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Zusammenfassung

Ein Pyrgeometer PIR der Firma Eppley ist seit 1986 an der ANETZ-Station in Locarno-
Monti angeschlossen. Es werden das Instrument, seine Eigenschaften und sein Stations-
anschluss beschrieben. Algorithmen zur Schétzung der Bewdlkung anhand der mit dem
Pyrgeometer gemessenen langwelligen Infrarotstrahlung des Himmels werden diskutiert.
Ausgewdhite Beispiele weisen die Brauchbarkeit des Verfahrens fur die Bewslkungsbe-
obachtung nach. Mit der vorgeschlagenen erweiterten Erprobung inkl. Vergleichen mit
METAR-Bewdlkungbeobachtungen soll ein operationeller ANETZ-Einsatz angestrebt
werden. Damit kénnte der bedrohliche Formen annehmenden Abnahme der Anzah! und
Qualitat der Bewslkungsbeobachtungen, besonders nachts, mit einer relativ einfachen
Methode mindestens z.T. Einhalt geboten ‘werden. Nebst der Bewolkungsschatzung er-
moglicht ein Pyrgeometer-Netz noch andere Anwendungen.

Riassunto

Un pirgeometro modello PIR della ditta Eppley & allacciato alla stazione ANETZ di Locar-
no-Monti dal 1986. Vengono:qui descritte le caratteristiche dello strumento e il suo funzio-
namento, inoltre come & stato allacciato alla stazione automatica. Si presentano degli al-
goritmi per stimare la nuvolosita a partire dalle misure dell’emissione atmosferica d’onda
lunga effettuate dal pirgeometro. Con I'ausilio di esempi viene mostrato 'uso pratico di
queste misure nella stima della nuvolosita. Si auspica quindi di ampliare gli studi, compre-
so il confronto con le osservazioni di nuvolosita dei METAR, per poter arrivare ad un uso



operazionale nella rete ANETZ. In questo modo si cerca di ovviare almeno in parte alla
diminuzione della quantité e qualita delle osservazione della nuvolosita, soprattuto la not-
te. A parte delle applicazioni proposte le misure del pirgeometro risultano utili anche in
altri campi della meteorologia.

Résumé

Un pyrgéométre modele PIR de la firme Eppley est raccordé a la station ANETZ de Lo-
carno-Monti depuis 1986. On montre ici les caractéristiques et le fonctionnement de cet
instrument, ainsi que son raccordement a |a station. Des algorithmes pour I'estimation de
la. nébulosité & partir des données du rayonnement infrarouge atmosphérique réaliseés
avec le pirgéometre sont ici décrits. Quelques exemples montrent 'emploi de cette mé-
thode. On souhaite ainsi élargir les études, en particulier la comparaison avec les obser-
vations de nébulosité des METARS, pour arriver & un emploi opérationel dans le réseau
ANETZ. On pourrait ainsi pourvoir au moins partiellement a la diminution de la quantité.
et qualité des observations de la nébulosité, surtout-pendant la nuit. Les mesures du pyr-
géometre trouvent aussi d'autres applications dans ia météorologie et la climatologie.

Abstract

A pyrgeometer PIR by Eppley is connected to the ANETZ station Locarno-Monti since
1986. The principles of operation, the particular features of the instrument as well as the
interfacing to the automatic station are shown. Algerithms, which try to infer the cloudi-
ness from infrared radiation data of the PIR, are presented. A few examples illustrate the
usefulness of the method in support of a proposition to use such an instrument in the
ANETZ, in order to alleviate the degradation in number and quality of cloud observations.
Beside an indication of the cloudiness a network of pyrgeometers would provide data for
other applications. :
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1. EINFUHRUNG

In der Schweiz wird die kurzwellige Sonnenstrahlung seit vielen Jahren gemessen. Mit der
Einfiihrung des'automatischen Messnetzes ANETZ ist eine relativ dichte rfumliche Auflésung
erreicht worden. Aus verschiedenen Griinden findet man hingegen viel weniger Messungen der
langwelligen Boden- und Atmosphiirenstrahlung. Diese Daten sind aber ebenso wichtig wie jene
der kurzwelligen Sonnenstrahlung. Sie bilden die Grundlage fiir die Berechnung der
Strahlungsbilanz am Boden, welche eine wichtige Einflussgrosse des Pflanzenwachstums ist.
Ebenso sind langwellige Strahlungsdaten fiir die Modellberechnungen in der Haus- und
Sonnentechnik von Bedeutung. In jiingster Zeit sind Strahlungbilanzdaten fiir die
Klimamodellierung wichtig geworden, und zwar in allen Skalenbereichen von mikroklimatischen
bis zu den globalen Zirkulationsmodellen. In der Umweltmeteorologie dienen sie zir Bestimmung
von Ausbreitungskategorien. Nebst den oben beschriebenen Anwendungen ktnnten
Bodenmessungen im Infrarotbereich auch in den in.den letzten Jahren immer wichtiger
gewordenen Strassenzustandsprognosen Eingang finden. Die nichtliche Abkithlung des
Strassenbelags wird wesentlich durch den Strahlungsaustausch beeinflusst. Was fehlt ;sind
einfache Algorithmen, um diesen Parameter in die Prognosemethoden integrieren zu knnen.

In den letzten Jahren ist das ANETZ zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel fiir die
kurzfristige Wetterprognose geworden. Es liefert eine grosse Anzahl meteorologischer Daten in
Echizeit mit guter réumlicher und zeitlicher Aufldsung. Leider stehen aber gerade fiir die
Bewdlkung, welche in verschiedener Hinsicht das aktuelle Wetter und die Prognose wesentlich.
beeinflusst, nur die Augenbeobachtungen der SYNOP- , AERO-und METAR-Meldungen zur
Verfiigung, die durch Satellitenbilder und tagsiiber durch Sonnenschein- und Sonnenstrahlungs-
Daten erglinzt werden. Diese Daten reichen fiir die Sommertage knapp aus. Nachis und im
Winterhalbjahr, wenn Nebel und tiefe Bewtlkung dominieren, sind-sie aber ungeniigend. Auch
Satellitenbilder helfen wegen mangelnder Auflésung (réumlich, zeitlich und spektral) in diesen
Situationen wenig. Hinzu kommt, dass die Anzahl und die Qualitit der nichtlichen
Augenbeobachtungen stetig abnimmt und weiter abzunehmen droht.

Mittelfristig stellt sich die Frage, wié die fehlenden Wolkenbeobachtungen ersetzt werden
konnen. Von den-gegen das Jahr 2000 in Dienst tretenden neuen Satellitengenerationen in der
geostationdiren und polaren Umlaufbahn kann eine gewisse Verbesserung erwartet werden. Aber
trotz verbesserter Messungen werden die Bewdlkungsverhiltnisse von oben und nicht von unten
erfasst. Im Falle schwieriger topographischer. Verhiltnisse, wie sie in der Schweiz anzutreffen sind,
wird die rdumliche Auflésung der neuen Satellitendaten auch weiterhin nicht géniigen, um lokale
Bewdlkungsverhilinisse im Alpenraum zuverlissig abzuschiitzen. Der Einsatz automatischer
Bodenmessungen und ihre Integration in automatische Messnetze ist deshalb mittelfristig
unbedingt ins Auge zu fassen. Zuverlissige und umfassende Béwdlkungsbeobachtungen vom
Erdboden aus sind nicht nur fiir den Routinewetterdienst eine der unentbehrlichen Datenarten.
Auch in der Klimatologie finden Daten {iber Wolkenmenge und -typ weiterhin grosse Beachtung.
Wegen ihres.z.T. unbekannten, aber sicher grossen Einflusses auf die Strahlungsbilanz der Erde
werden die Bodenbeobachtungen der Bewtlkungsmenge ein wichtiges Element.der
Klimaiiberwachung und -forschung bleiben. Zudem niitzen Satellitenmessungen, deren Stirke vor
allem die fliichendeckende globale Beobachtung ist, wemg, wenn sie nicht-dauernd mit
Bodenmessungen verifiziert werden kénnen.

Um die Nachtbewdlkung abzuschitzen, hat ALBISSER (1983) eine empmsche Methode
anhand der Unterschiede zwischen Hiitten- und Grastemperatur des ANETZes entwickelt. Die
- berechneten Temperaturdifferenzen hiingen jedoch von vielen anderen, meist lokalen
Einflussgrossen ab, was die Anwendbarkeit dieser Methode leider sehr beschrinkt. Es stellt sich




die Frage, ob sich ein empfindlicheres Messsystem finden lidsst, das mit direkteren Messungen
einen Fortschritt gegeniiber dieser Methode bringen kénnte. In den USA werden in den néichsten
Jahren zahlreiche automatische meteorologische Stationen vom Typ ASOS installiert, die mit
speziellen Instrumenten (u.a. mit Laser und Videokamera) ausgeriistet werden, um auch
Bewblkungsdaten zu erfassen. Es wird behauptet, dass damit automatische SYNOP-Meldungen
mit der Qualitit der jetzigen Augenbeobachtungen generiert werden konnen. Leider fehlt eine
genaue Beschreibung dazu. Auf jeden Fall ist-ein derartig komplexes System mit relativ hohen
Installations- und Betriebskosten verbunden. Die Eignung fiir das Alpengebiet dieses fiir die
topografischen Verhéltnisse amerikanischer Flugplitze konzipierten Systems wiire erst noch zu
iiberpriifen. Im Rahmen der geplanten Einfithrung automatischer METAR-Beobachtungen in
Kloten und Genf wihrend der Nacht wird an der SMA die Entwicklung des ASOS-Systems und
eventueller Konkurrenten sicher weiter verfolgt werden. ‘

Wie 30.Jahre Messungen mit Wettersatelliten zeigen, sind radiometrisch erfasste
Infrarotdaten vorziigliche, vom Tageslicht unabhingige Fernerkundungsdaten. Infrarote
Satellitenbilder liefern zuverlissige Angaben iiber die mittlere und hohe Bewolkung (aus der
polaren Umlaufbahn mit guter rédumlicher, aber spirlicher zeitlicher Aufldsung; aus der
geostationiren Umlaufbahn mit hoher zeitlicher, aber in unseren Breiten mit oft ungeniigender
rdumlicher Aufldsung). Wegen der kleinen Temperaturdifferenz zwischen der Wolkenoberfliche
und dem Erdboden geben sie aber kaum Auskunft iiber die tiefe Bewolkung, Da hingegen
Infrarotmessungen vom Boden aus den kalten Weltraum und nicht die warme Erdoberfliche als
Hintergrund haben, ist der Temperaturkontrast fiir tiefe Bewdlkung in dieser Blickrichtung
wesentlich grosser, weshalb solche Messungen die Satellitenbilder ergiinzen und erhéirten kénnen.

All diese Griinde haben uns veranlasst, mit einem Pyrgeometei Messungen im fernen
Infrarot durchzufiihren. Ein solches Instrument wurde anfangs 1986 an der ANETZ-Station OTL
(Locarno-Monti) angeschlossen. Die Messungen wurden fortlaufend ausgewertet und zwecks
Sammlung praktischer Erfahrungen dem Wetterdienst von Locarno-Monti in Echtzeit und in
grafischer Form zuginglich gemacht, wobei die Aufbereitung der dargesteliten Daten laufend den
neuesten Erkenntnissen angepasst wurde. In diesem Bericht werden das Messverfatiren und
Umrechnungen der Messwerte erklirt, die-praktischen Erfahrungen zusammengefasst und eine
Erweiterung dér Erprobung auf einige weitere ANETZ-Stationen, inklusive Vergleich mit
METAR-Bewdlkungsbeobachtungen, empfohlen.

Z.ATMOSPHARISCHE INFRAROTPHYSIK

Ueber die theoretischen Grundlagen der terrestrischen und atmosphérischen langwelligen
Strahlung verweisen wir auf die Literatur, z.B. KONDRATYEV (1965,1969)-oder COULSON
(1975). In UNSWORTH (1975) findet man eine gute Beschreibung der geometrischen Effekte der
Strahlungsverteilung. A

Die Sonne strahlt am stirksten im Bereich von etwa 0.3 - 3.0 um. Dieser Spektralbereich
wird kurzwellige Strahlung genannt. Er enth#lt-zwischen 0.78 - 3.0 ym das nahe Infrarot. Die
langwellige (thermische) Strahlung besteht aus einer von der Temperatur des Erdbodens
bestimmten Komponente und einer, die von den atmosphérischen Bestandteilen herriihrt. Sie liegt
ebenfalls im Infraroten (auch fernes Infrarot genannt.). Dem vorherrschenden Temperaturbereich
entsprechend, liegen die Wellenltingen zwischen 4 und 40 ym. Ausser gewissen metallischen
Oberflichen emittieren die meisten Objekte nahezu wie ein schwarzer Korper.



Nach dem Stefan-Boltzmannschem Gesetz:
E=c*T4 (1)

ist E die von einem Schwarzkorper bei.der absoluten Temperatur T emittierte Strahlung (¢
ist die Stefan-Boltzmann Konstante) . Fiir die Abstrahlung des Erdbodens beschrinkt sich
demnach das Problem auf die dafiir repriisentative Temperatui. Wie die nachfolgenden
Ausfiihrungen zeigen werden, ist die 2m-Temperatur €ine gute Wahl. Die Gase der Atmosphire
besitzen hingegen ein sehr unterschiedliches Absorptions-Emissionspektrum. Fig. 1 gibt die
spektrale Durchléssigkeit und das thermische:Emissionsvermogen im Bereich 4 - 26 pm.,
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Figur 1
Spektrale Durclhilissigkeit und das thermische Emissionsvermdgen der durchschnittlichen
Atmosphiire (nach COULSON 1975).

Wegen der Bandstruktur dieser Kutven existiert zum Vornherein keine natiirliche "Him-

- melstemperatur”. Mit diesem Begriff beschreibf man die Temperatur eines schwarzen Korpers, der
die gleiche Strahlung wie die atmosphirischen Gase emittieren wiirde. Fig. 1 unten zeigt deshalb
die Charakteristik des #quivalenten schwarzen’Kdorpers, mit dem man die atmosphiirische Aus-
strahlung trotzdem in einen temperaturihnlichen Parameter, die sog. "#quivalente Himmelstem-
peratur”, umrechnen kann. Das oben erwihnte Emissionsvermdgen der Atmosphiire gilt fiir heite-
ren Himmel. Bei wolkenlosen Verhiltnissen stammt ungefihr die Hilfte der aus dem oberen Halb-
raum gegen den Boden gerichteten langwelligen Strahlung bereits aus den untersten 30 m der
Atmosphiire (KEDING, 1989). Die BewSlkurig beeinflusst die Strahlungsbilanz jedoch sehr stark.

‘Im Spektralbereich der uns interessiert, sind die Absorptions- bzw. Emissionseigenschaften der
Wolken nahezu gleich jenen eines schwarzen Korpers. Deshalb ist z.B. die Strahlungsbilanz zwi-
schen Nebel (oder sehr tiefen Wolken) und Boden ausgeglichen, d.h. prakfisch gleich Null. In

- diesem Fall erwartet man deshalb, dass die Himmelstemperatur etwa der Umgebungstemperatur
entspricht.




3. DAS EPPLEY PYRGEOMETER PIR

Das Pyrgeometer PIR von Eppley besteht im wesentlichen aus einer schwarz gestrichenen
Thermos#ule (eine Anzahl in Serie geschalteter Thermoelemente) als Messfléiche (Detektor), die in
einem Aluminiumkdrper eingebaut ist. Um den Wérmeaustausch durch Luftkonvektion zu
vermindern, wird die Thermoséule durch eine Haube aus Silikonlastomeren abgedeckt. Da dieses
Material eine relativ konstante Durchlissigkeit im Bereich von 0.3 - 50 ym besitzt, muss die
(kurzwellige) Sonnenstrahlung abgeschirmt werden. Dazu ist die Haube mit einem Interferenzfilter
beschichtet, das die Strahlung unterhalb 4 - 3 pm unterdriickt, Damit sollten die Messungen von
der Sonneneinstrahlung unbeeinflusst bleiben. Mehrere Untersuchungen (INEICHEN et al. 1984,
ALADOS-ARBOLEDAS et al. 1988, ENZ et al. 1975) haben jedoch einen von der
Sonnenstrahlung herriihrenden Resteinfluss nachgewiesen..

An einer bei Umgebungstemperatur frei-exponierten Fliiche wie es z.B. beim Pyrgeometer-
Detektor der Fall ist, stellt sich im langwelligen Bereich ein negativer Strahlungsaustausch ein,
wegen des gegentiber der Umgebung wesentlich kiilteren Himmels. Damit das Pyrgeometer statt
der Strahlungsbilanz "Umgebung-Himmel" nur die gewiinschte Messgrosse, also die dquivalente
Himmelstemperatur misst, muss deshalb die von der Umgebung stammende Strahlung
kompensiert werden. Dazii besitzt das Instrument eine interne Kompensationsschaltung (Fig. 2).
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Figur 2
Schema des Aufbaus eines Eppley PIR Pyrgeometers

Der primiir von der Thermos#ule gelieferte und an AC anliegende Messwert entspricht der
Strahlungsbilanz Ryey: '

Rpet =Rin - Rout, '
d.h,
Rin= Rpet + Rout.

Ryt (proportional zu BC) héingt von der Detektortemperatur-ab, die mit einem Thermistor
gemessen und durch den Batterie-Thermistor-Widerstand-Schaltkreis zu AC addiert wird. Damit
liegt zwischen AB-eine Spannung an, die proportional zu Rj;, und damit zur gewiinschten
Messgrosse ist.



~ Wie beim Pyranometer ist auch fiir das Pyrgeometer eine dussere Beliiftung des Geriites zu
empfehlen. Die Durchmischung der Luft bewirkt ein besseres thermisches Gleichgewicht zwischen
Instrument und Umgebung. Zudem verhindert die Beliiftung die Tau- und Re;ﬂ)lldung, sowie
Schneeanhiufungen (vgl. OLIVIERI 1988, ENZ et al. 1975). :

4. ANSCHLUSS AN EINE ANETZ-STATION -

Ein nygeometer PIR von Eppley wurde Anfang 1986 an die ANETZ-Station OTL
angeschlossen. Das Instrument wurde durch Prof. O. Guisan von der Universitit Genf

freundlicherweise zur Verfiigung gestellt und besitzt eine Empfindlichkeit von ca. 5 mV/kWm2, -
Die typische Signalspannung betréigt an kalten, heiteren Tagen ca. 1 mV und bei Nebel knapp tiiber
2 mV, d.h, die typische Ausgangspannung des Instrument tiberstreicht einen-sehr beschriinkten
Bereich.

Am Anfang wurde das Pyrgeometer an eine ANE’I‘Z.-Strahlungsschmtts,telle
angeschlossen, d.h. wie im Falle der Globalstrahlung wurde das Signal mit einem Zzhler iiber 10
.Minuten integriert. Ausgangspunkt fiir die Schétzung der Bewtlkung ist der-aktuelle Wertder - -

" atmosphirischen Strahlung. Mit dem beschriinkten. Spannungsbereich war aber die Auflésung auch
nach der Integration zu grob. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Ausgangsspannung des
Pyrgeometers zu verstirken und alle 10 Minuten direkt, d.h. dén Momentanwert zu messen. Dazu
- _wurde zwischen dem Blitzschutz und der Schnittstelle ein 100-fach Chopper éingebaut. Innerhalb
" . der Abtastrate des ANETZes von 10 Minuten schwankt die dtmosphdrische infrarotstrahlung nur.

i langsam westialb die integtierten von dén momeritanen -Werten nur unbedeutend abweichen.

" Die Daten werden unter der Adresse 32 in der automatischen Station gespeichert. Fiir die
Auswertung steht im Wetterdienst ein ASAN. (Spezialgerit zur Darstellung von ANETZ-Daten)
mit einem Linienschreiber zur Verfiigung, auf dem die Messwerte dargestellt werden. Da alle
ANETZ-Daten auch zum DISAT-Computer gelangen, konnte dort eine 24-Stunden-Datei ..
aufgebaut werden, in der neben den Pyrgeometermessungen auch einige Temperaturwerte und die
. Sonnenstrahlung.gespeichert sind. Diese Daten werden regelmass1g bearbeitet und auf
Tagesgrafiken dargestellt.

| Heizwi:der-sté‘nd_"' T[_\T |

Ventilator
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1 >— ASTA
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Figur 3

Anschluss des Pyrgeometers an der ANETZ-Station




Wie schon erwihnt, empfiehlt es sich, das Instrument aussen zu beliiften. Das.
Ventilationssystem des ANETZ-Pyranometers eignete sich leider wegen des grosseren Korpers des
Eppley-Pyrgeometers nicht. Eine kanadische Firma soll solche Systeme herstellen, doch sind nie
Unterlagen dazu eingetroffen. Da somit auf dem Markt nichts zu finden war, musste das
Beliiftungssystem selber gebaut werden (Fig. 3). Es handelt sich zur Zeit um einen Prototyp. Bis

- zum Winter 1990/91 blieb das nicht ventilierte Instrument der- Universitit Genf an der ANETZ-
Station angeschlossen und der Beliiftungsprototyp wurde parallel dazu an einem OTL-eigenen
Pyrgeometer getestet. Beide Instrumente waren zur Kontrolle auch an einen Linienschreiber
angeschlossen.

5. INTERPRETATION DER PYGEOMETERMESSUNGEN ALS
BEWOELKUNGSPARAMETER

5.0 Literaturstudie

In der Literatur findet man wenige Versuche, die Bewtlkung aufgrund von Messungen der
atmosphérischen Strahlung zu bestimmen. COOMBES et al. (1985) schlagen eine. Methode vor,
die aufgrund ihres komplexen Radiometers (4hnlich des MORAS der SMA) die Bewdlkung

-bestimmt. Weil nicht viele. Infrarotdaten-Serien erhiltlich sind und trotzdem ein Interesse fiir
Bilanzmessungen vorliegt, haben einige Autoren den umgekehrten Weg beschritten und die

Strahlung aus vorhandenen Messungen und aus Wolkenbeobachtungen bestimmt-oder mindestens . .

abgeschiitzt (ALADOS-ARBOLEDAS et al. 1988, ARNFIELD 1979, DOBESCH:1980,.IDSO
1974 € 1981 , KONDRATYEV 1965 e 1969, RICHTER 1988, SWINBANK 1963, UNSWORTH
et al. 1975). Unser Problem geht allerdings in umgekehrter Richtung.

In den ersten Jahren unserer Messungen in Locarno-Monti.wurde nur die dquivalente
Himmelstemperatur berechnet und versucht, die Héhe der Bewdlkungsschicht anhand der
Temperaturen der Bergstationen Cimetta, Giitsch und Corvatsch.zu abzuschitzen (ideal wire eine
lokale Temperatursondierung gewesen). Das Pyrgeometer. weist eine-eindeutig hohere
Empfindlichkeit auf und reagiert genauer auf Anderungen des Himmelszustandes als das mit der
Temperaturdifferenz S5cm-2m arbeitende Verfahren von ALBISSER(1983). Die raschen und
grossen Signalinderungen sind allerdings von langsameren Variationen iiberlagert,.die vom Tages-.
und Jahresgang der Himmelstemperatur, bzw. der tiglichen und saisonalen Temperaturinderungen-
in der Grundschicht-herriihren. Trotzdem kénnen mit einiger Erfahrung und mit Kenntnissen der
‘Stationseigenheiten anhand des zeitlichen Verlaufes die rascheren Variationen der
Himmelstemperatur visuell aus:dem Kurvenverlauf herausgefiltert und als Bew(ilkungsanderungen
interpretiert werden. Bei der Interpretation ist noch zu beachten, dass wie bei anderen,
hemisphirischen Strahlungsmessungen, derrelative Beitrag der'verschiedenen
Himmelskomponenten mit. dem Kosinus des Zenitwinkels gewichtet wird. Eine kleine Wolke
direkt iiber dem Instrument hat daher einen viel grosseren Einfluss als eine ausgedehnte
Wolkenschicht am Horizont .

Im praktischen Einsatz erweist sich die "grafisch-subjektive” Interpretation der relativen .
Schwankungen der absoluten Infrarotstrahlung bzw. der 4quivalenten Himmelstemperatur als Mass.
fiir die Bewolkungsinderungen aber als nur beschrinkt brauchbar. Fiir eine objektive Analyse der.
Messungen einer Einzelstation und:vor allem bei einer Ausweitung der Dateninterpretation auf ein
Netz von Stationen geniigt die einfache Grosse der dquivalenten Himmelstemperatur-nicht mehr.



5.2 Normierung der Pyrgeometermessung

In der Folge wurde nach einem Algorithmus gesucht, der durch Normierung die téiglichen
und die jahreszeitlichen Schwankung kompensiert. Dazu miissen die Zusammensetzung der
Atmosphire und die vertikale Temperatur- und Wasserdampfverteilung bekannt sein. Da in der
Praxis lokale Vertikalprofile fehlen, hat man sich auf die {iblichen, am Boden gemessenen
Parameter zu beschriinken. Wie schon erwihnt, findet man in der Literatur einige "Formeln",
welche die atmosphiirische Strahlung aufgrund der Bewdlkung und anderer Parameter beréchnen.
Viele Gleichungen wurden nur fiir heitere Bedingungen abgeleitet: Manchmal wurde noch eine
"Korrektur" fiir die Bewdlkung eingefiihrt:

Man definiert ein scheinbares Emissionsvermogen der wolkenfreien Atmosphire, welches
durch eine empirische Formel von der 2m-Temperatur oder vom Wasserdampfdruck abhéingt
(s.Anhang II). Das beste Ergebnis gibt nach unserer Erfahrung die Gleichung von Brunt (BRUNT
1932):

Egg=a+b*e05 (5.1)

wobei a= 0.59, b= 0.065 “0-3 und e der Wasserdampfdruck am Boden in hPa ist. Die
Werte der Koeffizienten a, b wurden aus unseren Messungen abgeleitet (s. Anhang II).

Wenn Wolken vorhanden sind, liefert die Korrekturformel fiir E, von Bolz (BOLZ 1949)

brauchbare Ergebnisse:

by

E, = Bz » (1+k*c2) ) (5.2)

wobei die Werte fiir k durch die Wolkenart und fiir ¢ durch den Bedeckungsgrad bestimmt werden
(c = 0 heiter, ¢ = 1 bedeckt 8/8).

Andrerseits kann man das scheinbare Emissionsvermdgen so definieren:
E, = Ryp /(6¥T4) (5.3)

mit R;, als einfallende langwellige Strahlung, 6 als Stefan-Boltzmannsche Konstante und
T als absolute Temperatur.

In unserem Berechnungsschema haben wir folgende Prozedur angewendet. Zuerst werden
E,o und E, nach den gemessenen Daten und den Gleichungen 5.1 und 5.3 bestimmt. Unter

Annahme der Bewolkung als homogene Schicht, d.h. ¢ = 1, und mit der Gleichung 5.2 berechnet
sich dann der Wolkenartparameter k zu:
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~ In der Literatur (ARNFIELD 1979, RICHTER 1988) findet man folgende empirische
Werte fiir k:

Cirrus 0.04
Cimrostratus  0.08
Altocumulus 0.16
Altostratus 0.20
Cumulus 0.20
Stratocumulus 0.22-0.24
Nebel 0.25

~wobei natlirlich die Hohe der Wolkenbasis den Wert von k beeinflusst . E,q und damit

auch k hiingen vom Wasserdampfdruck am Boden ab. Bei hohen Taupunkten, z.B. an schwiilen -
Sommertagen auf der Alpenstidseite, ist dieser Einfluss auf k bésonders spiirbar. Die Absolutwerte
des Wolkenparameters k sind deshalb mit Vorsicht zu interpretieren.

23. -24. Januar 1991

1.15

1.1

1.05
Ea/ Eao

-0.95

0.9

0 6 .12 18 0 6 12 18 0

— Bewolkungsgrad - - Pyrgeometer =

) Figur 4
Vergleich Pyrgeometerrohdaten mit den normierten an heiteren Tagen

“Um die Wirkung der Normierung zu zeigen, werden die rohen Pyrgeometermessungen mit -
den normierten Werten verglichen. Fig. 4 zeigt den Verlauf beider Datenserien an zwei heiteren
. Tagen.In den Rohwerten ist der Tagesgang sofort erketinbar. Whrend der Nacht sinkt die
Temperatur der unteren Luftschichten, und entsprechend nimmt die atmosphérische Strahlung
langsam ab; wihrend des Sonnenaufgangs und -untergangs sind die«Anderungen wesentlich
schneller: Das Emissionsverm&gen der Atmosphre 4fidert sich natiirlich nicht so rasch, da die
Luftfeuchtigkeitsinderungen gegeniiber den Temperaturschwankungen i.a. weniger schnell sind:
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Bei der Kurve mit den normierten Werten sind die langsamen Anderungen stark gedidmpft. Der
beschriebene. Normierungsalgorithmus kompensiert somit unerwiinschte Einfliisse weitgehend und
liefert zudem direkt interpretierbare Momentanwerte. Fiir ein Netz von Pyrgeometein kénnte
deshalb der noriierte Bewdlkungsparameter in Kartenform (z.B. als ANETZ-Karte im INFO-
System) dargestellt werden. Die eingefiihrte Normierung funktioniert zufriedenstellend, solange
die Temperaturverteilung durch den Strahlungsaustausch bestimmt wird und damit eine vertikale
Durchmischung der Grenzschicht vorhanden ist. Bei advektiven Lagen oder starken Inversionen
versagt die Normierung manchmal; in gewissen Fille tritt dann eine "fiktive" oder sogar eine
"negative" Bewdlkung auf.

6. ILLUSTRATION DER METHODEN ZUR BEWOLKUNGSBESTIMMUNG ANHAND
TYPISCHER BEISPIELE VON LOCARNO-MONTI

nz Scm-2;

Die Differenzen zwischen Gras- und Hiittentemperatur kdnnen im INFO-System als
Karten abgerufen werden, und zur Zeit haben wir eine mehrjihrige Erfahrung mit diesem
Parameter. Die Methode funktioniert nur nachts und hingt stark von dei Messqualit4t und dem
Unterhalt der Messfiihler, insbesondere jenes der Grastemperatur ab. Als Vergleich zwischen
Temperaturdifferenz und der normierten Pyrgeometermessung werden die Daten vom 6. - 7.
Januar 1991 gezeigt (Fig. 5).

6. - 7. Januar 1991

9Temperc::tti’rc{iﬁer‘enz °C Globalstrahlung W/m2

400

-0 Globalstrahlung —©- Bewdlkungspdarameter —<—Delta T

Figur 5

Im Laufe der Nachtauf dem 6. Januar bildeten sich 8/8 As translucidus, die sich am friihen
Morgen rasch auflosten. Tagsiiber waren zeitweise 1/8 Ci vorhanden. Wiihrend der folgenden
Nacht bildeten sich 8/8 St mit Basis knapp iiber der Station. Im Laufe des Tages stieg die Basis an
und am Abend blieben 1/8 St iibrig. In der folgenden Nacht waren abwechselnd St und As
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vorhanden. Am frithen Morgen des 8. Januar bildeten sich wieder 7/8 Sc mit Basis um 1800 m, die
sich nochmals praktisch vollstindig auflgsten.

Die Temperaturdifferenz zeichnet grob die néchtliche Entwicklung nach, wihrend sie
tagsiiber unbrauchbar ist, d.h. ihre Aussage beschrinkt sich praktisch auf ein Ja-Nein-Signal fiir die
niichtliche Priisenz von Sc (Hochnebel). Die Pyrgeometerkurve zeigt deutlich die grossere
Empfindlichkeit und raschere Antwort des Pyrgeometers. Die mehrjihrigen Erfahrungen am OTL
bestitigen diesen Tatbestand.

6.02 Wolkenlose Bedingungen

Bei klarem Himmel haben wir die Moglichkeit ,den Normierungsalgorithmus zu
iiberpriifen, da.die effektiv gemessene Strahlung mit der berechneten verglichen werden kann. Aus
einer relativ langen Periode mit heiterem Himmel im Januar 1990 wurden der 22. - 23. Januar (Fig.
6) ausgewiihit. Am 22, waren noch einige Rauchreste eines Waldbrandes der Vortage vorhanden,
sonst war es ganz klar. Der Algorithmus normiert die langwellige Strahlung befriedigend; die
Variationen sind minimal.

22, - 23. Januar 1990

1.3

1.25

1.2

1.15 .
1.1 - | y| NN
1 -05 ‘ 4 - 41—t 4t

/\/\ //\/ \ P ey , /\ //\ | ‘ ™

0.95

Ea/ Eao

Figur 6
6.03 Inversionlage

Da der Algorithmus die am Boden gemessenen Temperatur- und Dampfdruckwerte
benutzt, wiirde:man wegen der in dieser Situation anormalen vertikalen Temperatur- und
Feuchteprofile eine Verfilschung der berechneten Strahlung bei heiterem Himmel erwarten.
Wihrend dér zweiten Januarwoche 1990 herrschte eine aus geprigte Hochdrucklage mit trockener
Luft und entsprechend klaren Nichten. Es:bildete sich eine starke Inversion (eigentlich mehrere .
Inversionen) zwischen Magadino, Locarno-Monti und Cimetta. Die Daten fiir-den 11. - 12. Januar
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(Fig. 7) zeigen erstaunlicherweise gute Nachtwerte. Hingegen sind tagsiiber ist die normierten
Strahlungswerte zu hoch und nach dem Sonnenuntergang etwas zu klein. Eine mdgliche Erkldrung
liegt in der Hanglage der Station und in den daraus resultierenden thermischen Winden.

11. - 12. Januar 1990
13
1.25
1.2
1.15
Ea/ Eao
1.1
1.05 \ ‘ /\/ . | / | L ‘/
Vs N ~ LA AT
1 g N I/ N1 / / - \V
Y N VA
0.95 — - T ;
0 6 12 18 0 6 12 18 0
Figur’]
Temperatur-Einstrahlung
11 -12 Januar 1990
- Temperatur C Strahlung W/m2
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00 06 12 18 00 06 12 18 00

—¥— Atmosph: Einstrahlug —%— Lufttemperatur

Figur 7a
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Die nachmittéiglichen anabatischen Winde bringen etwas feuchtere Luft iiber die Station,
und diese Schicht strahit im IR-Bereich mehr, als die Normierungsberechnung annimmt; nach
Sonnenuntergang streicht mit katabatischen Winden trockenere Luft iiber die Station. Der
Tagesgang der 2m-Temperatur und die Erwiirmung der unteren Luftschichten laufen ziemlich
parallel (siehe Fig. 7a). Wir finden also eine Bestitigung-der berechneten Emissionswerte der
Atmosphire. Wie in Kap. 2 erwiihnt wurde, stammt etwa die Hilfte der einfallenden Strahlung bei
klaren Bedingungen aus der untersten 30 m der Luftschicht. Man findet bestitigt, dass in
Inversionslagen die Normierung wihrend der transienten Zustéinden ungenau ist. In der Nacht
hingegen, wenn sich ein Gleichgewicht einstellt, ist sie befriedigend.

6.04 Nebel

Zu Beginn des 27. Januar war es heiter; im Laufe.des Morgens tauchten die ersten Cirren
auf, die sich am Nachmittags zu Cs und As verdichteten. Gegen Abend war eine rasche
Bewdlkungszunahme mit einem Absinken der Wolkenbasis zu beobachten und gegen Mitternacht
begannen die ersten Niederschliige, die den ganzen 28. Januar iiber andauerten, wobei die Station
zeitweise im Nebel lag. Die Bewblkungsverdxchttmg am Tag und die darauf folgende Nebellage
sind gut erfasst (Fig. 8).

27. - 28. Januar 1990
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Figur 8
6.05 Tiefe Bewdlkung, Hochnebelbildung in der Nacht .

Die Nacht auf den 25. Februar 1990 war klar. Im Laufe des Tage kamen 2-4/8 Ci auf;,
gleichzeitig nahmen in den unteren Schichten Dunst und:Luftfeuchtigkeit zu. Um Mitternacht
bildeten s1ch rasch 8/8 Sc (hochnebelartig) mit Basis um 900 'm {iber der Station, die nach 8 Uhr
auf 1200-1300 m anstieg. Eine Auflockerung erfolgte gegen 18 Uhr, und nachfolgend bildeten sich
7-8/8 Asopacus und etwas tiefere Sc. Auch in diesem Fall stimmt die berechnete Bewolkung: sehr
gut mit den Beobachtungen iiberein (Fig. 9).
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25. - 26. Februar 1990
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Figur 9
6.06 Mittlere Bewtlkung

Am 17. Dezember 1990, nach einer wolkenlosen Nacht, bildetem sich 8/8 Ac mit Basis
um 2700 m. Wihrend des 18. 16ste sich die Bewtlkung fast vollstéindig auf um sich in der
folgenden Nacht wieder zu bilden. Aber noch vor Sonnenaufgang war es wieder heiter, und es
blieb so wihrend des ganzen 19. Dezember.

Im Vergleich mit anderen Verliufen zeigt diese Kurve (Fig. 10) eine gewisse Schwiiche
der Methode. Es ist schwierig, die Wolkenbasis anhand dieser Daten zu bestimmen. Allerdings
sind fiir mittlere Wolkentypen auch die Augenbeobachtungen nicht zuverlissig, da Referenzpunkte
fehlen. Hier dréingen sich Vergleichsmessungen an Orten mit einem Ceilometer auf.

6.07 Starker Dunst

Auf der Alpensiidseite bildet sich oft eine dichte Dunstschicht, die besonderes in der Nacht
die Bewolkungsbeobachtung erschwert. Oft wurden schon 8/8 St "beobachtet" (z.B. in Stabio),
nur weil wegen des Dunstes keine Sterne sichtbar waren. Am 21. - 22. Juli iiberschritt die
horizontale Sichtweite in Locarno-Monti nie 7 km, der Taupunkt kletterte bis 21°C, aber nur am
spéten Nachmittag des 22. bildeten sich einige Cu (und laut der Pyrgeometermessungen
wahrscheinlich auch zwischen 3 und 5 Uhr morgens). Das Pyrgeometer konnte den
Himmelzustand besonderes in der Nacht, wenn Beobachtungen von Auge dusserst schwierig sind,
gut verfolgen (Fig. 11).
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17. - 19. Dezember 1990
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6.08 Bewtlkungsaufi§sung und Frostbildung

Mit diesem Beispiel wird die Notwendigkeit eines Beliiftungsystems fiir das
Pyrgeometers demonstriert. Am 3. Februar 1990 bildeten sich rasch 8/8 Sc mit Basis um 1500 m.
Gegen Abend nieselte es etwas. Kurz vor Mitternacht 18ste sich die Bewdlkung vollstindig auf.
Die klare zweite Nachthiilfte verursachte.eine starke Frostbildung. Die gestrichelte Linie zeigt die
Messungen mit dem nicht ventilierten Instrument und die ausgezogene Linie jené mit dem
beliifteten Instrument (Fig. 12).

Anmerkung: Die Frostbildung auf der Haube aus Silikonlastomeren erfolgt viel seltener als
auf einer Glashaube. Da die Silikonlastomere fiir langwellige Infrarotstrahlung transparent sind,
liegt deren Temperatur viel nilier bei der Umgebungstemperatur als beim in diesem
Infrarotbereich undurchsichtigen Glas. Die Parallelmessungen mit und ohne Beliiftung bestitigen
dies; Frost bildet sich nur bei rascher Bewlkungsabnahme und hoher Luftfeuchtigkeit.

3. - 4. Februar 1990
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Figur 12
6.09 Chaotischer Himmel

Wie schon weiter oben erwihnt, liefert das Pyrgeometer einen einzigen Parameter, der !
Menge und Hohen aller vorhandenen Wolkenschichten "integriert” (siehe Kap.5). Bei chaotischem ‘
Himmel it verschiedenen Wolkentypen und -hthen sowie raschen zeitlichen Anderungen ist auch
der normierte Messwert allein schwer interpretierbar. Als Beispiel werden die Messungen vom 23.
- 24, Oktober 1990 zusammen mit den Augenbeobachtungen von Locarno-Monti (l¢ider nur
tagsiiber) gezeigt. Basis in m iiber Meer.
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23. Oktober 24. Oktober
6 9 12 15 18 6 9 12 15 18
N 7-8/8 7/8 7-8/8 8/8 -+ 8/8 7/8 7-8/8 2/8 0-1/8 3/8

1St 3Cu 1St 1S8t. 1St 2St 28t 1Cu <1Cu 2Sc
Basis 600 500 700 600 .. 600 600 500 800 1500 1000

6S¢ 3Ci 7Cs 3Ac T7As 7Ac 4Ac 1Ci
Basis 1000 6000 6000 3600: 4000 4000 4200 9000
: 5 As
Basis 4200- -

Es diirfte schwierig sein, ein: Instrument zu finden, das diese Verhiltnisse zuverlissig .
wiedergeben kann. Anderseits sind d1e Basen der mittleren . und hohen Wolken nur grobe
Schitzwerte. Immerhin liefert das Pyrgeometer eine gute.Ubersicht iiber den Gang der
Gesamtbewolkung (Fig. 13). Zu Begmn war es fast bedeckt mit St/Sc, dann sehr variabel, und die”
Autheiterung'am Nachmittag des 24. wird gut wiedergegeben. .

23. - 24. Oktober 1990
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Figur 13
6.10 Konvektive Bewdlkung

- Um die kleinen Schwankungen der Messungen zu gliitten, wurden in den vorangegangen

Beispielen die Studenmittelwerte der Pyrgeometermessungen verwendet. Wenn die Bewblkung
sehr variabel ist, z.B. bei konveknven Lagen, sind die auch die. Messungen unruhig.
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Wihrend einer Flachdrucklage am 6. - 9. Mai 1990 waren zahlreiche konvektive
Entwicklungen zu beobachten. Um 6 Uhr des 6. waren 3/8 Ac vorhanden, dann bildeten sich Cu
congestus iiber den Bergen, und am Nachmittag wurden zeitweise 8/8 Cu beobachtet mit einem
kurzen Gewitter. In der Nacht waren einige Ac cbgenitus vorhanden und am Morgen des 7. Mai
2-5/8 Cu mediocris/congestus, die sich gegen Abend grossenteils aufldsten. Die Kurve mit den
10-Minuten Daten (Fig. 14) gibt deutlich die Variabilitit der Bewtlkung wider.

6.-7. Mai 1990
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Der Normierungsalgorithmus beriicksichtigt die Wasserdampfemission in der unteren
Atmosphiire, indem der Wasserdampfdruck in die scheinbare Emission im langwelligen
Strahlungsbereich eingeht. Ein guter Test fiir das Verfahren ist deshalb die Berechnung der
Bewdlkung bei hoher Luftfeuchtigkeit (z.B. wihrend Niederschlag) bis zum Einsatz des
Nordfthns, wenn die Luftfeuchtigkeit rasch auf sehr tiefe Werte sinkt,

Am 31. Dezember 1990 war es den ganzen Tag bedeckt:mit leichten Niederschligen am
Nachmittag. In der Nacht auf dem 1. Januar, nach einer kurzen Bewdlkungsauflockerung, bildete
sich St nebulosus, und die Station war am Morgen zeitweise im Nebel. Vor dem Mittag kam der
Nordfohn auf, der die Bewtlkung vollstindig aufldste. Die relative Feuchtigkeit sank von 100%
unter 30%. _ '

Die berechnete Bewolkung (Fig. 15) widerspiegelt dieses Problem des starken
Feuchtigkeitgangs gut; die Nordfohnphase zeigt z.T. sogar leicht "negative" Bewolkung.
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31. Dezember 1990 - 1. Januar 1991
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Figur 15
7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

In diesem Bericht wurde neben der Erfahrung_:in Locarno-Monti auch das Messprinzip des
Pyrgeometers geschildert. Es wurden Algorithmen gezeigt, welche einen Parameter generieren, mit
dem sich die kombinierte Grsse Bewdlkungsmenge/-typ anhand der Pyrgeometermessungen.
bestimmen oder mindestens abschiitzen lsst. Die gezeigten Beispiele illustrieren, dass die mit
Bodenwerten der Temperatur und Luftfeuchtigkeit normierte langwellige Infrarotstrahlung in
vielen Fillen zuverldssige Angaben liber die Bewdlkungsverhiltnisse iiber der Station liefert. Die
Angaben sind weitgehend unabh#ingig von Tages-und Jahreszeit und deshalb geeignét fiir
Messungen in einem Stationsnetz wie dem ANETZ. Damit kénnten die bedrohliche Formen
annehmenden Beobachtungsliicken fiir die Bewbtlkungverhiltnisse wesentlich entschirft werden.
Zuverlissige Beobachtungen der Bewdlkung sind ein notwendiges Element fiir die
Kurzfristprognosen und die Klimaiiberwachung. Die weitere Entwicklung der Wettersatelliten wird
hier nur teilweise Abhilfe schaffen kénnen, und dies nicht vor dem Jahre 2000. Wir sind gewohnt,
Infrarotradiometer "von oben" zu benutzen (METEOSAT); es wire an der Zeit, ein Radiometer
"von unten" einzufiihren. Vorgiingig einer Einfilhrung des Pyrgeometets in ein Messnetz miissten
allerdings noch Vergleichsmessungen an anderen Standorten als Locarno-Monti, z.B. an éiner
Station, wo halbstiindige METAR-Beobachtungen gemacht werden .
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Nach den ersten Erfahrungen und laut der Literatur kann man die Vor- und Nachteile

‘unseres Systems wie folgt zusammenfassen:

VORTEILE:

Das Pyrgeometer fusst.auf einem einfachen Messprinzip; das Instrument ist robust und seit
Jahren weltweit eingesetzt.

Nach unserer Erfahrung ist es leicht ans ANETZ anzuschliessen.

Besonders bei tiefer Bewolkung zeigt es eine grosse Empfindlichkeit (bessere Aufldsung als die
Temperaturdifferenz Scm-2m) und besitzt eine kleine Zeitkonstante.

Die Messdaten sind leicht verstindlich und brauchbar (z.B. im Vergleich zu den ANETZ-
Helligkeitsmessungen).

Mit der Normierung lidsst sich der Tages- und Jahresgang der registrierten Strahlung beseitigen.
Die.Daten kénnen auch in andefen Anwendungsbereichen eingesetzt werden: :

* Fiir Strahlungsbilanzberechnungen in mesoskaligen Modellen wie z,B. EUROPA.

* In der Forschung und Entwicklung der Haustechnik fiir die Optimierung des Energiesparens.
* In der Landwirtschaft zum Studium und zur Uberwachung des Pflanzenwachstums.

* Fiir die Entwicklung neuér Methoden fiir die Strassenzustandsprognose.

* Fiir die Bestimmung- von Ausbreitungskategorien in der Umweltmeteorologie.

NACHTEILE:

Die Messung ergibt nur einen kombinierten Wert tiber Wolkenmenge/~typ
Bei mehreren Wolkenschichten sind die Daten schwer mterpreuerbar

Es gibt keine WMO-Noim in diesem Bereich.

Bei Inversions- und Féhnlagen ist insere Normierungungenau.
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ANHANG I: EICHUNG DES PYRGEOMETERS

Die Pyrgeometer werden mit einer vom Hersteller durchgefiihrten Eichung geliefert. Unser
erstes Instrument war einige Jahren an der Universitit Genf'im Einsatz, und eine neue Eichung war
deshalb erforderlich. Die Erfahrung zeigt, dass regelmissige Neukalibrierungen unbedingt
notwendig sind. In der Praxis liegt das Problem der Eichung bei der Herstellung einer geeigneten
Strahlungsquelle. Wenn man einen schwarzen Korper hat, gentigt.es, dessen
Oberfléichentemperatur zu messen und die Strahlung nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz zu
berechnen. : _

Die Universitit Genf hat einen Stahlbehilter hergestellt, bei dem der Boden mit einer
speziellen Farbe beschichtet wurde, deren Emissionsvermdgen.fast gleich eins ist. Der Beh4lter
wird mit einer gut durchmischten Fliissigkeit gefiillt und die Oberflichentemperatur gemessen.
Fig. 16 zeigt die Anordnung. Fiir unsere Eichung haben wir Wasser eingefiillt und im Bereich 0

bis 6O°CV gemessen. Fiir in-situ Eichungen in einem Netz wiire eine transportable Einrichtung
notwendig.

Wasser 0°<T < 60°

Figur 16
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ANHANG II: EMISSIONSVERMOGEN DES KLAREN HIMMELS

Man definiert ein scheinbares Emissionsvermdgen der wolkenfreien Atmosphire E,,

welches in einer empirischen Form von am Boden gemessenen Parametern abhingt. In der
Literatur findet man folgende Formel: g

a) Idso and Jackson (IDSO 1969, ARNFIELD 1979)
Ego=1 - f*exp(g(273.16 - T)2) (5.1)

wobei f=:0.261, g =-7.77 * 104 K2 und T die absolute Temperatur (ventiliertes
Thermometer) ist. Diese Formel wurde anhand von Messungen mit Temperatur- und
Taupunktwerten iiber 8°C abgeleitet. Wir haben diese Formel lange angewendet und fanden relativ
gute Ergebnisse, ausser bei Féhnlagen (d.h. bei hoher Temperatur-aber geringer Luftfeuchtigkeit).
Ein anderer Nachteil der Niherung liegt in der Symmetrie um 0°C. Fiir FTemperaturwerte unter
dem Gefrierpunkt steigt das berechnete Emissionsvermdgen wieder an, was physikalisch nicht
vertretbar ist.

b) Idso 2 (IDSO 1981)

- Idso schlug eine neue Formel vor, die sowohl Temperatur wie Wasserdampfdruck
beriicksichtigt: ;

Ep= 0.7+5.95%10 -5 * e * exp(1500/T) :

wobei e der Wasserdampfdruck in hPa am Boden und T die 2m-ELufttemperatur in K sind.

¢) Brunt (BRUNT 1932, KEDING 1989, RICHTER 1988, BERDAHL 1984) -
Egg=a+b* 0.5

- wobei e der Wasserdampfdruck in hPa und (a, b) empirische Koeffizienten sind.
Nachfolgend sind fiir a und b Werte. der verschiedenen Autoren zusammen mit denjenigen, die aus
den Messungen in Locarno-Monti abgeleitet wurden, aufgelistet. Die aus-den verschiedenen
Wertepaaren resultierenden verschiedenen Kurven sind in Fig.17 dargestelit. -

Brunt Keding T Keding N Richter ‘Berdhal Locarno ‘
a 0.52 0.68 0.55 0.56 0.56 0.59
b 0.065 0.044 0.087 0.065 0.0696 0.065 f

[Quellen: 5.0. die Originalartikel, Locarno (unsere Daten)]
Keding schliigt zwei Wertepaare (a,b) vor, eines fiir den Tag (T).eines fiir die Nacht (N).

- Fiir den praktischen Einsatz ist dies ungiinstig , da damit téiglich zwei - Unstetigkeiten emgefuhrt
- werden. Als Vergleich zeigen wir die verschiedenen Kurven in der Figur-17. .-
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Insgesamt zeigt sich eine gute Uebereinstimmung zwischen unseren Ergebnissen und jener
der zitierten Autoren, welche mit anderen Instrumenten und an anderen Orten berechnet wurden.
Sogar der Mittelwert zwischen den Tag- und Nachtpaaren von Keding ergibt fiir b 0.0655!

BRISSON et al. untersuchten die in der Literatur vorhandenen Daten, um die
Satellitenmessungen der Emission der Atmosphiire mit Bodendaten zu vergleichen. Sie fanden,
dass die Berdahl-Parameter die besten Ergebnisse lieferten; diese Werte sind aus dem grssten
Datenmaterial abgeleitet. Wenn man unsere Kurve mit derjenigen von Berdahl vergleicht , sieht
man dass die Unterschiede im Bereich der Messgenauigkeit liegen. Fig. 18 zeigt die nach unseren
Messtingen berechneten Emissionsvermdgen {iber einen grossen Wasserdampfdruckbereich, der
Sommertage mit hohen Taupunkten und extrem trockene, winterliche NordfShnlagen umfasst .

Beide Formeln a) und ¢) wurden fiir einige Monate-angewendet und folgendes ldsst sich
schliessen: '

Auch in Fshnlagen gibt die Formel c) bessere Ergebnisse als jene von Idso & Jackson. An
schonen, heissen Tagen (z.B. mit starker ‘Subsidenz) gibt die Brunt-Formel etwas zu kleine Werte.
Nach unserer Bewdlkungsberechnung wiirde das bedeuten, dass hohe Wolken "gesehen" werden.
Das ist an sich nicht'so schlimm, da in diesem Falle andere Mittel zur Kontrolle zur Verfiigung
stehen, da dieser Effekt praktisch nur tagsiiber vorkommt (Satellitenbilder, Sonnenschein und
Globalstrahlung). In Zukunft, wenn wir iiber weitere Daten an anderen Stationen verfiigen,
konnten die Methode und die Koeffizienten verbessert werden.

Deshalb schlagen wir vor; die Brunt-Formel mit unseren Koeffizienten einzufiihren. Das
ist auch physikalisch verniinftiger, weil die. Emission der Atmosphire im wesentlichen vom
Wasserdampfgehalt der untersten Luftschichten abhiingt (siehe Kapitel 2)
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ANHANG III: MESSFEHLER BEI SONNENEINSTRAHLUNG . -

Verschiedene Autoren (z.B, ALADOS-ARBOLEDAS et.al.1988, WARDLE 1987) haben
gezeigt, dass eine messbare Erwirmung der Instrumentenhaube durch die Sonneneinstrahlung
stattfindet: An schénen Sommertagen kann dadurch eine zusitzliche langwellige Infrarotstrahlung

bis etwa 30 Wm-2 entstehen. Um diesen Fehler zu kompensieren oder mindestens zu reduzieren,
stehen verschiedene Lsungen zur Verfilgung:

‘d) Eine gute Beliiftung des Pyrgeometers kann.den Temperaturgradienten zwischen Haube :
- und Pyrgeometerkdrper (und demnach auch der Thermosﬁule) reduzieren, aber beeinflusst diesen
- Fehler nur wenig (OLIVIERI 1988, WARDLE 1987). - S

: ~'b) Auf Wunsch montiert der Hersteller Eppley:einen zusitzlichen Temperamrfﬁhler an der
Haube, mit dem eine Korrektur durchgefiihrt werden kann.

¢) Mit einer nachgefiihrten Scheibe kann die Sonne abgeschattet werden.

d) Falls gleichzeitig die Globalstrahlung gemessen wird (wie im ANETZ), kann man eine
empirische Korrektur einfiihren (WARDLE 1987, ALADOS-ARBOLEDAS 1988). Da der
Erwiirmungseffekt relativ klein ist, kann die Korrektur linearisiert werden:

Leor = Lor - 2* K(G)
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wobei Lo, die korrigierte einfallende langwellige Strahlung, L; der Originalwert, a ein
empirischer Koeffizient und K(G) die Globalstrahlung sind. In der Literatur werden Werte zwischen
0.026 und 0.035 fiir a vorgeschlagen. Die hoheren Werte wurden fiir-das Eppley-Pyrgeometer mit
eine KRS5-Haube abgeleitet, die bekanntlich mehr Probleme: aufweist. Fiir die neueren,
ventilierten Instrumente schlligt WARDLE den kleinsten Wert vor.

Keines dieser Korrekturverfahren wurde an unserem Instrument regelmissig angewendet,
weil wit etwas meht Erfahrung unter verschiedenen Verhltnissen sammeln wollten, solange kein
operationeller Einsatz geplant ist. Wie schon erwihnt, ist ein zweites Vergleichsinstrument bereits
ventiliert. Die Beliiftung sollte auf jeden Fall eingebaut werden, weil sie auch bei Schneefall und
Reifbildung die Haube sauber hilt. Eine nachgefiihrte Schattenscheibe kann bei einer
automatischen Station kaum in Frage kommen. Zudem sind speziell gefertigte Instrumente immer
teurer und brauchen individuelle Korrekturen. Wir schlagen deshalb vor, den Weg d) zu verfolgen.
Erste Versuche haben schon gezeigt, dass damit eine weitere Verbesserung der Normierung
moglich ist.

ANHANG IV: EMPFEHLUNGEN

Unsere Erfahrungen beschriinkt am Osservatorio Ticinese in Locarno-Monti haben zu
diesen Bericht gefiihrt. Wir sind meinen, es wiirde sich lohnen, den Einsatz des Pyrgeometers
weiter zu studieren, besonders fiir die Bewdlkungsbestimmung. Wir empfehlen etwa das folgende
Vorgehen:

- Ineiner ersten Phase Pyrgeometer an reprisentative ANETZ-Stationen anschliessen, z.B.:
* KLO oder GVE, halbstiindige METAR zum Vergleich;
* SIO-oder VIS fiir das Wallis;
* PAY fiir das Mittelland, Vergleich der Normierung mit den Sondierungen, Erfahrung fiir den
Instrumentedienst;
* CHU oder VAD fiir die:Ostschweiz;
* SBO wegen des starken Dunstes;
* LAE fiir die Hochnebelobergrenze;
* eine andere ASTA auf mittlerer Hohe, um die Hohentauglichkeit des Instrumentes zu
iiberpriifen.
- Die Beliiftung muss noch in allen Wetterlagen iiberpriift werden.
- Bildung einer Arbeitsgruppe, damit die ersten Erfahrungen iiberpriift, die Normierungsmethode
verfeinert und die Erweiterung des Pyrgeometernetzes geplant werden konnen.

In den letzten Zeiten wurde auch die zeitliche Variabilitit der Messungen beriicksichtigt
(z.B. als Standardabweichung der letzten 6 Werte, d.h. der letzten Stunde). Die ersten Erfahrungen
zeigen, dass ein solcher statistischer Parameter als Mass fiir die Kompaktheit der Bewdlkung
herangezogen werden kdnnte. Falls sich dieser Befund erhiirtet, wiire es moglich die
Bewdlkungsmenge grob zu bestimmen, d.h. in eine Form zu bringen wie sie fiir die vereinfachten
METAR-Meldungen spezifiziert ist (Kategorien SKC, SCT, BRK, OVC), Natiirlich wiiren dafiir
erginzende Ceilometermessungen notwendig. Dies ist ein weiterer Grund fiir einen mdglichst -
baldigen Vergleich mit METAR-Wolkenbeobachtungen.

Die geplante Einfiihrung automatischer METAR-Meldungen in Kloten und Genf wihrend

der Nacht verlangt neue Mess- und Auswertemethoden; das Pyrgeometer kann etwas dazu
beitragen.
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