4.2 R&aumlich-zeitliche Variationen der Nettostrahlung
1984-1993

Einleitung

Als Nettostrahlung oder Strahlungsbilanz wird die Differenz zwischen allen auf die
Erdoberflache einfallenden und allen die Erdoberflache verlassenden Strahlungsstromen
bezeichnet:

N:G_R+Lin_L0uthW.N:G’(l_a)+Lin_Lout

Dabei bedeutet N die Nettostrahlung, G die Globalstrahlung, R die reflektierte kurzwellige
Strahlung, a die Albedo, L;, die langwellige Einstrahlung und L, die langwellige Ausstrah-
lung.

Komponenten der Strahlung

Mit der Globalstrahlung ist jener Strahlungsteil gemeint, welcher direkt oder indirekt von der
Sonne stammt. Die Sonne hat eine Oberflachentemperatur von 5700 °C und emittiert daher
praktisch nur im kurzwelligen Bereich. Ausserhalb der Erdatmosphéare betragt der Energie-
fluss 1366.5 W/m°. Da jeweils nur die Halfte der Erde beschienen wird und da die Erde
kugelférmig ist, betragt die mittlere solare Einstrahlung ein Viertel der Solarkonstanten,
namlich 342 W/m® (Fig. 1). Davon gelangen 84 W/m® direkt zur Erdoberflache. Diesen
Anteil nennt man direkte Strahlung. Die (ibrigen 258 W/m’ gelangen in die Atmosphare,
welche davon 98 W/m? absorbiert. Der Rest wird an den Wolken reflektiert oder an den
Molekulen (Rayleighstreuung) und an den Aerosolen (Miestreuung) gestreut. Bei diesem
Prozess erreichen 85 W/m’ als diffuse Strahlung die Erdoberflache und 75 W/m’ werden
zuriick ins Weltall gestreut. Die direkte Strahlung und die diffuse Strahlung ergeben
zusammen die Globalstrahlung an der Erdoberflache. Die Globalstrahlung betrdgt somit
weltweit im Mittel 169 W/m?. Die Erdoberflache absorbiert davon 142 W/m?, 27 W/m? wer-
den reflektiert. Der Quotient zwischen der an der Erdoberflache reflektierten kurzwelligen
Strahlung R und der Globalstrahlung G wird als Albedo (o = R/G) bezeichnet. Diese betragt
fur die Erdoberflache im Mittel ca. 0.16. Die von der Erdoberflache reflektierte kurzwellige
Strahlung geht praktisch vollstandig ins Weltall. Im gesamten System «Atmosphéare—
Oberflache» absorbiert die Atmosphére im kurzwelligen Bereich 98 W/m® und 102 W/m?
verlassen die Erde wieder ins Weltall. Die durch die Erdoberflache absorbierte Strahlung
erwarmt die dartuiberliegende Atmosphare, den darunterliegenden Boden und die Ozeane.

Da die Erde im Schnitt Temperaturen im Bereich von —60 °C bis +40 °C aufweist, emittiert
sie im langwelligen Bereich. Die langwellige Ausstrahlung lasst sich mit Hilfe des Stefan-
Boltzmannschen Gesetzes berechnen: L = € - 6 - T*. Ausserdem ist das Gesetz von Kirch-
hoff zu bertucksichtigen. Epsilon (¢) bezeichnet das Emissionsvermégen der Erdoberflache

und kann mit sehr guter Annéherung als 1 gesetzt werden. Sigma (o) ist die Stefan-
Boltzmann-Konstante. Da uber einen langeren Zeitraum der Unterschied zwischen der Bo-
den- und der Lufttemperatur vernachlassigbar ist, kann zur Berechnung die mittlere Luft-
temperatur der Erde (T; ca. 14 °C) verwendet werden. Damit erhdlt die langwellige
Ausstrahlung einen Wert von 385 W/m’. Bei vollstandig bedeckten Verhéltnissen wiirde die
gesamte langwellige Ausstrahlung von der Atmosphére absorbiert. Unter der Annahme,
dass die mittlere Bewolkung auf der Erde 50 % betrage, werden 168 W/m” von der wolken-
freien Atmosphare und 193 W/m* von der bedeckten Atmosphare absorbiert. Somit
verlassen 24 W/m?® die Atmosphare und gehen direkt ins All.



Die wolkenfreie Atmosphéare ihrerseits strahlt im langwelligen Bereich ebenfalls standig
Energie ab: 111 W/m?® ins Weltall und 160 W/m? in Richtung Erdoberflache. Bei bedeckten
Verhéltnissen betragen die entsprechenden Zahlen 105 und 185 W/m’. Wenn man die
Gesamtbilanz der langwelligen Strahlung in der Atmosphéare betrachtet, so stellt man einen
Verlust von 200 W/m® fest. Auf der Erdoberflache ist dieser Verlust mit 40 W/m® zu
beziffern.

Die Bilanz der kurz- und langwelligen Strahlung, also die Nettostrahlung, betragt an der
Erdoberflache +102 W/m®. Die Atmosphare hingegen verliert total 102 W/m?’. Die Erdober-
flache gibt Energie in Form von sensibler und latenter Warme an die Atmosphéare ab;
dadurch wird die Erdoberflache nicht stdndig aufgeheizt; gleichzeitig wird das Defizit der
Atmosphare ausgeglichen. Da die Erdoberflaiche mehrheitlich von Wasser bedeckt ist,
iiberwiegt der latente Warmefluss (Verdunstung) mit 85 W/m* den sensiblen Warmefluss
mit 17 W/m®. Weil die Nettostrahlung an der Erdoberflache den sensiblen und latenten
Warmefluss steuert, ist sie fur die Klima- und Wetterphdnomene von eminent wichtiger
Bedeutung. Die Gesamtstrahlungsbilanz des Systems Erde—Atmosphare betragt null — das
System befindet sich im Gleichgewicht [1,3,4,5].

Grundzuge der Methodik

Alle Strahlungsparameter wurden mit hoher Auflosung berechnet. Die Topographie hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Nettostrahlung, besonders im kurzwelligen Bereich.
So hat der Talgrund eines engen Bergtales viel weniger direkte Sonnenstrahlung als eine
Ebene. Zur Berechnung der Nettostrahlung wurden deshalb unter anderem Gelandepara-
meter wie Hohenlage, Hangneigung, Exposition und Horizonteingrenzung bendtigt, welche
vom digitalen Gelandemodell RIMINI mit einer Gittermaschenweite von 250 m abgeleitet
wurden. Ausgangspunkt fir die Berechnung der Globalstrahlung bildeten die auf horizont-
freien, ebenen Flachen berechneten Globalstrahlungswerte von [7]. Die Albedo wurde mit
Hilfe der Arealstatistik der Schweiz ermittelt, wobei die dortigen Landnutzungsklassen zu
den folgenden sechs Kategorien zusammengefasst wurden: Gewasser, Wald, landwirt-
schaftliche Nutzflachen, Siedlungsgebiete, Fels sowie Gletscher. Der wichtigste Parameter,
namlich die Anzahl Tage mit Schneedecke, wurde aus [2] enthommen. Die fiir die Bestim-
mung der langwelligen Einstrahlung bendétigten Temperatur- und Feuchteprofile basieren
auf den Ergebnissen der Radiosondierungen in Payerne. Anschliessend wurde die
langwellige Einstrahlung mit dem Strahlungstransfermodell MODTRAN berechnet. Fir die
langwellige Ausstrahlung wurde angenommen, dass im Monatsmittel die Bodenoberfla-
chentemperatur der Lufttemperatur entspricht. Die langwellige Ausstrahlung konnte nun —
nach der Bestimmung der Lufttemperatur fir jeden Gitterpunkt — mit dem Stefan-Boltz-
mannschen Gesetz berechnet werden. Detaillierte Angaben zur Methodik finden sich in [8].

Raumliche Variabilitat

Da die Atmosphére in der HOhe weniger Aerosole aufweist und die von der Sonne zu
durchdringende Atmosphare weniger méchtig ist, zeigt die Globalstrahlung eine leichte
Zunahme mit der H6he. Die Albedo hingegen ist sehr stark von der Héhenlage abh&ngig.
Dies ist eine Folge der Dauer der Schneebedeckung. Im Mittel weist eine Schneedecke
eine Albedo von 0.71 fur trockenen und 0.58 fir schmelzenden Schnee auf. Die aperen
Flachen haben hingegen stets Albedowerte von unter 0.2. Die mit der HOohe variierende
Anzahl Tage mit Schneedecke beeinflusst damit den Wert der Albedo. Ab 3000 m i.M. liegt
praktisch das ganze Jahr eine Schneedecke, so dass oberhalb dieser Hohe die Albedo
anndhernd konstant bei einem Wert von 0.6 bleibt. Die Werte der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz nehmen daher bis auf eine Hohe von 3000 m U.M. ab, obwohl die Globalstrahlung
mit der HOhe leicht zunimmt.



Die langwelligen Strahlungsterme nehmen mit der Hohe ab. Die langwellige Ausstrahlung
hangt einzig von der Bodenaoberflachentemperatur ab, die mit der Héhe abnimmt. Die lang-
wellige Einstrahlung ist von der Lufttemperatur, der Konzentration der strahlungsaktiven
Gase und der Bewdlkung beeinflusst. Das effektive Emissionsvermdgen des Himmels
betragt in tiefen Lagen bei wolkenfreien Verhéltnissen 0.7 und sinkt — wegen des abneh-
menden Wasserdampfgehaltes der Atmosphare — bis 4000 m 0.M. auf etwa 0.4 ab. Bei
bedeckten und vor allem bei nebligen Verhdltnissen ist die Emissivitdt nahezu 1. Da die
langwellige Ausstrahlung in der Regel grosser ist als die Einstrahlung, ist die langwellige
Strahlungsbilanz negativ, wobei die Bilanzwerte mit zunehmender H6he negativer werden.

Aus dem Zusammenspiel der kurz- und langwelligen Strahlungsbilanz resultiert die
Abnahme der Nettostrahlung mit der Hohe. Oberhalb von ca. 3000 m .M. ist die mittlere
jahrliche Nettostrahlung negativ.

In Gebieten mit komplexer Topographie variiert die Nettostrahlung stark von Ort zu Ort (Fig.
4).

Nettostrahlung und Verdunstung

Wie bereits erwahnt, ist die Nettostrahlung von entscheidender Bedeutung fir die Ver-
dunstung (Fig. 3). Im allgemeinen betragt die aktuelle Verdunstung ca. 60 bis 80 % der
maximal mdglichen Verdunstungshohe, die aus der Nettostrahlung berechnet wird. Die
Berechnung fir einen bestimmten Zeitraum (z.B. 1 Monat) erfolgt dabei anhand der Formel

Maximal mégliche Nettostrahlung [W/m? oder J/s - m?] - Zeit [s]
Verdunstungshohe =
[kg/m* oder mm]

Verdunstungswarme des Wassers [2.256 - 10° J/kg]

Uber Gewassern sind die aktuelle und die maximal mégliche Verdunstungshohe praktisch
identisch.

Im Hochgebirge nimmt die mittlere jahrliche Nettostrahlung negative Werte an. Die
Verdunstung ist zwar in der Hohe ebenfalls viel geringer als im Flachland, sinkt aber nicht
auf 0 mm ab. Trotz der insgesamt negativen Strahlungsbilanz gibt es Zeitabschnitte mit
positiver Nettostrahlung, in denen Verdunstung auftritt.

Nettostrahlung in der Schweiz

Genmittelt (iber die ganze Schweiz betragt die mittlere jahrliche Nettostrahlung 44 W/m?. Die
héchsten Werte mit iiber 60 W/m?’ treten an den tiefer gelegenen siidexponierten Flachen
der Alpen auf, besonders im Rhonetal zwischen Martigny und Visp, ferner im Rheintal zwi-
schen Disentis und Chur, in der Gegend von Tiefencastel und um Zernez sowie im Bergell,
im Puschlav, am Sidhang zwischen Locarno und Bellinzona und in der Leventina. Die
tiefsten Werte werden an hochalpinen, nordexponierten Hangen der Walliser Alpen
festgestellt.

Die Nettostrahlung weist einen ausgepragten Jahresgang auf. Im Januar ist die Netto-
strahlung in der Schweiz mit —20 W/m?® negativ, in den tibrigen dargestellten Monaten April
(59 W/m?), Juli (120 W/m?) und Oktober (19 W/m?) positiv. Erstaunlicherweise sind im
Tessin die Nettostrahlungswerte im allgemeinen nicht viel h6her als im nordalpinen Mittel-
land. Zum einen ist sudlich der Alpen die Bewdélkung im Mittel geringer [6] und die langwel-
lige Strahlungsbilanz somit negativer als im Mittelland; ausserdem wird die Globalstrahlung
durch die Horizontiberhéhung vermindert. Zum andern kdénnte die aus der Poebene ins
Tessin einstromende Luft, welche mit Aerosolen angereichert ist und damit die Streuung
verstarkt, ein weiterer Faktor sein, der zur Verminderung der Nettostrahlung beitragt.
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