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ZUSAMMENFASSUNG

Aufgabe der Klimaforschung ist es, die einzelnen im
Klimasystem der Erde ablaufenden Prozesse und ihre wechsel-
seitige Beeinflussung zu untersuchen. Satelliten werden in
zunehmendem MaBe eingesetzt, um die dazu bendtigten Daten
zu erfassen.

In diesem Beitrag wird an Hand einiger Beispiele ge-
zeigt, in welcher Weise Fernerkundungsdaten zur Untersuchung
spezieller Fragestellungen im Rahmen der Klimaforschung her-
angezogen werden konnen. Deren Skala reicht von der globalen
Erfassung von Klimaparametern bis zu lokalen Studien im Al-
penraum.

Schliisselwdrter: Klimaforschung; Satellitenmeteorologie;
Fernerkundung; Indirekte Sondierung.

SUMMARY

The subject of climate research is the study of the
various processes of the climate system and their inter-
actions. Increasing use is made of satellite observations
to assess the data needed for these investigations.

In this contribution it is exemplified how remote sen-
sing data are used to attack special problems of climate re-
search. The scale of these investigations ranges from global
data assessment to local studies in the Alps.

Key words: climate research; satellite meteorology; re-
mote sensing; indirect sounding.
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EINLEITUNG: PROBLEME DER KLIMAFORSCHUNG

Das Klima1) der Erde wird prim&r durch den Strahlungs-
haushalt des Planeten bestimmt. Fast alle Bewegungsvorginge
in der Erdatmosphdre resultieren letztlich aus geographischen
Unterschieden der deponierten Sonnenenergie und dienen dazu,
Gradienten der Energiedichte auszugleichen. Die Energiezufuhr
oder der Abtransport der Energie kann direkt durch Strahlungs-
absorption und Emission iiber die Atmosph&re gehen, oder auf
dem Umweg iiber die Erd- bzw. Meeresoberfldche erfolgen. Der
Hauptteil der einfallenden Sonnenenergie wird in den Tropen
absorbiert. Er wird von den Meeresstromungen und dem atmo-
sphidrischen Zirkulationssystem in Richtung auf die Pole trans-
portiert. Die hochwertige Sonnenenergie wird dabei einer Reihe
von Umwandlungszyklen unterworfen und verldfBt die Erde schlief-
lich wieder als energetisch minderwertige infrarote Wiarmestran-
lung.

Es 148t sich sehr einfach zeigen (s. Anhang: "Energie-
bilanz des Systems Erdoberfldche - Atmosphire") daB die Strah-
lungsbilanz eines bestimmten Gebietes am Oberrand der Atmo-
sphidre im Mittel iber ein oder mehrere Jahre gleich dem Ener-
gie-Import durch atmosphirische und ozeanische Transporte ist.

Man erkennt ferner (s. Anhang, Gl. 2) daB die Erwirmung
der Erdoberfldche, und damit die der unteren Atmosphire,

im wesentlichen von den folgenden GréBen abh8ngt: Solare Be-
strahlungstdrke am AuBenrand der Atmosphire, Transmission

der Atmosphidre, Albedo der Erdoberfldche, langwellige Emission
der Atmosphdre, Verdunstung, Wdrmetransport in den Ozeanen
und in der Atmosphidre, sowie langwellige Emission der Erd-
oberflédche. Diese GrdfBen kdnnen daher als primire Klimapara-
meter bezeichnet werden. Flir die Bestimmung dieser GréBen und
ihrer Variabilitdt werden in zunehmendem MafBeFernerkundungs-
methoden eingesetzt. Dabei ist es allerdings nicht immer mdg-
lich, diese Parameter direkt zu messen. Es miissen vielmehr
hdufig solche GroBen gemessen werden, aus denen sich die
primdren Klima-Parameter erschlieBlen lassen. Dazu gehdren:
Bewdlkungsgrad und vertikale Verteilung der Wolken, Meeres-
oberflichen-Temperaturen, Konzentration von absorbierenden
und/oder emittierenden Gasen, Temperaturverteilung in der
Atmosphdre, Konzentration von Aerosolen, Eis- und Schneever-
teilung, Landoberflidchen-Temperaturen und thermische Trégheit
des Bodens.

1) Der Begriff Klima wird als Summe aller Wettererscheinungen
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes aufgefaft, oder, ma-
thematisch gefaBt, als die Mittelwerte und Varianzen der
Gesamtheit aller meteorologischen Parameter liber einen
definierten Zeitraum.
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Die in Zusammenhang mit der Nahrungsmittel- und Energie-
versorgung einer stark bevdlkerten Erde im Vordergrund ste-
hende Frage ist, ob man die bereits in geschichtlicher Zeit
beobachteten Klimaschwankungen (beispielsweise die kleine Eis-
zeit, 1400 - 1850 A.D. und die zwischenzeitliche kurze Erho-
lungsphase 1550 - 1600 A.D,) vorhersagen kann (Anonym, 1975).
Damit im Zusammenhang steht die Frage, ob anthropogene Effekte
(Albedodnderungen, Spurenstoffemissionen) langfristige Klima-
Anderungen (Trends) bewirken k&nnen.

Die Erhshung des Kohlendioxidgehaltes und anderer Spuren-
gase in der Atmosphdre sollte langfristig eine bisher nicht
beobachtete ErhShung der Temperatur in der Troposphidre und
eine Abkiihlung in der Stratosphdre zur Folge haben. Es stellt
sich daher die Frage, ob die Tendenz zu hdheren Temperaturen
in der Troposphidre eine vermehrte Verdunstung und damit ver-
bunden eine verstidrkte Bewdlkung verursacht, die diesem Pro-
ze3 entweder entgegenwirken oder aber ihn auf die Dauer auch
verstdrken konnte, je nachdem,ob sich die Bewdlkung in tiefer-
en oder hbheren Niveaus dndert. Von grundlegender Bedeutung
sind auch die Wdrmetransporte in den Meeren mit Umwdlzzeiten
von einigen Dezennien bis zu einigen hundert Jahren. Eine
sehr langsame Verdnderung der Meeresstromungen auf Grund von
vor léngeren Zeiten erfolgten klimatischen AnstéBen wiirde eine
Anderung des Transportes von Wdrmeenergie zur Folge haben und
damit allmdhliche Temperaturdnderungen ausldsen. Ein solcher
ProzeB konnte dann aber beschleunigt oder auch gestoppt werden,
wenn er zu einer Anderung der polaren Eismassen flihren sollte,
die iliber eine Albedodnderung direkt auf den Strahlungshaushalt
zuriickwirkt.

Der Mensch verédndert stidndig die Oberfldche der festen
Erde durch Kultivierung arider Gebiete,durch Umwandlung von
Savanne in Wiste auf Grund extensiver Viehzucht, oder durch
die Abholzung von Widldern. Die Auswirkungen dieser MaBnahmen
auf das Klima des Planeten sind noch keineswegs quantifizier-
bar.

Die Injektion von Spurenstoffen in die Atmosphére kann
nicht nur durch direkte Anderung ihrer Strahlungseigenschaften
Riickwirkungen auf das Klima haben. Sie kann dariiber hinaus
auch zu einer Verschiebung des photochemischen Gleichgewichtes
solcher Gase fiihren, die einen dominierenden EinflufB3 auf den
Strahlungshaushalt nehmen, wie Ozon.

Es existiert also eine Reihe in sich verschachtelter und
sich gegenseitig beeinflussender Prozesse, deren Erforschung
im Detail und vor allem auch quantitativ notwendig ist, will
man das Klimasystem so weit verstehen lernen, daB8 man Voraus-
sagen wagen kann, Im folgenden sollen exemplarisch einige der
Anwendungen von Fernerkundungsmethoden in diesem Forschungs-
gebiet aufgezeigt werden.

Eine wesentliche Voraussetzung dazu ist das Vorliegen
geeichter Messungen, da in der Klimaforschung im Gegensatz
zu manchen anderen Anwendungen mit den absoluten Strahldichten
gearbeitet werden mufl. Die Genauigkeitsanforderungen sind da-
bei sehr hoch, da sich die klimawirksamen Parameter haufig
erst als Differenzwerte aus anderen GrdSen bestimmen lassen
(Beispiel: Strahlungsbilanz aus einfallendem minus reflektier-
tem minus emittiertem StrahlungsfluB).
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TEMPERATUR- UND SPURENGASVERTEILUNGEN IN DER ATMOSPHARE

Die spektrale Verteilung des am Satelliten ankommenden
MeBsignals (Abb. 1) im langwelligen Infrarot wird durch die
Emission der Erdoberflidche sowie die Transmission und Emis-
sion der Atmosphdre bestimmt. Dort,wo die Atmosphdre weit-
gehend durchlédssig ist, beispielsweise im Wellenlédngen-Be-
reich 10-12 um, trédgt die Emission der Erdoberfldche wesent-
lich zum MeBsignal bei. In Bereichen starker Absorption dringt
nur die aus hoheren Schichten der Atmosphdre stammende Emis-
sion - beispielsweise des VWasserdampfes (5 - 7/Jm), des Ozons
(9 - 10 um) oder des Kohlendioxids (14 - 16 um) - bis zum
Satelliten durch. Diesen Effekt kann man ausnutzen, um die
Temperaturverteilung am Boden und in der Atmosphédre getrennt
zu bestimmen (Bolle, 1971). Dazu mift man mit geringer rdum-
licher Aufldsung in engen Spektralbereichen im 10 - 12 um
Bereich sowie in den Kohlendioxyd-Banden bei 4.3 und 15/um.
Zusdtzlich verwendet man die Mikrowellenstrahlung einer Bande
des Sauerstoff-Molekiils, die die Eigenschaft besitzt, Wolken
zu durchdringen und damit eine Sondierung auch unterhalb der
Wolkendecke ermdglicht.

Dem Emissionsvermdgen der atmosphérischen Gase entspre-
chend erhdlt man in jedem Spektralkanal nur Strahlung aus
einem bestimmten HShenbereich der Atmosphdre. Strahlung aus
darunterliegenden Schichten wird absorbiert, der Beitrag aus
dariiberliegenden Schichten wird wegen der exponentiell ab-
nehmenden Gasdichte schnell sehr klein.

Durch Anwendung mathematischer "Inversionsverfahren"
kann man aus den Messungen dann das Temperaturprofil rekon-
struieren (Winston, 1979). Diese Temperaturverteilungen
finden in der numerischen Wettervorhersage routinemdfliig Ver-
wendung.

Ist das Temperaturprofil bekannt, so 148t sich aus Mes-
sungen in den Banden anderer Gase die vertikale Verteilung
dieser Gase bestimmen. Diese Methode wird gegenwZrtig mit be-
sonderem Erfolg fiir héhere Schichten der Atmosphére (Strato-
sphire) angewendet, wobei allerdings tangential in die Atmo-
sphédre hineingemessen wird, um auch bei den geringen Konzen-
trationen noch genligend emittierende Masse zu erhalten. Fir
die Bestimmung der Ozonkonzentration kann man auch Rlickstreu-
verfahren im UV anwenden (Ghazi, 1980).

Ziel der Gaskonzentrations-Messungen ist es, ein Bild
von der globalen Verteilung der Gase zu erhalten, die fiir den
Energiehaushalt durch Absorption wie Emission von Strahlung
von Bedeutung sind. Dies ist besonders wichtig fiir den Wasser-
dampf (Shen u. Smith, 1973), der auch wegen des Transportes
latenter Energie in der Atmosphire filir das Klima von eminenter
Bedeutung ist.
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STRAHLUNGSBILANZ AM AUSSENRAND DER ATMOSPHARE,
PLANETARISCHE ALBEDO UND WOLKENSTATISTIK

Komponenten der Strahlungsbilanz werden von meteorolo-
gischen Satelliten aus seit 1964 wmit zunehmender Genauigkeit
gemessen (Stephens et al., 1980; Jacobowitz et al., 1977).
Trotzdem reichen die Ergebnisse noch nicht aus, um die Ener-
gie-Transporte im Klimasystem mit der notwendigen Genauig-
keit zu bestimmen. Die Problematik der Messung liegt darin,
daB vom Satelliten aus nur Jeweils die Strahldichte oder der
StrahlungsfluB durch eine Fldche im Satellitenniveau gemessen
wird und nicht der pro Flachenelement aus der Erdatmosphire
ir alle Richtungen austretende Strahlungsfluf3. Dieser muf
aus den Satellitenmessungen mit Hilfe von Modellannahmen be-
rechnet werden.

Die Strahlungsbilanz wird wesentlich durch den Bewdlkungs-
zustand der Atmosphdre bestimmt. Wolken reflektieren Sonnen-
strahlung und verringern die Ausstrahlung in den Weltraum.

Im Rahmen eines internationalen Satelliten-Wolkenklimatologie-
Projektes soll daher liber eine Pericde von fiinf Jahren der
Bedeckungsgrad und die Wolkenobergrenzen mit einer rsumlichen
Aufldsung von 250 x 250 kme gemessen werden. Zur Erfassung
des Volkenfeldes bedient man sich der Histogramm-Analyse. Man
bestimmt in einem vorgegebenen Gebiet die Haufigkeiten der
vorkommenden radiometrisch gemessenen Temperaturen und Hellig-
keitswerte im sichtbaren und infraroten Spektralbereich.
Wolkenfreie Gebiete besitzen im allgemeinen die hichsten
Temperaturen und, insbesondere ilber den Ozeanen, geringe
Helligkeitswerte. Tiefe Wolken erscheinen immer noch relativ
warm aber hell und hohe Wolken kalt und sehr hell (Abb. 2).
Die Anzahl der Bildelemente in bestimmten Temperatur-/Hellig-
keitsbereichen (Cluster) werden den verschiedenen Wolkentypen
zugeordnet. Wdhrend der Nacht ist man allein auf die Auswer-
tung der infraroten Histogramme angewiesen.

ERDOBERFLACHEN- TEMPERATUREN

Die Erdoberfl&chen-Temperatur bestimmt die infrarote
Ausstrahlung der Erdoberflidche und ist damit eine der vier
Komponenten des Strahlungshaushaltes2) am Erdboden,der die

2) Die anderen Komponenten sind: Globalstrahlung, reflektierter
StrahlungsfluB und langwellige Emission der Atmosphére.

40



TEQSAT, 3 NRERZ 1973

Abb. 3. Ausschnitt aus einem infra-
rotem METEOQOSAT Bild vom 3.3.1979,
entstanden aus der Superposition
von drei zu verschiedenen Zeiten
aufgenommenen Bildern vom Alpenge-
biet (hell eingerahmte Fliche).
Dunkle Flidchen entsprechen tiefen
Temperaturen, helle Bildpartien ho-
heren, Links oben starke Bewdlkung.
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Abb. 4 Aus METEOSAT Bildern der in Abb.3 gezeig-

ten Art abgeleitete Tagesginge der effektiven Strahlungs-
temperatur fiir die Alpen (umrandetes Gebiet in Abb. 3},
die Po-Ebene und den nicht ganz wolkenfreien Golf von
Genua. Fiir atmosphidrische Effekte nicht korrigierte Werte
(3.3.1979).
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warmefliisse in den Boden bzw. in den Ozean wie in die Atmo-
sphire bestimmt (vgl. Rott, 1979). Oberfldchentemperaturen
lassen sich aus radiometrischen Messungen im 10 - 12 um Kanal
bestimmen, wenn man diese fiir die Transmission und Emission
der Atmosph8re korrigiert. Hierzu bendtigt man die Temperatur-
und die Wasserdampfverteilung iliber dem MeBobjekt. Solche, In-
formationen sind aus meteoroclogischen Radiosondenaufstiegen
oder Vertikalsondierungen von Satelliten aus (s.0.) erhidlt-
lich. Ohne auf die Details der Korrekturverfahren einzugehen
(vgl. z.B. Winston, 1979) soll hier nur an einem Beispiel

das Resultat solcher Untersuchungen dargestellt werden. In
Abb. 3 ist das Gebiet der Alpen bis zum Apennin dargestellt.
Es ist eine Uberlagerung von drei Bildern, die um 09.45,
13.45 und 15.45 GMT vom europidischen geostationdren Satel-
liten Meteosat aus am 3. 3. 1979 aufgenommen wurden. Nord-
westlich der Alpen verlduft eine Front mit starker Bewdlkung.
Aus einem Radicsondenaufstieg um Mitternacht in Mailand wur-
den fir den 3. 3. 1979 folgende Werte ermittelt:

Gesamtwasserdampfmasse: 8.2 kg m-2
Transmission Boden-Meteosat
(rel. Luftmasse 1.8): 0.9
Emission der Atmosphé§e fir die
Wellenzahl 865 cm™' (Schwer- W
punkt der Filterfunktion): 0.00817 — =3
Flr die Wellenzahl 865 cm” ' berech- moosrocm
nete Gesamt-Strahldichte am W
Oberrand der Atmosphédre: 0.08740 5 =3
m~ sr cm
Daraus resultierende Temperaturkorrektur:
a; fiir die Po-Ebene -0.7 K
b) fiir den Golf von Genua: +0.5 K

In der Abbildung 4 ist ein Beispiel flir die Bestimmung mitt-
lerer Oberfléchentemperaturen grdBerer Gebiete im Verlauf
eines Tages dargestellt. Es handelt sich dabei um die un-
korrigierten Werte, da in diesem Fall die berechneten Kor-
rekturen im Rahmen der MeBgenauigkeit liegen (wdhrend der
Sommermonate und in den Tropen kommen Jjedoch Korrekturen in
der GréBenordnung von 10 Grad vor).

Interessant sind auch die Hdufigkeitsverteilungen der
Temperaturen im Alpengebiet und die Hiufigkeitsverteilung
der Anderungen zwischen Tag und Nacht. Diese sind in Abb. 5
wiedergegeben. Dabei ist zu beachten, daB es sich bei jedem
Bildpgnkt um einen Mittelwert iiber in unseren Breiten etwa
64 km¢ handelt.

Genauere Auskunft lber kleinrdumige Temperaturstruktur
wie der von Alpentidlern erhidlt man aus Satelliten,die mit
Gerdten hoherer horizontaler Aufldsung arbeiten,wie bei-
spielsweise die NOAA-Satelliten im Sub-Satellitenpunkt
(vgl. Beitrag von H. Rott in diesem Band),oder aber aus
Flugzeug-Scanner-Daten.

Abb. 6 zeigt die Temperaturverteilung in einem Quer-
schnitt des Gurgl-Tales jeweils gemittelt liber 500 Bild-
linien (ca. 3750 m) und dem Geldnde angepaBten Streifen
parallel zur Talmitte.
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SchlieBlich sei noch auf eine Anwendung im Stadtbereich
hingewiesen. Abb. 7 zeigt ein Thermalbild der Stadt Innsbruck,
flir die aus solchen Messungen eine Statistik iiber die Ober-
fladchentemperaturen in verschiedenen Stadtbereichen abgeleitet
wird. Bei gemessenen Lufttemperaturen von 20-21°C in 2 m Hohe
gaben sich beispielsweise fiir die Altstadt und im Vergleich er-
dazu fiir einen AuBenbezirk Temperaturverteilungen folgender
Art:

Temperaturbegeich Altstadt Hottinger Au
17.6 - 22.0 0 C 2.7 % 10,7 %
22.1 - 25.0 S C 6.2 % 55.8 %
25.1 - 28.0 _ C 9.5 19.7 %
28.1 - 31.0 o C 13.5 % 8.3 %
21.1 - 34.0 ° C 15.0 % 3.4 %
34.1 - 36.9 © C 16.7 % 1.3 %
37 “C 35.6 % 0.8 %

OBERFLACHEN-ALBEDO

Die Albedo der Erdoberflidche ist definiert als Verhdlt-
nis des von ihr in den Halbraum hinausgehenden Strahlungs-
flusses zum einfallenden StrahlungsfluB. Sie ist mithin ein
MaBl flir die der Oberfliche zugefiihrten Energie. Fir Klima-
untersuchungen ist es daher auBlerordentlich bedeutsam, diese
GrdBe sowohl planetarisch wie auch lokal zu kennen. Sie fiir
die Erdoberfldche aus Satellitenmessungen abzuleiten ist
auflerordentlich schwierig, weil von Satelliten aus niemals
der FluB erfaflt werden kann. Bei der Aufstellung der auch flir
die Interpretation dieser Daten notwendigen Modelle helfen
Jedoch Messungen, die vom Flugzeug aus unter verschiedenen
Beobachtungsrichtungen gemacht wurden (Kriebel, 1978).

Unter genauer Beriicksichtigung der in der Atmosphdre
gestreuten und absorbierten Strahlung ist es Rott (1979)
gelungen, zunidchst den gerichteten Reflexionsgrad flir ein-
zelre Objekte im Inntal zu bestimmen. Er kommt dabei zu dem
Ergebnis, daB die aus Landsat Bildern bestimmten Werte gut
mit denjenigen ibereinstimmen, die aus Flugzeugmessungen
abgeleitet werden konnen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Gerichtetes Reflexionsvermdgen einzelner
Objekte im Inntal in Prozent.

Flugzeugmessungen:
Wellenldnge: 465 515 560 600 640 680 720 815 nm
Kranebitten: 5.6 6.4 7.2 6.3 5.7 5.4 14.9 28.5 %
Innsbruck

Innenstadt: 7.3 7.2 7.2 7.5 7.6 7.3 8.5 11.4 %
LANDSAT-Daten:

Wellenlé&ngenbereiche: 500 - 600 600 - 700 700 - 800 mm
Kranebitten: 6.7 5.7 21.7
Innsbruck/Innenstadt: 7.2 7.5 10.0
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Abb. 7. Ausschnitt aus einem Ther-
malbild der Stadt Innsbruck. Der
Gleisbereich des Bahnhofes (links)
und das Dach des Eisstadions (un-
teres Drittel links von der Mitte)
markieren die wiarmsten Fl&chen

(> 35 C), die grauen Felder unten
rechts die k#ltesten Objekte (~21C).
Norden ist oben. Nach einem Farb-
diapositiv.
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Abb. 8 Schematische Darstellung der Modifikation

von Erdboden-Signaturen durch die Atmosphdre. Das empfange-

ne Signal ist abhingig von der spektralen Verteilung und der

Bestrahlungsstédrke der auf den Boden fallenden Globalstrahlung

(s. Einsatz links oben), von der Schwichung der reflektierten
Strahlung in der Atmosphire und von der Strahldichte der von
der Atmosphire zurlickgestreuten Strahlung.

47



AEROSOLE

Stédrkere Aerosolkonzentrationen zeigen sich im Fernerkundungs-
bild durch eine Aufhellung der Szene an, die durch erhthte
Streuung zustande kommt. Dieser Effekt wird besonders deut-
lich iiber dunklen Oberflidchen, wie dem Meer. So werden iiber
dem Atlantik und dem Mittelmeer hdufig Saharastaub-Ausbriiche
beobachtet und quantifiziert (Kopke u. Quenzel, 1979). Auch
iber Land 188t sich der Aerosoleffekt in Satellitenbildern
nachweisen (Lang, 1977) Jedoch gegenwirtig noch schwer quanti-
fizieren. NeweMdglichkeiten bieten hier aktive Lidar-Verfahren,
die es erlauben, aus der Rickstreuung sehr detaillierten Auf-
schluBl iiber die Schichtung und Ausbreitungsdynamik des Aero-
sols zu erhalten (Uthe, 1980). Von zukiinftigen Satelliten-
missionen mit glinstigeren spektralen Kandlen und Beobachtungs-
geometrien wird eine Verbesserung der Moglichkeiten fiir eine
Erfassung des atmosphdrischen Aerosolgehaltes erwartet. Be-
reits Jjetzt wird die Aerosolverteilung in der Stratosphire
kontinuierlich iiberwacht. So konnte die Verteilung des Aero-
sols nach drei Vulkanausbriichen wihrend der vergangenen

Jahre detailliert verfolgt werden (McCormick et al., 1979).

AUSBLICK

Die Nutzung von Fernerkundungsdaten filir die Klima-
forschung steht ganz am Anfang und eine Reihe grundsitzlicher
Interpretationsprobleme sind noch zu l6sen. Insbesondere sind
auch zukiinftige Satellitensysteme besser an die Bedlirfnisse
der Klimaforschung hinsichtlich Uberdeckung, Aufldsung und
MeBgenauigkeit anzupassen. Es zeichnet sich jedoch bereits
Jjetzt das bedeutende Potential ab, das diese Messungen fir
die Forschung darstellen. Ein auch flir die Auswertung von
Fernerkundungsdaten zum Zwecke der thematischen Klassifi-
zierung wichtiger AusfluB8 der meteorologisch-klimatologischen
Interpretation ist die Entwicklung von Methoden zur Elimi-
nierung atmosphérischer Einfliisse auf das MeBsignal. Die
atmosphérischen Storeinflilisse sind in der Abb. 8 noch ein-
mal schematisch zusammengestellt worden.

DANK

Die Flugzeugscanner-Daten vom Gurgl-Tal wurden uns freund-
licherweise von Herrn Universitétsprofessor Dr. H. Heuberger,
Universit8t Salzburg, flir diese Auswertung zur Verfigung gestellt.
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A.

ANHANG

Energiebilanz des Systems Erdoberfl&che - Atmosphiére

AuBenrand der Atmosphédre

50

Einfallende Strahlungsleistung von der Sonne: SOG

S Solarkonstante (1370 Wm-z)

[e]

G Geometriefaktor (Fl&ache Cosinus des Einfallswinkesl)

It

Hinausgehender FluB der langwelligen Infrarotstrahlung ¢£W

’ [e=]
Atmosphére

Die Anderung des Energieinhaltes (= Erwdrmungsrate dQ/dt) ist gegeben
durch

aQ .\ _ - - * _
G )A = s6{1 oy (1= p)f + B~ ®

4 *

#*
LW, + ¢ + ¢

adv,A H,0

Dabei ist
SoG vom Oberrand her eindringende Sonnenstrahlung

SOG p am Oberrand austretende Sonnenstrahlung,
p pp = planetarische Albedo
SoG T am Unterrand austretende Sonnenstrahlung, T = Transmission
S GTP am Unterrand eintretende reflektierte Sonnenstrahlung,
o o .
Po = Albedo der Oberfliche

gf =g

C I‘] i N i
LW, , ¢Lw, Langwelliger Netto-Strahlungsgewinn

von der Erdoberfl&che

X

adv. A Netto Gewinn der durch atmosphérische Transporte herange-
r

fihrten Energiearten
*
¢LH

- - ¢*'

+
¢H,O SH

Summe der der Atmosphdre von der Erdoberfliche
zugefihrten fihlbaren und latenten Wirme

. Erdoberfldche (Land beziehungsweise Meer)

Die Anderung des Energieinhaltes (=Erwdrmungsrate dQ/dt) einer
effektiven, den Boden- (Ozean-) Warmestrom ¢G aufnehmenden Schicht ist
gegeben durch

&) -g -set (1 o) -¢ . -9 +¢ "
at ‘o =Yg T °¢T °s LW,0 H,0 adv,0

x : . . . I
adv,0 ist die im Ozean herangeflihrte Energie

Jahresbilanz

Gemittelt Uber ein Jahr werden die Erwdrmungsraten (dQ/dt)A und
(dQ/dt)O ndherungsweise null. Durch Addition der Gleichungen (1)

und (2) ergibt sich dann

4 *
5.6 (1 pp) ¢Lw,m B ¢adv
Das Jahresmittel der Strahlungsbilanz lUber einem bestimmten Gebiet
der Erde ist gleich der durch Atmosphdre und Ozean in das Gebiet
herangefithrten Energie.

(1)

(2)

(3)
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