
Ihre
1z 22174F
Februar

Band 38 1972
'

Heft 6

Inhaltsverzeichnis

Uberswhtsamkel RASCHKE E.-:D1e Strahlungsbdanz desSystems Erde-Atmosphare -
neuere Ergebnisse von Satelhtenmessungen . . . . .__ ....... . . . 967

-- - 2:9 if?"-
HARJES, HP. S'eismic Wavesin Inhomogeneous Media. . ._;:- ....... . . 1001

HAENEL, R.: Heat Flow Measurementsm the Red Sea and the Gulf or Aden ._- . . . '1035

Briefe arg_ den Herausgeber _ -

WINTERER, G. undE JÜNGER: Messung der Horizontalkomponente der elektro-
statischen FeldstärkeIn der niederen Atmosphäre . . . - ........ . . 1049

HEYE, D. Ein Meßverfahren zur paläomagnetischen Untersuehung von Lockérsedi-
niénten im Gelände... ....................... .-. . . . 1055

THYSSEN- BORNEMISZA;S.: Possible Improvement
01‘

Seismrc Signal to
Noise

Ratio by
VerticalGravity Gradients ._ . .-. . . . ._;‚..-_.._.......... . . . 1059

® PHYSICA-VERLAG -WÜRZBURG



|00001000||

ZEITSCHRIFT FÜR GEOPHYSIK

als zweimonatliche Publikation herausgegeben im Auftrag der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft von

W. Dieminger, Lindau/Harz

und

J. Untiedt, Münster i. W. (als Stellvertreter

unter Mitwirkung von

A. Defant, Innsbruck —— W. Hiller, Stuttgart — W. Kertz, Braunschweig — Th. Krey, Hannover -— E. A. Lauter.
Kühlungsborn —— H. Menzel, Hamburg -—— O. Meyer, Hamburg —- F. Mal/er, München — St. Müller, Zürich —

H. Reich, Göttingen — U. Schmucker, Göttingen — M. Siebert, Göttingen -—— H. So e], München

Veröffentlicht werden Originalarbeiten aus dem gesamten Gebiet der Geophysik und aus den Grenzgebieten in
deutscher, englischer oder französischer Sprache. Außerdem erscheinen mehrmals im Jahr auf Einladung hin
verfaßte Übersichtsartikel.

Für kurze Mitteilungen, bei denen Interesse an raschem Erscheinen besteht, gibt es neben den normalen Veröffent-
lichungen die „Briefe an den Herausgeber“ (ohne Zusammenfassung). Sie werden nach Möglichkeit im nächsten Heft
gebracht.

Jede Originalarbeit beginnt mit einer deutschen und einer englischen oder französischen Zusammenfassung. Bei
deutschsprachigen Aufsätzen und Briefen werden Titel der Arbeit und Abbildungsunterschriften zusätzlich in eng-
lischer oder französischer Sprache gebracht.

Die Autoren erhalten 50 Sonderdrucke ihrer Arbeit kostenlos. Weitere Exemplare können vom Verlag gegen Berech-
nung geliefert werden. Eine Honorierung der Beiträge erfolgt nicht.

Es wird gebeten, die Manuskripte in Maschinenschrift mit handschriftlich eingetragenen Formeln druckfertig ein-
zureichen und gesondert eine „Anweisung für den Setzer“ beizufügen, aus der zu ersehen ist, wie kursiver, gesperrter
oder fetter Satz und griechische, gotische oder einander ähnliche Typen und Zeichen kenntlich gemacht sind (z.B. durch
farbige Unterstreichung). Die Vorlagen für die Abbildungen sollen reproduktionsfertig (Tuschzeichnung) möglichst im
Maßstab 2: l eingesandt werden.

Die Zitate sollen entsprechend folgendem Beispiel angefertigt werden:

Im Text: Bei der ersten Zitierung [JUNG, MENZEL und ROSENBACH 1965], bei jeder folgenden Zitierung [JUNG et al. I965]
Im Literaturverzeichnis: JUNG, K.‚ H. MENZEL und O. ROSENBACH: Gnavimctci g im Nördlinger Ries.
Z. Geophys. 3l, 7—26, 1965.

Manuskripte sind zu senden an Prof. Dr. WALTER DIEMINGER, Max-Planck-Institut für Aeronomie, 34l l Lindau/Harz.

Anschrift der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft:

2 Hamburg 13, Binderstr. 22. Postscheckkonto: Hamburg 55983
Tel. (0411) 441972977 Bank: Neue Sparcasse, Hamburg 24/11528

Aufgenommen werden nur Arbeiten, die weder im In- noch im Ausland verö 'entlicht wurden und die der Autor auch
anderweitig nicht zu veröffentlichen sich verp ichtet. Mit der Annahme des Manuskriptes geht das ausschließliche
Nutzungsrecht an den Verlag über.

Es ist ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages nicht gestattet, fotogra sche Vervielfältigungen, Mikro lme.
Mikrofotos u. ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Beiträgen oder von Teilen daraus herzustellen.

Bezugspreis je Band (6 Hefte) 112,— DM, Einzelheft je nach Umfang. Abonnements verlängern
sich jeweils um einen Band, falls keine ausdrückliche Abbestellung zum Jahresende vorliegt.

Der Mitgliedsbeitrag schließt den Bezug der Zeitschrift ein.

Gedruckt mit Unterstützung der Deutschen Furu L g g
' haft.

Bekanntmachuno lt Bevor P'8\509056121 Verlog- PHYSlCA VE-‘lAG RudoH liebing K -G.. 087 WOvzbuvg, Wo'nOI-von-Siemens-Strobe 5.
P91; ha (yes, Amulf liabing und Hildound Holler. sämtlich Buchhändler in Würzbu'g Kommanditistin: Gomud Uobing, Würzburg.

Druckerei: R. Oldenbourg, Graph. Betrlebe GmbH, München

Printed ln Germany

Q
PHYSICA-VERLAG, Würzburg l972



|00001001||

Zeitschrift für GeOphysik

herausgegeben im Auftrag

der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft von

W. Dieminger, Lindau/Harz

und

J. Untiedt, Münster i. W.

unter Mitwirkung von

A. Defant, Innsbruck — W. Hiller, Stuttgart — K. Jung, Kiel — W. Kertz, Braun-
schweig — E. A. Lauter, Kühlungsborn — H. Menzel, Hamburg —- 0. Meyer, Hamburg —

F. Mal/er, München — St. Müller, Karlsruhe — H. Reich, Göttingen — U. Schmucker,

Göttingen — M. Siebert, Göttingen — H. So e], München

Band 38 1972

a PHYSICA-VERLAG-WURZBURG



|00001002||

Gedruckt mit Unterstützung der Deutschen PO!“ L ‘ L Ft

Die Zeitschrift, oder Teile davon, dürfen weder photomechanisch, elektronisch noch in

irgendeiner anderen Form ohne die schriftliche Genehmigung des Verlags wiedergegeben werden.

R. Oldenbourg, Graphische Betriebe GmbH. München

Printed in Germany

O

PHYSICA-VERLAG. Würzburg 1972



|00001003||

Babuska, V. 461
Beblo, M. 133
Behle, A. 45, 221
Behrens, J. 1, 481, 579, 627,

659
Beränek, B. 415
Böhm, J. 291
Borm, G. 791
Bortfeld, R. 481
Bosum, W. 749
Brocks, K. 675
Caner, B. 121
Cerveny, V. 469, 499, 565,

617
Choudhury, M. A. 447
Christoskov, L. 429
Davydova, N. I. 369
Dohr, G. 193
Dragert, H. 121
Dudek, A. 415
Ehrismann, W. 45, 221
Eichmeier, J. 915
Engelhard, L. 185
Ernstson, K. 183, 949
Fabian, P. 145
Galkin, I. N. 455
Giese, P. 395
Gommlich, G. 481, 659
Grafarend, E. 243
Haak, V. 85
Hänel, R. 1035
Harjes, H.-P. 1001

NAMENSVERZEICHNIS

Harth, W.
Heye, D.
Jensen, P. A.
Jensen, V. N.
Jünger, E.
Kapustian, N. K.
Kind, E. G.
Klostermeyer, J.
Koch, K. R.
Köhler, K.
Kohnen, H.
Korth, A.
Kosminskaya, I. P.
Kozäk, J.
Kramm, R.
Kremser, G.
Levshenko, V. T.
Losecke, W.
Mäussnest, O.
Makris, J.
Menzel, H.
Meyer, H.
Michota, G. G.
Morelli, C.
Moritz, J.
Münch, J. W.
Myachkin, V. I.
Nedoma, J.
Nikolayev, A. V.
Novotny, O.
Péé, K.
Plesinger, A.

153, 815
937, 1055

851
851

1049
369
749
881

75
481
925
851
369

595, 617
953
851
455
959
767

45, 221
45, 221

937
369
45

701
169
455
529
455
555
555
543

Pruchniewicz, P. G.
Päenöik, I.
Raschke, E.
Reitmayr, G.
Richards, P. G.
Rinnert, K.
Rosenbach, O.
Ruprechtovä, L.
Saeger, K. H.
Schlegel, K.
Schmidt, G.
Schödel, J. P.
Schröder, W.
Shamina, O. G.
Siebels, J.
Steinhauser, P.
Stüdemann, W.
Taagholt, J.

145
565
967
103
517
719

45, 221
447
851
953
891
169
179

579, 609
627
221
863
851

Thyssen-Bornemisza, S. 1059
Tiefenau, H.
Töpfer, K. D.
Tregub, F. S.
Vanék, J.
Vich, R.
Voigt, G.-H.
Waniek, L.
Weidelt, P.
Weiss, W.
Winterer, G.
Zahradnik, J.

145
773
407
355
543
319

1, 579, 647
257
953

1049
499



|00001004||

SACHVERZEICHNIS

I. Physik der festen Erde

J. Behrens und L. Wam'ek (Übersichts-
artikel): Modellseismik. 1

A. Behle, W. Ehrismann, J. Makris, H.
Menzel, C. Morel/i und 0. Rosenbach:
Gravimetrische Untersuchungen in den
Ostalpen I (Meßgebiet Mittenwald—
Innsbruck -Verona). 45

K. R. Koch: Geophysical Interpretation
of Density Anomalies of the Earth
Computed from Satellite Observations
and Gravity Measurements. 75

A. Behle, W. Ehrismann, J. Makris, H.
Menzel, 0. Rosenbach und P. Stein-
hauser: Gravimetrische Untersuchun-
gen in den Ostalpen II (Meßgebiet
Salzburg - Kärnten - Tirol). 221

E. Grafarend: Isotropietests von Lotab-
weichungsverteilungen in Westdeutsch-
land II. 243

J. Vane'k, Seismological Evidence on
Discontinuities in the Mantle (Invited
Paper). 355

N. I. Davydova, I. P. Kosminskaya,
N. K. Kapustian and G. G. Michota:
Models of the Earth’s Crust and M-
Boundary. 369

P. Giese: The Special Structure of the
PMP Traveltime Curve. 395

F. S. Tregub: Relation between P-Wave
Amplitudes and Discontinuities in the
Earth’s Crust. 407

B. Bera’nek and A. Dudek: The Results of
Deep Seismic Sounding in Czechos-
lovakia. 415

L. Christoskov: On the Amplitude
Curves of Body Waves for Short
Epicentral Distances and Their Oscilla-
tory Character. 429

L. Ruprechtova’: Recent Interpretation
of the Core Discontinuities. 441

M. A. Choudhury: P-Wave Attenuation
in the Mantle. 447

I. N. Galkin, V. T. Levshenko, V. I.
Myachkin and A. V. Nikolayev: Inho-
mogeneity of the Earth with Respect to
Physical Processes of Earthquakes. 455

V. Babus'ka: Anisotropy in the Upper
Mantle Rocks. 461

V. Cerveny: Theory of Elastic Wave
Propagation in Inhomogeneous Media
(Invited Paper). 469

J. Behrens, R. Bortfeld, G. Gommlich
and K. Köhler: Interpretation of Dis-
continuities by Seismic Imaging. 481

V. Cerven)? and J. Zahradm’k: Amplitu—
de-Distance Curves of Seismic Body
Waves in the Neighbourhood of Criti-
cal Points and Caustics-A Compari-
son. 499

P. G. Richards: Seismic Waves Re ec-
ted from Velocity Gradient Anomalies
within the Earth’s Upper Mantle. 517

J. Nedoma: Investigation of Linear
Harmonic Field of SH-Waves in a
Strati ed Inhomogeneous Medium
Using the Finite Difference Method.
529

A. Pleiinger and R. Vieh: On the Identi-
cation of Seismometric Systems and



|00001005||

the Correction of Recorded Signals for
Identi ed Transfer Functions. 543

K. Pe'ö and 0. Novotny: The In uence
of the Low Velocity Zone on Phase
Velocities and Amplitudes of Love
Waves. 555

V. Cerven)? and I. Pienä’k: Rays and
Travel-Time Curves in Inhomogeneous
Anisotropic Media. 565

J. Behrens, 0. G. Shamina and L.
Waniek: Interpretation of Disconti—
nuities by Seismic Modelling Methods
(Invited Paper). 579

J. Koza'k: Contemporary Possibilities of
the Schlieren Method in the Study of
Seismic Boundary Phenomena. 595

0. G. Shamina: Model Investigations
of Inclusions in Medium. 609

V. Cerven)? and J. Koza'k: Experimental
Evidence and Investigation of Pseudo-
spherical Waves. 617

J. Behrens and J. Siebe/s: Model Investi-
gations on Low Velocity Layers. 627

L. Waniek: Model Studies of Wave
Propagation in Low Velocity Layers
with Sharp Boundaries. 647

J. Behrens and G. Gommlich: Model
Investigations with Respect to the
Interpretation of Complicated Seismic
Discontinuities. 659

H.-P. Harjes: Seismic Waves in In-
homogeneous Media. 1001

R. Hänel: Heat Flow Measurements in
- the Red Sea and the Gulf of Aden. 1035

II. Gesteinsphysik

K. D. Töpfer: Zur Berechnung des spez.
Widerstandes von reinen unverfestigten
Sanden.773

III. Magnetisches und elektrisches Feld der

IV.

Erde

V. Haak: Magnetotellurik: Bestim-
mung der Ubertragungsfunktionen in
Gebieten mit lateraler Änderung der
elektrischen Leitfähigkeit. 85

G. Reitmayr: Die bevorzugten Polarisa-
tionsrichtungen des natürlichen erd-
elektrischen Feldes im Gebiet des
Oberrhein-Grabens. 103

K. Ernstson: Bemerkungen zum Artikel
von L. Engelhard über geoelektrische
und magnetische Messungen im Nörd-
linger Ries (Z. Geophys. 37 (4), 667,
1971) (Brief an den Herausgeber). 183

L. Engelhard: Zur Kritik von K.
Ernstson an dem Artikel von L. Engel-
hard ber geoelektrische und magne-
tische Messungen im Nördlinger Ries
(Z. Geophys. 37 (4), 667, 1971) (Brief
an den Herausgeber). 185

P. Weidelt: The Inverse Problem of
Geomagnetic Induction. 257

W. Bosum und E. G. Kind: Die magne-
tische Anomalie von SOEST. 749

0. Mäussnest: Magnetische Feldmes-
sungen in der Hegau-Vulkanprovinz
(SW-Deutschland). 767

G. Borm: Zur Theorie eines Netzwerk-
modells für geoelektrische Analog-
messungen. 791

K. Ernstson: Geoelektrische Messungen
im Nördlinger Ries (Briefe an den Her-
ausgeber). 949

Physik der Atmosphäre

H. Tiefenau, P. G. Pruchniewicz and
P. Fabian: Meridional Distribution of
Tropospheric Ozone from Measure-
ments Aboard Commercial Airliners.
145

K. Brocks (Ü bersichtsartikel): Wechsel-
wirkung Ozean-Athmosphäre. 675



|00001006||

J. Eichmeier: Vergleich der Beweglich-
keitsspektren von „natürlichen“ Luft-
ionen und der verwendeten Meßver-
fahren. 915

E. Raschke: (Übersichtsartikel): Die
Strahlungsbilanz des Systems Erde—
Atmosphäre - neuere Ergebnisse von
Satellitenmessungen. 967

V. Extraterrestrische Physik

W.Harth: Die Beschreibung von VLF-
Atmospherics-Parametern mit dem
Wait-und-Walters—Modell. 153

J. P. Schädel und J. W. Münch:
Methode zur Untersuchung der spek-
tralen Frequenzverteilung von Schwere-
wellen in der Ionosphäre. 169

W. Schröder: Untersuchungen zur Tun-
guska-Katastrophe und den hochatmo-
sphärischen Erhellungen vom 30. Juni
1908 (Briefe an den Herausgeber). 179

J. Böhm: Measurements of MeV-Elec-
trons during the Recovery-Phase of a
Polar Magnetic Substorm on March 6.
1970. 291

G.-H. Voigt: A Three Dimensional,
Analytical Magnetospheric Model with
De ned Magnetopause. 319

J. Moritz: Energetic Protons at Low
Equatorial Altitudes. 701

K. Rinnert: Untersuchungen der unte-
ren Ionosphäre mit Hilfe der Längs-
wellenausbreitung über große Ent-
fernungen. 719

W. Harth: (Übersichtsartikel): VLF-
Atmospherics - Ihre Messung und
ihre Interpretation. 815

G. Kremser, A. Korth, K. H. Saeger,
P. A. Jensen, V. N. Jensen and J.
Taagholt: On the Longitudinal Exten-
sion of Electron Precipitation During
Magnetospheric Substorms. 851

W. Städemann: Untersuchung der
Richtungsverteilung energiereicher
Elektronen und Protonen im Morgen-
sektor der Polarlichtzone während er-
höhten Teilcheneinfalles. 863

J. Klostermeyer: In uence of Viscosity,
Thermal Conduction, and Ion Drag on
the Propagation of Atmospheric Gra-
vity Waves in the Thermosphere. 881

Schmidt G.: Determination of the
Height of Ionospheric Irregularities
with the Holographic Method. 891

R. Kramm, K. Schlegel and W. Weiss:
Partial Re ection Measurements with
FM-CW — A Preliminary Investigation
(Briefe an den Herausgeber) 953

VI. Glaziologie

H. Kohnen: Über die Beziehung zwi-
schen seismischen Geschwindigkeiten
und der Dichte in Firn und Eis. 925

VII. Angewandte Geophysik

G. Dohr (Übersichtsartikel): Re exions-
seismische Tiefensondierung. 193

W. Losecke: Über die Bestimmung von
Salzstockgrenz ächen mit Hilfe der
Magnetotellurik (Briefe an den Heraus-
geber). 959

VIII. Instrumentals

B. Caner and H. Dragert: Instrumenta-
tion for Wide-Frequency-Band (0.01 to
100 Millihertz) Geomagnetic Induction
Work. 121

M. Beblo: Ein transportabler, netz-
unabhängiger Elektrograph für Dauer-
registrierungen des induzierten erd-
elektrischen Feldes. 133

D. Heye und H. Meyer: Ein Meßver—
fahren zur paläomagnetischen Messung
an Tiefseesedimentkemen an Bord
eines Schi 'es. 937



|00001007||

G. Winterer und E. Jünger: Messung
der Horizontalkomponente der elektro-
statischen Feldstärke in der niederen
Atmosphäre (Briefe an den Heraus-
geber). 1049

D. Heye: Ein Meßverfahren zur paläo-
magnetischen Untersuchung von
Lockersedimenten im Gelände (Briefe
an den Herausgeber). 1055

S. Thyssen-Bornemisza: Possible Impro-
vement of Seismic Signal to Noise
Ratio by Vertical Gravity Gradients
(Briefe an den Herausgeber). 1059

IX. Sonstiges

In memoriam Karl Jung (0. Rosenbach).
347

In memoriam Karl Brocks (G. Dietrich).
81 1

X. Buchbesprechungen

Bild der Wissenschaft: Die Architektur
der Erde (H. Mayer). 189

W. Kertz: Einführung in die Geophy-
sik I (H. Mayer). 189

W. Kertz: Einführung in die Geophy-
sik II (H. Mayer). 190

P. Moore: Den Sternen auf der Spur
(O. Walk). 190

Space Research XI: Proceedings of the
thirteenth plenary Meeting of COSPAR
(H. Mayer). 191

H.-G. Stock: Mehrjährige Untersuchun-
gen über den Witterungsein uß auf die
Ertragsbildung von Rotklee und Luzer-
ne (N. Czerwinski). 191

Van Zuidam: Orbital Photography As
Applied to Natural Resources Survey
(O. Walk). 192

Physics and Chemistry in Space. Vol. 1
(B. Theile). 351

Physics and Chemistry in Space. Vol. 2
(B. Theile). 351

R. Schulze: Strahlenklima der Erde
(L. Hasse). 352

G. Skovli (ed.): The Polar Ionosphere
and Magnetospheric Processes (H.
Maurer). 352

M. P. Gwinner: Geologie der Alpen
(K. Strobach). 963

B. R. Doe: Lead Isotopes (I. Wendt).
965



|00001008||



|00001009||

Zeitschrift für Geophysik, 1972, Band 38, Seite 967- 1000. Physica- Verlag, Würzburg

Die Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphäre ——
neuere Ergebnisse von Satellitenmessungenl)

The Radiation Balance of the Earth-Atmosphere System —
Recent Results from Satellite Measurements

E. RASCHKE, Bochumz)

Eingegangen am 27. September 1972

1. Einleitende Bemerkungen

Als Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphäre wird der Energieaustausch
zwischen dem Planeten Erde und dem Weltraum durch Einnahme solarer elektro-
magnetischer Strahlung und Abgabe terrestrischer Wärmestrahlung bezeichnet.
Gegenüber diesen beiden Energieströmen, deren Flußdichte im globalen Jahresmittel
etwa 0,34 cal cm“2 min—1 beträgt, sind die zusätzlichen Energiezufuhren durch
solare Partikelstrahlung oder elektromagnetische Strahlung anderer extraterrestri-
scher Quellen wie auch die Energiezufuhr durch den ständigen Wärmestrom aus dem
Erdinnern um mehrere Größenordnungen kleiner und daher vernachlässigbar in
Betrachtungen des gesamten Strahlungshaushaltes.

Beide Strahlungsströme transportieren nahezu ihre gesamte Energie innerhalb der
Wellenlängenbereiche zwischen 0,2 ——3‚5 um bzw. 4— 100 um. Strahlung dieser Wellen-
längen wechselwirkt fast nur mit den Bestandteilen der Troposphäre und unteren
Stratosphäre wie auch mit dem Erdboden; daher beziehen sich diese Untersuchungen
nur auf den Energiehaushalt der unteren Atmosphäre und der Erde.

Diesem Strahlungsaustausch mit dem Weltraum wird allgemein die Rolle einer
Antriebsfunktion der gesamten Zirkulation in der Erdatmosphäre und in den Ozeanen
zugeschrieben, denn unser Planet ähnelt einer riesigen Wärmekraftmaschine. Er wird
infolge seiner Kugelgestalt und seiner Rotations- und Re exionseigenschaften in
äquatornahen Gebieten wesentlich stärker aufgeheizt als über beiden Polarkappen.
Diese unterschiedliche Energiezufuhr wird durch Wärmeausstrahlung nicht aus—
geglichen. Dadurch entsteht zwangsläu g ein Gefälle verfügbarer potentieller Energie,
das die Zirkulation der mobilen Komponenten über eine Vielfalt komplexer Aus-
tauschprozesse anregt und aufrechterhält [LORENZ, 1967]. Die geographische Lage

1) Vom Vorstand der D.G.G. erbetener Übersichtsartikel.
2) Bereich Extraterrestrische Physik, Ruhr-Universität, 463 Bochum.
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968 E. RASCHKF.

von Überschuß- und De zitgebieten über der gesamten Erdkugel wie auch die
Größe, Richtung und jahreszeitliche Veränderlichkeit des Energiegefälles zwischen
ihnen steuern also das gesamte Zirkulationsgeschehen. Es wird daher erwartet, daß
eine sehr genaue Erfassung der Strahlungsbilanz und ihrer Komponenten in ver-
schiedener räumlicher und zeitlicher Auflösung über der Erde eine tiefere Einsicht in
das Zirkulationsgeschehen und die dabei umgesetzten Energiemengen gestattet. Zum
anderen können anhand dieser quantitativen Angaben genaue Kontrollen des Energie-
haushaltes numerischer Zirkulationsmodelle an deren Obergrenze durchgeführt
werden.

Ehe die ersten Satellitenmessungen möglich waren, wurde die Strahlungsbilanz
des Systems Erde-Atmosphäre aus klimatologischen Daten mittels enorm verein-
fachter Rechenverfahren des Strahlungstransportes in der Atmosphäre berechnet.
Unter diesen Arbeiten können die umfangreichen Rechnungen von SIMPSON [1929],
der auch jahreszeitliche Weltkarten berechnete, wie auch die späteren Untersuchungen
von BAUR und PHILIPPS [1937], HOUGHTON [1954], LONDON [1957], BUDYKO [1963],
VINNIKov [1965] und KATAYAMA [1967] hervorgehoben werden. Von ihnen kennt man
das polwärts gerichtete Energiegefälle, das dominierend das allgemeine Zirkulations-
geschehen antreibt. Für das Jahresmittel errechnete man eine Erdalbedo von 33 —37%,
wozu auch die höchst originellen Messungen des Erdscheines auf der Mondober äche
verwendet wurden, die DANJON [1936] über mehrere Jahre hinweg durchgeführt hatte.
Die gesamte Wärmestrahlung ergab zwangsläu g wegen des im Jahresmittel an-
zunehmenden Strahlungsgleichgewichtes zwischen der Erde und dem Weltraum eine
Strahlungstemperatur von etwa 250 K.

Von den später möglichen meteorologischen Satellitenmessungen, deren Geschichte
und Probleme ausführlich von MÖLLER und RASCHKE [1969] und SHENK und SALO-
MONSON [1970] geschildert worden sind, erwartete man eine höhere Genauigkeit wie
auch eine bessere räumliche und zeitliche Auflösung der Strahlungshaushaltsgrößen.

Es werden in diesem Aufsatz vorwiegend nur Ergebnisse über den Strahlungs-
haushalt im Jahresmittel besprochen. Sie beruhen auf mehrjährigen Messungen ver-
schiedener amerikanischer Satelliten mit Halbkugel- und Plattenempfängern, über
die VONDER HAAR und SUOMI [1971] zusammenfassend berichtet haben und auf
Strahldichtemessungen des Satelliten Nimbus 3 während vier aufeinanderfolgender
Jahreszeiten 1969 und 1970 [RASCHKE, VONDER HAAR, BANDEEN, PASTERNAK, 1972 a, b].
Bei der Auswahl von Kartendarstellungen wurden diejenigen mit Ergebnissen der
Messungen des Satelliten Nimbus 3 bevorzugt, denn für deren Beurteilung sind in
der Literatur die umfangreichsten Angaben zu nden.

2. Einige Begriffe

In nahezu allen Untersuchungen der Strahlungsbilanz wird der Energietransport
pro Zeiteinheit durch Strahlung auf horizontale Flächenelemente auf der Ober äche
einer Erdkugel mit dem Radius von 6371 km bezogen. Ausgenommen sind davon
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die Auswertungen von Strahlungs ußdichtemessungen verschiedener amerikanischer
Satelliten, bei denen man sich auf ein Referenzniveau von 30 km Höhe über dieser
Kugel bezieht [SU0M1, HANSON, VONDER HAAR, 1967]. Es werden also alle Strahlungs-
bilanzgrößen in Werten der Strahlungs ußdichte M angegeben, die gleich der Summe
aller aus dem Halbraum über dem Flächenelement einfallenden oder ausgehenden
Strahldichten L09, ()9) ist.

21: n/2

M= j 5 L(9,(p)cos.95in9d9dgo (1)
O 0

29 und (p bezeichnen den Zenit- oder Polar- bzw. den Azimutwinkel des betrachteten
Strahles.

Die Strahlungsbilanz Q des Systems Erde—Atmosphäre (an einem bestimmten
Flächenelement oder im globalen Mittel) ist gleich der Differenz zwischen den Strah-
lungs ußdichten der vom System absorbierten solaren (Ma) und emittierten terrestri-
schen Strahlung (Me).

Q=Ma—Me=Ms_Mr—Me=Ms(l—A)_Me (2)

Ms und M,- sind die Strahlungs ußdichten der einfallenden und re ektierten solaren
Strahlung; mit dem Buchstaben A wird die Albedo des Systems bezeichnet. Um für
alle Gebiete der Erde vergleichbare Angaben zu erhalten, sollten alle diese Größen
(wegen der zeitlichen Variabilität der Strahlungseigenschaften des Systems wie auch
der Einstrahlung) auf ein bestimmtes Zeitintervall bezogen werden.

Die formale Trennung zwischen dem Energietransport durch solare und terrestri-
sche Strahlung (Gl. [2]) ist meBtechnisch möglich, solange man den gesamten Energie-
transport durch beide Strahlungsströme betrachtet. Innerhalb des Spektralbereiches
zwischen 0,2 um und 3,5 um des extraterrestrischen solaren Spektrums sind etwa
98,5% der gesamten Energie solarer Strahlung enthalten. Die terrestrische Wärme-
strahlung transportiert etwa 98% ihrer Energie dagegen im Spektralbereich zwischen
4 und lOO um. Dementsprechend müssen auch die Emp ndlichkeitsbereiche aller
Radiometer eingerichtet werden.

In dieser Arbeit werden alle Strahlungs ußdichten in der Einheit cal cm“2 min"1
angegeben, da diese bislang in der meteorologischen Literatur vorwiegend benutzt
wurde.

3. Die Solarkonstante

Alle bisherigen Strahlungsbilanzuntersuchungen mit Satellitenmessungen beruhen
nur auf Messungen der von der Erde in den Weltraum abgegebenen Strahlung, d. h.,
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für jedes Gebiet der Erde muß die Einstrahlung M3 über diesem mittels der Solar-
konstante und den Ephemeriden der Sonne über diesem berechnet werden. Deshalb
soll an dieser Stelle auch eine kurze Übersicht über neuere Ergebnisse über die
Solarkonstante gegeben werden.

Die Energieabgabe der Sonne durch elektromagnetische Strahlung, die haupt-
sächlich in den Schichten der Photosphäre statt ndet, ist offensichtlich nahezu
konstant. Daher genügt für alle Betrachtungen des gesamten Energiehaushaltes die
Kenntnis der Solarkonstante, d. i. die im Abstand von l Astronomischen Einheit
ein Flächenelement pro Zeiteinheit durchdringende Strahlungsenergie. Ihre Größe
wurde von LABS und NECKEL [1971] zu 50:1‚95 calcm‘2 min“1 (21360Wm-2)
durch Kombination von Satelliten-, Flugzeug-, Ballon- und Bodenmessungen ver-
schiedener Arbeitsgruppen abgeschätzt. Der systematische Fehler wird von diesen
Autoren mit i 1% (d. i. i 0,02 cal cm‘2 min—1 oder 13,6 Wm’z) angegeben und
mit der derzeit möglichen Meßgenauigkeit wie auch Fehlern in der Berücksichtigung
der atmosphärischen Extinktion begründet. Der Fehler der spektralen Strahlungs-
ußdichten bei Wellenlängen von mehr als 0,3 um beträgt :— 2% und vermutlich

mehr als i 5% im kurzwelligen Ende des Spektrums.

THEKAEKARA und DRUMMOND [1971] leiteten aus nahezu dem gleichen Meß-
material (ohne die oben erwähnten Bodenbeobachtungen) einen nur wenig geringeren
Wert von 50:1,94 cal cm—2 min—l (i 1,6%) für die Solarkonstante ab.

Beide Werte sind um 2,5% bzw. 3% geringer als der bislang als gesichert an-
gesehene Wert von 2,0 cal cm“2 min—1, den JOHNSON [1954] aus den bekannten
Messungen der Smithsonian Institution unter Verwendung verschiedener Raketen-
messungen der Strahlung bei Wellenlängen von weniger als 0,5 um berechnete. Die
Werte der Solarkonstante verschiedener früherer Arbeiten [z. T. zusammengestellt
bei DRUMMOND, 1971] schwanken zwischen 1,90 und 2,03 cal cm“2 min‘l. Diese
Schwankungsbreite des gesamten Energieausstoßes der Sonne durch elektromagneti-
sche Strahlung kann durch Meß- und Auswertefehler vorgetäuscht worden sein.

Andererseits berichteten KONDRATIEV und NIKOLSKY [1970] anhand mehrerer
Ballonmessungen in etwa 30——32 km Höhe über einen systematischen und signi kan-
ten Anstieg von So um etwa 2—2,5% mit zunehmender Sonnen eckenrelativzahl R
bis zu Werten von R um 100; bei höherem R nimmt So wieder ab. Einen ähnlichen
„Gang“ von S0 fanden auch BOSSOLASCO et al. [1965] aus den Daten verschiedener
Observatorien. Demgegenüber konnten LABS und NECKEL [197l] keinen systemati-
schen Zusammenhang zwischen der beobachteten Helligkeit des Uranus und R
nden, so daß eine endgültige Schlußfolgerung über die Größe und das Zeitspektrum

der auf einer Vielfalt von turbulenten Vorgängen in der Sonnenmaterie [GIBSON,
1972] beruhenden Variationen des gesamten Energieausstoßes der Sonne noch nicht
möglich ist.

Sollten solche Variationen mit einer Amplitude von etwa 2% von So tatsächlich
vorhanden sein, dann müßten sie auch mit kontinuierlichen Satellitenmessungen
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hoher relativer Präzision zu erfassen sein. Bislang ist aber noch kein solches Gerät
zu diesem Zweck entwickelt worden.

Die bekannten starken und ständig beobachteten Schwankungen der Ausstrahlung
im nahen Ultraviolett beherrschen den Energiehaushalt in der Thermosphäre und
Mesosphäre. Sie spielen jedoch keine Rolle für den gesamten Energiehaushalt unseres
Planeten, dessen Umsatz zu 99% in allen Schichten unterhalb eines Niveaus von
etwa 50 km erfolgt, wenngleich in einer Vielzahl von statistischen Untersuchungen
auf eine mögliche Wechselwirkung zwischen diesen Schwankungen im UV und der
Zirkulation in der unteren Atmosphäre hingewiesen wird.

4. Das Meßmaterial

Das gesamte bislang vorhandene Meßmaterial wurde mit Radiometern ver-
schiedener geometrischer Kon guration gewonnen: (1) selbstintegrierende Halbkugel—
oder Plattenempfänger und (2) räumlich hochauflösende Filterradiometer. Erstere
haben die Strahlungs ußdichte direkt am Ort des Satelliten empfangen, während die
letzteren nur die in eine bestimmte Richtung von der Erde ausgehende Strahldichte
L09, (p) gemessen haben. Diese beiden Instrumententypen wurden in nur wenigen
Satelliten gleichzeitig ge ogen. Dabei el unglücklicherweise meist eines davon aus,
so daß kein direkter Vergleich zwischen beiden möglich war. Ferner wurden für einen
Vergleich keine Messungen von zwei verschiedenen Satelliten aus gleichzeitig unter-
nommen, noch ermöglichten gleichzeitige Messungen mehrerer Satelliten in zeitlich
gegeneinander versetzten Umlaufbahnen eine genaue Erfassung des Tagesganges der
Ausstrahlung über jedem Gebiet.

In der schon vor dem Start des ersten meteorologischen Satelliten (Explorer 7:
Nov. 1959) einsetzenden Flut von begründeten wie auch spekulativen Vorschlägen
für erdbezogene Satellitenbeobachtungen sind auch solche zur Messung der Strah-
lungsbilanzkomponenten zu nden. Von diesen führte unumstritten V. SUOMI’s [1958]
konkreter Experimentvorschlag zu den ersten Messungen des amerikanischen Satelli-
ten Explorer 7 im November 1959 [WEINSTEIN und SUOMI, 1961]. Dieses Experiment
bestand aus mehreren verschiedenfarbigen Halbkugelempfängern, die zur Abschir-
mung der Eigenstrahlung des Satelliten gegen diesen thermisch isoliert auf Spiegel-
ächen montiert waren. Spätere amerikanische Satelliten der TIROS- und ESSA-

Serien trugen nur noch schwarz- (für die solare und terrestrische Strahlung) und weiß-
gefärbte (nur für terrestrische Strahlung) Halbkugel- und Plattenempfänger. Diese
Geräte wurden von SUOMI und seinen Mitarbeitern entwickelt [Housn 1965 ; NELSON
und PARENT, 1967]. Ihr Meßprinzip ist einfach. Die einfallende Strahlungsmenge ver-
ursacht eine ihr proportionale Erwärmung, aus der die Strahlungs ußdichten am Ort
des Satelliten bei genauer Kenntnis des Absorptionsvermögens der Empfänger auch
der des Wärmeleitvermögens und der (nicht zu vemachlässigenden) thermischen
Kopplung mit anderen Teilen des Satelliten berechnet werden können. Details der Aus-
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wertungstechniken wurden für die Halbkugelempfänger von BIGNELL [196l] und
SUOMI, HANSON und VONDER HAAR [1967] und für die Plattenempfänger von HOUSE
[1968] und MCDONALD [1970] beschrieben.

Die bislang für Strahlungsbilanzbestimmungen von amerikanischen Satelliten aus
durchgeführten Strahldichtemessungen re ektierter solarer und emittierter terrestri-
scher Strahlung erfolgten sämtlich mit dem gleichen Radiometertyp, einem Fünfkanal-
Radiometer. Dieses mit einfachen Bolometern ausgerüstete Gerät wurde im November
1960 erstmals im Satelliten TIROS II [HANEL und WARK, 1961] ge ogen. Der Gesichts-
feldwinkel betrug etwa 5°, so daß aus 750 km Höhe eine Auflösung von optimal
70 km pro Meßpunkt erzielt werden konnte. Die Abtastung der über ogenen Gebiete
erfolgte nur unter Ausnutzung des Satellitenspins um eine raumfeste Achse und
gestattete deswegen keine lückenlosen Beobachtungen. Solche Messungen der Satelli-
ten TIROS II, III, IV und VII wurden in voneinander unabhängigen Studien von
BANDEEN, HALEV und STRANGE [1965], RASOOL und PRABHAKARA [1965] und WINSTON
und TAYLOR [1967] bearbeitet. Ausfälle in der Datenabfrage, die nichtpolaren Um-
laufbahnen dieser Satelliten wie auch Emp ndlichkeitsänderungen der Radiometer-
kanäle selbst beeinträchtigen entschieden den Wert dieses Materials.

Spätere Versionen des Fünfkanal-Radiometers, die in den sonnensynchronen,
polar umlaufenden Satelliten Nimbus 2 und Nimbus 3 zum Einsatz kamen, hatten
wesentlich emp ndlichere und stabilere Empfänger, wodurch der Öffnungswinkel
auf weniger als 2° verringert und der dynamische Bereich der Geräte erhöht werden
konnte. Sie tasteten über einen Drehspiegel die Erdober äche direkt unterhalb des
ständig zum Erdmittelpunkt hin orientierten Satelliten senkrecht zu dessen Bahn-
ebene ab. Diese Technik, die polare Umlaufbahn wie auch die Höhe dieser Satelliten
(ca. 1100 km) und verbesserte bordseitige Datenspeicherung ermöglichten täglich
volle Oberdeckung der Erde.

Jedes der bisher benutzten Fünfkanal—Radiometer enthielt einen Kanal, dessen
spektrale Emp ndlichkeit den gesamten Spektralbereich re ektierter solarer bzw.
emittierter terrestrischer Strahlung nahezu vollkommen umfaßte. Das Radiometer
in Nimbus 3 hatte leider keinen Kanal für die gesamte Wärmestrahlung. Dafür
emp ng es diese innerhalb von vier jeweils ziemlich engen Spektralbereichen, deren
mittlere Wellenlängen bei etwa 6,7 um, ll um, 15 um und 21,5 um lagen, so daß die
Ausstrahlung der Erde im gesamten Infraroten aus diesen vier gleichzeitigen Einzel-
messungen über ein geeignetes Korrelationsschema berechnet werden mußte [RASCHKE
et al. 1972a].

Die Kontrolle eventueller Emp ndlichkeitsänderungen der selbstintegrierenden
Radiometer erfolgte an denjenigen Stellen eines Umlaufes um die Erde, wo diese
Radiometer nur von der einfallenden solaren Strahlung beleuchtet wurden. Die
beiden Nimbus-Geräte tasteten im Infraroten Gehäuseteile ab, deren Temperatur mit
Thermistoren ständig gemessen wurde. Die Eichung ihres Kanales für solare Strah-
lung sah eine Einblendung direkter Sonnenstrahlung vor. Diese Methode versagte
aber, so daß die Stabilität der Emp ndlichkeit nur anhand von Messungen über
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Gebieten von nahezu unveränderlichem Re exionsvermögen (Sandgebiete der Nord-
afrikanischen und Arabischen Wüsten) getestet werden konnte.

In ihrer Studie der Strahlungsbilanz im Jahresmittel benutzten RASCHKE et al.
[1972a, b] nur diejenigen Strahldichtemessungen, die der Satellit Nimbus 3 täglich
und nahezu lückenlos über der Erde während der folgenden Perioden aufgenommen
hat: 16. April—15. August 1969, 3.—l7. Oktober 1969 und 21. Januar——3. Februar
1970. Die zeitlichen Lücken zwischen diesen 3 Perioden wie auch der Ausfall späterer
Messungen wurden durch den Ausfall eines Magnetbandgerätes an Bord des Satelliten
erzwungen. Kleine räumliche Datenlücken entstanden während der Meßperioden vor
allem während der letzten Periode über Kanada, dem westlichen Pazi k und entlang
der Westküsten von Europa und Afrika durch Schwierigkeiten in der Abfrage der
Daten einiger bestimmter Umläufe.

Dieses Datenkollektiv enthält Messungen von wenigstens einem halbmonatlichen
Intervall innerhalb jeder Jahreszeit, so daß durch Interpolation eine Jahresbilanz

Tabelle l: Satellitenmessungen zur Strahlungsbilanzstudie von VONDER HAAR und SUOMI
(1971)

Table l : Satellite measurements for radiation balance studies by VONDER HAAR and SUOMI
(197l)

Satellit Bedeckung Zeitraum Synod. Messung Ebenfalls
Periode bearbeitet von

TIROS 4* 50°N— 50°S März— Mai 60 Tage Strahlungs-
(Lücken) 1962 ußdichte

Strahldichte RASOOL und
PRABHAKARA (1965)
BANDEEN, HALEV,
STRANGE (1965)

TIROS 7* 60°N-6OOS Juni 63 75 Tage Strahldichte WINSTON und
(gr. Lücken) bis Juni 64 TAYLOR (1967)

Juni 63 75 Tage Strahlungs- —
bis Sept. 63 ußdichte

verschiedene 850N -85°S Juni 64 sonnen- Strahlungs- —
experimen- (Lücken?) bis Nov. 65 synchr. ußdichte
telle 9/21 Uhr LT
Satelliten”

Nimbus 2 90°N-90°S 16. Mai bis sonnen- Strahldichte RASCHKE und
(Lücken) 29. Juli 1966 synchr. BANDEEN (1970)

(12/24 Uhr LT)

ESSA 3 90°N-90°S Nov. 66 sonnen- Strahlungs- -
(Lücken) bis Jan. 1967 synchr. ußdichte

?: Genauere Angaben über die zeitliche und räumliche Anordnung sind nicht veröffentlicht
* nach VONDER HAAR (1969)
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abgeschätzt werden kann. Es wurde aber mit einem gut geeichten und stabilen Instru-
ment gewonnen, dessen Messungen infolge der Umlaufseigenschaften des Satelliten
mit einem übersichtlichen Schema bezüglich des Tagesganges der Ausstrahlung über
jedem Gebiet korrigiert werden konnten.

VONDER HAAR und SUOMI [1971] verwendeten in ihren Arbeiten Daten von Halb-
kugel- und Plattenempfängern, die auf verschiedenen Satelliten montiert waren
(Tabelle 1). Einige dieser Satelliten (TIROS IV, TIROS VII) gestatteten eine globale
Bedeckung wegen der Neigung ihrer Umlaufsbahnebene gegenüber der Äquatorebene
bestimmt nicht, noch ermöglichten sie über den überflogenen Gebieten lückenfreie
Messungen der von der Erde ausgehenden Strahlung wegen der raumfesten Orien-
tierung der Satellitenspinachse. Von anderen experimentellen Satelliten, deren Daten
VON DER HAAR [1968] erwähnt, fehlen vollkommen alle Angaben über zeitliche und
räumliche Datenlücken. Die ebenfalls verwendeten Strahldichtemessungen des
Satelliten Nimbus 2 wurden von RASCHKE und BANDEEN [1970] ausgewertet, während
über die ESSA 3-Daten ebenfalls keine genaueren Angaben vorliegen.

Insgesamt sind beide Datenkollektive keineswegs genügend umfangreich für Unter-
suchungen der jährlichen, globalen Strahlungsbilanz, um die daraus abgeleiteten
Ergebnisse als repräsentativ und gesichert betrachten zu können. Jedoch gibt es der-
zeit noch keine besseren Meßserien.

Über Strahlungshaushaltsmessungen von den sowjetischen Satelliten KOSMOS 144,
METEOR 1 und METEOR 2 aus haben BOLDYREV und VETLOV [1970] berichtet. Das
Gerät war ein Zwei-Kanal-Radiometer, das ebenfalls die Erde unter dem Satelliten
senkrecht zur Bahnebene abtastete. Schwierigkeiten in der Datenspeicherung ver-
hinderten komplette Überdeckung der Erde, so daß über weiten Gebieten des Atlantik
und des westlichen Pazi k keine Ergebnisse vorliegen. Einzelne Messungen mit
diesem Gerät und mit nahezu halbräumlichen Empfängern in anderen KOSMOS-
Satelliten haben GAYEVSKY, KRASSILSHCHIKOV und RUDNEVA [1969] beschrieben.

5. Zur Berechnung von Tagesmitteln der Strahlungs ußdichte

Alle Satellitenmessungen mußten bei der Berechnung von 24-Stundenmitteln der
Strahlungs ußdichte mit geeigneten Mitteln korrigiert werden bezüglich der spektral
begrenzten und nicht gleichmäßigen Empfängeremp ndlichkeit wie auch des Tages-
ganges der Ausstrahlung über dem beobachteten Gebiet. Letzterer wird primär ver-
ursacht durch den Tagesgang der Temperatur (terrestrische Wärmestrahlung), der
Bewölkung (beide Strahlungsströme) und auch des Zenitwinkels der Sonne (re ek-
tierte solare Strahlung).

Die mit Halbkugel- und Plattenempfänger gemessenen Daten wurden von VONDER
HAAR [1968] nach der Umrechnung in Strahlungs ußdichten nur über Gebiete von
etwa 1500x1500 km2 Ausdehnung und über Vierteljahresperioden gemittelt. Diese
Periodenlänge entspricht etwa dem 1,5fachen der synodischen Periode der Satelliten
TIROS 4 und 7, bedeckt aber eine ganze Jahreszeit. Andere Korrekturen unter
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g: ZENITWINKEL DER SONNE

Abb. 5.2: Änderung des Grades der gerichteten Re exion r (C) (directional re ectance) mit
dem Zenitwinkel C der Sonne (nach RASCHKE et al.‚ 1972a)

Change of the directional re ectance, r (C), with the zenith angle C of the sun (after
RASCHKE et al., 1972a)

Berücksichtigung der oben aufgeführten Tagesgänge erfolgten nicht, wenn auch ver-
sucht wurde, solche statistisch im Meßmaterial zu nden [VONDER HAAR, 1972]. Die
Abb. 5.1 zeigt diese in Abhängigkeit von der Ortszeit und der geographischen Breite.

Die Strahldichtmessungen beider Nimbus-Satelliten erfuhren dagegen Korrekturen,
die neben der erwähnten spektral begrenzten Empfängeremp ndlichkeit und dem
Tagesgang vor allem die Abhängigkeit der Messungen von der durchstrahlten Luft—
masse (Zenitwinkel) und bei der re ektierten Strahlung noch deren Abhängigkeit vom
Azimutwinkel bezüglich der Sonne wie auch dem Zenitwinkel der Sonne berück—
sichtigten. Für letztere wurden empirische Rechenmodelle aus einer Vielzahl von
Ballon-‚ Flugzeug-‚ Satelliten- und Bodenmessungen zusammengestellt [RASCHKE et al.,
1972a]. Korrekturen der Strahlungs ußdichtc re ektierter Strahlung bezüglich des
Tagesganges der Bewölkung und atmosphärischen Trübung waren nicht möglich.
Dafür wurde aber berücksichtigt, daß der Grad der gerichteten Re exion (directional
re ectance), d. h. das Verhältnis zwischen den Strahlungs üssen re ektierter und
einfallender Strahlung, mit zunehmendem Einfallswinkel zunimmt. Diese Zunahme
ist um so stärker, je geringer das Re exionsvermögen der Erdober äche ist. Dies läßt
sich anhand von Vielfachstreurechnungen mit realistischen Atmosphärenmodellen
zeigen. Deswegen wurden bei diesem Schritt zwischen wolkenfreien Ozeangebieten
(stärkere Zunahme), Wolken— und Landgebieten und Schnee- und Eis ächen unter-
schieden. Die Abb. 5.2 zeigt die zu diesem Zweck abgeleiteten Modellkurven. g
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Bei der Auswertung der Nimbus 2-Messungen konnte wegen mangelnder Daten
noch nicht diese Unterscheidung getroffen werden. Die Annahme isotroper Re exion
(d. h. Lambert-Re exion) vereinfacht zwar die Rechnung; sie ergibt aber zu geringe
Werte der Albedo [BANDEEN et al., 1965]. RUFF, KOFFLER, FRITZ, WINSTON und RAo
[1968] fanden anhand einer statistischen Untersuchung von Messungen des Satelliten
TIROS IV über dichten Wolkenfeldern, daß durch diese Vereinfachung die Ergebnisse
nur um „wenige Prozent“ verfälscht würden. Aber in diesem speziellen Falle ist auch
das Re exionsvermögen wesentlich geringer vom Einstrahlungswinkel abhängig als
über wolkenfreien Gebieten (Abb. 5.2). Man kann mit einiger Sicherheit annehmen,
daß etwa nur 40% oder weniger der Erdober äche mit dichten Wolken bedeckt sind.

Bei der Berechnung der Wärmestrahlung wurden jeweils halbmonatliche Mittel
der über jedem Gebiet aus Tag— und Nachtmessungen berechneten Strahlungs uß-
dichten unter Berücksichtigung anteilmäßiger Länge der Tageslicht- bzw. Nacht-
periode gemittelt. Da Nimbus 3 sich in einer sonnensynchronen Umlaufbahn befand,
deren Knoten bei etwa 11.30 und 23.30 Uhr lokaler Ortszeit lagen, wurde so der
Tagesgang der Temperatur allerdings nur angenähert erfaßt. Bekanntlich liegen die
Temperaturmaxima und -minima im Mittel etwa 1 Stunde nach lokalem Mittag bzw.
kurz vor Sonnenaufgang.

Differenzen zwischen Jahresmitteln der Tag- und Nachtwerte sind in der Abb. 5.3
wiedergegeben. Ihre geographische Verteilung zeigt deutlich die durch Ein- und Aus-
Strahlung verursachte Aufheizung bzw. Abkühlung der Kontinente. Dort sind die
Differenzen meist sehr groß und positiv, sofern der eventuelle Tagesgang der Bewöl-
kung (Konvektion!) nicht diese Tageswelle maskiert oder im Vorzeichen umkehrt.
Über den meisten Ozeangebieten sind diese Differenzen vernachlässigbar klein, so
daß Lücken langzeitlicher Mittel von Tagmessungen durch Nachtmessungen ohne
einen großen Fehler zu verursachen aufgefüllt werden können; und umgekehrt.
Andererseits ist aus Radarbeobachtungen ein signi kanter Tagesgang der Bewölkung
über dem äquatornahen Atlantik bereits belegt [BREUER et al., 1972], der sich auch
in der Ausstrahlung widerspiegeln müßte. Darüber werden zweifellos die zeitlich eng
aufeinanderfolgenden Infrarotphotographien der geplanten erdstationären Satelliten
eine bessere Auskunft vermitteln können.

Diese detaillierten Umrechnungen der Strahldichtemessungen von Nimbus 3 ent-
halten implizit die Annahme, daß das während eines Meßvorganges beobachtete
Gebiet nahezu homogen ist. Ferner darf kein Tagesgang der Bewölkung vorhanden
sein, der stärker ist als etwaige Bewölkungsänderungen durch wandernde Störungen,
die durch Mittelung über halbmonatliche Perioden einigermaßen erfaßt werden. Die
engen Öffnungswinkel der Nimbus-Radiometer erlauben die erstere Annahme; dar-
über hinaus bieten sie eine Auflösung einzelner interessanter Gebiete.

Demgegenüber reicht das Blickfeld von Halbkugel- und Plattengeräten aus Höhen
um 1100 km über Gebiete von mehr als 6000 km Durchmesser, d. h., die Sahara oder
beide Polargebiete werden nur mit wenigen Bildpunkten direkt erfaßt. Die Abb. 5.4
zeigt, daß bei isotroper Ausstrahlung etwa 80% der gesamten Strahlung in der
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Satellit
satellite

Subsotellitenpunkt
su bsotellitepoint

Höhe: 1100 km
altitude: 1100 km

Abb. 5.4: Blickfeld eines Plattenempfängers in 1100 km Höhe für 80% und 100% der ihn
erreichenden Strahlung bei isotrop emittierender Erdober äche

Field of view of a at-plate radiometer in an altitude of 1100 km for 80% and 100 °°,
respectively, of the radiation emerging from an isotropically emitting earth

gleichen Höhe von einem Gebiet von etwa 2300 km Durchmesser empfangen werden.
Für alle Resultate kann wegen der vielen notwendigen Umrechnungen kein ver-

nünftig begründeter Fehler angegeben werden. Die Messungen der Satelliten Nimbus 2
und Nimbus 3 haben eine Genauigkeit von i 2%, so daß die Bearbeiter der Daten
einen mittleren Fehler von j; 4—5% der Ergebnisse annehmen. Ein direkter Ver-
gleich zwischen diesen Ergebnissen und etwa gleichzeitigen Ballon- oder Flugzeug-
messungen ist leider wegen der verschiedenen Blickfelder sehr schwierig durch-
zuführen. Nur zufälligerweise konnten Werte der Wärmestrahlung, die aus Nimbus 2-
Messungen der Monate Mai, Juni und Juli 1966 über der Antarktis berechnet wurden,
mit gleichzeitigen Radiometersondenaufstiegen verglichen werden. Die gegenseitige
Abweichung betrug nur j; 2% ohne systematische Unterschiede [KUHN‚ 1968].
Ähnliche Vergleiche über den Gebieten der größten Energieumsetzungen, nämlich
über den Tropen und Subtropen, fehlen leider vollkommen.
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6. Globale und zonale Mittel

Alle Satellitenmessungen, die VONDER HAAR und SUOMI [197l] zusammenfaßten,
wie auch diejenigen von Nimbus 2 [RASCHKE und BANDEEN, 1970] und Nimbus 3
[RASCHKE et al., 1972 a, b] ergaben, daß unsere Erde nach außen hin über den Tropen
und Subtropen — und damit auch im globalen Mittel — dunkler und wärmer ist als
alle früheren (bis 1967) Abschätzungen aus Klimadaten vermuten ließen. Nach den
letzteren sollte im Jahresmittel die planetare Albedo 33 —37% betragen und die Aus-
strahlung einer Strahlungstemperatur von 250—251 K entsprechen.

Durch Interpolation von zonalen wie auch globalen Mitteln aller Ergebnisse von
Nimbus 3 ergaben sich eine Albedo von 28,4% und eine Ausstrahlung von 0,345 cal
cm“2 min—1, die einer Strahlungstemperatur von 255 K entspricht. Diese beiden von-
einander unabhängig berechneten Werte ergaben zusammen mit der für die Solar-
konstante 50:1‚95 cal cm‘2 min‘1 berechneten Einstrahlung einen rechnerischen
Überschuß von 0,004 cal cm‘2 min—1, der innerhalb der Fehlergrenze liegt. Die
anderen Satellitenmessungen, zusammengefaßt von VON DER HAAR und SUOMI [1971],
resultierten in einer Albedo von 30% und einer Ausstrahlung von 0,34 cal cm“2 min“l
(254 K). Der Strahlungsüberschuß betrug bei gleichem S0 ebenfalls nur 0,005 cal
cm“2 min—1.

Dieser Unterschied zwischen den Ergebnissen aus Satellitenmessungen und aus
Berechnungen mit Klimadaten kann mit den durchaus begründeten Annahmen er-
klärt werden, daß in letzteren weite Datenlücken (z. B. über allen äquatornahen
Ozeanen) und eine leichte Überschätzung der Bewölkung die Ergebnisse beein ußt
haben. Der in der Abb. 6.1 durchgeführte Vergleich von zonalen Mitteln zeigt, daß
in den Rechnungen von LONDON [1957] insbesondere die Albedo über den äquator-
nahen Gebieten zwischen 0 und 40°N als zu hoch berechnet wurde. Vermutlich
wurden dabei die Re exionseigenschaften von Wolken überschätzt, denn LONDON
und SASAMORI [1970] erhielten später mit den gleichen Klimadaten Für die Nord-
halbkugel und neueren Daten für die Südhalbkugel, aber mit geänderten Rechen-
modellen des Strahlungstransportes, bessere Übereinstimmung mit den Ergebnissen
aus Satellitenmessungen.

Abb. 6.1: Zonale Jahresmittel der Albedo, Wärmestrahlung und Strahlungsbilanz des
Systems Erde-Atmosphäre

Nimbus 3 (l.-15. Mai, 16.-31. Juli, 3.-17. Okt. 1969; 21. Jan.-
3. Februar 1970), nach RASCHKE et al., (l972b)

- - — — Satelliten 1962- 1966, nach VON DER HAAR und SUOMI (1971)
o — - - o berechnet von LONDON (1957)
— — - — berechnet von LONDON und SASAMORI (1970)

Zonal averages of the albedo, thermal radiation and radiation balance of the
earth-atmosphere system
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Tabelle 2: Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphäre (nach VONDER HAAR, 1972),
alle Werte in cal cm‘2 min—1

Table 2: Radiation balance of the earth-atmosphere system (after VONDER HAAR, 1972),
all values in cal cm—2 min‘1

Jahresmittel Jahreszeitenmittel

DJF MAM JJA SON

Global + 0,007 + .02:l: .02 + .01 j: .03 .0 i .03 + .01 j; .02

Nord— 0 - .09i.03 + .05:l:.03 + .lOi.03 — .O4i.02

Südhalbkugel 0 + .11 5:02 - .03 j: .02 — .09 j: .02 + .06:l: .02

Dieser Unterschied der neuen aus Satellitenmessungen berechneten Werte der
globalen Strahlungsbilanz zu früheren muß in Untersuchungen des gesamten Energie-
transportes im System wie auch für die Zirkulationsmodelle berücksichtigt werden,
denn die neuen Resultate deuten an, daß im globalen Mittel zusätzlich etwa 7—8%
der früher angenommenen Energie zur Aufrechterhaltung der Zirkulation verfüg-
bar sind.

Die Satellitenergebnisse lassen zudem vermuten, daß unsere Erde sich während
der einzelnen Jahreszeiten keineswegs im Strahlungsgleichgewicht mit dem Weltraum
be ndet. Der Jahresgang der globalen Mittel der Strahlungsbilanz beider Unter-
suchungen (Tabelle 2 und Abb. 6.2) folgt der durch die elliptische Form der Erdbahn
verursachten Änderung der Einstrahlung; die Halbkugelmittel werden dominiert
durch die mit der Sonnendeklination verbundenen Änderung der Energiezufuhr
durch solare Strahlung.

Die höhere zeitliche Auflösung der Daten von Nimbus 3 ermöglicht überdies, eine
geringfügige Phasenverschiebung der Ausstrahlung der Nordhalbkugel um etwa
l/2—l Monat gegenüber der Einstrahlung aufzulösen, die offensichtlich durch die
etwas verzögerte Erwärmung der Kontinente verursacht wird und auch in vielen
Meßreihen der Temperatur und Strahlungsbilanz am Boden zu beobachten ist. Die

k

i
Abb. 6.2: Jahresgang von globalen und hemisphärischen Mitteln der Strahlungsbilanz des

Systems Erde-Atmosphäre und deren Komponenten, ermittelt aus halbmonatlichen
Mittelwerten, die um weniger als 1 "/0 um diese Kurven streuen. Die Fehlerbereiche I
entsprechen einem systematischen Fehler von r}: 4%

Annual variation of global and hemispherical averages of the radiation balance
of the earth-atmosphere system and its components, determined from semi-
monthly averages, which scatter less than 1% around these curves
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Wärmeabgabe der vorwiegend von Ozeangebieten bedeckten Südhalbkugel zeigt da-
gegen keinen erkennbaren Jahresgang; offensichtlich kompensieren die Wirkung der
jahreszeitlichen Temperatur—‚ Bewölkungs- und Eisbedeckungsänderungen einander
vollkommen. Merkwürdigerweise erhielt SIMPSON [1929] in seinen vergleichsweise
einfachen Rechnungen einen ähnlichen Jahresgang der globalen Ausstrahlung und
Strahlungsbilanz, wenngleich „seine Erde“ wesentlich weniger Strahlung absorbiert
(57%) und emittiert.

Widersprüchliche Aussagen ergaben beide Untersuchungen der Strahlungsbilanz
im Jahresmittel über beiden Halbkugeln und den für den Ausgleich des Energie-
de zits über beiden Polarkappen notwendigen polwärts gerichteten Energietransport.
VONDER HAAR und SUOMI [197l] ermittelten über beiden Halbkugeln gleiche Albedo
und Ausstrahlung. Der berechnete notwendige polwärtsgerichtete Energietransport
(Abb. 6.3) ist nach ihren Ergebnissen nahezu gleich in allen Breiten, wie auch LONDON
und SASAMORI [1970] fanden. Die Nimbus 3-Messungen ergaben dagegen für die
Nord- und Südhalbkugel etwa gleiche Ausstrahlung, aber verschiedene Werte der
Albedo von 28,8% bzw. 28,0%. Da über der Nordhalbkugel die Einstrahlung wegen
der elliptischen Form der Erdbahn im Jahresmittel um 3% geringer ist, hat diese
dann ein geringes Strahlungsde zit, während die Südhalbkugel einen Energieüber-
schuß gleicher Größe aufweist. Der notwendige Energietransport durch den Äquator
wurde durch Mittelung über die zonalen Mittel aller Ergebnisse von Nimbus 3 zu
4 - 1021 cala‘1 ermittelt. Ferner ist der polwärts gerichtete Transport im Norden
größer als im Süden, wie ebenfalls NEWELL, VINCENT, DOPPLICK, FERRUZZA und
KIDSON [1970] anhand einer Zusammenfassung von verschiedenen Ergebnissen
fanden.

Diese Asymmetrie des durch jeden Breitengürtel polwärts gerichteten Energie-
transportes ndet vorläu g keine Bestätigung in parallelen Untersuchungen des tat-
sächlichen Energietransportes durch die Atmosphäre und die Meeresströmungen.
Daher kann man nur spekulieren, daß sie entweder durch die Messungen und Rechen-
verfahren vorgetäuscht oder innerhalb der Meßperiode tatsächlich oder zufällig bzw.
ständig vorhanden ist. Andererseits unterscheiden sich beide Halbkugeln grundsätz-
lich in ihrer Land-See-Bedeckung wie auch in der Beschaffenheit der Polargebiete.
Diese Unterschiede sollten sich zweifellos auch in den notwendigen Energietrans-
porten zeigen. Darauf hat auch FLOHN [1967] hingewiesen.

Für die Atmosphäre allein fand OORT [1971] einen nordwärts gerichteten Energie-
transport von ebenfalls etwa 4 - 1021 cal a“1 durch den Äquator, allerdings fehlten
ihm bei diesen genauen Berechnungen alle Daten über der Südhalbkugel südlich
lOOS. Dieser Transport kulminiert bei etwa SON (Abb. 6.4), dem Gürtel größter
Zyklonischer Aktivität. Die Differenz zwischen dem durch das Strahlungsgleich-
gewicht erzwungenen und dem in der Atmosphäre erfolgenden polwärts gerichteten
Energietransport entspricht demjenigen durch alle Meeresströmungen. Dieser kulmi-
niert bereits bei einer geographischen Breite von 25——3OON und ist aber in fast allen
Breiten etwa doppelt so groß als der Energietransport, den SELLERS [1965] berechnete.
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Meridional transport of energy in the earth-atmosphere system (Fig. 6.3: Nimbus
3), in the atmosphere (CORT, 197l) and in the oceans (difference between both)
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7. Weltkarten der Jahresbilanz

Bislang veröffentlichten VONDER HAAR und SUOMI [1971] Weltkarten von Jahres-
mittelwerten, die nur auf den älteren (1962—1966) Satellitenmessungen mit Halb-
kugel- und Plattenempfängern beruhen. Sie wurden anschließend von WINSTON
[1972] kritisch diskutiert. Neuere Messungen, wie diejenigen von ESSA 3 und weiteren
ESSA-Satelliten fanden darin keine Berücksichtigung. Jahreszeitliche Karten des
gleichen Datenmaterials wurden bereits von VONDER HAAR [1968] besprochen.

Ebenfalls können auch die von RASCHKE et al. [1972a] zu einer Jahresbilanz zu—
sammengefaßten Ergebnisse von Nimbus 3-Messungen nicht repräsentativ für ein
langjähriges Jahresmittel sein, denn diese Autoren konnten ihre Berechnungen von
Jahresmittelkarten nur auf die Messungen von Nimbus 3 während vier Halbmonats-
perioden (1.—15. Mai, 16.—31. Juli, 3.—17. Oktober 1969; 21. Januar—3. Februar
1970) stützen. Dabei nahmen sie an, daß die während dieser Perioden gemessene
Albedo und Wärmestrahlung über jedem Gebiet jeweils für die entsprechende ge-
samte Jahreszeit gültig sind. Dieser Mangel an Daten wird durch das Detail der mög-
lichen Darstellung ausgeglichen. Eine Berücksichtigung der anderen Nimbus 3-
Messungen während 6 weiterer Halbmonatsperioden wurde als nicht sehr sinnvoll
betrachtet, da diese nur während zweier Jahreszeiten gewonnen worden sind.

In diesem Aufsatz sollen aus beiden Untersuchungen nur die Karten der Strahlungs-
bilanz des Systems Erde-Atmosphäre miteinander verglichen werden. Sie sind in den
Abb. 7.1 und 7.2 wiedergegeben. Beide zeigen, was bereits aus den früheren Ab-
schätzungen bekannt war, Energieüberschuß über nahezu allen Gebieten zwischen
etwa 40°N und 40°S (vgl. dazu Abb. 6.1). Gebiete höchsten Energieüberschusses sind
dabei die äquatornahen Ozeane und Zentralafrika. Die heißen und hellen Wüsten-
gebiete Nordafrikas und Arabiens sind in der Abb. 7.2, aber nicht in Abb. 7.1 als
De zitgebiete aufgelöst.

Dieses Energiede zit wurde auch während aller Halbmonatsperioden von vor-
handenen Nimbus 2- [RASCHKE und BANDEEN, 1970] und Nimbus 3-Messungen wie
auch in den Berechnungen von BUDYKO [1963] gefunden. Daher erscheint es zu-
mindest qualitativ gesichert. In der Abb. 7.1 sind diese und andere durch die Kon-
tinente verursachten zusätzlichen zonalen Energiegradienten, die in irgendeiner Weise
die Zirkulation ausgleichen werden müssen, nicht zu erkennen.

'

Beide Karten unterscheiden sich auch wesentlich in den Werten des Strahlungs-
de zits über beiden Polarkappen. Nach den Nimbus 3-Messungen ist das De zit
über dem Nordpol wegen dessen höherer Ausstrahlung (Abb. 6.1 und 7.3) größer
als über der Antarktis. Letztere hat zwar eine geringfügig höhere Albedo (Abb. 7.4),
die aber durch eine etwas höhere Einstrahlung kompensiert wird, so daß beide Gebiete
etWa den gleichen Betrag solarer Strahlung absorbieren (Abb. 7.5).

Viele der in der Abb. 7.2 erkennbaren Details lassen sich unter Zuhilfenahme der
Z“gehörigen Werte der Albedo (Abb. 7.3) und Wärmestrahlung (Abb. 7.4) mit be-
kannten klimatologischen Tatsachen erklären, wenn sie auch durch wenige Messungen
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ungenügend belegt sind. Es sollten allerdings in allen 4 Karten (Abb. 7.2—7.5) wesent-
lich glattere Strukturen zu erwarten sein, wenn für deren Konstruktion lückenlose
Daten eines kompletten Jahresablaufes verwendet werden könnten.

Eine eingehendere Beschreibung und Diskussion von in den Karten erkennbaren
Details fällt aus dem Rahmen dieses Aufsatzes.

8. Ein uß der Bewölkung auf die Strahlungsbilanz

Die Karten der Albedo (Abb. 7.3) und der Wärmestrahlung (Abb. 7.4) zeigen
deutlich die bekannte Tatsache, daß Wolken infolge ihres hohen Re exionsvermögens
und ihrer eigenen Emission den Strahlungshaushalt des Systems Erde-Atmosphäre
dominierend beeinflussen. Z. B. erkennt man die Wolkenfelder der ITCZ an der
gegenüber der Umgebung hohen Albedo von zum Teil mehr als 30% (über Zentral-
afrika). Zudem emittieren diese hochgelegenen und daher sehr kalten Wolkenober-
ächen wesentlich weniger Strahlung in den Weltraum als die benachbarten wolken-

armen Subtropengürtel. Auch die hohe Albedo von mehr als 30% in mittleren
Breiten beider Halbkugeln ist durch deren Bewölkung verursacht. Eine nähere
Betrachtung der durch Bewölkung verursachten Änderungen des Strahlungshaus-
haltes am Oberrand der AtmOSphäre scheint daher angebracht. Es sind hier zwei
Beispiele besprochen.

Der Ein uß der Bewölkung auf die Erdalbedo läßt sich bequem durch eine syste-
matische Suche nach Messungen bei wolkenfreiem Himmel über jedem Gebiet ab-
schätzen. Dabei kann man in erster Näherung annehmen, daß Wolken über fast allen
Ober ächen eine Erhöhung der Albedo des Systems Erde-Atmosphäre bewirken.
Über den Eis ächen von Grönland erkennt man vorhandene Bewölkung dagegen
als dunklere Gebiete. Eine solche Weltkarte der geringsten täglichen Albedowerte
innerhalb jedes Gitterfeldes während aller 4 Halbmonatsperioden ist in der Abb. 8.1
wiedergegeben.

Diese Darstellung hebt deutlich die Kontinente mit einer Albedo von mehr als
15—20% hervor, während über den ohnehin nur gering bewölkten Ozeangebieten
die Albedo 7———89{, beträgt. Über den letzteren Gebieten wird die einfallende Strah-
lung vorwiegend durch Rückstreuung in der unbewölkten Atmosphäre in den Welt-
raum re ektiert, denn die Albedo an der Wasserober äche beträgt bei wolkenlosem
Himmel und tiefstehender Sonne selten mehr als 5% [PAYNE‚ 1972]. Über vielen
Gebieten konnte allerdings innerhalb dieser 4 Perioden (~ 60 Tage) kein vollkommen
wolkenfreier Tag erfaßt werden, weswegen deren geringste Albedo 10% und mehr
beträgt. Diese Auslese ergibt natürlich kein Jahresmittel der Position der Polar-
eisgrenzen.

Kartendarstellungen dieser Art sollten geeignet sein zur Berechnung der Albedo
der Erdober äche selbst, sofern die atmosphärische Wechselwirkung in Rechen-
modellen berücksichtigt werden kann. Auf der anderen Seite ermöglichen sie auch, im
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Vergleich mit Karten der tatsächlichen Albedo (z. B. Abb. 7.3) über jedem Gebiet
deutlich die Wirkung von Wolken auf den gesamten Strahlungshaushalt abzuschätzen.

Der globale Mittelwert der in der Abb. 8.1 dargestellten Minimum-Albedo beträgt
etwa 16%, wenn die dort noch über den Ozeanen erkennbaren Wolkenfelder durch
wolkenfreie Gebiete ersetzt werden. Das sind etwa nur 56% der aus den Nimbus 3-
Messungen berechneten Erdalbedo von 28,4%; d. h., fast die Hälfte der gesamten
Albedo unseres Planeten wird durch Bewölkung verursacht. Es müßten daher un-
beabsichtigte Änderungen des Betrages der vorhandenen Bewölkung bzw. der von deren
Re exionseigenschaften durch Naturkatastrophen oder menschliche Aktivitäten
deutliche Niederschlag im Strahlungshaushalt unseres Planeten zu nden und auch
mit geeigneten Methoden beobachtbar sein. Die obigen Zahlenangaben gestatten
überdies abzuschätzen, daß nur ein Drittel der Erde von einer dichten Wolkendecke
bedeckt wäre, wenn deren Albedo 5 % betrüge.

Die durch tägliche Bewölkungsänderungen verursachten Variationen der Albedo
sind in der Abb. 8.2 anhand einer Weltkarte der relativen Dispersion der Albedo
wiedergegeben. Diese ist über den Meeren und dunkleren Kontinenten hoch wegen
des großen Unterschiedes zwischen dem Re exionsvermögen von Wolken und des
(wolkenfreien) Untergrundes. Jedoch erkennt man auch Gebiete besonders hoher
Dispersion von fast mehr als 40%, die auf heftigen Bewölkungsänderungen infolge
des dort ablaufenden Zirkulationsgeschehens beruhen. Andererseits treten die be-
kannten permanenten Wolkenfelder über den Mischungsgebieten verschieden tem-
perierter Wasser- und Luftmassen wegen deren geringer Veränderlichkeit in dieser
Darstellung nicht besonders hervor. Über den Wüsten Arabiens und Nordafrikas ist
die relative Dispersion der Albedo nicht nur wegen der hohen Albedo (> 30%)
dieser Gebiete, sondern auch wegen der dort zu beobachtenden geringen und meist
nicht sehr dichten Bewölkung sehr niedrig.

9. Schlußbemerkung

Die aus den Satellitenmessungen berechneten Werte der Strahlungsbilanz deuten
übereinstimmend an, daß unser Planet etwas dunkler und wärmer ist als frühere
Abschätzungen mit Klimadaten vermuten ließen. Insbesondere über den Tropen und
Subtropen, den hauptsächlichen Energiequellen für die atmosphärische Zirkulation,
wird wesentlich mehr Strahlung absorbiert und in andere Energieformen umgewan-
delt. Diese Ergebnisse scheinen auch, wie andere in den Karten wiedergegebene
Details, soweit gesichert, daß sie in Energiehaushaltsbetrachtungen der reellen
Atmosphäre wie auch derjenigen von numerischen Zirkulationsmodellen berück-
sichtigt werden sollten.

Jedoch befriedigen sie keinesfalls wegen des mehrfach erwähnten Datenmangels.
Zusätzlich fehlen noch genauere Messungen der bei verschiedenen Zenit- und Azimut-
winkeln die Atmosphäre verlassenden Strahlung, als auch solche. die den Tagesgang
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der Ausstrahlung über jedem Gebiet genau erfassen. Ferner beruhen alle Unter-
suchungen auf der Annahme konstanter solarer Einstrahlung.

Diese noch vorhandenen Unsicherheiten könnten allerdings technologisch be-
friedigend beseitigt werden, wenn eine kleine Flotte von vielleicht 3—4 Satelliten in
verschieden orientierten Umläufen zur Verfügung steht, was jedoch einen erheblichen
nanziellen Aufwand erfordert. Einen ersten Schritt in dieser Richtung bedeutet ein

in den USA vorbereitetes Experiment mit etwa 8 Radiometern, die die Erde von
einem polarumlaufenden Satelliten der Nimbusserie aus parallel zur Bahn abtasten
und damit repräsentativere Modelle zur Berücksichtigung der Winkelabhängigkeit
der Ausstrahlung liefern sollen. Dieses Experiment soll auch in mehreren Spektral-
bereichen die solare extraterrestrische Strahlung messen, so daß eine bessere Vor—
stellung über die Variabilität des solaren Energieangebots entwickelt werden kann.

Fortführende Arbeiten müssen auf komplette und kontinuierliche Messungen aller
Komponenten der Strahlungsbilanz einschließlich der Solarkonstante hinzielen, da
nur diese lokale, regionale wie vielleicht auch globale Klimaänderungen verschiedener
Ursache gesichert zu beobachten und zu deuten gestatten.
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