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Abstract

Wolken spielenim Klimasystem des Planeten eindgchtige Rolle da sie einen grol3en
Einfluss auf den Strahlungshaushalt hab@mol3e urbae Gebiete sind nahezu lber den
gesamten Globus verteilt. Solche Gebiete haben im Vergleich zu deren Umgebung andere
Albedowerte, eine hohere Warmekagitat, sowie einergroReren# / und Aerosolausstald
Daher wirdin dieser Arbeit untesucht ob eben solche grof3en urbanen Gebiete einen
signifikanten Einfluss aufWolkeneigenschaften haben. Dazu werden Daten der
Bevolkerungdichte mit Satellitendatenverglichen. Es zeigen sich einige interessante
Ergebnisse. Durch hodhere Aerosolkonzentrationen uber urbanen Gebieten &ndern sich
Eigenschaften wie TropfchengroRe und Tropfchenkonzentratben gleich bleibendem
Wassergehalt in @ Wolke Auch Albedowerte urbaner Gebiete heben sich denen der
Umgebung ab. Es bleibt jedoch unkddr urbane Gebiete einen signifikanten Einfluss haben
und welches Ausmal¥eréanderte Wolkeneigenschaften auf den Strahlghgushalt des

Planeen haben.
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1. EinfUhrun g

Wolken bedeckerden Planeterdauerhaft zu mehr als zweidrittel. Somit tritt ein Grof3teil

der einfallenden solaren und von der Erde emittierten Strahlung auf seinem Weg durch die
Atmosphare mit Wolken in Wechselwirkung. Daraus resultiert ein grof3er Einfluss auf das
Strahlungsgleichgewicht dnsomitauf dengesamten Klimaustand Weiterhin sind Wolken

fur Niederschlag verantwortlich. Flussiger Niederschlag fuhrt gewdhnlicher Weise zu héherer
Vegetation, somit zu dunkleren Bdden und einer daraus resultierenden geringeren

BodenalbedoSchnee higegen fiihrt zu einer starken Erh6hung der Bodenalbedo.

Wolken kuhlen im solaren Spektralbereich aufgrund des Aleiéekts den Planeten ab. Im
thermischen Spektralbereicfilhren siedurch den Treibhauseffekt zu einer Erwarmung.
Wobei niedrige dicke Beukiung abkihlendind hohe diinne Bewélkung erwarmend wirkt.

Tropfchenkonzentration und effektiver Tropfchenradius sind ausschlaggebend zum
Erscheinungsbild der WolkeMit steigender Aerosolkonzentrationnd gleich bleibendem
Wassergehalterhoht sich die Tropfchenkonzentrationin einer Wolke, wahrend der
Tropfchenradius sinktAufgrund dessenist die Wolke weniger niederschlagreich und
langlebiger. Weiterhin erhoht sich die optische Dicke einer Wolke und mit ihr das
Reflexionsvermégen. Weniger Niedersehféhrt zu geringerer Vegetation und veranderten
BodenalbedowertenDies wirkt sich wiederum auf die Strahlungsbilanz aus.

Wie sehr urbane Gebiete aufgrund ihres Daseins die Wolkeneigenschaften verandern, wird

in dieser Arbeit untersucht.
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2. Theorie

2.1. Wolkeneigenschaften und Strahlung shaushalt
Durch die Ableitung von Wolkeneigenschaften aus Satellitendaten kann man Wolken
klassifizieren und bestimmen. Somit kann die Hohe, Zustandsform Walkengattung

ermittelt werden.

Um bestimmte Wolkeneigenschaften d@hreiben zu koénnen, definiert man die
TropfchengroRenverteilung i , welchehauptsachlicheine Funktion der Temperatur, der
Feuchte, des Vorhandenseins an Kondensationskernen und der Vertikalgeschwindigkeit ist.
Durch Kenntnis der Tropfchengro3envelteg lasst sich die Partikelanzahldichte

bestimmen.

2.1.1. Wolkentropfchenkonzentration

Die Wolkentropfchenkonzentratiogibt die Anzahl der Wassertrdgfen pro Volumen an.

0 €1 Qh w a (1.1)

2.1.2. Effektiver Radius
Da der effektive Radius einen enoen Einfluss auf die Streuung der solaren Strahlung in

Wolkentrépfchen hat, ist dieser fir den Strahlungstransfer in Wolken maf3gebend.

Die Momente der GroRenverteilung sind gegeben duch

(O]
Q\

€1 Qi (1.2)
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Der effektive Radius eilgf sich aus

O

a
o) a (1.3)

O

Zur Ermittlung des effiktiven Radius werden hauptsachlich zwei verschiedelaee

Spektralkanéle benutzt.

2.1.3. Optische Dicke

Wenn kurzwellige Strahlung eine Wolke durchlauft wird sie durch Abisorpind Reflexion
geschwacht. Diese Schwéachung der Strahlung beschreibt die optische Dicke einer Wolke.
Diese Wolkeneigenschaft kann direkt und invers bestimmt werden. Beim direkten Verfahren
wird die Reflexion an der Wolkenobergrenze als Schwachung eimges Somit ist das
Verfahen dnfach, aber ungenau. Dasverse Verfahren hingegen igwar aufwendiger

aber genauer.

Hierbei ist die optische Dicke gegeben durch:

~

t O ih £iQiQa (1.4)

O ist der Extinktionsquerschnitt, welchefir kugelférmige Tropfchen im solaren
Spaktralbereich in guter Naherung ¢AO ist. Das innere Integral wird als
Extinktionskoeffizientbezeichnet und ergibt durch Integration entlang der vertikalen
Wolkenerstreckung voa bisd die dimensionslose optische Dickeiese GroRe lassich

auf Aerosolen einem Volumemund auf Wolken anwenden.

2.1.4. Flussigwassergehalt
Der Flussigwasseligud ist der vertikal integrierte Flissigwassergehalt einer Saule in einer
Wolke. Der Flussigwassergehalt gibt die Menge von Wasser di€rajgen in einer Wolke

vorkommenan.
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Der Flussigwasserpfad ergibt sich aus:

m .1 Qd "wa (1.5)

mit

1 = il -7 00 (1.6)

" gibt hier die Dichte des Wassdyei einer bestimmten Temperatur an.

2.1.5. Planetare Albedo

Die Albedo beschreibt das Reflexionsvermogen einer Flache. Diese dimersgoGsbiie

hat einen Wertebereiclon 0 bis 1Eine hundertprozentige Reflexion wird durch den Wert 1
angegeben Die planetare Alb#do beschreibt die Albedo des Gesamtsystems, also
Erdoberflache und Atmosphardei wolkenfreiem Himmel erhalt man ausschlief?lidie
Albedo der Aerosole in der Luft und der Erdoberflache. Dieser Parameter tragt den Zusatz
aOf SIFNJ aleaod

2.1.6. Langwellige Strahlung am oberen Rand der Atmosphére

Dieser Parametelist eine Schatzungles momentanenWarmeflusses welcher von der
Erdatmosphée, denWolkenund der Erdoberflachemittiert und vom Satelliten am oberen
Rand der Atmosphéare ermittelt wirdDer Wellerlangerbereich erstreckt sich von
5um - 100um. Bei wolkenfreiem Himmel erhalt man dewert des Warmeflussesyelcher
ausschlieBlich von et Erdoberflaicheund der Atmosphareabgestrahlt wird Dieser

Parameter erhalt dann den ZusatzOtf S+ NJ 41 @ a @

2.1.7. Kurzwellige Strahlung am oberen Rand der Atmosphéare

Dieser Parameterst eine Schatzunger momentanvon der Erdatmosphare, dewolken
und der Erdobrflache reflektierten solaren Strahlungind wird am oberen Rand der
Atmosphéaregemessen Der Wellenlangenbereickerstreckt sichvon 0.2um - 5um. Dieser

Wert kann ebenso bei wolkenfreiem Himmel ermittelt werddder Parameter erhalt dann
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den Zusatm Of &7 @il gibtden solaren Strahlungsfluss, welctarsschlieRliclvon der

Erdoberflachaind der Atmosphéareeflektiert wird, an.

2.1.8. Bedeckungsgrad

Der Bedeckungsgradgibt die durchschnittiche Bedeckung des Himmels an. Der
Wertebereich erstreckt sich vonlfis 1, wobei O einen wolkenlosen und 1 einan 100%
bedeckten Himmel andeen. Der durchschnittliche Bedeckungsgrad betragt 61,1%, also ca.
zweidrittel. Dieser Wert wurde aus Strahlungsdaten, welche in Abschnitt 3.1 beschrieben

werden berechnet.

2.2. Anderung der Wolkeneigenschaften und des Strahlungshaushaltes

Die oben beschriebenen Wolkeneigenschaften unterliegen Variationen. Ein Grund fur diese
Variationen sind Aerosole. Aerosole sind fur die Tropfenbildung und somit fir die
Entstehung von Wolken unabidjbar. Dabei bestimmmitunter die Aerosolkonzentration

die Wolkeneigenschaften. Mit steigender Aerosolkonzentration verringert sich, bei
gleichbleibendem Wassergehalt, die durchschnittliche TropfchengroRe. Daduréhesrh

sich die optische Dickejas Re#xionsvermodgenund die Tropfchenkonzentration ider
Wolke. Durch di&leinerenTropfchengrof3e wird der Niederschlag verringert und somit die
Lebensdauer der Wolke verlangert.

Die verschiedenen Wolkeneigenschaften haben fir den Strahlungshaushaltgeifie
Bedeutung. Bei gleicher Temperatur und optischer Dicke gibt es Unterschiede zwischen
verschiedenen Wolkentypen. Ein Grund dafir ist, dass sie aus Eis, Wasser oder einer
Mischung daraus bestehen. Wolkenhaufigkeit und Bedeckungsgrad Uber einem bestimmt
Gebiet sind ebenso wichtige GrélZen.

Wolken in hohen Luftschichten, beispielsweise Cirrus sind optisch dinn. Sie haben nur ein
geringes Reflexionsind Absorptionsvermdgen. Ihre Transmission ist hoch. Die terrestrische
Strahlung wird absorbiert und wiker transmittiert. Da die Transmission bei sehr geringen
Temperaturen stattfindet, also die Temperaturdifferenz zwischen Erdoberflache und Wolke
sehr hoch ist und ein Grof3teil der solaren Einstrahlung hindurch gelassen wird, sorgen

optisch Dunne Wolken flgine maRige Erwarmung.
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Tiefe Wolken habe eine hohe optische Dicke. Die terrestrische Strahlung welche von der
Erdoberflach ausgestrahlt wird, wird von Wolken absorbiert und remittiert. Die Remission
findet bei eine weniger grol3en Temperaturdifferenzisashen Erdoberflache und Wolke
statt. Von der solaren Einstrahlung absorbieren und transmittieren sie nur ein geringes Mal3.
Weiterhin wird ein hoher Teil der solaren Strahlung in den Weltraum zurtickgeworfen. Somit
fuhrt die Strahlungsbilanz optisch DicRéfolken zu einer leichten Abkihlung der darunter

liegenden Luftschichten.
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3. Methodik

3.1. Strahlungsdaten

Die Strahlungsdaten wurden von Instrumenten de$ f 2 dzZRa |y R (G KS 9 NIi KO:
{@340GSY$¢ emnittedtwA diésem System gehéren drei polarumiende Satelliten
(TRMM, Aqua und Terrayvelche seit 1998 die von der gesamteimAsphare abgestrahlte

und die von der Erdereflektierte solare Strahlung messen.Dies erfolgt mit
Breitbandspektrometen. Mit Hilfe von zeitgleich ablaufenden Messungen armder
Instrumente kdnnen zusatzlich Eigenschaften von Wolken bestimmt werden. Ziel ist es, eine
erstmalige Langzeitschatzung des Strahlungsflusses innerhalb der Atmosphére schaffen.
Weitere 4Zele sind eine Verdoppelung derGenauigkeit von Schatzungen des
Strehlungsflusses an der Oberseite der Atmosphare und Schatzungen tber die Eigenschaften
von Wolken. Da Wolken die Energiebilanz maf3geblich beeinflussen, sollen die Daten und
Ergebnisse zu einem besseren Verstandnis des Zusammenspiels zwischen Wolken und
Energebilanz beitragen und somit neue Erkenntnisse Uber die Mechanismen der globale
Klima&dnderung schaffen. Die CEREB8umente arbeiten mit einem dreikanaligen
Radiometer Der Kurzwellenkanal ist fur die Messung des kurzwelligen Sonnenlichts im
Bereich von0.3um-5um zustandig. Ein anderer Kanal misst die terrestrische Strahlung im
atmospharischen Fenster vou® ¢ 13um und ein weiterer Kanal die gesamte von der Erde
ausgesandte StrahlundGeier et al. 2003Single Satellite Footprint TOA/Surface Fluxes and
Jouds (SSF) Collection Docunhent

Ebenso werden die Aerosol Optische Dicke, der Thigniadius und die Optische Dicke der
Wolken, sowie der Bedeckungsgrad gemessBiese Messungen erfolgen durch ein
Spektometer, welches MODIS (Moderate Resolutioraging Spectroradiometer) genannt

wird und sich auf Terra und Aqua befind&as MODKnstrument liefert Daterdurch 36
verschiedene Spektralbdnden Bereich von 0dm bis 14,4im, wie in [K. Strabala, MODIS
Cloud Mask User’s Guide, Seit&]2nachzulesenst. Terra fuhrt taglich um 10:30 Uhr
Ortszeit und Aqua um 13:30 Uhr Ortszeit die Messungen durch.

Durch eine Analyse von Messungen aus bestimmten Zeitreihen kann analysiert yweielen

sehr das Klima der Erde von bestimmten Faktoren beeinflusst wiehds ist es moglich

die gewonnenen Daten in Klimamodelle einzubinden und Prognosen uber zukinftige

Gegebenheiten zu treffen.
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Die Daten in diesefArbeit wurden zwischen 2001 und 2006 ermittelt. Sie standen flr jeden
einzelnender 2191 Tagedieser Zeitspane zur VerfugungiWVelche Strahlungsgréf3en konkret
untersucht wurden wird in Punkt 2.1 beschrieben. Die im Punkt 3.2. beschriebenen Masken
wurden auf diese Daten angewandt. Somit entstanden Werte fur urbane Gebiete und deren
unmittelbarer Umgebung. Fir de Gebiete wurde Mittelwerte und deren

Standardabweichung gebildet.

3.2. Bevolkerungsdaten und Maske

Die Daten stellen die Belkirungsdicht pro km2 im Jahr 20@@r. Die Daten stammen vom
Socioeconomic Data und Applications Center (SEDAC) der ColumbirsitniDie
Auflésung der Daten betragt 368°180°. Das bedeutet es sind Gitter mit jeweils 1° Lange
und Breite. Um einen Vergleich zwischen einem urbanen Gebiet und dessen Umgebung zu
schaffen wurden zwei Masken programmiert. Dazu sollen urbane Gelaeteden Wert 1,
deren direkte Umgebung auf den Wert 2 und die restlichen Gebiete auf den Wert O gesetzt
werden. Eine Maske definiegin urbanes Gebiet, wendort die Bevolkerungsdichte 500
Einwohner pro km2 oder mehbetragt und setzt dieses Gebiet aufllie restlichen Berei@h

werden auf den Wert 0 gesetzt, s. Abbl.1
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Abb. 11: Darstellung der urbanen Gebiete mit dem Schwellenwert 500 Einwohner pro kmz.
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Eineandere Maske definiert die rdgebung.Dazu vergibt sie Gebieten den Wert 2, welche
sich um & Gebet mit dem Wert 1 befindenGebiete mit dem Wert iind restlicheBereiche
erhaltendanachden Wert 0. Es werden drei Umgebungeoguziert. Umgebung 1 definiert

Gitterpunkte, welche direkt adie urbanen Gebiete angrenzen, s. Abb..1.2

90N
- /4“’_/-7*"‘ -—d’,_ ?R — -
60N :\%ww ﬁz%“:i Ay /ZE‘\.%}WQE'F e §
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30N f f! =
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1 f }
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] e et Z
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0 2

Abb. 1.2: Darstellung der Umgebung 1.

In Umgebung 2werden doppelt undin Umgebung 3 dreifach saiele Gitterpunkt wiein

Umgebung 1 definiert, s. Adh3.

90N 1 90N 1 ! 1 1 I L L 1 Ll
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Abb. 1.3: Darstellung der Umgebung 2 (links) und Umgebung 3(rechts).

Alle erstellen Masken haben ebenfalls eine Auflésung von 1° Lange und Breit (360° x 180°).
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4. Ergebnisse

Die Daten wrden fur den gesamten Planeten, sowie fur einzelne Kontinenteainzelne
Regionen gemittelt. City bezeichnet hierbei die urbanen Gebiete. U 1, U 2Uuid
bezeichnen die Umgebungen 4 3. Fur alle Wolkeneigenschaftewerden zuerst die
Durchschnittswerte aller urbanen Gebiete und deren Umgebungemalysiert und
ag St i6SA G @anadiSwerdgnygegebenenfalls einzelne Kontinente und Regionen
betrachtet. Als global wird der gesamte Globus ohne Maskierung und Separierung

bezeichnet.

4.1. Wolkentrépfchenkonzentration

Die Wolkentropfchenkonzentrationst weltweit betrachte in den urbanen Gebieten groRRer
als in deren Umgebungen. Der weltweite Durchschnittswint urbane Gebiete liegt
beip o® o &AIl . Die Tropfchenkonzentration nimmt mit gréRer werdendem
Umgebungsgebiet ab. Die Differenzigehen City und U 1 betrag® A |  und zwischen
City und U3 sogac @A i , s. Abb. 2. Der globale Durchschnittswerbetragt
p& w o A . Somit liegen selbst die Werte in den Umgebungsgehbigtieer dem
Durchschnitt.

Cty U1 U2 U3

Abb. 21: Darstellung deWolkentrépfchenkonzentration aller urbanen Gebiete und deren Umgebung weltweit

Ahnlich abfaktnde Wert sindauf den einzelnen Kontinentegebenfalls festgestellt worden,
siehe Abb.2.2. Die hoéhere Konzentration an Tropfchen ist vermutlich auf die héhere
Konzentration an Kondensationskeimen in den urbanen Gebieten zuriickzufuhren. Mit
zunehmender Dianz zu urbanen Gebieten nimmt die Konzentration von
Kondensationskeimen fur gewdhnlich ab. Jedoch darf man bei der Interpretation nicht die

Fehlerquellen aul3er Betracht lasssieheAbschnitt 5.
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Abb. 22: Darstellung der Wolkentropfchekonzentration fur einzelne Kontinente

4.2. Effektiver Radius

Der Radius der Wolkentropfen ist imeltweiten Durchschnitt in den urbanen Gebieten
geringer als in deren unmittelbarer Umgeburit gro3er werdendem Umdmingsgebiet
nimmt der Radius zWDies kareliert gut mit der zunehmenden Tropfchenkonzentration. Je
geringer diese in einem Volumen ist, desto grof3er konnen Tropfen weidienDifferenz
zwischen City und U Betragtt@®t | , s. Abb. 2. Der Radius ist in allen Gebieten kleiner als
der durchschnittliche globale Wert van@ p8t1 .
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um

City U1 U2 U3

Abb. 2.3: Darstellung degffektiven Tropfchenradiusller urbanen Gebiete und deren Ugebung weltweit

Bei der Betrachtung einzelner Kontinente, s. ABbL., ist ebenfalls eine zunehmende

TropfchengrofRe zu erkennen.

Afrika Asien

14 | | 1 1 14 1 | 1 |
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€ [
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. :
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e [
3 I
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City U1 U2 U3 City U1 U2 U3

Abb. 24: Darstellung des effektiven Tropfchenradius fir einzelne Kontinente
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4.3. Wolken Optische Dicke
Die optische [@ke der Wolkenist in den urbanen Gebieten etwas grof3er als in deren
Umgebungen, s. Abb2.5. Ein mdglicher Grund dafur ist der groRer werdende

Tropfchenradius.

City U1 U2 U3

Abb. 2.5:Darstellurg derWolken Optischen Dickaller urbanen Gebiete und deren Umgebung weltweit

Auf den einzelnen Kontinentess ebenso ein Abnehmen der optischen Dicke zu erkennen, s.
Abb. 2.6.

Europa Nordamerika
| | | | 1 1 | |
18 - 18 =
15 - 15 =
12 - 12 =

0
ity U1 U2 usl City U1 U2 us

Abb. 26: Darstellungder Wolken Optischen Dickgir einzelne Katinente.

Bei der Betrachtung kleindRegionenwie Nordindien und Bangladesch wird die optische
Dicke jedoch groRer, statt kleineAsien in der Gesamtheit zeigt jedoch, wie andere
Kontinente eine Abnahme, s. AbR.7. Ein moéglicher Grund fir dasntstehen diese
Abwechungen konnte die Separierung sind, welche unter 5.3. als Fehlerquelle beschrieben

wird.
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Nordindien Bangladesch
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Asien

City U1 U2 U3

Abb. 27: Darstellungder Wolken Optischen Dick&ir Nordindien, Bangladesch und Asien

4.4. Aerosol Optische Dicke

Die Aerosol OptischBicke sinkt ebenso wie die Wolk@ptische Dicke, jedoch zum Teil mit
groReren Differenzen. Weltweit betrachtet entsteht zehen Cityund U 1 eine Differenz
vonTi® v Ss. Abb. 2.8Derglobale Durchschnitt betragt® p 1 oln einzelnen Regionen

wie beipielsweise Afrika, Europa, Asien und Bangladesch ist ebenso eine hohe Aerosol
Optische Dicke in dearbanenGebieten zu erkennen, welche in den Umgebungsgebieten
teilweiseschlagartig abnimmt, s. Abb. 2Ber Grund fur die héhere Aerosol Optische Dicke

ist, dass der Ausstol3 an Aerosolen in urbanen Gebieten flr gewdhnlich héher ist als in deren

Umgebung.
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Abb. 2.8:Darstellung derAerosol Optischen Dickaller urbanen Gebiete und deren Umgebung weltweit

Asien

Afrika
1.0 : : ' ' 1.0
0.8 - 0.8
0.6 - 0.6

0.4 - - 0.4 =

0.2 4 - 0.2 =

0.0 - 0.0 -
City U 1 u2 U3 City U 1 Uz U2

Europa Bangladesch

1.0 1 I} 1 | 1.0 1 |

0.8 1 - 0.8 1 =

0.6 - 0.6 =

0.4 1 - 0.4 =

0.2 1 - 0.2 1 =

0.0 - 0.0 =
City U 1 U2 us City U1 U2 U :

Abb. 2.9 Darstellungder AerosolOptischen Dickdir Afrika, Asien, Europa und Bangladesch
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4.5. Flussigwasser gehalt
Es sind keinebemerkenswerten Anderungen am Fliissigwasserpfad zu erkennen. Uber
manchen Gebieten und Kontinenten nimmt dieser ab, rilederen wiederum erst zu und

an ab.

4.6. Planetare Albedo

Die Albedowerte sind in urbanen Gebieten hoher als in deren Umgebungen. Dies trifft
sowohl ohneals auchmit clear sky zu, s. AbR2.10. Fir einzelne Kontinente erhalt man
ahnliche Ergebnissdn der Regel sorgen die Bebauungen in urbanen Gebieten fir eine

hohere Albedo als in deren Umgebungsgebieten.

clear sky
0.40 . : : : 0.40 : : ! :
0.30 - 0.30 -
0.20 - 0.20 =
0.10 - 0.10 -
0.00 - 0.00 -
Cty U1 U2 U3 Cty U1 U2 U3

Abb. 2.10 Darstellung dePlanetaren Albedo aller urbanen Gebiete und deren Umgebung weltweit.
Links mit Einbezug von Wolkerechts bei wolkenlosem Himmel (clear sky).

Abweichungen von den in Abbildung 2.1dezeigten Werten kbnnen durch die
unterschiedlichen Albedowerte dehauptséchlich verwendeten Baumaterialien einer
urbanen Regionverursacht werden. Ebenso ist es mdgliadass die Albedowerte des
Erdbodens in der Umgeburayf natirliche Weise hoher sind als dem Stadtgebiet, drch

eine Wuste zum BeispidDeshalb ist, je kleiner man ein zu untersuchendes Gebiet wabhlt,
mehr darauf zu achten welche Faktoren einen ungéewol Einfluss auf die Ergebnisse
haben. Durch ungenaue Kenntnisse der Bodenalbedo entstehen Messfehler bei der

Optischen Dicke, Aerosol Optischen Dicke und dem effektiven Radius.
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Abb. 2.11: Darstellung der Planetaren Albedo fur Nordindi@rear sky) ud Bangladesch (clear sky).

4.7. Langwellige Strahlung am oberen Rand der Atmosphare

Fur die Langwellige Strahlung sind keine aussagekraftigen Ergebnisse entstanden. Weltweit
betrachte strahlen urbane Gebiete etwas mehr langwellige Strahlung als deren Unggebun
ab, s. Abb2.12 Die Differenz betragedoch nurp 7 I . EinwahrscheinlicheGrund dafiir

ist, dass urbane Gebietesich durch die Bebauung und somit geringeren
Windgeschwindigkeitemehr aufheizen als deren Umgebung uthein entsprechend mehr

terrestrische Strahlung abgeben kdnnen.

clear sky
] | 1 | | | | |

300 -
1 300 - -
250 - [ ;
1 [ 250 - -
200 - - [
~ 1 | 200 -
€ 150 : :
] 150 -
g |
100 - 100 4 L
50 A - 50 - -
0 - 0 -

City U 1 U2 Uus City U 1 U2 Uus

Abb. 2.12: Darstellungler langwelligen Strahlung am oberen Rand der Atmosphére aller urbanen Gebiete und deren
Umgebung weltweit.
Links mit Einbezug von Wolken, rechts bei wolkenlosem Himmel (clear sky).
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Bei denWerten welche bei wolknlosem Himmel (clear sky) ermittelt wurden, ergeben sich

ebenso keine grol3en Unterschiede.

4.8. Kurzwellige Strahlung am oberen Rand der Atmosphare
Im Folgenden ist die von Erdboden und Atmosphare reflektierte solare Strahlung am oberen
Rand der Atmosphargemeint. Uber urbanen Gebieteist dieseetwas héher als tiben den

UmgebungsgebieterDas heildt in diesem Fall, dass urbane Gebiete mehr einfallende solare

Strahlung reflektierenDer Vergleichzeigt eine Differenz voga.p @ [ zwischen City
(c W tXIpwd Yund U 1(c X v dwod ). FurU 3(c oy v @ho & ) sogar
¢ Wi . De clearskyDatenzeigen Differenzen vop o7 | fir U1 bisp w7 | fiir U

3,s. Abb. 2.13

Abb. 2.13: Darstellung der kurzwelligen Strahlung am obefRand der Atmosphére aller urbanen Gebiete und deren
Umgebung weltweit.
Links mit Einbezug von Wolken, rechts bei wolkenlosem Himmel (clear sky).

Auch Uber einzelnen Kontinenten ist eine geringer werdendéektierte kurzwellige
Strahlung im oberen Rand der Atmosphare mit zunehmender Distanz zu einem urbanen

Gebiet zu erkennen.
4.9. Bedeckungsgrad

Bei dem Bedeckungsgrad wurden keine markanten Unterschiede zwischen City und

festgestellt, s. Abb. 2.14Tendenziell dweint Uber urbanen Gebieten etwas weniger
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