der
Meeresoberfldche nur geringen Schwankungen unterlegen ist. Dai und Trenberth (2004)
geben Schwankungen im Tagesgang der Lufttemperatur iiber der Meeresoberfliche mit
0.4K bis 1.0K an und betonen, dass diese eng an die Schwankungen der SST gekoppelt
sind. Diese parallelen Schwankungen beider Parameter sollten sich in der hier gezeigten
Bilanzierung weitesgehend kompensieren.

Die Mittelwerte der langwelligen Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphaére lassen
keine logischen Zusammenhinge mit der Wolkenklasse erkennen. Theoretisch miiss-
te der Energieverlust bei Wolkenfreiheit (Klasse 4) am hochsten und bei hochreichender
Cumulunimbus- und Nimbostratus-Bewolkung (Klasse 7) mit kalten Wolkenoberkanten-
temperaturen am geringsten sein. Hier ist das Gegenteil der Fall, wenngleich zu bemer-
ken ist, dass sich die mittleren Bilanzen nur um wenige Watt pro Quadratmeter zwischen
—263.4W/m? und —277.9 W/m? unterscheiden. Die geringste Standardabweichung der
Bilanzen tritt bei Wolkenfreiheit auf, was keinen Widerspruch darstellt und mit relativ
konstanten SST zu begriinden ist.

Die Statistik der atmosphérischen Bilanzen stimmt mit theoretischen Betrachtungen
tberein: die Wolkenklassen fiir Wolkenfreiheit (4), Cirren (2) und stark durchbrochene
Cumuli (1) zeigen geringere Warmeverluste als Klassen sehr dichter Wolken mit hohen
Werten von LWP wie Stratus (6) und Cumulunimbus (7). Die geringste Standardabwei-
chung tritt wieder unter wolkenfreien Bedingungen auf.

An der Meeresoberflache fithren Wolkenfreiheit und hohe Cirren wieder zu den hochs-
ten Energieverlusten im langwelligen Spektralbereich. Bei Anwesenheit von Stratus und
Cumulunimben ist der Warmeverlust aufgrund hoher atmosphérischer Gegenstrahlung
erwartungsgemaf’ gering.

4.2 Kurzwellige Strahlungsbilanz und Abschattungseffekt

Die Strahlungsbilanzen der drei Hohenniveaus sind in Abbildung 4.2 fiir den solaren
Spektralbereich zunichst fiir den Datensatz der Forschungsfahrt ANT-XXXIII/10 ge-
zeigt. Es sind die ndchtlichen Messungen kurzwelliger Strahlung enthalten, obwohl diese
null sind. Zwischen 20° N und 25° N waren keine Satellitendaten verfiigbar.

Abbildung 4.2 (a) zeigt die kurzwellige Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmospha-
re. Sie unterliegt einem deutlichen Tagesgang und zeigt eine meridionale Abhdngigkeit
durch die damit verkniipften Sonnenhdchststinde. Wolken fiihren zu erhohter Reflexi-
on und damit zu einer geringeren Bilanz, wie beispielsweise bei 12° S. Fiir die wolken-
freie Atmosphére ist der Anteil an aufwértsgerichteter Strahlung sehr klein, da nur die
Riickstreuung an Luftmolekiilen und die Reflexion an der Meeresoberfldche beitragen.
Die solare Strahlungsbilanz an der Meeresoberfldche ist in Abbildung 4.2 (c) dargestellt.
Da an Bord der Forschungsschiffe nur die abwértsgerichteten Strahlungsfliisse gemessen
wurden, konnten die Albedo der Wasseroberflache (siehe Kapitel 2.1) und die aufwarts-



4.2 KURZWELLIGE STRAHLUNGSBILANZ UND ABSCHATTUNGSEFFEKT

55

ToA, SW-Budget, DSRa"—OSRa”, ANT23-10

€ 1400 E
£ 1200F E
2. 1000F E
X 800F E
< 600 3
2 400F e
S 200F ¢ E
8 0:: H E
(a) latitude [°]
Atmospheric SW-Budget, TOA minus Surface, ANT23-10
g 800F ]
2 600F oY 4
5 400f S ' -
T Buii.? ;;;:H._s‘ FY RN
I R R TBEE L
T oo e
-20 0 20 40
(b) latitude [°]
Surface, SW-Budget, DSRa”-OSRa”, ANT23-10
€ 1200F E
2, 1000F .. E
X 800F 4 i P
S e00f % ." s L
2 400f f B ou b2
S 200 o i e @ oo I
R oBiidiaaVE.taiivag i 3
(©) -20 0 20 40
latitude [°]

Abbildung 4.2: Kurzwellige Strahlungsbilanzen wihrend ANT-XXIII/10 am Oberrand der
Atmosphdre (a), in der Atmosphérensaule (b) und am Boden (c).

gerichtete Strahlungsflussdichte nur rechnerisch bestimmt werden. Wolken fithren durch
ihren Abschattungseffekt zu einem starken Signal in der bodennahen Strahlungsbilanz
und fithren zu einem verminderten Energieeintrag in die Meeresoberflidche. Unter wol-
kenfreien Bedingungen ist der Energiegewinn am Boden maximal.

Die Bilanz der Atmosphédrensdule als Differenz der beiden zuvor genannten ist in Ab-
bildung 4.2 (b) gezeigt. Sie ist ein Maf fiir die Absorption kurzwelliger Strahlung durch
Wolken und Luftmolekiile. Zwar ist in der Grafik noch ein Tagesgang zu bemerken, aller-
dings ist kein systematischer Unterschied zwischen bedeckten und wolkenfreien Bedin-
gungen erkennbar - dieses Verhalten ist tibereinstimmend mit der Arbeit nach Kiehl und
Trenberth (1997), die fiir die solare Absorption von bewdlkter und unbewdolkter Atmo-
sphire Werte von 67 W/m? beziehungsweise 60 W/m? angeben. Solch ein geringfiigiger
Unterschied ist in dem vorliegenden Datensatz nicht sichtbar. Im Anhang B.2 werden die
solaren Strahlungsbilanzen fiir den zusammengefassten Datensatz der fiinf Forschungs-
tahrten von FS POLARSTERN gezeigt.

Die statistische Auswertung der solaren Bilanzen der einzelnen Fahrten und des zusam-
mengefassten Datensatzes erfolgt in Tabelle 4.3. Auffallig ist hier, dass die Mittelwerte der
Bilanzen von ANT-XXIV /1 und ANT-XXVI/1 geringer sind als die der anderen Fahrten.
Die Ursache liegt zum einen in dem spezifischen Wolkenaufkommen beziehungsweise
in den dominanten Wettersystemen wihrend der Fahrten, und zum anderen wurde auf
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Fahrt ToA Atm Boden

Fosw | osw | Fassw | oassw | Fsysw | Os/sw
ANT-XXIII/10 | 322.572 | 424.199 | 102.907 | 130.341 | 236.448 | 320.717
ANT-XXIV/1 | 276.924 | 377.935 | 92.8077 | 118.940 | 184.116 | 286.754
ANT-XXIV/4 | 335.460 | 421.887 | 114.531 | 136.967 | 220.928 | 305.734
ANT-XXV/5 | 332.488 | 411.097 | 120.572 | 140.302 | 211.916 | 296.906
ANT-XXVI/1 | 290.644 | 380.232 | 104.851 | 128.189 | 185.793 | 284.229
| Gesamtdaten | 309.129 | 400.601 | 107.464 | 131.473 | 204.198 | 297.031

Tabelle 4.3: Statistik der Bilanzierung kurzwelliger Strahlungsfliisse am Oberrand der
Atmosphdre (ToA), der Atmosphédrensiule (Atm) und an der Meeresoberfldche fiir die einzelnen
Fahrten von POLARSTERN und den Gesamtdatensatz. Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte
Few und Standardabweichungen osw in W/ m2.

diesen beiden Fahrten der Messbetrieb weiter nordlich (54° N) bei flacheren Sonnenstin-
den aufgenommen. Der mittlere Energiegewinn durch solare Strahlung am Boden ist mit
204.2 W/m? mehr als dreimal so hoch wie der Energieverlust im langwelligen Spektral-
bereich. Die Atmosphérensiule hingegen absorbiert im Solaren mit 107.5 W/m? nur etwa
halb so viel Energie wie sie im Langwelligen emittiert.

Mittelwerte und Standardabweichungen der solaren Strahlungsbilanzen fiir die verschie-
denen Wolkenkameraklassen sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt. Der mafigeblich beeinflus-
sende Faktor der mittleren solaren Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphire ist
die Albedo der Wolken - eine gleichmafsige zeitliche Verteilung der verschiedenen Wol-
kengattungen vorausgesetzt. Die iiberaus geringe mittlere Bilanz unter wolkenfreien Be-
dingungen (Klasse 4) erscheint zunéchst als Widerspruch zur vergleichsweise geringen

Klasse ToA Atm Boden n
Frsw ‘ osw | Fassw | 0assw | Fsisw | Os/sw
1 623.616 | 371.485 | 197.832 | 98.8486 | 426.123 | 313.243 | 1748
2 704.984 | 394.956 | 197.910 | 80.7051 | 512.390 | 338.426 | 1070
3 703.734 | 326.478 | 246.876 | 117.958 | 456.472 | 273.306 | 1508
4 406.335 | 271.936 | 144.072 | 65.5969 | 262.263 | 227.833 | 193
5 573.595 | 314.228 | 233.440 | 117.317 | 338.304 | 248.837 | 369
6 467.481 | 281.925 | 238.587 | 104.867 | 228.893 | 221.973 | 639
7 482.194 | 332.664 | 214.360 | 126.522 | 266.633 | 262.241 | 324

Tabelle 4.4: Statistik der Bilanzierung kurzwelliger Strahlungsfliisse am Oberrand der

Atmosphdre (ToA), der Atmosphédrensiule (Atm) und an der Meeresoberfldche fiir die einzelnen

Wolkenklassen des Gesamtdatensatzes. Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte Frw und
Standardwabeichungen o1 in W/m? sowie die Anzahln der zugrunde liegenden
kombinierten Satelliten- und Wolkenkameramessungen.
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Albedo der unbewolkten Atmosphdére - ldsst sich aber mit den tropischen und subtropi-
schen Tagesgdngen von Wolkenfreiheit und konvektiven Wolkenbildungsprozessen er-
klaren. In den Tropen herrschen am frithen Morgen oft wolkenfreie Bedingungen. Kon-
vektion und die damit einhergehende typische Bildung von Cumului treten vorrangig
erst einige Stunden nach Sonnenaufgang auf (hierzu siehe auch die Haufigkeitsvertei-
lung von Wolken in Kapitel 3.3.3). Dies wird durch Sui et al. (1997) bestitigt, die den
tropischen Tagesgang von Niederschlag und Konvektion in drei Phasen einteilen: mor-
gendliche leichte Cumulusbewdlkung, konvektive Schauer am Nachmittag und schwere
Gewitter mit maximaler Konvektion nachts. Analog zeigen Webster et al. (1996) ein Mi-
nimum der SST zwischen 6 und 8 Uhr Lokalzeit im tropischen Pazifik. Fiir die Subtropen
zeigen Rozendaal et al. (1995) und Bretherton et al. (2004) einen starken Tagesgang des
Bedeckungsgrades von marinem Stratocumulus, der sein Minimum am Nachmittag hat.
Somit hat die wolkenfreie Atmosphére verglichen mit anderen Wolkenszenarien einen
geringen Einfluss auf die kurzwellige Strahlungsbilanz, wenngleich es nur fiir den Ge-
samtdatensatz der Forschungsfahrten giiltig ist und relativ betrachtet einen Widerspruch
darstellen wiirde.

Cirrus-Wolken (Klasse 2 und 3) sind im Solaren weitgehend transparent und haben daher
einen starken Effekt auf die kurzwellige Strahlungsbilanz (Prabhakara et al., 1993). Die
hier gezeigten Mittelwerte am Oberrand der Atmosphére und am Boden bestdtigen dies.
Kapitel 3.3.3 zeigte fiir Cirren ein besonders haufiges Auftreten bei hohen Sonnenstan-
den. Cumulus (Klasse 1) ist per Definition durchbrochen. Dies bedeutet fiir die Satelliten-
fernerkundung, dass im Mittel ein Mischsignal aus kleinrdumigen Wolkeneigenschaften
und wolkenfreien Abschnitten gemessen wird, wiahrend Bodenmessungen starke loka-
le Fluktuationen durch abwechselnden Abschattungseffekt und Strahlungserhohungen
(,broken cloud effect”, siehe Kapitel 3.2) zeigen. Daher liegen die Mittelwerte der sola-
ren Bilanz von Cumulus am Oberrand der Atmosphére und am Boden zwischen denen
der Cirren und stratiformen Wolken. Stratocumulus (Klasse 5), Stratus (Klasse 6) und
Cumulunimbus/Nimbostratus (Klasse 7) zeigen ihren stratiformen Charakter in den ge-
ringsten Werten der solaren Bilanz am Oberrand der Atmosphédre und am Boden. Da
Stratus die hochsten optischen Dicken besitzt, ist der Abschattungseffekt hier maximal.
Fiir die solaren Strahlungsbilanzen der Atmosphérensdule gelten wieder die zuvor be-
reits diskutierten sehr dhnlichen und wolkenunabhédngigen Absorptionscharakteristika
nach Kiehl und Trenberth (1997) mit Ausnahme des Tagesgang-dominierten Mittelwer-
tes bei Wolkenfreiheit.

4.3 Nettostrahlungsbilanz

Die Nettostrahlungsbilanz - vor allem am Boden - ist der Antrieb des Klimasystems und
der Wettersysteme unserer Erde. Als Summe langwelliger und kurzwelliger Strahlungs-
komponenten ist sie fiir den Oberrand der Atmosphire, die Atmosphérensdule und die
Meeresoberflache in Abbildung 4.3 fiir die Forschungsfahrt ANT-XXIII/10 gezeigt.

Am Oberrand der Atmosphére ldsst die Nettostrahlungsbilanz einen starken solar do-
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Abbildung 4.3: Netto-Strahlungsbilanzen wiahrend ANT-XXIII/10 am Oberrand der
Atmosphadre (a), in der Atmosphérensaule (b) und am Boden (c).

minjerten Tagesgang erkennen (Abbildung 4.3 a). Nachts und wéhrend der lichtarmen
Randstunden des Tages dominiert die langwellige Ausstrahlung. Dieser Nettoenergiege-
winn am Tage {iberwiegt in der Regel gegeniiber dem Nettoenergieverlust in der Nacht
in den Tropen. Schwarze Punkte in der Grafik zeigen Tagesmittel, die jedoch bei 20° S und
20° N bis 25° N aufgrund fehlender Satellitendaten nicht aussagefahig sind. Global muss
die Nettostrahlungsbilanz null sein, ansonsten wiirde sich die mittlere globale Tempera-
tur zwangslaufig verandern. Nach Trenberth und Solomon (1994) erfolgt im Mittel bis zu
einer Breite von etwa 40° ein Energietiberschuss und in hoheren Breiten ein Energiedefi-
zit. Wahrend der Forschungsfahrt ANT-XXIII/ 10 zeigte sich selbst bei 42°N (30.04.2007)
im Tagesmittel ein deutlicher Strahlungsenergietiberschuss, da an diesem Tag nur eine
geringe Wolkenbedeckung herrschte und der Sonnenhéchststand (6 = 26 °) jahreszeit-
lich entsprechend fortgeschritten war.

Die Nettostrahlungsbilanz am Boden zeigt in Abbildung 4.3 (c) ebenfalls einen starken
Tagesgang. Wolken fiihren hier tagsiiber aufgrund des Abschattungseffektes zu einem
herabgesetzten Energiegewinn, gleichzeitig verstarken sie die atmosphérische Gegen-
strahlung. Nachts verringern Wolken den Nettoenergieverlust der Meeresoberflache.
Die Nettostrahlungsbilanz der Atmosphérensdule (Abbildung 4.3 b) zeigt im Tagesgang
nur noch zwischen —200 W/m? und 200 W/m? variierende Werte. Im Tagesmittel findet
auf dieser Forschungsfahrt in jedem Fall ein Strahlungsenergieverlust statt.
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Fahrt ToA Atm Boden

FT/ne’c OT/net FA/ne’c OA /met FS/net 0S/met

ANT-XXIII/10 | 69.9599 | 417.344 | -83.6717 | 127.419 | 154.011 | 318.573
ANT-XXIV/1 | 31.9765 | 376.366 | -86.9241 | 123.401 | 134.887 | 292.549
ANT-XXIV/4 | 25.3560 | 398.101 | -108.914 | 122.163 | 151.922 | 306.742
ANT-XXV/5 | 33.3433 | 400.510 | -111.123 | 129.710 | 145.686 | 294.578
ANT-XXVI/1 | 34.4125 | 375.439 | -102.783 | 129.166 | 139.030 | 284.117

Gesamtdaten | 37.2043 | 391.123 | -100.178 | 127.394 | 144.066 | 296.932 |

Tabelle 4.5: Statistik der Bilanzierung der Netto-Strahlungsfliisse (langwellig plus kurzwellig)
am Oberrand der Atmosphdre (ToA), der Atmosphérensdule (Atm) und an der
Meeresoberfliche fiir die einzelnen Fahrten von POLARSTERN und den Gesamtdatensatz.
Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte Fret und Standardwabeichungen oyt in W/ m2.

Tabelle 4.5 fiithrt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Nettobilanzierungen
am Oberrand der Atmosphére (ToA), der Atmosphérensédule (Atm) und an der Meeres-
oberfliache fiir die einzelnen Fahrten von POLARSTERN und den Gesamtdatensatz auf.
Hier zeigt sich, dass am Oberrand der Atmosphadre fiir alle Forschungsfahrten aufgrund
der Fahrtrouten durch subtropische und tropische Gebiete (hohe Sonnenstinde) ein Ener-
giegewinn stattfindet. Es kann davon ausgegangen werden, dass dies in polaren Breiten
nicht der Fall ist. Die Atmosphédrensdule erfiahrt durch ihre weitesgehend transparenten
Eigenschaften im Solaren und ihre hochgradig emittierenden Eigenschaften im langwel-
ligen Spektralbereich einen stindigen Energieverlust. An der Meeresoberflache findet im
Mittel ein Energiegewinn statt.

Abbildung 4.4 zeigt die Strahlungsbilanz der Atmosphire fiir den Gesamtdatensatz.
Nach Tabelle 4.5 betragt der Mittelwert der atmosphérischen Nettobilanz —100.2 W/ m?
mit einer Standardabweichung von 127.4 W/ m2. Hellgriine Punkte der Grafik gehoren zu
den Tageswerten, dunkelgriine Punkte sind den Nachtwerten zugeordnet. Hier wird im
direkten Vergleich noch einmal deutlich, dass die Atmosphére nachts hochgradig Strah-
lungsenenergie verliert. Selbst am Tage zeigen die meisten Messungen einen Energiever-
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Abbildung 4.4: Netto-Strahlungsbilanz der Atmosphire des Gesamtdatensatzes von
ANT-XXIII/10, ANT-XXIV/1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXVI/1. Tageswerte sind
hellgriin, Nachtwerte dunkelgrtin.
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Abbildung 4.5: Netto-Strahlungsbilanz am Boden anhand des Gesamtdatensatzes von
ANT-XXI1I/10, ANT-XX1V /1, ANT-XX1V /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXV1/1. Tageswerte sind
hellgriin, Nachtwerte sind dunkelgriin.

lust und nur bei hohen solaren Einstrahlungen verschiebt sich die resultierende Nettobi-
lanz in den positiven Bereich.

In Abbildung 4.5 ist die Nettostrahlungsbilanz an der Meeresoberflache dargestellt. Ho-
he, stark fluktuierende Energiegewinne bis zu 1000 W/m? am Tage (hellgriin) stehen
niedrigen Energieverlusten mit selten geringeren Werten als —150 W/ m? wihrend der
Nacht (dunkelgriin) gegentiber.

Die Nettostrahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphire ist im Anhang B.3 gezeigt. Sie
dhnelt stark der Bilanz am Boden, jedoch ist die effektive Ausstrahlung im Langwelligen
(also vor allem nachts) am Rand der Atmosphire grofier, da kosmische Hintergrund-
strahlung als Energiequelle zu vernachldssigen ist.

Klasse ToA Atm Boden n
FT/ net ‘ OT/net FA/ net OA /met FS /net 0S/net
1 340.165 | 369.907 | -15.0335 | 98.0144 | 354.842 | 314.820 | 1635
2 435.336 | 394.688 | 4.54162 | 86.5085 | 439.948 | 336.945 | 1033
3 417935 | 322.776 | 13.7602 | 112.791 | 405.803 | 272.697 | 1410
4 143.010 | 271.726 | -41.0277 | 80.3677 | 183.164 | 226.296 | 190
5 312.175 | 306.738 | 8.18395 | 116.825 | 297.700 | 248.998 | 360
6 197.925 | 268.980 | 0.621584 | 108.923 | 197.437 | 213.391 | 635
7 202.809 | 327.021 | -29.3059 | 125.776 | 215.543 | 250.185 | 304

Tabelle 4.6: Statistik der Bilanzierung der Netto-Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmosphére
(ToA), der Atmosphérensaule (Atm) und an der Meeresobertldche fiir die einzelnen
Wolkenklassen des Gesamtdatensatzes. Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte Fre und
Standardabweichungen oyt in W/m? sowie die Anzahln der zugrunde liegenden
kombinierten Satelliten- und Wolkenkameramessungen.

Die statistische Auswertung der Nettobilanzierung mit Riicksicht auf die verschiedenen
Wolkenklassen erfolgt in Tabelle 4.6. Hier wurden durch die kameragebundenen Wol-
kenanalysen ausschliefslich Tagesmessungen verwendet, die Anzahl der jeweiligen Mes-
sungen ist in der letzten Spalte gegeben.

Die Nettobilanz innerhalb der Atmosphéarensdule zeigt Unterschiede zwischen den Mit-
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telwerten fiir die sieben Wolkenklassen, die nicht mehr mit den Wolkeneigenschaften
wie Bedeckungsgrad oder Fliissigwassergehalt der Wolken erkldrt werden konnen. Es
ist zu vermuten, dass sich hier Einfliisse der Fehlerfortpflanzung und Tagesgdnge von
Wolkenbildungsprozessen iiberlagert widerspiegeln. Wenn man einzig den Tagesgang
der tropischen Bewolkung nach Sui et al. (1997) annimmt, dann lieffen sich die vorlie-
genden Mittelwerte weitesgehend durch den variierenden Sonnenzenitwinkel erkldren.
Wiéhrend frithmorgendlicher Wolkenfreiheit (Klasse 4) liegt die Nettobilanz noch weit im
negativen Bereich, da sie noch stark langwellig dominiert ist. Wahrend des Vormittags
entwickeln sich Cumului (Klasse 1, die Nettobilanz steigt), die sich bei hoherem Sonnen-
stand weiter verdichten (Stratocumulus, Klasse 5) und zu einer positiven Bilanz fiihren.
Zur Zeit der abendlichen Gewitterzellen (Cumulunimbus, Klasse 7) steht die Sonne be-
reits so tief, dass die Nettobilanz wieder deutlich negativ ist.

Am Boden verhilt sich die Nettostrahlungsbilanz sehr dhnlich zur Bilanz am Oberrand
der Atmosphire. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich hier der zuvor in Kapitel
4.2 diskutierte Einfluss der tageszeitlichen Verteilung von wolkenfreien Atmospharenzu-
stinden bemerkbar macht. Nur aus diesem Grund kann der Mittelwert unter wolkenfrei-
en Bedingungen auf dem niedrigen Niveau von 183.2 W/ m? liegen. Die hochsten Netto-
bilanzen treten bei den optisch diinnen Wolkenklassen 2 und 3 auf, die in Kapitel 3.3.3 be-
reits ein Haufigkeitsmaxima bei hochsten Sonnenstdnden zeigten. Cumuli (Klasse 1) ver-
ursachen durch ihre partiellen Bedeckungsgrade ebenfalls noch hohe Energiegewinne.
Bei den optisch dichten Wolkenklassen 6 und 7 mit typischerweise hohen Bedeckungs-
graden hat der Abschattungseffekt einen grofsen Einfluss und die Nettostrahlungsbilanz
ist dementsprechend gering.

Fir den Einfluss der verschiedenen Wolkenklassen auf die Nettobilanz wihrend der
Nachtzeit konnen stellvertretend die in Kapitel 4.1 diskutierten Ergebnisse fiir den lang-
welligen Spektralbereich angenommen werden, da die solare Komponente entfallt und
durch den geringen Tagesgang der Temperatur iiber dem Meer eine Vergleichbarkeit von
wolkenklassenspezifischen langwelligen Effekten in der Nacht und am Tag gegeben ist.






Kapitel 5

Wolken-Strahlungs-Effekt

Wolken bedecken etwa 66% der Erde. Ihre komplexen dynamischen und thermodyna-
mischen Vorgénge von Wolkenbildung, Kinematik und Wolkenauflosung, ihre wichtige
Rolle im Wasserkreislauf sowie ihr tiberaus grofser Einfluss auf den Strahlungshaushalt
der Erde bestimmen mafgeblich unser Wetter und das Klima. Wolken beeinflussen die
Strahlungsbilanz am Boden durch ihren Abschattungseffekt im solaren Spektralbereich
und durch eine erhohte atmosphirische Gegenstrahlung im terrestrischen Spektralbe-
reich. Beide Effekte wirken mit unterschiedlichen Vorzeichen und kompensieren sich da-
her zum Teil.

Global haben Wolken einen kiihlenden Effekt auf den Strahlungs- und Energiehaus-
halt der Erde (Ramanathan et al., 1989; Kiehl und Trenberth, 1997; Greenwald et al.,
2010). Aber welchen Effekt haben Wolken regional und auf kurzen Zeitskalen? Welchen
Einfluss haben unterschiedliche Wolkentypen? Diese Themen sind noch sehr unzurei-
chend erforscht und stellen messtechnisch eine sehr grofse Herausforderung dar, weil die
raumliche Auflosung satellitengetragener Messgerdte unzureichend, das bodengebun-
dene Messnetz keine flichendeckenden Daten erzeugt und die Wetter- und Klimamodel-
lierung noch nicht fortgeschritten genug ist.

Die transatlantischen Forschungsfahrten von FSPOLARSTERN stellen eine hervorragen-
de Moglichkeit dar, die komlexen atmosphérischen Wechselwirkungen von Wolken und
Strahlung zu studieren und die resultierende Strahlungsbilanz zu bestimmen (Kapitel
4). Die Strahlungskomponenten einer wolkenfreien Atmosphire lassen sich bei bekann-
ten standardmeteorologischen Messgrofien durch Parametrisierungen berechnen (siehe
Kapitel 2.1.2). Die Differenz der Strahlungsbilanzen der realen bewolkten und der wol-
kenfreien Atmosphdre bezeichnet den Wolken-Strahlungs-Effekt CRE:

CRE = Fau - Fclear ) (51)

und kann fiir beliebige Hohenschichten berechnet werden. In diesem Kapitel sollen die
Effekte am Boden, am Oberrand der Atmosphére und in der Atmosphérensaule betrach-
tet werden.

63
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Naherungsbetrachtung Wolken-Strahlungs-Effekt

Bevor der Wolken-Strahlungs-Effekt anhand der auf FS POLARSTERN und von MSG
gemessenen Strahlungsdaten berechnet wird, sollen einige Nahrungsbetrachtungen und
Grofienabschitzungen das Verstdandnis vertiefen.

Per Definition ist der Wolken-Strahlungs-Effekt unter wolkenfreien Bedingungen gleich
null. Davon abweichende rechnerisch ermittelte Werte geben einen Anhaltspunkt fiir die
Kombination von Messfehlern der Strahlungsfliisse und Fehlern in der Parametrisierung
langwelliger und kurzwelliger Strahlungskomponenten bei wolkenfreiem Himmel.
Nachts sind die Fliisse der solaren Strahlungskomponenten gleich null. Aufbauend auf
die Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphire (Gleichung 4.4) folgt fiir den nécht-
lichen Wolken-Strahlungs-Effekt CREpa /n:

CRETOA/n = _OLRT/W + OI—RT/clear ) (52)

Da die Strahlungstemperatur einer Wolkenoberkante niedriger als die der unbewdlkten
Atmosphire (mit ausstrahlender Erdoberfldche) ist und somit OLRy/, < OLRy/cieqr gilt,
ist folglich:

CREtoam >0 . (5.3)

In der Berechnung des nidchtlichen Wolken-Strahlungs-Effektes am Boden CRE g,/ ent-
fallt die langwellige Ausstrahlung der Meeresoberflache (siehe Gleichung 4.8), da sie
wolkenunabhéngig ist. Somit folgt:

CREsurf/n = DLRS/W - DLRS/clear . (54)

Da die atmosphdarische Gegenstrahlung unter Anwesenheit von Wolken hoher ist als un-
ter wolkenfreien Bedingungen gilt:

CREgur/m >0 . (5.5)

Der Effekt der Wolken auf den néichtlichen Strahlungshaushalt der Atmosphéarensdule
CRE A¢m/n ergibt sich als Differenz der Gleichungen 5.2 und 5.4 zu:

CRF—Atm/n = _OLRT/W + OI—RT/clear - DLRS/W + DLRs/cleaT . (56)

Der Vergleich der typischen Werte fiir die langwellige Ausstrahlung am Oberrand der
Atmosphdre OLRT unter wolkenfreien und bewolkten Bedingungen zeigt dhnlich hohe
Werte wie die typische Differenz der atmosphirischen Gegenstrahlung DLR; bei unbe-
wolktem und bewolktem Himmel, wenngleich die einzelnen Absolutwerte der Strah-
lungskomponenten am Boden temperaturbedingt allerdings hoher sind. Somit folgt na-
herungsweise:

Die Berechnungen des Wolken-Strahlungs-Effektes am Tage berticksichtigen zuséatzlich
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die solaren Strahlungsfliisse. Aufbauend auf Gleichung 4.1 gilt fiir den Oberrand der
Atmosphdre tagstiber:

CRETOA/t - _OSRT/W - OLRT/W + OSRT/clear + OLRT/cleaT : (5.8)

Eine gesamte Grofienabschdtzung kann hierfiir nicht gegeben werden, es konnen ledig-
lich die langwelligen und kurzwelligen Terme untereinander verglichen werden:

—OSRT/W + OSRT/clear <0 , (5.9)
—OLR7y + OLRp/ctear > 0 . (5.10)

Der bodennahe Effekt der Wolken am Tag auf den Strahlungshaushalt CREg,,/ ldsst
sich mittels Gleichung 4.5 und Nédherung 4.19 herleiten. Somit gilt:

CREsurf/t = DSRS/W + DLRS/W - DSRS/clear - DI—RS/clear . (511)
Es konnen nun die Abschdtzungen

DSR /sy — DSR jctear < 0 (5.12)
DILRg p, — DLR; clear > O (5.13)

vorgenommen werden. Da weiterhin am Tage in geméfSigten bis tropischen Breiten meist
DSRg/clear >> DLR ), (5.14)

gilt, ist der Wolken-Strahlungs-Effekt ndherungsweise:
CREgure <0 . (5.15)

Somit wirken Wolken in den hier betrachteten Breiten tagsiiber in Bodenndhe also ab-
kiihlend (Abschattungseffekt).

Der Wolken-Strahlungs-Effekt der Atmosphédrensdule ergibt sich aus der Differenz von
Gleichung 5.8 und 5.11. Gleichung 4.25 kann in der Form

—DSRg 4, — OSR1/y, = —0.77DSRy (5.16)

benutzt werden. Nach Kiehl und Trenberth (1997) sind die solaren Absorptionen von
bewolkter und wolkenfreier Atmosphaére fast gleich grof, sodass demnach auch gilt:

DSRS/clear + OSRT/clear = 0.77DSRy . (5.17)

Hierbei berticksichtigt die aufwartsgerichtete solare Strahlung am Oberrand der Atmo-
sphére ausschliefSlich den von der Atmosphére zuriickgestreuten Anteil der Einstrah-
lung. Die Reflexion an der Meeresoberfliche wurde bereits vernachldssigt (siehe Glei-
chung 4.19). Somit folgt mit Gleichungen 5.16 und 5.17 fiir den Wolken-Strahlungs-Effekt
der Atmosphérensédule CRE p ¢ /¢

CREAtm/t = _OLRT/W + OLRT/cleaT - DLRs/w + DLRs/cleaT . (518)
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Somit ist CRE a4, /¢ ausschliefslich von der langwelligen Ausstrahlung am Oberrand der
Atmosphire und der atmosphérischen Gegenstrahlung am Boden abhéngig. Fiir diese
gelten im Allgemeinen die Ungleichungen 5.10, 5.13 und:

OLRT/W < DI—RS/Clear < OLRT/CleaT < DLRS/W . (519)

Daher ist der Wolken-Strahlungs-Effekt der Atmosphdrensdule ndherungsweise null
oder leicht positiv.

5.1 Strahlungsantrieb am Boden

In diesem Kapitel soll der Wolken-Strahlungs-Effekt anhand der Messungen der abwarts-
gerichteten Strahlungsflussdichten wiahrend der Forschungsfahrten ANT-XXIII/10,
ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXVI/1 von FS POLARSTERN ge-
zeigt werden. Der Strahlungsantrieb am Boden ist von besonderem Interesse, da sich hier
der Mensch mit seiner Umwelt und Lebensgrundlage befindet. Fiir diese Ebene werden
in IPCC (2007) Strahlungsantriebe einzelner anthropogen beeinflusster klimarelevanter
Prozesse und zukiinftige globale Klimaerwarmungen als Resultat verschiedener Modell-
studien gegeben.

In Abbildung 5.1 wird der Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden in seiner langwelligen
(5.1 a) und kurzwelligen (5.1 b) Komponente, sowie als resultierender Nettoeffekt gezeigt
(5.1 ¢). Zugrunde liegt der Gesamtdatensatz aus fiinf Forschungsfahrten. Die korrespon-
dierenden statistischen Mittelwerte und Standardabweichungen sowie die Statistik fiir
die einzelnen Forschungsfahrten werden in Tabelle 5.1 gegeben.

Fahrt Boden
LW SW Net
CREs,iw | 0s,tw | CREs/sw | 0s/sw | CREs/met | Os/met
ANT-XXIII/10 13.6155 23.6484 | -49.5373 | 103.084 | -30.5539 | 87.3887
ANT-XXIV/1 23.3798 26.5498 | -51.4510 | 109.874 | -28.9291 | 105.172
ANT-XXIV /4 15.2373 21.0499 | -48.5725 | 95.1241 | -33.4408 | 89.2396
ANT-XXV/5 23.3249 20.8964 | -68.6001 | 131.333 | -45.6401 | 124.225
ANT-XXVI/1 36.8678 23.3099 | -74.9752 | 154.951 | -39.8474 | 148.514

Gesamtdaten | 24.3490 |24.5874 | -61.1867 | 126.388 | -36.9931 | 119.118

Tabelle 5.1: Statistik der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden fiir die
einzelnen Fahrten von POLARSTERN und den Gesamtdatensatz. Aufgefiihrt sind jeweils
Mittelwerte CRE und Standardabweichungen o in W/m?.

Der langwellige Wolken-Strahlungs-Effekt (Abbildung 5.1 a) zeigt keinen Tagesgang. Er
schwankt zwischen —40 W/m? und 80 W/m?, wobei die tiefsten Wolken den grofiten po-
sitiven Effekt haben. Herrscht keine Bewolkung, muss der Wolken-Strahlungs-Effekt per
Definition null sein. Die hier auftretenden negativen Werte miissen somit auf Messfehler
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Abbildung 5.1: Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden auf Grundlage des Gesamtdatensatzes von
ANT-XXIII/10, ANT-XXIV/1, ANT-XX1V /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXVI/1. (a) zeigt den
langwelligen, (b) den kurzwelligen und (c) den Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt.

beziehungsweise Ungenauigkeiten in der Parametrisierung der atmospharischen Gegen-
strahlung unter Wolkenfreiheit zuriickzufiihren sein (siehe hierzu auch Kapitel 2.1.2 und
5.5). Der Mittelwert betragt 24.35 W/ m? bei einer Standardabweichung von 24.58 W/ m?
(Tabelle 5.1). Es ist keine Abhdngigkeit von der geographischen Breite zu erkennen. Die
geringere Streuung der Werte in Aquatornihe beruht auf der typischerweise stirkeren
Bewolkung in der dquatorialen Tiefdruckrinne.

Der solare Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden (Abbildung 5.1 b) besitzt einen ausge-
pragten Tagesgang. Er variert zwischen —900 W/m? und 100 W/m?. Der Mittelwert liegt
bei —61.19 W/m? mit einer Standardabweichung von 126.39 W/ m?, das heifit, dass Wol-
ken im Solaren kiihlen. Die Werte liegen nachts oder bei real wolkenfreien Bedingungen
bei Null. Wolken mit sehr hohen optischen Dicken verursachen bei hohem Sonnenstand
stark negative Effekte. Positive Werte werden erreicht, wenn die gemessenen Strahlungs-
flussdichten iiber denen der parametrisierten wolkenfreien solaren Einstrahlung liegen.
Dies kann unter durchbrochener Bewolkung stattfinden und stellt keine Fehlmessung
dar (,,broken cloud effect”, siehe Kapitel 3.2). Ein Zusammenhang mit der geographi-
schen Breite muss aufgrund der breitenabhdngigen Sonnenstande bestehen, ist hier aber
nicht zweifelsfrei erkennbar. In diesem Datensatz fallen etwas geringere Streuungen der
Werte in den hoheren Breiten auf. Ob dies auf dem Zusammenhang mit dem Sonnen-
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hochststand basiert oder lediglich auf eine geringe Datendichte stidlich von 35° S und
nordlich von 45° N zurtickzufiihren ist, bleibt unklar.

Der Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden (Abbildung 5.1 c) spiegelt die dominan-
ten Eigenschaften der solaren Komponente wider. Der langwellige Einfluss wird vor al-
lem nachts in einem positiven Wolken-Strahlungs-Effekt deutlich. Der kurzwellige Strah-
lungsanteil tiberwiegt gewohnlich am Tage. Somit haben Wolken nachts einen warmen-
den und am Tag einen abkiihlenden Einfluss (mit Ausnahme von Strahlungserh6hungen
bei durchbrochener Bewolkung). Im Mittel betrédgt der Effekt am Boden —36.99 W/m?
mit einer Standardabweichung von 119.12 W/m?.

Tabelle 5.1 listet neben der statistischen Auswertung des Gesamtdatensatzes auch die
Mittelwerte und Standardabweichungen des Wolken-Strahlungs-Effektes am Boden fiir
die einzelnen Forschungsfahrten auf. Diese sind noch stark von den Wettersystemen der
jeweiligen Fahrt geprdgt. So war zum Beispiel anhand ausgewerteter MSG-Filme der
Wasserdamptkanile wahrend des Fahrtabschnittes ANT-XXIII/10 ersichtlich, dass PO-
LARSTERN ausgesprochen wenige hochreichende und optisch dicke Wolkenformatio-
nen passierte. Die meisten tropischen und subtropischen Wolkengebiete 16sten sich kurz
vor Eintreffen scheinbar auf. Somit war auf dieser Fahrt iiberdurchschnittlich oft geringe
oder optisch diinne Bewolkung vertreten. Dies fithrt im langwelligen und kurzwelli-
gen Spektralbereich zu vergleichsweise kleinen Wolken-Strahlungs-Effekten. Im Fall der
ANT-XXIII/10 sind die Effekte daher deutlich kleiner als die Mittelwerte des Gesamtda-
tensatzes.

Nun sollen die Wolken-Strahlungs-Effekte fiir die einzelnen Wolkenklassen separat be-
trachtet werden. Dazu wurde mit Hilfe der Wolkenkamera der Wolkentyp nach Heinle
et al. (2010) bestimmt (siehe Kapitel 3.3.1). Die im Folgenden gezeigten Grafiken und
Statistiken der separaten Wolkenklassen beinhalten ausschliefslich Messungen am Tage,
da die Wolkenklassifizierung per Kamera nur bei Tageslicht durchgefiihrt werden kann.
Abbildung 5.2 zeigt die Netto-Wolken-Strahlungs-Effekte am Boden fiir die sieben Wol-
kentypen in Abhédngigkeit der geographischen Breite. Im Anhang C.1 werden diese noch
separat in langwelliger und kurzwelliger Komponente gezeigt. Die zugehorigen statisti-
schen Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 5.2 gegeben.

Zur Korrektur der Wolkeneffekte wird im Folgenden der Effekt bei Wolkenfreiheit heran-
gezogen, der als systematischer Fehler angesehen werden kann. Hierbei muss beachtet
werden, dass die langwelligen und kurzwelligen Effekte fiir die verschiedenen Wol-
kenszenarien nur fiir Messungen am Tage bestimmt wurden. Sollen die solaren und
Netto-Effekte fiir den Gesamtdatensatz (alle Fahrten, Tag und Nacht) korrigiert werden
(Tabelle 5.1), so ist eine entsprechende Wichtung beziiglich der Anzahl von Messungen
in der Nacht und am Tag vorzunehmen.

Tabelle 5.3 zeigt die korrigierten Wolken-Strahlungs-Effekte am Boden fiir die ver-
schiedenen Wolkentypen am Tage (aus Tabelle 5.2) und die korrigierten Tag-Nacht-
gewichteten Effekte fiir den Gesamtdatensatz (aus Tabelle 5.1). Es gelten die zuvor fiir
die unkorrigierten Effekte genannten Eigenschaften. Die hier berechneten Effekte lassen
sich durch die unterschiedliche geographische Einordnung nicht direkt mit denen von
Ramanathan et al. (1989) oder Greenwald et al. (2010) vergleichen, lassen aber generell
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Abbildung 5.2: Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach Heinle et al.

(2010) am Boden.
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Klasse Boden
LW SW Net

CREs,tw | 0s;tw | CREs/sw | 0s/sw | CREs/met | Os/met

15.6034 15.6214 | -52.7008 | 77.8237 | -36.8382 | 75.2078
9.32124 17.7676 | -32.9784 | 50.0268 | -23.5910 | 53.0701
335167 | 22.8323 | -170.032 | 162.954 | -139.008 | 150.398
4.60309 19.1083 | -16.2446 | 37.8158 | -10.1409 | 41.4407
43.8434 15.6169 | -216.869 | 141.358 | -171.219 | 135.465
51.8805 222824 | -309.686 | 206.245 | -257.996 | 197.977
47.6812 16.0523 | -167.372 | 154.732 | -117.858 | 148.702

N NG| WIN| -

Tabelle 5.2: Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden fiir die einzelnen Wolkenklassen
nach Heinle et al. (2010). Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte CRE und Standardabweichungen
o fiir den langwelligen , kurzwelligen und Netto-Effekt in W/m?.

Klasse Boden

LW SW Net
CREs;iw | CREg/sw | CREg/net
11.0003 -36.4562 -26.6973
4.71815 -16.7338 -13.4501
28.9136 -153.787 -128.867

0.0 0.0 0.0
39.2403 -200.624 -161.078
47.2774 -293.441 -247.855
43.0781 -151.127 -107.717

korrigierter Gesamtdatensatz
Gesamtdaten 19.7459 -52.9753 -34.1859

NN |G| W IN| -

Tabelle 5.3: Korrigierte Wolken-Strahlungs-Effekte am Boden fiir die einzelnen Wolkenklassen
am Tage aus Tabelle 5.2 und korrigierte Effekte fiir den Gesamtdatensatz aus Tabelle 5.1.

aufgrund ihrer dhnlichen Groflenordnungen keine Widerspriiche vermuten. Im Fall von
Cirruswolken kann der von Dupont und Haeffelin (2008) berechnete kurzwellige Effekt
von CREsyw = —50 W/m? nicht bestdtigt werden. Dieser erscheint viel zu hoch, was
durch die fiir Cirren gegebenen Werte nach Chen et al. (2000) mit CREy = 8 W/ m? und
CREsw = —22W/m? bestatigt wird.

Der Nettoeffekt von Cumuli (Klasse 1) am Boden ist mit —26.69 W/m? vergleichsweise
gering (Abbildung 5.2). Ausschlaggeben hierfiir ist der oft geringe Bedeckungsgrad von
Cumuluswolken und somit hdufige direkte Sonneneinstrahlung durch die wolkenfreien
Zwischenrdaume. Strahlungserhohungen fiithren zu positiven Effekten. Optisch dicke Cu-
muli konnen durch Abschattung kiihlende Effekte von bis zu —500 W/m? verursachen.
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Cirrus und Cirrostratus (Klasse 2) haben im Mittel mit —13.45W/m? den geringsten
Wolken-Strahlungs-Effekt (mit Ausnahme der wolkenfreien Klasse 4). Die Streuung ihres
Effektes ist ebenfalls gering (geringe Standardabweichung). Als Grund gelten die gerin-
gen optischen Dicken dieser hohen Eiswolken. Starker als —200 W/ m? ist der Wolken-
Strahlungs-Effekt im Einzelfall hier nur sehr selten.

Unter Anwesenheit von Cirrocumulus und Altocumulus (Klasse 3) reichen die Ef-
fekte am Boden von circa 100 W/m? bis etwa —700 W/m? bei einem Mittelwert von
—128.87 W/m?. In diesen Wolkengattungen sind Strahlungserhohungen bei entsprechen-
den Wolkenliicken moglich und spiegeln sich in den gemessenen Effekten wider. Bei ge-
ringem bis mittlerem Bedeckungsgrad sind sowohl die optisch-visuellen Eigenschaften
der Klasse 3 oft mit denen der Klasse 1 dhnlich (nicht nur im Wolkenerkennungsalgo-
rithmus, sondern auch fiir den synoptischen Beobachter), als auch ihre Wirkung auf den
Strahlungstransport sind vergleichbar. Der Abschattungseffekt eines fast vollstindig be-
deckten Himmels mit diesen Wolken kann zusitzlich noch durch eine verdeckte und
daher nicht sichtbare Schicht von Cirren verstarkt werden.

Die Wolken-Strahlungs-Effekte am Boden unter wolkenfreien Bedingungen (Klasse 4)
sollten per Definition null sein. Hier tritt nach der Korrektur ein Effekt von null auf. Wird
davon ausgegangen, dass alle Wolkenszenarien durch die Wolkenklassifikation richtig
erkannt wurden, so ist der zuvor berechnete Nettoeffekt von —10.14 W/m? ein Ma8 fiir
die realen Fehler der Radiometer und der Parametrisierungen der Strahlungsfliisse un-
ter Wolkenfreiheit. Der Wert liegt innerhalb der Fehlertoleranzen von Radiometern und
Parametrisierungen (siehe Kapitel 5.5). Da diese Fehler unabhingig von dem Wolkentyp
auftreten, ist es legitim, die hier ermittelten Werte als systematische Fehler anzunehmen
und eine Korrektur wie in Tabelle 5.3 durchzufiihren.

Stratocumulus (Klasse 5) hat mit einem abkiihlenden Effekt von —161.08 W/m? einen
deutlich hoheren Einfluss als die ersten vier Klassen. Dieser Wolkentyp hat oft hohe Be-
deckungsgrade bei mittleren optischen Dicken. Einzelne Werte, die nahe null oder sogar
im positiven Bereich liegen, werden entweder durch Strahlungserhohungen bei Wolken-
liicken oder durch Messungen wihrend der lichtarmen Randstunden des Tages (wenn
die langwellige Komponente tiberwiegt) hervorgerufen.

Stratus (Klasse 6) ist meist von einem konstanten Wetterverlauf begleitet. Diese Eigen-
schaft spiegelt sich in der Abbildung 5.2 mitunter durch Fragmente von Tagesgidngen
beziehungsweise ganzen Tagesgidnge (bei 41° N) wider. Im Allgemeinen tritt Stratus
ausschliefSlich mit vollem Bedeckungsgrad und hohen optischen Dicken auf. Daher er-
reicht diese Klasse mit einem mittleren Wolken-Strahlungs-Effekt von —247.86 W/ m?Z den
hochsten Wert aller Wolkenklassen. Es wurden Einzelwerte von tiber —800 W/m? gemes-
sen. Der Nettoeffekt von Stratus hat zudem die grofite Standardabweichung.
Cumulonimbus und Nimbostratus (Klasse 7) gehoren wegen ihrer optisch-visuellen
Eigenschaften (siehe Kapitel 3.3.1) zwar beide zur gleichen Klasse, haben aber grund-
sdtzlich unterschiedliche Strahlungseigenschaften. Cumulonimben sind zumeist klein-
raume, konvektive und stark abgegrenzte Wolkenformationen, wahrend Nimbostratus
einen sehr konstanten Wetterverlauf und schwach fluktuierende Strahlungseigenschaf-
ten besitzt. Daher kann selbst mit Cumulonimben im Sichtfeld der Wolkenkamera direk-
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te Sonnenstrahlung gemessen werden, wenngleich die Wolkenformation allein hochs-
te optische Dicken erreichen kann. Aus diesem Grund ist der Mittelwert des Wolken-
Strahlungs-Effektes am Boden fiir die Klasse 7 mit —107.72 W/m? deutlich geringer als
die Werte der Klassen 5 und 6.

Nachts konnen keinen Wolkentypen festgestellt werden. Es kann jedoch angenommen
werden, dass die Ergebnisse fiir die langwellige Strahlungskomponente am Tage auch
als Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt fiir die jeweiligen Wolkentypen in der Nacht giiltig
sind.

5.2 Parametrisierung des Effektes am Boden

An dieser Stelle soll der Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden parametrisiert werden, um
ihn aus synoptischen Standarddatensitzen (z.B. International Comprehensive Ocean At-
mosphere Data Set ICOADS) oder historischen VOS-Daten (Voluntary Observing Ships
of the World Weather Watch) zu rekonstruieren. Wie im vorhergehenden Kapitel fest-
gestellt wurde, ist auf den Fahrtrouten der POLARSTERN kein signifikanter Zusam-
menhang mit der geographischen Breite ersichtlich. Daher soll die Parametrisierung un-
abhédngig von dieser bleiben. Eine Erweiterung der Parametrisierung auf polare Gebie-
te ist nur mit entsprechenden Untersuchungen durchzufiihren, da die dortigen solaren
Einstrahlungscharakteristika einen verdnderten kurzwelligen Wolken-Strahlungs-Effekt
vermuten lassen.

Surface Net-Effect

radiative flux [W/m?

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos(theta)

Abbildung 5.3: Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt als Funktion des Sonnenzenitwinkels. Links
sind Nachtmessungen, rechts Messungen am Tage.

Abbildung 5.3 zeigt den Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden als Funktion des
Sonnenzenitwinkels. Der erste und vierte Quadrant zeigen Messungen wihrend des Ta-
ges, der zweite und dritte Quadrant zeigen Nachtmessungen. Nach Gleichung 5.11 ist der
Nettoeffekt die Summe aus langwelligem und kurzwelligen Effekt. Nachts betrdgt der
kurzwellige Effekt null. Die Parametrisierung soll ebenfalls aus diesen einzelnen Kom-
ponenten aufgebaut werden.

In Abbildung 5.4 (a) wird der langwellige Wolken-Strahlungs-Effekt als Funktion des
Sonnenzenitwinkels gezeigt. Quadrant zwei und drei zeigen Nachtmessungen, eins und
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Abbildung 5.4: Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden als Funktion von
Sonnenzenitwinkel (a) und Bedeckungsgrad (b). In (b) erfolgte eine quadratische Regression.
Die Bedeckungsgrade konnten ausschliesslich am Tage bestimmt werden.

vier geben Messungen am Tage wieder. Hier wird deutlich, dass der langwellige Wolken-
Strahlungs-Effekt unabhdngig vom Sonnenstand ist. Des Weiteren sind keine Tag-Nacht-
Unterschiede der Fluktuationen zu erkennen. Somit konnen Abhidngigkeiten des lang-
welligen Effektes, die am Tage giiltig sind, auch auf die Nacht angewendet werden.
Abbildung 5.4 (b) untersucht die Abhingigkeit des langwelligen Wolken-Strahlungs-
Effekt vom Bedeckungsgrad. Um diesen zu parametrisieren, wurden lineare und qua-
dratische Regressionen durchgefiihrt. Dabei wurde beachtet, dass die Regressionsfunk-
tion durch den Koordinatenursprung verlauft, um bei Wolkenfreiheit definitionsgemafs
keinen Effekt zu erzeugen. Die relative erkldrte Varianz B (gleich dem Quadrat des Kor-
relationkoeffizienten) sei hier das Maf$ fiir die Giite der Korrelation (siehe Schonwiese,
2006). Die hochste relative erkldrte Varianz von B = 0.5425 fiir den langwelligen Wolken-
Strahlungs-Effekt in Abhdngigkeit vom Bedeckungsgrad N wird durch die Regressions-
funktion:

CREw(N) = 21.919N2 +31.854N ,mit N € [0,1] (5.20)

erzielt. Sie lasst sich direkt als Parametrisierung fiir den nachtlichen Wolken-Strahlungs-
Effekt am Boden verwenden. Eine Abhéngigkeit des langwelligen Effektes von der SST
ist in Abbildung C.3 im Anhang nicht ersichtlich und kann daher unberticksichtig blei-
ben.

Abbildung 5.5 (a) zeigt die Abhéngigkeit des solaren Wolken-Strahlungs-Effektes am Bo-
den vom Wolkenbedeckungsgrad N und dem Kosinus des Sonnenzenitwinkels 6. Er-
sichtlich ist eine nichtlineare Abhéngigkeit von beiden Parametern. Dabei gelten Bede-
ckungsgrad und Sonnenzenitwinkel als voneinander unabhéangige Variablen. Mit Hil-
fe einer Regressionsanalyse kann eine geeignete Parametrisierung des solaren Wolken-
Strahlungs-Effektes als Funktion zweier Variablen gesucht werden. Die beiden Variablen
und der gemessene Effekt spannen eine Oberfldche im dreidimensionalen Raum auf, an
die unter Minimierung der Summe der Fehlerquadrate eine Funktion angepasst wird.
Hierzu diente die statistische Software ORIGIN, aus deren Bibliothek mit 21 allgemeinen
Oberflachenfunktionen die Funktion mit dem kleinsten RMSE und einem Mittelwert der



WOLKEN-STRAHLUNGS-EFFEKT

cos(theta)
cos(theta)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cloud cover cloud cover
S e TRV S e TRV

(a) -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O (b) -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O

Abbildung 5.5: Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden als Funktion von
Sonnenzenitwinkel und Bedeckungsgrad anhand der Messungen (a) und nach Anpassung einer
einer nichtlinearen Extremwertfunktion an diese Oberfldche (b).

Fehler nahe null ausgewdhlt. Folgende nichtlineare kumulative Extremwertfunktion gilt
als optimale Parametrisierung des solaren Wolken-Strahlungs-Effektes am Boden:

CREswNO) = 2o+ -exp (—exp (5)) +Evexp (—exp (=520

+H-exp <— exp (%) —exp (¥)> . 5.21)

Hierbei sind die Konstanten:

zo = —150841.99434
B 150787.76764
C 1.94182
D —0.16297
E 281110.28446
F 0.32534
G —0.42695
H = -281056.51517

Gleichung 5.21 wurde in Abbildung 5.5 (b) als Funktion von Bedeckungsgrade und Son-
nenzenitwinkel grafisch dargestellt. Bei einer Anzahl von 5930 Messungen liegt die mitt-
lere Differenz von parametrisierten und aus Messungen berechneten solaren Effekten
bei 0.02 W/m?Z. Der RMSE betrdgt dabei 86.36 W/ m? und die relative erklirte Varianz ist
B = 0.6970.
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Diese Funktion als neue Parametrisierung des solaren Wolken-Strahlungs-Effektes am
Boden gibt die charakteristischen Eigenschaften des Abschattungseffektes wider. Wenn
einer der beiden Parameter (Bedeckungsgrad oder Kosinus des Sonnenzenitwinkels)
null ist, so liegt auch der berechnete Effekt nahe bei Null. Bei voller Bedeckung und
hohem Sonnenstand erreicht der Wolkeneffekt seine hochsten Werte. Bei konstantem
Bedeckungsgrad besteht ein weitesgehend linearer Zusammenhang zwischen Kosinus
des Sonnenzenitwinkels und dem Wolkeneffekt. Ist der Kosinus des Sonnenzenitwinkels
konstant, so ist die Abhédngigkeit des Wolkeneffektes vom Bedeckungsgrad anndhernd
exponentiell.

In Abbildung C.4 (Anhang) sind die Differenzen von parametrisiertem und aus Mes-
sungen berechnetem solaren Effekt gezeigt. Es ist ersichtlich, dass die Differenzen von
Parametrisierung und gemessenem Effekt meist um null liegen. Einzelne kleine Gebiete
erreichen Werte von wenigen hundert Watt pro Quadratmeter. Es ist davon auszugehen,
dass sich der Einfluss einzelner Wetterlagen im Messzeitraum widerspiegelt. Bei einer
hoheren Anzahl von Messungen sollte sich dieser Einfluss verringern. Zudem konnten
diese lokalen Maxima und Minima nicht durch mathematische Oberflaichenfunktionen
nachgebildet werden, ohne dass die Qualitdt der anderen Bereiche der Funktion gemin-
dert wurde.

Der Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt am Tage in Abhédngigkeit von Bedeckungsgrad und
Sonnenzenitwinkel ist die Summe aus den Gleichungen 5.20 und 5.21:

CREnet(N,0) = CREw(N) + CREsw/(N,0) . (5.22)

Abbildung 5.6 zeigt die Parametrisierung des Nettoeffektes nach Gleichung 5.22 dar-
gestellt als Funktion des Sonnenzenitwinkel. Die Parametrisierung konnte wegen der
notwendigen Bedeckungsgrade nur auf die Tagesmessungen angewendet werden. Die
nichtlichen Effekte wiirden je nach Bedeckungsgrad zwischen 0 W/m? und 53.77 W/m?
schwanken (siehe Gleichung 5.20). Im Vergleich zu den Tagesmessungen aus Abbildung
5.3 zeigt sich, dass in beiden Féllen bei cos 8 < 0.2 der langwellige Effekt dominiert. Die
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Abbildung 5.6: Parametrisierter Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden dargestellt als
Funktion des Kosinus vom Sonnenzenitwinkel.
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Parametrisierung kann keine Extremwerte des Wolken-Strahlungs-Effektes widergeben,
wie zum Beispiel positive Werte bei Strahlungserhohungen oder sehr starke (negative)
Effekte durch maximale optische Dicken.

Die langwellige Parametrisierung zeigt die (theoretische) Fahigkeit die gemessenen mitt-
leren langwelligen Wolken-Strahlungs-Effekte aus Tabelle 5.1 zu reproduzieren. Die ge-
messenen mittleren Nettoeffekte am Tage aus Tabelle 5.2 liegen fiir die Wolkenklassen
mit mittleren optischen Dicken innerhalb der Grenzen der Parametrisierung. Die Netto-
effekte bei Wolkenfreiheit (Klasse 4) und Cirrus (Klasse 2) befinden sich leicht ausserhalb
der Parametrisierung, da ihre typischen Effekte einerseits an einem Rand des Effektspek-
trums liegen, anderseits ihre Haufigkeit nicht ausreichte, um einen gentigend grofsen Ein-
fluss auf die Oberfléchenanpassung der Funktion auszutiben.

Parametrisierungen der einzelnen Wolkenklassen werden an dieser Stelle nicht durch-
gefiihrt, da hier auf eine grofiere Datenmenge zuriickgegriffen werden miisste. Es wird
allerdings erwartet, dass in diesem Fall eine prézisere Berechnung von extremen Effekten
moglich ist, insbesondere im Fall von Cirren.

5.3 Oberrand der Atmosphire

Im Folgenden soll der Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphére betrach-
tet werden. Dieser quantifiziert den Energieaustausch, der allein durch die jeweils un-
tersuchten Wolken vom gesamten System Erde-Atmosphére an der Grenze zum Weltall
verursacht wird (bezogen auf die der Untersuchung zugrunde liegenden geographischen
Breiten). Andere Energieformen als die kurzwelligen und langwelligen Strahlungsfliisse
sind beim Energietransport zwischen Atmosphédre und Weltall zu vernachlédssigen (z.B.
radioaktive Strahlung).

Abbildung 5.7 zeigt den Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphdre in sei-
ner langwelligen (5.7 a) und kurzwelligen (5.7 b) Komponente, sowie als Nettoeffekt
(5.7 ). Die korrespondierenden Mittelwerte und Standardabweichungen werden fiir die
zugrunde liegenden einzelnen Forschungsfahrten der POLARSTERN sowie fiir den Ge-
samtdatensatz in Tabelle 5.4 gegeben.

Die fiir diese Berechnungen zugrunde liegenden MSG-Strahlungsdaten wurden von Ti-
mo Hanschmann (IfT) bereitgestellt (siehe Hanschmann, 2009). Eine Approximation der
aufwirtsgerichteten Strahlungsfliisse unter wolkenfreien Bedingungen erfolgte, indem
zur Schiffsposition benachbarte Pixel mit entsprechenden Eigenschaften der Wolkenfrei-
heit gesucht wurden. Dieses Gebiet umfasste eine Box von 25 x 25 Pixeln (ca. 75 x 75 km
am Aquator). Hierbei gilt es zu beachten, dass in als ,,wolkenfrei” eingestuften Pixeln
auch noch kleinrdumige Wolken mit geringem Bedeckungsgrad enthalten gewesen sein
konnen und somit zu weiteren Fehlern fithren konnen. Konnte unter stratiformen Bedin-
gungen kein wolkenfreies Pixel gefunden werden, so ging diese Messung nicht mit in
die Untersuchung ein.

Der langwellige Wolken-Strahlungs-Effekt in Abbildung 5.7 (a) ist durch diese Appro-
ximation dementsprechend fehlerbelastet. Ideale wolkenfreie Bedingungen sollten wie-
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Abbildung 5.7: Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphére auf Grundlage des
Gesamtdatensatzes von ANT-XXIII/10, ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und
ANT-XXV1/1. (a) zeigt den langwelligen, (b) den kurzwelligen und (c) den
Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt.

Fahrt Oberrand der Atmosphire
LW SW Net

CREptw | oiw | CREysw | osw | CREpmet | O/met
ANT-XXIII/10 | 36.3928 | 55.7483 | -21.0832 | 66.6484 19.4260 | 89.5571
ANT-XXIV/1 38.2341 53.0522 | -38.3279 | 92.6491 14.2489 84.6590
ANT-XXIV /4 5.85513 | 42.2413 | -39.8807 | 79.1843 | -13.7094 | 69.7891
ANT-XXV/5 -7.77883 | 31.8468 | -43.8520 | 106.543 | -29.4758 | 71.7079
ANT-XXVI/1 249448 | 45.2060 | -61.7552 | 137.372 | -4.70568 | 93.6520

Gesamtdaten | 20.7120 | 49.7598 | -43.8784 | 106.207 | -2.91599 | 86.3615

Tabelle 5.4: Statistik der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der
Atmosphadre fiir die einzelnen Fahrten von POLARSTERN und den Gesamtdatensatz.
Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte CRE und Standardabweichungen o in W/m?.

der einen Effekt von null zeigen. Bei bedecktem Himmel fiihrt die geringe Wolkenober-
kantentemperatur zu einer geringeren langwelligen Ausstrahlung, sodass ein positiver
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(warmender) Effekt resultiert. Negative Effekte sind real unmoglich, da in diesem Fall
die Strahlungstemperatur der Wolkenoberkanten iiber der von wolkenfreier Atmospha-
re und Boden liegen miisste. Bei den hier vorwendeten Daten liegen die berechneten
langwelligen Effekte in 4 % der Félle bei unter —40 W/ m?, in Einzelfillen erreichen die
Minima —100 W/m?. Der Mittelwert des Gesamtdatensatzes liegt bei 20.71 W/ m?. Dabei
fallt auf, dass die Mittel der einzelnen Fahrten teils stark variieren. Das Mittel der Fahrt
ANT-XXV /5 bleibt dabei sogar im negativen Bereich.

Der kurzwellige Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphdare (Abbildung 5.7
b) zeigt kein mit den Fehlern des langwelligen Effektes vergleichbares Verhalten. Hier er-
zeugen wolkenfreie Bedingungen (bzw. Nachtmessungen) kurzwellige Effekte um null.
Wolken fithren durch ihr reflektierendes Verhalten im Solaren zu einem negativen (ab-
kiihlenden) Effekt. Positive Effekte (Fehler) erreichen vergleichsweise kleine Werte. Die
Mittelwerte der einzelnen Fahrten variieren zwar wieder teils erheblich, zeigen dabei
aber nicht die gleichen Tendenzen wie die Mittel der langwelligen Effekte. Im Mittel
kiihlen die Wolken mit —43.88 W/m? am Oberrand der Atmosphare.

Der Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphére (Abbildung 5.7 c) ist
direkt durch die zuvor erwdhnten Fehler der langwelligen Strahlungsflussdichten be-
einflusst und muss entsprechend kritisch bewertet werden. Die langwelligen und kurz-
welligen Effekte von Wolken sind alternierend. Daraus resultieren Nettoeffekte, die teils
positiv, teils negativ sind. Nachts ist der Nettoeffekt von Wolken in jedem Fall positiv. Die
Nettoeffekte der einzelnen Forschungsfahrten variieren wieder um bis zu 50 W/m?. Es
tallt auf, dass die Forschungsfahrten nach Kapstadt (ANT-XXIII/10 und ANT-XXIV /1)
positive Nettoeffekte, die nach Punta Arenas (ANT-XXIV/4, ANT-XXV /5 und ANT-
XXVI/1) negative Nettoeffekte aufweisen. Punta Arenas liegt weit am Rand des MSG-
Sichtfeldes, wodurch eine schlechtere Auflosung und grofiere Fehler (u.a. Parallaxenfeh-
ler) auftreten. Der Mittelwert des Gesamtdatensatzes liegt bei —2.92 W/m?.
Nachfolgend wird der Effekt verschiedener Wolkentypen untersucht. Im Anhang C.3
sind in Abbildung C.5 die Netto-Wolken-Strahlungs-Effekte am Oberrand der Atmo-
sphére fiir die sieben Wolkenklassen nach Heinle et al. (2010) gezeigt. Abbildung C.6
und C.7 zeigen die jeweiligen langwelligen und kurzwelligen Komponenten des Effek-
tes.

Die zugehorigen statistischen Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle
5.5 gegeben. Hier sei wieder ausdriicklich erwihnt, dass diese Effekte ausschliefSlich auf
Messungen am Tage basieren (Einsatz der Wolkenkamera) und die ermittelten langwelli-
gen Ergebnisse als Netto-Wolken-Strahlungs-Effekte der jeweiligen Wolkentypen in der
Nacht angenommen werden konnen.

Der Nettoeffekt von Cumulus variiert am Oberrand der Atmosphdre von etwa
—200 W/m? bis 200 W/m?2. Der Mittelwert betragt —6.06 W/ m?. Somit wird die Abkiih-
lung von Atmosphére und Erde im Solaren fast vollstandig durch die geringere langwel-
lige Ausstrahlung der Wolkenoberkanten bei den vorliegenden typischen Bedeckungs-
graden und Wolkenhohen fiir Cumulus kompensiert. Da diese Wolkenklasse per Defini-
tion keinen vollen Bedeckungsgrad und hohe optische Dicken besitzt, kann es nicht zu
hoheren Effekten kommen.
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Klasse Oberrand der Atmosphére
LW SW Net

CREttw | oriw | CREpsw | 01sw | CREpmet | Op/met

12.0775 | 46.9166 | -22.6545 | 42.2239 | -6.06257 | 60.0043
21.4005 | 48.4685 | -13.7817 | 31.8197 | 18.7553 51.1745
7.65683 | 47.7879 | -120.634 | 142.889 | -67.7203 | 109.768
22.8625 | 38.1744 | -1.57264 | 19.1029 | 23.4978 | 40.0596
15.0387 | 60.0620 | -177.454 | 115.745 | -133.659 | 107.517
3.30693 | 38.0111 | -277.528 | 191.892 | -184.114 | 159.368
2.20195 52.4683 | -121.542 | 126.568 | -95.0033 | 112.844

N NG| W[

Tabelle 5.5: Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt am Oberrand der Atmosphare fiir die
einzelnen Wolkenklassen nach Heinle et al. (2010). Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte CRE und
Standardabeichungen o fiir den langwelligen , kurzwelligen und Netto-Effekt, die Einheiten
sind W/m?.

Cirrus und Cirrostratus haben gering fluktuierende Effekte an der Grenze zum Weltall.
Hier wird deutlich, dass Cirren durch ihre geringe Wolkenoberkantentemperatur zwar
einen grofsen Effekt im langwelligen haben, durch ihre oft semitransparenten Eigenschaf-
ten liegt ihr solarer Wolken-Strahlungs-Effekt jedoch oft nahe bei null. Folglich wirken
Cirren mit 18.76 W/m? im Mittel erwirmend auf das Klima der Erde. An dieser Stelle sei
auf die Zunahme von Cirren durch den Flugverkehr (Kondensstreifen und Injektion von
Aerosol als Nukleationskerne in die obere Troposphire) und ihre Wirkung auf das Klima
verwiesen (Minnis et al., 2004; Mannstein und Schumann, 2005).

Cirrocumulus und Altocumulus verursachen - parallel zu ihrem Effekt am Boden -
auch am Oberrand der Atmosphédre eine starke Streuung ihrer Wolken-Strahlungs-
Effekte. Der Effekt variiert mit etwa —500 W/m? bis 150 W/m? bei einem Mittelwert von
—67.72W/m?. Der Einfluss im Solaren ist deutlich dominant.

Die wolkenfreie Klasse zeigt einige fehlerbehaftete Messungen, die ihren Ursprung vor
allem in der langwelligen Komponente haben. Der solare Anteil am Effekt liegt fast bei
null. Der Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt betragt 23.49 W/m? und stellt ein Maf fiir die
realen Fehler der Satellitenmessungen dar, wenn eine fehlerfreie Wolkenklassifikation
vorausgesetzt wird.

Stratocumului sind stark solar dominiert und haben mit einem mittleren Nettoeffekt von
—133.65 W/m? einen erheblichen Einfluss auf den Strahlunghaushalt. Thre hohen Bede-
ckungsgrade und ihr hohes Riickstreuverhalten im Solaren wirken auf Atmosphére und
Erde stark abkiihlend (bis —700 W/m?). Der langwellige Anteil kann durch die oft gerin-
gen bis méfiigen vertikalen Ausdehnungen nur bis maximal 150 W/ m? kompensieren.
Durch ihr typischerweise hdufiges Auftreten in den Subtropen wirken sie als besonders
wichtiger Klimafaktor.

Stratus hat von allen Wolkentypen mit —184.11 W/m? den grofSten Nettoeffekt am Ober-
rand der Atmosphére. Im Langwelligen erreichen seine Effekte maximal 100 W/m?, da
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die Wolken meist nur eine mittlere vertikale Erstreckung besitzen. In Verbindung mit
grofien Fehlern liegt der langwellige Effekt von Stratus somit nahe null. Stratiforme Be-
wolkung ist in der Regel in Tropen und Subtropen selten vertreten, daher ist der klima-
tologische Effekt geringer als von Stratocumulus zu bewerten.

Cumulunimbus und Nimbostratus haben ebenfalls im langwelligen Mittel kaum einen
Effekt. Eine relativ starke Riickstreuung im solaren Spektralbereich in Verbindung mit
teils durchbrochenen Wolkenfeldern (im Fall von Cumulunimbus) fiihrt zu einem mitt-
leren Nettoeffekt am Oberrand der Atmosphére von —95.00 W/m?.

Ein Zusammenhang des Wolken-Strahlungs-Effektes der verschiedenen Wolkentypen
mit der geographischen Breite ist bei keiner Klasse ersichtlich. Abbildung C.6 verdeut-
licht, dass ebenso die fehlerbelasteten negativen langwelligen Effekte keinen Zusammen-
hang mit den Wolkentypen haben.

An dieser Stelle konnte analog zu den Effekten am Boden eine Korrektur der Wolkenef-
fekte am Oberrand der Atmosphére durchgefiihrt werden. Die hierfiir als systematische
Fehler zu verwendenden berechneten Effekte fiir den wolkenfreien Fall (Klasse 4) sind
jedoch gerade im langwelligen Spektralbereich augenscheinlich von geringer Qualitét.
Eine "Korrektur” des langwelligen Effektes wiirde fiir alle Wolkenklassen eine Verschie-
bung vom positiven in den unphysikalischen negativen Bereich bedeuten. In diesem
Fall miisste unter Anwesenheit von Wolken eine hohere thermische Ausstrahlung in
den Weltraum erfolgen als ohne Wolken, was den Grundlagen der Meteorologie wider-
spricht. Zudem ist die Anzahl der wolkenfreien Messungen (169 Messungen) verglichen
mit den anderen Wolkenklassen gering und die Standardabweichung der Effekte hoch.
Im solaren Spektralbereich ist der berechnete Effekt fiir Wolkenfreiheit mit —1.57 W/ m?
klein und wiirde die anderen Wolkenklassen als Korrektur nur unwesentlich beeinflus-
sen. Aus diesen Griinden kann der fiir die wolkenfreie Klasse berechnete Effekt am Ober-
rand der Atmosphaére nicht als systematischer Fehler angenommen werden.
Zusammenfassend sei bemerkt, dass es bei der Berechnung des Wolken-Strahlungs-
Effektes am Oberrand der Atmosphdre einerseits durch die grobe Auflésung der Satelli-
tendaten (siehe Kalisch und Macke, 2008b), andererseits durch fehlerbehaftete Abschat-
zungen der Strahlungsfliisse bei unbewolkter Atmosphdre (siehe Hanschmann, 2009)
zu teils grofsen Fehlern kommt. Vor allem im langwelligen Spektralbereich scheinen die
Fehler grofser als die berechneten Wolken-Strahlungs-Effekte zu sein. Hier besteht noch
grofier Forschungsbedarf.

5.4 Atmosphirensdule

Der Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmosphérensaule ist die Differenz aus den Effek-
ten am Oberrand der Atmosphére und am Boden. Hierdurch addieren sich die Fehler-
grenzen beider Effekte (siehe Kapitel 5.5). Dem gegentiber stehen kleine Absolutwerte
der Wolkeneffekte in der Atmospharenséule - Kiehl und Trenberth (1997) geben beispiels-
weise den Unterschied von solarer Absorption zwischen wolkenfreier und bewolkter
Atmosphire mit 6 W/m? an (warmender solarer Effekt von Wolken). Dementsprechend
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kritisch miissen die Ergebnisse dieses Kapitels bewertet werden. Des Weiteren erfolgt die
Erwdarmung der Atmosphaére in der Regel vorrangig durch Fliisse latenter und fiihlbarer
Waérme. Dieses Kapitel soll trotz allem aus Griinden der Vollstindigkeit gezeigt werden.
Abbildung 5.8 zeigt den Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmosphéirensdule in lang-
welliger (5.8 a) und kurzwelliger (5.8 b) Komponente sowie den Nettoeffekt (5.8 c). In
Tabelle 5.6 sind die statistischen Mittelwerte und Standardabweichungen der Wolken-
Strahlungs-Effekte der einzelnen Forschungsfahrten sowie des Gesamtdatensatzes auf-
gefiihrt.

Der langwellige Wolken-Strahlungs-Effekt (Abbildung 5.8 a) zeigt mit einem Mittel-
wert von 1.14W/m? keinen nennenswerten Einfluss auf klimatische Prozesse in der
Atmosphédrensdule. Die Mittel fiir die einzelnen Fahrtabschnitte weichen davon um
etwa +£25W/m? ab. Die Streuung der Einzelwerte variiert zwischen —100 W/ m? und
200 W/m?.

Im Solaren (Abbildung 5.8 b) ist zwar eine Abhédngigkeit vom Sonnenzenitwinkel vor-
handen, in der hier gewédhlten Darstellung mit verschiedenen Sonnenstinden unter-
schiedlicher Fahrten bei gleichen Breiten allerdings schlecht erkennbar. Wahrend der
lichtarmen Randstunden des Tages sind die Effekte folglich nahe null. Die Fluktuatio-
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Abbildung 5.8: Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmosphérensdule auf Grundlage des
Gesamtdatensatzes von ANT-XXIII/10, ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und
ANT-XXV1/1. (a) zeigt den langwelligen, (b) den kurzwelligen und (c) den
Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt.
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Fahrt Atmosphéarensdule
LW SW Net

CREA/tw | 0aytw | CREA/sw | 0a/sw | CREA/met | OA/net
ANT-XXIII/10 | 24.9081 | 60.4176 | 23.7581 | 61.0697 | 53.0884 | 73.4648
ANT-XXIV/1 | 23.7146 |57.2635 | 13.1231 | 58.7144 | 42.7352 | 76.7558
ANT-XXIV/4 | -3.75970 | 48.7340 | 8.69180 | 56.8881 | 16.1729 | 74.8605
ANT-XXV/5 | -26.6324 | 362879 | 24.7481 | 64.2423 | 3.50722 | 61.9443
ANT-XXVI/1 | -551349 | 535971 | 13.2200 | 60.9516 | 13.2718 | 73.2642
Gesamtdaten | 1.14776 [55.6833 | 16.7813 | 61.0725 | 24.4028 | 74.0165

Tabelle 5.6: Statistik der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmosphdrensaule
fiir die einzelnen Fahrten von POLARSTERN und den Gesamtdatensatz. Aufgefiihrt sind
jeweils Mittelwerte CRE und Standardabweichungen o in W/m?.

nen der Werte reichen von etwa —200 W/m? bis 400 W/m? bei einem Mittelwert von
16.78 W/m?. Hier sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Fahrten weniger stark
ausgepragt als im langwelligen Spektralbereich.

Der Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt (Abbildung 5.8 c) zeigt mit 24.40 W/ m? eine erwar-
mende Eigenschaft von Wolken auf die Atmosphérensdule. Geographische Abhédngig-
keiten sind nicht zu erkennen.

Im Anhang C.4 sind in Abbildung C.8 die Netto-Strahlungs-Effekte der sieben Wolken-
klassen nach Heinle et al. (2010) als Funktion der geographischen Breite gezeigt. Die
Abbildungen C.9 und C.10 zeigen die langwelligen und kurzwelligen Komponenten
des Effektes. In Tabelle 5.7 sind die zugehorigen Mittelwerte und Standardabweichun-
gen gegeben. Hierbei konnten wieder ausschliefSlich Messungen am Tage berticksichtigt
werden.

Klasse Atmosphéarensdule
LW SW Net

CREA/tw | 0aitw | CREA/sw | 0a/sw | CREA/met | Oa/net
1 -4.24487 | 49.2356 29.8479 72.4517 29.8088 80.4820
2 13.5382 50.8729 17.5476 52.8253 39.8429 66.1581
3 -22.4939 | 53.2212 49.1333 98.2393 41.8998 101.704
4 20.4760 39.9589 14.6719 39.3991 36.2381 50.7048
5 -31.6955 60.6472 37.7741 102.587 48.6699 104.210
6 -45.1327 | 40.9284 32.1576 88.6837 55.4139 93.0973
7 -43.7365 | 54.2219 45.6398 101.138 23.2809 104.662

Tabelle 5.7: Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt in der Atmosphdrenséaule fiir die einzelnen
Wolkenklassen nach Heinle et al. (2010). Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte CRE und
Standardabweichungen o fiir den langwelligen , kurzwelligen und Netto-Effekt in W/m?.
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Klasse Atmosphéarensdule
LW SW Net
CREA;1w | CREA/sw | CREA met
1 -24.721 15.176 -6.4293
2 -6.9378 2.8757 3.6048
3 -42.970 34.461 5.6617
4 0.0 0.0 0.0
5 -52.172 23.102 12.432
6 -65.609 17.4857 19.176
7 -64.213 30.9679 -12.957
korrigierter Gesamtdatensatz
Gesamtdaten -19.328 9.4252 -3.9247

Tabelle 5.8: Korrigierte Wolken-Strahlungs-Effekte in der Atmosphérenséule fiir die einzelnen
Wolkenklassen am Tage aus Tabelle 5.7 und korrigierte Effekte fiir den Gesamtdatensatz aus
Tabelle 5.6.

In Tabelle 5.8 wurden die Wolken-Strahlungs-Effekte fiir die Wolkentypen (aus Tabelle
5.7) und den Gesamtdatensatz (aus Tabelle 5.6) korrigiert. Dazu wurden die Effekte der
wolkenfreien Klasse als systematischer Fehler angenommen. Fiir den Gesamtdatensatze
erfolgte eine Tag-Nacht-Wichtung.

Der Nettoeffekt von Cumulus in der Atmosphdrensdule variiert meist zwischen
—100 W/m? und 200 W/m?, der Mittelwert mit —6.43 W/m? zeigt einen kiihlenden Cha-
rakter von Wolken am Tage. Im hier dominanten langwelligen Spektralbereich fiithren
Wolken zu einem leichten Energieverlust der Atmosphérenséaule.

Cirrus und Cirrostratus zeigen durch ihre zumeist geringen optischen Dicken auch klei-
nere Fluktuationen des Nettoeffektes (geringe solare Standardabweichung). Die Effekte
im langwelligen und kurzwelligen Spektrum sind analog zur typischerweise geringen
optischen Dicke von Cirren vergleichsweise klein. Der Mittelwert des Nettoeffektes be-
tragt 3.60 W/ m? fiir Cirren.

Cirrocumulus und Altocumulus besitzen starker ausgepragte solare und langwellige Ef-
fekte, die sich in jhrer Summe nahezu kompensieren. Der mittlere Nettoeffekt betragt
5.66 W/m?2.

Die Klasse fiir wolkenfreie Bedingungen entspricht nach der Korrektur definitionsgemafs
einen Wolkeneffekt von null. Die hier benutzten Daten zeigten fiir den unkorrigierten
langwelligen und kurzwelligen Effekt deutlich positive Werte. Der unkorrigierte Netto-
effekt lag im Mittel somit bei 36.24 W/ m?. Dies liegt in der Grofienordnung der Effekte
von anderen Wolkenklassen und spricht fiir hohe Fehlergrenzen. Die Standardabwei-
chungen fiir langwelligen, kurzwelligen und Netto-Effekt sind jedoch geringer als die
der anderen Klassen.

Die Wolken-Strahlungs-Effekte fiir Stratocumulus weisen eine hohe Streuung auf. Die
Standardabweichungen zeigen hochste Werte. Fiir die langwelligen Satellitendaten stan-
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den hier nur deutlich weniger Messwerte zur Verfiigung als fiir die kurzwelligen. Daher
lasst sich der Nettoeffekt nicht direkt aus den Mittelwerten beider ermitteln (sondern
kann nur aus der Schnittmenge beider Datensitze berechnet werden). Der Nettoeffekt
betragt 12.43 W/ m2.

Fiir Stratus lagen ebenfalls nur wenige langwellige Satellitendaten vor, aber eine grofse
Anzahl Messungen kurzwelliger Strahlung. Im langwelligen Spektralbereich zeigt sich
ein stark negativer Wolken-Strahlungs-Effekt, im Solaren ist er positiv. Aus der Schnitt-
menge beider Datensétze ergibt sich ein Nettoeffekt von 19.18 W/m?.

Der Nettoeffekt von Cumulonimbus und Nimbostratus zeigt starke Fluktuationen in den
negativen und den positiven Bereichen. Im Mittel betrdgt der solar dominierte Nettoef-
fekt —12.95W/m?2.

Trotz der scheinbar grofien Fehler in den Satellitendaten, kann vermutet werden dass
der langwellige Wolken-Strahlungs-Effekt von optisch dichten und tiefen Wolken stark
negativ ist. Die mittleren solaren Effekte sind positiv. Die Nettoeffekte am Tage konnen
positive und negative Werte annehmen, die Mittelwerte lassen jedoch keinen direkten
Zusammenhang mit den jeweiligen Wolkeneigenschaften erkennen.

Die Werte der solaren Absorption durch Wolken von 6 W/ m? (Kiehl und Trenberth, 1997)
konnten in dieser Untersuchung anndhernd bestétigt werden. Die vorliegenden Messun-
gen ergaben fiir die Atmosphérensaule einen warmenden solaren Effekt von 9.42 W/m?
(gleichbedeutend mit Absorption). Trotz der hohen Fehlergrenzen (vor allem von Sa-
tellitendaten) und einer fiir diese geringen Absolutwerte der Effekte kleine Anzahl von
Messungen wurde dieses Ergebnis erreicht. Zu beachten ist, dass hier keine Messungen
in hohen Breiten (geringere solare Einstrahlungen) involviert wurden. Kiehl und Tren-
berth (1997) geben keine Fehlergrenzen an.

5.5 Fehlerabschitzungen

In diesem Kapitel sollen die moglichen Fehlerquellen in den zur Berechnung des Wolken-
Strahlungs-Effektes verwendeten Datensdtzen untersucht und eine quantitative Abschét-
zung der Fehler vorgenommen werden. Vielfach stellen gerade Messungen auf For-
schungsschiffen besondere Anforderungen an Messaufbauten dar. Sicherheitsvorgaben
der Schiffsbetreiber miissen eingehalten werden, sodass mitunter auf den optimalen In-
stallationsort unter Inkaufnahme zusatzlicher Fehler verzichtet werden muss. Das salzi-
ge feuchte Meeresklima beschleunigt die Verwitterung von Metallen und Kunststoffen,
oftmals hohe Windgeschwindigkeiten verursachen stindige Salzablagerungen auf der
Sensorik und eine hohe UV-Belastung in den Tropen fiihrt zu schneller Versprodung
von Kabeln und Kunststoffbeschichtungen. Zudem miissen der Messaufbau und der
Forschungsbetrieb an Bord mit Riicksicht auf fachfremden Forschungsbetrieb realisiert
werden.

Die Betreitstellung und Qualitdtssicherung von MSG-Satellitendaten unterliegt dem Be-
treiber EUMETSAT. Ein sehr hoher technischer Aufwand und jahrzehntelange Expertise
garantieren hochprazise Messungen der einzelnen Kanile. Die hier auftretenden Unsi-
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cherheiten resultieren vorwiegend aus der Umrechnung der Rohdaten in Strahlungs-
flussdichten, der relativ groben Auflosung von Satellitendaten und der Inhomogenitat
der realen Bewolkung.

Somit konnen die vom Hersteller gegebenen und fiir Laborbedingungen geltenden In-
strumentengenauigkeiten nur ein Anhaltspunkt sein und die realen Fehlergrenzen miis-
sen oft aus Erfahrungswerten abgeschitzt werden.

Bodenmessungen

Die Genauigkeit der auf den Forschungsfahrten verwendeten Pyranometer wird vom
Hersteller mit +2 % (Kipp & Zonen, 2004) angegeben. Auf die maximalen relativen di-
rektionalen Fehler des CM21 in Abhédngigkeit vom Sonnenzenitwinkel wurde bereits in
Kapitel 3.2 eingegangen.

Da die Instrumente nicht kardanisch aufgehiangt waren, werden die Messwerte zusétz-
lich von den Schiffsbewegungen (Rollen und Stampfen) beeinflusst. Dieser Fehler ist
stark bewolkungsabhidngig und tritt vor allem bei direkter Bestrahlung auf. Das Rol-
len als stdrkere der beiden Bewegungsrichtungen hatte bei durchschnittlichem Seegang
(signifikante Wellenhohe ca. 1.5m bis 2m und eine Windgeschwindigkeit von 10 m/s)
typischerweise eine Auslenkung aus der Senkrechten von +2°. Welchen Effekt diese
Bewegung auf die Strahlungsmessungen bei direkter Bestrahlung haben, hdngt jedoch
von Sonnenstand und relativem Azimutwinkel (bezogen auf die Schiffslingsachse) ab.
Bei senkrechtem Sonneneinfall fiihrt jegliche Auslenkung des Messinstrumentes aus der
Horizontalen zu einem negativen Fehler. Steht die Sonne tief am Horizont (Sonnenunter-
, -aufgang) geht der Anteil der direkten Strahlung gegen null und gemessen wird nur
noch diffuse Strahlung. Somit fiihrt jede Auslenkung des Instrumentes von der Sonne
weg zu keiner Messwertdnderung; eine Neigung in Richtung der Sonne jedoch fiihrt zu
einem positiven Fehler. Das bedeutet, dass sich Fehler durch die Schiffsbewegung teil-
weise kompensieren konnen.

Ein Teil des Sichtfeldes der auf dem Peildeck installierten Radiometer nahm das Krahen-
nest (Aussichtsplatform mit Radaranlagen) ein. Dadurch konnte direktes Sonnenlicht bei
entsprechendem Zenit- und Azimutwinkel abgeschattet werden (siehe Abbildung 5.9 a).

Ausserdem wurde unter ungiinstigen Bedingungen Sonnenlicht vom weiflen Krdhen-
nest reflektiert, sodass gerade bei wolkenfreien Bedingungen eine tiberhohte Strahlung
gemessen werden konnte (siehe Abbildung 5.9 b). Es war anhand der eingenordeten Wol-
kenkamerabilder und der bekannten Winkelcharakteristik des Fisheye-Objektivs mog-
lich, den fiir Abschattung in Frage kommenden Raumwinkel zu bestimmen. In Verbin-
dung mit den Navigationsdaten des Schiffes konnte somit die Abschattung vom direkten
Sonnenlicht durch das Krdhennest berechnet werden.

In Abbildung 5.10 sind fiir die beiden Forschungsfahrten ANT-XXIV/1 und ANT-
XXIV /4 die Zeitraume der moglichen Abschattung gezeigt. Hier sei darauf hingewiesen,
dass nur im Falle direkter Sonneneinstrahlung ein Messfehler zu erwarten ist. Es wird
davon ausgegangen, dass sich die Effekte von negativem Fehler durch Abschattung und
positivem Fehler durch Reflektion am Krdhennest kompensieren und somit zu keiner
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Abbildung 5.9: Abschattung durch das Krdhennest (a) mit negativem Fehler und Reflexion am
Krahennest (b) mit positivem Messfehler solarer Einstrahlung.

Abbildung 5.10: Rot gekennzeichnete Abschattung des Pyranometers durch das Krdhennest
wéihrend ANT-XXIV/1 (a) und ANT-XXIV /4 (b).

signifikanten Beeintrachtigung der Untersuchungen in dieser Arbeit fiithren.

Die Qualitit der von OCEANET gemessenen kurzwelligen Einstrahlung wurde mit
der POLARSTERN-Bordmessanlage verglichen, die als offizielle Seewetterstation des
DWD von diesem auch vorschriftsgemafs gewartet und regelmafsig kalibriert wird. Die
Mittelwerte der Differenzen von OCEANET- und POLARSTERN-Messungen der sola-
ren Einstrahlung lagen fiir jede der fiinf Forschungsfahrten zwischen —4.98 W/ m? und
0.57 W/m?. Bei einer mittleren Einstrahlung von 340 W/m? liegt die Abweichung beider
zwischen —1.46 % bis 0.17 % und innerhalb der Messtoleranzen des Herstellers.

Das Pyrgeometer weist eine Genauigkeit laut Hersteller von £3 % auf. Die Messungen
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der atmosphérischen Gegenstrahlung werden ebenfalls durch das Krahennest, welches
etwa 8 % des Sichtfeldes des Pyrgeometers einnimmt, beeinflusst. Das Krdhennest strahlt
nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz etwa mit der Lufttemperatur der Umgebung ab.
Die Pyrgeometer-Nettomesswerte (Differenz der atmospharischen Gegenstrahlung und
gerdteeigener thermischer Ausstrahlung) miissen somit auch 8 % zu hoch (”zu warm”)
sein. Das fiihrt fiir die atmosphérische Gegenstrahlung unter typischen Bedingungen im
wolkenfreien Fall zu einem negativen Fehler von 2.8 %. Ist der Himmel mit tiefen Wolken
bedeckt, betrdgt der Fehler nur noch 0.5 %. Der mittlere Bedeckungsgrad wahrend der
Forschungsfahrten betrug laut analysierter Wolkenbilder 52.6 %. Fiir die atmosphérische
Gegenstrahlung folgt somit unter Berticksichtigung des mittleren Bedeckungsgrades ein
mittlerer Fehler durch das Krahennest von —1.7 %.

Die Beeinflussung der Messungen durch Regentropfen auf den Radiometerdomen kann
vernachladssigt werden. Im Fall des Pyranometers ist wahrend eines Regenereignisses
die solare Einstrahlung durch die Bewolkung stark vermindert. Regentropfen fiihren zu
keiner messbaren Absorption von solarer Strahlung, sondern brechen diese nach den
Gesetzen der geometrischen Optik. Da die Strahlung grofitenteils diffus ist, erfolgt kei-
ne Fokussierung. Regentropfen auf dem Sensor des Pyrgeometers stellen zwar mit der
Umgebungstemperatur emittierende Korper dar, aber ihre Strahlungtemperaturen unter-
scheiden sich kaum von denen der gerade zu Boden fallenden (und die DLR bestimmen-
den) Tropfen und verursachen daher kaum Fehler. Die Verweilzeiten der Regentropfen
auf den Instrumenten sind stark begrenzt, da die Radiometer durch eine Ventilationsein-
heit schnell abtrocknen.

Salzablagerungen wurden auf den Radiometern und auf der Kuppel der Wolkenkamera
regelméfiig beseitigt und stellen keine Fehlerquelle dar.

Der Klassifikationsalgorithmus fiir Wolkentypen wird in Heinle et al. (2010) mit einer
mittlere Trefferquote von 97 % angegeben. Jedoch kdnnen neben der berechneten domi-
nanten Wolkenkategorie auch noch andere Wolken vorhanden sein. Zu grofseren Unsi-
cherheiten kann es innerhalb der Wolkenklassen von Stratocumulus, Stratus und Cu-
mulunimbus/Nimbostratus kommen, da deren Texturmerkmale eng beieinander liegen
und auch von getiibten Synoptikern oft nicht eindeutig voneinander getrennt werden
konnen.

Satellitenfernerkundung

Der zugelassene Rauschfehler der von SEVIRI gemessenen Radianzen ist sehr gering
(sieche EUMETSAT, 2000) und wird daher die berechneten anisotropen Strahlungsfluss-
dichten nicht signifikant beeinflussen (Clerbaux et al., 2001). Die radiometrische Kali-
brierung der Instrumentenkandle hingegen verursacht nach Pili (2000) Fehler durch die
Wahl der Strahlungsreferenzkorper. Hier werden im thermischen Spektralbereich die ge-
riteeigene Schwarzkorperstrahlung und im solaren die Strahlungseigenschaften heller
Wiisten, des Ozeans und von bewdlkten Flichen herangezogen. Eine ndhere Betrachtung
diesbeziiglich findet sich in Govaerts et al. (1998).

Zur Berechnung der aufwértsgerichteten Strahlungsflussdichten wurden nach Clerbaux
und Dewitte (1999) zuerst die schmalbandigen Strahldichten in breitbandige Strahldich-
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ten (spektrale Modellierung) und dann in anisotrope Strahlungsflussdichten (Winkelmo-
dellierung) umgerechnet. Clerbaux et al. (2001) geben folgende Fehlergrenzen an:

Schritte solar  thermisch
Radiometrische Kalibrierung 5% 0.5%
Spektrale Modellierung 3.2% 0.7%
Winkelmodellierung 6% 2%
Gesamtfehler 14.2% 3.2%

Aufierdem blieb die Reflexion der direkten Sonnenstrahlung auf der Meeresoberfliche
unberticksichtigt. Hierzu wére eine dreidimensionale rdumlichen Betrachtung der Rich-
tung der Sonnenstrahlen, der Schiffsposition und der Lage des Satelliten im Raumes not-
wendig gewesen. Anhand der bidirektionalen Reflexionsfunktion héitte dann der Zeit-
punkt fiir eine stark reflektierende Meeresoberfliche an der Schiffsposition berechnet
werden konnen. Da es dazu nur einmal am Tag fiir einen kurzen Zeitraum kommt, kann
dieser Effekt vernachldssigt werden.

SEVIRI besitzt im Nadir eine Auflosung von 3 km. Am Rand des Sichtfeldes von MSG
kommt es durch den ungiinstigeren Beobachtungswinkel zu einer entsprechend gerin-
geren raumlichen Auflosung. Parallaxenfehler fithren zu einer weiteren Fehlerquelle in
den Randgebieten. Hier kommt es vor allem bei hohen Wolken zu Ungenauigkeiten der
Lokalisierung.

Strahlungsapproximation

Fiir die Berechnung des Wolken-Strahlungs-Effektes am Boden wurden die solare Ein-
strahlung und die atmosphaérische Gegenstrahlung bei Wolkenfreiheit sowie die langwel-
lige Ausstrahlung der Meeresoberfliche mit Hilfe von Parametrisierungen berechnet.
Die solare Einstrahlung ohne Wolkeneinfluss wurde nach Kalisch und Macke (2008a) in
Abhénigkeit von dem Sonnenzenitwinkel, der Lufttemperatur und der relativen Luft-
feuchtigkeit berechnet. Die Fehlergrenzen betragen dabei etwa 30 W/ m? bei einer Stan-
dardabweichung von 9.15 W/ m2.

Die atmosphdrische Gegenstrahlung unter wolkenfreien Bedingungen wurde nach Idso
und Jackson (1969) als Funktion der Lufttemperatur bestimmt. Fiir die Ubereinstim-
mung mit Messungen wird der Korrelationskoeffizient von 0.992 angegeben. Anhand
der Messungen von ANT-XXIV/1 und ANT-XXIV/4 wurde ein systematischer Fehler
von —3.44 W/m? und ein RMSE von 17.81 W/m? ermittelt, jedoch kann der wahre Fehler
geringer angenommen werden, da in diesen Analysen noch die Unsicherheiten des Wol-
kenkameraalgorithmus beinhaltet sind. Eine Fehlergrenze von 25 W/ m? wird fiir diese
Parametrisierung geschatzt.

Die von der Meeresoberfldche reflektierte (aufwartsgerichtete) solare Strahlung wird als
Produkt von gemessener Einstrahlung und Albedo von Wasser bestimmt. Die Albedo
wird nach dem Fresnelschen Gesetz fiir eine glatte Wasseroberfldche berechnet. Der Ein-
fluss von Oberflichenwellen auf die Albedo wurde in Jin et al. (2004) untersucht. Hier
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wird gezeigt, dass lediglich bei sehr flachem Sonneneinfall (Sonnenzenitwinkel 90 ° bis
75 °) die Albedo einer glatten Wasserfliche maximal 5 % tiber der realen Albedo einer
Wasseroberfliche mit Windwellen liegt. Bei hoherem Sonnenstand liegt der Unterschied
beider bei 1 %. Der Einfluss von Verschmutzungen der Wasseroberfliche auf die Albedo
wird in Guinn et al. (1979) untersucht. Da hier die Effekte auf die Albedo sehr gering
sind und Verschmutzungen (Olfilme) auf offener See im Allgemeinen nicht auftreten,
kann dieser Fehler vernachldssigt werden.
Die langwellige Ausstrahlung der Meeresoberfldche wird nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz anhand der von der Bordanlage gemessenen SST berechnet. Hier ergibt sich ein
Fehler durch den Temperaturunterschied zur oberen ausstrahlungsrelevanten Schicht
(Skin-Temperatur). Nach Schluessel et al. (1990) betrdgt die mittlere Temperaturdiffe-
renz von Skin-Temperatur und SST 0.1 K bis 0.2 K. Die maximale Differenzen werden mit
—1.0K bis 1.0 K angegeben.
Die Approximation der aufwartsgerichteten Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmo-
sphédre wurde durchgefiihrt, indem im Umfeld der Schiffsposition nach als wolkenfrei
deklarierten Pixeln gesucht wurde. Fiir dieses Verfahren kann der Fehler nur geschéatzt
werden. Zu den ohnehin bestehenden Fehlergrenzen fiir die solaren anisotropen Strah-
lungsflussdichten kommen hier die raumlichen Abweichungen (bzw. der abweichende
Sonnenzenitwinkel) innerhalb des 75 x 75 km groflen Feldes. In mittleren Breiten ist die
Boxgrofse etwa dquivalent mit 1 ° x 1 ° und der Zeitpunkt des wahren Mittags variiert
von der Boxmitte ausgehend um bis zu £2 Minuten am Boxrand. Die Unsicherheiten in
der Erkennung des Wolkentypes anhand der MSG-Daten ist eine weitere wichtige Feh-
lerquelle sowohl fiir die solare als auch fiir die terrestrische Strahlungsapproximation.
Hierbei spielen kleinrdumige Wolken, die vom Satelliten nicht erkannt werden kénnen
eine grofse Rolle. Auch der Parallaxenfehler wird hierbei wirksam, da bewdlkte und un-
bewolkte Satellitenpixel mitunter in direkter Nachbarschaft sind. Aus all diesen Griinden
wird der maximal mogliche Fehler der Approximation der Strahlungsfliisse mit den drei-
fachen Fehlergrenzen der anisotropen Strahlungsflussdichten abgeschétzt.
Zusammenfassend sind in Tabelle 5.9 die absoluten Fehlergrenzen der Komponenten

Absolute Fehlergrenze [W/ m?]

Messung wolkenfreie Appr.
DSR | OSR | DLR | OLR || DSR | OSR | DLR | OLR
TOA | 20 | 852 | - | 96 || 20 | 2556 - | 288
Boden | 40.0 | 25 | 261 [ 60 [ 300 | 2.0 [ 250 | 6.0

Tabelle 5.9: Absolute Fehlergrenzen der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effektes fiir den
Oberrand der Atmosphire (TOA) und die Meeresoberfliche (Boden) in W/m?.

des Wolken-Strahlungs-Effektes fiir den Oberrand der Atmosphére und die Meeresober-
flache gegeben. Hieraus lassen sich die Fehlergrenzen des Wolken-Strahlungs-Effektes
FCRE nach den Regeln der Fehlerrechnung bestimmen. Die Fehlergrenze bei mehreren
fehlerbehafteten Grofien ldsst sich als Taylorreihe entwickeln und als Ndherungslosung
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nach dem linearen Glied abbrechen. Bei der Addition und Subtraktion (im vorliegenden
Fall von Strahlungskomponenten) vereinfacht sich die allgemeine Losung zur Addition
der Absolutbetrdge der Fehlergrenzen der Komponenten. Am Boden ergeben sich somit
folgende Fehlergrenzen:

FCREgurf/iw = +63.1W/m? |
FCREquri/sw = £744W/m? |
FCREguri/met = +137.5W/m?

Fiir den Oberrand der Atmosphére gelten:

FCRETOA/LW = i384W/m2 ,
FCREoa/sw = +£344.8W/m? |
FCRET0A /et = +£383.2W/m?

Und fiir die Fehlergrenzen des Wolken-Strahlungs-Effektes der Atmosphéarensaule gel-
ten:

FCREggmiw = =101.5W/m? |
FCREqim/sw = *419.2W/m? |
FCRE gim/met = £520.7 W/m?

Es sei hier noch einmal darauf verwiesen, dass Fehlergrenzen ein theoretischer Hochst-
wert fiir negative oder positive Abweichungen vom realen Wert darstellen und nicht mit
Messfehlern oder RMSE verwechselt werden diirfen. In der Realitdt kompensieren sich
vielfach verschiedene Fehler.

Der FCRE g rf/met stellt fiir die Wolkenklasse 4 (wolkenfrei) einen geeigneten Wert dar
(siehe Abbildung 5.2 und Tabelle 5.2). Die hier von null abweichenden Messwerte miis-
sen per Definition Fehler sein. Die in einem Fall auftretenden Messwerte von bis zu
—200 W/m? resultierten aus einer Fehlklassifikation von Wolkenbildern. Die positiven
Wolken-Strahlungs-Effekte der anderen Wolkenklassen korrespondieren ebenfalls gut
mit den berechneten Fehlergrenzen.

Am Oberrand der Atmosphadre traten vereinzelt negative langwellige Effekte (per Defi-
nition gleich Fehler) von bis zu —100 W/ m? auf (Abbildung 5.7 a). Der FCRE1pA /1wy ist
mit +38.4 W/m? kleiner. Obwohl hoch angesetzt, sind die hier abgeschitzten einzelnen
Fehlerkomponenten zu gering. Vermutlich ist die Suche nach wolkenfreien Satellitenpi-
xeln im Umfeld keine geeignetes Verfahren die Strahlungsfliisse bei Wolkenfreiheit zu
approximieren. Hier besteht noch Forschungsbedartf.



Kapitel 6

Wolken-Strahlungs-Effekt aus
ECHAM-Modellrechnungen

Klima- und Wettermodelle stellen ein leistungsfdhiges und unersetzbares Werkzeug der
modernen meteorologischen Prognostik dar. Obwohl ihre Simulationen extrem kom-
plex aufgebaut sind, konnen sie die natiirlichen Prozesse immer nur sehr vereinfacht
darstellen. Folglich kénnen fehlerbehaftete Modellergebnisse nie vermieden, wohl aber
minimiert und die Modellphysik optimiert werden. Je besser dabei einzelne Teilbereiche
des Modells verstanden und entwickelt werden, desto genauer kann das gesamte Mo-
dell arbeiten. In der Praxis fiithren allerdings Eingriffe in einzelne Komponenten meist
zuerst zu einer Destabilisierung des gesamten Klimamodells, die nachfolgend kiinstliche
Abstimmungen notig macht.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation der Atmosphére entlang der
Forschungsfahrten von FS POLARSTERN vorgestellt. Von besonderem Interesse ist
der Wolken-Strahlungs-Effekt aus Modelldaten, da hierdurch mafigeblich die Ener-
getik modellierter Klimaszenarien beeinflusst wird. Hierzu wurde das globale Kli-
mamodell ECHAMS5 des Max-Planck-Institutes fiir Meteorologie (Hamburg) als nach
Hanschmann et al. (2010) modifiziertes Einfachsdulenmodell eingesetzt (siehe Kapitel
2.4) und mit Messdaten der Forschungsfahrten betrieben. Verwendet wurde die T31-
Auflosung mit Gitterboxen von 3.75° x 3.75° und 19 vertikalen Schichten. Das ECHAM-
Einfachsdulenmodell wurde in einzelnen Zeitschritten mit einer Auflosung von 15 Minu-
ten mit den jeweiligen Messdaten (10-Minuten-Mittel) ohne Austausch mit benachbarten
Modellboxen betrieben.

Als Antrieb des Modells dienen die Messdaten des Mikrowellenradiometers HATPRO
(Temperaturprofile, Feuchteprofile, LWP, IWV), der Bodenluftdruck der Bordmessanla-
ge, der Wolkenbedeckungsgrad aus Wolkenfotos, die Wolkenunterkantenhohen aus Cei-
lometermessungen sowie die Radiosondenaufstiege der POLARSTERN (Temperatur-,
Feuchteprofile). Zusammen mit ECHAM-Klimatologien fiir Aerosol, Treibhausgaskon-
zentrationen und Wolkentropfcheneigenschaften konnte so der Vertikalaufbau der At-
mosphére rekonstruiert werden. Wolken wurden hierbei in nur eine einzige Modell-
schicht eingebaut, da die Messungen {iiber keine genaue vertikal aufgeloste Wolkenver-
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teilung Auskunft geben. Aus Radiosonden- und Mikrowellenradiometermessungen ist
die Wolkenunterkantenhohe allerdings hinreichend genau bestimmt und wird in der
entsprechenden Modellschicht bertiicksichtigt. Hoher gelegene Wolken werden im Mo-
dell ignoriert. Ihr Fliissigwassergehalt wird aber in der einzelnen tiefer liegenden Mo-
dellwolkenschicht hinzugefiigt. Der Fliissigwassergehalt als Punktmessung tiber dem
Schiff wird mit Hilfe des Gesamtbedeckungsgrades (Flichenmittel) gewichtet und kann
so die strahlungsrelevanten Eigenschaften des gesamten sichtbaren Himmels (bzw. des
Sichtkreises eines Pyranometers) approximieren. Genauere Informationen zum ECHAM-
Einfachsdulenmodell finden sich in Hanschmann et al. (2010) und Roeckner et al. (2003).
Eine Anwendung des ECHAM-Einfachsdulenmodells auf stark konvektive Bedingungen
(Messungen von ARM-Supersites als Modellantrieb) mit Schwerpunkt auf der Untersu-
chung von Niederschlagsraten werden in Wagner und Graf (2010) gezeigt.

Das ECHAM-Einfachsdulenmodell wurde entwickelt, um die Einfliisse verschiedener
realer Messgrofien auf die modellierten solaren Strahlungsfliisse zu untersuchen. Die
solaren Fliisse haben von allen Komponenten den grofiten Einfluss auf den Energie-
haushalt der Erde. Gleichzeitig weisen sie einen komplexen Strahlungstransport und die
hochsten natiirlichen Schwankungen auf. In diesem Kapitel soll nun gezeigt werden,
welche systematischen Fehler in der Modellierung der Strahlung und Strahlungseffekte
auf meridionalen Schnitten auftreten konnen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die
Reaktion des Modells auf Atmosphédreneigenschaften bestimmter Wolkenklassen gelegt.
Das Einfachsdulenmodell verwendet keine Informationen tiber die aktuellen Messwerte
der SST, sondern nur Meeresoberflachentemperaturen aus Klimatologien mit der groben
Auflosung des Modellgitters. Somit konnte hieraus eine Unsicherheit der langwelligen
Ausstrahlung der Meeresoberfliche resultieren. Die Reduktion der realen Bewolkung
und LWP-Verteilung auf eine einzelne planparallele Modellwolkenschicht kann Fehler
in der Berechnung der atmosphérische Gegenstrahlung generieren. Da jedoch die Ge-
setzmafsigkeiten des langwelligen Strahlungstransports vergleichsweise gut erforscht
sind, stellen sie allgemein geringe potentielle Fehlerquellen in Parametrisierungen und
Modellen dar (siehe hierzu Josey et al., 2004; Trigo et al., 2010).

Wiéhrend des Fahrtabschittes ANT-XXIII/10 kam es zu unsicheren HATPRO-Messungen
durch fehlerhafte Kalibrierung und Softwareprobleme. Auf ANT-XXVI/1 traten Storun-
gen des Mikrowellenradiometers durch die OCEANET-Telemetrie sowie der Ausfall ei-
nes Mikrowellenkanals auf. Somit konnten diese beiden Datensitze fiir die Modellrech-
nungen nicht verwendet werden.

Abbildung 6.1 zeigt zwei Beispiele von Tagesgangen der solaren Einstrahlung am Boden
aus ECHAM-Modellrechnungen (schwarze Linie). Als Vergleich sind die Pyranometer-
messungen auf POLARSTERN (grau), die Einstrahlung am Oberrand der Atmosphére
(diinn blau) und die theoretischen Referenzkurven der solaren Einstrahlung unter Wol-
kenfreiheit nach Kalisch und Macke (2008a) (dick blau) dargestellt.

Abbildung 6.1 (a) zeigt den 17.11.2007 (11° S, Sonnenzenitwinkel mittags 5.70 °). An die-
sem Tag waren iiberwiegend Stratocumulus, aber auch Altostratus und einige Cirren
vertreten. Am Vormittag gab es zwei kurze Schauer. Am Nachmittag lockerte sich die
Bewolkung auf und gegen 15:00 UTC kam es zu einem wolkenfreien Abschnitt. Trotz
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Abbildung 6.1: Tagesgénge der solaren Einstrahlung aus ECHAM-Modellrechnungen
(schwarz) fiir wechselnde Bewodlkung (a) und fast wolkenfreie Bedingungen (b). Vergleichend
sind die Pyranometermessungen auf POLARSTERN (grau), die Einstrahlung am Oberrand der
Atmosphadre (diinn blau) und die theoretischen Referenzkurven der solaren Einstrahlung unter
Wolkenfreiheit (dick blau) dargestellt.

dieser sehr vielfdltigen Wolkenszenarien und der nur viertelstiindigen Auflosung des
Modells wird die gemessene Einstrahlung im Mittel sehr gut reproduziert. Kurzzeitige
Strahlungserh6hungen (broken cloud effect) konnen aufgrund der zeitlichen und raum-
lichen Auflosung des Modells nicht simuliert werden.

In Abbildung 6.1 (b) wird die modellierte Einstrahlung am 01.11.2007 gezeigt (38° N,
Sonnenzenitwinkel mittags 52.51 °). Dieser Tag war weitesgehend wolkenfrei, nur ver-
einzelt traten Cirrus uncinus und Cirrus fibratus auf. Entsprechend liegen die gemessene
Einstrahlung und die Referenzkurve oft tibereinander. Ab 16:00 UTC wurde das Kra-
hennest auf ungtinstige Weise angestrahlt, sodass es zu Reflexionen und leicht erhohten
Strahlungsmessungen kam. Die modellierte Einstrahlung tiberschreitet die gemessene
Einstrahlung und die Referenzkurve leicht. Das Modell tiberschitzt die Einstrahlung
unter wolkenfreien Bedingungen am Tage hier um etwa 5%. Erst in den lichtarmen
Randstunden des Tages (Einstrahlung kleiner als 100 W/ m?) geht die Ubersch'atzung ge-
gen null. Hierfiir konnte die verstarkte Streuung der Atmosphére und ein hoherer Anteil
an gemessener diffuser Strahlung verantwortlich sein. Dieses Ergebnis steht im Wider-
spruch zum Beispiel fiir die Modellierung eines wolkenfreien Tages in Hanschmann et al.
(2010), die fiir die Tagessumme der Einstrahlung unter Wolkenfreiheit einen systemati-
schen Modellfehler von —0.6 % angeben.

In dieser Arbeit wurden alle Tage der Fahrtabschnitte ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4 und
ANT-XXV/5 von POLARSTERN modelliert. Sowohl die bodennahen abwirts gerich-
teten, als auch die aufwiérts gerichteten Strahlungsfliisse der solaren und langwelligen
Komponente werden aus den Modellsimulationen des jeweiligen Zeitschrittes verwen-
det. Die fiir die Berechnung der Wolken-Strahlungs-Effekte notigen wolkenfreien Appro-
ximationen werden ebenso von ECHAM durchgefiihrt.

In Abbildung 6.2 wird der Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden in seiner langwelligen
(6.2 a) und kurzwelligen (6.2 b) Komponente, sowie als resultierender Nettoeffekt gezeigt
(6.2 ¢). Zugrunde liegt der Gesamtdatensatz aus den Forschungsfahrten ANT-XXIV/1,
ANT-XXIV /4 und ANT-XXV/5. Die korrespondierenden statistischen Mittelwerte und
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Abbildung 6.2: Langwelliger (a), kurzwelliger (b) und Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt (c) am
Boden aus ECHAM-Modellrechnungen. Fiir den Antrieb des Einfachsdulenmodells dienten die
Messdaten von ANT-XXIV/1, ANT-XXIV /4 und ANT-XXV/5.

Standardabweichungen sowie die Statistik fiir die einzelnen Forschungsfahrten werden
in Tabelle 6.1 gegeben.

Der langwellige Wolken-Strahlungs-Effekt aus Modelldaten in Abbildung 6.2 (a) unter-
scheidet sich von den Messungen in Kapitel 5.1 (Abbildung 5.1 (a)) deutlich. Der modell-
basierte CRE weist eine geringe Variation und ausschliefdlich positive langwellige Effekte

Fahrt Boden
LW SW Net
CREs,tw | 0sgiw | CREs/sw | 0s/sw | CREs/met | Os/met
ANT-XXIV/1 22.8573 12.2369 | -76.8393 | 139.064 | -53.9820 | 139.446
ANT-XXIV /4 20.0903 13.4312 | -64.0786 | 125.775 | -43.9883 | 124.970
ANT-XXV/5 22.0779 12.0400 | -82.2171 147.403 | -60.1393 | 147.393

Gesamtdaten‘ 21.6707 ‘12.5931 -75.0466 | 138.819 | -53.3758 | 138.645

Tabelle 6.1: Statistik der Komponenten des Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden aus
ECHAM-Modellrechnungen. Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte CRE und
Standardabweichungen o in W/m?.
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auf. Der Mittelwert betragt 21.67 W/m? bei einer Standardabweichung von 12.59 W/m?
(Tabelle 5.1) und weicht somit nur weniger als 3 W/m? von dem gemessene CRE ab.

Der modellierte solare Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden (Abbildung 6.2 b) variiert
zwischen —800 W/m? und 0 W/m?. Das Modell ist nicht in der Lage Strahlungserhhun-
gen durch den , broken cloud effect” zu erzeugen und weist daher keine positiven solaren
Effekte auf. Der solare CRE aus ECHAM-Modellergebnissen ist mit einem Mittelwert von
—75.0466 W/m? um 22 W/m? starker als der der korrigierten Messungen. Die Standard-
abweichungen der solaren Modell-Effekte sind zwischen 16 W/ m? und 30 W/m? hoher
als in den Messungen.

Der Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden (Abbildung 6.2 c) spiegelt die dominan-
ten Eigenschaften der solaren Komponente wider. Mit —53.38 W/m? liegt er fast 20 W/m?
tiber dem korrigierten Nettoeffekt aus Messungen.

Nachfolgend werden die Wolken-Strahlungs-Effekte unter einzelnen Wolkenklassen
nach Heinle et al. (2010) am Boden aus ECHAM-Modellrechnungen betrachtet, ohne
dass die Informationen {iber die Wolkenklassen explizit in das Modell mit eingehen.
ECHAM kann also nicht auf die Wolkenklasse, sondern nur auf die gemessenen Wolken-
parameter (LWP, Bedeckungsgrad, Wolkenunterkantenhohe) reagieren. Aufgrund der
Abhidngigkeit von der Wolkenkamera konnen lediglich Modellergebnisse wahrend des
Tages verwendet werden. Die langwelligen, solaren und Netto-Effekte der einzelnen
Wolkenklassen sind in Abhédngigkeit der geographischen Breite im Anhang in den Ab-
bildungen C.12, C.11 und C.13 gezeigt. Die zugehorigen statistischen Untersuchungen
sind fiir alle Wolkenklassen und Komponenten des Effektes in Tabelle 6.2 gegeben.

Klasse Boden
LW SW Net
CREs,iw | 0s/iw | CREs/sw | 0s/sw | CREg/met | Os/met
8.80790 7.17036 | -64.0540 | 68.2385 | -55.2461 | 65.0448
3.72431 6.15056 | -23.7635 | 50.0121 | -20.0392 | 46.6602
19.8595 10.5246 | -225.563 | 171.908 | -205.704 | 166.764
1.22077 6.00586 | -1.52161 | 6.66158 | -0.300841 | 6.94776
28.0853 9.35773 | -312.683 | 157.310 | -284.597 | 157.998
25.8712 8.72736 | -253.150 | 165.467 | -227.279 | 165.621
24.0013 8.89495 | -249.286 | 178.094 | -225.284 | 179.803

N OO WIN| -

Tabelle 6.2: Statistik des Wolken-Strahlungs-Effekt am Boden aus ECHAM-Modellrechnungen
fiir die einzelnen Wolkenklassen nach Heinle et al. (2010). Aufgefiihrt sind jeweils Mittelwerte

CRE und Standardabweichungen o fiir den langwelligen , kurzwelligen und Netto-Effekt in
W/m2.

Der Nettoeffekt von Cumuli (Klasse 1) am Boden ist im Modell mit —55.25 W/m? hoher
als in Messungen. Hier zeigen die Modellwolken als planparallele Schicht Defizite.

Cirrus und Cirrostratus (Klasse 2) zeigen im Modell einen den Messungen recht nahen
Nettoeffekt von —20.04 W/ m2. Dieses Resultat iiberrascht, da das Mikrowellenradiome-
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ter die Eisphase der Cirren nicht erfasst.

Unter Anwesenheit von Cirrocumulus und Altocumulus (Klasse 3) betragen die Modell-
Nettoeffekte am Boden —205.70 W/m?. Somit werden die Messungen hier um fast
80 W/m? iiberschiitzt.

Die Wolken-Strahlungs-Effekte am Boden unter wolkenfreien Bedingungen (Klasse 4)
betragen im Modell —0.30 W/ m? und sind im Mittel fast fehlerfrei. Die Modelleffekte bei
Wolkenfreiheit konnen nicht als Korrekturterme behandelt werden, da es ungewiss ist,
ob der Effekt auf systematischen Fehlern der Messgerdte (HATPRO, Radiosonden, etc.)
oder der Modellphysik basiert. In Einzelfdllen kann ECHAM zwar um bis zu 5 % zu ho-
he solare Einstrahlungen unter wolkenfreien Bedingungen generieren (siehe Abbildung
6.1), die theoretische wolkenfreie Approximation des Modells kompensiert dies bei Be-
rechnung des Effektes jedoch wieder.

Stratocumulus (Klasse 5) hat im Modell mit —284.60 W/m? den hochsten Nettoeffekt al-
ler Wolkenklassen. Die Messungen werden um 120 W/ m? tiberschitzt.

Fiir Stratus (Klasse 6) wurde ein Nettoeffekt von —227.28 W/m? berechnet. Die Messun-
gen wurden hier um 20 W/ m? unterschitzt.

Cumulonimbus und Nimbostratus (Klasse 7) erreichen einen mittleren Effekt von
—225.28 W/m?2. Die Effekte aus Messungen werden um fast 110 W/ m? tiberschitzt.
Zusammenfassend konnte anhand der Modellsimulationen festgestellt werden, dass der
Wolken-Strahlungs-Effekt bei konvektiven Wolken stark tiberschitzt wird. Bei Cirrus
und Stratus arbeitet die Modellphysik mit den planparallel implizierten Wolken relativ
genau. Unter wolkenfreien Bedingungen kann die solare Einstrahlung vom Modell zwar
tiberschétzt werden, der Wolken-Strahlungs-Effekt ist im Mittel trotzdem sehr genau.
Durch diese verschiedenen Genauigkeiten bei den unterschiedlichen Wolkenklassen,
kann es im Modell zu hohen regionalen Ungenauigkeiten kommen, wenn die Wolken
nicht gleichverteilt sind. Die Gesamtgenauigkeit des Modells ist somit auch mafigeblich
von der Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Wolkenklassen abhangig.

Eine prazise Modellierung von einzelnen Strahlungsfliissen wurde nicht erwartet. Kurz-
zeitige Strahlungsfluktuationen konnen vom Modell nicht reproduziert werden, da die-
se Informationen auch nicht in den entsprechenden antreibenden Datensdtzen enthalten
sind. Die neue Konvektionsparametrisierung nach Wagner und Graf (2010), die ein Spek-
trum verschiedener Cumulus-Wolken und ihre Evolution innerhalb eines Zeitschrittes in
ECHAMS modelliert, konnte signifikante Fehlerreduktionen von Stratocumulus, Alto-
cumulus und Cumulunimbus hervorbringen. Eine exaktere Modellierung von Streuei-
genschaften konvektiver Wolken konnte ausserdem durch die Verwendung des McICA-
Verfahrens erreicht werden, vorausgesetzt die Atmosphére wiirde z. B. durch die Ver-
wendung eines RADAR vertikal hochaufgeloster erkundet werden. Somit wiirden sub-
skalige Inhomogenititen aufgrund kleinskaliger Wolken berticksichtigt werden konnen,
ohne die Modellauflosung (und damit den Rechenaufwand) zu steigern.



Kapitel 7
Schlussbetrachtung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in den quantitativen Abschdtzungen der Strahlungs-
bilanzen und der Effekte von Wolken auf den Strahlungshaushalt der Erde. Die Bilanzie-
rungen wurden am Boden, am Oberrand der Atmosphdre und fiir die Atmosphéarensdule
durchgefiihrt. Mit Hilfe von Parametrisierungen wurden die langwelligen sowie kurz-
welligen Strahlungskomponenten fiir eine vollkommen wolkenfreie Atmosphére berech-
net und zur Approximation des separaten Wolken-Strahlungs-Effektes benutzt. Die Da-
tengrundlage dieser Arbeit bilden die Messungen auf fiinf transatlantischer meridionaler
Forschungsfahrten des Forschungsschiffes POLARSTERN und der korrespondierenden
Satellitenfernerkundung durch MSG. Das globale Klimamodell ECHAMS5 wurde in Form
eines Einfachsdulenmodells mit den realen Messdaten angetrieben und zur Simulation
der bewolkten Atmosphire eingesetzt. Anhand der modellierten Strahlungsfliisse wur-
den die modellinternen Wolken-Strahlungs-Effekte bestimmt und mit denen der realen
Messungen verglichen.

Der Einsatz von hochauflosenden Radiometern zur Strahlungsmessung und Wolken-
fernerkundung auf FS POLARSTERN fiihrte in Verbindung mit dem derzeit moderns-
ten europdischen Wettersatelliten MSG zu einem einzigartigen Datensatz zur Analyse
von differenzierten Wolken-Strahlungs-Effekten. Die Fahrtrouten fiihrten durch tropi-
sche, subtropische und gemafiigte Klimazonen beider Hemisphdren. Zur optischen Be-
obachtung des bewolkten Himmels wurde eine seefeste automatische Wolkenkamera
entwickelt und gebaut, aus deren Wolkenfotos der Bedeckungsgrad und der Wolken-
typ berechnet wurden. Anfang des Jahres 2010 fanden ein Technologietransfer und eine
Zusammenarbeit mit der Firma ECOMA statt, in deren Resultat eine marktreife Wolken-
kamera mit Datenprozessierung in Echtzeit entwickelt wurde.

Cumulus-Wolken waren der am hédufigsten festgestellte Wolkentyp. Wolkenfreie Bedin-
gungen traten am seltensten auf. Als Folge der tiberwiegend subtropischen und tropi-
schen Klimazonen, konnten teilweise Tagesgénge der Wolkentypen festgestellt werden.
Vor allem die Wolkenklassen von Cumulus und Altocumulus zeigten alternierende Hau-
tigkeitsverteilungen am Tage. Vermutlich fiihrte eine leichte Erwdrmung der Atmosphére
zur Mittagszeit zur Hebung des Konvektionsniveaus, sodass aus morgendlichen tiefen
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Cumuli verstarkt Altocumuli entstehen, die gegen Abend wieder absinken.

Als Folge des Tagesganges der kurzwelligen Einstrahlung zeigen sowohl die solaren
Strahlungsbilanzen, als auch die solaren Wolken-Strahlungs-Effekte einen Tagesgang. Im
langwelligen Spektralbereich sind in den vorliegenden Messungen keine Tagesgange er-
sichtlich. Eine Erforschung von Tagesgdngen langwelliger Strahlungskomponenten setzt
Langzeitmessungen in subtropischen und tropischen Regionen voraus. In gemafSigten
Breiten sind im Mittel keine bewolkungsbedingten Tagesgdnge zu erwarten.

Am Boden erfolgt ein standiger Verlust an langwelliger Strahlungsenergie, der jedoch
durch die atmosphédrische Gegenstrahlung der Bewdlkung gegen null gehen kann.
Tagsiiber erfolgt ein starker solarer Energiegewinn mit maximalen Werten bis iiber
1100 W/m? unter wolkenfreien Bedingungen. Das Nettobudget wird von der solaren
Komponente dominiert und betragt im Mittel 144 W/m?, wobei Cirren im Solaren eine
geringe und Stratus eine hohe Extinktion hervorrufen.

Am Oberrand der Atmosphdre kommt es auf Grund der thermischen Ausstrahlung der
Wolkenoberkanten, der Teilchenstrahlung der Luft und der von der Atmosphére trans-
mittierten Ausstrahlung des Bodens zu einem standigen langwelligen Energieverlust. Im
kurzwelligen Spektralbereich erfolgt ein Energieeintrag, der eine meridionale Abhédngig-
keit durch die damit verkniipften Sonnenhochststande zeigt. Wolken fithren zu erhohter
solarer Reflexion. In den Tropen iiberwiegt die Tagessumme solarer Einstrahlung in der
Regel gegeniiber Tagessumme der langwelligen Ausstrahlung. Im Mittel ergab sich ein
Energiegewinn von 37 W/ mZ. Wiirden die polaren Gebiete mit beriicksichtigt werden,
miisste die Nettostrahlungsbilanz null sein.

Die Atmosphédrensdule verliert stindig thermische Energie. Demgegeniiber steht ei-
ne relativ geringe Absorption von solarer Strahlung. Das mittlere Nettobudget betrédgt
—100 W/m?2.

Der Wolken-Strahlungs-Effekt muss per Definition null sein, wenn keine Bewolkung
herrscht. Am Boden haben die tiefsten Wolken im langwelligen Spektralbereich den
grofiten positiven Wolken-Strahlungs-Effekt. Im Solaren kiithlen Wolken. Wolken mit
sehr hohen optischen Dicken verursachen bei hohem Sonnenstand stark negative Ef-
fekte. Positive Werte werden erreicht, wenn die gemessenen Strahlungsflussdichten tiber
denen der parametrisierten wolkenfreien solaren Einstrahlung liegen. Dies kann unter
durchbrochener Bewolkung stattfinden und stellt keine Fehlmessung dar (,,broken cloud
effect”). Der mittlere Nettoeffekt betriagt am Boden —34 W/m? und liegt somit nahe an
dem von Fairall et al. (2008) gegebenen Wert von —40 W/ m? fiir den tropischen Pazifik.

Fiir die Berechnung des Wolken-Strahlungs-Effektes am Boden aus synoptischen Daten
konnte eine Parametrisierung eingefiihrt werden, die auf dem Wolkenbedeckungsgrad
und dem Sonnenzenitwinkel basiert. Fiir den langwelligen néchtlichen Effekt konnte
eine quadratische Regressionsfunktion an die Messwerte angepasst werden, die eine re-
lative erklédrte Varianz von 0.54 aufweist. Der solare Effekt wird durch eine nichtlineare
kumulative Extremwertfunktion unter Minimierung der Fehlerquadrate approximiert
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und erzeugt eine relative erkldrte Varianz von 0.70. Die Summe beider Gleichungen er-
gibt den Nettoeffekt.

Am Oberrand der Atmosphire sind die Wolken-Strahlungs-Effekte durch die Approxi-
mation der Strahlungsfliisse fiir wolkenfreie Bedingungen teilweise stark fehlerbelastet.
Bei bedecktem Himmel fiihrt die geringe Wolkenoberkantentemperatur zu einem lang-
welligen positiven (warmenden) Effekt. Wolken fiihren durch ihr reflektierendes Verhal-
ten im Solaren zu einem negativen (abkiihlenden) Effekt. Der mittlere Nettoeffekt betragt
—3W/m?. Cirren haben einen geringen solaren Effekt und einen verhiltnismafig star-
ken langwelligen Effekt. Daher wirken sie als einzige Wolkenklasse erwdrmend auf das
Klima der Erde.

In der Atmosphérenséule sind fiir die berechneten Wolken-Strahlungs-Effekte ebenfalls
hohe Fehlergrenzen anzusetzen. Die langwelligen Wolken-Strahlungs-Effekte von op-
tisch dichten und tiefen Wolken sind stark negativ. Die mittleren solaren Effekte fiir alle
separaten Wolkenklassen sind positiv. Die Werte der solaren Absorption durch Wolken
von Kiehl und Trenberth (1997) konnten hier anndhernd bestétigt werden. Der mittlere
Nettoeffekt liegt bei —4 W/m?.

Die Wolken-Strahlungs-Effekte am Boden auf Basis von ECHAMS5-Simulationen liegen
im langwelligen Mittel nah an den gemessenen Effekten. Der solare Effekt zeigt im Mo-
dell eine um etwa 20 W/m? stirkere Abschattung als in Messungen. Somit wirken auch
die Nettoeffekte im Mittel starker abkiihlend. Unter wolkenfreien Bedingungen liegt der
Wolken-Strahlungs-Effekt genau bei null. Unter Anwesenheit von Cirrus und Stratus
arbeitet die Modellphysik mit den planparallel implizierten Wolken relativ genau; hier
liegen die modellierten Effekte bei denen der Messungen. Konvektive Wolken, vor allem
Stratocumului, werden in ihrer mittleren solaren Wirkung um bis zu 120 W/ m? {iber-
schatzt.

Diese Studie basierte auf Messungen in den gemafligten, subtropischen und tropischen
Breiten. Um Aussagen iiber den globalen Wolken-Strahlungs-Effekt treffen zu kénnen,
wiren Messungen auf polaren Forschungsfahrten notwendig.

Durch weitere Forschungsfahrten konnten auch die meridionalen Gradienten von Ener-
giebilanzen und Wolken-Strahlungs-Effekten bestimmt werden. Hieraus konnte der Ein-
fluss der Wolken auf die allgemeine Zirkulation abgeleitet werden.

Ein hohes Potential fiir eine qualitative Verbesserung von Strahlungsfliissen liegt am
Oberrand der Atmosphére. Vor allem die Abschédtzung der aufwirts gerichteten Strah-
lung in wolkenfreien Szenarien ist fehlerbehaftet. Hier sollte eine Referenzdatenbank fiir
Wolkenfreiheit geschaffen werden, die in Abhdngigkeit von Tag, Tageszeit und geogra-
phischer Position die aufwaérts gerichteten Strahlungsfliisse angibt.

In Zukunft wird das Projekt OCEANET am Leibniz-Institut fiir Troposphérenforschung
(Leipzig) weitergefiihrt. Auf zukiinftigen Forschungsfahrten sollen neben Messungen
des OCEANET-Forschungscontainers auch RADAR-Messungen zur Erkundung der Ver-
tikalstruktur der Wolken durchgefiihrt werden. Diese konnten zu einer Implizierung der
Wolken in mehreren Schichten im ECHAMS5-Einfachsdulenmodell verwendet werden.
Eine exaktere Modellierung von Streueigenschaften konvektiver Wolken kann zusétzlich
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durch die Verwendung des McICA-Verfahrens erreicht werden. Somit wiirden subskali-
ge Inhomogenititen aufgrund kleinskaliger Wolken berticksichtigt werden konnen, ohne
die Modellauflosung (und damit den Rechenaufwand) zu steigern.

In weiteren Forschungsarbeiten ist die Untersuchung der Fehler von ECHAMS in Ab-
hédngigkeit der gemessenen Atmospharenprofile von LWP und Temperatur geplant.



Anhang A

Strahlungsmessungen und
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A.1 Tagesginge, ANT-XXIII/10
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Abbildung A.1: Tagesgéidnge der gemessenen solaren Einstrahlung und atmosphdérischen
Gegenstrahlung am Boden sowie der wolkentypkodierte Bedeckungsgrad wihrend
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A.2 Tagesginge, ANT-XXIV/1
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A.3 Tagesginge, ANT-XXIV/4
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A4 Tagesginge, ANT-XXV/5

& & & &
g 1400 5505310 g 1400 Tan T A 5505310 _
= 1200 = clearsiy 50023558 S 1200 — dearsiy A TR o fR15002 4 0 B
S 1000 450 5 8 8 1000 - B TF4505 ]
£ 800 40084063 £ 40084063
S 600 350 € 4042 8 350 € 3043
(] [} _ 13 [} —_
400 1 ! a5 300 s 300 s

% 200 ANl ™ 25083028 § 2508 025
£ % el VTR " 5500 2300 g 200 230.0
7 10 15 20 S 7 S

UTC, 10.04.2009
g 1400 ‘ 1 g 10
= 1200 — clear sky \ 1 = 082
S 1000 i A S ]
£ 800 : - 5 063
S 600 ‘ £ 043
[ (] —_
2 400 ¢ s
£ 200 g 025
S Y 5 0.0
2 2
2] 0
T )
5 1400 H 10
= 1200 = clearsiy =
S 1000 5
£ 800 g
€ 600Fy g
¢ 400 S k]
g H] 023
£ 20 H e
5 o 5 0.0
2 2
%) [
g 1400 g
= 1200 — ciearsiy} =
S 1000 g
©
8 BOOF-- g
€ 600 4 g
o . )
g ;gg wﬁv-&m—m_ g
5 0 e i 5
7] 10 3]

UTC, 16.04.2009
S 5505710 s
2 5002 088 =
c IS .6 2 c
s 450 5 3 8
© = =
s 40084063 £
8 350 € 4048 <3
[ _ 13
e 023,88
H 250 S ez
5 2002300 5
& 15 S & 15

UTC, 18.04.2009 UTC, 19.04.2009
S 1400 550= 1.0 S 1400
H A | 1 =30, =
- ixoof — o] it Ei
=] A =) 2
g oo LEIGERN R
¢ 400 ’ g 400
£ 200 £ 200
5 0 5 0
= o =4
%) [

UTC, 21.04.2009

s 5505310 s
= 5002 088 =
c IS .6 2 c
S 450 5 8 s
8 40089065 8
8 et [ 350 8 0_475: 2
[ @ -— o (3
: . ol KN i
H i 5300" £ ; S
£ J 2002300 5 i 200 230.0
& 10 20 S 7 10 20 S

15 15
UTC, 22.04.2009 UTC, 23.04.2009



A.4 TAGESGANGE, ANT-XXV /5

109

Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?]

Shortwave radiation [W/m?]

£
1400 A 5505 31.0
1200 = cearsky 50023, 8
1000 S 450518
800 40084063
600 350 £30.43
400 : 30021 F
200 : 25089028
0 - i 2002300
10 15 20 S
UTC, 24.04.2009
€
oy m——— 5505 31.0
1200 = cearsiy ‘ ESGEIE I
1000~ et 43 A ) as05 1°8%
4005406
350 £ 4043
3002 |
25084028
200 230.0
15 s
UTC, 26.04.2009
1400 5so§ 10
brves i 50023558
1000 45051 8
800 PN 40054065
600 350 £ 4043
400 300 % |
200 25039025
0 200 230.0
20 S

UTC, 28.04.2009

%

1400
1200
1000
800
600
400
200

15
UTC, 06.05.2009

Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?] Shortwave radiation [W/m?]

Shortwave radiation [W/m?]

1400
1200

1000

15
UTC, 27.04.2009

v
— clear sky|---+---

1400
1200
1000

1400
1200

1000
800

600~

400

1400
1200
1000

=
S Q9o
[-R=-RK-]

[N}
Q
[=3-]

— clear sky R
K

1

1400
1200
1000
800
600
400

200

550§ 10
50023, .8
4505 0.8§
40084063

3 3
35083048

15
UTC, 07.05.2009

200230.0
S
p



110 STRAHLUNGSMESSUNGEN UND WOLKENPARAMETER

g 1400 m 5 5505310 g 1400
= 12005 — clear sky - Btfatsz 73 Tt T T 4 50024758 = 1200
S 1000 . ¢ 45053178 S 1000
< L <
£ 800 £ 800
€ 600 € 600
3 o
£ 400 g 400
£ 200 £ 200
S Y S 0
2 2
2] 0

1400
1200
1000

Shortwave radiation [W/m?]
Shortwave radiation [W/m?]
®
o
3

1400
1200

1000
800
600
400

Shortwave radiation [W/m?]
Shortwave radiation [W/m?]

EIri i 10
:

I}
025
0.0

Shortwave radiation [W/m?]
Shortwave radiation [W/m?]
®
o
3

5 10

10

0.0

Shortwave radiation [W/m?]
Shortwave radiation [W/m?]

g
025
J0.0

s
025

Shortwave radiation [W/m?]
u
Shortwave radiation [W/m?]

10

1400 YT
1200 - ci \
1200 clear sky \

\

0.0

Shortwave radiation [W/m?]
Shortwave radiation [W/m?]

20 S

10 15
UTC, 21.05.2009

15
UTC, 20.05.2009
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ANT-XXV /5. Die Wolkentypen sind in Anhang ??.
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Abbildung A.5: Tagesgéidnge der gemessenen solaren Einstrahlung und atmosphdérischen
Gegenstrahlung am Boden sowie der wolkentypkodierte Bedeckungsgrad wéihrend
ANT-XXVI1/1. Die Wolkentypen sind in Anhang ??.
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A.6 Wolkentypen zu A.1 bis A.5

Abbildung A.6: Beispielbild zum Wolkentyp 1 (Cumulus) nach Heinle et al. (2010); in A.1 bis
A.5 durch gelb gekennzeichnet.

Abbildung A.7: Beispielbild zum Wolkentyp 2 (Cirrus/Cirrostratus) nach Heinle et al. (2010); in
A.1 bis A.5 durch tiirkis gekennzeichnet.

Abbildung A.8: Beispielbild zum Wolkentyp 3 (Cirrocumulus/Altocumulus) nach Heinle et al.
(2010); in A.1 bis A.5 durch magenta gekennzeichnet.
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Abbildung A.9: Beispielbild zum Wolkentyp 4 (wolkenfrei) nach Heinle et al. (2010); in A.1 bis
A.5 durch griin gekennzeichnet.

Abbildung A.10: Beispielbild zum Wolkentyp 5 (Stratocumulus) nach Heinle et al. (2010); in A.1
bis A.5 durch braun gekennzeichnet.

Abbildung A.11: Beispielbild zum Wolkentyp 6 (Stratus) nach Heinle et al. (2010); in A.1 bis A.5
durch blau gekennzeichnet.

Abbildung A.12: Beispielbild zum Wolkentyp 7 (Cumulunimbus/Nimbostratus) nach Heinle
et al. (2010); in A.1 bis A.5 durch rot gekennzeichnet.
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A.7 Cirrus und Cirrostratus in ISCCP
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Abbildung A.13: Mittlerer Bedeckungsgrad fiir Cirrus (a) und Cirrostratus (b) im
ISCCP-Datensatz entlang der Fahrtrouten von POLARSTERN auf ANT-XXII1/10, ANT-XXIV/1,
ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXVI/1.
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A.8 Wolkentypen vs. Lokalzeit und Sonnenzenitwinkel

500 400
400F E
> 0 1 5 300F
c - ] - c
S 1 3 200F
g 200 EE ]
100F 3 100¢
0 0
5 10 15 20
(a) local time (b)

all cloud types

all cloud types

80

60

4
zenith angle [°]

20

Abbildung A.14: Absolute Hédufigkeiten aller Wolkentypen in Abhéngigkeit von Lokalzeit (a)

und Sonnenzenitwinkel (b) im Datensatz von 30° S bis 30° N.



118 STRAHLUNGSMESSUNGEN UND WOLKENPARAMETER




Anhang B

Strahlungsbilanzierung

119



120

STRAHLUNGSBILANZIERUNG

B.1 Langwellige Strahlungsbilanz
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Abbildung B.1: Langwellige Strahlungsbilanzen des Gesamtdatensatzes (ANT-XXI1I1/10,
ANT-XX1V/1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXV1/1) am Oberrand der Atmosphére (a),

in der Atmosphérensiule (b) und am Boden (c).
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B.2 Kurzwellige Strahlungsbilanz
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Abbildung B.2: Kurzwellige Strahlungsbilanzen des Gesamtdatensatzes (ANT-XXII1/10,
ANT-XX1V/1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und ANT-XXV1/1) am Oberrand der Atmosphére (a),
in der Atmosphérensiule (b) und am Boden (c).
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B.3 Nettostrahlungsbilanz
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Abbildung B.3: Netto-Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphdre fiir den
Gesamtdatensatze von ANT-XXIII/10, ANT-XXIV /1, ANT-XXIV /4, ANT-XXV /5 und
ANT-XXV1/1. Tageswerte sind hellgriin, Nachtwerte sind dunkelgriin.
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Abbildung C.1: Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach
Heinle et al. (2010) am Boden.
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Abbildung C.2: Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach
Heinle et al. (2010) am Boden.
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Surface LW-Effect, night + day
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Abbildung C.3: Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt als Funktion der SST.
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C.2 Parametrisierung am Boden
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Abbildung C.4: Differenzen von Parametrisierung und Messung des solaren

Wolken-Strahlungs-Effektes am Boden als Funktion von Bedeckungsgrad und Kosinus des
Sonnenzenitwinkels.
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C.3 Oberrand der Atmosphire
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Abbildung C.5: Netto-Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach Heinle et al.
(2010) am Oberrand der Atmosphare.
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Abbildung C.6: Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach
Heinle et al. (2010) am Oberrand der Atmosphdre.
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Abbildung C.7: Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach

-600

-200
-400

-600
-800

Cumulus, ToA SW-Cloud-Effect

-40 -20 0 20 40
latitude [°]
Cirr/Ci Str, ToA SW-Cloud-Effect
E 1 1 1 1 1 E
-40 -20 0 20 40
latitude [°]

Ci Cum/Alto Cum, ToA SW-Cloud-Effect

el b bty

n ; ' n .‘ 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n
-40 -20 0 20 40
latitude [°]
Clear sky, ToA SW-Cloud-Effect
E n 1 n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n E
-40 -20 0 20 40
latitude [°]
Str Cum, ToA SW-Cloud-Effect
E I ) 1 1 1 1 E
-40 -20 20 40

0
latitude [°]

Stratus, ToA SW-Cloud-Effect

] E
|
i ]
1 1 E

20 40

latitude [°]
Cu Nb/ Nb Str, ToA SW-Cloud-Effect

DT ' T
-'-\.-: v v ‘ e 7;
n 1 n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n E

-40 -20 20 40

0
latitude [°]

Heinle et al. (2010) am Oberrand der Atmosphare.
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C.4 Atmosphidrensiule
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Abbildung C.8: Netto-Wolken-Strahlungs-Eftfekt der einzelnen Wolkenklassen nach Heinle et al.
(2010) in der Atmosphdérensédule.



132 WOLKEN-STRAHLUNGS-EFFEKT

Cumulus, Atmospheric LW-Cloud-Effect

E 400fF E
= 200 3
3 oF E
) E E
2 -20 E
© |
E -400F 1 1 1 1 1 4
-40 -20 0 20 40
latitude [°]
_ Cirr/Ci Str, Atmospheric LW-Cloud-Effect
E 400fF E
= 200 3
3 oF E
) E E
2 -20! E
< E ]
K -400F 1 1 1 1 1 4
-40 -20 0 20 40
latitude [°]
_ Ci Cum/Alto Cum, Atmospheric LW-Cloud-Effect
E a00f 3
% E i I .« . ' PO T . 7;
3 TR AN Y L AN LAY TN 3 BV S LS : B
= 3 T E ARG T L T e Ty i,
Z -200F : E
< E 3
K] B S T T S T TR
-40 -20 0 20 40
latitude [°]
_ Clear sky, Atmospheric LW-Cloud-Effect
‘E 400f E
= 200 =
E] oF 3
© 3 E
Z -200F E
< E 3
K] B S T T S T TR
-40 -20 0 20 40
latitude [°]
. Str Cum, Atmospheric LW-Cloud-Effect
E a0of E
2 ok E
El E E
v E E
> =
s E
E 1 1 1 1 1 3
-40 -20 0 20 40
latitude [°]

Stratus, Atmospheric LW-Cloud-Effect

£ 400fF E
2 200F E
3 E .. L E
b 05 ¥ D N R A PR E
2 -200F E
< E |
E -400 1 1 1 1 1 3
-40 -20 0 20 40
latitude [°]
_ Cu Nb/ Nb Str, Atmospheric LW-Cloud-Effect
E 400fF E
e 200 3
X E . [ E
> 05 7L - PR LRI EEFONENE
2 -200F 3
< E 3
K] B S T R T TN TR
-40 -20 0 20 40
latitude [°]

Abbildung C.9: Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach
Heinle et al. (2010) in der Atmosphérenséule.
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Abbildung C.10: Kurzwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach
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Abbildung C.11: Langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt der einzelnen Wolkenklassen nach
Heinle et al. (2010) am Boden aus ECHAM-Modellrechnungen..
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