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Kapitel 1

Problemstellung und Inhalt

Samtliches Leben auf der Erde wird vom Sonnenlicht iiber die Photo-
synthese angetrieben. Wieviel Biomasse iiber die Photosynthese pro-
duziert wird, hangt von vielen Faktoren ab, wie zB der Zusammenset-
zung des Bodens, der Verfiigharkeit von Wasser und natiirlich auch des
Lichts. Dem Licht der Sonne widerfahren beim Durchgang durch die
Atmosphére Verdnderungen. Also mitbeeinfluflt die Erdatmosphaére,
wieviel Leben auf der Erde mdglich ist, da die Photosyntheseprodukte
am Anfang sdmtlicher Nahrungsketten steht. Ziel dieser Arbeit ist
es, einen Zusammenhang zwischen der photosynthetisch produzierten
Biomasse und den optischen Eigenschaften des atmosphérischen Aerosols
herzustellen.

Hierzu werden mit Hilfe eines Cimel-Sonnenphotometers gewonnene
Daten mit einem Modell fiir die Lichtabschwéchung in der Atmosphére
kombiniert, um Aussagen iiber das atmosphérische Aerosol und das von
ihm verdnderte, fiir die Photosynthese zur Verfiigung stehende Sonnen-
licht, zu gewinnen.

Weiters wird ein Modell der Photosynthese sowie der Umsetzung
von Licht in Biomasse beschrieben.

Die Wissen iiber die verfiighare Sonnenenergie und deren Verwen-
dung im Rahmen der Photosynthese wird verwendet, um die produzierte
Biomasse pro m? fiir die bestehende und hypothetische Erdatmosphéren,
zu berechnen.



Kapitel 2

Begriffsklarung und Symbolik

Hier sind einige oft verwendete Begriffe und Symbole aufgelistet.

Strahlflufsdichte £ und Irradianz von Lichts, in [%]

Strahlenflufidichte und Irradianz sind ein Mafs fiir die Leistung parallel
zueinander einfallender Lichtstrahlen durch 1m?. Wenn ein FluR durch
eine Flache betrachtet wird, verwendet man im Allgemeinen den Aus-

druck Irradianz, ansonst Strahlflufsdichte.

Intensitét 7, in [X]:

In einen Raumwinkel von 1 sr gestrahlte Leistung einer punktformigen
Lichtquelle.

Radianz in [m‘gr]:

Ahnlich der Intensitéit, nur ist mit Radianz der FluR durch eine Fliche
gemeint, die normal zur Ausbeitungsrichtung steht. Radianz ist die
Strahlungsleistung in W durch eine Fliche von 1m? im Raumwinkel
von 1lsr.

Vertikale optische Dicke 7,,4 bzw VOD, dimensionslos:

Die vertikale optische Dicke ist eine Grofse, die die Abschwéichung
des Lichts durch dessen (vertikalen) Weg durch die Atmosphére quan-
tifiziert.

Wellenldnge A des Lichts in [nm] bzw [m]:
Mit Licht ist Elektromagnetische Strahlung im sichtbaren Bereich gemeint.

Extinktionskoeffizient o.,; in [%]
Zur Beschreibung der Abschwéchung des Lichts durch Absorption und
Streuung verwendete Grofe. Es besteht eine gewisse Verwechslungsge-



fahr aufgrund der Bezeichnung mit nachtem Eintrag.

Breite einer Normalverteilung o, dimensionslos:
Bestimmt die Breite der Glockenkurve einer Normalverteilung.

Zenitwinkel ¥:

Winkelangabe, bezogen auf die Lotrechte ( 0° ist die Richtung direkt
nach oben, also der Erdanziehung entgegengerichtet). Mit Index S
bezeichnet ¥, den Zenitwinkel des Sonnenstands, der gemeinsam mit
dem Azimutalwinkel ¢, den Sonnenstand und somit die Richtung der
Sonnenstrahlen beschreibt.

Streuwinkel 6:

Das ist jener Winkel, der von dem gestreuten Lichtstrahl und der
gedachten Fortsetzung des auf ein streuendes Partikel treffenden Strahls
aufgespannt wird. Da in dieser Arbeit ausschlieflich von kugelférmigen
Streukorpern ausgegangen wird, ist 6 die einzige Grofe, die die Rich-
tung des gestreuten Strahls beschreibt (da die Azimutalabhéngigkeit
aufgrund der Kugelsymmetrie wegféllt).

Volumstreukoeffizient ~ in [
Winkelabhéngige Grofe, die beschreibt, wieviel Licht in eine gewisse
Richtung (#) und Raumwinkel (w) von einem Volumen eines Aerosols

gestreut wird.

gestreute Leistung L in [W]:
Damit ist die Energie des gestreuten Lichts pro Zeiteinheit gemeint.Mit
LBoden ist jene gestreute Leistung, die auf eine gewisse Bodenfléche
fallt, bezeichnet. L ist mit 7 tiber die Beziehung L(0) = v(0) EV w
verkniipft, wobei V' und w fiir ein beliebiges Volumen bzw einen be-
liebigen Raumwinkel stehen.

Streuquerschnittsfliche e in [m?): Jene (normal zur Richtung der ein-
fallenden Strahlen projezierte) Fliache, die ein Partikel haben miifte,
damit das gestreute Licht gleich groft dem einfallenden Licht ist. Das
Verhéltnis aus Streuquerschnittsfliche und geometrischer Querschnitts-
flache eines Partikels ist die Streueffizienz (Q ey )-

Blattflichenindex B, dimensionslos: Ist das Verhéltnis der gesamten
Blattflache iiber der projezierten Bodenflache.



Kapitel 3

Uber das Aerosol und dessen
Wechelswirkung mit Licht

Ein Aerosol ist eine hinreichend stabile Suspension von festen oder
fliifsigen Teilchen in einem Trégergas. Sowohl das Gas, als auch die
Teilchen unterliegen einer Wechselwirkung mit Licht. Im Folgenden
wird die Wirkung der Teilchen auf Licht betrachtet.

Eine dieser Wirkungen ist die Richtungsumlenkung der Lichtstrahlen
durch das Aerosol. Es gibt mehrere Effekte, an denen sich die Streuung
zeigt. Die Unterteilung der Streueffekte wird nach dem Gesichtspunkt
vorgenommen, wie sich die Wellenlénge des Lichts aufgrund der Streu-
ung dndert:

Elastische Streuung: Die Wellenlénge des einfallenden Lichts bleibt
durch die Streuung unbeeinflufst. Dies ist der vorherrschende Stre-
uprozess in der Atmosphére. Es gibt mehrere Theorien, die elastische
Streuvorginge beschreiben. Die fiir diese Arbeit verwendete Theorie
ist die Mie-Theorie.

Quasielastische Streuung: Die Wellenldngendnderung ist sehr klein,
hervorgerufen durch Dopplereffekte und diffusionsbedingte Verbreiterung
("diffusion broadening"). Ohne geeignetes Mefinstument erscheint der
Streuvorgang als elastisch, daher quasi-elastisch.

Inelastische Streuung: Die Wellenldnge des gestreuten Lichts un-
terscheidet sich deutlich von der des einfallenden Lichts (zB Raman-
Effekt, Fluoreszenz).

Neben der Streuung ist die Absorption eine weitere wichtige Wech-
selwirkung von Licht und Aerosol. Dabei wird das einfallende Licht
vom Partikel absorbiert und dessen Energie als Warmestrahlung wieder
abgegeben.(Bemerkung: Da Wiarmestrahlung, wie Licht, eine elektro-



magnetische Strahlung ist, konnte man auf die Idee kommen, die Ab-
sorption zur inelastischen Streuung zu zéhlen. Dies wird jedoch i.A.
nicht so gehandhabt und man unterscheidet meistens zwischen Absorp-
tion und Streuung.)

Allgemein gilt: Tritt Licht durch ein Medium, so wird es durch
Streuung und Absorption beim Durchtritt abgeschwécht, man spricht
dabei von Extinktion. Das beschreibende Modell heifst Lambert-Beer’sches
Gesetz.

3.1 Das Lambert-Beer’sche Gesetz

Dieses Gesetz beschreibt die Abschwichung von Licht durch Streuung
und Absorption beim Durchtritt durch ein Medium, zB einem Aero-
oder Hydrosol.

Betrachtet werden dabei parallele Strahlenbiindel mit der Strahlen-
flukdichte Ey ([Eo] = [X5]), die auf ein absorbierendes bzw. streuendes
Medium treffen. Auf dem kleinen Wegstiick dx durch das Medium ver-
liert der Strahl an Intensitét, abhédngig von der Weglénge dx, der an-
fanglichen Strahlenfluftdichte F(0, A) und der Extinktion, beschrieben

durch den Extinktionskoeffizienten oy ([0eat] = [2]).
E (x,1) ' 98 //dE) E(O,X):Eo(k)ﬁ
// ) ) / /// / ,///,
v S S
X dx 0

Abbildung 3.1: Zum Lambert-Beer’schen Gesetz

Ein Strahlenbiindel mit der Strahlenflufdichte E(0, A) trifft auf ein
absorbierendes Medium und verlaft es an der Stelle = als abgeschwéchtes



E(x,)\). Wegen der Abschwichung ist dE negativ. Im Allgemeinen
ist der Extinktionskoeffizient ortsabhéngig, e, = 0ert(z, A), jedoch
werden im Folgenden homogene Aerosolmodelle verwendet, sodafs die
Ortsabhéngigkeit wegféllt: 0.y = 0er(A). Die Abschwéichung dFE
ergibt sich somit zu:

dE(x,\) = —0et(AN) E(z, \)dx

Durch weitere Umformungen und anschliefender Integration von 0 bis
x erhélt man DBz,
x
— = == ex d
3R Oert(x)dx

= Oert(N)
0 0

InE(x,\) —InE(0,\) = 0cpt(N) @

Mit E(0,\) = Ey(\) und weiteren Umformungen erhélt man eine
Form des Lambert-Beer’schen Gesetzes, die sich fiir viele Anwendungen
eignet:

T

In E(x,\)

Die Grofte 2
T(21, 9, N) :/ Oewt(T1, T2, \) dx

1

heifst optische Dicke oder auch optische Tiefe. Im angenommenem Falle
des ortsunabhéngigen Extinktionskoeffizienten ergibt sich die optische
Dicke 7 zu

T = 0ext X

und das Gesetz von Lambert-Beer nimmt die Form an
E(1,\)
Ey(N)

-7

Unter dem Begriff vertikale optische Dicke (VOD) versteht man die op-
tische Dicke der Atmosphére vom Ort des Beobachters bis zum oberen
"Ende" der Atmosphére entlang der Lotrechten. Also gilt

Tvod = UextHv

wobei H die Hohe der Atmosphére ist (nidheres zur Atmosphérenhéhe
H siehe Anhang). Die vertikale optische Dicke wird oft eingesetzt,
um aus dem Extinktionskoeffizienten eine winkelabhéngige Grofse zu
machen, was fiir praktische Anwendungen vom Vorteil ist. Dabei wird
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H cos 9

Abbildung 3.2: Verlangerter Weg bei schrigem Lichteinfall

ausgenutzt, dal die Wegliange x durch die Atmosphére und die At-
mospharenhohe H miteinander in Beziehung stehen: z = cofﬁ . Der
Winkel 1, ist der Zenitwinkel des momentanen Sonnenstands, er wird
von der Lotrechten, wo er den Wert 0° hat, bis zum Horizont (90°)
aufgespannt. Das aus dem Arabischen stammende Wort Zenit! beschreibt
die Richtung vom Beobachter senkrecht nach oben, aber auch den hoch-
sten Punkt einer Bahn, wie zB den Sonnenhochststand. Das Wort
wird aufserdem in Kugelkoordinaten verwendet um den Winkel zwis-
chen z-Achse und xy-Ebene zu bezeichnen. Da man oft Sonnenstidnde
mittels Zenitwinkels angibt, konnte eine unnétige Verwirrung aufgrund
der Wortbedeutung entstehen und um diese zu vermeiden bezieht sich
im Folgenden der Begriff Zenit auf den Winkel.

Die optische Dicke und die vertikale optische Dicke stehen demnach
in folgender Beziehung zueinander (da die folgende Beziehung nicht
nur fiir den Zenithwinkel des Sonnenstands v gilt, sondern auch fiir
samtliche Richtungen 9, wird der Index s weggelassen):

H 1
Oogt—— = Tood———
“eostd Y% cos

Das Lambert-Beer’sche Gesetz erhalt dadurch eine weitere Form

E(W,\) i

— — ¢ cos9¥

Ey(A) ’

T = Oegtd =

(3.1.1)

lzenit: Arabisch samt ar-ru’us, "Richtung der Kopfe", wurde zu samt, as-samt
verkiirzt. Diese Form wurde durch einen Fehler bei der Abschrift ("sanit" statt "samt")
zu ital. zenit, frz. engl. ndl. zenit, dt. Zenit. Der Verdeutschungsversuch von Philipp
von Zesen um 1650, der das arabische Wort mit Gipfeltiipfel zu iibersetzen versuchte, ist
mifllungen. Quelle: "Kleines Lexikon deutscher Worter arabischer Herkunft"
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wobei mit E(J,\) die Strahlflufidichte von Licht der Wellenldnge A

gemeint ist, die, bei bekannter vertikalen optischen Dicke 7,,4, unter
dem Zenitwinkel ¢, die Atmosphére durchdrungen hat.
Eine weitere, geldufige Variante dieses Gesetztes ist

E(k,\)

Ep(N)

—Tvod K

mit dem Luftmassefaktor x = ﬁ. Der Airmassfaktor ist ein Mafs

fiir den Weg durch die Atmosphére relativ zur Atmosphérenhéhe. Der
Richtung geradewegs nach oben entspricht ein Zenitwinkel von ¢ = 0°
1

und somit wird k = —- = 1. Fir jeden anderen Weg durch die
1

Atmosphére wird cos ¥ kleiner als 1 und —— wird somit grofer als 1.
Ein Airmassfaktor von zB k = ﬁ = 2 bedeutet, dak der Weg durch
die Atmosphére in der betrachteten Richtung von ¥ zwei mal so lang
ist wie die Atmosphérenhohe.

Mit der Gleichung (3.1.1) hat man die gewiinschte Beschreibung der
Abschwéchung von Licht: Die Strahlflukdichte Ey(\) der Wellenldnge
A wird, bei einer VOD von 7,,4, bei Durchtritt durch die Atmosphére
unter dem Winkel ¥ auf den Wert E (9, \) abgeschwiécht.

Dieses Modell beschreibt aber nur die Abschwachung von Licht auf-
grund der Extinktion. Es erklart nicht, was mit dem gestreuten Licht
geschieht, ndmlich, das es, umgelenkt in eine andere Richtung, woan-
ders wieder auftaucht. Dieser Umstand wird durch die Mie-Theorie
beschrieben, der das néachste Unterkapitel gewidmet ist.

3.2 Uber die Mie-Theorie

Das Modell von Gustav Mie erlaubt es einem, Voraussagen iiber das
Streuverhalten von Partikeln zu machen. Die Beschreibung des Modells
ist umfangreich und buchfiillend, daher werden hier nur die wichtigsten
Eckpfeiler und Ergebnisse betrachtet.

Angenommen werden kugelformige Partikel. Diese bestehen aus
Atomen, die sich aus den elementaren Ladungstriagern Elektronen und
Protonen zusammensetzen. Raumlich verteilte Ladungen haben beson-
dere Figenschaften, vor allem in Wechselwirkung mit elektromagnetis-
cher Strahlung (zB Licht). Es ist moglich, daf die elektromagnetische
Welle von der Ladungstrigeranordnung absorbiert wird und diese in
Schwingungen versetzt. Diese Schwingungen konnen weitergeleitet wer-
den (Erwérmung, Absorption) oder zur Emittierung einer elektromag-
netischen Welle (Streuung) fithren. Die Anordnung der Ladungstriager
ist entscheidend dafiir, ob einfallende elektromagnetische Strahlung ab-
sorbiert werden kann. Diese Ladungstriageranordnungen konnen als
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Multipole betrachtet werden und &dhneln in ihrer Funktion der einer
Antenne. Da bei einem Molekiil viele Oszillatoren dicht beieinander
liegen, wird das Partikel als ein Gebilde von Multipolen betrachtet.
Trifft eine elektromagnetische Welle auf den Multipol, so wird diese teil-
weise oder vollstdndig vom Multipol absorbiert und er geht in einen an-
geregten Zustand iiber. Wenn er wieder in einen energetisch niedrigeren
Zustand zuriickféllt, emmitiert er die zuvor aufgenommene Energie in
Form von elektromagnetischer Strahlung. Die emmitierten elektromag-
netischen Wellen der Multipole interferrieren miteinander und ergeben
im Fernfeld das Streulicht. Diese Interferenzen bestimmen also den
Streuvorgang mafsgeblich mit. Das Ausmals dieser Interferenzen hangt
ab von der Grofe des bestrahlten Teilchens, beschrieben durch deren
Durchmesser d, der Wellenlénge A des einstrahlenden Lichts, dem rela-
tiven Brechungsindex m zwischen Partikel und umgebendem Medium,
sowie der Beobachtungs- bzw Streuwinkel 6, unter dem das Streulicht
betrachtet wird. Die Abhéngigkeiten von Partikelgréfse und Wellen-
lange werden miteinander kombiniert, da eigentlich nur das Verhalt-
nis dieser zwei Grofen von praktischer Bedeutung ist (dhnlich wie bei
Antennen, deren Baugroke meist ebenfalls in der Grofsenordnung der
gewiinschten Wellenlénge liegt). Mit dem Grokenparameter

2rm
oa=—
A
fliefst dieser Umstand in die Mie-Theorie ein. Der Faktor 27w kommt
von der Wellenzahl k£ = 2{, die mit einer Multiplikation von r den

Grofenparameter a ergibt. Da fiir andere Andwendungen in dieser
Arbeit der Durchmesser d und nicht der Radius r verwendet wird,
wird von dieser Stelle an der Grofenparameter angeschrieben als

0=t

Die Polaristion (= Ausrichtung der Schwingungsebenen einer elek-
tromagnetischen Welle) des Lichts spielt hier eine wichtige Rolle, da
die Schwingungsrichtung des elektromagnetischen Feldes mafgeblich
daran beteiligt ist, ob und wie viel der Multipol das einfallende Licht
absorbiert. Es werden daher zwei Félle betrachtet, aus denen sich
alle moglichen Polarisationszustande zusammensetzen lassen: Das ein-
und somit das ausfallende Licht ist entweder normal oder parallel zur
Beobachtungsebene polarisiert. Die Bezeichnungen normal und paral-
lel beziehen sich standardméfig auf die Schwingungsrichtung des elek-
trischen Feldvektors. Die Beobachtungsebene ist jene Ebene, die vom
einfallenden Strahl und Sehstrahl des Beobachters aufgespannt wird.
Beliebig polarisiertes oder unpolarisiertes Licht wird aus diesen zwei
Féllen zusammengesetzt.
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Diese zwei Fille der Polarisation fiihren zu einem wichtigen Ergeb-
nis der Mie-Theorie: die dimensionslosen Streuamplituden S;(a, m, 6)
und Sy(a,m,#). Im Folgenden werden zur besseren Ubersicht die Ab-
hangigkeiten von (a,m, ) bei S; und Sy nicht explizit angeschrieben.

o

2n+1
| S P=) mmnm + buta) =] Re(Sy) + Im(Sy) |?
n=1

o0

2n+1
| Sy =1 m(aﬂn +byn) |*=] Re(Ss) 4 Im(Ss) |
n=1

n ist eine natiirliche Zahl. Die a,, und b,, sind abhéngig von « und m,
sie werden durch die Ricatti-Bessel Funktionen ermittelt werden. Die
7, und 7, sind abhéngig vom Beobachtungswinkel (Streuwinkel) und
werden iiber die Legendre-Polynome ermittelt. | Sy |? ist die dimen-
sionslose Amplitude des gestreuten Lichts, das normal zur Beobach-
tungsebene polarisiert ist und | Sy |? ist die Streuamplitude des par-
allel polarisierten Streulichts. Wenn das einfallende Licht normal zur
Beobachtungsebene polarisiert ist, dann ergibt sich die Radianz [ des
gestreuten Lichts zu

A2 1
IJ_(@):EJ_mlsl ’25

E symbolisiert das einstrahlende Licht und hat die Einheit der Strahlen-
flukdichte ([%]). Die Intensitét  ist die Energie pro Zeiteinheit, die in
die Richtung von 6 in den Raumwinkel von einem Steradiant gestreut
wird ([%2] = [-Z]).Der Faktor - ist zur Wahrung der Einheiten einge-
fiigt worden. Der Steradiant ist dimensionslos, was vermutlich der
Grund dafiir ist, dafs er nicht immer mit angeschrieben wird. Manche
Autoren (zB [1]) geben die Einheiten des Streuquerschnitts e, der sich
aus dieser Betrachtungsweise der Streuung ergibt, mit "Laenge? bzw
e 1 an. Das kann zu Verwirrungen fithren, wenn man die Einheiten
der zwei Seiten einer Gleichung vergleicht und feststellt, daft auf einer
Seite eine Einheit fehlt. Daher wird in dieser Arbeit der Faktor ﬁ
berticksichtigt, um fiir spétere Klarheit zu sorgen.
Fiir den Fall von parallel polarisiertem, einfallendem Licht ergibt
sich das Streulicht zu
A2 5 1
L) =By 5 152"
Bei polarisiertem Licht, dessen elektrischer Feldvektor einen Winkel v
(0°-90°) mit der Beobachtungsebene einschlieft, ergibt sich das gestreute
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Licht zu

A2 ) 1
1(6,¢) = E¢4—7T2(\ S, |2 sinih+ | Sy K coszw)g

Der fiir diese Arbeit interessanteste Fall ist jener des unpolarisierten
Lichts, da das direkte Sonnenlicht unpolarisiert ist:

_L0)+ y(0) > MISiP+HIS P
N 2 T 4p2 2 ST

Die Gleichung (3.2.1) ist jenes Ergebnis der Mie-Theorie, das in
weiterer Folge verwendet wird. Sie beschreibt, wieviel Energie pro
Zeiteinheit und Raumwinkel, 7(#), in die Richtung 6 gestreut wird.
Die Streuamplituden | S; |*> und | Sy |* lassen sich mit bekanntem
Grofsenparameter o, Wellenldnge A und rel. Brechungsindex m fiir alle
Streuwinkel 6 berechnen.

Im néchsten Kapitel wird der Streuquerschnitt eines Partikels iden-
tifiziert, der bereits in Gleichung (3.2.1) steckt und bestimmt, wie
effizient das Teilchen Licht streut. Mit dem Streuquerschnitt laft
sich die Lichtstreuung von einem beliebigen Volumen eines Aerosols
beschreiben.

1(0) (3.2.1)

3.3 Der Volumstreukoeffizient v - eine Anwendung
der Mie-Theorie

Allein die Grofe eines Partikels zu kennen, ist unzureichend fiir die
Beschreibung der Wirksamkeit des Streuvermogens. Betreffend der
Streuung ist es moglich, dak ein Partikel auch Strahlen umlenkt, die
sich eigentlich an diesem vorbei bewegen miifiten. Jene Grofse, die
diesem Umstand Rechnung trégt, ist der Streuquerschnitt £(6). Er ist
ein Mafs fiir die Streuwirksamkeit, da er jener Fléche gleichgesetzt ist,
die angestrahlt werden mufs, damit das einfallende Licht gleich dem
gesamten Streulicht ist. Er ist definiert als

£(0)E = () (3.3.1)

Mit dem Ergebnis aus dem letztem Unterkapitel, Gleichung (3.2.1) fiir
unpolarisiertes Licht, 1&ft sich £(#) anschreiben als

_ 1O a ISEIATSE] L
O =F =2 % (8:3.2)
Also kann das Streulicht I() fiir ein Teilchen angeschrieben werden als
I(6) =<(9)E.
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Fiir ein polydisperses (= mit unterschiedlich grofen Teilchen) Aerosol
eines gewissen Volumens V' kann das Streulicht angeschrieben werden
als

I(@) = 7’L181E + ’I’LQEQE + n353E + ...+ npspE = V(Q)E (333)

Die Zahl p beschreibt, wieviele Partikelgrofen ("Fraktionen") in dem
Volumen vertreten sind und n ist die Teilchenanzahl, die diese Grofse
haben. Die Zusammenfassung aller Streuquerschnitte in einem Volu-
men heift Volumstreukoeffizient, in diesem Fall mit v ([-1-]) symbol-
isiert.

Mit v 1aft sich die vom Volumen V', das von der Strahlenflulidichte
E angestrahlt wird, in Richtung 6 in den Raumwinkel w gestrahlte
Leistung L anschreiben als

L(6) = 4(0)EVw, (3.3.4)

mit den Einheiten [W] = [—L][125][m?][sr].

Mit dieser Gleichung kann man die Lichtenergie, die pro Zeitein-
heit von dem Volumen V' in Richtung 6 in den Raumwinkel w gestreut
wird, berechnen. Wahrend das Gesetz von Lambert-Beer nur die Ab-
schwéichung von Licht durch Extinktion beschreibt, ldft sich mit dieser
Gleichung beschreiben, wieviel Licht wohin gestreut wird. Das beudeutet,
man kann sich anhand der Gleichung (3.3.4) das diffuse Licht berech-
nen, das durch Streuung in der Atmosphére aus allen Himmelsrichtun-
gen kommt. Gemeinsam mit den Lambert-Beer’schen Gesetz kann so
das direkte und diffuse Tageslicht beschrieben werden.

Die Streueigenschaften des Volumens vom betrachteten Aerosol sind
in v(f) zusammengefasst. Die néchsten zwei Kapitel sind der Berech-
nung dieser Groke gewidmet, zunédchst wird die Grofenverteilung der
Partikel in Aerosolen dargestellt, damit man mit dieser Darstellung
v(6) und somit L berechnen kann.

3.4 TUber die Beschreibung der Grofe von Partikeln
in Aerosolen

Die Grofe von Partikeln ist mafsgeblich fiir das Streuverhalten der-
selben. Die Partikel der atmosphérischen Aerosole kommen in sehr
unterschiedlichen Groéfsen vor. Der typische Bereich reicht von ein
paar Nanometer bis zu einigen hundert Mikrometern, ein Intervall von
fiinf Grofenordnungen. Um diesen groften Bereich mit einer moglichst
einfachen und handhabbaren Methode beschreiben zu kénnen, bedi-
ent man sich gerne an den Mitteln und Methoden aus der Statisik.
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Abbildung 3.3: Eine Lognormalverteilung mit logarithmischen Mafstab

Man sucht eine Funktion, die moglichst gut dem Verlauf der Grofen-
verteilung folgt. Diese Funktion "simuliert" die Grofenverteilung und
vereinfacht somit deren Handhabung, da diese eine Funktion ausre-
icht, um einen Bereich von mehreren Gréfsenordnungen zu beschreiben.
Dieses wertvolle Hilfsmittel ist die Lognormalverteilung.

Diese Verteilung wird aufgrund von empirischen Befunden héufig
fiir die Beschreibung von atmosphérischen Aerosolen verwendet. In
Abbildung 3.3 ist eine beliebige Lognormalverteilung dargestellt, die
Werte der Kurve werden spéter besprochen. Zu sehen ist die fiir
die Normalverteilung charakteristische glockenférmige Kurve in einem
Graphen mit logarithmierter x-Achse. Das Logarithmieren bewirkt,
dafs grofe Werte ndher zueinander gestaucht werden, je grofer die
Werte auf der x-Achse, desto néher riicken sie zusammen. Mit dekadis-
chem Makstab wiirde demnach die Kurve ihre Symmetrie verlieren und
nach rechts einen ausgepréigten Schweif bekommen (siehe Abbildung
3.4). Die schiefe Form und der Schweif zu den groferen Partikeln
pafst gut mit gemessenen Grofenverteilungen zusammen. (Dies gilt
fiir viele Aerosole, jedoch nicht fiir alle, denn es gibt Spezialfille, bei
denen die Lognormalverteilung keine passende Beschreibung liefert.)
Aufgrund der in der entsprechenden Literatur ([8], [2]) haufig zitierten
guten Ubereinstimmung von Lognormalverteilungen und gemessenen
atmosphéarischen Aerosol-Verteilungen wird im Weiteren von dem Fall
ausgegangen, daf die Grofen der Partikel in der Luft lognormal verteilt
sind.
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Abbildung 3.4: Eine Lognormalverteilung mit dekadischem Mafsstab

Der Name Log-Normal-Verteilung setzt sich aus drei Teilen zusam-
men, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Eine Verteilung ist ein Modell, das beschreibt, wieviele Dinge eine
gewisse, meist kontinuierliche Eigenschaft haben. Im vorliegenden Fall
hat man es mit einer Grofenverteilung zu tun, die beschreibt, wieviele
Partikel in einem gewissen Groftenintervall zu finden sind. In dieser For-
mulierung steckt ein unscheinbarer, aber wichtiger Aspekt: die Partikel
haben nie eine bestimmte, einzige Grofe, sondern sie haben irgendeine
Grofke aus einem Intervall. Physikalischer Hintergrund dafiir ist, daf es
hochst unwahrscheinlich ist, dafs ein Partikel mit der Grofe von zB 1um
zu finden ist, da es genau diese Grofe haben mufs und daher ein Partikel
mit 1,000001um schon nicht mehr als ein 1um grofes Partikel zéhlen
wiirde, obwohl es durchaus Sinn machen kénnte. Auferdem spiegelt
diese Vorgehensweise die Tatsache wider, dak alle Meflungen mit Un-
sicherheiten versehen sind und jedes Mefsergebnis bedeutet eigentlich
ebenfalls, dafs die gemessene Grofe in einem Intervall zu suchen ist und
nicht, dak die gemessene Grofe genau den gemessenen Wert hat.

Die relative Anzahl der Partikel mit einer Grofe aus dem Intervall
zwischen d und d+ dd wird im Folgenden die Fraktion df genannt. Die
Partikelanzahl aus dem Intervall ist in Relation zur Gesamtanzahl der

Partikel gesetzt, daher "‘relativ"’.

B Partikelanzahl mit Groesse zw. dund d + dd

df = f(d)dd Gesamtzahl der Partikel
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f(d) ist die Haufigkeitsfunktion. Da df die Partikelanzahl der Fraktion
relativ zur Gesamtpartikelanzahl ist, gilt

/Ooodf:/ooof(d)ddzl,o

Die Fliache unter der Kurve von f(d) entspricht also dem Bruchteil der
Partikel, deren Durchmesser innerhalb der die Flache begrenzenden
Durchmesser liegen, also

b
o [/ sta

Diese Beziehungen gelten allgemein fiir Verteilungen. FEine Nor-
malverteilung ist eine spezielle Verteilung, die die Gaufsfunktion als
Héaufigkeitsfunktion hat. Sie hat unter anderem in der Wahrschein-
lichkeitsrechnung eine besondere Bedeutung. Eine Fraktion einer Nor-
malverteilung hat die Form

und man spricht von normalverteiltem d. In Abbildung (3.5) ist die
Héufigkeitsfunktion f(d) der Normalverteilung gegen d in um dargestellt,

1 _(d=d)?
e 202

fd) =

oV 2T

Hier steht o fiir die Breite der Kurve, auch oft Standardabwe-
ichung genannt. Diese Bezeichnung riihrt von einem anderen Verwen-
dungszweck (Fehlerrechnung) fiir die Gaukfunktion her, fiir diese Ar-
beit wird der Ausdruck Breite bevorzugt. Sie ist definiert als
Yn;(d — d)?

N-1 ~

g =

d ist der mittlere Durchmesser, also jener Durchmesser, um den die
Verteilung symmetrisch angeordnet ist, in Abbildung (3.5) ist d = 5um
und o = 1.

In der Lognormalverteilung ist der Logarithmus von d normalverteilt,
das bedeutet, daft eine Fraktion der Lognormalverteilung die selbe
Form wie eine Normalverteilung hat, nur stehen in der Lognormalverteilung
In(d) an jenen Stellen, an denen d in der Normalverteilung zu finden
sind:

df

1 (in(d)—~In(d))? 1 (in(d)—~In(d))?
f— —e_ 2in20 dln d = —6_ 2in20 dd
Ino\2r (4) Inov2rd
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Abbildung 3.5: Eine Normalverteilung

Es wurde hier verwendet, dafs

1
dind = =dd.
T
Somit hat die Haufigkeitsfunktion der Lognormalverteilung die Form
1 1 _ (n(d)=in(d))?
2in2c

fedl ) = G’

Da in o definitionsgeméf d vorkommt, ist auch der Logarithmus von o
in der Lognormalverteilung zu verwenden

o \/Zni(ln(d) — in(d)?
N_1

In den Abbildungen (3.3) und (3.4) ist die Haufigkeitsfunktion f,,(d)
einer Lognormalverteilung dargestellt, einmal in logarithmischer (als
Funktion von In(d)) und einmal in dekadischer (als Funktion von d)
Darstellung. Man konnte die Lognormalverteilung also auch als Nor-
malverteilung auf logarithmischem Mafstab bezeichnen. Mit logarith-
mischem Mafstab hat die Lognormalverteilung dieselbe Form wie eine
Normalverteilung mit dekadisachem Mafistab. In der Darstellung der
Lognormalverteilung mit dekadischem Mafstab erkennt man die Ef-
fekte des Logarithmierens: Die Symmetrie der Normalverteilung ist
nicht mehr vorhanden, sie ist linksschief mit einem langen Schweif nach
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rechts zu den groferen Partikeln.

Das atmospharische Aerosol setzt sich aus mehreren Lognormalverteilun-
gen zusammen, in dieser Arbeit wird unter fine und coarse mode
unterschieden. Unter mode versteht man streng genommen jenen Par-
tikeldurchmesser mit den meisten Partikeln, also den Durchmesser zum
lokalen Maximum einer Lognormalverteilung. Im weiteren Sinn beze-
ichnet mode aber auch den gesamten Teilbereich, aus dem sich das
Aerosol zusammensetzt.

Um dem Umstand einer zweiten mode Rechnung zu tragen, wird zu
df eine weitere mode dazugezéhlt, sodals fine und coarse mode vertreten
sind.

7 ( d) 1 1 ,M
. = - ¢ 2ln“oq
Jine d/2mln oy
1 1 _ (n(@)—In(da))?
fcaarse(d) 2inoy )

=-—¢
d\/27in oy

mit dy > d;, daher die Bezeichnung coarse mit dy und fine mit d.
Fiir eine bimodale Verteilung wird df zu

df - (C] ffine + (1 - Q) fcoarse)dd - fbimod<d) dd =

L2 = (1-q)— _M)dd (34.1)
= e 2ln“oq —'— - e Zin“oy ) o
A/ Uin o1 !

wobei o7 und d; Breite und Lokalisierung des Maximus fiir den fine
mode und oy, ds jene fiir den coarse mode sind. Der Faktor ¢ hat einen
Wert zwischen 0 und 1 und ist hinzugefiigt worden, da die zwei Moden
zu unterschiedlichen Anteilen vertreten sein konnen.

In Abbildung (3.6) sind die Haufigkeitsfunktionen des fine und des
coarse mode einer lognormalverteilten Groéfenverteilung, sowie deren
Summe, dargestellt. Die Werte sind willkiirlich und nur zur Anschau-
ung gedacht. Hier ist d; = sum, dy = 10pum, o1 = 09 = 1,5 und
q=0,5.

Mit dieser Beschreibung der Grofen von Partikel eines Volumens
von atmosphérischem Aerosol ist es nun moglich, den Volumstreuko-
effizienten v(6), der die Lichtstreuverhéltnisse eines Aerosolvolumens
beschreibt, zu berechnen. Die Beschreibung der Grofsen der Partikel
ist notwendig fiir die Berechnung von +(6), da man hierfiir den Grofen-
parameter a = dT” und somit auch den Partikeldurchmesser d benotigt.

Die Erkenntnisse, die in diesem und den vorhergehenden Kapiteln
vorgestellt worden sind, werden im néchsten Kapitel zu einem Modell
zusammengefiigt, das atmosphérische direkte und diffuse Strahlung

Inoy
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beschreibt.
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Abbildung 3.6: frine, feoarse Und fpimoq als Funktion von d
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Kapitel 4

Strahlung in der Atmosphare

Das Licht der Sonne wird vom atmosphérischen Aerosol gestreut, ab-
sorbiert und teilweise hindurchgelassen. Am Erdboden kommt direktes
(=durch das Aerosol transmittiertes) und diffuses (=durch Streuung
umgelenktes) Sonnenlicht an, gemeinsam stellen sie die atmosphérische
Strahlung dar. Es kommen, grob geschitzt, etwa 10% des direkt ein-
fallenden Lichts am Boden als diffuses, einfach gestreutes Licht an. Im
Folgenden wird auf das diffuse und anschlieffend auf das direkte Licht
eingegangen.

Bei der Erstellung eines Modells zur Beschreibung der Streuung mufs
man sich entscheiden, ob man die Mehrfachstreuung beriicksichtigt
oder nicht. Damit ist die Streuung des gestreuten Lichts gemeint. Es
hétte etwa den Erwartungswert von nur zirka 1% (10% von 10%) vom
direkten Licht, nur am Horizont ist dieser Anteil etwas hoher, da von
dort der Lichtweg durch die Atmosphére zum Beobachter lianger als aus
den anderen Richtungen ist. Dieser kleine Wert steht einer schwierig
handzuhabenden Methode zur Ermittlung der Mehrfachstreuung gegeniiber,
daher wird diese oft, so auch in dieser Arbeit, vernachldfigt. Das
Schwierige an der Handhabung der Mehrfachstreuung liegt darin be-
griindet, daf das gestreute Licht in sémtliche Raumrichtungen emmi-
tiert wird. Ein Volumen eines Aerosols wird daher aus allen Richtun-
gen mit unterschiedlichen Anteilen von Streulicht angestrahlt, die dann
weiterhin gestreut werden.

Das direkte Licht ist einfach abzuhandeln, deren Prinzipien wurden
bereits im Unterkapitel iiber das Gesetz von Lambert-Beer beschrieben.
Die Gleichung

Edirek:t(A) _ —Twod
— — ~ — ¢ cos?V,
Eo(N)

beschreibt den gewiinschten Zusammenhang. FEy()), also die Strahlen-
flultdichte der Sonnenstrahlen fiir die jeweilige Wellenldnge vor Kon-
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takt mit der Erdatmosphére, ist in tabellarischer Form verfiighar, z.B.
in [12]| Die vertikale optische Dicke kann man mit den entsprechenden
Mefungen und Auswertungen berechnen. Die VOD wurde fiir diese
Arbeit mittels Langley Plot ermittelt, beschrieben im Unterkapitel 6.2
Uber die Langley Extrapolation [?].

Das diffuse Licht, also jenes, das von Streuvorgéngen aus sdmtlichen
Richtungen eintrifft, verlangt nach einer etwas aufwendigeren Behand-
lung als das direkte Licht. Die Prinzipien der Streuvorginge wurden
in den Unterkapiteln iiber die Mie-Theorie und dem Volumstreuko-
effizienten abgehandelt. Dort wurde nur Wert auf die Streurichtung
gelegt, die Wellenléngenabhéngigkeit wurde verschwiegen. Da man es
bei der atmosphérischen Strahlung mit einem Spektrum von einfall-
enden Strahlen zu tun hat, wird an dieser Stelle die Wellenléngenab-
héngigkeit ebenfalls beriicksichtigt, und die Gleichung (3.3.4) fiir die
vom Volumen V' in Richtung # mit Raumwinkel w gestrahlte Leistung
L des Streulichts wird zu

L(6,)) = (0, VE(\)Vw

Dabei gilt zu beachten, daf die Strahlenfluftdichte F()\) im Allgemeinen
bereits einen gewissen Weg durch die Atmosphére zuriickgelegt hat,
und bereits teilweise aufgrund von Extinktion abgeschwécht wurde.

Abbildung 4.1: Illustration zur Berechnung des Streulichts
Daher gilt fiir F(\) (siche Abbildung (4.1)):
E(X\) = Eg(\) et cons.

Auch das gestreute Licht unterliegt einer gewissen Extinktion. Zur
[lustration dient die Abbildung (4.1): Am Ort des Volumens V' wird
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Lichtenergie pro Sekunde gestreut, die der Leistung L(#, \) entspricht.
Bevor das Licht die betrachtete Fliche am Boden erreicht, muss es
noch den Weg von V' dorthin zuriicklegen. Diesem Weg entspricht der
Ausdruck -2 und somit ergibt sich die Lichtenergie, die pro Sekunde

cos Y
vom Volumen V' zu einer Fliche auf dem Boden gestreut wird zu

LBoden(ea )\> = L(97 )\> eigeztﬁ (401)

Zur Verwendung von L soll an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen
werden, dafs L in Watt angegeben ist. Die Fliche, die vom Streulicht
mit der Leistung L angestrahlt wird, hangt vom Raumwinkel w ab. Da
dieser Raumwinkel willkiirlich wéhlbar ist, wurde w so gewéhlt, daf
sich L auf 1 m? aufteilt. Diese Vorgehensweise erleichtert den Vergle-
ich mit dem direkten Sonnenlicht, das als Strahlenflufkdichte gegeben
ist, also ebenfalls in Watt pro Quadratmeter.

Raumwinkel sind definiert als

A
T R?

Vor jenem Punkt, von dem aus sich der Raumwinkel w 6ffnet, liegt die
normal zu dieser Richtung orientierten Fliache A im Abstand von R.
Ein Raumwinkel von 1sr entspricht dem Kegel, der sich ergibt, wenn
man den Mittelpunkt einer Kugel mit dem Radius von 1m mit dem
Rand einer 1m? groRen Fliche aus einer Kugeloberfliche verbindet.
Die Einheit heifft Steradiant und ist dimensionslos, da [2—2]:[1]

Es wird also w derart gewihlt, dak eine Bodenfliche von 1m? "an-
geleuchtet" wird. Zur Berechnung benétigt man die projezierte Flache
von 1m? in die betrachtete Richtung (siehe Abbildungen 4.1 und 4.2).

Da sich nur eine Seite bei der Projektion verzerrt, ergibt sich diese
zZu

w

Aproj = Im - 1m - sin(90 — 9) = 1m?* - cosv

Der Raumwinkel w, unter dem aus der Entfernung R unter dem Zen-
itwinkel ¥ die Fliache von 1m? angestrahlt wird ergibt sich zu

Am Aufwendigsten ist die Berechnung des Volumstreukoeffizienten
(6, )). Wie im Unterkapitel iiber den Volumstreukoeffizienten bereits
erwdahnt (Gleichung (3.3.3)), besteht dieser aus der Summe der Streu-
querschnitte aller in dem betrachteten Volumen befindlicher Teilchen

Y(0,A) = n1e1(0, X) + naea (0, ) + nses (0, A) + ... +nyep(6,A).
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Abbildung 4.2: Zur Wahl von w - Nur eine Seite verzerrt sich

mit n; als Partikelanzahl der i-ten Fraktion (i = 1,...,p) und &;(6, \)
als Streuquerschnitt, der sich nach Gleichung (3.2.1) ergibt:

10,A) _ N [SE[+]83]1

0,\) = = —

#(0,2) E(\) 47r2( 2 >sr
Da sich der Streuquerschnitt £(f, A) via den Streuamplituden S; und
Sy berechenen laft und diese stark vom Groéfsenparameter o = dT’T, also

auch vom Partikeldurchmesser d abhingen, lohnt sich die Anwendung
der statisischen Methoden aus dem Unterkapitel iiber die Beschreibung
der Grofen von Partikeln in Aerosolen. Somit wird n; zu einem Produkt
aus der Gesamtpartikelanzahl und der zum jeweiligen Durchmesser d
gehorenden Fraktion df = fyimoea(d) dd und um dieser Methode Rech-
nung zu tragen wird n; im Zuge dessen zu dN umbenannt.

n; = dN = N df

Mit der entsprechenden Haufigkeitsfunktion fiimeq(d) aus Gleichung
(3.4.1) fiir die bimodale Lognormalverteilung nimmt df die Form

1 1 _Un(@-ind)? 1 _ (n(@)-in(dp)?

df = e 2oy + (1 — e 2in2 0y dd =
d qdv/ 27r<ln o1 ( 9) )

In oy

= fbimod(d) dd

an. Um eine Abschéatzung fiir die Partikelanzahl d/N im betrachteten
Intervall [d,d + dd] zu erhalten, kann man einen Umweg iiber die
Massenverteilung nehmen. Die Einfiihrung der Methode erfolgt fiir
eine Verteilung mit einer Mode, fiir die Anwendung werden dann die
Erkenntnisse auf eine bimodale Verteilung angewandst.
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Mit dM, der Masse aller Partikel des Intervalls [d, d + dd] und der
Masse eines einzelnen Partikels m, aus diesem Intervall, lafst sich dV
anschreiben als

dM
dN = —.
mg
Mit dM und my, als
1 1 In(d)—In(dm)>
dM = Mdf = M—————¢ — 2n%  dd
f d~27lno
und -
my = Ed3p.
Hier steht p fiir die als einheitlich angenommene Dichte des Partikel-
materials von p = 1500% und M fiir die Gesamtmasse aller Par-

tikel pro Volumseinheit. Die Masseverteilung wird nicht mit d und
o beschrieben, sondern mit d,, und o, d,, ist der mittlere Masse-
durchmesser, jener Partikeldurchmesser, bei dem die eine Hélfte der
Masse auf kleinere und die andere Halfte der Masse auf grofsere Par-
tikel verteilt ist. Der Zusammenhang zwischen d und d,, lautet

dy = Ind+ 3ln®o.

Die Herleitung dieses Zusammenhangs ist etwas aufwendig, daher wird
diese im Anhang ausgefiihrt.
Fiir den Fall einer Verteilung mit zwei Moden ergibt sich dM zu

(in(d)=In(dp,1))> (In(d)=1n(dp 2))>
;( Ml e_ 21n261 _I_ M2 6_ 21n202 )dd
dv/2m In 01 n 09

Hier {ibernehmen die Gesamtmasse des jeweiligen Mode, M; und Mo,
die Funktion des Gewichtungsfaktors ¢ aus Gleichung (3.4.1). Somit
wird die Gleichung fiir dN zu

dM =

1 M, _ (In(d)—ln(dm,1))> M, _ (In(d)—ln(dm,2))>
dN = — (l e 2in20q +l e 2in20q )dd
sdtpV2m Inoy nos

Mit diesen Mitteln und dem Ubergang von Summe zu Integral wird
(6, \) zu

Y(0,A) = n1e1(0, X) + naga (0, N) + nses (6, A) + ... + npep(0,0) =

:/mdNA_QML:
0

472 2 ST
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1 M, _ (In(d)—ln(dm,1))> M, _(n(d=in(dm,2))2 )2 |S% | + | 522 |i

= 2171201 2ln2¢72 dd —
/o %d4p\/2w<ln01€ lnoge 472 2 sr
- / dy(0,2) = (6, ). (4.0.2)
0

Zu dieser Formulierung gibt es eine wichtige Bemerkungen zu machen:
Es gilt zu beachten, da S; = Si(a,m,0) und Sy = Ss(a, m, ) Funk-
tionen von a und somit auch von d abhéngig sind und nicht aus dem
Integral herausgehoben werden diirfen.

Mit Gleichung (4.0.2) kann man sich 7(#) berechnen, die Streu-
ung und somit die diffusen Lichtverhéltnisse beschreiben. Zum Ende
dieses Kapitels werden die zwei Komponenten der atmosphérischen
Strahlung, der direkten und diffusen Strahlung, wiederholt:

Fiir direktes Licht mit der Einheit der Strahlflufidichte %] gilt:

Tvod

Edirekt<)\) = EO()\)ei cos ¥

Die Gleichung fiir das Streulicht als Leistung in W, das die Wellen-
linge A hat und unter dem Winkel 6 gestreut wird, auf 1m? lautet:

LBoden<0, )\) = 7(0, )\) E()\) Vw eiaemtﬁ

Dabei gilt zu beachten, daf dies nur den Beitrag des Volumens V' zur
Gesamtstreuung auf den betrachteten Quadratmeter darstellt. Fiir die
Berechnung der gesamten diffusen atmosphérischen Streuung auf einen
m? muss Lpogen demnach iiber den Halbraum (also 0° < Zenitwinkel
¥ < 90° und 0° < Azimutwinkel ¢ < 180°) integriert werden

Mit

o = [ M ety VS S,
7 o Zdipv2m lnoy In oy 472 2 sro
sowie .
E(X) = Eo(\) e 7enteosv
und L2
w = % cost

Weitere Details iiber die Berechnung des Streulichts, sowie die Ergeb-
nisse dessen sind im Kapitel iiber die Auswertung der Ergebnisse des
Cimel Sonnenphotometer zu finden.

Die Wahl der Parameter wie zum Beispiel d; » wird im Unterkapitel
iiber die suche nach (0, A) beschrieben.
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Kapitel 5

Cimel Sunphotometer

Ein Photometer ist ein Mefbinstrument, das gewisse photometrische
Grofen wie zB die Strahlflufdichte miftt. Das Mefsprinzip beruht auf
dem photoelektrischen Effekt, der Wechselwirkung von Licht und Ma-
terie, speziell Metallen bzw. Metallegierungen und Halbleitern. Dabei
wird ein auf das Material einfallende Photon von einem Atom dessel-
ben absorbiert und ein dadurch angeregtes Elektron aus der Bindung
heruausgelost, man spricht auch oft vom "Herausschlagen" von Elek-
tronen aus dem Metallverband. Damit ein Elektron die Bindung an ein
Atom verliert, mufs das einfallende Photon mindestens die Energie der
Bindungsenergie haben. Die Vergleichsgrofie fiir diese Mindestenergie
heifst Austrittsarbeit, welche eine materialspezifische Grofe ist. Diese
nun freien Elektronen bauen eine mefbare elektrische Spannung auf,
die propotional zur Bestrahlungsstérke ist. Mit geeigneten Filtern (dem
gewtlinschten Spektrum entsprechend) bei einem Detektormaterial mit
geringer Austrittsarbeit (Silizium-Legierungen sind héufig) kann so das
Spektrum des auf den Detektor fallenden Sonnenichts analysiert wer-
den. Das heifst, man kann auf diesem Weg untersuchen, wieviel vom
Licht (Bestrahlungsstirke) auf gewisse Wellenlédngen (Filter) verteilt
ist.

Ein Sonnenphotometer ist ein Photometer, das speziell fiir die Mes-
sung atmosphérischer Strahlung fiir den Bereich des elektromagnetis-
chen Spektrums konzipiert wurde, in dem Sonnenstrahlung auftritt,
also vom Ultravioletten iiber den sichtbaren Bereich bis zum Infrarot.
Viele der modernen Sonnenphotometer sind als Feldinstrumente konzip-
iert. Als solche besitzen diese oft einen eingebauten Computer, der
mehrere unterschiedliche Mefablaufe ermoglicht, sowie die Messun-
gen aufzeichnet und Motoren bzw Rotoren steuert. Letztere erlaubten
eine automatische Nachjustierung, um den mit der Tageszeit verander-
lichem Sonnenstand zu folgen. Da die iibliche Bauweise eines Photome-
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ters verschiedene Filter beinhaltet, steuert der Computer auch, welcher
Filter verwendet wird.

Die Messungen wurden mit einem Sonnenphotometer der franzosis-
chen Firma Cimel durchgefiihrt. Es hat einen Silizium-Detektor und
Filter fiir 440nm, 500nm, 670nm, 870nm, 1020nm und 1640nm. Der
eingebaute Computer und die Mechanik zur Bewegung des Mefkopfes
weden iiber eine Batterie betrieben, es stehen aber zur Schonung dersel-
ben auch serienméafig Photovoltaikzellen zur Verfiigung. Da die Pho-
tosynthese mit Licht aus dem sichtbaren Bereich funktioniert, werden
im Folgenden nur die ersten drei Filter und die dazugehorigen Mess-
werten betrachtet und weiterverarbeitet.Die Bezeichnung bzw Num-
merierung ist von der Ausgabe des Sonnenphotometers beeinflufst, da-
her ist die Nummerierung nicht mit aufsteigend mit grofer werdender
Wellenldnge: A\ = 500nm, Ay = 440nm, A3 = 670nm

Die Detektoren befinden sich in den Kollimatoren, in diesem Fall
sind das R6hren zum Ausblenden von unerwiinschtem Licht aus sémtlichen
Raumrichtungen, sodal nur Licht aus einem bestimmten Raumwinkel
(Field of View ist laut Hersteller 1,2°) zum Detektor gelangt. Es gibt
zwei Detektoren in jeweils einem eigenen Kollimator (daher das Doppel-
rohr, siche Abb. 5.1), einen fiir Mefungen des Lichts aus der direkten
Richtung zur Sonne und einen fiir Licht aus allen anderen Himmel-
srichtungen. Der Grund fiir diese Trennung ist die hohe Intensitét des
direkten Sonnenlichts, die eine andere Handhabung des Detektorsignals
verlangt.

Abbildung 5.1: Der Mefskopf des Cimel Sonnenphotometers

Bevor das Gerét automatisiert Messungen durchfiihrt, mufl es manuell
zur Sonne hin justiert werden. Dabei werden der Azimut- und Zen-
itwinkel getrennt voneinander eingestellt. FEin kleines Loch, durch
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das Licht treten kann, auf dem vorderen Ende des Kollimators und
ein ebenso kleiner Punkt am hinteren Ende helfen bei der Ausrich-
tung, vergleichbar mit Kieme und Korn. Das kann zu einem miih-
samen Unterfangen ausarten, denn wenn man es geschafft hat, den
Azimut oder Zenit einzustellen, muf man den jeweils anderen Winkel
recht schnell einstellen, sonst ist der Sonnenstand wieder ein anderer
und die Prozedur muft von neuem beginnen. Ist die Ausrichtung des
Mefkkopfes gelungen, kann das Gerdt dem Sonnenverlauf automatisch
folgen, ermoglicht durch Berechnungen des Sonnenstands des Comput-
ers. Dazu muf nur die korrekte Position (Léngen- und Breitengrad)
und die genaue Uhrzeit in das Gerat eingegeben werden, der Rest er-
folgt automatisch.

Die Mefwerte werden aufgezeichnet und im Cimel-Computer gespe-
ichert. Diese Daten konnen auf einem iiblichen Heimcomputer iiber-
spielt und mit einer fiir das Gerat und dessen Daten erstellten Software
(ASTP-Win fiir Windows) betrachtet werden. Die Ubertragung vom
Cimel zu einem externen Computer erfolgt via Kabel.

Es stehen mehrere Mefsprotokolle bzw Mefprozeduren zur Auswahl,
da fiir diese Arbeit das direkte und diffuse Streulicht von besonderer
Bedeutung ist, wurde jene Mefsprozedur gewahlt, die sich besonders
dafiir eignet und den Namen Almucanter tragt. Bei einer Almucan-
tarmessung wird die Sonne anvisiert, der Zenitwinkel bleibt konstant
und der Azimutwinkel § variiert um 360° in vorgegeben Winkelabstén-
den.

Es folgt eine Tabelle mit den Mefiwinkeln 3; des Sonnenphotome-
ters, angegeben in Grad relativ zum momentanen Sonnenstand. Die
Nummerierung wird zur spateren Verwendung der Daten eingefiihrt.
Da es in dieser Verwendung um Streuung geht, wird spéater die Direk-
tmessung bei 0° nicht verwendet, daher hat diese Messung die Nummer
0.

Tabelle 6.1: Die Winkel der Almucantarmessung relativ zum
Sonnenstand

Bemerkung zur Tabelle: bei 6° wird sowohl mit Himmels- als auch
mit Sonnenkollimator gemessen, daher exisitert dieser Messwinkel zwei
mal.
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Der Grund, warum sich diese Mefprozedur besonders fiir Streulich-
tanalysen eignet, ist, dafs es sich beim Licht, das aus einer beliebi-
gen Himmelsrichtung kommt, um Streulicht handelt. Da in dieser Ar-
beit von Mie-Streuung ausgegangen wird, die auf der Lichtstreuung an
kugelformigen Teilchen aufbaut, ergibt sich eine Rotationssymmetrie.
Daher ist der Winkel 5, der Azimutwinkel zwischen Mefrichtung und
Sonnenstrahlen, stets mit dem Streuwinkel 6 verkniipft, d.h. man er-
hélt bei der Almucantar-Prozedur Streulichtmessungen sowie indirekt
auch den Streuwinkel.

Die Bezichung zwischen Messrichtung, Sonnenrichtung (Richtung
der Sonnenstrahlen) und Streuwinkel 14t sich iiber das Skalarprodukt
der Richtungseinheitsvektoren von der jeweiligen Messung und des Son-
nenstands ermitteln. Im Koordinatensystem des Cimel Sonnenpho-
tometers, das in Richtung Sonne zeigt (5 = 0° fiir die Richtung zur
Sonne), lauten die Formulierungen fiir die Richtungseinheitsvektoren
der Sonne, s, sowie der Messung, 11, bei einem Sonnenzenitwinkel von
¥ und einem Azimutwinkel von :

sin (¥s) cos (3) sin (V)
§=1 sin(Vs)sin(B) | = 0

cos Uy cos Vg

sin (¥s) cos (3)
m= [ sin(Vs)sin (B)

cos Vg

Das Skalarprodukt dieser zwei Richtungsvektoren ergibt den Kosinus
des eingeschlossenen Winkels, der in diesem Fall ident mit dem Streuwinkel
0 ist. Der Zusammenhang zwischen Messwinkel 5 vom Sonnenpho-
tometer und des Streuwinkels 6 lautet daher:

0 = arccos(sin® 9, cos B + cos® V) (5.0.1)

Der maximale Streuwinkel, den man mit den Almucantar-Messungen
erhélt, hiangt vom Sonnenzenitwinkel 6, ab und folgt der Beziehung
emax = 2198

Fiir einen grofen Streuwinkelbereich wiirden sich daher tiefe Son-
nensténde fiir die Streulichtanalyse eignen. Allerdings tritt dann auf-
grund des langeren Weges auch vermehrt Mehrfachstreuung auf. Aus
diesemm Grund werden zur (einfach-)Streulichtanalyse jene Almucan-
tarmessungen zur Mittagszeit verwendet, wenn der Sonnenstand am
hochsten ist.

Sind die Messungen vollbracht und die Daten vom Sonnenphotome-
ter auf den PC iiberspielt, so stehen diese dort als .K7 Dateien zur
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Verfiigung. In der Abblidung 5.2 ist eine typische

geoffnet mit dem Cimel-Programm ASTP-Win.

B 5P Win -09122101.K7
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Abbildung 5.2: ASTP-Win, das Programm zum Einsehen der .K7 Cimel-

Dateien

Die Datensatze sind in diesem Fall chronologisch geordnet, eine Zeile
entspricht einer vollstdndigen Messprozedur zu einem gewissen Sonnen-
stand. Die Zahlen in der Zeile entsprechen den Messwerten fiir die 29
Winkel aus Tabelle 6.1, der erste Wert einer Zeile entspricht einer Fil-
ternummer.

Welche Messprozedur vorliegt, ist als Abkiirzung am linken Bild-
schirmrand zu sehen. ALL bedeutet almucantar left, also ein Almucan-
tar der linken Himmelshélfte, relativ zur Sonne und ALR bedeutet al-
mucantar right, rechte Himmelshélfte. Weitere vorliegende, aber weit-
ers nicht verwendete Prozeduren sind NSU, die Messung des direkten
Sonnenlichts mit allen vorhandenen Filtern, sowie PP1, die Messung
des Sonnen- und Streulichts bei konstant gehaltenem Azimut- und var-
riertem Zenitwinkel ("principal plane") und STA, der Messung von
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Parametern wie Temperatur und Luftfeuchte. Bei Anwéhlen einer der
Zeilen wird ein Fenster geoffnet (rechts in Abb. 5.2), das die Mes-
sungen tibersichtlicher darstellt. Angezeigt wird das Datum und die
Uhrzeit, sowie der Nummer des verwendeten Filters. Es folgen die
Messwerte, in diesem Fall ein ALL und somit bewegen sich die Winkel
zwischen 180° und 360°. SUN bedeutet, dafs der Sonnenkollimator ver-
wendet wurde, SKY symbolisiert die Verwendung des Himmelskolli-
mators. AUR steht fiir Aureole, dem Korona-Bereich nahe der Sonne,
der mit dem Sonnenkollimator gemessen wird. Die Zahlen reprasen-
tieren den Mefswert. Es ist sehr bedauerlich, daf die genaue Bedeutung
dieser Zahlen so schwierig herauszufinden ist. Weder in der Betrieb-
sanleitung, noch auf der Homepage des Herstellers steht beschrieben,
was diese Zahlen denn nun sind, also ob es Zahlungen oder zu einer
Spannung proportionalen Werte oder irgend etwas anderes sind. Auch
schriftliche Anfragen diesbeziiglich blieben unbeantwortet, daher kon-
nen keine genauere Angeaben iiber die Messwerte gemacht werden.
Vermutlich wird die Beschreibung der Messergebnisse iibergangen, weil
bei sédmtlichen Auswertungen nur der relative Wert zéhlt und somit
Einheiten ohnehin wegfallen wiirden, sieche zB Langley-Plot im néch-
sten Kapitel, "Auswertung der Mefergebnisse des Cimel".

Das in diesem Kapitel beschriebene Sonnenphotometer wurde ver-
wendet, um die vertikale optische Dicke und den Volumstreukoeffizien-
ten v(0) einiger sonniger Tage im September 2006 in Wien zu ermitteln.
Die Beschreibung des Weges von der .K7 Datei zu 7,,¢ und 7(6) wird
in der néchsten Sektion abgehandelt.
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Kapitel 6

Auswertung der Meliergebnisse
des Cimel

6.1 Umformattierug

Der erste Schritt der Auswertung ist das Exportieren der Mefergeb-
nisse aus der .K7-Datei in das ASCII-Format (das ist ein Standard-
Textformat, das von den meisten Editoren gelesen werden kann). Zu
diesem Zweck gibt es eine eigene Option in ASTP-Win. Man hat nun
die Messergebnisse des Cimel als Textdatei vorliegen, chronologisch und
nach Filter geordnet.

Bevor man die Werte aus den .K7 Datein weiterverarbeitet, sollte
man diese noch auf eine einheitliche Verstarkung bringen, denn die
Messwerte liegen in unterschiedlichen Verstarkungen vor. Die Ver-
starkungsfaktoren kénnen fiir Messungen mit dem Himmelskollima-
tor und dem Sonnenkollimator, sowie fiir jeden einzelnen Filter un-
terschiedlich sein. Einzusehen sind diese Faktoren in den betreffenden
K7 Datein, wenn man die Schaltflache "Parameter" anwéahlt. Die Be-
deutung der dort verwendeten Kiirzel kann der Geratebeschreibung
entnommen werden. Die angezeiten Werte fiir die Verstarkungen sind
als Potenzen von zwei zu verstehen, also ein Wert von 3 fiir irgendeinen
Filter irgendeines Kollimators bedeutet, daf der Verstirkungsfaktor 23,
also 8 ist. Die Verstarkung eines Filters bzw. Kollimators beziiglich
eines anderen ist ident mit dem Verhéltnis der Verstarkungsfaktoren
der betrachteten Filtern bzw Kollimatoren.

Nach der Umformattierung wurde mittels Langley-Extrapolation
die vertikale optische Dicke bestimmt.
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6.2 Uber die Langley-Extrapolation

Die Langley Extrapolation, auch Langley-Plot genannt, ist eine ein-
fache Methode, um die vertikale optische Dicke eines Aerosols festzustellen
und Infomationen iiber die Kalibration eines Photometers zu erhalten.
Das Lambert-Beer’sche Gesetz der Form

EN) _

— p Tvod ’i’
Eo(N)
mit F bzw Ej fiir die Strahlflufsdichten nach und vor Kontakt mit dem

Aerosol, wobei 7,,4 fiir die optische Dicke und « fiir die Airmass steht,
wird logarithmiert:

InE —InEy= —Ty K,

bzw
InE =InEy— Tyoq k.

Ein Vergleich der obigen Gleichung mit der Geradengleichung y = kx+
d verdeutlicht, dafs 7,,4 als Anstieg angesehen werden kann, wenn In F
gegen k aufgetragen wird.

Ausserdem kann man mit der Langley-Extrapolation das Photome-
ter kalibrieren: Tragt man seine Messwerte fiir In E gegen die Airmass
r auf und ermittelt die Ausgleichsgerade, so kann man durch Extrap-
olation zu k = 0 auf die Eingangsstrahlflufdichte Fy riickschlieften, da
an dieser Stelle gilt: In E = In Ey — Tyoq - 0 und somit dort £ = Ej ist.
Mit Werten fiir die extraterrestrische Strahlung kann der Zahl Ej ein
Wert in SI-Einheiten zugeordnet werden.

Die praktische Umsetzung sieht so aus, dafs fiir £ die Messwerte des
direkten Sonnenlichts zu verschiedenen Zeitpunkten genommen wer-
den. Die unterschiedlichen Zeitpunkte bedeuten unterschiedliche Son-
nenstande und somit auch unterschiedlich lange Wegstrecken durch
die Atmosphére, reprisentiert durch den Airmassfaktor. Die Cimel-
Dateien geben die Messwerte zu einer gewissen Zeit relativ zum Son-
nenstand an, ohne diesen néher zu spezifizieren, daher wurde der Zen-
itwinkel zu den betrachteten Uhrzeiten und Tagen fiir diese Zeiten er-
mittelt. Eine Md&glichkeit diese Winkel herauszufinden ist auf der Inter-
netseite http://aa.usno.navy.mil/data/docs/AltAz.php gegeben, oder
man berechnet diese selber (zB nach [3]). Fiir die Langley-Extrapolation
wurde erstere Methode, in weiterer Folge zweitere Methode angewen-
det.

Im durchgefiihrten Langley-Plot sind die Messwerte direkt vom Son-
nenphotometer entnommen, also ohne Beriicksichtigung auf die Ver-
starkungsfaktoren fiir den betrachteten Filter. Dies ist so geschehen,
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weil beim Langley-Plot nur das direkte Sonnenlicht verwendet wird,
die Streulichtmessungen sind hier ohne Relevanz. Man miifste also den
erhaltenen Wert fiir £y noch mit dem entsprechenden Faktor multi-
plizieren, wiirde man das aus der Extrapolation gewonnene FEj, mit
den anderen Mefswerten vergleichen wollen. Der Gewinn aus dem
Langley-Plot fiir diese Arbeit ist aber ohnehin nur die vertikale op-
tische Dicke 7,,4, die als Anstieg der Geraden In E = In Ey — Tyoa K
ermittelt wurde. Durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor
wie dem Verstarkungsfaktor wiirde sich der Wert fiir den Anstieg 7,04
nicht dndern.

Die oben beschriebene Vorgehensweise wurde fiir die Meftergebnisse
des Cimel angewendet. Dabei ist jeweils der Logarithmus des ersten
Wertes einer Almucantarprozedur (Meffung direkt zur Sonnenrichtung)
dem Airmassfaktor Kk = zugeordnet worden, der dem Zenith-
winkel g des zum Zeltpunkt éer Messung vorhegendem Sonnenstands
entspricht. Diese Vorgehensweise wurde fiir die drei Wellenldngen des
Cimel im sichtbaren Bereich, 440nm, 500nm und 670nm, angewendet.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse des Langleyplot
fiir die drei Wellenldngen zu sehen. Aus den Anstiegen ergibt sich

Tood(440nm) = —0, 51

Tood(00nm) = —0, 38
Tood(670nm) = —0,17

.0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Airmass K

Abbildung 6.1: Langley-Extrapolation fiir die Messergebnisse vom 12.9. fiir
440nm
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Abbildung 6.2: Langley-Extrapolation fiir die Messergebnisse vom 12.9. fiir
500nm
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Abbildung 6.3: Langley-Extrapolation fiir die Messergebnisse vom 12.9. fir
670nm

(Bemerkung: Die y-Achse in den obigen Abbildungen ist mit In £
bezeichnet. Das ist nicht ganz korrekt, da die Mefergebnise in einer
relativen Einheit vorliegen, die nur proportional zu E ist.)

Mit der optischen Dicke 7,04(A) kann man nun die direkte, durch
die Atmosphére abgeschwéchte, Strahlung fiir einen beliebigen Sonnen-
stand mit Zenithwinkel ©/g berechnen.

Das néchste Unterkapitel beschéftigt sich mit der Suche nach den
Parametern von (6, \), wie zB den mittleren Durchmessern des fine
und coarse mode d; und d.

6.3 Die Suche nach (6, \)
Die Messwerte der Almucantarprozedur geben Aufschlufs iiber Streulicht.

Aus einem Vergleich der Messergebnisse und den laut Theorie zu er-
wartenden Werten wurde auf die Gegebenheiten des Aerosols geschlossen
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und fiir weitere Berechnungen verwendet. Im Folgenden wird dieser
Vergleich néher betrachtet, der zur Wahl der Parameter von ~y(6, \)
fiihrt.

Da die Messwerte von Almucantar-Messprozefen stammen, sind
sie zu Streulicht von gewissen Streuwinkeln und somit zum Volum-
streukoeffizienten (6, \) proportional. Der Volumstreukoeffizient ist
jene Grofe, die fiir den Streuprozef mafgeblich ist (siehe "Uber den
Volumstreukoeffizienten - eine Anwendung der Mie-Theorie"). Es wer-
den jene theoretischen (6, \) gesucht, deren Verlauf moglichst gut mit
den gemessenen Streulichtwerten iibereinstimmen. Dazu wird (6, \)
mit Hilfe der Mie-Theorie fiir die Streuwinkel 6 berechnet, die in den
Messergebnissen vorliegen.

Zur Berechnung von (6, \) benotigt man einige Parameter, wie zB
den mittleren Massedurchmesser fiir fine bzw coarse mode d,,; bzw
dm2. Da diese Parameter unbekannt sind, wurden diese im typischen
Wertebereich variiert und das sich daraus ergebende v(#, A) mit den
Messdaten abgeglichen. Die 15 am besten mit den Messungen iibere-
instimmenden 7(6, \) werden arithmetisch gemittelt und das Ergebnis
wird fiir die Berechnungen des Streulichts verwendet. Welche Parame-
ter das sind und welche Werte diese haben konnen, ist in Tabelle 7.4.1
zusammengefafst.

Als néchstes wird der Vergleich der Berechnung und der Messung
betrachtet. Gesucht wurden jene ~y(6,)\), deren Verlauf, bzw deren
Form denen der Messwerte entspricht.

Es wird eine Bezeichnung fiir die Messwerte des [-ten Winkels und
der m-ten Wellenldnge eingefithrt: §(0;, A\,)

0(0;, \y) bezeichnet die Messwerte, die den Streuwinkeln 6; zuge-
ordnet wurden, nicht den Messwinkeln 3, wie vom Cimel vorgegeben
(siche Tabelle 6.1 fiir die Werte der Messwinkel 5 und Gleichung (5.0.1)
fiir die Umrechnung von 3 auf 6). Zur Betrachtung der Ahnlichkeiten
der Messwerte d(6;, \,,) zu den berechneten (0, \) wird jeder einzelne
Messwert durch die Summe aller Messwerte dividiert, denn dadurch
bleibt die Form erhalten und das Einheitenproblem eriibrigt sich eben-
falls. Die 0;,, relativ zu deren Summe werden bezeichnet als

_ 5l,m(9la )\m)
S G (01, Ap)

Durch die Gewichtung mit der Summe ist gewonnen, daff nun die
(unbekannte) Einheit der Messergebnisse irrelevant geworden ist, aber
deren Verlauf in Abhéngigkeit des Streuwinkels erhalten bleibt.
Analog wird mit den berechneten (6, A) umgegangen. Diese wer-
den vorlaufig v, (0;, \,) genannt, bis die Berechnung derselben néher

57‘el,l,m (0[ ) Am)
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betrachtet und deren eigentlich Form, vy, ; j x.1.m.n, erldutert wird.

7[,m<017 /\m)
2 A (01, An)

Im Idealfall, das heifst, wenn die berechneten Volumsstreukoeffizien-
ten denselben Verlauf wie die Messwerte haben, wire das Verhéltnis
VON Yyel1,m ZU Oper 1 fiir alle I, m, also alle 29 Streuwinkel und 3 Wellen-
langen gleich 1.

Vrel,l,m(ela Am) =

YVrettom (O Am) 1 -
#@Am) =1 im Idealfall

Mo6chte man wissen, wie die Abweichung des gesamten berechnetem
Verlaufs der 7yerim zu den dy¢11m, bietet sich die Summierung dieser
Quotienten iiber gesamten Bereich der Streuwinkel an, das entspricht

dem Ausdruck
29

Yrel,l,m (917 )\m>
(Srel,l,m(ela >\m) ‘

I=1
Fiir den Idealfall gilt
2 ’7Tel,l,m<9l7)‘m)

=29
6rel,l,m<ela >\m)

=1

Es ist zu erwarten, daf manche v, 1.m (01, A) grofer und andere kleiner
als et 1.m (01, A\ ) sind, moglicherweise sogar beides fiir ein Vergleichspaar.
Fiir die Quotienten aus Yyer.m (601, ) und dper1.m (01, Amy) bedeutet dies,
dafs sie grofer und kleiner als eins sein kénnen. In Summe koénnten
sich die Abweichungen aufheben und 29 ergeben, d.h. den Idealfall
vortduschen. Aus diesem Grund wird nicht der Quotient als Vergle-
ichskriterium gewahlt, sondern das Quadrat des Logarithmus des Quo-
tienten. Das Logarithmieren bewirkt, daf

p LretdonOdm) g o (01 Am) — 0 et gn (61, Am) = 0 im Idealfall

Orel,t,m (01,2m)
und
Yrettom O Am) _ g (0, M) — In & (01, Am) >0
Srett,m (OAm) N Yrel,l,m\Vl, Am 1 Orel,1,m\Y1; Am ; Wenn
rYTel,l,m(eb Am) > 5rel,l,m(0l7 )\m)7
sowie
Yret,t,m (01,Am) — 1 (Q by )—l ) (9 A )< 0
Brettom Oam) TV Vel l,m ULy Am T Orel,l;m\V1; Am ) el

7rel,l,m<9l7 )\m) < 5rel,l,m(9l7 Am)
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Da der Logarithmus des Quotienten grofser und kleiner als Null sein
kann, ist es auch hier moglich, dafs sich die Abweichungen bei der
Summierung gegenseitig aufheben und die Summe Null ergibt, wie im
Idealfall. Daher wird der Logarithmus des Quotienten noch quadri-
ert, bevor summiert wird. Dadurch werden die Terme der Summe
sicher grofer als Null, was nach wie vor dem Wert bei Ubereinstim-
mung entspricht. Die Summe der Quadrate der Logarithmen der Quo-
tienten aus Ve 1m0, Am) Und Orerim (01, Apy) gibt also Aufschlufs {iber
die Ahnlichkeit der berechneten Volumstreukoeffizienten mit den Mess-
werten fiir eine ausgewihlte Wellenldnge. Mdchte man alle drei verfiig-
baren Wellenlédngen in den Vergleich miteinbeziehen, so kann man die
beschriebene Vergleichsgrofe fiir alle drei Wellenldngen zusammenad-
dieren. Das Ergebnis dieser Prozedur wird fortan mit  bezeichnet.

3 29
01, Am)
. 2 Yretstam (01 Am)
Q’ mz:l lz:; 5rel,l,m(9l’ Am)

Mit ¢ hat man eine Grofe gewonnen, die aussagekriftig {iber die Ahn-
lichkeit des gemessenen Streulichts und der berechneten Volumstreuko-
effizienten ist. Je ndher ( an Null liegt, desto dhnlicher sind sie sich
beziiglich deren Form. Um der so erhaltenen Form von ~(6) Abso-
lutwerte zuuzordnen, wird ein weiterer Vergleich vorgenommen, nam-
lich der zwischen gemessener Extinktion und jener, die sich aus den
Berechnungen ergibt. Durch Division der berechneten und gemessenen
Extinktion ergibt sich ein Faktor, um den sich die beiden unterscheiden.
Dabei wird eine Trennung des Extinktionskoeffizienten vorgenommen,
in die additiven Extinktionskoeffizienten der Partikel und des Gases
(Luftmolekiile), da die oben angefiihrten Rechnungen fiir die Streuung
an Partikel erstellt worden ist. Der so ermittelte Faktor wird in die
Berechnung der Lognormalverteilung eingefiigt, sodaf letztendlich die
Rechenergebnisse mit den Messergebnissen iibereinstimmen.

Die genaue Vorgehensweise der Vergleiche zwischen Messung und
Rechnung wird im folgenden Unterkapitel beschrieben.

6.3.1 Details des Rechenwegs

Im vorherigen Unterkapitel wurde die Methode des Vergleichens der
Mess- und Rechenwerte abgehandelt, in diesem wird der Rechenweg
der Vergleiche naher betrachtet.

Wie bereits erwahnt, wurden durch Variation der Parameter etliche
Sets von Yyer,m erstellt, aus denen durch Vergleich mit den Messwerten
die am Besten {ibereinstimmenden Ergebnisse ausgewéhlt wurden (das
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waren jene (0, \), die beim Vergleich mit der Messung die kleinsten
ergeben haben).

Es wurde bisher nur angedeutet, dafs durch Varition der Parame-
ter diese eigentlich zu Variablen werden. In diesem Kapitel wird das
Augenmerk auf die Berechnung des Volumstreukoeffizienten geworfen.
Die Integralsform von (6, \) lautet

2(6.2) = / T (0.0

mit o,
1 M, (@)= 1n(dm,1))
d 9’ )\ = e 21n201 +
(6, %d4p(\/27rln o1
n(d)—In(d, 2
M, ef(l (d)Qlan(j;n,z» )\_2’ S2| 4| $2 ‘idd
V27ln o9 472 2 sr

Dabei ist der Partikeldurchmesser d die eigentliche Variable, die Groken
M,, M, (Masse des fine und des coarse mode),d,, 1, Cim,g (mittlere
Massedurchmesser), o;, 0y (Breite der Verteilung) sind die Parameter
der Lognormalverteilung, die variiert werden. Die | S? | und | S3 | sind
Funktionen vom Grofenparameter o = df, vom relativen Brechungsin-
dex zwischen Partikel und dessen Umgebung, sowie vom Streuwinkel.
Die Wellenldnge A ist durch die im Cimel- Sonnenphotometer vorhan-
denen Filter vorgegeben und fiir die Partikeldichte p wird ein typis-
cher Wert angenommen. Um die Anzahl der Variablen herabzusetzen,
wurde fiir My, der Masse aller Partikel des coarse mode, ein konstanter
Wert von 50£4 angenommen, aus der Klammer herausgehoben und nur

das Verhéltnis von M; zu M, varriert.

M, M 1 _ Un(@—in(dpm,1))?
(0,7 = w1 (57 ¢ T
Ed p My 27in oy
n —in(d, 2
\V27ln o9 4 2 o

Dieser Schritt wird damit gerechtfertigt, dals die Partikel des coarse
mode nicht soviel zur Streuung beitragen wie die des fine mode, deren
Durchmesser in der Grofsenordnung des sichtbaren Lichts liegen. Ausser-
dem ist die Anzahlverteilung via Massenverteilung berechnet worden
und da die Masse eines kugelférmigen Gebildes mit konstanter Dichte
proportional zu d® ist, wird die Masse des coarse mode auf viel weniger
Teilchen verteilt, als dies beim fine mode der Fall ist. Das resultiert in
weniger Teilchen, die zur Streuung beitragen, darum wurde dem coarse
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mode nur ein Schatzwert zugewiesen und nur die Gesamtmasse des fine
mode variiert.
Die genannten Grofen variieren in folgenden Bereichen:

variierte minimaler | maximaler | Intervall- Anzahl d. | Index-
Grosse Wert Wert grosse Intervalle | name

d 0,01pum 10pum 0,01pum 1000 p
dy 0,08 um 0,96 pum 0,08 pum 12 j
do 1,6 pm 10 pym 0,08 um 12 k
o1 1,1 2,45 0,15 12 h
09 1,1 2,45 0,15 12 i
o 0,01 10 ca. 1,0 11 m

und zur Ubersichtlichkeit die vom Sonnenphotometer vorgegebenen Grofen:

A 440nm 670 nm | Unterschiedlich 3 n
6] 3° 180° | Unterschiedlich 29 1

Tabelle 7.4.1: Die Parameter fiir die Suche nach (6, \)

Fiir Streulichtanalysen ist es von Vorteil, wenn der Himmel wolken-
los ist, denn diese verdndern die Lichtverhéltnisse mafgeblich und das
auf unnachvollziehbare Weise, je bewdlkter es ist. Das schrankt die
Auswahl der Tage auf zwei ein, an denen das Cimel in Betrieb war,
dem 11ten und dem 12ten September 2006. Von denen wurde der Let-
ztere willkiirlich zur weiteren Betrachtung herangezogen.

Nachdem die Daten ins ASCII-Format und auf einheitliche Ver-
starkung gebracht worden sind, sind die Messwerte noch durch deren
Summe dividiert worden. Dadurch bleibt die Form erhalten und es
erleichtert den Vergleich mit den berechneten (6, \), da mit diesen
genauso umgegangen wurde.

In folgender Tabelle sind die 0y¢;;m, also die auf die Summe der
Messwerte gewichteten Almucantarmessungen dargestellt, fiir die linke
Himmelshélfte (relativ zur Sonne, ALL) vom 12.9. um zirka 11 Uhr
(Vg = 45,9°).
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Index ! Orel i1 Orel 1,2 Orel 1,3 By 0,
1 0,12697 0,10987 0,15597 3 2,15
2 0,10390 0,09108 0,12732 3,5 2,51
3 0,08797 0,07869 0,10604 4 2,87
4 0,06813 0,06319 0,07895 5 3,59
5 0,05668 0,05446 0,06272 6 4,31
6 0,05675 0,05463 0,06278 6 4,31
7 0,04955 0,04886 0,05205 7 5,03
8 0,04470 0,04510 0,04468 8 5,74
9 0,03858 0,04075 0,03542 10 7,18
10 0,03525 0,03794 0,03025 12 8,61
11 0,03296 0,03593 0,02685 14 10,04
12 0,03127 0,03422 0,02453 16 11,47
13 0,02995 0,03280 0,02291 18 12,9
14 0,02886 0,03148 0,02192 20 14,33
15 0,02626 0,02927 0,01987 25 17,88
16 0,02395 0,02740 0,01772 30 21,42
17 0,02208 0,02527 0,01620 35 24,94
18 0,02044 0,02315 0,01481 40 28,44
19 0,01865 0,02114 0,01326 45 31,9
20 0,01729 0,01958 0,01225 50 35,34
21 0,01470 0,01630 0,01051 60 42,09
22 0,01253 0,01404 0,00857 70 48,65
23 0,01056 0,01230 0,00714 80 54,98
24 0,00919 0,01090 0,00619 90 61,03
25 0,00816 0,00988 0,00551 100 66,75
26 0,00684 0,00862 0,00455 120 76,91
27 0,00619 0,00800 0,00401 140 84,88
28 0,00589 0,00764 0,00359 160 90,02
29 0,00576 0,00751 0,00344 180 91,8
Tabelle 7.4.2: Messdaten vom 12.9. um ca. 11Uhr

Am Ende des vorhergehenden Abschnitts ist erwdhnt worden, daft
noch ein weiterer Vergleich nétig ist, um den berechneten ~(6) Ab-
solutwerte zuzuordnen, die den Messergebnissen entsprechen. Dieser

Vergleich wird im Folgenden néher betrachtet.

Jene Werte fiir die Parameter von (), die den kleinsten Vergle-
ichswert ¢ ergeben (d.h. jene Grofenverteilung, die zu einem ~(6)
fiihrt, die forméhnlich zu den Messungen des Streulichts ist), wurde
verwendet, um sich, auf der Mie-Theorie basierend, den Extinktion-
skoeffizienten der Partikel zu berechnen. Die Berechnungen fiir Ex-
tinktionskoeffizienten und Streukoeffizienten sind analog und da fiir let-
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ztere bereits Formeln existieren (Gleichungen (3.3.1) und (3.3.2) bilden
den Ausgangspunkt der folgenden Rechnungen), wird im Folgenden die
Berechnung des Streukoeffizienten betrachtet.

Aus Gleichung (3.3.2) lafst sich der Streuquerschnitt eines Teilchens
ermitteln. Fiir ein polydisperses Aerosol sind die Streuquerschnitte fiir
alle Partikel der Fraktion dn zusammengefafst zu

A0 stren, = € dn.

Der Streukoeffizient des gesamten Aerosols kann als Summe aller Streu-
querschnitte angesehen werden:

astreu:/ en(d)dd,
0

wobei n(d) die gewahlte Grofenverteilung ist.

Es ist moglich den Extinktionsquerschnitt eines Teilchen zu berech-
nen, analog zur Gleichung (3.3.2), und die oben beschrieben Rech-
nungen fiir diesen zu wiederholen, um den Extinktionskoeffizienten zu
bestimmen. Das Ergebniss dieser Rechnung wird eyt recnp genannt, da
es der berechnete Extinktionskoeffizient der Partikelschicht ist. Mit
Partikelschicht ist jener Teil der Atmosphére gemeint, in dem sich
sdmtliche Partikel befinden. Diese Schicht (engl. boundary layer) ist
etwa 2km hoch.

Zum Vergleich mit den Messwerten miissen diese noch von den Ein-
fliissen der Luftmolekiile befreit werden. Der gemessene Extinktionsko-
effizient liegt allerdings nur indirekt vor, in Form der vertikalen optis-
chen Dicke 7,,4. Nun steht man vor dem Problem, daf die Extinktion
der Partikel und jene der Luft in unterschiedlichen Hohenbereichen,
ausgedriickt durch die Skalenhéhe H, = 2km bzw H; = 7,8km, stat-
tfindet. Um dieses Problem zu umgehen, wird die Hohe der Molekiil-
Schicht auf die Hohe der Partikelschicht umskaliert. Der Extinktion-
skoeffizient der Molekiilschicht wird entsprechend verandert, damit die
vertikale optische Dicke unveréndert bleibt:

l %
Tvod,l = Oext,l Hl = Oext,l Hp = Ocst, Hp

H

p

und somit
Tvod,l &
H - Uezt,l
P
Das mit den Stern versehene o7, ; bezeichnet den durch Multipilak-
H;

tion mit dem Faktor i umskalierten Extinktionskoeffizient der Luft-
P

molekiile.

44



Die vertikale optische Dicke der Luftmolekiile lafst sich fiir Licht der
Wellenlange A mit folgender Beziehung ermitteln:

—4,08
Tvod()\) = Tvod(550nm) ﬁ
Tvod(550nm) = 0,093

Somit lafst sich der gemessene Extinktionskoeffizent eyt mess an-
schreiben als

*
Oext,mess — Oext,mess,p + Oext)l

und fiir den Partikel-Extinktionskoeffizienten der Messung ergibt sich

ES
Uemt,mess,p - Uext,mess - O-thJ

Der Faktor ¢ = Zeztreche gejot um wieviel sich die berechnete

Oext,mess,
Grofenverteilung von der atm%sphéirischen Grofenverteilung unterschei-
det. In der Berechnung fiir 4(¢) wird im Nachhinein der Faktor %
zur angenommenen Grofenverteilung hinzugefiigt. Dadurch wird auch
der berechnete Extinktionskoeffizient um denselben Faktor % verringert

und die Rechenergebnisse simmen mit den Messungen iiberein.

6.4 Ergebnisse fiir y(0, \)

Mit den Parametern aus der Tabelle 7.4.1 und den Messwerten aus
Tabelle 7.4.2 wurde eine Vergleichsprozedur, wie sie im vorigen Kapitel
beschrieben wurde, computerunterstiitzt ausgewertet. Das bedeutet,
dafs jene Parameter dy, ds, 01, 09, % gesucht worden sind, die bei der
Berechnung des Volumstreukoeffizienten (6, A) zu moglichst formé&hn-
lichen Werten wie die der Messung fiihren.

Jenes Set von Parameter, das das kleinste ¢ aus vorigem Kapitel
ergibt, wird verwendet, um den Volumstreukoeffizienten (6, \) nach
Gleichung (4.0.2) zu berechnen und durch anschliefendem Vergleich des
berechneten und gemessenen Extinktionskoeffizienten zu korrigieren.
Das Ergebnis ist in den folgenden Graphiken dargestellt, zunéchst in
der Form von 7,¢(0,\) und §,¢, um eine vergleichende Darstellung
zu ermoglichen, gefolgt von einer Darstellung von ~(6,500nm). Die
grokeren Punkte, die nur fiir einen Streuwinkel bis zirka 90° existieren,
sind die d,;, also die Mekwerte, die durch deren Summe dividiert wor-
den sind.
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Abbildung 6.4: Berechnete ~,.¢(0,\) (feine Punkte) und gemessene 6,
(dicke Punkte) fiir 440nm
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Abbildung 6.5: Berechnete 7,¢(0,A) (feine Punkte) und gemessene &,
(dicke Punkte) fiir 500nm
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Abbildung 6.6: Berechnete 7,¢(0,A) (feine Punkte) und gemessene &,
(dicke Punkte) fiir 670nm
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Abbildung 6.7: Berechnete (0, A) fiir 500nm

Der unterschiedliche Verlauf von 7, (6, A\) und 9§, liegt vermutlich
an der Mehrfachstreuung, die bei der Berechnung von 4, (6, A) ver-
nachléssigt wurde, aber bei den gemessenen 9, trotzdem vorkommt.
Dadurch ist das gemessene Streulicht bis zu einem gewissen Streuwinkel
kleiner als das Berechnete. Das aufgrund der Mehrfachstreuung umge-
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lenkte Licht mufs an anderer Stelle wieder hervortreten, wefhalb das
gemessene Streulicht nach diesem Winkel etwas grofter als das Berech-
nete ist.

6.5 Die Berechnung des Streulichts

Es wird das Streulicht auf einer 1m? grofen, horizontalen Bodenfliche
gesucht, die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Kapiteln werden ange-
wandt Zu dessen Bestimmung wird Gleichung (3.3.4) verwendet und
iiber eine Halbkugel mit Atmosphédrenhéhe H als Radius integriert,
um den Beitrag zum Streulicht von jedem Volumselement vom Aerosol
zu berticksichtigen. Dazu werden die Grofen aus (3.3.4) in Kugelko-
ordinaten umformuliert. So wird V zu dV = R?dwydR. dw, ist der
Raumwinkel , {iber den Integriert wird, dwy = sintd di dp. In diesem

Koordinatensystem erhalt £ die Form E = E| exp[—%ﬁ”‘waezt}. Das

w behalt seine Form: w = 1’”;#9. In Abbildung 4.1 illustriert den In-
tegrationsweg, R entspriche hier die unbeschriftete Verbindung von
V zum bestrahltem m? und dw, ist der Raumwinkel, unter dem das
Volumen V' von der bestrahlten Bodenflache aus erscheint.

Somit fithren Gleichungen (3.3.4) und (4.0.1) zu

AL gogen = Efywe’R"de =

H—R cos? Oe

2
_ B et 1im cosﬁ‘6

R2
—R cos?
= Eyy sint cost Im* di dy (e ey et e foetdR)

d®L gogen, wird iiber R von 0 bis H integriert:

~hoest R2 sind d dp dR =

H—R cos?

H
d*Lpogen = Ey v sind cosv 1m? dy dy / e cosvg 7et o—Roext g
0

Das Integral ergibt

_Hoeyy _kH Hoeygy
(6 cost¥g __ e cosv cos'ﬂs)

1
k

mit k = %%m und somit

_ Hoegt kH Hoegt

1 _kH _
d*L goden = Eo 7y sint cost) 1m? E<€ cosdg — g cost costs )didp

Dieser Ausdruck wurde computerunterstiitzt ausgewertet, d.h. num-
merisch tiber ¥ (von 0° — 90°) und ¢ (von 0° — 360°) integriert.
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Das direkte Licht wird mithilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes (siehe
Gleichung (3.1.1)) berechnet und somit liegt das fiir die Photosynthese
verfiighare Licht zu 440nm, 500nm und 670nm vor, dargestellt in Abb.
6.8.

Die Ergebnisse dieser Rechnung liegen als Liste der direkten und dif-
fusen Strahlung fiir besagte drei Wellenldngen vor (mit einem Wellen-
langenintervall von 1nm). Zu jeder vollen Stunde mit Sonnenlicht gibt
es einen Eintrag, vom 1.Janner bis zum 31.Dezember. In folgender
Graphik sind direktes und diffuses Licht von 500nm bis 501nm fiir den
ersten Marz gegen die Uhrzeit aufgetragen.
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Abbildung 6.8: Direktes und Diffuses Sonnenlicht

Auftillig ist, wie klein das berechnete Streulicht ist. Es sind nur
zirka 5% des direkten Lichts als Streulicht vorhanden, erwartet wurde
ein Wert zwischen 10 — 20%. Der Grund hierfiir ist leider unbekannt.

Nach einem kurzen Abrifs iiber die wichtigsten Vorgédnge der Photo-

synthese wird abgeschéatzt, wieviel Biomasse sich anhand des zur Ver-
fligung stehenden Lichts bildet.
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Kapitel 7

Uber die Photosynthese

7.1 die Photosynthese

Die Photosynthese ist jener Prozess, in dem Lichtenergie in biologisch
verwert- und "lagerbare", chemische Energie umgewandelt wird, wie
zB Stérke oder Zucker. Die Lichtenergie wird unter anderem dazu ver-
wendet, das reaktionstrage Kohlendioxid sowie Wasser zu spalten. Die
Spaltprodukte werden fiir die Synthese von Kohlehydraten verwendet,
in erster Linie Hexose. Das ist ein Zucker, der von sdmtlichen Lebe-
wesen verwertet werden kann. Aus diesem Zucker werden in weiterer
Folge sdmtliche andere organische Verbinden hergestellt, daher wird die
Menge des iiber die Lebensspanne einer Pflanze produzierten Zuckers
mit der Trockenmasse der Pflanze und ihrer Friichte gleichgesetzt.

Das unmittelbare Produkt der Photosynthese ist eigentlich ein Zucker
mit drei Kohlenstoffatomen und einer Phosphatgruppe, dem Glycerinaldehyd-
3-Phosphat, welcher jedoch oft zur Hexose oder anderen organischen
Energietriagern wie Fette, Stiarke oder andere Formen von Zucker weit-
erverarbeitet wird. Hexose hat die Summenformel CgH120g und ist
ein Uberbegriff. Je nach Anordnung der H- und O H-Gruppen tragen
die Molekiile unterschiedliche Namen. Bekannte Formen der Hexose
sind Glucose und Fructose. Die Reaktionsgleichung der Photosynthese
lautet

6 COy + 12 HyO(+ Lichtenergie) — CsH1906 + 6 Oy + 6 HyO

Die Sauerstoflmolekiile von CgH120¢ stammen vom C'O5 und nicht vom
H>0. Das O, der rechten Seite der Reaktionsgleichung stammt vom
H50. Eine reduzierte Form dieser Gleichung lautet

COQ + HQO — CHQO + OQ,

wobei C'H50 als Modellvorstellung zu verstehen ist und in der Natur
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nicht isoliert vorkommt. Die allgemeine Formel von Kohlehydraten ist
(CH50),.

Bevor die Photosynthese naher betrachtet wird, werden die Molekiile
Adenosintriphosphat (ATP) und Nicotinamid-adenin-dinukleotid-phosphat
(NADPH) vorgestellt, die von herausragender Bedeutung sind.

Das ATP ist an sdmtlichen Zellprozessen, die Energie erfordern,
beteiligt. Es ist der universelle biologische Energietrager. Diese Funk-
tion verdankt es seiner Form (siche Abbildung 7.1): Die drei negativ
geladenen Phosphatgruppen liegen dicht beieinander und haben da-
her den Drang, sich voneinander zu entfernen, vergleichbar mit einer
gestauchten Feder. Die Bindungen der Phosphatgruppen sind eher
schwach und durch Hydrolyse (Spaltung einer chemischen Verbindung
durch Reaktion mit Wasser) wird die hinterste Phosphatgruppe abges-
palten. Das ATP wird zum ADP, dem Adenosindiphosphat und einer
Phosphatgruppe P.

ATP —- ADP+ P

Durch die Abspaltung der hintersten Phophatgruppe entspannt sich

Adenin

OH OH

H,0
O-O-C * ®i
— Adenosindiphosphat (ADP) + ;‘ﬁzrsi?::f ches

Abbildung 7.1: ATP

das ATP und die potentielle Energie des Molekiils wird freigesetzt. Mit
dieser Energie wird das Leben auf zellularer Ebene angetrieben. Damit
einer aktiven Zelle also nicht die "Kraft" ausgeht, muss stdndig ADP
+ P zu ATP umgewandelt werden, damit das ATP die Funktionen der
Zelle betreiben kann. Eine aktive Muskelzelle regeneriert etwa 107 ATP
Molekiile pro Sekunde. (]9])
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Dem NADPH kommt als Reduktionsmittel, Elektronentransporter
und -zwischenspeicher, sowie als Protonenzwischenspeicher Bedeutung
Zu.

Wenn spiter die Verwendung bzw. der Verbrauch von ATP oder
NADPH beschrieben sind, so ist damit deren Umwandlung zum ADP
oder NADP* gemeint.

Nun zum eigentlichen Zweck dieses Kapitels: der Beschreibung
der Photosynthese. Obwohl auch manche Bakterien zur Photosyn-
these fiahig sind, wird hier der Schwerpunkt auf den Haupttrager dieses
Prozesses gelegt, den Pflanzen.

Der Ort, an dem die Photosynthese ablauft, ist der Chloroplast.
Das ist jene Zelle, in der sich das bekannte Farbpigment Chlorophyll
befindet. Alle griinen Teile einer Pflanze enthalten Chloroplasten. Die
Blatter einer Pflanze sind besonders wichtig fiir die Photosynthese,
weil sie besonders dicht mit Chloroplasten bestiickt sind. Es befinden
sich etwa 5-10° Chloroplasten in einem 1 mm? grofen Ausschnitt eines
Blattes. In Abbildung 7.2 ist der innere Aufbau eines typischen Blattes
dargestellt.

Mesophylizelle
Blattquerschnitt Chloroplast

Chloroplast Intermembranraum

duflere
Membran

innere
Membran

Thylakoidinnenraum
1 um X

Abbildung 7.2: Der Ort der Photosynthese

In den Chloroplasten befinden sich die Thylakoide, in deren Mem-
bran die lichtabsorbierenden Pigmente eingelagert sind. Die Thylakoide
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sind meist zu sogenannten Grana gestapelt (Granum im Singular),
diese Form erhalten sie durch Uberlappungen der Thylakoidmembran.

Die Photosynthese besteht aus zwei Teilprozessen, die im Zusam-
menwirken Zucker synthetisieren. Da eine dieser Prozesse vom Licht
angetrieben wird und der andere keine direkte Lichtenergie zum Funk-
tionieren bendétigt, werden sie als Licht- und Dunkelreaktionen bezeich-
net. Der Name Dunkelreaktion tduscht jedoch dariiber hinweg, dafs er
auch bei Tageslicht vonstatten geht, daher wird im Folgenden die Beze-
ichnung Calvin-Zyklus bevorzugt. Die Lichtreaktionen liefern das ATP
und NADPH, die beim Calvinzyklus zur Bildung des Zuckers benotigt
werden.

Es folgt eine ndhere Betrachtung der Lichtreaktionen, bevor auf den
Calvin-Zyklus eingegangen wird.

Wenn ein Photon auf ein Farbpigment trifft, so besteht eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, dafs das Photon absorbiert wird und das Pigment
in einen angeregten Zustand iibergeht. Ob Absorption eintritt oder
nicht hangt von der Wellenléinge des eintreffenden Photons und dem
Absorptionsspektrum des Farbpigmentss ab. Die erwahnten Farbpig-
mente in der Membran haben unterschiedliche Absorptionsspektren.
Das Hauptfarbpigment der Photosynthese ist das Chlorophyll. Man
unterscheidet zwischen Chlorophyll-a und Chlorophyll-b. Der Unter-
schied zwischen den beiden liegt in deren Struktur begriindet. Dieser
Strukturunterschied verandert die Absorptionsspektren ein wenig. Eine
weitere Gruppe von Pigmenten ist die der Carotinoide.

Wird ein Photon absorbiert, so geht ein Elektron des Pigments
vom Grundzustand in einen energiereicheren, angeregten Zustand iiber.
Solche angeregten Zustédnde sind im Allgemeinen instabil. Das sich im
angeregten Zustand befindliche Elektron neigt dazu, in den Grundzus-
tand zuriickzukehren, indem es die aufgenommene Energie als elektro-
magnetische Welle (Licht oder Wérme) aussendet. Dies ist das Ver-
halten eines isolierten Farbpigments. In der Thylakoidmembran sind
diese jedoch miteinander verbunden, zu sogenannten Lichtsammelkom-
plexen, die in Abbildung 7.3 schematisch dargestellt sind.

Diese bestehen aus mehreren hundert Chlorophyll-a und -b, sowie
aus Carotinoidmolekiilen. Anstatt die aufgenommene Energie wieder
auszusenden, wie es bei isoliertem Chlorophyll geschieht, wird sie auf
ein benachbartes Pigmentmolekiil ibertragen und somit weitergeleitet.
Durch die unterschiedlichen Absorptionsspektren der Pigmentmolekiile
sowie die Verkniipfung derselben untereinander, kann ein Lichtsam-
melkomplex das Sonnenlicht besser verwerten, als es einzelnen Molekiilen
moglich wire. Die Ubertragung der aufgenommenen Energie von einem
Pigmentmolekiil zum nédchsten geschieht solange, bis die Energie zu
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Elektronentransfer

Chlorophyll a
im Reaktions-

Photon zentrum

primarer Elektronen-
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Reaktions-
zentrum

Energie- Pigment-
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; des Antennen-
_Photosystem komplexes

Abbildung 7.3: Lichtsammelkomplex der Chloroplasten

einem Reaktionszentrum weitergeleitet wird. Dieses besteht aus einem
Paar von Chlorophyll-a Molekiilen, die mit einem speziellen Protein
verbunden sind. Dieses {ibernimmt die Aufgabe, das angeregte Elek-
tron des Chlorophyllmolekiils aufzunehmen, in der Sprache der Chemie
wird der Vorgang als Redoxreaktion bezeichnet. Die Abgabe eines
Elektrons wird Oxidation und die Aufnahme Reduktion genannt. Das
Protein, welches das Chlorophyll im Reaktionszentrum oxidieren 1aft,
wird als (primérer) Elektronenakzeptor bezeichnet.

Es werden zwei Arten von Lichtsammelkomplexen unterschieden, da
sie sich physiologisch und vor allem funktionell voneinander unterschei-
den. Die Bezeichnungen fiir die zwei Arten sind Photosystem-I und
Photosystem-II. Beiden ist der Aufbau aus einem System aus Anten-
nenpigmenten und einem Reaktionszentrum gleich. Bei beiden befindet
sich ein Chlorophyll-a Paar im Reaktionszentrum, jedoch ist das Pro-
tein, das den priméren Elektronenakzeptor stellt, unterschiedlich. Durch
die Anbindung an unterschiedliche Proteine verschiebt sich das Ab-
sorptionspektrum der Chlorophyll-a Molekiile ein wenig, daher wird
jenes Chlorophyllpaar des Photosystem-I als P700 (Maximum des Ab-
sorptionsspektrums bei 700nm) und jenes des Photosystem-II als P680
(Maximum bei 680nm) bezeichnet.

Der funktionelle Unterschied der zwei Photosysteme 1aft sich gut
einsehen, wenn man den Weg der Elektronen der Lichtreaktion verfolgt.
Deren Weg beginnt als Elektronen des Chlorophyll-a Paars im P680,
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dem Reaktionszentrum des Photosystem-I1. Die Bezeichnung der Pho-
tosysteme ist historisch bedingt. Da das Photosystem-I zuerst entdeckt
wurde, triagt es diesen Namen, obwohl eigentlich das Photosystem-
IT am Beginn des Elektronentransportweges liegt: Die lichtinduzierte
Anregung eines Farbpigments des Photosystem-II wird weitergeleitet,
bis sie zum Reaktionszentrum P680 gelangt. Der primére Elektrone-
nakzeptor verhindert ein Zuriickfallen in den Grundzustand der an-
geregten Elektronen und iibernimmt diese. Die dadurch entstehenden
Elektronenliicken der zwei Chlorophyll-a Molekiile im Reaktionszen-
trum werden durch zwei Elektronen aufgefiillt, die bei der Spaltung
eines Wassermolekiils anfallen (H,O — 2H™ + %OQ + 2e~, der von
den Pflanzen abgegebene Sauerstoff stammt also vom Wasser).

primérer

Akzeptor
primérer
Akzeptor @ ®
&
® © 2 NaD
e, @ 3
Y NADP*-
%

Reductase

“o,
Cytochrom- %
komplex

2 Hi
+
%0, = ®
Q Elektronenfluss liefert - 4 DA
- Energie fiir chemiosmotische --

/ > - Synthese von
- Photosystem I
Photosystem IT

Abbildung 7.4: Die Lichtreaktionen

Energie der Elektronen

Der primére Elektronenakzeptor gibt die zwei vom P680 entnomme-
nen Elektronen an eine aus verschiedenen Proteinen bestehende Elek-
tronentransportkette weiter. Zur Unterscheidung dieses Abschnitts des
Weges der Elektronen und des gesamten Weges, wird dieser Abschnitt
stets mit Elektronentransportkette bezeichnet. Im Zuge des Elektro-
nentransportes iiber die Elektronentransportkette wird mit der En-
ergie des Elektronenflufes die Regeneration von ADP + P zu ATP
angetrieben. Die Elektronentransportkette fiihrt zum P700, dem Reak-
tionszentrum des Photosystem-I, wo die zwei Elektronen die Elektro-
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nenliicken des dortigen Chlorophyll-a Paares auffiillen. Wird nun Licht
vom Photosystem-I absorbiert und die Lichtenergie zum P700 weit-
ergeleitet, so werden wieder zwei Elektronen an den priméaren Elektro-
nenakzeptor des Photosystem-I abgegeben. An dieser Stelle scheidet
sich der Weg der Elektronen zum zyklischen und zum nichtzyklischen
Elektronentransport.

Der Weg des nichtzyklischen Elektronentransports fithrt vom priméren
Elektronenakzeptor des Photosystem-I zur NADPH-Reductase, der Re-
generation von NADP*+ H* zum NADPH, was die zwei Elektronen
"aufbraucht" (aus dem System entfernt), daher nichtzyklisch.

Unter bestimmten Bedingungen werden die zwei Elektronen vom
priméren Elektronenakzeptor des Photosystem-I nicht zur Bildung von
NADPH verwendet, sondern sie werden zuriick zur Elektronentrans-
portkette gefiihrt, die zwischen Photosystem-II und Photosystem-I liegt
und die Bildung von ATP antreibt. Beim nichtzyklischen Elektronen-
transport werden gleichviel ATP wie NADPH gebildet, jedoch wird
fiir die Synthese von Zucker mehr ATP als NADPH verwendet. Der
Weg des zyklischen Elektronentransportes wirkt dem Mangel an ATP
entgegen, indem hier nur ATP aber kein NADPH gebildet wird.

Die im Zuge der Lichtreaktionen gebildeten ATP- und NADPH-
Molekiile werden im Calvin-Zyklus zur Synthese von Zucker verwendet.
Es folgt eine Beschreibung des Calvin-Zyklus, die zugehorige Abbildung
ist 7.5:

Der unmittelbare Ertrag des Calvin-Zyklus ist nicht Hexose, son-
dern ein Zucker mit 3 Kohlenstoffatomen, dem Glycerinaldehyd-3-phosphat,
der das Ausgangsmaterial fiir weitere Umformungen, zB zu Hexose,
ist. Die drei dazu benétigten Kohlenstoffatome werden von drei C'O,
Molekiilen der Luft entnommen. Die Anbindung des Kohlenstoffs der
CO; Molekiile an bestehende Molekiile heiftt Kohlenstoff-Fixierung.
Die drei C'O5 binden sich an jeweils ein eigenes Zuckermolekiil Ribulose-
1,5-Bisphosphat, katalysiert durch das Enzym Ribulose-1,5-Bisphosphat-
Carboxylase, kurz Rubisco. Ein Enzym ist ein Protein mit katalytischer
Wirkung, es ist ein Reaktionsbeschleuniger. Rubisco ist vermutlich das
am haufigsten vorkommende Protein, da es das haufigste Protein in den
Chloroplasten ist.

Nachdem ein C'Oy Molekiil an ein Ribulose-1,5-Bisphosphat Molekiil
angedockt ist, ist ein Zucker mit sechs Kohlenstoffmolekiilen entstanden,
dieses ist jedoch sehr instabil und zerfillt kurz darauf in zwei sich gle-
ichende Teile, dem 3-Phosphorglycerat. Insgesamt wurde also aus dre
COs5 und drei Ribulose-1,5-Bisphosphat Molekiile sechs 3-Phosphoglycerat
Molekiile gebildet. Im néchsten Schritt wird fiir jedes der sechs 3-
Phosphoglycerat Molekiile ein ATP dazu verwendet, eine Phosphat-
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Phase 1: Kohlenstoff-Fixierung

©-0-0-0000® :@-0-9-®©
Ribulose-1,5-bisphosphat 3-Phosphoglycerat .
(RuBP) ¥f
3 c0---9®
. 1,3-Bisphosphoglycerat

G o
Clycerinaldehyd-3-phosphat (G3P)

(RuBP)

(Zucker) ndere organische

a
Verbindungen

Abbildung 7.5: Der Calvin-Zyklus

gruppe an das 3-Phosphoglycerat anzuhingen, es entstehen dadurch
sechs 1,3-Bisphophoglycerate. Diese werden von sechs NADPH zu
sechs Glycerinaldehyd-3-Phosphat Molekiilen reduziert. Eines dieser
Glycerinaldehyd-3-Phosphat Molekiile verlafst den Zyklus und kann
als Ertrag des Calvin-Zykluls betrachtet werden. Die restlichen Fiinf
werden unter Verwendung von drei ATP wieder zum Ribulose-1,5-
Bisphosphat umgewandelt, dem Ausgangsstoff des Calvinzyklus, an
denen sich wieder drei C'Oy Molekiile anbringen lassen konnen.

Der Calvin-Zyklus braucht also neun ATP und sechs NADPH Molekiile,
bereitgestellt durch die Lichtreaktionen, um aus drei CO; Molekiilen
den Zucker Glycerinaldehyd-3-Phosphat zu bilden.

Doch diese Infomation ist noch zu wenig, um die Lichtenergie bzw
die Anzahl verfiigharer Photonen mit der damit gebildeten Biomasse
zu verkniipfen. Es gilt noch das Absorptionsspektrum der Blétter zu
berticksichtigen. Ausserdem gibt es weitere Grofsen, die die Biomasse-
produktion beeinflussen, darum wurde die Verkniipfung zwischen Licht-
energie und Biomasseproduktion anhand eines experimentellen Befun-
des hergestellt, der Quantenausbeute. Diese stellt eine Beziehung zwis-
chen der Anzahl auf ein Blatt treffender Photonen und der mit deren
Energie photosynthetisch "verarbeiteten" C'Oy Molekiile her. Die Quan-
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tenausbeute und deren Anwendung sind im Kapitel Biomasseproduk-
tion beschrieben. Abgebildet ist sie in Abbildung 8.1.

Ein Umstand, der die Photosyntheserate indirekt beeinflufst, ist die
Verteilung der Blatter. Denn Lichtenergie kann nur zur Photosynthese
verwendet werden, wenn das Licht auf ein Blatt féllt und nicht auf den
Erdboden. Je dichter das Blétterwerk, desto weniger Licht fallt durch
dieses durch. Das wird durch den Blattflichenindex beschrieben.

7.2 Uber den Blattflichenindex

Die Idee des Blattflichenindex 14t sich anhand eines Waldbodens im
Sommer illustrieren: Obwohl das Blatterwerk, einem Wald entsprechend,
dicht ist, so gibt es dennoch oft Flecken von Sonnenlicht am sonst
schattigen Waldboden, das sich somit der Einbindung in Photosynthe-
seprozesse entzieht.

Diese "Dichtheit" des Blétterwerks ist in der Herleitung &hnlich
der optischen Dicke. Anstatt eines absorbierenden Mediums wird ein
Blattwerk betrachtet, doch sonst ist die Herleitung analog, weshalb
hier auf Details verzichtet wird (siehe "Uber das Lambert-Beer’sche
Gesetz"). Beim Durchgang durch eine gedachte Blattschicht wird die
mittlere Strahlflufdichte £ um den Wert dE abgeschwécht. Die Ab-
schwéichung ist zu der Dichte des Blattwerks proportional, die durch
den Blattflichenindex B beschrieben wird, sowie von E selbst. B ist
die Blattfliche pro Bodenfliche und somit dimensionslos. Ebenso wie
das Blattwerk wird auch der Blattflichenindex unterteilt. Von einer
Schicht in die néchste édndert sich der Blattflichenindex um dB.

Die Anderung der Strahlfludichte beim Durchgang durch eine Blattschicht
ergibt sich zu

dE = —-FEdB
und iiber das gesamte Blattwerk integriert ergibt sich

L -B
— = : 7.2.1
= (7:2.)

Trotz der formlichen Ahnlichkeit gibt es inhaltlliche Unterschiede
verglichen zum Gesetz von Lambert-Beer. Mit E ist die durchschnit-
tliche Strahlflutdichte unter dem Blattwerk gemeint, die sich aus sonnigen(E =
Ey) und schattigen (E = 0) Flachen zusammensetzt. Unter Vernach-
lassigung der diffusen Strahlung ist E% auch derjenige Anteil des Bo-
dens unter dem Blattwerk, der sonnenbeschienen ist. Demnach ist
(1 — e7P) der Schattenanteil am Boden, was dem Anteil des Sonnen-

lichts entspricht, das auf die Pflanze fallt.
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Fiir zuféllig orientlierte Blétter erhélt die Gleichung (7.2.1) die Form

E
& KB
Ey
mit dem Faktor K = 5—— wobei ¢} der Hohenwinkel des Son-
S

nenstandes ist, der sich aus dem Zenitwinkel J¢ zu 95 = 90° — g
ergibt ([7]). Der Schattenanteil am Boden bzw der Lichtanteil auf den
Blattern, Ar;.: dndert sich bei zufillig orientierten Blattern ebenfalls.

Dieser Ausdruck wird zu
1 —e KB

K

In dieser Arbeit wird zu spaterem Zeitpunkt von der Biomasse auf
den Blattflachenindex geschlossen, die Abschétzung fiir diesen Zusam-
menhang folgt:

Die Annahmen sind, daf ein Blatt 0, 5mm dick ist und dafs dessen
Dichte 200:7% ist. Die Dichte ist abgeschéitzt worden, indem die Dichte

eines (intakten) Blattes zuerst mit 1000% gleichgesetzt und durch 5
dividiert worden ist, da etwa 20% der Feuchtmasse die Trockenmasse
ergeben, die zu Vergleichszwecken verwendet wird. Ein m? Blattfliche
hat daher die Masse 5107*m - 1m? - 200£% = 0,1kg. Daraus folgt,
dak 1kg Blitter eine Gesamtfliche von 10m? haben. Weiters wird
angenommen, dafs die nur Hélfte der Biomasse auf die Bléatter fallt und
der Rest sich auf Wurzeln, Stengel, Friichte, etc verteilt. Somit ergibt

sich der Blattflachenindex B aus der Biomasse my;, zu B = 10?—; Thie =

(7.2.2)

2
m
5k—gmbio.
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Kapitel 8

Biomasseproduktion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel
angewandt, um die Biomasse, die sich innerhalb einer Vegetationspe-
riode auf einem Quadratmeter bildet, zu berechnen. Mit Biomasse-
produktion ist der Ertrag am Ende einer Vegetationsperiode gemeint,
also wie viel Pflanzenmaterial sich als Trockenmasse aufgrund der Pho-
tosynthese gebildet hat. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Pflanzen
ist allerdings nicht immer gleich. Sie variiert mit der Lénge des Tages
(verfiighare Sonnenenergie), der Menge des bestehenden und zu versor-
genden Pflanzenmaterials (Atmungsverluste), sowie der Versorgung mit
Néhrstoffen. Daher fiihrt der Weg zur Berechnung der Biomassepro-
duktion iiber die Photosyntheserate, die angibt, wieviel Photosynthese
pro Fliache und Zeit ablduft. Es gibt mehrere Moglichkeiten die Photo-
syntheserate darzustellen. Zwei davon, die fiir diese Arbeit verwendet
werden, sind: die Anzahl der assimilierten (= zu Zwecken der Pho-
tosynthese verwendeten) C'Os-Molekiile pro Quadratmeter und Tag,
sowie die produzierte Masse pro Quadratmeter und Tag.

Die Umrechnung zwischen den zwei Darstellungen ergibt sich aus
der Nettoreaktionsgleichung der Photosynthese aus dem Kapitel "Uber
die Photosynthese":

6 COy + 12 HyO(+ Lichtenergie) — CsH1206 + 6 O + 6 HyO,

bwz. in der fiir das vorliegende Problem anschaulicheren, reduzierten
Form

COQ + HQO — CHQO + 02.

Aus dieser Gleichung geht hervor, dafs pro assimiliertem C'Oy Molekiil
ein Zuckerbaustein C'H50O gebildet wird. Ein Mol C'H,O hat die Masse
29,91¢g (12,01g 4+ 2- 1,09 + 15,9¢). Das bedeutet, dafs aus einem Mol
absorbierten C'Oy eine Zuckermenge von 29, 91¢g gebildet wird.
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Mo6chte man den Zusammenhang zwischen Photosyntheserate und
atmosphérischer Strahlung betrachten, so gilt es in erster Linie zu
beachten, daf nicht jedes Lichtquant fiir die Photosynthese geeignet
ist. Es gibt Wellenldngenbereiche des Lichts, die in unterschiedlichem
Ausmalfs geeignet sind. Welche Anteile des Lichts ein Blatt fiir die Pho-
tosynthese verwendet, hingt vom Absorptionsspektrum des Blattes ab.
Dieses ergibt sich aus den Absorptionsspektren seiner Farbpigmente.
Die Zusammensetzung der Pigmente variiert innerhalb des Pflanzen-
reichs. Chlorophyll ist zwar immer anwesend, doch der Anteil und
die Arten der Carotinoide sind unterschiedlich. Da jedoch Chloro-
phyll das Hauptpigment der meisten Pflanzen ausmacht, haben diese
Pflanzen auch ein dhnliches Gesamtabsorptionsspektrum. Dieses bes-
timmt welches Licht, beziiglich dessen Wellenldnge, zur Photosynthese
verwendet wird.

Der Umstand, dafs Licht aufgrund seiner Wellenlénge unterschiedlich
wertvoll fiir die Photosynthese ist, wird durch die Quantenwirksamkeit
bzw -ausbeute beschrieben. Sie gibt an, wieviele C'O5-Molekiile pro ab-
sorbiertem Photon fiir die Photosynthese verwendet werden. Dazu mufs
der gesamte Wirkungsbereich der Photosynthese betrachtet werden.

Cuantenausheute [ass. CO2 f Photon]

300 350 400 450 500 550 600 B850 700 750

Wellenlanae [nm]

Abbildung 8.1: Quantenausbeute

In der Abbildung 8.1 ist die Quantenwirksamkeit zu sehen. Dem zur
jeweiligen Wellenlédnge entsprechenden Wert entspricht die Anzahl des
assimilierten C'O, pro auftreffendem Photons. Bei Licht der Wellen-
lange von zB 500nm werden etwa 0.05mol C'O, pro Mol (auf die Pflanze
fallenden) Photonen assimiliert.

Ermittelt wurde diese Kurve auf experimentellem Weg ([11]). Es
wurden zirka zwanzig Pflanzen auf deren Quantenausbeute untersucht
und ein Mittelwert gebildet. Gemessen wurde die Differenz der C'Oq
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Konzentration zwischen der Luft nahe eines mit kiintlichem Licht be-
strahlten Blattausschnittes, sowie der Umgebung. Die Konzentrations-
abnahme wird durch die Verwendung der C'O,-Molekiile fiir die Pho-
tosynthese bewirkt. Von der Abbildung der Quantenausbeute (aus
[4]) wurde eine vergroferte Kopie hergestellt und die Werte zwischen
400nm und 700nm im Abstand von 10nm abgelesen. Mit der Quante-
nausbeute hat man eine Moglichkeit, Licht mit den daraus entstehen-
den Photosyntheseprodukten zu verkniipfen. Man kann also bei bekan-
nten Lichtverhéltnissen anhand der Quantenwirksamkeit abschétzen,
wieviel COs im Zuge der Photosynthese weiterverarbeitet wird.

Uber die Quantenwirksamkeit sollte noch erwiihnt sein, daf in ihr
bereits viele Parameter des Pflanzenwachstums inbegriffen sind. Etwa
die Absorption des Lichts auf dem Weg durch ein Blatt oder die Durch-
lassigkeit fiir COy durch die Blattzellen oder die CO; Konzentration
in der Luft oder die Temperaturauswirkung. Der Quantenwirksamkeit
entspricht also so etwas wie eine mittlere Effizienz der Photosynthese
und man sollte bei ihrer Verwendung im Auge behalten, dafs sich durch
Anderung der genannten Parameter auch die Ausbeute der Photonen
und somit der Biomasseertrag éndern kann. Des weiteren gibt es noch
andere Parameter, die die Photosynthese indirekt mafgeblich beein-
flussen konnen, wie etwa der Nahrstoffgehalt und Beschaffenheit der
Erde oder die Verfiigharkeit von Wasser. Der Schwerpunkt dieser Ar-
beit liegt auf dem Zusammenhang zwischen Licht und Biomassepro-
duktion, alle Abhéngigkeiten des Wachstums einer Pflanze von Thren
Umgebungsbedingungen wiirde den Rahmen einer Diplomarbeit spren-
gen.

Die Ergebnisse aus dem Kapitel 6 Auswertung der Meflergebnisse
des Cimel geben Aufschluf {iber die Beschaffenheit des auf die Erdob-
berfliche ankommenden direkten und diffusen Sonnenlichts. Es liegt
eine Liste mit den modellméfig zu erwartenden Strahlenflufsdichten fiir
direktes und diffuses Licht vor, fiir 31 Wellenléngenintervalle mit einer
Lange von 10nm zwischen 400nm und 700nm. Das bedeutet, es ist
bekannt, wieviel Licht eines Wellenldngenintervalls auf einer Flache am
Boden in einer gewissen Zeit auftrifft. Das ankommende Licht wurde
bisher als Strahlflufsdichte behandelt, also wieviele Joule an Lichten-
ergie in einer Sekunde auf cinem Quadratmeter auftreffen ([X3] =
[-£3]). Aufgrund der Form, in der die Quantenausbeute gegeben ist

sm?2

(——assimiliertes COy in Mol __ ‘ot o5 jedoch angebracht, die Strahlflukdichte

Nauftref fenden Photonen in Mol B .
in Photonenfluffdichte umzurechnen. Das ist die Zahl der auftreffenden

Photonen pro Quadratmeter und Sekunde. Ein Photon der Wellenlénge
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A hat die Energie E, wobei

c
E=hv=h 3

Das Planck’sche Wirkungsquantum h betrigt 6,62606 - 1073*.Js und
die Lichtgeschwindigkeit ¢ betragt 2,99792 - 108%. Dividiert man die
Energie des Lichts eines Wellenldngenintervalls durch die Energie eines
einzelnen Lichtquants aus diesem Intervall, so erhélt man die Zahl der
Photonen in jenem Intervall. Wiederholt man diesen Vorgang fiir alle
Spektralbereiche des Lichts, so ist die Umrechnung von Strahlfluftdichte
auf Photonenflukdichte abgeschlossen.

Unter Beriicksichtigung des Blattflichenindex mufs beachtet werden,
daf nicht jedes Photon auf die Pflanze fallt (siche Unterkapitel 7.2,
Uber den Blattflichenindex). Um dem Umstand Rechnung zu tragen,
wird die Photonenfluftdichte mit der (relativ zu Bodenfliche) beleuchteten
Flache Ay aus Gleichung (7.2.2) multipliziert.

Das Produkt aus Quantenwirksamkeit ¢(\), Photonenflufsdichte p()\)
und beleuchteter Anteil der Pflanze Ay ., entspricht dem Produkt aus
der Zahl der auf das Blattwerk fallenden Photonen pro Quadratmeter
und Sekunde und der Menge umgesetzten C'Oy pro Photon; Es ergibt
somit die umgesetzte Menge C'O, als Zahl z(\) pro Quadratmeter und
Sekunde an:

q(A) - p(A) - Apicne = 2(N),

mit den Pseudoeinheiten

[

assimiliertes COqin Mol, Photonen in Mol assimaliertes COqin Mol

Photonen in Mol I =1

z(A) ist also die Zahl der fiir die Photosynthese eingesetzten C'Os-
Molekiile bei Bestrahlung mit Licht der Wellenldnge A\. Durch Sum-
mierung iiber alle A, in diesem Fall sind das 31 Intervalle zu je 10nm von
400nm bis 700nm, erhélt man die Gesamtzahl Zco, der CO,-Molekiile,
die durch die Energie des gesamten betrachteten Lichtspektrums iiber
die Photosynthese verarbeitet wird.

]

m?2s m?2s

31

Z Zm<>\m> = 2002

m=1

Mit obiger Beziehung lafst sich die Zahl der assimilierten C'O5-Molekiile
in die daraus gebildete Zuckermenge umrechnen:

k
Zeo, 6 10%mol=1 0,02991L = M, o,
mol
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wobei Zco, 6 - 10%mol~! die Zahl der assimilierten C'O,-Molekiile in
Mol ist und 0, 0299177% ist die Masse eines Mols des Zuckerbausteins
CH,0.

Dem Wert Mg, entspricht allerdings nur die produzierte Brutto-
Biomasse. Es gilt noch zu beachten, dafs ein Teil der Photosynthese-
produkte fiir die Zellatmung aufgebraucht wird. Die Zellatmung setzt
sich aus zwei Komponenten zusammen: Erstens der erhhte Aufwand,
um das Wachstum der Pflanze zu gewéahrleisten. Hierfiir wird ein Vier-
tel der Photosyntheseprodukte (0,25Mpui1,) aufgebraucht (|7]). Der
zweite Anteil setzt sich aus der Wartung der bestehenden Biomasse
zusammen, wofiir 1,5% der bestehenden Biomasse pro Tag aufgewen-
det wird (|7]). Da hier die Bezichungen tagesweise abgehandelt werden,
ist fiir die bestehende Biomasse die Biomasse des Vortages zu verwen-
den, vorldufig bezeichnet mit Mp;o vortag-

Die Respirationsverluste eines Tages lassen sich als Masseverlust
formulieren mit der Gleichung

MResp = 07 25MBrutto + 07 015MBio,V0rtag-
Die Biomasse eines beliebigen Tages ergibt sich somit zu
MBio - MBrutto - MResp + MBio,Vortag = 07 75MBrutt0 + 07 985MBio,Vortag

Aufgrund der Proportionalitiat der Atmungsverluste zur momenta-
nen Biomasse wird von hier an der Index t eingefiihrt, der fiir "Tag"
stehen soll und dem indiziierten Wert einen bestimmten Tag zuord-
net. Obige Rechnungen wurden allgemein fiir einen beliebigen Tag for-
muliert. Wenn man diese Beziehungen fiir mehrere aufeinanderfolgende
Tage anwendet, so erhalt man eine Liste mit den Biomassezuwach-
sen der betrachteten Tage. So wire mit z.B. Mp,yu0187 der Brutto-
Biomassezuwachs des 187sten Tages gemeint. Mit diesem Formalismus
ausgeriistet, 1aft sich die Biomasse nach einem photosynthetisch ak-
tivem Tag unter Beriicksichtigung der Atmung beschreiben durch

MBio,t - 07 75MB'rutto,t + O, 985MBio,t—1

Mit diesen Beziehungen kann man sich die geschétzte Biomassepro-
duktion fiir einen gewissen Zeitraum berechnen. Ich habe den Zeitraum
einer Vegetationsperiode vom 1.Mérz bis zum 1.Oktober gewihlt, wobei
0, 1kg an vorhandener Biomasse (Samen, Keime oder Knopsen) als An-
fangswert angenommen wurden. In folgender Graphik, Abb. 8.2, sind
der Brutto- und Nettozuwachs durch die Photosynthese dargestellt,
immer jeweils in [%]
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Brutto-
Zuwachsrate

Magsezuwachs [Kim® Tag]

Netto-
Zuwachsrate

Abbildung 8.2: Brutto- und Nettozuwachs aller
Tage der Vegetationsperiode

Die Tagesnummer ist die Nummer des Tages der Vegetationspe-
riode, beginnend am ersten Mérz (60. Tag) und endend am ersten
Oktober (274. Tag). Der Bruttozuwachs ist das Produkt aus Quan-
tenwirksamkeit, Photonendichte und relativer beleuchteter Flache fiir
den jeweiligen Tag. Beim Nettozuwachs ist im Gegensatz zum Brut-
tozuwachs die Respiration der Pflanze beriicksichtigt und wurde als
Differenz der Biomasse zweier aufeinanderfolgender Tage berechnet.
Die gegenseitige Beschattung der Blétter ist bei beiden Zuwachsraten
berticksichtigt.

Die momentane Biomasse ist die Gesamt(trocken)masse fiir den
jeweiligen Tag. Sie ergibt sich aus der Masse des Vortages plus dem
Nettozuwachs und ist in der Abbildung 8.3 auf der néchsten Seite als
Graphik dargestellt.
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Abbildung 8.3: Biomasse aller Tage der Vegeta-
tionsperiode

In folgender Tabelle sind die Photosyntheseraten fiir den ersten Tag
des April, Juni und August zum Vergleich eingetragen. Mit Photosyn-
theserate ist der Nettozuwachs an Biomasse laut obig beschriebenem
Modell gemeint, also der Zuwachs im Laufe dieses Tages unter Beriick-
sichtigung der gegenseitigen Beschattung der Bléatter und des Ver-
brauchs zur Versorgung der bestehenden Biomasse.

Tood(500nM) m w(500mm) | Netto-Zuwachsrate [m%Tag]
1. April | 1. Juni | 1. August
0,33 1,510,021 | 089 56.5 57.1 9.3
0.25 151002 | 052 65.9 50,9 7.9
0.79 15002 | 071 36,1 36.7 5.2
1,19 150,02 | 0,77 4.8 29,1 1.2
2,05 1,540,021 0,77 7,7 18,5 2,9
3,96 1,540,021 0,8 0,2 3,0 1,9
9,95 1,5+0,021 0,83 -0,9 -0,4 -0,2
0,38 1,5+0,001 0,99 56,6 51,9 9,0
0,33 1510,04 | 082 56.1 50,5 8,0
0,33 1,510,06i | 0.76 55.9 50,2 7.9
0,38 1,5+0,08i1 0,72 55,5 50,2 7,1
0.33 1,51 0,11 0,69 55.5 50,1 7.9

Tabelle 8.1: Photosyntheserate zu ausgewéhlten Tagen bei Variation der
VOD (bzw Variation der Grofenverteilung) und Variation des komplexen
Anteils des relativen Brechungsindex zwischen Partikel und dessen Medium.
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Um die Auswirkung der optischen Eigenschaften des atmosphérischen
Aerosols auf die Produktion der Biomasse abzuschétzen, wurden die
Berechnungen mit veranderter VOD und Absorption wiederholt. Fiir
die Variation der Absorption wurde der komplexe Anteil des relativen
Brechungsindex m verdndert. Fiir die Variation der VOD wurde zu
der Grofenverteilung, die der Ermittlung des Streulichts, der single
scattering albedo und der brechneten VOD zugrunde liegt, ein Faktor
hinzugefiigt. Dieser Faktor ist so gewéhlt worden, daf die berechneten
VOD fiir 500nm in etwa die Halfte, das Doppelte, sowie das Drei-
, Zehn- und Fiinfundzwanzigfache der gemessenen VOD fiir 500nm
ergibt. In der Tabelle 8.1 stehen die VOD von 500nm, die erste Zeile
ist mit unverdanderter VOD und m.

Weiters wurde in die Tabelle die single scattering albedo @ eingetra-
gen. Das ist das Verhéltnis aus Streukoeffizient zum Extinktionskoef-
fizient. Bei der Berechnung von w wurden sowohl die Partikel, als auch
die Luftmolekiile mit einbezogen. Werte nahe an Eins bedeuten, das
die Streuung das meiste zur Extinktion beitragt. Werte naher an Null
legen eine grofere Bedeutung der Absorption nahe. Atmosphérisches
Aerosol hat etwa eine single scattering albedo von grob 0,9 bis 0, 95.

In Abbildung 8.4 sind die berechneten Biomassen fiir unterschiedliche
Toq fUr die jeweiligen Tage im Jahr dargestellt, beginnend mit Tag 60
des Jahres (entspricht 1. Mérz).
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Abbildung 8.4: Biomasse fiir unterschiedliche
VODs, die Zahlen neben den Kurven sind die
VODs fiir 500nm
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In Abbildung 8.5 sind die berechneten Biomassen dargestellt, die
sich bei der Veranderung des komplexen Anteils des relativen Brechungsin-
dex ("relativ": zwischen Partikelmaterial und umgebendem Tragergas)
ergeben haben.

e, 1= 1,50, 01
7 ?’wﬁlwmwmtk -+0, 01
L P,
g #f;"”‘
. m=1,5+0,04i
o
: !,.-" :ﬁ me1,540,1i
£
% 4 ._.-'J
£ . fd?
2 ffé’
1}
’ f,,f
o
=] 110 160 210 260

Tagesnumrmer

Abbildung 8.5: Biomasse fiir unterschiedliche
Brechungsindizes
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Kapitel 9

Diskussion

Beim Vergleich der Abbildungen 8.4 und 8.5 stellt man fest, daf der
Einflufs der Absorption auf die Photosyntheseproduktion eher gering
ist. Sogar im Falle der fiinffachen Absorption (m=1,5+0,1i verglichen
mit m=1,5+0,02i) ist die Produktion wenig beeintréichtigt. Allein die
Kurve fiir die Biomasse ohne jeglicher Absorption sticht hervor, jedoch
bei weitem nicht so markant wie bei der Variation von 7,.4.

Bei der Variation der vertikalen optischen Dicke, was in diesem
Modell durch Variation der Groéfenverteilung umgesetzt worden ist,
zeigt sich ein anderes Bild. Bei der Verdoppelung von 7,,4 sinkt der
Biomasseertrag am Ende der Vegetationsperiode von den urspriinglichen
6kg um ein Drittel auf 4kg. Bei weiterer Vergroferung von 7,.q sinkt
die Biomasseproduktion ebenfalls stark. Bei zehnfacher vertikalen op-
tischen Dicke (7,04(500nm) = 3,96 verglichen zu 7,,4(500nm) = 0, 38)
ist die Biomasseproduktion bereits weitgehend gedrosselt.

Kritisch zu betrachten ist das Rechenergebnis fiir das Streulicht. Es
ist kleiner als erwartet, mit nur etwa 5% des Wertes des direkten Lichts
ist es etwa um einen Faktor 3 kleiner als den erwarteten Schatzwert
von rund 15%. Sollte dies in einem Fehler innerhalb der Berechnun-
gen herriihren, so wére folgender Effekt auf das Ergebnis zu erwarten:
Das gesamte Licht, das der Photosynthese zu verfiigung steht ist die
Summe aus direkten um diffusem Sonnen- bzw Himmelslicht. Im Falle
der 5% steht der Pflanze etwa Egirert + Eaif fus = Edirert +0, 05 Egirert =
1,05 Egrer: an Lichtenergie zur Verfiigung. Im Falle der 15% wiéren
das zirka 1,15 Eg;.er;- Da die Biomasseproduktion in dem vorgestellten
Modell proportional zur vorhandenen Lichtmenge ist, wiirde sie sich um
einen Faktor % = 1,095 erhohen. In diesem Fall wire die Biomasse
um etwa 9, 5% grofer als in momentaner Situation. Die anderen Ergeb-
nisse, wie etwa die geringe Abhéngigkeit der Biomasseproduktion von
der Absorption, werden dadurch allerdings nicht beeintrachtigt.
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Des weiteren soll hier noch auf die vernachléssigte Auswirkung der
Temperatur hingewiesen werden. Die Abhéngigkeit der Biomassepro-
duktion von der vertikalen optischen Dicke wiirde vermutlich noch
starker betont werden, wenn der Temperatureinflus berticksichtigt wor-
den wére. Die VOD hat Einflufs auf die Temperatur am Erdboden und
die Temperatur wiederum hat Einflufs auf die Photosyntheserate. Bei
erhohter VOD wiirde die Temperatur und somit auch die Biomassepro-
duktion sinken.
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Kapitel 10

Anhang

10.1 Tabelle - Solare Strahlenflufidichte

In der Tabelle ist in einer Spalte die Wellenléinge in nm und in der
anderen die zugehorige Strahlflufdichte Fy des Sonnenlichts vor Auftr-
effen auf die Erdatmosphére eingetragen. Die Zahl bei E bezieht sich
immer auf ein Intervall von 2nm und ist in [—"—| gegeben. Da diese
Tabelle sehr lang ist, wurde sie unterteilt. Eigentlich liegt eine nur
zweispaltige Tabelle vor. Beispiel: Der Wellenldnge von 254nm ist der
Wert 0,12% zugeordnet. Das bedeutet, dafs in dem 2nm grofken In-
tervall von 254nm bis 256nm die Strahlenflufsdichte den Wert 0,12%
und in dem 1nm grofsen Intervall von 254nm bis 255nm, bzw von

255nm bis 256nm, den Wert 0,06-% hat.

x| E 272 10,55 | [300 0,99 | [328 2,12 [356 | 2,24
lnm|| [ 274 [ 0,44 | [302 1,12 | [330 | 1,99 | [358 | 1,7
0| O [276]0,37] [304[1,06| [332] 2] [360]1,72
250 | 2,51 | [278 [ 0,52 | [ 306 | 1,00 | [334| 1,9 | 362 [ 2,04
252 | 0,13 | [280 | 0,28 | | 308 [ 1,22 | [ 336 | 1,87 | | 364 | 2,16
254 | 0,12 | [282 0,37 | | 310 | 1,18 | [ 338 | 1,61 | [ 366 | 2,19
256 | 0,17 | [284 | 0,67 | |312 [1,31| [340 | 1,9 [368 | 2,46
258 | 0,27 | [286 | 0,45 | [314 | 1,36 | [ 342 [ 1,94 | | 370 | 2,35
260 | 0,27 | [288 0,72 | [316 | 1,42 | [344 | 1,80 | | 372 | 2,31
262 [ 0,22 | [290 | 0,9 | | 318 1,44 | [346 | 1,66 | | 374 | 1,89
264 | 0,32 | [292 | 1,24 [320 | 1,43 | [348 [ 1,81 | | 376 | 2,07
266 | 0,57 | [ 294 | 1,13 | [322 1,56 | [ 350 | 1.8 [378 2,62
268 | 0,57 | [296 | 1,14 | [324 | 1,36 | [ 352 | 2,02 | | 380 | 2,51
270 | 0,55 | [ 298 | 1,07 | | 326 | 1,30 | | 354 | 2,08 | [382 | 2,33
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384 [ 148 | [464 [4,17 | [544 [ 3,78 | [624 | 3,3 [704 [ 2,81
386 | 2,04 | | 466 | 3,96 | [ 546 | 3,81 | | 626 | 3,24 | | 706 | 2,83
388 [ 1,93 | [468 | 3,01 | [543 [ 3,76 | [ 628 | 3,4 | [ 708 | 2,76
390 | 2,24 | [ 470 [ 4,02 | [550 | 3,84 | [ 630 [ 3,32 [ 710 | 2,77
392 2,56 | [472 | 39| [552 [ 3,77 | [ 632323 [ 712 2,34
394 [ 1,49 | [ 474 [ 4,04 | [554 | 3,77 | [ 634 [ 3,33 | [ 714 | 2,78
396 | 2,53 | [ 476 | 4,03 | [ 556 | 3,82 | | 636 | 3,32 | [ 716 | 2,75
398 [ 1,72 | [ 478 [ 4,03 | [ 558 | 3,67 | | 638 3,32 [ 718 | 2,74
400 | 3,21 | | 480 [4,12| [560 | 3,67 | | 640 | 3,31 | | 720 | 2,71
102 | 36| [ 482 41| [562 3,60 | [642 3,18 | | 722 | 2,71
404 [ 3,36 | | 484 [ 4,01 | [ 564 | 3,76 | | 644 | 3,28 | | 724 | 2,81
406 | 3,27 | [ 486 | 3,83 | | 566 | 3,67 | | 646 | 3,26 | | 726 | 2,79
408 [ 3,25 | [ 483|354 | [568 | 3,7 | [ 648 | 32| | 728 | 2,73
410 [ 3,37 | [490 [ 3,88 | [ 570 | 3,7 | [650 | 3,14 | [730 | 2.7
112 [ 345 | [492] 3.8 [572 357 | [ 652325 | | 732 2,72
414 [ 3,52 | [ 494 [ 3,84 | [574 | 3,74 | [ 654 | 321 | | 734 | 2,71
416 | 3,45 | | 496 [ 3,95 | [576 | 3,72 | | 656 | 2,97 | | 736 | 2,71
418 [ 3,56 | [ 498 [ 3,08 | [ 578 [ 3,61 | [ 658 | 2,81 | | 738 | 2,69
420 [ 3,32 | [ 500 [ 3,82 | [580 | 3,64 | | 660 | 3,07 | | 740 | 2,61
422 [3,67| [ 502 3,63 [582 3,72 | [ 662 |3,15 | | 742 | 2,59
424 [ 329 | [ 504 [ 3,84 | [ 584 | 3,60 | | 664 | 3,16 | | 744 | 2,57
426 | 35| [ 506 | 3,93 | | 586 | 3,62 | [666 | 3,13 | | 746 | 2,58
128 3,25 | [508 [ 3,85 | | 588 | 3,61 | [ 668 | 3,07 | | 748 | 2,58
430 [ 3,05 | | 510 [ 3,88 | [590 | 3,35 | [ 670 | 3,04 | | 750 | 2,57
132 (2,92 | [ 512393 [592 3,62 [672 ] 29| | 752 2,52
434 [ 3,31 | [ 514 [ 3,76 | [594 | 3,54 | [ 674 [ 2,93 | [ 754 | 2,5
436 | 3,54 | [ 516 | 3,77 | | 596 | 3,57 | [676 | 3,03 | [ 756 | 2,5
4387 37| [518 | 34| [ 598 3,6 | [678 2,97 | [ 758 | 2,45
440 [ 3,38 | [ 520 [ 3,45 | [600 | 3,44 | | 680 | 2,94 | | 760 | 2,45
142 [ 3,64 | [ 522 3,76 | [602 | 3,44 | [682 2,95 | | 762 | 2,44
444 | 39| [ 524 [ 3,84 [604 | 3,55 | | 684 | 2,93 | | 764 | 2,44
446 | 3,78 | | 526 | 3,88 | [ 606 | 3,47 | | 636 | 2,89 | | 766 | 2,41
148 13,92 | [ 528 [3,56 | [608 | 3,52 | [ 688|279 | | 768 | 2,41
450 | 4,03 | [530 [ 3,84 | [ 610 | 3,39 | [690 | 2.8 | | 770 | 2,38
452 [ 4,37 | [ 532 3,05 | [612 | 3,47 | [692 | 2,86 | | 772 | 2,37
454 [ 3,89 | [ 534 3,76 | [614 | 3,42 | | 694 | 2,85 | | 774 | 2,36
456 | 4,06 | | 536 [ 3,92 | [616 | 3,42 | | 696 | 2,92 | | 776 | 2,35
458 [ 4,13 | | 538 [ 3,81 | [618 3,36 | [ 698 | 2,92 | | 778 | 2,34
460 | 3,98 | [540 | 3,76 | | 620 | 3,49 | [700 | 2,87 | [ 780 | 2.4
162 [ 4,15 | [ 542 [ 3,67 | [622 3,37 | [ 702 | 2,84 | | 782 | 2,38
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784 [ 2,35
786 | 2,35
788 [ 2,33
790 | 2.3
792 | 2,27
794 | 2,26
796 | 2,33
798 | 2,31
800 | 2,29

10.2 Uber das Modell der planparallelen Atmosphiire

In dieser Arbeit ist das Modell einer planparallelen, homogenen Atmo-
sphére verwendet worden. Die Verwendung der planparallelen Atmo-
sphére wird damit gerechtfertigt, dafs der Airmass-Faktor xk = ﬁ, der
die Lénge des Weges durch die Atmosphére relativ zur Atmosphéren-
hoéhe beschreibt, im Modell der planparallelen Atmosphére mit dem
k einer sphéarischen Atmosphére in weiten Bereichen tibereinstimmt.
Bis zu einem Zenitwinkel von etwa 75°, also 15° iiber dem Horizont,
stimmt dieses Modell mit sémtlichen anderen iiberein, bei gréfseren
Zenitwinkeln ist Vorsicht geboten (siche Abb 10.1).
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Abbildung 10.1: Ein Vergleich der Airmass verschiedener Modelle
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Die Verwendung einer homogenen Atmosphére mit bestimmter Hohe
H ("Skalenhohe") wird damit begriindet, dafs bei Streu- und Absorp-
tionvorgangen die Anzahl und die Grofe der Partikel mafgeblich sind.
Daher wird statt einem exponentiell abnehmendem Druck (o< Par-
tikelkonzentration) ein konstanter Druck angenommen, der nach der
Skalenhohe abrubt auf 0 féllt. Der Gesamtdruck é&ndert sich also nicht,
so auch die Partikelanzahl, sie werden nur der Hohe nach in Gedanken
umverteilt.

Die Skalenhdhe ergibt sich aus dem Luftdruck: Betrachtet wird die
homogene, planparallele Atmosphére mit einem Luftdruck von 1bar.
Es wird eine Luftsdule {iber einem Quadratmeter betrachtet.

Der Druck andert sich mit der Hohe:

_ dh 1m2p(h)g

d
P 1m?

mit der hohenabhéngigen Luftdichte p(h). Der Gesamtdruck ergibt
sich zu

p=iLHmmgdh=

= prust 9 H = pruge g H
woraus folgt

g D 10°Pa

- - — — 7812m
Prufe 9 1,285 10%

10.3 Herleitung des Zusammenhangs des mittleren
Massedurchmessers und des mittleren Durchmessers
einer Lognormalverteilung

Eine der Stérken der Lognormalverteilungen ist der Umstand, daf sie
ihren lognormal-Charakter bei Umwandlungen beibehalten. Damit
ist gemeint, dak eine Lognormalverteilung auch dann eine Lognor-
malverteilung bleibt, wenn sie zB von einer Anzahl-Grofenverteilung
in eine Volumens-Grofsenverteilung umgerechnet wird. Das ist moglich,
da das Volumen von kugelférmigen Teilchen oc d® ist. Diese Art der
Umwandlungen von Lognormalverteilungen sind unter dem Namen Hatch-
Choate Konvertierungen bekannt.

Die allgemeine Form einer Fraktion, die zu d? proportional ist und
im Intervall d, bis d, 4 dd, angesiedelt ist, ist in folgender Gleichung
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dargestellt. Zur Unterscheidung des Partikeldurchmessers d vom Differenzial-
d, wird beim Partikeldurchmesser ein Index p angehéngt.
dp f(dp)

df, = f,(d)dd, = =2~ __q4d 10.3.1

fq flI< p) P fo dgf(dp>ddp P ( )
Im Weiteren wird df(d,) néher betrachtet, da es hier zu keiner Ver-
wechslungsgefahr von Durchmesser und Differentialsymbol d kommen
kann, wird auf den Index p verzichtet bis diese wieder eintritt.

Mit der einer Lognormalverteilung entsprechenden Haufigkeitsfunk-
tion f(d) erhélt der betrachtete Ausdruck die folgende Form:

df(d) = df L

1 (Ind—In d)?
V2rdin(o) exp[— 2ln20 ]

Mit d? = e?!"? und Umformungen (ausmultiplizieren) erhélt man

calnd Ind—Ind)?
dif(d) = \/ﬂqdln(a) exp[—( 2n2o ) ] =

o 1 2in2(0)qIn (d)—Ind+2In (d) In (d)—In%d
T V2rdin(o) exp[ : 2ln20 ]

Der Exponent wird durch Multiplikation von
1 = exp[gind + % In%o]- exp[—qlnd + ‘12—2 In?c]

erweitert.
Der zweite Exponentialterm dieser Erweiterung wird mit dem grofsen
Exponentialterm aus der Gleichung fiir d?f(d,) multipliziert:

2in? (0)qin (dp)—In?dy+2in (dp) In (Jp)—zn%ip] _
2in?c

exp[—qind, + % In?c)-exp|
—exp|— 5= [In?d, — 2In (d,)(Ind, + qIno)+

+ind, + 2qln (d,)In*c + (qIn*c)?)]=

Ind—(Ind+qln20)]?
exp [yl

Somit wird d?f(d,) zu

Indy,—(Indp+qin2c))?
mdizn(a) exp| - (25750(1 )

dlf(d,) = explgind, + %ln%] -

Wertet man diesen Ausdruck fiir die Gleichung (10.3.1) aus, so kiirzt
sich der erste der zwei Exponentialterme weg, da dieser konstant ist.
Der zweite Term, ———— ex [—(l”df”_(l"J‘”Lqln%))2

? V2rdpln(o) P 2ln20
Héaufigkeitsfunktion, daher ist das Integral dariiber defninitionsgemafs
gleich 1.

Die soeben hergeleitete Fraktion df, hat also die Form

|, entspricht einer
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Indy,—(Indp+qin3c))?
dfq - \/ﬂdiln(a) exp[—( - (2lngaq ) ]

Dies entspricht einer Haufigkeitsfunktion mit
Ind, = Ind+ qin’o,
bzw mit
d, = detin’s

Fiir den fiir diese Arbeit relevanten Fall ist ¢ = 3. Der mittlere Masse-
durchmesser d,,, ist jener Durchmesser, der die Massenverteilung (oc d®)
in zwei gleich grofe Massenfraktionen teilt. Er ergibt sich zu

dm — JengQO'

10.4 Berechnung des Sonnenstands

Der Sonnenstand wird durch Azimut- und Zenitangaben beschrieben,
es folgt die Berechnung dieser Winkel als Funktion der Zeit.

Zuerst wird der gewiinschte Zeitpunkt g, zu dem der Sonnenstand
gesucht ist, durch eine reelle Zahl ausgedriickt:

360
365,25

g (N + hour/24)

mit N, der Tagesnummer (zB 1 = 1.Janner, 2 = 2.Janner, etc...) und
hour ist die Tageszeit als Kommazahl ausgedriickt (zB 10h 35min = 10
+ % = 10,5833). Mochte man die Sommerzeit berticksichtigen, muss
eine Stunde hinzugezahlt werden.

Als néchstes wird die Deklination D berechnet:

D =0,396372—22,91327cos(g)+4,02543sin(g)—0, 387205c0s(2g)+0, 051967 sin(2g)—

—0, 154527cos(3¢g) + 0,084798sin(3g)
Ein Korrekturfaktor 7'C’ wird spéter benotigt

TC = 0,004297+0, 107029cos(g)—1, 837877sin(g)—0, 837378cos(2g)—2, 340475sin(2g)

Zur Berechnung des Solar Hour Angles SH A ben6tigt man den Lan-
gengrad als Kommazahl, positiv fiir 6stlich von Greenwich (zB Wien
mit 16° 22" Ost = 16 + 22=16,3666):

SHA = 15(hour — 12) + L+ TC

Falls SHA > 180°, dann sollte zum Ergebnis -360 hinzugefiigt wer-
den, falls er kleiner als -180° ist, sollte 360 hinzugefiigt werden.
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Mit den berechneten Grofien kann der Sonnenzenitwinkel ¥ ermit-
telt werden, wozu man den Breitengrad B benétigt (zB Wien mit 48°
12’ Nord= 48 + 2 — 48,2)

cos(V) = sin(B)sin(D) + cos(B)cos(D)cos(SHA)
Beziehungsweise
¥ = arccos(sin(B)sin(D) + cos(B)cos(D)cos(SHA))

Falls das Ergebnis fiir cos(d) > 1, dann sollte es gleich 1 gesetzt
werden und bei < -1 gleich -1.
Der Azimut ¢ léft sich folgendermafsen berechnen

sin(D) — sin(B)cos(SZA)
cos(B)sin(SZA)

cos(9) =

sin(D) — sin(B)cos(SZA) )
cos(B)sin(SZA)

¢ = arccos(

10.5 Fortran Programme

An dieser Stelle sollen die Programme, mit denen die Rechnungen
ausgefithrt worden sind, dokumentiert werden. Da ich erst mit dem
Erstellen dieser Programme den Umgang mit Fortran gelernt habe,
befinden sich noch hier und da Versuche und Kontrollpunkte, die ich,
teilweise als Kommentar (alles was in einer Zeile nach einem "!" steht

zéhlt als Kommentar), stehengelassen habe.

Das erste Programm vergleicht die Mefswerte, die in eine Datei mess-
dat.txt (Inhalt: ¢, aller sechs Cimel-Wellenldnmgen) eingetragen sind,
mit den berechneten Volumstreukoeffizienten und erstellt eine Datei
kleine vglsum.txt, in der die Parameter der Grofenverteilung stehen,

die die beste Ubereinstimmung erbracht haben.
! streulicht2.£f90

program streulicht2

implicit none

real phsonn(29),phsonnb(29),zensonn(6) ,mwzensonn,mwzensonnb,tht(29),thtb(29),lam(6) ,mssdt(6,29),&
&pi,rd,zwr(100),d(1000) ,dd,sigm(10) ,md1(12) ,md2(12) ,k1s(10),ex1(10,12,1000),ex2(10,12,1000) ,kd4(1000) ,&
&alph(3,1000) ,intamp(3,29,1000) ,lamkon(3) ,m21(11),gam(3,29,10,10,12,12,11) ,ma,r0,&
&dgam,gamrel(3,29,10,10,12,12,11) ,gamsum(3,10,10,12,12,11) ,vgl(3,29,10,10,12,12,11) ,vglsum(10,10,12,12,11)
integer i,i1,i2,j,j1,j2,k,1,m,n,ii,jj,kk,11,mm,nn,il,il2,i13

character*250 chr(250)

complex r,t1,t2,d1,d2,h1,h2

pi=acos(-1.0)
rd=pi/180
1
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! ————write(*,x) "1"

lwrite(*,*) pi

! azimuthalwinkel, gemessen vom cimel, relativ zur sonne, in grad
phsonn(1)=3.0

phsonn(2)=3.
phsonn(3)=4.
phsonn(4)=5.
phsonn(5)=6.
phsonn(6)=6.
phsonn(7)=7.
phsonn(8)=8.
phsonn(9)=10.0
phsonn(10)=12.
phsonn(11)=14.
phsonn(12)=16.
phsonn(13)=18.
phsonn(14)=20.
phsonn(15)=25.
phsonn(16)=30.
phsonn(17)=35.
phsonn (18)=40.
phsonn(19)=45.
phsonn(20)=50.
phsonn(21)=60.
phsonn(22)=70.
phsonn(23)=80.
phsonn(24)=90.
phsonn(25)=100.0
phsonn(26)=120.0
phsonn(27)=140.0
phsonn(28)=160.0
phsonn(29)=180.0

do i=1,29

phsonnb (i)=phsonn (i) *rd
end do

'write(*,*) phsonn
'write(*,*) phsonnb

[=lelNe oo iNe N

[elelNelNeNelNeNoNoNeNoNoNeNeNeo e

'wellenléngen vom cimel gemessen, in meter

lam(1)=0.5E-6

lam(2)=0.44E-6

lam(3)=0.67E-6

lam(4)=0.87E-6

lam(5)=1.64E-6

lam(6)=1.02E-6

'write(*,*) lam

write(x,*x) "2"

!messdaten vom cimel, verstdrkungen bereits beriicksichtigt, auf deren summe normiert
open(1l,file="messdat.txt",status="unknown")

read(1,’(a200)’) chr(1)

read(1,’(a200)?) chr(2)

do i=3,31

read(1,?(a200)?) chr(i)

end do

close(1)

read(chr(2),100) zensonn(1),zensonn(2),zensonn(3),zensonn(4),zensonn(5),zensonn(6)
100 format(f4.1,t6,f4.1,t11,f4.1,t16,f4.1,t21,f4.1,t26,f4.1)

do i=1,29

read(chr(i+2),110) mssdt(1,i) ,mssdt(2,i) ,mssdt(3,i) ,mssdt(4,i) ,mssdt(5,i) ,mssdt(6,i)
110 format(£f7.5,t9,f7.5,t17,f7.5,t25,£7.5,t33,f7.5,t41,£f7.5)

end do

'write(*,*) zensonn
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twrite(*,*) mssdt(2,1:29)

'eingelesene zenithwinkel mitteln
mwzensonn=0.0

do i=1,6
mwzensonn=mwzensonn+zensonn (i)
end do

mwzensonn=mwzensonn/6
mwzensonnb=mwzensonn*rd
'write(*,*) mwzensonn

write(*,*) "3"

!berechnung des streuwinkels
do i=1,29

zwr (1)=sin(mwzensonnb)

zwr (2)=cos (mwzensonnb)

zwr (3)=cos (phsonnb(i))

zwr (4)=(zwr (1) **2) *zwr (3) +zwr (2) **2
thtb(i)=acos(zwr(4))

tht (1)=thtb(i)/rd

end do

write(*,*) "tht"

write(*,*) tht

lerstelle variablen

1d4(1000) ,dd,sigm(15) ,md1(25) ,md2(25) ,k1s(15),ex1(15,25,1000) ,ex2(15,25,1000) ,kd4(1000) ,&
'&alph(6,1000) ,intamp(6,29,1000) ,lamkon(6) ,m21(20) ,gam(6,29,15,15,25,25,20)
dd=0.01*1E-6

do k=1,1000

d(k)=dd*k

end do

write(*,*x) "d"

write(*,*) d

do i=1,10

sigm(i)=1.1+(i-1)*0.15

end do

write(*,*) "sigm"

write(*,*) sigm

do j1=1,12

md1(j1)=0.01*j1*8E-6

! md1(j1)=md1(j1)*exp(3*(log(sigm(il))**2))
end do

write(*,*) "md1l"

write(*,*) md1

do j2=1,12

md2(j2)=10.0/12.0%(j2+1)*1E-6

! md2(j2)=md2(j2)*exp(3*(log(sigm(i2))**2))
end do

write(*,*) "md2"

write(*,*) md2

do n=1,11

m21(n)=0.01+0.95%(n-1)

end do

write(*,*) "m21"

write(*,*) m21

go to 20

write(*,*) "4"

'erstellen der funktionen, aus denen d-gamma zusammengesetzt ist

do i1=1,10
zwr (5)=log(sigm(il))
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twrite(*,*) zwr(5)
kls(i1l)=1/zwr(5)

end do

do i1=1,10

do j1=1,12
md1(j1)=md1(j1)*exp(3*(log(sigm(il))**2))
do k=1,1000

zwr (6)=log(d(k))

zwr (7)=log(md1(j1))

zwr (8)=(zwr (6) -zwr (7)) **2

zwr (9)=2.0%(log(sigm(il)))**2
zwr (10) =-zwr (8) /zwr (9)
ex1(i1,j1,k)=exp(zwr(10))

end do

end do

end do

twrite(*,*) ex1(15,1,1:1000)
do i2=1,10

do j2=1,12
md2(j2)=md2(j2)*exp(3*(log(sigm(i2))**2))
do k=1,1000

zwr (11)=log(d(k))

zwr (12)=log(md2(j2))

zwr (13)=(zwr (11) -zwr (12) ) **2
zwr (14)=2.0* (Log(sigm(i2)))**2
zwr (15)=-zwr (13) /zwr (14)
ex2(i2, j2,k)=exp(zwr(15))

end do

end do

end do

turite(*,%) ex2(15,1,1:1000)
do k=1,1000

zwr (16)=d(k) **4

kd4 (k)=1/zwr (16)

end do

'wyrite(*,*) kd4

do m=1,3

do k=1,1000
alph(m,k)=pi*d(k)/lam(m)

end do

end do

'write(*,*) alph(1,1:1000)
r=(1.5,0.02)

do m=1,3

do 1=1,29

do k=1,1000

call angmie(alph(m,k),r,tht(1),t1,t2)
hi=t1**2

h2=t2%%2

di=abs(hl)

d2=abs (h2)
intamp(m,1,k)=real(dl)+real(d2)
end do

end do

end do

'write(*,*) t1,d1,intamp(1,1,1)
'ma=50mikrogramm/kubikmeter=50%10~-9kg/kubikmeter
'ro=1500kg/kubikmeter

ma=5E-8

ro=1500

do m=1,3

zwr (17) =ma*lam(m) **2
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zwr (18)=ro*sqrt ((32/9) *pi**7)
lamkon (m)=zwr (17) /zwr (18)
end do

write(*,*) "5"

'write(*,*) m,i1,i2,j1,j2,n,1,k
write (*,*) lamkon(1)
write(*,*) intamp(1,1,500)
write(*,*) kd4(500)

write(*,*) kls(1)

write(*,*) ex1(1,2,500)
write(*,*) m21(1)

write(*,*) kls(1)

write(*,*) ex2(1,1,500)
write(*,*) dd

'hier die berechnung der gamma
do m=1,3

do i1=1,10

do i2=1,10

write(*,*) m,i1,i2

do j1=1,12

do j2=1,12

do n=1,11

do 1=1,29

do k=1,1000

'write(*,*) m,i1,i2,j1,j2,n,1,k
'write(*,*) lamkon(m)
twrite(*,*) intamp(m,l,k)
lwrite(*,*) kd4(k)

twrite(*,*) kls(il)

twrite(*,*) ex1(il,ji1,k)
turite(x,*) m21(n)

twrite(*,*) kls(i2)

twrite(*,*) ex2(i2,j2,k)
twrite(*,*) dd

dgam=lamkon (m) *intamp (m,1, k) *kd4 (k) * (m21 (n) *k1s(il) *ex1(il,j1,k)+kls(i2)*ex2(i2,j2,k))*dd
'write(*,*) dgam
gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n)=gam(m,1,i1,i2,j1,j1,n)+dgam
end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

write(*,*) "6"

do m=1,3

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12

do n=1,11

do 1=1,29

if (gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n) .1lt. 0.0000000001) then
gam(m,1,i1,i2,j1,3j2,n)=0.0000000001

write(*,*) "gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n)<0 ",m,i1,i2,j1,j2,n
else

continue

end if
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end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

!vergleichswerte erstellen
do m=1,3

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12

do n=1,11

do 1=1,29
gamsum(m,i1,i2,j1,j2,n)=gamsum(m,il1,i2,j1,j2,n)+gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n)
end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

! do m=1,3

! do i1=1,10
! do i2=1,10
! do j1=1,12
! do j2=1,12
! do n=1,11

! do 1=1,29

]
1

]

]

]

1

]

! gamsum(m,il1,i2,j1,j2,n)=gamsum(m,il1,i2,j1,j2,n)+gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n)
! if (gamsum(m,i1,i2,j1,j2,n) .1t. O)then

! write(*,*) "gamsum < O!",m,il1,i2,j1,j2,n

! else

! continue

! end if

! if (gamsum(m,i1,i2,j1,j2,n) .1t. 0.000000001)then
! write(*,*) gamsum(m,il1,i2,j1,j2,n),m,i1,i2,j1,j2,n

! gamsum(m,il1,i2,j1,3j2,n)=0.000000001

! else

! continue

! end if

! end do

! end do

! end do

! end do

! end do

! end do

! end do

do m=1,3

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12

do n=1,11

do 1=1,29
gamrel(m,1,i1,i2,j1,j2,n)=gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n)/gamsum(m,i1,i2,j1,j2,n)
! if (gamrel(m,1,i1,i2,j1,j2,n) .1t. 0.0000000001) then

! write(*,*) "gamrel < 0.0000000001",gamrel(m,1,i1,i2,j1,j2,n),m,1,i1,i2,j1,j2,n
! gamrel(m,1,i1,i2,j1,j2,n) =0.0000000001

! else

! continue
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! end if
end do
end do
end do
end do
end do
end do
end do

write(x,*) "7"

open(3,file="gam.txt",status="unknown")

do m=1,3

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12

do n=1,11

do 1=1,29

write(3,120) gam(m,l,il,i2,j1,j2,n),";",m,";“,n,";",il,“;",i2,";",j1,“;",j2,";",1
120 format(f14.12,al,il,al,i2,a1,i2,al1,i2,al,i2,al1,i2,a1,i2)
end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

close(3)

open(2,file="zwischenkontrolle.txt",status="unknown")

do 1=1,29

write(2,*) "gam(1,1,10,10,8,12,2),tht(1)"

write(2,*) gam(1,1,10,10,8,12,2),tht(1)

end do

Write(2,%) Moo "
write(2,*) gamsum(1,10,10,8,12,2)

Write(2,%) Mmoo e "
do 1=1,29

write(2,*) "gamrel(1,1,10,10,8,12,2),tht(1)"

write(2,*) gamrel(1,1,10,10,8,12,2),tht(1)

end do

Write(2,%) Moo "

write(*,*) "7.5"

!vergleichswerte erstellen

do m=1,3

do n=1,11

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12

do 1=1,29

zwr (19)=gamrel(m,1,i1,i2,j1,j2,n)/mssdt(m,1)
write(*,*) zwr(19),gamrel(m,1,i1,i2,j1,j2,n),mssdt(m,1)
write(*,*) m,1,i1,i2,j1,j2,n
vgl(m,1,i1,i2,j1,j2,n)=(log(zwr(19)))**2
twrite(*,*) vgl(m,1,i1,i2,j1,j2,n)

end do

end do

end do
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end do

end do

end do

end do

write(*,*) "8"

write(2,*) "vgl(1,1,10,10,8,12,2)"

do 1=1,29

write(2,*) vgl(1,1,10,10,8,12,2)

end do

Write(2,%) Mmoo oo o "
!vglsum:die unterschiede aus berechnung und messung fiir die gesuchten parameter
do m=1,3

do n=1,11

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12

do 1=1,29
vglsum(il,i2,j1,j2,n)=vglsum(il,i2,j1,j2,n)+vgl(m,1,i1,i2,j1,j2,n)
end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

do n=1,11

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12
vglsum(il,i2,j1,j2,n)=vglsum(il,i2,j1,j2,n)/87
end do

end do

end do

end do

end do

write(*,*) "9"
write(2,*) vglsum(10,10,8,12,2)
Write(2,%) Mmoo "

open(4,file="vglsum.txt",status="unknown")

do n=1,11

do i1=1,10

do i2=1,10

do ji1=1,12

do j2=1,12

write(4,’(£10.8,5(a1,i2))’) vglsum(il,i2,j1,j2,n),",",i1,",",i2,",",j1,",",j2,",",n
end do

end do

end do

end do

end do

close(4)

write(*,*) "10"
open(5,file="kleine_vglsum.txt",status="unknown")
zwr (20)=100000.0

do n=1,11

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12
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do j2=1,12

if (vglsum(il,i2,j1,j2,n) .1t. zwr(20)) then
write(5,’(£10.8,5(a1,i2))’) vglsum(il,i2,j1,j2,n),",",i1,",",i2,",",j1,",",j2,",",n
zwr (20)=vglsum(il,i2,j1,j2,n)

else

continue

end if

end do

end do

end do

end do

end do

close(5)

write(*,*) "11"
open(6,file="vglsum_kleiner_007.txt",status="unknown")

zwr (20)=100000.0

do n=1,11

do i1=1,10

do i2=1,10

do j1=1,12

do j2=1,12

if (vglsum(il,i2,j1,j2,n) .1t. 0.07) then

write(6,’(£10.8,5(al1,i2))?) vglsum(il,i2,j1,j2,n),",",i1,",",i2,",",j1,",",j2,",",n
else

continue

end if

zwr (20)=vglsum(il,i2,j1,j2,n)

end do

end do

end do

end do

end do

close(6)

close(2)

write(*,*) "12"

'write(*,*) lamkon

turite (*,%) 3%2%*2

turite (*,*) 3% (2**2)

! write(*,*) 1x10%%6

! write(*,*) 1.0%10%*6

! write(*,*) 0.994%10%*6

! write(*,*) 0.292%10.0%*6

! write(*,*) lam(1)*10.0%*-6

20 continue

end program streulicht2

! auf file angmie.for

0 stk ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K o o o o o o ok ok ok ok ok ok ok kK K K K K o o o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3K K K Kk o o ok ok ok ok
SUBROUTINE ANGMIE (ALPHA,REFREL,THETA,S1,S2)

! Alfa Groessenparameter

! refrel brechungsindex als komplex Zahl

! Theta: Streuwinkel im Winkelmass

! s1, S2 Intensitaetsfunktionen

! i1 und 1i2 sin die Absolutwerte cin sl1**2 und s2%*2

! Subroutine ANGMIE calculates amplitude scattering matrix

! elements for a given size parameter and angle and

! relative refractive index

! refrel is the complex refractive index relative to the surroundings
! Since it is a Bohren and Huffmann program the complex refractive index is given
''asn+1i.k

]

COMPLEX D(3000),Y,REFREL,XI,XI0,XI1,AN,BN,S1,S2
DOUBLE PRECISION PSIO,PSI1,PSI,DN,DX
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X=ALPHA
DX=X
Y=X*REFREL
]
! Series terminated after NSTOP terms
1
XSTOP=X+4.*X**(1./3.)+2.0
NSTOP=XSTOP
YMOD=CABS (Y)
NMX=AMAX1 (XSTOP,YMOD) +15
TH=THETA*1.570796327/90.
AMU=COS (TH)
]
! Logarithmic derivative D(J) calculated by DOWNWARD
! recurrence beginning with initial value 0.0+I*0.0
! at J = NMX
1
D (NMX)=CMPLX(0.0,0.0)
NN=NMX-1
DO 120 N=1,NN
RN=NMX-N+1
120 D(NMX-N)=(RN/Y)-(1./(D(NMX-N+1)+RN/Y))
PI0=0.0
PI1=1.0
S1=CMPLX(0.0,0.0)
$2=CMPLX(0.0,0.0)
1
! Riccati-Bessel functions with real argument X
! calculated by upward recurrence
]
PSI0=DCOS(DX)
PSI1=DSIN(DX)
CHIO=-SIN(X)
CHI1=COS (X)
APSIO=PSIO
APSI1=PSI1
XI0=CMPLX (APSIO,-CHIO)
XI1=CMPLX (APSI1,-CHI1)
N=1
200 DN=N
RN=N
FN=(2.*RN+1.)/(RN*(RN+1.))
PSI=(2.*DN-1.)*PSI1/DX-PSIO
APSI=PSI
CHI=(2.*RN-1.)*CHI1/X-CHIO
XI=CMPLX (APSI,-CHI)
AN=(D(N) /REFREL+RN/X) *APSI-APSI1
AN=AN/ ((D(N) /REFREL+RN/X) *XI-XI1)
BN=(REFREL#*D(N) +RN/X) *APSI-APSI1
BN=BN/ ((REFREL*D (N) +RN/X) *XI-XI1)
PI=PI1
TAU=RN*AMU*PI- (RN+1.)*PIO
S1=S1+FN* (AN*PI+BN*TAU)
S2=S2+FN* (AN*TAU+BN*PI)
PSIO=PSI1
PSI1=PSI
APSI1=PSI1
1
CHIO=CHI1
CHI1=CHI
1

XI1=CMPLX (APSI1,-CHI1)
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]
N=N+1
RN=N
PI1=((2.*RN-1.)/(RN-1.))*AMU*PI
PI1=PI1-RN*PIO/(RN-1.)
999 PIO=PI
IF(N-1-NSTOP) 200,300,300
300 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE UTLSPC(A,IL)
Get first string delimited by space

--- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

--- Input

A C string(maximum length of A = 256)
--- Output

A C (non-space part + spaces) string
IL I length of non-space part in string A

CHARACTER Ax* (%) ,B*256

NL=LEN (A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND.(IL.GE.0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’ °) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)
RETURN
END

SUBROUTINE UTLCOM(A,IL)
Get first string delimited by COMMA

--- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

--- Input
A ¢ string(maximum length of A = 256)
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! --- QOutput
LR ¢ (non-space part + spaces) string
! IL I length of non-space part in string A

CHARACTER Ax* (%) ,B*256

NL=LEN (A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND. (IL.GE.0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’,?) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)
RETURN
END

SUBROUTINE UTLDOT(A,IL)
Get first string delimited by COMMA

--- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

--- Input

A C string(maximum length of A = 256)
--- Output

e A C (non-space part + spaces) string
IL I length of non-space part in string A

CHARACTER A (*) ,B*256

NL=LEN (A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND. (IL.GE.O0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’.’) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)
RETURN
END
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Die folgenden zwei Programme, ssa_alt.f90 und ssa_neu.f90 wur-
den verwendet, um den Faktor zu bestimmen, um den sich berech-
neter und gemessener extinktionskoeffizient voneinander unterscheiden.
Die Berechnung der single scattering albedo omega befindet sich in
ssa_ neu.f90.

program ssa_alt
implicit nome

real phsonn(29),phsonnb(29),zensonn(6),tht(29),thtb(29),lam(6) ,mssdt(6,29),&

&pi,rd,zwr(100),d(1000) ,dd,sigm(10) ,md1(12) ,md2(12) ,k1s(10),ex1(10,12,1000),ex2(10,12,1000) ,kd4(1000) ,&
&alph(3,1000) ,intamp(3,29,1000) ,lamkon(3) ,m21(11) ,ma,ro,sigmext(3),&

&dse(3,1000) ,dss (3,1000) ,ss(3),se(3) ,kon(1000) ,9e(3,1000) ,9s(3,1000) ,dn(10,10,12,12,11,1000) ,ssal(3) ,&
&vodl(3) ,vodp(3),sel(3),sep(3)

integer i,i1,i2,j,j1,j2,k,1,m,n,ii,jj,kk,11,mm,nn,i1,i12,i13

character*250 chr (250)

complex r,t1,t2,d1,d2,h1,h2

pi=acos(-1.0)

rd=pi/180

'nullsetzten der verwendeten groéfien?
[

write(k,x) "1"

lwrite(*,*) pi

'wellenléngen vom cimel gemessen, in meter
lam(1)=0.5E-6

lam(2)=0.44E-6

lam(3)=0.67E-6

lam(4)=0.87E-6

lam(5)=1.64E-6

lam(6)=1.02E-6

twrite(*,*) lam

write(k,*) "2"

'erstelle variablen

1d(1000) ,dd,sigm(15) ,md1(25) ,md2(25) ,k1s(15),ex1(15,25,1000),ex2(15,25,1000) ,kd4(1000) ,&
1&alph(6,1000) ,intamp(6,29,1000) ,lamkon(6) ,m21(20) ,gam(6,29,15,15,25,25,20)
dd=0.01*%1E-6

do k=1,1000

d(k)=ddx*k

end do

'wyrite(*x,*) "d"

twurite(*,*) d

do i=1,10

sigm(i)=1.1+(i-1)*0.15

end do

lwrite(*,*) "sigm"

lwrite(*,*) sigm

do j1=1,12

md1(j1)=0.01*j1%8E-6

! md1(j1)=md1(j1)*exp(3*(log(sigm(il))**2))
end do

twrite(*,*) "md1"

'write(*,*) mdl

do j2=1,12

md2(j2)=10.0/12.0%(j2+1) *1E-6

! md2(j2)=md2(j2)*exp(3*(log(sigm(i2))**2))
end do

lwrite(*,*) "md2"

'write (*,*) md2

do n=1,11
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m21(n)=0.01+0.95%(n-1)
end do

twrite (x,*) "m21"
'write(*,*) m21

'go to 20

write(*,*) "4"

'erstellen der funktionen, aus denen d-gamma zusammengesetzt ist
do i1=1,10

zwr (5)=log(sigm(il))

twrite(*,*) zwr(5)
kls(il1)=1/zwr(5)

end do

do i1=1,10

do ji=1,12
md1(j1)=md1(j1)*exp(3*(log(sigm(il))**2.0))
do k=1,1000

zwr (6)=1log(d(k))

zwr (7)=log(md1(j1))

zwr (8)=(zwr (6) -zwr (7)) **2.0

zwr (9)=2.0%(log(sigm(il)))**2.0
zwr (10)=-zwr (8) /zwr (9)
ex1(il,j1,k)=exp(zwr(10))

end do

end do

end do

'write(*,*) ex1(15,1,1:1000)

do i2=1,10

do j2=1,12
md2(j2)=md2(j2)*exp(3.0*(log(sigm(i2))**2.0))
do k=1,1000

zwr (11)=log(d(k))

zur (12)=1log(md2(j2))

zwr (13)=(zwr(11) -zwr (12) ) **2.0
zwr (14)=2.0% (log(sigm(i2)))**2.0
zwr (15)=-zwr (13) /zwr (14)

ex2(i2, j2,k)=exp(zwr(15))

end do

end do

end do

twrite(*,%*) ex2(15,1,1:1000)

do m=1,3

do k=1,1000
alph(m,k)=pi*d(k)/lam(m)
end do

end do

twrite(*,*) alph(1,1:1000)

!ma=50mikrogramm/kubikmeter=50%10"-9kg/kubikmeter
'ro=1500kg/kubikmeter

ma=5E-8

ro=1500.0

twrite(*,*) ro

do k=1,1000

zwr (17)=ma

zwr (18) =ro*sqrt (2.0*pi) *pi*(1.0/6.0) *d (k) **4
twrite(x,*) zwr(18)

kon (k) =zwr (17) /zwr (18)

twrite(*,*) kon(k)

end do
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'go to 999
write(*,*) "5"

n=8

i1=2

i2=3

j1=2

j2=6

do k=1,1000
dn(i1,i2,3j1,32,n,k)=kon (k) * (m21(n) *kls(i1)*ex1(il,j1,k)+kls(i2)*ex2(i2,j2,k))*dd
write(*,*) dn(i1,i2,j1,j2,n,k)

end do

write(*,*) "5.1"

r=(1.5,-0.02)

do m=1,3

do k=1,1000

call gumie(r,alph(m,k),qgs(m,k),qe(m,k))
! write(*,*) gs(m,k),qe(m,k)

! gs(m,k)=gs(m,k)*10.0%*(-9.0)

end do

end do

write(*,*) "5.2"

do m=1,3

do k=1,1000
dss(m,k)=pi*((d(k)**2.0)/4.0)*qs(m,k)*dn(il1,i2,j1,j2,n,k)
'write(*,*) dss(m,k)

end do

end do

do m=1,3

do k=1,1000

ss(m)=ss (m)+dss (m, k)
end do

end do

write(*,*) ss
write(*,*) "5.3"

do m=1,3

do k=1,1000
dse(m,k)=pi*((d(k)*%2.0)/4.0)*qge(m,k)*dn(i1,i2,j1,j2,n,k)
twrite(*,*) dss(m,k)
end do

end do

do m=1,3

do k=1,1000
se(m)=se (m)+dse (m,k)
end do

end do

write(*,*) se
write(*,*) "5.4"

do m=1,3
ssal(m)=ss(m)/se(m)
end do

write(*,*) ssal

! go to 999

sigmext (1)=0.38/2000.0
sigmext(2)=0.51/2000.0
sigmext (3)=0.17/2000.0

vod1(1)=0.093%((500.0/550.0)**(-4.08))
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vodl1(2)=0.093%((440.0/550.0)**(-4.08))
vod1(3)=0.093%((670.0/550.0) **(-4.08))

sel(1)=vodl(1)/2000.0
sel(2)=vodl1(2)/2000.0
sel(3)=vodl1(3)/2000.0

sep(1)=sigmext(1)-sel(1)

sep(2)=sigmext (2)-sel(2)

sep(3)=sigmext (3)-sel(3)
open(l,file="ssa.txt",status="unknown")

write(1,*) "ss(m),se(m),ssal(m)"

do m=1,3

write(1,’(£8.5,2(a1,£8.5))’) ss(m),";",se(m),",",ssal(m)
end do

do m=1,3

write(*,*) "ext ",se(m),"<--->",sigmext(m),"fuer",lam(m)
write(*,*) "vod ",se(m)*7800.0,"<--->",sigmext (m)*7800.0,"fuer",lam(m)
end do

write(l,*) "rechnung ","<--->","messung fuer wellenlaenge in m"
write(1,*) "skalenhoehe h=7800.0m"

do m=1,3

write(1,*) "ext ",se(m),"<--->",sigmext(m),"fuer",lam(m)
write(1,*) "vod ",se(m)*7800.0,"<--->" sigmext(m)*7800.0,"fuer",lam(m)
end do

close(1)

999 continue

write(*,*) vodl

do i=1,3

write(*,*) sep(i)*2000.0,se(i)*2000.0

end do

do i=1,3

write(*,*) sep(i)*2000.0+sel(i)*2000.0

end do

do i=1,3

write(*,*) se(i)/sep(i)

end do

end program ssa

! complex nn
! real alfa, gs,qe

! nn= cmplx( 1.5, -.05)
! alfa =4.
gqgs = 1.0

write (*,*) nn,alfa, gs,qe

'
1
'
! gqe= 2.0
1
! call Gumie (nn,alfa, gs,qe)

! write (*,*) nn,alfa, gs,qe
! end
! File GUMIE.FOR

SUBROUTINE GUMIE(NN,ALFA,QSCATT,QEXT)

REAL H,H1

COMPLEX N,Z,AN,BN,CPSI1,CCHI1,CDPSI1,CDCHI1,ZETA,DZETA,NOMA,%
& DENOMA,NOMB,CPSIO,CCHIO,CDPSIO,CDCHIO,CPSIN,CDPSIN,DENOMBE
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& ,BRUCH,BRUCH1,BRUCH2,NN
! real alfa, gscatt,qext

DIMENSION SQS(200),SQE(200)
! Complexer Brechungsindex wird als NN=CMPLX(n,-k) geschrieben !!!
write (*,*) nn,alfa, gscatt,qext

IF(ALFA.GT..18) GOTO 150
BERECHNET EXT UND STREUQU. FUER KLEINE ALFA

APPROXIMATIVE FORMEL NACH BOHREN UND HUFFMAN, P 135

KOMPLEXER BRECHUNGSINDEX HIER IN DER FORM n+i.k, DAHER ZUERST
! UMWANDLUNG

N=CONJG (NN)

BRUCH1=(N**2-1.)/ (N**2+2.)

BRUCH3=(N#*4+27 . #N**2+38.) / (2. *N**2+3)
TEIL1=4.*ALFA*AIMAG (BRUCH1* (1.+ALFA%*2/15.*BRUCH1*BRUCH3) )

TEIL2= 8./3.*%ALFA**4*xREAL (BRUCH1%%2)

QEXT=TEIL1+TEIL2

QSCATT= 8./3.*ALFA**4xCABS (BRUCH1) **2

RETURN

150  CONTINUE
N=NN
X=ALFA

PSIM1=SIN(X)

CHIM1=COS (X)

DCHIM1=-SIN(X)

DPSIM1=C0S (X)

PSIMO=SIN(X)/X-COS(X)

CHIMO=COS (X) /X+SIN(X)

DPSIMO=(1.-1./X**2.)*SIN(X)+C0S(X)/X

DCHIMO=(1.-1./X*%2.)*C0S(X)-SIN(X)/X

DCHIMO=(1.-1./X**2.)*C0S(X)-SIN(X)/X

Z=ALFA*N

CPSI1=CSIN(Z)

CDPSI1=CC0S(Z)

CPSI0=CSIN(Z)/Z-CC0S(Z)

CDPSIO=(1.-1./Z**2)*CSIN(Z)+CC0S(Z)/Z

ZETA=CMPLX (PSIMO,CHIMO)

DZETA=CMPLX (DPSIMO,DCHIMO)

AN=(CDPSIO*PSIMO-N*CPSIO*DPSIMO) /(CDPSIO*ZETA-N*xCPSIO*DZETA)

BN=(N*CDPSIO*PSIMO-CPSIO*DPSIMO) / (N*CDPSIO*ZETA-CPSIO*DZETA)

J=1

QEXT=2./ALFA**2.%(2.*J+1.)*REAL (AN+BN)

QSCATT=2./ALFA**2. % (2.*J+1.)* (CABS (AN) #*2 . +CABS (BN) **2.)
110 J=J+1

PSIN=(2.%*J-1.)/X*PSIMO-PSIM1

DPSIN=-(J)/X*PSIN+PSIMO

CHIN=(2.*FLOAT(J)-1.)/X*CHIMO-CHIM1

DCHIN=-J/X*CHIN+CHIMO

CPSIN=(2.%J-1.)/Z*CPSI0O-CPSI1

CDPSIN=-J/Z*CPSIN+CPSIO

PSIM1=PSIMO

DPSIM1=DPSIMO

CHIM1=CHIMO

DCHIM1=DCHIMO

CPSI1=CPSIO

N2=CMPLX(1.6,0.)

CDPSI1=CDPSIO

PSIMO=PSIN

DPSIMO=DPSIN

CHIMO=CHIN
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DCHIMO=DCHIN
CPSIO=CPSIN
CDPSIO=CDPSIN
ZETA=CMPLX (PSIMO,CHIMO)
DZETA=CMPLX (DPSIMO,DCHIMO)
NOMA= (CDPSIO*PSIMO-N*CPSIO*DPSIMO)
DENOMA=(CDPSIO*ZETA-N*CPSIO*DZETA)
NOMB= (N*CDPSIO*PSIMO-CPSIO*DPSIMO)
DENOMB= (N*CDPSIO*ZETA-CPSIO*DZETA)
DA=CABS (DENOMA)
DB=CABS (DENOMB)
IF(DB.EQ.O..0R.DA.EQ.0.)GOTO 1101
AN=NOMA/DENOMA
50 BN=NOMB/DENOMB
SQE(J)=2./ALFA**2 *(2.*FLOAT(J)+1.)*REAL (AN+BN)
SQS(J)=2./ALFA**2.%(2.%J+1)* (CABS (AN) ¥*2 . +CABS (BN) **2.)
QEXT=QEXT+SQE(J)
QSCATT=QSCATT+SQS (J)
1101 IF(J.GE.200) GOTO 115
IF(J.LT.12) GOTO 110
IF(SQS(J).GT.0.00001) GOTO 110
GOTO 120
115 WRITE(6,116) N,ALFA,QEXT,QSCATT
116 FORMAT(1X,’ ZU VIELE SUMMANDEN BENOETIGT, N, ALFA,QEXT,QE SIND..’&

& /5F17.10)

GOTO 200
120 J9=J-9

Jo=J

G=0.

DO 121 M=J9,J0

G=G+ABS(SQS(M))
121 CONTINUE

IF(G.GT.0.00001) GOTO 110
200 CONTINUE
210 CONTINUE

RETURN

END

program ssa_neu

implicit none

real phsonn(29),phsonnb(29),zensonn(6),tht(29),thtb(29),1am(6) ,mssdt(6,29),&

&pi,rd,zwr(100),d(1000) ,dd,sigm(10) ,md1(12) ,md2(12) ,k1s(10),ex1(10,12,1000),ex2(10,12,1000) ,kd4(1000) ,&
&alph(3,1000) ,intamp(3,29,1000) ,lamkon(3) ,m21(11) ,ma,ro,sigmext(3),&

&dse(3,1000) ,dss(3,1000) ,ss(3),se(3) ,kon(1000),9e(3,1000) ,9s(3,1000) ,dn(10,10,12,12,11,1000) ,ssal(3) ,&
&vodl1(3) ,vodp(3),sel(3),sep(3),ssl(3)

integer i,i1,i2,j,j1,j2,k,1,m,n,ii,jj,kk,11,mm,nn,il,il2,i13

character*250 chr(250)

complex r,t1,t2,d1,d2,h1,h2

pi=acos(-1.0)

rd=pi/180

'nullsetzten der verwendeten groéfen?

[

write(x,*) "1"

twrite(*,*) pi

!wellenléngen vom cimel gemessen, in meter
lam(1)=0.5E-6
lam(2)=0.44E-6
lam(3)=0.67E-6
lam(4)=0.87E-6
lam(5)=1.64E-6
lam(6)=1.02E-6
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twrite(*,*) lam
write(*,*) "2"

'erstelle variablen

1d(1000) ,dd,sigm(15) ,md1(25) ,md2(25) ,k1s(15),ex1(15,25,1000) ,ex2(15,25,1000) ,kd4(1000) ,&
1%alph(6,1000) ,intamp(6,29,1000) ,lamkon(6) ,m21(20) ,gam(6,29,15,15,25,25,20)
dd=0.01*1E-6

do k=1,1000

d(k)=dd*k

end do

lwyrite(*,*) "d"

'write(*,*) d

do i=1,10

sigm(i)=1.1+(i-1)*0.15

end do

lwrite(x,*) "sigm"

twrite(*,*) sigm

do j1=1,12

md1(j1)=0.01%j1*8E-6

! md1(j1)=md1(j1)*exp(3*(log(sigm(il))**2))
end do

'write(*,*) "md1"

'write(*,*) mdl

do j2=1,12

md2(j2)=10.0/12.0%(j2+1) *1E-6

! md2(j2)=md2(j2)*exp(3*(log(sigm(i2))**2))
end do

lwrite(*,*) "md2"

'write (*,*) md2

do n=1,11

m21(n)=0.01+0.95*(n-1)

end do

twrite(x,*) "m21"

lwrite(*,*) m21

'go to 20

write(*,*) "4"

'erstellen der funktionen, aus denen d-gamma zusammengesetzt ist
do i1=1,10

zur (5)=log(sigm(il))

twrite(*,*) zwr(5)

kls(il)=1/zwr(5)

end do

do i1=1,10

do j1=1,12
md1(j1)=md1(j1)*exp(3*(log(sigm(il))**2.0))
do k=1,1000

zwr (6)=1log(d(k))

zwr (7)=log(md1(j1))

zwr (8)=(zwr (6) -zwr (7)) **2.0

zwr (9)=2.0%(log(sigm(il)))**2.0

zwr (10)=-zwr (8) /zwr (9)

ex1(i1, j1,k)=exp(zwr(10))

end do

end do

end do

'write(*,*) ex1(15,1,1:1000)

do i2=1,10

do j2=1,12

md2(j2)=md2(j2) *exp(3.0*(log(sigm(i2))**2.0))
do k=1,1000

zwr (11)=1log(d(k))
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zwr (12)=log(md2(j2))

zwr (13) =(zwr (11) -zwr (12) ) **2.0
zwr (14)=2.0*(log(sigm(i2)))**2.0
zwr (15)=-zwr (13) /zwr (14)

ex2(i2, j2,k)=exp(zwr(15))

end do

end do

end do

twrite(*,%) ex2(15,1,1:1000)

do m=1,3

do k=1,1000
alph(m,k)=pi*d(k)/lam(m)
end do

end do

twrite(x,*) alph(1,1:1000)

!ma=50mikrogramm/kubikmeter=50%10"-9kg/kubikmeter
'ro=1500kg/kubikmeter

ma=5E-8

ro=1500.0

'wyrite(*,*) ro

do k=1,1000

zwr (17)=ma

zwr (18) =ro*sqrt (2.0*pi) *pi*(1.0/6.0) *d (k) **4
lurite(*,*) zwr(18)

kon (k) =zwr (17) /zwr (18)

twrite(*,*) kon(k)

end do

'go to 999
write(*,*) "5"

n=8

i1l=2

i2=3

j1=2

j2=6

do k=1,1000
dn(il1,i2,j1,3j2,n,k)=(1.0)*(1.0/7.0)*kon (k) * (m21 (n) *k1s(il) *ex1(il,j1,k)+kls(i2)*ex2(i2,j2,k))*dd
write(*,*) dn(i1,i2,j1,j2,n,k)

end do

write(*,*) "5.1"

r=(1.5,-0.02)

do m=1,3

do k=1,1000

call gumie(r,alph(m,k),qgs(m,k),qe(m,k))
! write(*,*) gs(m,k),qe(m,k)

! gs(m,k)=gs(m,k)*10.0%*(-9.0)

end do

end do

write(*,*) "5.2"

do m=1,3

do k=1,1000
dss(m,k)=pi*((d(k)**2.0)/4.0)*qs(m,k)*dn(il1,i2,j1,j2,n,k)
'write (*,*) dss(m,k)

end do

end do

do m=1,3
do k=1,1000
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ss(m)=ss(m)+dss (m, k)
end do

end do

write(*,*) ss
write(*,*) "5.3"

do m=1,3

do k=1,1000
dse(m,k)=pi*((d(k)*%2.0)/4.0)*qge(m,k)*dn(i1,i2,j1,j2,n,k)
twrite(*,*) dss(m,k)
end do

end do

do m=1,3

do k=1,1000
se(m)=se (m)+dse (m,k)
end do

end do

write(*,*) se
write(*,*) "5.4"

do m=1,3
ssal(m)=ss(m)/se(m)
end do

write(*,*) ssal

! go to 999

sigmext (1)=0.38/2000.0
sigmext (2)=0.51/2000.0
sigmext (3)=0.17/2000.0

vod1(1)=0.093%((500.0/550.0)**(-4.08))
vod1(2)=0.093%((440.0/550.0)**(-4.08))
vod1(3)=0.093%((670.0/550.0) **(-4.08))

sel(1)=vodl(1)/2000.0
sel(2)=vodl(2)/2000.0
sel(3)=vodl1(3)/2000.0

ss1(1)=4.0%(11.62%10%*(-6.0))*((500.0/550.0) **(-4.08))
s81(2)=4.0%(11.62%10%*(-6.0))*((440.0/5650.0) **(-4.08))
s51(3)=4.0%(11.62%10%*(-6.0))*((670.0/550.0) **(-4.08))

sep(1)=sigmext (1) -sel(1)

sep(2)=sigmext (2)-sel(2)

sep(3)=sigmext(3)-sel(3)
open(l,file="ssa.txt",status="unknown")

write(1,*) "ss(m),se(m),ssal(m)"

do m=1,3

write(1,’(£f8.5,2(a1,£f8.5))?) ss(m),";",se(m),",",ssal(m)
end do

do m=1,3

write(*,*) "ext ",se(m),"<--->",sigmext(m),"fuer",lam(m)

write(*,*) "vod ",se(m)*2000.0,"<--->",sigmext (m)*2000.0,"fuer",lam(m)
end do

write(1,*) "rechnung ","<--->", "messung fuer wellenlaenge in m"
write(1,*) "skalenhoehe h=2000.0m"

do m=1,3

write(1,*) "ext ",se(m),"<--->",sigmext(m),"fuer",lam(m)

write(1,*) "vod ",se(m)#*2000.0,"<--->" sigmext (m)*2000.0,"fuer",lam(m)
end do

close(1)

999 continue
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write(*,*) vodl

do i=1,3

write(*,*) sep(i)*2000.0,se(i)*2000.0
end do

do i=1,3

write(*,*) sep(i)*2000.0+sel(i)*2000.0
end do

do i=1,3

write(*,*) se(i)/sep(i)

end do

do i=1,3

write(*,*) se(i)*2000.0+sel(i)*2000.0
end do

do i=1,3

write(*,*) (ssl(i)+ss(i))/(sel(i)+se(di))
end do

end program ssa

! complex nn
real alfa, gs,qe

! nn= cmplx( 1.5, -.05)
! alfa =4.
gqs = 1.0

write (*,*) nn,alfa, gs,qe

1
'
1
! ge= 2.0
1
! call Gumie (nn,alfa, gs,qge)

write (*,*) nn,alfa, gs,qe

! end

! File GUMIE.FOR

SUBROUTINE GUMIE(NN,ALFA,QSCATT,QEXT)
REAL H,H1
COMPLEX N,Z,AN,BN,CPSI1,CCHI1,CDPSI1,CDCHI1,ZETA,DZETA,NOMA,&
& DENOMA,NOMB,CPSIO,CCHIO,CDPSIO,CDCHIO,CPSIN,CDPSIN,DENOMB&
& ,BRUCH,BRUCH1,BRUCH2,NN
! real alfa, gscatt,qext
DIMENSION SQS(200),SQE(200)
! Complexer Brechungsindex wird als NN=CMPLX(n,-k) geschrieben !!!
! write (*,*) nn,alfa, gscatt,qext

IF(ALFA.GT..18) GOTO 150
BERECHNET EXT UND STREUQU. FUER KLEINE ALFA

APPROXIMATIVE FORMEL NACH BOHREN UND HUFFMAN, P 135
KOMPLEXER BRECHUNGSINDEX HIER IN DER FORM n+i.k, DAHER ZUERST
! UMWANDLUNG

N=CONJG (NN)

BRUCH1=(N#**2-1.)/(N**2+2.)

BRUCH3= (N**4+27 . *N**2+38.) / (2. ¥N**2+3)
TEIL1=4.*ALFA*AIMAG (BRUCH1* (1.+ALFA**2/15.*BRUCH1*BRUCH3) )
TEIL2= 8./3.%ALFA*x*4*REAL (BRUCH1%*%*2)

QEXT=TEIL1+TEIL2

QSCATT= 8./3.*ALFA**4xCABS (BRUCH1) **2

RETURN

150 CONTINUE
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110

50

1101

N=NN
X=ALFA
PSIM1=SIN(X)
CHIM1=CO0S (X)
DCHIM1=-SIN(X)
DPSIM1=CO0S (X)
PSIMO=SIN(X)/X-COS(X)
CHIMO=COS (X) /X+SIN(X)
DPSIMO=(1.-1./X*%2.)*SIN(X)+COS(X)/X
DCHIMO=(1.-1./X*%2.)*C0S(X)-SIN(X)/X
DCHIMO=(1.-1./X*%2.)*C0S(X)-SIN(X)/X
Z=ALFA*N
CPSI1=CSIN(Z)
CDPSI1=CCO0S(Z)
CPSI0O=CSIN(Z)/Z-CC0S(Z)
CDPSIO=(1.-1./Z**2)*CSIN(Z)+CC0S(Z)/Z
ZETA=CMPLX (PSIMO,CHIMO)
DZETA=CMPLX (DPSIMO,DCHIMO)
AN=(CDPSIO*PSIMO-N*CPSIO*DPSIMO) /(CDPSIO*ZETA-N+*CPSIO*DZETA)
BN=(N*CDPSIO*PSIMO-CPSIO*DPSIMO) / (N*CDPSIO*ZETA-CPSIO*DZETA)
J=1
QEXT=2./ALFA**2,%(2.%J+1.)*REAL (AN+BN)
QSCATT=2./ALFA**2. % (2.*%J+1.)* (CABS (AN) ¥*2 . +CABS (BN) ¥*2.)
J=J+1
PSIN=(2.%J-1.)/X*PSIMO-PSIM1
DPSIN=-(J) /X*PSIN+PSIMO
CHIN=(2.*FLOAT(J)-1.)/X*CHIMO-CHIM1
DCHIN=-J/X*CHIN+CHIMO
CPSIN=(2.%J-1.)/Z*CPSIO-CPSI1
CDPSIN=-J/Z*CPSIN+CPSIO
PSIM1=PSIMO
DPSIM1=DPSIMO
CHIM1=CHIMO
DCHIM1=DCHIMO
CPSI1=CPSIO
N2=CMPLX(1.6,0.)
CDPSI1=CDPSIO
PSIMO=PSIN
DPSIMO=DPSIN
CHIMO=CHIN
DCHIMO=DCHIN
CPSIO=CPSIN
CDPSIO=CDPSIN
ZETA=CMPLX (PSIMO,CHIMO)
DZETA=CMPLX (DPSIMO,DCHIMO)
NOMA= (CDPSIO*PSIMO-N*CPSIO*DPSIMO)
DENOMA= (CDPSIO*ZETA-N*CPSIO*DZETA)
NOMB= (N*CDPSIO*PSIMO-CPSIO*DPSIMO)
DENOMB= (N*CDPSIO*ZETA-CPSIO*DZETA)
DA=CABS (DENOMA)
DB=CABS (DENOMB)
IF(DB.EQ.0..0R.DA.EQ.0.)GOTO 1101
AN=NOMA/DENOMA

BN=NOMB/DENOMB
SQE(J)=2./ALFA**2.%(2.*FLOAT (J)+1.)*REAL (AN+BN)
SQS(J)=2./ALFA**2.%(2.*J+1)* (CABS (AN) **2.+CABS (BN) **2.)
QEXT=QEXT+SQE(J)
QSCATT=QSCATT+SQS (J)

IF(J.GE.200) GOTO 115

IF(J.LT.12) GOTO 110
IF(SQS(J).GT.0.00001) GOTO 110
GOTO 120
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115 WRITE(6,116) N,ALFA,QEXT,QSCATT
116 FORMAT(1X,’> ZU VIELE SUMMANDEN BENOETIGT, N, ALFA,QEXT,QE SIND..’%
& /5F17.10)
GOTO 200
120 J9=J-9
Jo=J
G=0.
DO 121 M=J9,JO
G=G+ABS (SQS(M))
121 CONTINUE
IF(G.GT.0.00001) GOTO 110
200 CONTINUE
210 CONTINUE
RETURN
END
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Das folgende Programm berechnet das (6, A) und schreibt es in
eine Datei gam auswahl.txt. Hierzu werden die gefundenen Param-
eter manuell in den Quellcode eingetragen. Der Korrekturfaktor, der
sich aus der Division von berechnetem und gemessenem Extinktionsko-
effizienten ergibt, wird hier ebenfalls eingetragen (im letzten Schritt zur
Berechnung der dv).

streulicht2.£90

FUNCTIONS:
streulicht2 - Entry point of console application.

kKKK oK ok ok o KK KK oK oK ok o K KKK oK ok o o KK KK oK ok o o K KK ok ok ok o K KK ok ok ok o K K Kok ok ok o o K K Kok ok ok ok o K Kok ok ok ok o
PROGRAM: streulicht2

'
1
'
]
'
!
'
1
'
! PURPOSE: Entry point for the console application.
1

'

stk sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk sk o sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ook
program streulicht2
implicit none

real phsonn(29),phsonnb(29),zensonn(6) ,mwzensonn,mwzensonnb,tht(29),thtb(29),lam(6) ,mssdt(6,29),&
&pi,rd,zwr(100),d(1000) ,dd,sigm(10) ,md1(12) ,md2(12) ,k1s(10),ex1(10,12,1000),ex2(10,12,1000) ,kd4(1000) ,&
&alph(3,1000) ,intamp(3,29,1000) ,lamkon(3) ,m21(11) ,gam(3,29,10,10,12,12,11) ,ma,ro0,&
&dgam,gamrel(3,29,10,10,12,12,11) ,gamsum(3,10,10,12,12,11) ,vgl(3,29,10,10,12,12,11) ,vglsum(10,10,12,12,11)
integer i,i1,i2,3,j1,j2,k,1,m,n,ii,jj,kk,11,mm,nn,i1,i12,i13

character*250 chr (250)

complex r,t1,t2,d1,d2,h1,h2

pi=acos(-1.0)
rd=pi/180
'nullsetzten der verwendeten grofien?

[

write(*,*) "1i"

lwrite(*,*) pi

! azimuthalwinkel, gemessen vom cimel, relativ zur sonne, in grad
phsonn(1)=3.0

phsonn(2)=3.
phsonn(3)=4.
phsonn(4)=5.
phsonn(5)=6.
phsonn(6)=6.
phsonn(7)=7.
phsonn(8)=8.
phsonn(9)=10.0
phsonn(10)=12.
phsonn(11)=14.
phsonn(12)=16.
phsonn(13)=18.
phsonn(14)=20.
phsonn(15)=25.
phsonn(16)=30.
phsonn(17)=35.
phsonn(18)=40.
phsonn(19)=45.
phsonn(20)=50.
phsonn(21)=60.
phsonn(22)=70.

[=lelelNeNeNe N6

[elelNelNeNoNeoNeNoRoNeNeoNeoNe]
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phsonn(23)=80.0
phsonn(24)=90.0
phsonn(25)=100.0
phsonn(26)=120.0
phsonn(27)=140.0
phsonn(28)=160.0
phsonn(29)=180.0

do i=1,29

phsonnb (i)=phsonn (i) *rd
end do

'write(*,*) phsonn
'write(*,*) phsonnb

'wellenléngen vom cimel gemessen, in meter

lam(1)=0.5E-6

lam(2)=0.44E-6

lam(3)=0.67E-6

lam(4)=0.87E-6

lam(5)=1.64E-6

lam(6)=1.02E-6

'write(*,*) lam

write(x,*x) "2"

!messdaten vom cimel, verstdrkungen bereits beriicksichtigt, auf deren summe normiert

'write(*,*) zensonn
twrite(*,*) mssdt(2,1:29)

write(*,*) "3"

!berechnung des streuwinkels
do i=1,29

thtb(i)=phsonnb (i)

tht (i)=phsonn(i)

end do

lwrite(*,*) tht

lerstelle variablen

'd(1000) ,dd,sigm(15) ,md1(25) ,md2(25) ,k1s(15),ex1(15,25,1000) ,ex2(15,25,1000) ,kd4(1000) ,&
'&alph(6,1000) ,intamp(6,29,1000) ,lamkon(6) ,m21(20) ,gam(6,29,15,15,25,25,20)
dd=0.01*1E-6

do k=1,1000

d (k)=dd*k

end do

turite(*,*) d

do i=1,10
sigm(i)=1.01+(i-1)*0.05

end do

write(*,*) sigm

do j1=1,12
md1(j1)=0.01%j1%4E-6

end do

write(*,*) mdl

do j2=1,12
md2(j2)=10.0/12.0%(j2+1)*1E-6
end do

write(*,*) md2

do n=1,11
m21(n)=0.001+0.02*(n-1)

end do

write(*,*) m21
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write(*,*) "4"

'go to 99

!erstellen der funktionen, aus denen d-gamma zusammengesetzt ist
do i1=1,10

zwr (5)=log(sigm(il))
turite(x,*) zwr(5)
k1ls(i1l)=1/zwr(5)

end do

do i1=1,10

do j1=1,12
md1(j1)=md1(j1)*exp(3*(log(sigm(il))**2))
do k=1,1000

zwr (6)=log(d(k))

zwr (7)=log(md1(j1))

zwr (8)=(zwr (6) -zwr (7)) **2

zwr (9)=2.0%(log(sigm(il)))**2
zwr (10)=-zwr (8) /zwr (9)
ex1(il1,j1,k)=exp(zwr(10))

end do

end do

end do

twrite(*,*) ex1(15,1,1:1000)
do i2=1,10

do j2=1,12

md2(j2)=md2(j2) *exp(3*(log(sigm(i2))**2))
do k=1,1000

zwr (11)=1log(d(k))

zwr (12) =1log(md2(j2))

zwr (13)=(zwr (11) -zwr (12) ) **2
zwr (14)=2.0%(log(sigm(i2)))**2
zwr (15) =-zwr (13) /zwr (14)
ex2(i2,j2,k)=exp(zwr(15))

end do

end do

end do

twrite(*,%*) ex2(15,1,1:1000)
do k=1,1000

zwr (16) =d (k) **4
kd4(k)=1/zwr (16)

end do

twrite (x,*) kd4

do m=1,3

do k=1,1000
alph(m,k)=pi*d(k)/lam(m)

end do

end do

twrite(x,*) alph(1,1:1000)
r=(1.5,0.02)

do m=1,3

do 1=1,29

do k=1,1000

call angmie(alph(m,k),r,tht(1),t1,t2)
hi=t1**2

h2=t2%%2

di=abs(h1)

d2=abs (h2)
intamp(m,1,k)=real(dl)+real(d2)
end do

end do

end do

twrite(*,*) t1,d1,intamp(1,1,1)
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'ma=50mikrogramm/kubikmeter=50%10"~-9kg/kubikmeter
'r0=1500kg/kubikmeter

ma=5E-8

ro=1500

do m=1,3

zwr (17)=ma*lam(m) **2

zwr (18) =ro*sqrt ((32/9) *pi**7)

lamkon (m)=zwr (17) /zwr (18)

end do

write(*,*) "5"

turite (*,%) m,i1,12,31,j2,n,1,k
write(*,*) lamkon(1)
write(*,*) intamp(1,1,500)
write(*,*) kd4(500)

write (*,*) kls(1)

write(*,*) ex1(1,2,500)
write(*,*) m21(1)

write(*,*) kls(1)

write(*,*) ex2(1,1,500)
write(*,*) dd

'hier die berechnung der gamma
do m=1,3

do i1=1,10

do i2=1,10

write(*,*) m,il,i2

do j1=1,12

do j2=1,12

do n=1,11

do 1=1,29

do k=1,1000

turite (*,%) m,i1,i12,j1,j2,n,1,k
twrite(*,*) lamkon(m)
'write(*,*) intamp(m,l,k)
twrite (¢, *) kd4(k)

'write(*,*) kls(il)
twrite(*,*) ex1(il1,j1,k)
twrite(*,*) m21(n)

turite(x,*) kls(i2)
turite(x,*) ex2(i2,j2,k)
lwrite(x,*) dd
dgam=(1.0/7.0)*lamkon (m) *intamp (m,1,k) *kd4 (k) * (m21 (n) *k1ls (i1) *ex1(il,j1,k)+kls(i2)*ex2(i2,j2,k))*dd
'write(*,*) dgam
gam(m,1,i1,i2,j1,3j2,n)=gam(m,1,i1,i2,3j1,j1,n)+dgam
end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

write(*,*) "6"

do m=1,3

do i1=1,10
do i2=1,10
do j1=1,12
do j2=1,12
do n=1,11

do 1=1,29
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if (gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n) .1t. 0.0000000001) then
gam(m,1,i1,i2,j1,32,n)=0.0000000001

'write(*,*) "gam(m,1,i1,i2,j1,j2,n)<0 ",m,i1,i2,j1,j2,n
else

continue

end if

end do

end do

end do

end do

end do

end do

end do

'hier die gefundenen parameter-sets eintragen
open(3,file="gam_auswahl.txt",status="unknown")

n=8

i1=2

i2=3

j1=2

j2=6

do m=1,3

do 1=1,29

write(3,120) gam(m,l,il,iQ,jl,j2,n),";",tht(l),";",m,";",n,";",il,";",iZ,";",jl,";",j2,";",1
120 format(f14.12,a1,f5.1,a1,il,al1,i2,al1,i2,al1,i2,al,i2,a1,i2,al,i2)
end do

end do

close(3)

write(x,*) "12"

'write(*,*) lamkon

turite (k, %) 3%2%*x2

twrite (x,%) 3%(2%*2)

! write(*,%) 1%10%%6

! write(x,*) 1.0%10%*6

! write(*,%) 0.994%10%%6

! write(*,*) 0.292*%10.0%*6

! write(*,*) lam(1)*10.0%*-6

99 continue

end program streulicht2

! auf file angmie.for

1 sk ke ok sk ok sk s ke ok sk s ok sk s s ok sk s sk sk s ok sk o ke ks s sk sk ok sk s ok sk s s ok sk s ke sk sk s ok sk o ke ks sk sk sk ke ok sk sk ok sk sk s ok sk sk
SUBROUTINE ANGMIE (ALPHA,REFREL,THETA,S1,S2)

! Alfa Groessenparameter

! refrel brechungsindex als komplex Zahl

! Theta: Streuwinkel im Winkelmass

! s1, S2 Intensitaetsfunktionen

! i1 und i2 sin die Absolutwerte cin sl1**2 und s2%*2

! Subroutine ANGMIE calculates amplitude scattering matrix

! elements for a given size parameter and angle and

! relative refractive index

! refrel is the complex refractive index relative to the surroundings

! Since it is a Bohren and Huffmann program the complex refractive index is given
'asn+1i. k

]

COMPLEX D(3000),Y,REFREL,XI,XI0,XI1,AN,BN,S1,S2
DOUBLE PRECISION PSIO,PSI1,PSI,DN,DX

X=ALPHA

DX=X

Y=X*REFREL

1
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! Series terminated after NSTOP terms
1
XSTOP=X+4.*X**(1./3.)+2.0
NSTOP=XSTOP
YMOD=CABS(Y)
NMX=AMAX1 (XSTOP,YMOD)+15
TH=THETA*1.570796327/90.
AMU=COS (TH)

'

! Logarithmic derivative D(J) calculated by DOWNWARD
! recurrence beginning with initial value 0.0+I*0.0
! at J = NMX

]
D(NMX)=CMPLX(0.0,0.0)
NN=NMX-1
DO 120 N=1,NN

RN=NMX-N+1

120 D(NMX-N)=(RN/Y)-(1./(D(NMX-N+1)+RN/Y))
PI0=0.0

PI1=1.0

$1=CMPLX(0.0,0.0)
$2=CMPLX(0.0,0.0)

'

! Riccati-Bessel functions with real argument X
! calculated by upward recurrence
'

PSI0=DCOS(DX)

PSI1=DSIN(DX)

CHIO=-SIN(X)

CHI1=COS (X)

APSIO=PSIO

APSI1=PSI1

XI0=CMPLX (APSIO,-CHIO)
XI1=CMPLX(APSI1,-CHI1)

N=1

200 DN=N

RN=N

FN=(2.*RN+1.)/(RN*(RN+1.))
PSI=(2.*DN-1.)*PSI1/DX-PSIO
APSI=PSI
CHI=(2.*RN-1.)*CHI1/X-CHIO
XI=CMPLX (APSI,-CHI)

AN=(D (N) /REFREL+RN/X) *APSI-APSI1
AN=AN/ ((D(N) /REFREL+RN/X) *XI-XI1)
BN=(REFREL*D (N) +RN/X) *APSI-APSI1
BN=BN/ ( (REFREL*D (N) +RN/X) *XI-XI1)
PI=PI1

TAU=RN*AMU*PI- (RN+1.)*PIO
S1=S1+FN* (AN*PI+BN*TAU)

S2=S2+FN* (AN*TAU+BN*PI)

PSIO=PSI1

PSI1=PSI

APSI1=PSI1

1

CHIO=CHI1

CHI1=CHI

]

XI1=CMPLX (APSI1,-CHI1)

!

N=N+1

RN=N
PI1=((2.*%RN-1.)/(RN-1.))*AMU*PI
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PI1=PI1-RN*PIO/(RN-1.)
999 PIO=PI
IF(N-1-NSTOP) 200,300,300
300 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE UTLSPC(A,IL)
Get first string delimited by space

--- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

--- Input

A C string(maximum length of A = 256)
--- Output

e A C (non-space part + spaces) string
IL I length of non-space part in string A

CHARACTER Ax*(x) ,B*256

NL=LEN (A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND. (IL.GE.O0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’ °) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)
RETURN
END

SUBROUTINE UTLCOM(A,IL)
Get first string delimited by COMMA

--- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

--- Input
A C string(maximum length of A = 256)
--- Output
e A C (non-space part + spaces) string
! IL I length of non-space part in string A



CHARACTER Ax* (%) ,B*256

NL=LEN (A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND.(IL.GE.0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’,?) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)
RETURN
END

SUBROUTINE UTLDOT(A,IL)
Get first string delimited by COMMA

! -—- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

1
1
1
]
1
1
! --- Input
1
]
1
]
1

' A ¢ string(maximum length of A = 256)

! ——- Output

A C (non-space part + spaces) string
IL I length of non-space part in string A

CHARACTER Ax* (%) ,Bx256

NL=LEN (A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND. (IL.GE.0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’>.’) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)
RETURN
END
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Das ermittelte v wird in der Datei gam auswahl.txt durch folgendes
Programm zur Berechnung des Streulichts berechnet. Des weiteren
wird das einfallende direkte Licht berechnet und gemeinsam mit dem
Diffusen in die Datei tag_licht tebelle.txt geschrieben.

program diffuses_streulicht
implicit nome

real pi,rd,gam(3,29),s0(800),s0d(800),azwink(6) ,mwaz,mwazb,zenwink(6) ,&

&mwzen ,mwzenb,stoa(6) ,lam(6) ,vod(6) ,hmax,sigext (6) ,phsonn(29) ,ph(29) ,phb(29),&
&s0x,s0y,s0z,thtx(901) ,thtxb(901) ,phix (1800) ,phixb(1800) ,dthtx,dthtxb,dphix,dphixb,&
&sdiff (3),dsdiff(3),ex,ex2,abs,kf,tht,thtb,zwr(50) ,anst,gmp,fyb,lat,dekb,&
tcb,shab,szab,azb,sza,az,nday,hour

character*250 chr(100),sdum(800),a,b,c

integer i,i1,i2,j,j1,j2,1,m,n,dtrws,1s(800),d1s(800),0,p

pi=3.14159265358979
rd=pi/180

lam(1)=0.5%1E-6

lam(2)=0.44*1E-6
1lam(3)=0.67*1E-6
lam(4)=0.87*1E-6
lam(5)=1.64*1E-6
lam(6)=1.02*1E-6

vod(1)=-0.38
vod(2)=-0.51
vod(3)=-0.17
vod(4)=-0.01
vod(5)=-0.01
vod(6)=-0.01
hmax=7800.0

!vorzeichen sigma extinktion?
do i=1,6

sigext (i)=-vod(i)/hmax

end do

! azimuthalwinkel, gemessen vom cimel, relativ zur sonne, in grad
phsonn(1)=3.0

phsonn(2)=3.
phsonn(3)=4.
phsonn(4)=5.
phsonn(5)=6.
phsonn(6)=6.
phsonn(7)=7.
phsonn(8)=8.
phsonn(9)=10.0
phsonn(10)=12.
phsonn(11)=14.
phsonn(12)=16.
phsonn(13)=18.
phsonn(14)=20.
phsonn(15)=25.
phsonn(16)=30.
phsonn(17)=35.
phsonn(18)=40.
phsonn(19)=45.
phsonn(20)=50.
phsonn(21)=60.
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phsonn(22)=70.0
phsonn(23)=80.0
phsonn(24)=90.0
phsonn(25)=100.0
phsonn(26)=120.0
phsonn(27)=140.0
phsonn(28)=160.0
phsonn(29)=180.0
do i=1,29
ph(i)=phsonn(i)
phb (i) =phsonn (i) *rd
end do

'write(*,*) ph
'write(*,*) phb
'write(*,*) lam
lurite(*,*) sigext

'einlesen der ermittelten gamma
open(1,file="gam180.txt",status="unknown")
do i=1,100

read(1,100,end=10) chr(i)

100 format(al4)

10 continue

end do

close(1)

! do i=1,87

! write(*,’(a30)’) chr(i)

! end do

do i=1,87

if(i .le. 29) then
read(chr(i),’(£14.12)°) gam(1,i)
else

continue

end if

if(i .gt.29 .and. i .le. 58) then
read(chr(i),’(£14.12)°) gam(2,i-29)
else

continue

end if

if(i .gt. 58 .and. i .le. 87) then
read(chr(i),’(£14.12)°) gam(3,i-58)
else

continue

end if

end do

twrite(*,*) gam(1,1:29)
twrite(x,*) gam(2,1:29)
'write(*,*) gam(3,1:29)

'einlesen der zenithwinkel, mittelwertbildung
open(2,file="messdat.txt",status="unknown")

read(2,105) b

105 format (a50)

read(2, 106) a

106 format(a50)

read(a,104) zenwink(1),zenwink(2),zenwink(3),zenwink(4),zenwink(5),zenwink(6)
104 format(f4.1,t6,f4.1,t11,f4.1,t16,f4.1,t21,f4.1,t26,f4.1)

close(2)

mwzen=0

do i=1,3

mwzen=mwzen+zenwink (i)
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end do

mwzen=mwzen/3
mwzenb=mwzen*rd
'write(*,*) mwzen,mwzenb

'einlesen der azimuthwinkel,mittelwertbildung

'eingabe muss genau dieses format haben!
open(3,file="sonnenazimuth.txt",status="unknown")
read(3,107) c

107 format (a50)

read(c,108) azwink(1),azwink(2),azwink(3),azwink(4),azwink(5),azwink(6)
108 format(f5.1,t7,f5.1,t13,f5.1,t19,£f5.1,t25,f5.1,t31,f5.1)
close(3)

mwaz=0

do i=1,3

mwaz=mwaz+azwink (i)

end do

mwaz=mwaz/3

mwazb=mwaz*rd

'write(*,*) mwaz,mwazb

'einlesen der extraterrestrischen solar-irradianzen
!'bemerkung: wenn eine do schleife mit 2 anféngt, dann ist das wegen verschobenem anfang der liste
open(4,file="sonnenspektrum_toa.txt",status="unknown")
open(5,file="zwischenresultate.txt",status="unknown")
do i1=1,800

read(4,109,end=11) sdum(i)

109 format (a250)

'write(5,’(a250,a1,i3)’) sdum(i),",",i

end do

11 continue

close(4)

dtrws=i-1

'write(5,’(a19,i3)?) "anzahl datenreihen:",dtrws

do i=1,dtrws

read(sdum(i),110) 1s(i),s0d(i)

110 format(i3,t5,f4.2)

lwrite(5,’(i3,a1,f4.2)?) 1s(i),",",s0d(i)

end do

do i=2,dtrws

dls(i)=1s(i)-1s(i-1)

turite(5,*) dls(i)

end do

j=2

'12 continue

do i=1,799

if (i .1t. 1s(j)) then

s0(1)=s0d(j)/dls(j)

else

j=j+1

s0(1)=s04(j)/dls(j)

end if

end do

s0(800)=1.144

'do i=1,800

'write(5,?(i3,al,f6.4)’) i," ",s0(i)

'end do

close(5)

'umschreiben der sO auf stoa, da stoa passenderes format hat (stoa(6)) und schon im programm steht

stoa(1)=s0(500)
stoa(2)=s0(440)
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stoa(3)=s0(670)
lwrite(*,*) stoa

'erstelle ein koordinatensystem: x zeigt nach norden,y nach osten, z nach oben. hier theta und phi dieses systems
thtx(1)=0.0
thtxb(1)=0.0

do i=2,901
thtx(1)=0.1*(i-1)
thtxb(i)=thtx(i)*rd
end do

phix(1)=0.0
phixb(1)=0.0

do i=2,1800
phix(i)=0.2%(i-1)
phixb(i)=phix(i)*rd
end do

dthtx=0.1
dthtxb=dthtx*rd
dphix=0.2
dphixb=dphix*rd

tdo i=1,90

twrite(*,*) thtx(i*10),thtxb(i*10)
'end do

'do i=1,180

'write(*,*) phix(i*10),phixb(ix*10)
'end do

! fy= fractional year, dek= deklination, tc= time correction, sza= solar zenith angle, az= azimuth angle

! mit b am ende, da in bogenmafl

open(8,file="tag_licht_tebelle.txt",status="unknown")

open(9,file="sdiff_durch_sdirekt.txt",status="unknown")

write(8,’(a124)’) "sdfl+sdirl sdf2+sdir2 sdf3+sdir3 sdiff(1) sdiff(2) sdiff(3) sdirekt (1) sdirekt(2)

1
do p=60,274
do o0=1,25
zwr(16)=0.0
zwr(17)=0.0
dekb=0.0
fyb=0.0
tcb=0.0
shab=0.0
sza=0.0
az=0.0

nday=p
hour=o0-1

fyb=(360.0/365.25) * (nday+hour/24.0) *rd

twrite(*,*) fyb/rd

dekb=(0.396372-22.91327*cos (fyb) +4.02543*sin(fyb) -0.387205%cos (2. 0xfyb) +&

0.051967*sin(2.0*fyb)-0.154527*cos(3.0*%fyb) + 0.084798%sin(3.0*fyb))*rd

'write(*,*) dekb/rd

tcb=(0.004297+0.107029*cos (fyb) -1.837877*sin(fyb)-0.837378*cos (2.0*fyb) -&
-2.340475%sin(2.0*fyb) ) *rd

'write(*,*) tcb/rd

shab=((hour-12.0)*15.0+16.3666) *rd+tcb

'write(*,*) shab/rd
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zwr (16)=sin(48.2*rd) *sin(dekb)+cos (48.2*rd) *cos (dekb) *cos (shab)
twrite(x,*) zwr(16)

sza=acos (zwr (16))/rd

lyrite(*,*) sza

zwr (17)=(sin(dekb) -sin(48.2*rd) *cos (sza*rd) )/ (cos (48.2*rd) *sin(sza*rd))
'write(*,*) zwr(17)

if (zwr(17) .1t. -1.0) then

zwr (17)=-1.0

else

continue

end if

if(zwr(17) .gt. 1.0) then

zwr(17)=1.0

else

continue

end if

az=acos (zwr(17))/rd

'write(*,*) az,sza,hour,nday
'write(*,*) nday,hour

! end do
! end do

'go to 20

'koordinatensystem ist zu groff, um sich eine liste mit alles ortsvektoren, streuwinkel etc zu erstellen.
! daher werde ich die x,y,z-abhéngigen grofen fiir jeden einzelnen fall neu berechnen:

do i=1,3

sdiff(i)=0.0

end do

if(sza .le. 90.0)then
sdiff=0.0
mwzenb=szaxrd
mwazb=az*rd

do 1=1,3
do i=1,900
do j=1,1800

1i=1
1=900
11=2
dsdiff=0.
abs=0.0
zwr (1)=0.
zwr (2)=0.
zwr (3)=0.
zwr (4)=0.
zwr (5)=0.
zwr (6)=0.
zwr (7)=0.
zwr (8)=0.
zwr (9)=0.
zwr (10)=0.0

o
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zwr(11)=0.0
zwr (12)=0.0
zwr(13)=0.0
zwr(14)=0.0
zwr(15)=0.0
tht=0.0
ex=0.0

ex2=0.0

kf=0.0

!definiere den richtungseinheitsvektor der einfallenden sonnenstrahlen:(EINfallend, daher iiberall -1)
s0x=-sin(mwzenb) *cos (mwazb)

sOy=-sin(mwzenb) *sin(mwazb)

s0z=-cos (mwzenb)

thier die berechnung des streuwinkels: (tht=streuwinkel)
zwr (1)=(sin(thtxb(i))*cos(phixb(j))*s0x)

zwr (2)=(sin(thtxb(i))*sin(phixb(j))*s0y)

zwr (3)=(cos(thtxb(i))*s0z)

zwr (4) =zwr (1) +zwr (2) +zwr (3)

if (zwr(4) .gt. 1.0) then

write(*,’(a21,£25.20,4i1)’) "argument von acos>1 :",zwr(4),i,j,1
zwr(4)=1.0

else

continue

end if

if(zwr(4) .1t. -1.0) then

write(*,’(a22,f25.20,4i1)’) "argument von acos<-1 :",zwr(4),i,j,1l
zwr(4)=-1.0

else

continue

end if

zwr (5)=acos (zwr (4))

zwr (6)=zwr(5) /rd

tht=180-zwr (6)

thtb=tht*rd

'write(x,*) tht

turite(x,*) "4,1"

! write(*,*) tht,thtb,zwr(6)

'hier die berechnung des exponential-faktors
zwr (7) =cos (mwzenb)

zwr (8)=hmax*sigext (1)

zwr (9) =-zwr (8) /zwr (7)

zwr (10)=cos (thtxb(i))

ex=exp (zwr(9))

'hier die berechnung des konstanten exponentiallfaktors
zwr (11)=zwr (7) -zwr (10)
kf=(zwr(11)*sigext (1)) /zwr(7)

'write(*,*) kf

twurite(*,*) "4,2"

1if(kf .1t. 0.0000000001) then
'write (*,*) kf,i,j,1

lelse

!continue

'end if

if(kf .eq. 0.0) then

write (*,*) "kf=0",kf,i,j,1
else
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continue

end if

'if(kf .gt. 0.0) then

lurite (x,*) "kf>0",kf,i,j,1
telse

!continue

'end if

twrite(*,*) "4,3"

zwr (12)=1/kf

twrite(x,*) "4,33"

'hier die berechnung des exp-faktors
'if (cos(thtxb(i)) .1t. 0.00000001) then
lwrite(*,*) zwr(10)

lelse

!continue

'end if

zwr (13)=- (kf*hmax) /zwr (10)
turite(*,%) "4,34"

'write(*,*) zwr(13)+zwr(9),1i,j,1
'write(*,*) kf
ex2=exp (zwr (13) +zwr(9))

!lineare approximation der gamma, fiir winkel zwischen den bekannten, zuvor verwendeten

do while(tht .gt. 180)

write(*,*) "tht>180: ",tht

tht=tht-180

end do

m=1

do while(tht .gt. ph(m) .and. m .1lt. 29)

m=m+1

end do

lwrite(x,*) "4.35"
'wenn tht kleiner als der erste winkel der berechnete gamma (12°) ist, dann
!'wird der anstieg zwischen erstem und zweitem punkt genommen,
!'statt nulltem und ersten, wies richtig wéar

if (m .ne. 1) then

anst=(gam(1l,m)-gam(1,m-1))/(ph(m)-ph(m-1))

gmp=gam(1l,m-1)+anst*(tht-ph(m-1))

else

anst=(gam(1,2)-gam(1,1))/(ph(2)-ph(1))

gmp=gam(1,1) -anst*ph(1)+anst*tht

end if

'write(*x,*) "4,4"

'hier die berechnung von dsdiffus:

zwr (14)=sin(thtxb(i))

zwr (15) =ex*zwr (12) -ex2*zwr (12)

dsdiff (1)=gmp*stoa(l)*zwr (10)*zwr (14) *zwr (15) *dthtxb*dphixb

sdiff (1)=sdiff (1)+dsdiff (1)

if(sdiff(1) .gt. 10.0) then

write (k,*) "!1!" sdiff(1),i,j,1

else

continue

end if

lwrite(*x,*) "4,5"

end do

end do

end do

write(8,’(9(£11.9,a1),3£10.4)’) sdiff(1)+stoa(l)*exp(-sigext(1)*7800/cos(mwzenb))," ",&

sdiff (2)+stoa(2)*exp(-sigext (2)*7800/cos(mwzenb))," ",sdiff (3)+stoa(3)*exp(-sigext (3)*7800/cos(mwzenb))," ",&
sdiff(1)," ",sdiff(2)," ",sdiff(3)," ",stoa(l)*exp(-sigext(1)*7800/cos(mwzenb))," ",&

stoa(2)*exp(-sigext (2)*7800/cos (mwzenb))," ",stoa(3)*exp(-sigext(3)*7800/cos(mwzenb))," ",nday,hour,sza
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write(9,7(3(£11.9,a1))’) sdiff(1)/(stoa(l)*exp(-sigext (1)*7800/cos(mwzenb)))," ",&
sdiff (2)/(stoa(2)*exp(-sigext (2)*7800/cos(mwzenb)))," ",sdiff(3)/(stoa(3)*exp(-sigext(3)*7800/cos(mwzenb)))," "

else

continue

end if
write(*,*) p,o
end do

end do

close(8)
close(9)

! end do
write(*,*) sdiff
write(*,*) "5.5"

write(*,*) "6"

lwrite(*,*) sigext
lurite(*,*) ex

'write(x,*) abs

twrite(*,*) tht

open(6,file="sdiff2.txt",status="unknown")

do i=1,3

write(6,’(a6,i1,a2,£22.8)?) "sdiff(",i,")=",sdiff (i)

write(6,’(a6,i1,a7,i1,a2,£22.8)?) "sdiff(",i,")/s(",i,")=",sdiff(i)/(stoa(i)*exp(-sigext (i)*7800/cos (mwzenb)))
end do

close(6)

write(*,*) "laml,2,3= ", lam

20 continue

end program diffuses_streulicht
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Die Ergebnisse des diffusen und direkten Lichts sind in der Datei
tag licht tebelle.txt von vorherigem Programm geschrieben. Diese
Daten werden von folgendem Programm verwendet, um die Biomasse
zu berechnen, die in die Datei biomasse neu.txt geschrieben wird.

program quantenausbeute
implicit nome

integer i,j,k,1,m,n,o0,p,il,datrow,stdzahl(365)

real smdffdr(3),sdiff(3),sdirekt(3),nday,hour,szan,gessdiff(3,365),gessdirekt(3,365),&
geslicht(3,365),diffdir(3,20000) ,diff(3,20000) ,dir(3,20000) ,day(20000) ,hr (20000) ,sza(20000) ,szab(20000) ,&
tagesdiffdir(3,365) ,tagesdiff (3,365) ,tagesdir(3,365) ,tagesnr(365),zwr(50) ,anst (4,20000) ,&

dd (31,20000) ,w11(31),dd10(31,20000),stddd(31,20000) ,tglcht(31,365) ,&

stdqnt (31,20000) ,tggnt (31,365) ,h,v(31),c,qntwrk(31),c02(31,365) ,gesco2(365) ,abso(31) ,&

co2jahr,mbru(214) ,mbio(215) ,mresp(214) ,assco2mol(365) ,tagdd(31,365) ,gesdd(365) ,bfi(20000) ,&

kb(20000) , schaf1(20000) ,stdco2(31,20000) ,stdm(31,20000) ,stdml (20000) ,rd,pi

character*200 rdhlp,hlp,hlp2,hlp3

pi=acos(-1.0)
rd=pi/180.0

! smdffdr: aus liste, diff+direkt
! sdirekt,sdiffus: aus liste
1
1

gntwrk=wriksamkeit der photosynthese,angegeben als verwendetes co2 pro absorbiertes photon

!q.a.b.
qntwrk(1)=0.05023
qntwrk(2)=0.05394
qntwrk(3)=0.05602
gqntwrk(4)=0.05741
qntwrk(5)=0.05694
gqntwrk(6)=0.05486
qntwrk(7)=0.05231
gqntwrk(8)=0.05023
qntwrk(9)=0.05023
qntwrk(10)=0.05046
gqntwrk(11)=0.05139
qntwrk(12)=0.05324
qntwrk(13)=0.05579
qntwrk(14)=0.05833
qntwrk(15)=0.06134
qntwrk (16)=0.06481
qntwrk(17)=0.06759
qntwrk(18)=0.06991
qntwrk(19)=0.07153
gqntwrk(20)=0.07292
gntwrk(21)=0.07407
qntwrk(22)=0.07477
qntwrk(23)=0.07477
qntwrk(24)=0.07338
qntwrk(25)=0.07083
qntwrk (26)=0.06968
gqntwrk(27)=0.06921
qntwrk (28)=0.06898
qntwrk (29)=0.06250
qntwrk (30)=0.05000
qntwrk(31)=0.03287

!absorption

tab.
abso(1)=0.973
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abso(2)=0.961

abso(3)=0.957

abso(4)=0.957

abso(5)=0.952

abso(6)=0.950

abso(7)=0.943

abso(8)=0.939

abso(9)=0.937

abso(10)=0.932
abso(11)=0.909
abso(12)=0.862
abso(13)=0.807
abso(14)=0.710
abso(15)=0.651
abso(16)=0.637
abso(17)=0.639
abso(18)=0.664
abso(19)=0.753
abso(20)=0.771
abso(21)=0.780
abso(22)=0.789
abso(23)=0.810
abso(24)=0.834
abso(25)=0.853
abso(26)=0.880
abso (27)=0.905
abso(28)=0.923
abso(29)=0.927
abso(30)=0.839
abso(31)=0.726

open(1,file="tag_licht_tebelle.txt",status="unknown")

read(1,’(a200)’) rdhlp
write(*,*) rdhlp
do i=1,20000

read(1,’(a200)’,end=10) rdhlp
write(*,*) rdhlp

read(rdhlp,’(t1,£11.9,t13,£11.9,t25,f11.9,t37,£f11.9,t49,£f11.9,t61,£11.9,t73,&

£11.9,t85,£11.9,t97,£11.9)?) smdffdr(1), smdffdr(2), smdffdr(3),&
sdiff (1) ,sdiff(2),sdiff(3),sdirekt(1),sdirekt(2),sdirekt(3)
!sdfi+sdirl sdf2+sdir2 sdf3+sdir3 sdiff(1) sdiff(2) sdiff(3)
lwrite(*,*) smdffdr,sdiff,sdirekt

read(rdhlp,’(t109,a50)’) hlp

'write(*,%) hlp

call utlspc(hlp,il)

'write(*,*) il

read(hlp,’ (t<10-il>,f<il>.4)’) nday

'write (*,*) nday

read(hlp,’(t12,a20)’) hlp2

call utlspc(hlp2,il)

read(hlp2,’ (t<9-il>,£<il>.4)’) hour

twrite(*,*) hour

read(hlp2,’(t12,a20)’) hlp3

call utlspc(hlp3,il)

read(hlp3,’ (t<9-i1>,£<il>.4)’) szan

'write(*,*) szan

'go to 99
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write(*,*) smdffdr,sdiff,sdirekt,nday,hour
do j=1,3
diffdir(j,i)=smdffdr(j)
diff(j,i)=sdiff(j)
dir(j,i)=sdirekt(j)

day (i)=nday

hr (i)=hour

sza(i)=szan

end do

end do

10 continue

datrow=i-1

close(1)

do i=1,datrow

szab(i)=sza(i)*rd
kb(i)=1.0/(2.0*sin((pi/2)-szab(i)))
end do

'do i=1,30

twrite(*,*) day(i),hr(i),sza(i)
'end do

'go to 99

! do i1=4395,4406

'write(*,*) diffdir(1:3,i),diff(1:3,i),dir(1:3,i),day(i),hr(i)
! end do

write(*,*) datrow

'do i=1,datrow+1l
turite(*,*) day(i)
'end do

'go to 99

do i=1,31
w11(i)=(400.0+(i-1.0)*10.0)*10.0%*(-9)
write(*,*) "wll(i)=",wll(i),"i=",i
end do

!lineare anndherung: bei <300nm kein licht
do i=1,datrow

do j=1,3

if(j.eq.2)then
anst(1,i)=diffdir(j,i)/(140.0%10.0**(-9.0))
else

continue

end if

if(j.eq.1)then
anst(2,i)=(diffdir(j,i)-diffdir(j+1,1i))/(60.0%10.0%*(-9.0))
else

continue

end if

if(j.eq.3)then
anst(3,i)=(diffdir(j,i)-diffdir(j-2,1i))/(170.0%10.0%*(-9.0))
anst(4,i)=anst(3,1)

else

continue

end if

end do

end do

! go to 99
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!dd=watt pro quadratmeter und nm wellenlé&nge

do i=1,datrow

do j=1,31

if(j.1t.5)then
dd(j,1)=0+(10.0%10.0%*(-9.0))*(j-1+10)*anst(1,1i)

else

continue

end if

if(j.ge.5.and.j.1t.11)then
dd(j,1)=diffdir(2,i)+(10.0%10.0%*(-9.0))*(j-5)*anst(2,1)
else

continue

end if

if(j.ge.11.and.j.1t.28)then
dd(j,i)=diffdir(1,i)+(10.0%10.0%**(-9.0))*(j-11)*anst(3,1)
else

continue

end if

if(j.ge.28.and.j.le.31)then
dd(j,i)=diffdir(3,i)+(10.0%10.0%*(-9.0))*(j-28) *anst(3,1)
else

continue

end if

end do

end do

'dd10=watt pro quadratmeter fiir intervall von 10 nm wellenlé&nge

do i=1,datrow

do j=1,31
dd10(j,i)=dd(j,i)*10.0
end do

end do

!stddd=joule pro qadratmeter fiir jeweiliges wellenléngenintervall und stunde
do i=1,datrow

do j=1,31

stddd(j,1i)=dd10(j,1i)*3600.0

end do

end do

'tagdd=diffuses und direktes licht eines tages, in
'watt pro quadratmeter fiir,alle wellenléngen und alle stunden eines tages, fiir alle tage
stdzahl=0

k=1

do i=1,datrow

twrite(*,*) i,j,k,day(i)

if (day(i) .eq. day(i+1))then
stdzahl (k) =stdzahl (k) +1

do j=1,31
tagdd(j,k)=tagdd(j,k)+stddd(j,i)

! tagesnr(k)=k

end do

else

stdzahl (k) =stdzahl (k) +1

do j=1,31
tagdd (j,k)=tagdd(j,k)+stddd(j,i)

! tagesnr(k)=k

end do
k=k+1

end if

end do

'write(*,*) tagdd(1:31,1)

lwrite(*,*) tagdd(1:31,180)
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twrite(*,*) tagdd(1:31,360)
!gesamtes Licht innerhalb eines tages in watt pro quadratmeter
do i=1,365
do j=1,31
gesdd (i)=gesdd(i)+tagdd(j,i)
end do
end do
twrite(*,*) gesdd !/(6.6E-34%(299792458/(650E-09)))
'go to 99
!stdgnt=zahl der photonen (einfallend) fiir jeweilige stunde und wellenlinge auf 1m~2
h=6.62606896%10.0%*(-34.0)
c=299792458
do i=1,31
v(i)=c/wll(i)
turite (*,*) v(i)
end do
do i=1,datrow
do j=1,31
stdqnt (j,i)=stddd(j,i)/(h*v(j))
end do
end do
'write(*,*) stdgnt(1:43,2200)
!tggnt=photonen pro quadratmeter fiir,alle wellenléngen und alle stunden eines tages, fiir alle tage
'blattfléchenindex hier eingefiigt
k=60
do i=1,datrow
twrite(*,*) i,j,k,day(i)
! if (k .eq. 60)then
if(day(i) .eq. day(i+1))then
if (k .eq. 60)then
do j=1,31
bfi(i)=0.1%5.0
schafl(i)=(1-(exp(-kb(i)*bfi(i))))/kb(i)
write(*,*) "schafl(i)",schafl(i),i
stdgnt (j,i)=stdqnt (j,i)*schafl(i)
stdco2(j,1i)=stdqnt (j,i)*qntwrk(j)
stdm(j,i)=stdco2(j,1)*(0.02991/6.022141E23)
stdml (i)=stdml (i) +stdm(j,i)
end do
mbru (k-59)=mbru(k-59)+stdml (i)
else
continue
end if
if (k .gt. 60 .and. k .le. 273)then
do j=1,31
bfi(i)=mbio(k-59-1)%5.0
schafl(i)=(1-(exp(-kb(i)*bfi(i))))/kb(i)
write(*,*) "schafl(i)",schafl(i),i
stdgnt (j,i)=stdqnt (j,i)*schafl(i)
stdco2(j,i)=stdqnt (j,i)*qntwrk(j)
stdm(j,i)=stdco2(j,1)*(0.02991/6.022141E23)
stdml (i)=stdml (i) +stdm(j,i)
end do
mbru(k-59) =mbru(k-59)+stdml (i)
else
continue
end if
else
if (k .eq. 60)then
do j=1,31
bfi(i)=0.1%5.0
schafl(i)=(1-(exp(-kb(i)*bfi(i))))/kb(i)
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write(*,*) "schafl(i)",schafl(i),i

stdqnt (j,i)=stdqnt(j,i)*schafl(i)
stdco2(j,i)=stdqnt (j,i)*qntwrk(j)
stdm(j,1i)=stdco2(j,1)*(0.02991/6.022141E23)
stdml (i)=stdml (i) +stdm(j,i)

end do

mbru(k-59)=mbru(k-59)+stdml (i)

mbio (k-59)=0.75*mbru(k-59)+0.985%0.1
else

continue

end if

if (k .gt. 60 .and. k .le. 273)then

do j=1,31

bfi(i)=mbio(k-59-1)*5.0
schafl(i)=(1-(exp(-kb(i)*bfi(i))))/kb(i)
write(*,*) "schafl(i)",schafl(i),i

stdqnt (j,i)=stdqnt(j,i)*schafl(i)
stdco2(j,1i)=stdqnt (j,1i)*qntwrk(j)
stdm(j,i)=stdco2(j,1)*(0.02991/6.022141E23)
stdml (i)=stdml(i)+stdm(j,i)

end do

mbru(k-59)=mbru(k-59)+stdml (i)

mbio(k-59)=0.75*mbru(k-59)+0.985*mbio (k-59-1)
else

continue

end if
k=k+1
end if
end do

lwrite(*,*) tgqnt(1:43,1)

'write(*,*) tgqnt(1:43,180)

lwrite(*,*) tgqnt(1:43,360)

open(91,file="schattenflaeche.txt",status="unknown")
do i=1,datrow

write(91,*) schafl(i)

end do

close(91)

open(99,file="biomasse_neu.txt",status="unknown")
do i=1,214

write(99,*) mbio(i),mbru(i)

end do

close(99)

write(*,*) pi

go to 99

!co2 = quanten pro quadratmeter * quantenwirksamkeit * absorption =

!=anzahl der "verwendeten" co2 pro quadratmeter, fiir jeden tag und alle wellenléngen
do i=1,365

do j=1,31

co02(j,i)=tgqnt (j,i)*qntwrk(j) !*abso(j)

end do

end do

!gesco2=gesamtes co2 fiir einen tag, (co2 iiber alle wellenldngen integriert)
do i=1,365

do j=1,31

gesco2(i)=gesco2(i)+co2(j,1i)
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end do
end do
'write(*,*) gesco2

'umrechnung von assimilierten co2-molekiilen zu mol

do i=1,365
assco2mol (i)=gesco2(i)/6.022141E23
end do

'write(*,*) assco2mol

'go to 99

'umrechnung von mol zu masse

'1mol co2bildet 1mol ch2o, das 29,91g/mol hat

!mbru ist der brutto-massezugewinn der photosynthese fiir vegetationsperiode 1.3. bis 1.10.
do i=1,214

mbru(i)=assco2mol (i+59)*0.02991

end do

lwrite(*,*) mbru

'go to 99

!berechnung der wachsenden biomasse pro m~2
'beginn am 1.mdrz mit 100g/m~2
mbio(1)=0.75%mbru(1)+0.985%0.1

do i=2,214
mbio(i)=0.75%mbru(i)+0.985%mbio(i-1)

end do

write(*,*) mbio

do i=1,213

write(*,*) mbio(i+1)-mbio(i)

end do

'archivierung der ergebnisse

open(4,file="ergebnisse.txt",status="unknown")

write(4,’(a46)’) "tag,bruttozuwachs, nettozuwachs, momentanmasse"

write(4,100) 1,";",mbru(1),";",mbio(1)-0.1,";" ,mbio(1)

100 format(i3,3(al,f6.4))

do i=2,214

write(4,100) i,";",mbru(i),";",mbio(i)-mbio(i-1),";",mbio(i)

end do

write (4,2 (ab0) 7)) Mkokkkkskskokokokokkkokokokokokok sk kokkokokokok ok kokkokokokok ok ko okok !

write(4,’(a84)’) "tag, anzahl der stunden, joule pro m~2 fuer 440nm, j/m~2 fuer500nm, j/m~2 fuer 670nm"
do i=1,214

write(4,110) i,";",stdzahl(i+59),";",tagdd(5,i+59),";",tagdd(11,i+59),";", tagdd(28,i+59)
110 format(i3,al1,i2,3(al1,f11.2))

end do

close(4)

go to 99

write(*,*) gesco2(1:10)

write (k, k) Mkkkkk"

write(*,*) gesco2(100:110)

write (k, %) "kkkkk!"

write(*,*) gesco2(200:210)
open(3,file="archiv.txt",status="unknown")
write(3,*) "dd="

do i=1,datrow

'do j=1,43

write(3,*) dd(1:31,1i)

'end do

end do

WEATE (3, %) Mokokokskokokskokokokok kok ook ook o ok ok ook o ok o oK ok o ok o oK oK o oK ok o oK oK ok K ok oK oK oK o K o o oK o oK o oK ok o ok oK o oK o o ok o oK ook ok o ok ok ok ok ok ok 1)
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Write (3,%) "kokskokokokokoskokskok skokok sk sk o ok sk sk sk o ok sk ok ok sk sk ok sk sk ke ok sk s sk s ok sk s ke sk sk s ok sk o ok sk ks ok sk o ok ks ok sk sk ke ok sk sk ok sk !
Write (3,%)  "skokskokokokokokokokook ok ok sk sk ok sk ok o ok sk ok ok sk e ok sk ok ke ok sk e sk sk ok ok sk s ok sk sk sk ok sk s sk sk s ok sk s ke ok sk s sk sk ok sk o ok sk sk e sk sk ke ok sk sk ok sk ok 1
write(3,*) "stddd="

do i=1,datrow

'do j=1,43

write(3,*) stddd(1:31,i)

'end do

end do

Write (3,%)  "skokskokokokokokokskook ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok sk sk e ok sk ok ok sk sk ke sk sk ok ok sk sk ok sk s e ok sk sk sk sk s ok sk s e ok sk s sk sk ke ok sk o ok sk sk ke sk sk ke ok sk sk ok ok ok 1
Write (3, %) Mskokokokokokokokokoksk ok ok ok sksk ok ok o ok sk sk sk sk ok o o ok ok sk sk sk sk ok o ok ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk sk ok ke ok sk sk sk sk sk ok ok !
Write (3,%)  "skokskokokokokokokskook kok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk sk ke ok sk o ke ok sk s sk sk ke ok sk sk ok sk sk s ok sk s ok sk s ok sk s ke ks s sk sk ke ok sk s ke sk sk s sk sk ke ok sk sk ok sk ok 1
write(3,*) "stdgnt="

do i=1,datrow

'do j=1,43

write(3,*) stdgqnt(1:31,i)

'end do

end do

Write (3,%)  "skokskokokokokokokskook ok ok sk sk ok skok o ok sk ok sk sk ke ok sk ok ke ok sk sk sk sk ke ok sk sk sk s s ok sk s ok sk s ok sk s e ok sk s sk sk ke ok sk s ke sk sk e sk sk ek sk sk ok sk ok 1
Write (3,%)  Makokokokokokokokok ko sk ok skokookookook ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ke ke s s ok o ook ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ke s s o o o sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ko ook !
Write (3,%) "skokskokokokokokokskok ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ke ks sk sk sk ke ok sk sk ok sk sk s ok sk s ke sk sk s ok sk s ke sk sk s sk sk ke ok sk s ke sk sk s sk sk ke ok sk sk ok sk sk ok 1
write(3,*) "tggnt="

do i=1,365

'do j=1,43

write(3,*) tggnt(1:31,1i)

'end do

end do

Write (3,%)  "skokskokokokokokokskookokok sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk ke ks s sk sk ke ok sk sk ok sk sk s ok sk s ok sk s ok sk s ke ks s sk sk ok sk s ke sk sk s sk sk ke ok sk sk ok sk ok 1
Write (3, %) Msokokokokokokokokoksk sk ok sk ok skook ok ok ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk ok ke ok sk sk sk sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok !
Write (3,%) "skokskokokokokokokskok kok sk ok sk ok ksl ok sk ok sk ok ke sk sk sk sk sk ke ok sk sk ok sk sk sk ok sk s sk sk s ok sk sk ok sk sk sk ok sk o ke sk sk sk sk sk ek sk sk ok sk ok 1
write(3,*) "co2="

do i=1,365

'do j=1,43

write(3,*) co2(1:31,i)

'end do

end do

Write (3,%) "skokskokokokokokokokokokok sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ke sk sk sk ok sk sk ke ok sk sk ok sk sk s ok sk sk ke sk sk s ok sk s e ks sk sk sk ke ok sk o ke sk sk s sk sk ke ok sk sk ok sk sk 1
Write (3, %) Msokokokokokokokokok sk sk ok kokskok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk o ke ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk s ke ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok 1
Write (3,%) "skokskokokokokoskokokok kok sk ok skok o ok sk sk sk ok sk ok ke ks ok sk sk ke ok sk s ok sk s sk ok sk s sk sk sk ok sk o ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ek sk sk ok ko 1
write(3,*) "gesco2="

do i=1,365

write(3,*) gesco2(i)

end do

Write (3,%) "skokskokokokokokokskokokok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ke sk sk s sk sk ke ok sk sk ok sk sk s ok sk s ke ok sk s ok sk s e ok sk s sk sk sk ok sk s ke sk sk s sk sk ke ok sk sk ok sk sk 1
Write (3, %) Msokskokokokokokokoksk sk ok sk ok skok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk ok sk ke ok ok sk sk sk ok sk o ke ok sk sk sk sk sk o ke ok sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok 1
Write (3,%)  Mskokskokokokokokokokok ok sk ok skok ok ok sk sk sk o ok sk ok ke ks o sk sk ke ok sk sk ok sk sk sk ok sk s ke sk sk sk ok sk o e ok sk sk sk ok sk o ke ks s sk sk ke ok sk sk ok sk ok 1
close(3)

do i=90,270
co2jahr=co2jahr+gesco2(i)
end do

write(*,*) co2jahr

!!'tglcht=joule pro quadratmeter fiir alle stunden,alle wellenléngen
! k=1

! do i=1,datrow

lurite(*,*) i,j,k,day(i)

! if(day(i) .eq. day(i+1))then

! do j=1,43

! tglcht(j,k)=tglcht(j,k)+stddd(j,i)

! tagesnr(k)=k

! end do

! else
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! do j=1,43

! tglcht(j,k)=tglcht(j,k)+stddd(j,1)
! tagesnr(k)=k
! end do

! k=k+1

! end if

! end do

twrite(*,*) wl1(1:38)

twrite(*,*) dd(1:38,1)

turite (k, k) Mikskskokskokkokk "

'write(*,*) dd(1:38,2)

turite (k, k) Miokskokkokkkk!

twrite(*,*) dd(15,1)/diffdir(2,1),dd(21,1)/diffdir(1,1),dd(38,1)/diffdir(3,1)

'write(*,*) dd(15,4405)/diffdir(2,4405),dd(21,4405)/diffdir(1,4405),dd(38,4405)/diffdir(3,4405)
topen(1l,file="interpolationsqualitaet.txt",status="unknown")

'do i=1,43

twrite(1,’(£12.6,a1,£12.6)°) wll(i)*10.0%*6,";",dd(i,1)

'end do

twrite(1,’(3£12.6)°) diffdir(2,1),diffdir(1,1),diffdir(3,1)

'close (1)

! k=1
! do i=1,datrow
'write(*,*) i,j,k,day(i)

if (day(i) .eq. day(i+1))then

do j=1,3

! tagesdiffdir(j,k)=tagesdiffdir(j,k)+diffdir(j,1i)
! tagesdiff(j,k)=tagesdiff (j,k)+diff(j,i)
! tagesdir(j,k)=tagesdir(j,k)+dir(j,1i)
! tagesnr(k)=k

end do
do j=1,3

1
1

1

]

1

1

1

1

1

1

! else
!

! tagesdiffdir(j,k)=tagesdiffdir(j,k)+diffdir(j,1i)

! tagesdiff (j,k)=tagesdiff (j,k)+diff(j,1i)

! tagesdir(j,k)=tagesdir(j,k)+dir(j,1i)

! tagesnr(k)=k

! end do

! k=k+1

! end if

! end do

!

! do i=1,10

lwrite(*,*) tagesdiffdir(1:3,i),tagesdiff(1:3,i),tagesdir(1:3,i),tagesnr(i)
! end do

TWTite (K, %) Mkkkokrkskkokkokkok kKRR KKK A K AR F KA KKK

! do i=180,185

'write(*,*) tagesdiffdir(1:3,i),tagesdiff(1:3,1i),tagesdir(1:3,1i),tagesnr(i)
! end do

TWrite (k, %) Mkskokskokokokkokok K okok ook Aok K kAR F KKK KA K KKK o

! do i=355,365

lwrite(*x,*) tagesdiffdir(1:3,i),tagesdiff(1:3,i),tagesdir(1:3,1i),tagesnr(i)
! end do

99 continue

end program quantenausbeute
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SUBROUTINE UTLSPC(A,IL)
Get first string delimited by space

! -—- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

'
]
'
!
'
1
! --- Input
'
1
'
]
'

' A C string(maximum length of A = 256)

! ——- Output

e A C (non-space part + spaces) string
IL I length of non-space part in string A

CHARACTER A (*) ,B*256

NL=LEN(A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND. (IL.GE.0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’> °) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)
RETURN
END

SUBROUTINE UTLCOM(A,IL)
Get first string delimited by COMMA

--- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

--- Input

A ¢ string(maximum length of A = 256)
--- Output

e A C (non-space part + spaces) string
IL I length of non-space part in string A

CHARACTER A* (%) ,B*256

NL=LEN (A)

IF (NL.GT.256) NL=256

N=0

IL=0

DO WHILE((N.LT.NL).AND.(IL.GE.0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’,?) THEN

IL=IL+1

B(IL:IL)=A(N:N)
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ELSE
IL=-IL

ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)

! IF (IL.GT.0) A=B(1:IL)

RETURN
END

SUBROUTINE UTLDOT(A,IL)
Get first string delimited by COMMA

--- History
2000.11.22 Created by M.Yamano

--- Input

A C string(maximum length of A = 256)
--- Output

e C (non-space part + spaces) string
IL I length of non-space part in string A

CHARACTER Ax* (%) ,B*256

NL=LEN (A)
IF (NL.GT.256) NL=256
N=0
IL=0
DO WHILE((N.LT.NL).AND. (IL.GE.0))
N=N+1
IF (A(N:N).NE.’.’) THEN
IL=IL+1
B(IL:IL)=A(N:N)
ELSE
IL=-IL
ENDIF
ENDDO
IL=ABS(IL)
! IF (IL.GT.O0) A=B(1:IL)
RETURN
END
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10.6 Zusammenfassung

Mit einem CIMEL-Sonnenphotometer wurden Mefdaten fiir direktes
und diffuses Sonnenlicht gewonnen, zu deren Auswertung der Autor
eigens ein Programm in der Programmiersprache Fortran geschrieben
hat. Dieses Programm vergleicht die Mefdaten fiir diffuses Licht mit
jenen Grofsen, die laut Mie-Theorie fiir Streulicht zu erwarten wéaren.
Fiir diesen Vergleich werden mehrere Aerosole mit unterschiedlichen
Grofkenverteilungen herangezogen und jenes fiir weitere Berechnun-
gen gewahlt, deren berechnete Streuung am Besten mit den Mefidaten
iibereinstimmt.

Die Kenntnis iiber das direkte und diffuse Sonnenlicht ist verwendet
worden, um die Menge der durch die Photosynthese erzeugten Biomasse
wahrend einer Vegetationsperiode zu bestimmen, in der Einheit Masse
des gebildeten Zuckers pro Flache. Hierzu wird die Quantenausbeute
herangezogen, das ist ein auf empirischem Weg gefundener Zusammen-
hang zwischen Photonenfluftidichte und mittels der Energie dieser Pho-
tonen assimilierten ("in pflanzliches Material umgewandeltes") COs-
Molekiile. Die Menge der assimilierten C'Oy-Molekiile wird dazu ver-
wendet, um die Menge der daraus gebildeten Zuckerbausteine C'HyO
zu berechnen. Die Gesamtmasse der gebildeten C' H,O Molekiile wird
als Biomasse bezeichnet.

Nachdem die Berechnugen der Biomasseproduktion fiir die zum
Zeitpunkt der Messung mittels CIMEL-Sonnenphotometer bestehen-
den Atmosphére durchgefiihrt worden sind, sind die Berechnungen fiir
hypothetische Atmosphéren wiederholt worden, um die Abhéngigkeit
der Biomasseproduktion von den optischen Eigenschaften des atmo-
sphérischen Aerosols zu untersuchen. Die Variation wurde mit Verén-
derung der Grofenverteilung (Effekt: verdndertes Streuverhalten des
Aerosols) und der Verdnderung des Imaginérteils des Brechungsindex
(Effekt: verdndertes Absorptionsverhalten) verwirklicht.

Dabei hat sich gezeigt, dafs die Biomasseproduktion kaum von der
Absorption abhéngt, jedoch deutlich von der Streuung.
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Alle Bilder, mit folgenden Ausnahmen, sind vom Autor erstellt:
Abbildung 5.1 ist der Homepage von CIMEL entnommen (Adresse
lautet http://cimel.fr/photo/sunph us.htm, Stand vom 30.Mérz 2011).
Die Abbildungen des 7. Kapitels, Uber die Photosnthese, sind aus [9].

Ich habe mich bemiiht, die Inhaber der Bildrechte ausfindig zu
machen und ihre Zustimmung zur Verwendung der Bilder in dieser Ar-
beit einzuholen. Sollte dennoch eine Urheberrechtsverletzung bekannt
werden, ersuche ich um Meldung bei mir.
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