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Unter der Annahme von oben kommender extraterrestri-
scher diffuser und horizontal homogener Strahlung wird die
am Boden ankommende Strahlung nach Mehrfachreflexion
zwischen teilweise bewolkter Atmosphére und dem Erdboden
quantitativ abgeschétzt.

Alternativ kann angenommen werden, dass der hori-
zontal homogene und diffuse Strahlungsinput nur von unten
kommt, z.B. kiinstliche Beleuchtung. Es kann gezeigt werden,
dass fiir hinreichend hohe Atmosphéren- und Bodenalbeden
(z.B. durch dichte Bewolkung bei Schneebedeckung) die von
oben zuriick gestreute Strahlung durch Mehrfachreflexion je-
ne von den Quellen am Boden ausgehende tibersteigen kann:
Bei giinstigen Bedingungen kann es zu Uberhellung kommen.

Fir grobe Abschitzungen, wie sie fiir photometrische
Helligkeitsangaben hilfreich sein kénnen, mag die préisentier-
te Methode hinreichend genau sein.

1 Extraterrestrische Strahlungsquelle

Streuung von Strahlung! in einem heterogenen Medium ist
eine komplexe Angelegenheit. Selbst unter Vernachlédssigung
des Wellencharakters elektromagnetischer Strahlung, wie In-
terferenz und Polarisation, wire die entsprechende Strah-
lungsiibertragungsgleichung fiir alle Wellenlangen und Raum-
richtungen zu 13sen. Ein Uberblick iiber die wichtigsten Lo-
sungsmethoden findet sich z.B. in Liou (1980), Kapitel 6. Fiir
manche Abschitzungen kénnen aber wesentlich einfachere
Methoden ausreichend sein, z.B. fur didaktische Zwecke oder
wenn der Charakter des Problems eine exaktere Behandlung
nicht erforderlich oder méglich macht.

Die Abschétzung folgt grob dem Fluss-Ansatz mit zuge-
horiger Losung eines linearen Gleichungssystems gemaf Boh-
ren and Clothiaux (2006), Seite 241 ff. Alternativ wire auch die
Summation einer geometrischen Reihe durchfiihrbar, wie sie
zum Beispiel in Thaler (2015) dargestellt ist.

Man denke sich das System Erde-Atmosphdre in eine se-
mitransparente, teilrefelektierende und teilabsorbierende at-
mosphérische Schicht und in einen intransparenten aber teil-
reflektiven und teilabsorbierenden Erdboden aufgeteilt, das
von einem diffusen extraterrestrischen Strahlungsfluss Dy von

Der Begriff ,Strahlung® bezeichnet in Hinkunft sowohl die radiometrische
Strahlung, die in Energiemaflen, z.B. in Watt pro Quadratmeter, gemessen
wird, als auch photometrische Strahlung, wie sie der Wahrnehmung durch
das menschliche Auge entspricht und in photometrischen Einheiten, z.B.
in Lux, gemessen wird.

oben beleuchtet wird. Fiur die Atmosphdrenschicht gilt, dass
Strahlung entweder die Schicht durchdringt (Transmissions-
rate 0 < T < 1) oder reflektiert wird (diffuse Reflexionsrate?
0 < R < 1) bzw. absorbiert wird (Absorptionsrate 0 < A < 1).
Die Raten sind durch folgende Beziehung miteinander verbun-
den:

Tao+Ra+A =1. (1)

Daher kann die Schicht durch das Wertepaar T4, R4 voll-
standig charakterisiert werden. Fiir die intransparente Boden-
schicht gilt:

Rg+Ag = 1. )
Fiir seine Charakterisierung geniigt die Bodenreflektivitat Rg

alleine. Gesucht sei nun die am Boden eintreffende Strahlungs-
flussdichte D4 (vergleiche Abb. 1).
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Abbildung 1: Mehrfache Reflexion von oben ankommender
diffuser Strahlung D, zwischen bewélkter Atmo-
sphare und dem Boden. Gesucht wird die von
oben den Boden erreichende Strahlung D 4.

Gemaf3 Abbildung 1 lassen sich drei Gleichungen fiir die
drei Unbekannten Uy Usund D4aufstellen. U ist die Summe
der von unten durch die Atmosphére transmittierten Strah-
lung U4T4 und der nach oben zuriick reflektierten ankommen-
den extraterrestrischen Strahlung DyR4. Analoges gilt fiir die
Fliusse Uqund D 4:

Uy = UaTs + DoRy
Dy = DTg+UsRy (3)
Us = DaRg. (4)

2bzw. Albedo



Fiir die Auflosung nach D4 geniigen die unteren beiden Glei-
chungen: Setzt man Gl. (4) in die Beziehung fiir D4 Gl. (3) ein
und formt sie elementar um, folgt

Ty

Dy =Dy—2A .
AT T TRGR,

©)
Wenn man in der Atmosphére in erster Naherung von Ab-
sorption absieht, dann reduziert sich die Transmissionsrate auf
Ta =1 — R, und somit wird Dy zu

1—Ry

Dy=Dy———— .
A Ol—Rc;RA

(6)
Wihlt man fiir die Atmosphéirenalbedo R4 einen Ansatz, der
vom Bewolkungsgrad 0 < N < 1 abhéingt und fiir den wol-
kenfreien Teil pauschaliert Streuung beriicksichtigt,

Ra=Nac+ (1-N)aca , 7)
—— ————
Wolken  wolkenfreie Atmosph.

kann man die am Boden von oben eintreffende Strahlungs-
flussdichte bei Rg = ag mit

1—[Nac; + (1 - N)acal

Djs =D
A7 7 —ag [Nac + (1 - N)acal

®)

ausschreiben. Ein Ansatz dieser Art wird gelegentlich zur
Abschatzung der von Wolken und Bodenzustand beeinfluss-
ten natiirlichen Nachthelligkeit am Boden verwendet (Thaler,
2016). Abbildung 2 zeigt die Transmission D4 /Dy in Abhén-
gigkeit von Wolken- und Bodenalbedo. Je ,heller” die Wolken
und je ,dunkler” der Boden, desto weniger der von oben ein-
fallenden Strahlung erreicht den Boden, wobei unten nie mehr
ankommen kann als oben reinkommt.

2 Strahlungsquelle am Boden

Betrachtet man umgekehrt den Fall, in dem eine diffus nach
oben gerichtete Strahlungsquelle Us am Boden liegt, dann
kann man analog zum vorigen Fall die Strahlungsfliisse gemaf}
Abb. 4 wie folgt anschreiben

Uy = UxTyx
Us = Ug+DyRg )
Dy = UaRp (10)

und nach der gesuchten am Boden nach unten gerichteten
Strahlungsflussdichte D4 auflésen, indem man Gleichung (9)
in Gl. (10) einfiigt. Nach elementarer Umformung ergibt sich

Ra

Dp=Usg—2 .
AT YCT RGRs

(11)
Setzt man nun den Wolken-Ansatz von Gl. (7) unter impli-

ziter Vernachlédssigung atmospharischer Absorption ein, dann
folgt

Noac;+ (1 — N)aca
1-ag[Naci + (1= N)acal

D4 = Us (12)

Abbildung 4 zeigt nun die Abhéngigkeit des Verhaltnis-
ses D4 /Us vom Bewoélkungsgrad N, der Wolkenalbedo ac;
und der Bodenalbedo ag. Erkennbar ist, dass die nach unten
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Abbildung 2: Strahlungsquelle extraterrestrisch: diffuse Trans-
mission zum Boden in Abhangigkeit von Bewdl-
kungsgrad sowie Wolken- und Bodenalbedo.
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Abbildung 3: Mehrfache Reflexion von unten vom Boden aus-
gehender diffuser Strahlung Ug zwischen be-
wolkter Atmosphére und dem Boden.

gerichtete Strahlungsflussdichte ab einer bestimmten Reflek-
tivitat der Atmosphére und des Bodens dazu fiihrt, dass sie
durch Mehrfachreflexion die Bodenemission iibersteigt (Uber-
hellung®). Damit kommt zum Ausdruck, dass bei Bewélkung
kiinstliche Beleuchtung am Boden zu einer sehr deutlichen
Aufhelllung fithren kann. Konkret folgt aus Gleichung (12) fiir
Da/Us > 1 nach einigen Umformungen als Bedingung fiir
Uberhellung;:
1

Ry > .
4 1+ Rg

(13)

Das heif}t, die atmospharische Reflektivitat muss einen
Grenzwert in Abhingigkeit von der Bodenalbedo iiberschrei-
ten. Bei verschwindender Bodenalbedo miisste die Atmospha-
renalbedo den Wert eins iiberschreiten, um die Bedingung zu
erfiillen, was nicht méglich ist. Das heif3t, Mehrfachreflexion
zwischen Boden und Atmosphdre ist eine notwendige Bedin-

3Der Begriff ist nicht allgemein gebrauchlich.
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Abbildung 4: Strahlungsquelle am Boden: diffuse Reflexion
zum Boden in Abhéngigkeit von Bewdlkungs-
grad sowie Wolken- und Bodenalbedo.

Rg
Ra

0,0
1,00

0,2
0,83

0,4
0,71

0,6
0,63

0,8
0,56

1,0
0,50

Tabelle 1: Strahlungsquelle am Boden: Schwellwerte der At-
mosphéarenalbedo R4, die in Abhangigkeit von der
Bodenalbedo Rg uberschritten werden muss, damit
Uberhellung eintritt (D4/Us > 1).

gung fiir Uberhellung. Bei einem vollstindig reflektierenden
Boden (Rg = ag = 1) muss R4 > 0,5 sein. Bei weniger idea-
len Bedingungen, z.B. schneebedecktem Boden mit der Albedo
Rg =~ 0,38, folgt fiir als Uberhellungs-Bedingung R4 % 0,55,
was aber schon durch einen teilbedeckten Himmel erreicht
werden kann (siehe Tabelle 1).

3 Erganzungen

Die oben dargestellte Flussmethode ist auf mehrere teilreflek-
tierende und teildurchléssige Schichten zwanglos erweiterbar.
Allerdings nimmt die Anzahl der zu l6senden Gleichungen
rasch zu. Bei drei Wolkenschichten und einem teilreflektieren-
den Boden sind schon sieben Gleichungen mit sieben Unbe-
kannten zu l6sen, was entweder einiges an Handarbeit oder
den Einsatz von Computer-Algebra-Systemen erfordert.

In Bohren and Clothiaux (2006), S. 241 ff., wird ein Spe-
zialfall untersucht. Alle Schichten haben die gleiche Reflekti-
vitat und Transmissionsfahigkeit. Zwei Schichten lassen sich
dabei rechnerisch auf eine Schicht mit jeweils geanderter Re-
flektivitat (bzw. Transmission) reduzieren. Durch fortgesetzte
Verdoppelung ergibt sich bei Vernachlassigung von Absorpti-
on dabei folgende Beziehung fiir die Gesamtreflektivitat R, in

Abhéngigkeit von der Anzahl der Schichten n (R, sei die Al-
bedo einer einzelnen Schicht):

nRg

=— n=12,4,8,...
1+ (n—1)Rs

n (14)
Unmittelbar ersichtlich ist, dass fiir sehr dicke Schichten (n —
o0) die Gesamtreflektivitit gegen eins geht, also alle von oben
einlangende Strahlung reflektiert wird und entsprechend die
Transmission gegen null geht. Beriicksichtigt man nun fiir je-
de Einzelschicht auch Absorption, dann kann man davon aus-
gehen, dass bei unendlicher ,Dicke® die Transmission eben-
falls gegen null geht. Die resultierende Reflektivitit wird dabei
aber nicht mehr den Idealwert eins annehmen, sondern einen
geringeren. Der Korper ist grau.

Symbole

Albedo von Wolken, der wolkenfreien
Atmosphire und des Bodens

acl, AcA, &G

N Bewolkungsgrad (0 < N <1)

Ag am Boden absorbierter Strahlungsanteil
(0<Ag <1

R4, Rg Von der Atmosphére (Index A) bzw. vom

Boden (Index G) diffus reflektierte
Strahlungsanteil bzw. deren Albedo

(0 <RaG <1).

Von oben nach unten gerichtete
Strahlungsflussdichten am Oberrand der
Atmosphire (Index 0) bzw. am Boden
(Index A).

Von unten nach oben gerichtete
Strahlungsflussdichten am Oberrand der
Atmosphére (Index 0)bzw. vom Boden
abgehend (Index A).

Nach oben gerichtete Quellstrahlung vom
Boden ausgehend (z.B. kiinstliche
Beleuchtung)

DO,DA

UO 5 UA

Us
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