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Analyse des Einflusses des Flugverkehrs auf die natirliche Zirrusbew 6lkung Uber
Europa, Nordafrika und dem Nordatlantik.

Kurzzusammenfassung

Der Flugverkehr wirkt durch eine Erhdhung des Bedeckungsgrades auf den Strahlungshaushalt der
Erde. Zuséatzlich kann er die optischen Eigenschaften von bereits vorhandenen Zirren verandern
und damit die Strahlungsbilanz beeinflussen. In dieser Arbeit wurde erstmals flir das Gebiet Europa,
Nordatlantik und Nordafrika und fiir einen Zeitraum von 11 Monaten des Jahres 2004 der Einfluss
des Flugverkehrs auf die Zirrusbedeckung und die Strahlungsbilanz der Erde mit Hilfe eines zeitlich
hoch aufldsenden Satellitensensors untersucht. Fur das Untersuchungsgebiet konnte eine deutliche
Korrelation zwischen Zirrusbedeckung und Flugverkehrsdichte gezeigt werden. Die Abschatzung des
flugverkehrsinduzierten Bedeckungsgrades betragt 0.6+0.2%. Global ergibt sich daraus eine zusatz-
liche Bedeckung von 0.174 0.06%. Damit laf3t sich ein flugverkehrsinduzierter Strahlungsantrieb mit
34 %—VQ" abschatzen. Die direkte Untersuchung des Einflusses des Flugverkehrs auf die ausgehenden
Strahlungsflussdichten liefert fur das Untersuchungsgebiet einen erwarmenden Effekt von 1.1 %
Dieser Wert ergibt sich aus der Differenz der mittleren Strahlungsflussdichten ohne Flugverkehr und
dem Gesamtgebiet. Global extrapoliert ergibt sich eine Erwarmung von 290 %‘Q". Dieser Wert ist
jedoch mit einer sehr groRen Unsicherheit behaftet. Zusatzlich zu der Untersuchung des gesamten
Gebietes wurden Teilregionen, sowie die Tages- und Jahreszeitabhangigkeit untersucht. Es zeigt sich
eine starke regionale Abhangigkeit der Wirkung des Flugverkehrs und eine sehr starke Abhangigkeit
von der Tageszeit, zu der dieser stattfindet.

Cirrus clouds, contrails, air traffic, cloud coverage, contrail frequency, radiative forcing, climate
change, Meteosat Second Generation (MSG)

Analysis of the impact of air traffic on natural cirrus clouds over Europe,
North-Atlantic and North-Africa.

Short Abstract

Air traffic impacts cirrus cloud cover and consequently the radiation budget of the earth. Additionally
air traffic may change the optical properties of already existent cirrus clouds and hence the radiation
budget of the atmosphere. For the first time the impact of air traffic was investigated over Europe,
North-Atlantic and North-Africa for a period of 11 months of 2004 with a high temporal-resolution
satellite sensor. A significant correlation between cirrus cloud cover and air traffic density was shown
for the region of interest. The air traffic induced cirrus cloud cover has been estimated with 0.6+0.2%
for this region. Global extrapolation yields 0.174- 0.06%. Based on this value an air traffic induced
radiative forcing of 34 %V follows. The direct investigation of the impact of air traffic on outgoing
fluxes yields a warming effect of 1.1 % for the region of interest. This value has been calculated from
the difference between outgoing fluxes of air traffic free regions and the whole region. The global
extrapolation yields a warming of 290 ";LVQV. However this value is very uncertain. Additionally further
aspects have been investigated. As a result, a strong dependency of the impact of air traffic on the
geographic location and daytime could be shown.
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Zusammenfassung

Der Flugverkehr wirkt durch eine Edhung des Bedeckungsgrades von Zirren auf den Strahlungs-
haushalt der Erde. Zaglich kann er die optischen Eigenschaften von bereits vorhandenen Zirren
verandern und somit die Strahlungsbilanz beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde efatmals f
das Gebiet Europa, Nordatlantik und Nordafrika uaddinen Zeitraum von 11 Monaten des Jahres
2004 der direkte Einfluss des Flugverkehrs auf die Zirrugitlamng und die ausgehende Strahlungs-
flussdichte am Oberrand der Atmogpé untersucht.

Aufgrund der hohen zeitlichen Ad@sung von SEVIRI, dem Hauptinstrument des geostatem Me-

teosat Second Generation Satelliten, konnte dabei die zeitliche Vaéatddis Flugverkehrs higck-

sichtigt werden. Eine fdgliche Scheinkorrelation durch iigliche Tageszeitat@#mgigkeit der Zirrus-
bedeckung bzw. Strahlungflussdichte und Flugverkehr wurde durch Erweiterung und Verbesserung
der statistischen Methode von BMINSTEIN und SCHUMANN 2005] eliminiert. Far die Untersuchun-

gen notwendige Methoden zur Ableitung von Zirrusbedeckungen und Strahlungsflussdichten wurden
entwickelt. Fir den Zeitraum des Jahres 200d; €len Daten zur Veifgung standen, wurden Zir-
rusmasken und die ausgehenden Strahlungsflussdichten berechnet. Die abgeleiteten Produkte wurden
mit Daten aus polar umlaufenden Satelliten validiert.

Fur das gesamte Untersuchungsgebiet konnte eine deutliche Korrelation zwischen Zidtkahgw

und Flugverkehrsdichte gezeigt werden. Die Aligzhing des zi@gzlichen Bedeckungsgrades laefr
0.6+0.2%. Eine lineare Extrapolation dieser Daten liefert eine globaléizlishe Bedeckung von
0.17+ 0.06%. Dieser Wert liegt im Bereich des iwiation and the Global Atmosphere, A Special
Report of IPCUIFAHEY et al. 1999] berechneten flugverkehrsinduzierten Bedeckungsgrads von 0.2%
[FAHEY et al. 1999]. Der Stahlungsantrieb wurdelimnHEY et al. 1999] mit einer optischen Dicke

von 0.3 mit 40”;1—"2" abgeschtzt [SCHUMANN 2005]. Basierend auf diesen Wertésst sich aus dem
globalen Bedeckungsgrad ein flugverkehrsinduzierter Strahlungsantri@d ﬁgg absclatzen.

Die direkte Untersuchung des Einflusses des Flugverkehrs auf die ausgehenden Strahlungsflussdichten
liefert fur das Untersuchungsgebiet einen @&mvenden Effekt vod.14+ 0.9 % Dieser Wert ist die
Differenz der mittleren ausgehenden Strahlungsflussdichten in Gebieten ohne Flugverkehr und dem
Gesamtgebiet. Global extrapoliert ergibt sich eine &@mung vorQ90’fn—‘§’. Dieser Wert ist mit einer

sehr groRen Unsicherheit behaftet. Zum einen kann der gleiche Bedeckungsgrad, je nach Albedo
und Tageszeit einen easmenden oderikhlenden Effekt verursachen. Bei der Extrapolation auf die
gesamte Erde wurde dies jedoch nichtilmisichtigt. Zum andererasst sich der Wert l.in% nur

bedingt als der Strahlungsantrieb des Flugverkehrs interpretieren. Er ist aufgrund eimbsheat
Nord-did-Gradienten der ausgehenden Strahlungsflussdichten wahrschigbdisicktzt.

Zusatzlich zu der Untersuchung des gesamten Gebietes und des gesamten Jahres wurden Teilregionen,
sowie die Tages- und Jahreszeitabpigkeit untersucht. Es zeigt sich eine sehr starkedfblgkeit
der Wirkung des Flugverkehrs von der Tageszeit, zu der dieser stattfindet.

Vor allem die Verringerung des Flugverkehrs am Abend und in der Naigtdendaher die erarmende
Wirkung des Flugverkehrs reduzieren. Auch die Albedo der Regiditesr, denen der Flugverkehrs
stattfindet, und die Temperatur der jeweiligen Region spielen eine erhebliche Rolle. Diese Faktoren
konnen mit dem Ziel, den Treibhauseffekt des Flugverkehrs zu reduzieren, gesteuert werden.






Kapitel 1

Einleitung

Am 16. Februar 2005 trat das Kyoto-Protokoll in Kraft. 144nder verpflichteten sich darin, den
weltweiten Ausstol3 von sechs Treibhausgasen bis 2012 um mindestens 5.2%bged®90 zu re-
duzieren. Die EU-Kommission will einen weiteren Schritt im Emissionshandel gehen und ab 2008
auch den gesamten eudngchen Flugverkehr einbeziehen (taz: 28. September 2005). Der Flugver-
kehr ist momentan in den Emissionshandel nicht einbezogen.

In einer zusammenwachsenden und sich vernetzenden Welt steigt die MatglitMenschen und
damit der Flugverkehr. Dabei wirkt der Flugverkehr in mannigfaltiger Art und Weise auf unsere Um-
gebung. Arm und der C@ Ausstol sind vielleicht die bekanntesten negativen Auswirkungen des
Flugverkehrs auf die Umwelt und die Atmosplk. Kondensstreifen géren zwar in Industrienatio-

nen zum allaglichen Erscheinungsbild am Himmel, ihre Auswirkungen auf das Klima sind jedoch in
der Offentlichkeit weniger bekannt. Zirruswolken, die aus diesen Kondensstreifen entstairenk
oder deren optische Eigenschaften durch den Flugverke&ndert werden@&nnen, sind vom Boden

aus laufig nicht von nairlichen Zirren zu unterscheiden. Neben weiteren Faktotemé&n diese je-
doch den Strahlungshaushalt des Systems Erde/Atraosghark beeinflussen. In Ab. 1.1 sind die
wichtigsten Einflussfaktoren des Flugverkehrs auf die Strahlungsbilanz der Erde dargestellt.
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Abbildung 1.1:Strahlungsantrieb des Flugverkehrs. QuelleUSEN et al. 2005].
Diese Abbildung zeigt, dass der Strahlungsantrieb von flugverkehrsinduzierten Zirren iroencr

ordnung des C®oder oher sein Bnnte. Daher ist es sehr wichtig, diesen Effekt zu kennen und zu
beriicksichtigen, wenn der Einfluss des Flugverkehrs auf das Klima reduziert werden soll.
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Wirkung des Flugverkehrs auf einéhidrty der Zirrusbe-
deckung untersucht und aus dem &uztichen Bedeckungsgrad die Wirkung des Flugverkehrs auf
den Strahlungsantrieb abgeattt. Desweiteren wurde erstmals der Einfluss des Flugverkehrs auf die
ausgehende Stahlungsflussdichte direkt untersucht. Die Untersuchungsregion umfasst 8% der Erde
und beinhaltet Europa, Nordafrika und grol3e Teile des Nordatlantik. Innerhalb dieser Region befin-
den sich Gebiete mit einem sehr hohen Flugverkehrsaufkommen.

Diese Arbeit war Teil eines von der Eut@ipchen Weltraumorganisation (ESA) finanzierten interna-
tionalen Forschungsprojekt€ONTRAILS . Das Projekt wurde von Dr. Hermann Mannstein (DLR)
geleitet und von Dr. Simon Pinnock (ESA) koordiniert. Die Projektpartner waren das Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI), Dundee Satellite Receiving Station (DSRS) und das
Deutschen Zentrumif Luft- und Raumfahrt (DLR). Das Projekt war Teil des ESA DUE (Date User
Element of the Earth Observation Envelope Programme). Der Nutzer war diedisaiop Flugsi-
cherung, European Organisation for the Safety of Air Navigation (EUROCONTROL), die die im
Rahmen dieser Arbeit notwendigen Flugverkehrsddiedds Jahr 2004if die Untersuchungsregion

zur Verfugung gestellt hat. Ohne diese Date@wrevdiese Arbeit nicht Gglich gewesen.

1.1 Stand der Wissenschaft

Kondensstreifen sind seit fast einem Jahrhundert Bestandteil der Forschung. Edffentferhun-

gen gab es bereits im Jahr 1919 filENREICH 1919], [WEICKMANN 1919]). Durch ihre Sichtbar-

keit gewannen die Kondensstreifen in den 40er JahrenarktstAufmerksamkeit, als es darum ging,
Flugzeuge aufzugpen ([LOHNER 1940], [RHODE und FEARSON1942], [WEICKMANN_1945]). Die
thermodynamische Theorie, die die Bildung von Kondensstreifen beschreibt, wurde erstmals 1941
publiziert ((SCHMIDT 1941]). Die ausgestof3enen warmen Flugzeugabgase enthalten Aerosolpartikel
und Wasserdampf. Die Abgase vermischen sich mit der kalten Umgebungsluft, was einen Anstieg
der relativen Feuchte zur Folge hat. Wird elbkersattigung befiglich der Fiissigwasserphase er-
reicht, fuhrt dies zur Kondensation an den Abgas- oder Umgebungsaerosolen und anschlieRendem
Gefrieren der fissigen Topfchen. Kondensstreifen bilden sich beim Unterschreiten einer Grenz-
temperatur, die vom Druck und relativer Feuchte der Umgebungsluft, sowie von Wasserdampf- und
Warmefreisetzung und dem Wirkungsgrad des Triebwerkamgih Dieser Zusammenhang wird mit

dem Schmidt-Appleman-Kriterium beschriebendF811DT 1941], [APPLEMAN 1953]).

Die Ubersattigung beiiglich der Eisphase ist kein hinreichendes Kriterium zur Bildung von Kon-
densstreifen ([INSENet al. 1998], [KARCHER et al. 1998], [£HUMANN et al. 2000]). Rr die
Entstehung persistenter Kondensstreifen istibgssttigung jedoch notwendig| ([BEWER 1946],
[SCHUMANN 1996], [ENSENetal. 1998]). Wenn die Umgebungsluft trocken und die Luft nicht
eidibergttigt ist, verdunsten die Eispartikel des Kondensstreifens nach wenigen Sekunden oder Mi-
nuten, ein bis einige zehn Kilometer hinter dem Flugzeu@ {SMANN 2005]). In eisibersttigter

Luft wachsen die Eispartikel durch Anlagerung der Wasserdampfril@lelus der Umgebung.

Eislibersttigte Regionen&nnen durch das Anwachsen absinkender Zirrusfallstreif@bangttigten
Atmosplarenschichten[([ubLAaM 1980]) und durch persistente KondensstreifenrfB/ER 1946])
nachgewiesen werden. Obwohl Kondensstreifenentstehungaigig in oder in der ldhe von Zirren
beobachtendsst ([\SSEN1997], [SCHRODER et al. 2000]), ¥nnen Kondensstreifen sich auch in
Regionen ohne Zirruswolken bilden und in diesen Regionen existierer J8ANN 2002]).

Eisibersgttigte Luftmassen entstehen in Gebieten, in denen Luft aufsteigt und sind oft mit Zirren
bedeckt (siehe z.B_BCHTINGERet al. 2005]). Es wurden Regionen mit einer horizontalen Aus-
breitung von ca. 150 km gefunden (EReENSet al. 2000]). Die vertikale Ausdehnung kgt im

Mittel ca. 500 m ([2ICHTINGERet al. 2003R]). Die Gifie der Regionen, in denen Hiersatti-

gung herrscht, bestimmt degotentiellen Kondensstreifenbedeckungsgradd.h. den Kondens-
streifenbedeckungsgrad der sich ergebémde, wenn Flugzeug@berall und zu jeder Zeit fliegen
wirden ([SSHUMANN 2005]). Globale Verteilungen der éisergittigten Gebiete wurden aus Satel-
litendaten abgeleitet (BCHTINGERet al. 2003b]) bzw. aus der Analyse meteorologischer Daten



1.1. STAND DER WISSENSCHAFT 3

(ISAUSEN et al. 1998]). Die Analysen zeigen, dass der globale Kondensstreifenbedeckungsgrad 16%
erreichen kann [([BUSEN et al. 1998]).Uber Europa ist der potentielle Kondensstreifenbedeckungs-
grad 12%. Dies ist konsistent mit Saaungen der @f3e der Regionen mit Adtufungen von per-
sistenten Kondensstreifen, die aus Satellitendaten abgeleitet wurden{idfEIN et al. 1999]) und

in-situ Messungen der Feuchte (ERENSet al. 1999Db],[[GERENSund SPICHTINGER 2000]).

In eidibersttigten Regionen énnen Kondensstreiferiiber mehrere Stunden existieren und
sich durch Turbulenz und Windscheruritber sehr grof3e Gebiete ausbreiten. Dalighent
sich das Aussehen der Kondensstreifen dem deirliciten Zirren an. Es ist daher oft
schwierig zu entscheiden, ob ein Zirrus indith entstanden ist oder ob dieser tinpglich
aus einem Kondensstreifen entstanddf®MANN und WENDLING 1990], [MINNIS et al. 1998],
[SCREENUNd MACKENZIE 2004]). Daher wurdefinienfdormige Kondensstreifenin Satellitenbil-
dern aufgrund ihrer linieirmigen Struktur von nétlichen Zirren unterschieden. Der Bedeckungs-
grad von persistenten Kondensstreifen wurde erstmals/verAB et al. 1994] auf der Basis von
manuellen Auswertungen von Satellitenbildétver demistlichen Teil des Nordatlantik und West-
europa 30°W — 30°0,35°N — 75°N) abgeleitet. Die Kondensstreifenbedeckungsgrad betrug
0.5% wahrend des Tages und ca. 0.37% im Gesamttagesmittehter®@pautomatisierte Analy-
seniber Zentraleuropa (mit eineidheren Flugverkehrsdichte) zeigten kleinere Bedeckungsgrade
(IMANNSTEIN et al. 1999],[[MEYER et al. 2002D]).

[MANNSTEIN et al. 1999] entwickelten eiautomatisches Kondensstreifenerkennungssystenur
Erkennung linienbrmiger Kondensstreifen. Mit Hilfe der entwickelten Methoden wurden verschie-
dene Regionen untersucht: Zentraleuropagi¥r et al. 2002b], [MEYER et al. 2002c]), 8d- und
Ostasien ([MEYER et al. 2002a]), Nordamerika (BRIKONDA et al. 2005]) und debstliche Nordpa-
zifik ((MINNIS et al. 2005D]).

[SAusEN et al. 1998] schtzten den globalen Bedeckungsgrad lintenfiger Kondensstreifen auf
0.09%. Die Schtzungen wurden auf der Basis von Temperatur und Feuchtedaten aus numerischen
Wetteranalysedaten und Flugverkehrsdaten (Treibstoffverbrauch bzw. geflogene Flugstrecke pro Mo-
delbox) aus den Jahren 1991/1992 gerechnet und mit den Ergebnissénavaxn[Bt al. 1994] ka-

libriert. [MARQUART et al. 2003] schtzten, mit neueren Satellitendaten und der Annahme eines
niedrigeren Bedeckungsgrad in der Nacht, den Bedeckungsgrad éimagér Kondensstreifen auf
0.07%. [GERENSet al. 1999a] berechnetérfZukunftsszenarien einen Bedeckungsgiadifs Jahr

2015 von 0.25% undifr das Jahr 2050 zwischen 0.26% und 0.75%.

Die durch den Flugverkehr verursachtederung der Bewlkung ist jedoch giler als die zu#zliche
Bewblkung durch linienbrmige Kondensstreifen.

Kondensstreifen&nen sich bei eigbersttigter umgebender Luft zu weit@Bererflugverkehrsin-
duzierten Zirruswolken (engl. contrail-cirrug ausbreiten. Diese Wolken werden im Rahmen dieser
Arbeit Uber Europa, Nordafrika und dem Nordatlantik @sfich untersucht. Abl. 1.2 veranschau-
licht die GibRenordnung der Gebiete, die flugverkehrsinduzierte Zirruswolken bedeikeark Man

sieht groRe Teile Spaniens und Frankreichs mit flugverkehrsinduzierten Zirren bedeckt. Die Wol-
ken kbnneniuiber mehrere Stunden existieren. IS et al. 1998] nutzten Messungen eines geosta-
tionaren Satelliten, um Kondensstreiféher mehrere Stunden zu verfolgen. Die Kondensstreifensy-
steme konnten dabei bis zu 17h beobachtet werden.

Desweiteren &nnen die durch den Flugverkehr ausgestoRenen Partikel die Konzentration der
Aerosolpartikel in der Atmospiire veéndern und somit Einfluss auf die Bildung von Zir-
ren nehmen [([EHUMANN 2005]). Die Verweildauer solcher Partikel in der oberen Tro-
posplare kann, abingig von der Jahreszeit und Atmog&pbnschicht, mehrere Wochen be-
tragen. Die von Flugzeugen ausgestoR3enen Partiiehdn als Kondensationskerne wirken
(IKARCHERet al. 1996], [RUSEN et al. 1998]). Die Partikel &nen die mikrophysikalischen Ei-
genschaften von Wolken, z.B. Partikéde, Form oder Anzahl der Wolkenpartikel &edern
([KrRISTENSSONet al. 2000], [Wrserund STROM 1999]). Die heterogenen Kristallbildungspro-
zesse sind jedoch sehr komplex und noch nicht \diidiy verstanden [(GHUMANN 2005],
[KARCHER 1999], [KARCHER 2000],[KARCHER UNd LOHMANN 2002], (ENSENuUnd TOON 1997],



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.2:Kondensstreifen und flugverkehrsinduzierte Ziridrer Spanien. MSG-SEVIRI 2004/05/28
10:00 UTC.

[HAAG et al. 2003]). Die Veiinderung der Konzentration der Kondensationskerne (z.B. durch Aus-
stol3 von Rul) &nnen sowohl einen Anstieg der Zirrusbedeckung als auch eine Verringerung der

Zirrusbedeckung zur Folge haben AkG und KARCHER 2004]).

Einige auf Bodenmessungen und Satellitendaten basierende Zeitreihenstudien deuten auf
einen Anstieg des Bedeckungsgrades hin, der mit einem Anstieg des Flugverkehrs korre-

liert ((BOUCHER1999], [MINNIS etal. 20058], [[£REFOSet al. 2003], [SORDAL et al. 2004],
[STUBENRAUCH uUnd SCHUMANN 2005]). [BoucHER1999] benutzte Bodenbeobachtungsdaten

(Uber Land und von Schiffen) und fand einen Anstieg der Beobachtungen von Zirren (nicht Zir-
rusbedeckung), der mit dem Treibstoffverbrauch von Flugzeugen korreliert. Die Studien von
[MINNIS et al. 20058], [ZREFOSet al. 2003], [SORDAL et al. 2004] basieren auf Daten des Sa-
tellite Cloud Climatology Project (ISCCP) (fBssowund SCHIFFER1999]). Daten aus 16 Jah-

ren wurden unter unterschiedlichen statistischen Annahmen (teilweise in Verbindung mit an-
deren Daten) untersucht. Die Trenédber Europa betragen zwischen 1.3% und 2%atzais
liche Bedeckung pro Dekade und sindoglicherweise durch den Flugverkehr verursacht.
[STUBENRAUCH und SCHUMANN 2005] benutzen neun Jahre Infrarot- und Mikrowellendaten des
TOVS Sensors. Aus den Daten wurden Feuchteprofile und Wolkenbedeckungen abgeleifs: F
gionen mit hohen Flugverkehrsdichten und gleichzeitig geeigneten Bedinguing&oridensstrei-
fenbildung wurde ein signifikantdherer Anstieg des effektiven Bedeckungsgrades hoher Wolken ge-
funden. Solche Bedingungen fanden sich in 5% bis 10% dke FDer Bedeckungsgraiber Europa

und dem Nordatlantikflugkorridor stieg um 5% pro Dekatedolche Bedingungen. Die Zunahme
der Bedeckundgber alle Situationen gemittelt, betrugy fRegionen mit hoher Flugverkehrsdichte wie
Europa und dem Nordatlantikkorridor 0.2-0.25% bzw. 0.08-0.24% pro Dekade.

Aus allen diesen Studiei@sst sichiber eine Periode von ca. zwei Dekaden eine Zunahme der Be-
deckung zwischen 0.4% und 4% abatden ((HUMANN 2005]), was bis zu 8 mal gfRRer ist als die
Bedeckung mit linierdrmigen Kondensstreifen ([EyER et al. 2002b]). Die Untersuchungen legen
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nahe, dass der Flugverkeliirie beobachtetefinderungen der Bedeckungsgrade verantwortlich ist,
jedoch kann dies keine dieser Studien beweisen.

[MANNSTEIN und SCHUMANN 2005] untersuchten die Korrelation mit Satellitenbeobachtungen und
simultanen Flugverkehrsdaten. Sie konnten zeigen, dass die Zirrusbedeckung in Regionen mit hoher
Flugverkehrsdichte systematischter ist als in Regionen mit niedriger Flugverkehrsdichte. Diese
Studie bildet die Grundlage dieser Arbeit. Die Studie zeigte, dass der Bedeckungsgrad flugverkehrs-
induzierter Zirren zehnmaldher ist als der linierifrmiger Kondensstreifen. Desweiteren zeigte die
Studie eine Korrelation zwischen der Flugverkehrsdichte und der Abnahme des ausgehenden lang-
welligen Strahlungsflusses am Oberrand der Atmasph

Durch die Veanderung des Bedeckungsgrades und der optischen Eigenschaften von Zirren beeinflusst
der Flugverkehr den Strahlungshaushalt des System Erde/Atémespftondensstreifen und flugver-
kehrsinduzierte Zirren verringern zum einen die kurzwellige Einstrahlung, die den Erdboden erreicht
(Albedoeffekt). Auf der anderen Seite verringern sie auch die langwellige Strahlung, welche die Erde
in den Weltraum vedsst Treibhauseffekt). Welcher der beiden Effeki@erwiegt bestimmt, ob die
Kondensstreifen und Zirren easmend wirken, d.h. einen positiv&irahlungsantrieb haben, oder
kuihlen, d.h. einen negativen Strahlungsantrieb haben. Bisgtlwesentlich von der Temperatur und
Albedo des Untergrunds der Wolken und von den Eigenschaften der Wolken selbst ab wie der op-
tischen Dicke, Effektivradius sowie Emissionsvégen und Temperatur. Die optische Dickénlgt

von Partikeleigenschaften und Eis-Wasser-Gehalt ab.

Die mittlere optische Dicke (bei einer Wellerdinge von 550m) persistenter linierifrmiger Kon-
densstreifen liegt nach_[MINIS et al. 20058] zwischen 0.15 und 0.25. 8tungen aus Lidar-
messungen [([&SSEN1997], [FREUDENTHALER et al. 1996], [[AGER et al. 1998]) liegen zwischen
0.05 und 0.5, mit bestaglicher Scktzung 0.3 ([IMEERKOTTER et al. 1999], [MNNIS et al. 1999],
[FAHEY etal. 1999]). Neuere Satellitendatenanalysen und Modellstudien zeigdrei 0.1
(IMEYER et al. 2002Db], [[®NATER et al. 2002]) Uber Europa und 0.2 bis 0.28ber den USA
(IMINNIS et al. 2005a]). [BNATER et al. 2002] berechneten einen globalen Mittelwert der optischen
Dicke mit 0.15.

Der Strahlungsantrieb [(ENNERet al. 1999]) von Kondensstreifen am Oberrand der Atmo-
sphare wurde unter der Annahme berechnet, dass Kondensstreifen geometrisch und op-
tisch dinne planparallele und homogenen Zirren in einer statischen Atraosptarstellen
(I[STrAUSSEet al. 1997], [MEERKOTTER et al. 1999],[[MNNIS et al. 1999]). Die Berechnungen zei-
gen in vielen R&llen einen positiven, d.h. (instantan) @mmenden Strahlungsantridlr tiinne Zirren
(IMEERKOTTERet al. 1999]). Ein negativer, d.h. (instantarkender Strahlungsantrieb zeigte sich
fur optisch dicke Zirren{ = 10) ([FORTUIN et al. 1995], [AHANG et al. 1999]). Der Strahlungs-
antrieb von Kondensstreifen und flugverkehrsinduzierten Zirren ist sehr stark von deraChoemf]
temperatur und der Albedo unter ihnen abgig. Auch dinne Zirren wirken Khlend Uber sehr
dunklen und kalten Gebieten, wie ziher dem Nordatlantik im Winter ([MERKOTTER et al. 1999],
[MEYER et al. 2002D]).

Hauptéchlich bedingt durch die unterschiedlich angenommenen Bedeckungsgrade und opti-
schen Dicken variiert der globale Strahlungsantrieb von liienfgen Kondensstreifen zwi-
schen 3547 ([MARQUART et al. 2003]), 9%/ ([MYHRE und STORDAL 2001]) und 172
(IMINNIS et al. 1999]). Diese Werte wurdeiirfdas Jahr 1992 berechnet unihken aufgrund des
Anstieges des Flugverkehrérfdas Jahr 2004 wahrscheinlich aisher angenommen werden. Die
grof3e Unsicherheit der Absatzungen (siehe Abp. 1.1) ist im wesentlichen eine Folge der Addition
zweier grofRer Zahlen mit unterschiedlichen Vorzeichen. Fehler des positirblenklen kurzwel-

ligen Anteil des Strahlungsantriebs und des negativen langwellige@dymemden Anteils bewirken

einen grof3en relativen Fehler des Nettoeffekts.

Die Absclatzung des Strahlungsantriebs flugverkehrsinduzierter Zirren im IPCC basiert auf der
Annahme einer zu@dzlichen globalen Bedeckung bis zu 0.2% und einer optischen Dicke von
0.3 ([PENNERet al. 1999], [SHUMANN 2005]). Diese Annahmen haben eine groRe Unsicherheit
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(IPENNER et al. 1999],[[RHEY et al. 1999],[SOoRDAL et al. 2004]). Der Strahlungsantrieb flugver-
kehrsinduzierter Zirren beigt danach 4@7’;7‘3/. [MANNSTEIN und SCHUMANN 2005] fanden einen
zehnmal bheren Bedeckungsgrad flugverkehrsinduzierter Zirreniialgiienformige Kondensstrei-

fen angenommen. Der Strahlungsantriefrde fir die gleichen optischen Eigenschaften, wie f

die linienformigen Kondensstreifen ebenfalls zehnmithér sein. D.h. er iwrde fir das Jahr 1992
zwischen 35 und 17@%@/ und fur das Jahr 2004 aufgrund dedheren Flugverkehrsdichte wahr-
scheinlich noch bher liegen. Aufgrund der nichtlinearen Adofgigkeit des Strahlungsantriebs von

der optischen Dicke sind die optischen Eigenschaften flugverkehrsinduzierter Zirren jedoch anders,
als die der linienfrmigen Kondensstreifen (E31UMANN 2005]).

Der Strahlungsantrieb steigirfkleine optische Dicken zuerst an, bis er ein Maximum erreicht, und
sinkt dann wieder ab einer optischen Dicke 2 bis|5 EBMKOTTER et al. 1999]). Es ist ridglich,
dass Kondensstreifen in Zirren die optische Dickedadn (durch kleinere Teilchen) und dann (in-
stantan) entweder noch mehr émmen oder iir optisch sehr dicke Zirren bei Tagiklend wirken
(ISCHUMANN 2005]).

Wahrend der Zeit von 11.-14. September 2001, als der US-Amerikanische Flugverkehr eingestellt
war, zeigten[[RAVIS et al. 2002] eine 1 K Erbhung der Tagestemperaturschwankungen im Ver-
gleich zu dem 30-Jahres Mittelwert in den USARAVIS et al. 2002] interpretierten dies als Beweis,
dass Flugverkehr den Strahlungshaushiadir den USA beeinflusst. Jedoch war im Jahr 1982 die Ta-
gestemperaturschwankung ebenfalls bei ilder dem Mittelwert ([[RAvIS et al. 2002]), was andere
Grinde haben muss (E5UMANN 2005]).

Die Klimawirkung flugverkehrsinduzierter Zirren ist nicht geyend bekannt. Neben dem Strah-
lungsantrieb von Kondensstreifen, flugverkehrsinduzierten Zirren undaéerung der optischen
Eigenschaften von Zirrendkinte das Klima durch Vanderung der Luftzusammensetzung durch Re-
aktionen an der Obeé#the oder innerhalb der induzierten Wolken und durckaiveerung des hydro-
logischen Zyklus beeirdichtigt werden, z.B. durch Sedimentation von Wasserpatrtikeln in der oberen
Troposplare und Veanderungen des Niederschlags. Es existieren bis jetzt niéwige Schtzun-

gen einiger dieser Aspekte, haujathklich den Strahlungsantrieb liniémmiger Kondensstreifen be-
treffend ((SCHUMANN 2005]).

[STRAUSSet al. 1997] erwarten bei einer einprozentigenataiiche Zirrusbedeckung (regional =
0.28) regional eine Erbhung der Temperatur um 0.1 K. et al. 2000] berechneten mit einem
globalen Zirkulationsmodel bei einer einprozentigen globalerdBuhg der Zirrusbedeckung =
0.33) eine globale Endérmung von 0.47 K. & CO, fanden [®ONATER et al. 2005] einen @heren
Strahlungsantrieb von 0.7% als fur Kondensstreifen mit 0.4%. Danach betrug der globale Strah-
lungsantrieb (Kondensstreifenbedeckungsgrad 0.0G%?;%SfUr das Jahr 1992 und wurde mit 9.8
%—VQV fur das Jahr 2015 gesifzt (Kondensstreifenbedeckungsgrad 0.15%wischen 0.05 und 0.2
abhangig von der Region und Jahreszeit) EVER et al. 20023]). Die berechnete globale &nhng
der Bodentemperatur bagt danach bis zum Jahr 2000 ca. 0.005 KOfiRTER et al. 2005]).
[MINNIS et al. 20053] leiteten einemdheren Wert von 0.2 K bis 0.3 K pro Dekadé fdie Regio-
nen ab, in denen Flugverkehr stattfindet.H[SE 2005] und [®ONATER et al. 2005] betonen einige
Vereinfachungen dieser Studie und berechneten einen Wert, der um Zisr@rdnungen niedriger
angesetzt ist.

All dies zeigt, dass die Unsicherheitéber die Wirkung des Flugverkehrs auf die atriche Be-
deckung mit Kondensstreifen und flugverkehrsinduzierte Zirren und damit vor allem auf den Strah-
lungshaushalt sehr hoch sind, bzw. dassassliche Absciitzungen fehlen.

1.2 Ziele und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss des Flugverkehrs auf digligkte Zirrusbedeckung und die
Wirkung auf den Strahlungshaushiatier Europa, Nordatlantik und Nordafrika zu untersuchen.
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Um diese Ziele zu erreichen wurden Flugverkehrsdaten, Zirrusbedeckungen und Strahlungsflussdich-
ten in einer hohen zeitlichen undumlichen Aufdsung beitigt. Da der Flugverkehr im Laufe eines
Jahres unterschiedlich auf die Zirrusbedeckung und den Strahlungshaushalt wirkt, wurden diese Daten
fur den gesamten Zeitraum des Jahres 2004 berechineeri Messdaten zur Véigung standen.

Das Instrument, welchesumlich wie zeitlich dieses Gebiet umfasst, und auf Basis dessen Daten
die Moglichkeit bestand, Zirrusbedeckungen und Strahlungsflussdichten abzuleiten, $pindarg
EnhancedVisible andInfra-Red Imager (SEVIRI). SEVIRI ist ein Instrument des geostadiam
WettersatelliterM eteosaSecondGeneration (MSG).

Um die bemtigten GbRen berechnen zwknen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Methoden zur
Zirruserkennung entwickelt. In Zusammenarbeit mit Dr. Bernhard Mayer und Dr. Hermann Mann-
stein wurden Methoden zur Ableitung von Strahlungsflussdichten entwickelt und implementiert. Zur
Bewertung der Quakit der berechneten Zirrusbedeckungen und Strahlungsflussdichten wurden diese
mit Daten aus polarumlaufenden Satelliten verglichen und validiert.

Mit Hilfe der zur Verfugung stehenden Daten wurden die Zusamraegh zwischen dem Flugverkehr
und der Zirrusbedeckung, sowie Strahlungsflussdichten untersucht. Die Ergebnisse werden in dieser
Arbeit vorgestellt und edutert. Die vorliegende Arbeit ist dabei wie folgt aufgebaut:

Als erstes werden iiapitel P| die grundlegenden Strahlungégsen und Strahlungsgesetze vorge-
stellt. Der Strahlungstransport in der Atmogpé wird besprochen und der Strahlungsantrieb defi-
niert. Der MSG-Satellit und die installierten Instrumente werden vorgestellt. Das in dieser Arbeit
hauptéchlich verwendete Instrument SEVIRI wirdmer erhutert. Die aus SEVIRI Messungen ab-
geleiteten, in dieser Arbeit verwendeten physikalisched¥8n, werden vorgestellt.

In Kapitel B wird der Begriff Zirrus eingdihrt und diskutiert. Es werden unterschiedlichédiich-

keiten einer Zirrenerkennung mit Hilfe von Satellitenbildern gezeigt. AnschlieRend wirdiddief
Abschatzung des flugverkehrsinduzierten Bedeckungsgraddégigenund im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Zirrenerkennungsalgorithmus vorgestellt. Die Validierung der abgeleiteten Zirrusmasken
wird gezeigt und diskutiert.

Um die Wirkung des Flugverkehrs auf den Strahlungshaushalt alitasch wurden im Rahmen die-

ser Arbeit Strahlungsflussdichten in Zusammenhang mit dem Flugverkehr untersucht. Die notwen-
digen Methoden zur Berechnung von Strahlungsflussdichtedaten werdetedrund die Ergebnisse

der Validierung der Strahlungsflussdichten vorgestellt.

In Kapitel #lwird der Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und einéhkrig des Zirrusbe-
deckungsgrads untersucht. Die statistischen Methoden zur atzscty der flugverkehrsinduzierten
Zirrusbedeckung werden vorgestellt und diskutiert. AnschlieBend werden die Ergebnisse der statisti-
schen Untersuchungeirfdie Regior80°W —50°0, 20° N — 75° N sowie fir Teilgebiete @ir das Jahr

2004 gezeigt und diskutiert.

In Kapitel B wird der Einfluss des Flugverkehrs auf den Strahlungshaushalt untersucht. Die Unter-
suchungen basieren auf den gleichen Methoden,ididi€ Untersuchung des Zusammenhangs der
Zirrusbedeckung mit dem Flugverkehr verwendet wurden. Der Einfluss des Flugverkehrs auf den
Strahlungshaushalt wird aus denderung der ausgehenden Strahlungsflussdichten aligesdbas
Verfahren wird vorgestellt und diskutiert. AnschlielBend werden die Ergebnisse der statistischen Un-
tersuchungeriir die Regior80°W —50°0, 20° N — 75° N sowie r Teilgebiete gezeigt und éutert.

Abschliefend werden die Hauptergebnisse dieser ArbE#pitel f]zusammengefasst und diskutiert.
Unsicherheiten und offene Fragen werden im Hinblick aufimitge Forschungsvorhabenautert.

In Anhang[Alwerden die Ergebnisse der Validierung der Zirrenerkennung dargestefibhang|[B|
werden einige Ergebnisse der Auswertung gelistetAthang [C werden einige statistische &3en
beschrieben und Tabellen, die zur Signifikarigpng dienen, gelistet. IAnhang [D werden die
Ergebnisse einer theoretischen Studie einer Zirrenerkennung mit SEVIRI dargestellt. Diese Unter-
suchungen waren wichtidif das Versindnis der SEVIRI Messungen unik fdie Entwicklung der
Zirruserkennung.
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Kapitel 2

Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Strahluriggsgm und Strahlungsgesetze vorgestellt.
Der Strahlungstransport in der Atmosh wird besprochen und der Strahlungsantrieb definiert. Die
Instrumente Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager (SEVIRI) und Geostationary Earth Ra-
diation Budget (GERB) des euraischen Wettersatelliten Meteosat Second Generation (MSG) wer-
den vorgestellt. Die verwendeten Messgen des Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager
(SEVIRI) werden edutert.

2.1 Strahlungstransport in der Atmosphare

2.1.1 Strahlungsgbl3en

Die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung wird durch die Theorie der Strafihergsagung
quantitativ beschrieben. Dabei gilt der Welle-Teilchen-Dualismus, da ein Teil daroftene sich
wellenmechanisch (z.B. Rayleigh-, Mie-Streuung), ein anderer Teil nur quantenmechanisch (z.B. Ab-
sorption, Planck-Funktion) volighdig beschreiber@sst.

Elektromagnetische Wellen werdeaufig nach ihretWellenlange\ oderFrequenz f charakterisiert,
wobei diese Giflzen mit:

zusammendngen. c ist die Lichtgeschwindigkeit und kgt im Vakuum 299.792.458:. In der
Atmosplare breitet sich Licht bedingt durch die Wechselwirkung mit den Malkek langsamer aus.
Der Brechungsindexn beschreibt das Ve#itnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts in ei-
nem Medium zur Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Eine weiteBaitig verwendete Gfie ist die
Wellenzahlv, die Reziproke der Welleahge. Sie wird traditionell nﬁ%] angegeben.

Eine fundamentale Eigenschaft der elektromagnetischen Strahlung ist, dass sie Energie transportie-
ren kann. Die Energiemenge W, die pro Zeit durch eine beliebigeh€l tritt, bezeichnet man als
StrahlungsleistungoderStrahlungsfluss:

aw
d=_— . 2.1
W (21)
Der Fluss pro Einheitsiched A ergibt die Leistungsdichte bzw@trahlungsflussdichteF:
dd w
F=— — | 2.2
dA [mQ} 2:2)

Diese Asst sich unterscheiden zwischen der auf eine Gilofrdleingestrahlten Flussdichte Be-
strahlungsstirke FE genannt:

oo % mfg] (2.3)
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und der von einer Obe#theabgestrahlten Flussdichtealsspezifische Ausstrahlungezeichnet:
dd W}

M=" —
o

o (2.4)

Im Rahmen dieser Arbeit wird meist der Begriff Strahlungsflussdichte ohne diese Unterscheidung
verwendet.

X

Abbildung 2.1:Definition der Geometrie, Raumrichtungen und des Raumwinkelelemefites Quelle:
[KIDDER und VONDER HAAR 1995].

Strahlung ist richtungsafdingig. Die Strahldichte L ist die Energie, die pro Raumwinkel2 =
sin(6)d¢dd (siehe Abb[ 2]1) und pro Zeiteinheit eine Einheésfiecos(6)d A senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung durchsimt:

(2.5)

m2sr

B d*® w

~ cos(0)dA dQ [ ]
Dabei wirdé = 0 meist in Richtung zum Zenit angenommen uhals Zenitwinkel bezeichnet.
Haufig wird nichtd selbst sondern = cos(6) zur Beschreibung der Zenitwinkeladnhgigkeit benutzt.
¢ ist derAzimut .

Die Strahlungsflussdichte auf eine horizontaldhle, deren Normale in Richtufig= 0 zeigt, ist z.B.
gegeben durch:

2 on /2
P o= 0/ L(6, 6) cos(0) dS = O/ 0/ L(6, ) cos(0) sin(8) dode
2w 1
= //L(Mﬁ)u dp do. (2.6)
0 0

Fur eine richtungsunal@mgige {sotropg Strahlung ergibt sich:

2 71'/2
F = L/ / cos(0) sin(0) dfd¢p = wL. (2.7)
0 0
Die Strahldichte ist welledngenablingig. Diespektrale Strahldichte ist mit:
dL w
b= [ms»] (28)

gegeben.
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2.1.2 Strahlungsgesetze

Alle Korper mit einer Temperatur @i8er als OK emittieren Strahlung. ESnhwarzer Strahlernimmt
auftreffende elektromagnetische Strahlung vahslig auf Absorption). Andererseits gibt er auf-

grund seiner thermischen Energie (Temperatur) Strahlung einer bestimmten spektralen Verteilung ab
(Emission). Er lasst weder Strahlung durch sich hindur€rafismission), noch spiegeltReflexion)

oder streut er sie zick (Diffusion, Streuung).

Diese Eigenschaften gelteiirfeinen idealen schwarzerdkper. In der Praxisdngt die Strahlung
vom Emissionsvernmbgenab. Das Emissionsveldgene hangt von den Material- und Obexfihe-
neigenschaften ab und liegt zwisch@n< ¢ < 1. Fur einen idealen schwarzen Strahlerdst 1.
Planck fand heraus, dass dessen spektrale Strahlungsflussdichteventéilange eindeutige Funk-
tion der Temperatur TK] ist. Dieser Zusammenhang wird mit delanckschen Strahlungsformel
beschrieben:

1
My(T)d\ = 2h\ 52 ————d), (2.9)
e kT — 1
bzw. als Funktion von der Wellenzahl ausgiptkt:
1
M, (T)dv = 2h3c* ————dv. (2.10)
exT — 1

Energie / Wellenlangenintervall

Verdautven i,

Spektrale Strahiungsdicile ——>

] T T
o i 2 3 “ Sum

¥ Y T
. 5]
-"Aflll'l"l Wseﬂenhingeulm]

Abbildung 2.2:Links: Die spektrale Intensitsverteilung der schwarzen Strahlung nach dem Planckschen
Strahlungsgesetz. Quelld: BBTHSENund VOGEL 1993], S. 543.Rechts Bei steigender Temperatur ver-
schiebt sich das Maximum der abgestrahlten Energie (rueken Wellerdngen hin (Wiensches Verschie-
bungsgesetz). Quellehttp://www.geographie.rub.de/agklima/vorlesung/strahlung/

gesetze.html

Mit abnehmender Temperatur verschiebt sich das Maximum der spektralen Strahlungsflussdichtever-
teilung zu gblReren Wellersingen, wobei das Produkt aus der Weblenge des Maximums, ... und

der zugebrigen Temperatur T eine Konstante ist. Dieser Zusammenhang folgt aus der Differentiation
der Planckfunktion und ist da&/ien’sches Verschiebungsgesetz

AmazT = const. = 2897[umK]. (2.11)

Die Integration der Planckfunktioiiber alle Wellerdngen liefert die von einem schwarzen Strahler
abgestrahlte bzw. absorbierte Strahlung als Funktion der Temperat@tedas Bolzmann Gesetz

M,(T) = / Mgd\ = oT*. (2.12)
0


http://www.geographie.rub.de/agklima/vorlesung/strahlung/gesetze.html
http://www.geographie.rub.de/agklima/vorlesung/strahlung/gesetze.html
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2.1.3 Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie

Die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie erfolggr Reflexion, Streuung, Emission und
Absorption. Bei der Emission sendet ein angeregtes Teilchen ein Photon aus. Das Teilchen gibt dabei
die Energie des Photons ab. Bei der Absorption wird ein Photon vernichtet. Seine Energie wird dabei
in andere Energieformen, z.B. akfne umgewandelt. Bei der elastischen Streuung, z.B. Rayleigh-
Streuung wird die Energie des Photons valtatig wieder ausgestrahlt. Dabei kann die Ausbrei-
tungsrichtung des Photons @adert werden. Die winkelaBhgige Verteilung der Streuinterigién

wird durch diePhasenfunktion P(9) in Abhangigkeit vom Streuwinked, dem Winkel zwischen
einfallendem und gestreutem Strahl beschrieben. Die PhasenfuniitidiefRayleigh-Streuung ist
gegeben durch

Pray () = 2(1 + cos2(9)). (2.13)

Bei der inelastischen Streuung, z.B. Raman-Streuung wird die Energie teilweise umgewandelt. Im
Fall von Streuung an Bthen spricht man meist von Reflexion.

Die Anderung der Strahldichte beim Durchgang durch eine Schicht mit der Bictterch Absorption
und Streuungdsst sich mit
dL = —ongLdz, (2.14)

oder integriert mit dem Lambert'schen Gesetz:
L = Loe™ /i (2.15)

beschreiben. Dabeiistdie Summe aus Absorptions- und Streuquerschmitist die Teilchendichte.
8 = ong ist der Streu- und Absorptionskoeffizient und wird auch Bxinktionskoeffizent 3.,
bezeichnet:

ﬁezt = ﬁstreu + ﬁab& (216)

Den Anteil der Streuung an der Extinktion nennt mankiigfachstreualbedo(engl. single scattering
albedo) :

ﬁstreu
wy = . 2.17
0 ﬁext ( )

Die Schvwachung der Strahlung entlang eines WegesSionachSs wird oft mit derdimensionslosen

optischen Dicke beschrieben:
So

7= [ Bewrdz. (2.18)
/

Eingesetzt ifi 2.5 schreibt sich das Lambert'sche Gesetz dann:

L=TLoe T (2.19)

Die optische Dicke ist wie die meisten Strahlungs$gn wellerdingenablingig. In dieser Arbeit
wird uiblicherweise die optische Dicke b&b5um angegeben. Die optische Dicke nimriat indere
Wellenlangen davon abweichende Werte an. Wenn das Teilchen kleinigsgyather Welleriéinge ist,
gilt die Abhangigkeit des StreukoeffizienteirfRayleigh-Streuungsr,, ~ %

2.1.4 Wolkeneigenschaften

Wolken bestehen aus Wasségichen und Eisteilchen. Streuung und Absorpti@mden ab vom
Wasser- bzw. Eisgehalt, GBenverteilung der dpfchen und effektiven Teilchenradius. Weitere
Grofen sind der Bedeckungsgrad, die Temperaturverteilung und die Phase der Wolken.
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Der Effektivradius r.g ist definiert als der mittlere Radius der Teilchécfien&ufigkeit A(r) =

7r?n(r)

TrA(r)dr ?n('r)r:sdr
Feff = == =2 (2.20)
{A(r)dr {n(r)ﬂdr

Zusammen mit denfrlussig-bzw. Eiswassergehaltiassen sich die optischen Eigenschaften einer
Wolke nach[[FANSEN und TRAVIS 1974] damit beschreiben. Details derdBenverteilung, wie die
genaue Form, spielen dabei eine untergeordnete Rolle. Die Streueigenschaften von Eisteilchen sind
jedoch von der Form aldmgig, dieliblicherweise stark von der Kugelform abweicht (siehe z.B.
[KEY et al. 2002]). Im Rahmen dieser Arbeit wurden hexagonale Eisteilchen angenommen.

Der Flussigwassergehakiigl. Liquid Water Contenk 1V (') ist die Masse der Wasseipfchen pro
Volumen [2%]

4 (o)
LWC = 37w / r3n(r)dr, (2.21)
0

wobeip,, die Dichte des Wassers ist. Die optische Dicke einer Wokkelesist gegeben durch:

h 0o h o
_ ;L o / |
™ _/0 /0 E\, r)n(r)drdh —/0 /0 Q(\, r)mrn(r)drdh (2.22)

Hierbei istn(r) die Haufigkeitsverteilung der Partikel mit Radiusund (), 7) = Q(\, r)mr? der
Extinktionsquerschnit[mz]. Integriert wirduber alle Partikelgi3en und entlang der Vertikalen.
Die Extinktionseffizienz) (A, ) wird mittels Streutheorien, z.B. Mie-Theoriéirfsptarische Partikel
bestimmt. Er Teilchen die groR sind im Vergleich zur Welléanger.s > ), gilt naherungsweise
Q =~ 2. Eingesetzt folgt

h proo
A 2T / / r2n(r)drdh’. (2.23)
0 0
Damit folgt der Zusammenhang zwischefigdigwassergehaltl’’ C und optischer Dicke

1 ("L '
T\ & 3/ wdh’, (2.24)
2p0 Jo  Terr(P)

und dem Volumenextinktionskoeffiziefit,; = 4 [m~1]:

3LWC

Becct ~ - .
2 Py Teff

(2.25)

Der Flussigwasserpfadl W P ist der vertikal integrierte fissigwassergehalt. Damit folgt

_3LWP
- 2 PwTeff

(2.26)

P

eine approximative Beziehung zur Ab&thung der optischen Dickérf sichtbare und nahe infrarote
Strahlung ([SEPHENS1994], S. 219). Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Streukoeffizienten und
die Beziehungen zwischen der optischen Dicke und ddimssijwasserpfadif Wasserwolken mit
Hilfe der Mie-Theorie ([IME 1908], [VORTISCHZ2002]) mit dem Strahlungstransferpakets

libRadtran berechnet ([M\YER und KYLLING 2005]).

Zur Bestimmung der StreukoeffizientearfEis-Teilchen werden die in libRadtran implementier-
ten Parametrisierungen von Ping Yang und Fu verwendet (sielee €Kal. 2002], [ 1996],
[Fu etal. 1998]). Der Zusammenhang zwischen Eiswassergehalt und optischer Dickémid-f
teilchen mittels libRadtran, basierend auf den Parametrisierungen venédkal. 2002] bestimmt.

Danach ist ,

ﬁezt o 1
Wo — anrgﬂc (2.27)
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mit a,, als Fitkoeffizienten einer nichtlinearen Regression. Damit folgt der Zusammenhang

3
T=AzIWCY an% : (2.28)
r
n=0 eff

2.1.5 Strahlungstransportgleichung

Der Transport der elektromagnetischen Strahlung durch ein Volumenelement wird mit
der Strahlungstransportgleichung bzw. Strahlungsiibertragungsgleichung beschrieben
(ICHANDRASEKHAR 1950]). Die Strahldichte wird durch Absorption und Streuung vermin-
dert (Extinktion), andererseits durch Streuung und thermische Emission in den Strahlengémg erh

2r

1 dLx(6,®
dL\(0,®) _ —L)(0,®") + ZO//PA(H’,@’,@, P)L(O', @) sin(0)dd' d®’ + (1 — wo) BA(T)
7
0 0

Bext ds

(2.29)
Der erste Term der rechten Gleichungsseite beschreibt dabei die Verringerung der Strahlung nach
dem Lambert-Beer'schen Gesetz. Der zweite Term beschreibt die Streuung in den Strahlengang
und der dritte Term die Emission in den StrahlenganB,(7') ist die Emission eines schwar-
zen Strahlers mit der Temperatur der Atmadsmmschicht. Das Emissionsvaigen ist dabei
Bext(1 —wp) = Bups- 0', P und @, & kennzeichnen die Richtung der gestreuten Photonen vor bzw.
nach der StreuungP (¢, @', 6, ®) ist die Phasenfunktion. (FF nichtorientierte Teilchen gilP(¢) =
P(¢,®',0,®). Fur die Gleichun9 gibt es mit Ausnahmen von Speziigih nur numerische
Losungsverfahren (siehe z.B. HENDRASEKHAR 1950], [THOMAS und STAMNES 1999]). Diese
Verfahren sind in zahlreichen Programmen implementlatp:(/atol.ucsd.edu/ ~pflatau/
rtelib/ ). Im Rahmen dieser Arbeit wird das StrahlungtransferpdikdRadtran verwendet
(MAYER und KYLLING 2005]).

2.1.6 Strahlungsbilanz und Treibhauseffekt

Die von der Sonne emittierte Strahlung kann auf der Erde in guidyxeNing als parallel einfallend
angenommen werden und wird disekte Strahlung bezeichnet. Die von Luftmoléiten, Aerosolen,
Wolken und am Erdboden gestreute Strahlung und reflektierte Strahlung witidfate Strahlung
bezeichnet. Die nach unten zur Erde gerichtete Strahlung wird positiv definiert (dem System Erde-
Atmospléare zugeiihrt), die nach oben in den Weltraum gerichtete Strahlung negativ (dem System
Erde-Atmosphre entzogenH Die Differenz wird alsNettostrahlungsflussdichte

Fnetto = F| — Fy (2.30)
bezeichnet und beschreibt die Bilanz zwischen einfallender und ausgehender Strahlungsflussdichte.

Es ist laufig sinnvoll zwischen der langwelligen thermischen und der kurzwelligen solaren Strahlung
zu unterscheiden. In AbH. 2.3 sind die normalisierten Verteilungen der solaren und terrestrischen
Strahlung aufgetragen.

Die langfristige Bilanz zwischen einfallender solarer und abgestrahlter thermischen Strahlung be-
stimmt das Klimasystem der Erde. Die vertikale Verteilung der Strahlungsbilanz verursacht u.a.
den Schichtaufbau der Atmosiie. Die horizontale Verteilung hat wesentlichen Einfluss auf
das globale Temperatur- und Feuchtefeld und damit die verschiedenen Klimate der Erde (siehe
[BAKAN und RASCHKE 2002]). Strahlungvor@nge in der Atmosgire fihren zu der in Abb] 2]4
dargestellten global unigber das Jahr gemittelten Strahlungsbilanz der Erde.

!Im Rahmen dieser Arbeit wird in KaE] 5 die \d@rderung der ausgehenden langwelligen und kurzwelligen Strahlung am
Oberrand der Atmosiare in Abtangigkeit vom Flugverkehr diskutiert. Dabei wird die ausgehende Strahlungsflussdichte
einfachheitshalber positiv gatlt.


http://atol.ucsd.edu/~pflatau/rtelib/
http://atol.ucsd.edu/~pflatau/rtelib/
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Abbildung 2.3:Normalisierte Schwarzkperkurven fir die solare und terrestrische Strahlung in Abgigkeit
von der WelleringeA[m]. Quelle: [TIEMKESund SCHMETZ 1998].
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Abbildung 2.4:Global und Uber das Jahr gemittelte Energiebilanz der Erde. Quelle:
[BAKAN und RASCHKE 2002].

Nach [BaKAN _und RASCHKE 2002] und [KIEEHL und TRENBERTH1997] betagt die globaliber das

Jahr gemittelte einfallende Sonnenene@é%. Zu 31% wird sie von der Atmospire und vom
Erdboden zuickreflektiert.20% wird von der Atmosphare und49% vom Erdboden absorbiert. Die
ausgehende langwellige Strahlung muss zum Ausgleich der Strahlungsenergiebilanz mﬁl‘éch
betragen. Dies entspricht einer effektiven Strahlungstemperatur von-€it9fa’’. Die mittlere Tem-
peratur in Bodenahe betagt aberl4°C. Die Ursachen hietir sind die Absorption der atmosfi-

schen Spurengase und die die Emission der langwelligen Strahlung von der Asmezptick zum
Boden. Die wichtigsten Spurengase sind Wasserdampf, ©9, Os, NoO und CH,. Durch die
zusatzliche Einstrahlung wird die Bodentemperaturddta Dies ist denatirliche Treibhauseffekt.

Auch Aerosole und vor allem Wolken haben wesentlichen Einfluss auf die globale Strahlungshbilanz

(siehe Abb[Z}).

Die durch den Menschen verursachte afeterung der Konzentration der Treibhausgase (siehe
[IPCC 2001]) fihrt zur einer weiteren Edhung der Temperatur des Erdbodens und der unteren
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Atmosplare. DieseAnderung gegeiber dem ndirlichen Treibhauseffekt wird alsnthropogener
Treibhauseffekt bezeichnet.

2.1.7 Strahlungsantrieb

Im Rahmen dieser Arbeit wird der durch den Flugverkehr induziertéaeeBedeckungsgrad von ho-
hen Eiswolken betrachtet. Dieséihirt zu einer Ve@inderung der Strahlungsbilanz. Cstrahlungs-
antrieb ([IPCC 2001)) ist die Ve@inderung in der vertikalen Nettostrahlungsflussdichtey ;.. Er

ist ein Mal3 fir den Einfluss, den ein einzelner Faktor auf diedvielerung des Strahlungshaushalts der
Atmospliare hat und wird ir@mWQ] gemessen. Ein positiver Strahlungsantrieb, z.B. hervorgerufen durch
die zunehmende Konzentration langlebiger Treibhausgabket, Zu einer Enirmung, ein negativer
Strahlungsantrieb, z.B. durch die Zunahme von Aerosolen in der Atraosphu einer Abithlung

der Troposphre.

Der Strahlungsantrieb wird in dieser Arbéiirfden Oberrand der Atmosgate und damitiir das Ge-
samtsystem Erde-Atmosate angegeben. Im IPCC Bericht ist der Strahlungsantrieb als ciadier

rung in der vertikalen Nettoeinstrahlung an der Tropopause aufgrund einer interéenl®emg oder

einer Veanderung im externen Antrieb des Klimasystem definiert. fdtospharen-adjustierte
Strahlungsantrieb (siehe z.B.[[MARQUART 2003]) wird nach Angleichung der stratogptschen
Temperaturen an das Strahlungsgleichgewicht berechabtewd alle troposgischen Eigenschaf-

ten auf ihren ungesétten Werten konstant gehalten werden. Dstantane Strahlungsantriebstellt

das durch die strahlungsaktive Substanz hervorgerufene Ungleichgewicht in der Strahlungsbilanz in
einem bestimmten Niveau (Tropopause oder Oberrand der Atraosydar. Man kann auch den Wert

am Erdboden angeben.

Die in dieser Arbeit verwendete Definition bezieht sich auf den WerGd@rrand der Atmosphéare
und ist derinstantane Strahlungsantrieh D.h. der Strahlungsantrieb ist diderung der Netto-
strahlungsflussdicht& Fneito (bzw. vereinfachtAF). Der Strahlungsantrieb hoher Eiswolken ist
damit:

A-FNetto7 Zir. — FNetto, mit Zir. — -FNetto7 ohne Zir. - (231)

Zusatzlich lasst sich der langwelligeNF 7w, z;-. ) und der kurzwellige £ Fsyy, z;,.) Strahlungsantrieb
unterscheiden.

AFtw,zir. = FLw, mitzir. — FLW, ohne Zir.
AFsw,zir. = Fsw, mitzir. — FSW, ohne Zir. (2.32)

Der Strahlungsantrieb der hohen Eiswolken ist die Summe des langwelligen und kurzwelligen Strah-
lungsantriebs.
AFzi. = AFw, zir. + AFsw, zir. (2.33)

Ebensoésst sich der Strahlungsantrieb des Flugverkehrs definieren

AFLW, Flugy. = FLW, mit Flugv. — F1LW, ohne Flugv.
AFSW, Flugv. — F’SVV7 mit Flugv. — FSW,ohne Flugv.- (234)

Der Strahlungsantrieb des Flugverkehrs ist die Summe des langwelllgéry(r1,qv.) und kurzwel-
ligen (A Fsw riugv.) Strahlungsantriebs.

AFrngy. = AFLw, Flugy. + AFsw, Flugv. (2.35)

st die einfallende Strahlungsflussdichte konstant, kann auSmtégrung der nach oben gerichteten
ausgehenden Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atdrespder Strahlungsantrieb des Flug-
verkehrs bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit istSteahlungsantrieb des Flugverkehrs
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definiert als Differenz der ausgehenden Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atraosipiirlug-

verkehr und ohne Flugverkehr.

_F!

_
= F, ohne Flugv.*

mit Flugv.

T
A‘FFlugv.

Getrennt nach langwelliger und kurzwelliger Strahlung ergibt sich:

T _ T T

AF‘LI/V, Flugv. FLW, mit Flugv. F’LW7 ohne Flugv.
T _ 1 T

AF1SI/V, Flugv. F’SW7 mit Flugv. ~ FSW, ohne Flugv.

Flu mit Flugo. 1St d€T langwellige Anteil der nach oben gerichteten Strahlung am Oberrand der Atmo-
sphare mit FIugverkehngw ohne Flug. ist der langwellige Anteil ohne Flugverkem;
ist der kurzwellige Anteil mit Flugverkehr unE;W ohne Fluge. ONNE Flugverkehr.

(2.36)

(2.37)

W, mit Flugv.

Die Verringerung des ausgehenden langwelligen Strahlungsflusses am Oberrand der Atenbbsph

wirkt eine Ervarmung der Atmosgire, die Erbhung der kurzwelligen reflektierten Strahlung eine

Abkihlung.

Verringert sich die Summe des kurzwelligen und langwelligen ausgehenden Strahlungsflusses in

Abhangigkeit vom Flugverkehr, bewirkt dieser eine Brmung der Atmosgdre. Erldht sich die
Summe des kurzwelligen und langwelligen ausgehenden Strahlungsflusse&imgfgiteit vom Flug-

verkehr, Kihlt der Flugverkehr.
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2.2 Meteosat-8 (Meteosat Second Generation, MSG)

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgbften Untersuchungen wurden Erdbeobachtungsdaten
berdtigt, die das Untersuchungsgebiet Europa und Nordatlantik umfassen. Da der Flugverkehr zeit-
lich und @umlich sehr variabel ist, wurden diese Daten in einer hokemlichen und zeitlichen
Auflésung beitigt. Der Flugverkehr wirkt bei unterschiedlichen atmdgfdche Bedingungen, die

sich im Laufe eines Jahres @&dern, unterschiedlich auf den Bedeckungsgrad und den Strahlungs-
haushalt. Aus diesem Grund wurden die Dati@&nden Zeitraum eines Jahres Bégt. Ein System
dessen Instrumente alle diese Anforderungeiillerf, ist der geostati@re europische Wettersatellit
Meteosat Second Generation 1 (MSG-1)

MSG-1 ist der erste von drei geostatiwan europischen Wettersatelliten, der als Nachfolger der Me-
teosat 1-7 Reihe im August 2002 gestartet wurde. MSG-1 wurde voBuepaischen Weltraum-
organisation (ESA) (http://www.esa.int ) im Auftrag vonEUMETSAT , der Eurojischen Or-
ganisation @ir die Nutzung meteorologischer Satelliténtg://www.eumetsat.int ), entwickelt

und von der Firma Alcatel Space Industries unter Mitwirkung einesiiédes 50 euroischen Un-
ternehmen bestehenden Konsortiums gebaut. Basierend auf diese Satelliten soll das MSG Programm
mindestens 12 Jahre operationelle Dienste anbieten.

MSG-1 ist seit Januar 2004 im operationellen Betrieb. Seit dieser Zeit wird der MSG-1 als
METEOSAT-8 bezeichnet.

Abbildung 2.5:Meteosat-8 bzw. Meteosat Second Generation 1 (MSG-1). Qlnttfe//www.zdf.de

Die MSG-Satelliten stabilisieren ihre Lage mit Hilfe ihrer eigenen Drehbewegung. Sie drehen sich
100mal pro Minute entgegen dem Uhrzeigersinn um iliedsachse, die parallel zur Erdachse aus-
gerichtet ist.

Die Instrumentierung der MSG-Satelliten umfasst folgendea@er

e Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI)
SEVIRI ist ein abbildender Radiometer und der wichtigste Sensor an Bord des MSG. Er erlaubt
eine Bildwiederholrate von 15 min.

e Geostationary Earth Radiation Budget (GERB)
GERSB ist ein Instrument zur Beobachtung des Strahlungshaushalts der Erde am Oberrand der
Atmosplare

e Mission Communication Payload (MCP)
MCP umfasst alle ifr die Kommunikationszwecke der Mission wesentlichen Antennen und
Transponder

e Search and Rescue transponder (S&R)
S&R ist ein Geat zum Empfang von Notsignalen (Transponder) aus dem gesamten Beobach-
tungsbereich von MSG, ausgesandt von See-, Luft- und Landfahrzeugen, die mit einer Bake des
internationalen Such- und Rettungssystems COSPAS-SARSAT dssglesind.


http://www.esa.int
http://www.eumetsat.int
http://www.zdf.de
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Die Position des MSG-1 ist.4°W,0°N. Die Daten werden vor der Versendung an die Nutzer auf
eine Satellitenpositiof°WW, 0° N von EUMETSAT umprojeziert.

Bedingt durch den Ausfall eines Veaskers an Bord von MSG-1 werden die Daten anstelle des vorge-
sehenen direkten Versands an High Resolution User Stations (Hiti¢EHasE UMETSAT Multi-

cast Distribution System EUMETCast, zur Verfugung gestellt. Dies hat den Vorteil, dass die Daten
mit handelgiblichen Anlagen zum Empfang von Satellitenfernsehen empfangen weidaark Der
Datenversand erfolgt mit Hilfe dddotbird-6 Satelliten. Das Signal kann im Ku- und C-Band emp-
fangen werden. Um den Empfang aller Daten zu#@eheisten wurden am DLR zwei kompleméard
Empfangsstationen aufgebaut. Bei einem Ausfall beider Systé&meek archivierte Dateiiber das
Eumetsat Online Archive bestellt werden:

http://archive.eumetsat.org

Es werden meteorologische Daten und Level 1.5 Rohdaten empfangen. Das empfangene
Rohdatenformat isHigh Rate Information Transmission IRIT ) (siehe [EUMETSAT 2005a],
[EUMETSAT 2005b]). Die HRIT komprimierten und kodierten Date@inken mit Hilfe einer im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konvertierungsroukirit2bin in Binardaten umgewandelt wer-

den.

2.2.1 Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager, SEVIRI

Das fur diese Arbeit wichtigste Instrument an Bord von MSG-1 ist der abbildende Radiometer:
Spinning Enhanced Visible and Infra-Red Imager (SEVIRI). Das Instrument wurde von EADS
Astrium entwickelt und gebaut. Die Arbeitsweise von SEVIRI wird in diesem Abschnitt kuiatert

und die Spektralkaie aufgelistet.

Das Instrument dreht sich, wie der MSG-Satellit, mit 100 Umdrehungen pro Minute gegen den Uhr-
zeigersinn. Véhrend jeder Umdrehung trifft die Strahlung der Erde durch &ae: x 80cm grof3e
Offnung auf ein Spiegelteleskop und wird auf 12 Spektraskawerteilt (siche Abl. 26).

e
L
\\»‘\
L
HRY Channal [\
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Q 100 rpm

@_&9

+5.5" Mirror

Calibration Scan Range

and ratrace
(3mn)

Abbildung 2.6:SEVIRI scan. Quelle] [EUMETSAT 2005a]

Der Abtastvorgang erfolgt voniflen nach Norden und aufgrund der Drehung des Satelliten von Ost
nach West. Bei jeder Umdrehung werden 3 Linien der niedrigoaefiden Kagle @km x 3km),


http://archive.eumetsat.org
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der sogenanntelnow-Resolution (LR) Kanale, und 9 Linien des hocha@fienden Kanals deigh
Resolution Visible (HRV) (1km x 1km) aufgezeichnet. Die nominale Wiederholungsratedugtr
15 Minuten. Der Abtastvorgang dauert 12 Minuten. Drei Minuten werderdie Rekalibrierung,
Ruckpositionierung des Spiegels urid tlie Stabilisierung beitigt.

Die Messwerte werden mit einer Adflung von 10 bit digitalisiert unddanen mit den von

EUMETSAT berechneten Kalibrationskoeffizienten wieder in Strahldichten umgerechnet werden.
Die GroRRe der LR-Kanal Bilder is8712 x 3712 Bildelemente. In Abb.[[2]7 rechts ist das erste
empfangene Bild des Kanal VIS 0.6 dargestellt.

Der HRV-Kanal hat die Gif3e5568 x 11136. Es wird die gesamte Erdscheibe hochauigeabgeta-
stet. Aus Speicherplatzigmden wird nur ein Teil weiterversand. Dieser besteht aus zwei Teilbildern,
deren Grenzen in Ost-West- als auch imdSNord-Richtung verschoben werdetnken (siehe Abb.
[2.7, links). Die jeweiligen Parameter werden von EUMETSAT festgelegt.

Abbildung 2.7:Links: 1. SEVIRI HRV-Kanal Bild vom 28. November 200Rechts 1. SEVIRI VIS 0.6
Kanal Bild vom 28. November 2002. Quellettp://www.eumetsat.int

Die HRIT Daten werdenifr die LR-Karéle in 8 und im Falle des HRV-Kanals in 24 Segmente unter-

teilt Ubertragen. Da die Datenmenge sehr umfangreich ist, und die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit sich auf Europa und den Nordatlantik konzentrieren, wurden nurdidliohen 3 Segmente

(LR) bzw. 9 Segmente (HRV) am IPAIf das Jahr 2004 (auRer Januar) archiviert. In AbB. 2.8 sind

die 3 rordlichen SEVIRI Segmente als Falschfarbenbild dargestellt.

UTC 2004/03/03 14:30

V/

Abbildung 2.8:Falschfarbenbild aus den dreéndlichen SEVIRI Segmenten.
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Neben der hohen zeitlichen A@flung bietet die groRe Anzahl der Kd@m des MSG SEVIRI neue
Maoglichkeiten. SEVIRI verdigt uber drei solare K&ile: VIS006, VIS008 und IR16. IR039 Kanal

ist sowohl im thermischen als auch im solaren Spektralbereich. Siebeileksind im thermischen
Spektralbereich: WM062, WV_073, IR087, IR097, IR 108, IR120 und IR134. Die Auswahl der
Kanale basiert auf den Erfahrungen mit anderen Satelliten wie AVHRR, Meteosat GOES u.a.. SEVIRI
kombiniert die Vorteile filherer Instrumente und bietet damit neuédlichkeiten.

Tabelle 2.1:Alle SEVIRI Kanale: Zentrale Welle@inge, Spektralband, Adg8ung und vergleichbare Kale

auf anderen Satelliten. Quellé:¢8METZ et al. 2002]

Kanal Zentrale Wellerdnge | Spektralband Auflésung Ahnlichkeit mit
in um am

in um Subsatellitenpunkt
VIS006 0.635 0.56-0.71 3km x 3km AVHRR
VIS008 0.81 0.74-0.88 3km x 3km AVHRR
IR_.016 1.64 1.50-1.78 3km x 3km AVHRR
IR_039 3.92 3.48-4.36 3km x 3km AVHRR
WV _062 6.25 535-7.15 3km x 3km WV Meteosat
WV_073 7.35 6.85-7.85 3km x 3km WV Meteosat
IR_087 8.70 8.30-9.10 3km x 3km Neu
IR_097 9.66 9.38-9.94 3km x 3km Ozon HIRS
IR_108 10.8 9.80-11.80 3km x 3km AVHRR
IR_120 12.0 11.00-13.00, 3km x 3km AVHRR
IR_134 13.40 12.40 - 14.40 3km x 3km CO, GOES-VAS sounder
HRV 04-11 1km x 1km Meteosat VIS

Die grol3e Anzahl der infraroten Kale erlaubt eine Beobachtung der Erde bei Tag und Nacht. Dies
ist fur die Untersuchung des Einflusses des Flugverkehrs auf einéhterhBedeckungsgrad sehr
wichtig. Im Rahmen dieser Arbeit werden die spezifischen Eigenschaften einigaleKarinblick

auf Erkennung von Eiswolken diskutiert und vorgestellt.

2.2.2 Geostationary Earth Radiation Budget Experiment, GERB

Ein weiteres Erdbeobachtungsinstrument an Bord von MSG isCamstationaryEarth Radiation
Budget ExperimenfGERB) Instrument. Im Rahmen dieser Arbeit waren noch keine GERB-Daten
verfugbar. Rir weiterihrende Arbeiten kann dieses Instrument jedoch verwendet werden und wird
daher kurz vorgestellt.

Abbildung 2.9:Geostationary Earth Radiation Budget Experiment (GERB). Quditep://www.ssd.
rl.ac.uk/gerb/photos.htm


http://www.ssd.rl.ac.uk/gerb/photos.htm
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Geostationary Earth Radiation Budget Experiment (GERB) ist ein abbildender Radiometer. GERB
hat zwei Breitbandkaile. Ein Kanal ist im solaren Spektrum von 0.32 bis 4. Der andere Kanal
deckt einen breiteren Teil des elektromagnetischen Spektrums ab (0.32 fis)3®us der Diffe-

renz der beiden Kaien wird die thermische Strahlung berechnet, die die Erde im Bereich zwischen
4.0 und 30um aussendet. Die Daten werden an Bord des Satelliten kalibriert und dienen der Be-
rechnung der der reflektierten Sonnenstrahlung und der emittiefem&étrahlung am Oberrand der
Atmosptare.

Abbildung 2.10:Links: 1. GERB-Gesamtspektrumbild vom 12. Dezember 2002chts 1. GERB-
Solarspektrumbild vom 12. Dezember 2002. Quéilgp://www.eumetsat.int

Das Konsortiumiir die Entwicklung und den Betrieb des GERB Systems besteht aus folgenden Part-
nern: Rutherford Appleton Laboratory (RAL), UK; Imperial College of Science, Technology and
Medicine (ICSTM), UK; Hadley Centre, UK; Leicester University, UK; RMI, Belgium; Advanced
Mechanical and Optical Systems Ltd (AMOS Ltd), Belgium; und dem Officine Galileo, Italy.

Bei der Entwicklung des GERB Konzepts spielte das Royal Meteorological Institute of Belgium
(RMI) eine wesentliche Rolle. Daberhinaus stellt Belgien diedifte der gesamten Infrastruktur
und Dienstleistungen am Boden (sié¢ti://gerb.oma.be/gerb/ ).

Die GERB Daten werden vom EUMETSAT Bodensegment empfangen und an die entsprechende
GERB-Bodenstation zur Datenverarbeitung weitergeleitet. Die Daten und Produkte werden durch
RAL an Zentren in ganz Europgbermittelt, wo sie zur Auswertung und Verbesserung von Modellen
zur Klimabeobachtungen und zur numerischen Wettervorhersage eingesetzt werden.

Die Breitbandka#ale von GERB erstrecken sidiber die zvdlf viel engeren Kaale von SEVIRI.

Mit GERB lassen sich dieilicken des SEVIRI-Géts im thermischen Strahlungsspektrum schlieRen.
Allerdings misst GERB die thermische Strahlung in vieblggrer Aumlicher Aufbsung (0km x
50km). Mit Hilfe von SEVIRI-Daten &sst sich dieaumliche Aufoésung der GERB-Bilder verbessern.
Die zeitliche Aufbsung befigt 5 min. Weitere Informationen bietet die Internetshbite://www.
ssd.rl.ac.uk/gerb/

Die aus den GERB-Daten berechneten Strahluiagsdl lie3en sich mit den im Rahmen dieser Ar-
beit berechneten solaren und thermischen Strahlursgsh vergleichen. Die Daten stehen jedoch
aufgrund von Kalibrationsproblemen zum derzeitigen Zeitpunkt nicht zutigerfg. Fir zukinftige
Arbeiten bieten sie eine interessante Quelle, um die Klimawirksamkeit des Flugverkehrs und anderer
anthropogener und riaticher Einfiisse zu untersuchen.


http://www.eumetsat.int
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2.3 SEVIRI Messgiolien

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten abgeleiteten NMBssgiquivalente
Helligkeitstemperatur und bidirektionale Reflektatitveranschaulicht und ihre Berechnung aus den
Messwerten dargestellt. Weiter werden die wichtigsten atnésgaihen Spurengase vorgestellt und
ihr Einfluss auf die Messwerte der SEVIRI Kaa diskutiert.

2.3.1 Umwandlung der gemessenen Strahldichte gquivalente Helligkeitstemperatur

Die gemessene Strahldichte der thermischenaialasst sich als Funktion démquivalenten Hel-
ligkeitstemperatur ausiicken. Diedquivalente Helligkeitstemperatur T, einer Satellitenmessung
ist definiert als die Temperatur eines schwarzen Strahlers, die digger Wwenn er die gemessene
Strahldichte emittieren isrde. Die gemessene Strahldichte ist dann:

f JuBy(Ty) dv
A

A (2.38)
L d
L

LAI/ =

mit La, in WY L_L1_ "B als Planckfunktion7} aquivalente Helligkeitstemperatur (in k),Wel-

m2 srem—1!?

lenzahl (incm 1) und f alsspektrale Empfindlichkeitsfunktion des Instruments (siehe Ab. 2)3.1).
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Abbildung 2.11:Spektrale Empfindlichkeitsfunktionen der Kde: WV.062, WV.073, IR087, IR097,
IR_108, IR120, IR134

Gleichung[ 2.3Bdsst sich nach EUMETSAT MSG-MPEF (Meteorological Product Extraction Fa-
cility) fur die einzelnen SEVIRI Kaie mit folgender analytischer Beziehung approximieren
[EUMETSAT 2005¢]:

3
Lay = 021,070 (2.39)
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Aufgeldst nachl}, ergibt sich:
() "
log Llierl
T = Av 2.4
b T (2.40)
mit C; = 2hc? undCy = % wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, h die Planckkonstante und k die
Bolzmannkonstante sind.. ist die zentrale Wellenzahl der thermischen SEVIRI| &anund A und

B sind nichtlineare Regressionskoeffizenten des entsprechenden SEVIRI Kanals (sieh¢ Tabelle 2.2).

Die Koeffizienten sind unter der Randbedingung gkl dass die kleinste quadratische Abweichung
deraquivalenten Helligkeitstemperatur kleiner als 0.05 K innerhalb des Intervalls 150K bis 350 K ist
und werden von EUMETSAT zur Vdifung gestellt [EUMETSAT 2005c].

Tabelle 2.2:Zentrale Wellenzaht,. (in cm~1), Koeffizienten A und B ifir die analytischen Beziehungen (GlI.
[2.40) und (GI[ 2.39) zwischen Temperatur und Strahldichtétfermische Kaéle von SEVIRI auf MSG-1

Kanal Ve A B

WV 6.2 | 1598.566| 0.9963| 2.219
WV 7.3 | 1362.142| 0.9991| 0.485
IR8.7 | 1149.083| 0.9996| 0.181
IR9.7 | 1034.345| 0.9999| 0.060
IR10.8 | 930.659| 0.9983| 0.627
IR12.0 | 839.661| 0.9988| 0.397
IR13.4 | 752.381| 0.9981| 0.576

Eingesetzt in Gleichurlg 2.40 erhalten wir idie thermischen Kaie den Zusammenhang zwischen
Temperatur und Strahldichte (siehe Apb. 2.12)r @ie Berechnung der Helligkeitstemperatur wurden
im Rahmen dieser Arbeit die in Tabefle .2 dargestellten Koeffizienten verwendet.

Temperatur [K]
\©)
(@]
o

0O 20 _ 40 60 80 100 120 140
Strahldichte [mWm®sr'(cm™)’]

Abbildung 2.12:Aquivalente Helligkeitstemperatur als approximierte Funktion der gemessenen Strahldichte
fur die SEVIRI Karale: WV_062, WV_073, IR087, IR097, IR108, IR120, IR134. Die Linien bei 150K
und 350K markieren denitigkeitsbereich.
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2.3.2 Umrechnung der Strahldichten in bidirektionale Reflektivitat

Fur die solaren Kasle wird die gemessene Strahldichte in elReflektivitat umgerechnet. Die-

ser Wert beschreibt den Prozentsatz an ausfallender Strahlung, den die Erde von der einfallen-
den Sonnenstrahlung=( 100%) wieder zuiicksendet. Die bidirektionale Reflektiattist nach
([GovAaERTS und Q_ERICI 2004]) definiert als:

WLAVd(t)2
r= Tr, cos(0.) cos(0,) (2.41)
mit L, als gemessene Strahldichi€,, als eingestrahlte FluRdichte bzw. Bestrahluriysst der
Sonne im Wellenband (siehe Tab. ]2.3), d(t) als der Abstand Sonne-Erde [AU] (giptie
gwest.gats-inc.com/software/soldis.pro ) undé, als Sonnenzenitwinkel. Zur Berechnung
des Sonnenzenitwinkels wird die Funktion von Blanco-Meriel (sichefo-MERIEL et al. 2001])
verwendet. Die Funktion ist untittp://www.psa.es/sdg/sunpos.htm erhaltlich.

Tabelle 2.3:Bandbreite der solaren SEVIRI Kale, zentrale Welledhge)\, Bestrahlungsérke der Sonne in
dem entsprechenden Kanalband. QuelleoYeRTS und Q ERICI 2004].

Kanal | Bandbreite| )y | Bestrahlungssrke der Sonne
pmo | pm e em=T

VIS 0.6 | 0.56-0.71 | 0.635 65.2296

VIS 0.8 | 0.74-0.88 | 0.810 73.0127

NIR1.6 | 1.50-1.78 | 1.640 62.3715

HRV 0.37-1.25 | 0.750 78.8952

2.3.3 Gasabsorption in den SEVIRI Spektralbereichen

In Abb. [2.13 ist das Ergebnis einer hochaufgtér Strahlungstransportrechnung (line-by-lirig) f
eine “mid-latitude summer‘Atmosjitne dargestellt (siehe FEMKESund SCHMETZ 1998]). Die
Strahldichte ist in einéquivalente Helligkeitstemperatur umgewandelt und als Funktion der Wel-
lenzahl aufgetragen.

SEVIRI channels

300
\

Equivalent Brightness Temperature [K]
250
T

N

200

1 1
2000 3000

Wavenumber [em™']

1
1500

Abbildung 2.13:Nach oben gerichtete Strahldichte am Oberrand der “mid-latitude summer‘Atédresph
aufgetragen aléquivalente Helligkeitstemperatur als Funktion der Wellenzahl. Die Position der thermi-
schen SEVIRI Kaéle ist oben aufgetragen und mit der zentralen Wellegé in m markiert. Unten

sind die wichtigsten Absorptionahder der verschiedenen Spurengase schematisch aufgetragen. Quelle:
[TIEMKESuUnd SCHMETZ 1998)].
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In Abb.[2.14 sind die Absorptionslinien der wichtigsten Spurengase und die Verteilung der langwelli-
gen und kurzwelligen Strahlung dargestellt.
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Abbildung 2.14:(a) Normalisierte Schwardkperkurven iir die solare und terrestrische Strahlung. (b) Das ge-
samte Absorptionsspektrum der Atmoapévom Boden und (c) oberhalb von 11km. (d) Absorptionsspektrum
der wichtigsten Spurengase. QuelleHAMAS und STAMNES 1999].
In Abb. [2.1% sind simulierte Helligkeitstemperaturém £ine Atmosphre mit Eiswolken ifir ver-
schiede Eis-Wasser-Pfade dargestellt (sichen[BsES et al. 1999]).
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Abbildung 2.15:Simulierte Helligkeitstemperaturerurf eine Atmosphre mit Eiswolken (Form: zéflig
verteilte prolate Spdroide) als Funktion der Wellenzahlirf unterschiedliche Eis-Wasser-Pfade. Quelle:
[BANTGESet al. 1999].

Wie man in den Abbildungen 2118, 2114, 2.15 sieht, liegen die sogenannten Ferdeikah08,
IR_120, IR087 in einem Spektralbereich mit wenig Absorption. Dies gilt aliclden Kanal IR039.
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Dieser Kanal hat zégzlich zu dem thermischen einen reflektierten solaren Anteil, ist also kein rein
thermischer Kanal. Im Spektralbereich des Kanald 82 absorbiert Wasserdampf etwadrker. In
diesem Spektralbereich absorbiert £ @er Kanal wird daher auch G&Kanal genannt. Im Spek-
tralbereichen der Katle WV_062 und WV.073 hat Wasserdampf eine hohe Absorption. Sie werden
daher auch Wasserdampfléda genannt. Im Spektralbereich des Ozonkanad9R liegen Absorpti-
onslinien von Q, die diesem Kanal den Namen geben. MethanGtd CG absorbieren ebenfalls

in diesem spektralen Band. Methanabsorptionslinien sind auch im WasserdampfkarGid 3\évit-
halten.

MEAN WEIGHTING FUNCTIONS OF SEVIRI CHANNELS AT MIDDLE LATITUDES
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Abbildung 2.16:Mittlere Gewichtsfunktion der thermischen Kaa. Quelle:[[EUMETSAT 2005a]

Durch die unterschiedliche Absorption der Atmo&phin den einzelnen SEVIRI Katen sind diese
sensitiver auf unterschiedliche Atmosgphnschichten bzw. unterschiedlichété. In Abb[ 2.1/ sind
fur die thermischen Katle die Gewichtsfunktioneriif den Satellitenzenitwinkéb® dargestellt. Eine
Gewichtsfunktion beschreibt den Beitrag der Atmdsmschicht an der Strahldichte, die vom Satel-
litensensor gemessen wird. Die Gewichtsfunktionen variiereradig vom Satellitenzenitwinkel
und der Zusammensetzung der Atmaggh

Wie man an dieser Abbildung erkennt, reichen die Gewichtsfunktionen deil&#R 108, IR 120

und IR.087 bis zur Erdobediche, vahrend die Wasserdampfkia WV_073 und WV.062 einen viel
geringeren bzw. gar keinen Beitrag aus unteren Atmasatschichten erhalten, d.h. weitgehend von
der Temperatur des Bodens unahbig sind. Dies ist vor allem vom Wasserdampfgehalt der Atmo-
sphare abkngig. Uber ariden Gebieten “sieht‘man im W®73 ein Signal vom Boden. Bei einem
hohen Wasserdampfgehalt, bzw. wenn die Atmaseleine optisch dicke Wasserwolke oder Eiswolke
enthalt, veiandern sich die Gewichtsfunktionen, so dass auch in den Fensitrkd®in Beitrag vom
Boden detektiert wird. Dies bedeutet, dass die Photonenétesén Atmospérenschichten am Sen-

sor ankommen, mit Ausnahme von Inversion, bei der die Temperatur mit @ee BEunimmt. Die
gemessenaquivalente Helligkeitstemperatur ist geringer als die Helligkeitstemperatur des Bodens.
Dies kann maniir einen einfachen Wolkenerkennungstest ausnutzen, bei dem ab einer bestimmten
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oberen Temperaturgrenze das gemessene Signal als Wolke interpretiert wird.

Tb < TGrenzwert,Wasserwolke
Tb < TGrenzwert,Eiswolke

Semitransparente Wolken, wie z.B. Zirren, lassen einen Teil der vom Boden emittierten Strah-
lung durch. Die Gewichtsfunktionen werdeiir foptisch dinne Zirren in den Kadden IR 108 und
IR_120 wegen der @f3eren Eisabsorption im Kanal IR0 unterschiedlich stark \é@mdert (siehe
[BANTGESet al. 1999]). So emg@ihgt der Kanal IRL20 Photonen ausikeren Schichten als der Ka-

nal IR_108, ablngig von der optischen Dicke der Zirren. Die Differenz dquivalenten Helligkeit-
stemperaturen der Fensterkwird sehr Aufig zur Zirrenerkennung verwendet (z.BEIFT 2000],
[MENZEL und STRABALA 2002], [KRIEBEL et al. 2003],[ACKERMAN et al. 1998] ).

Tb, 10.8 — Tb, 12.0 > TgrenzWert,semitransparent

Der Unterschied der Eisabsorption in diesen zwei &an ist desweiteren von der Partikeéi8e
abhangig. Je kleiner die Eispartikel, dest@@er der Absorptionsunterschied bei gleicher optischer
Dicke. In Kapitel3 wird dieser Test und weitere Tests zur Zirrenerkenn@hgmuntersucht und
erlautert.



Kapitel 3

Methoden zur Ableitung von
Zirruseigenschaften

In diesem Kapitel wird zuachst der Begriff Zirrus eingahrt. Es werden verschiedene Definitionen
vorgestellt und diskutiert. Es werden unterschiedliclimhthkeiten einer Zirrenerkennung mit Hilfe
von Satellitenbildern gezeigt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf einer Zirrenerkennung mit SEVIRI.
Schwellenwerttechniken und morphologische Tests werdéntert und anhand von Beispielen ver-
anschaulicht.

AnschlieRend wird derlir die Absclatzung des flugverkehrsinduzierten Bedeckungsgradéxigtn

und im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Zirrenerkennungsalgorithmus vorgestellt. Verschiedene
Tests des Algorithmus werden beschrieben. Die Validierung der abgeleiteten Zirrusmasken wird ge-
zeigt und diskutiert. Dieifr die Absckatzung des flugverkehrsinduzierten Strahlungsantriebs notwen-
digen Methoden zur Berechnung von Strahlungsflussdichtedaten werdetedrund die Ergebnisse

der Validierung der Strahlungsflussdichten vorgestellt.

3.1 Klassifizierung von Zirren

Fur eine Klassifizierung von Zirren wird eine Definition dieses Begriffsdbigh. Wolken werden
primar nach ihrer Morphologie klassifiziert. Nach der World Meteorological Organisation (WMO)
(IWMO 1995], [WMO 1987]) sind Zirren definiert als:

“Cirrus : Detached clouds in the form of white, delicate filaments or white or mostly white patches or
narrow bands. These clouds have a fibrous (hair-like) appearance, or a silky sheen, 6r both.

“Cirrocumulus: Thin, white patch, sheet or layer of cloud without shading, composed of very small
elements in the form of rains, ripples etc., merged or separate, and more or less regularly arranged,;
most of the elements have an apparent width of less than one degree.

“Cirrostratus : Transparent, whitish cloud veil of fibrous (hair-like) or smooth appearance, totally or
partly covering the sky, and generally producing halo phenorfiena.

Diese Definitionen lassen sich weiter in Subgruppen aufspalten (siegmneCH et al. 2002], S. 7).

Sie beinhalten jedoch nicht alle Typen von Zirren. So ist z.B. der “subvisible Cirrus’, ein in der
Atmopharenphysik anerkannter Begriff, nicht enthalten. Dies gilt alchKiondensstreifenefgl.
contrail cirrus). Der “subvisible Cirrus “ist definiert als Zirrus mit einer optischen Dicke unterhalb
0.03 bei0.694um (siehe [RsseENund CH0 1992)).

Die oben zitierten Definitionen beziehen sich auf das Erscheinungsbild und basieren auf visuellen
Beobachtungen bei Tag. Physikalische Eigenschaften wie Eis-Gehalt, Tempetdtey,Rdrbe und
optische Dicke sind nicht explizit enthalten.

29
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Begriff Zirrus in einem weiterem Sinafie hohen Eiswolken,
d.h. Wolken in denen Eispartikel die physikalischen Eigenschaften dominieren, verwendet.

Fur eine automatische Zirrenerkennung aus Satellitendaten sind neben der Morphologie die physika-
lischen Eigenschaften von Zirruswolken entscheidend. So sind Zirren in der Regel opitischrd
bestehen haugishlich aus Eis. Sie bilden sich ab ca. 6km uiithdr (siehel[kNCH et al. 2002],

S. 7). Die Hhe variiert mit dem Temperaturprofil der Tropoapth Bedingt durch die grof3edHe

haben Zirren eine sehr niedrige Temperatur.

ISCCP CLOUD CLASSIFICATION
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Abbildung 3.1:1SSCP Klassifikation der bdilkten Bildelemente. Klassifikation erfolgt nach optischer Dicke
und Druck an der Wolkenoberkante. Nachts wird nur der Druck an der Wolkenoberkante bestimmt, so dass nur
nach “low*, “middle “und “top “klassifiziert wird. Quellel[Rssowund SHIFFER1999].

Fur die International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) Wolkenklimatologie definie-

ren [Rossowund SHIFFER1991] Zirren und andere Wolken anhand ihrer optischen Dicke und der
Wolkenlbhe bzw. dem dazu korrespondierenden Druck an der Wolkenoberkante. Die optische Dicke
dient jedoch nur bei Tag als Klassifikationsparameter. Nachts wird nur der Druck an der Wolkeno-
berkante herangezogen (siehe auclDiiXER und VONDER HAAR 1995], S. 285). In AbH. 3]1 ist die
aktuelle ISCCP Klassifikation der bélkten Satellitenbildelemente veranschaulicht.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ZirrenerkennungsalgoritiieSiDA (MeteosatCirrus
DetetectionAlgorithm) bezieht sich haupéehlich auf Temperatur, #he und Eisgehalt der Wolken.
Die Morphologie spielt insofern eine Rolle, als dass Zirren in den Wasserdandjdkagine hoch-
frequente Inhomogeriit darstellen, auf die in diesem Kapitel nodither eingegangen wird. Da der
Flugverkehr mit der Tageszeit variiert, wurde eine tageszeituralge Klassifizierung bénigt. Aus
diesem Grund muss auf die solaren Eknund die optische Dicke als Klassifizierungskriterium ver-
zichtet werden.

Der MeCiDA-Algorithmus erkennt hohe, kalte Eiswolken und unterscheidet nicht zwischen
dinnem Zirrus und hochreichender Konvektion.
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3.2 Satellitengeditzte Fernerkundung von Zirren

Fur die Bestimmung von Zirrusbedeckungen aus SEVIRI Daten wurden verschiedene Methoden ver-
wendet, um aus Satellitendaten Wolkenbedeckungsgrade abzuleiten. Im diesem Abschnitt werden
eine Reihe grundgzlicher Methoden vorgestellt, auf denen der MeCiDA-Algorithmus aufbaut.

3.2.1 Schwellwerttechniken

Vom Weltraum aus betrachtet sind Wolken zumeist heller udltek als deren unbeitkte Umge-

bung. Man kann daher anhand von Helligkeits- und Temperaturschwellwerten zwischi&@ktbaw

und unbewdlkten Bildelementen unterscheiden. Dies ist @ieste und gekwuchlichste Technik zur
Wolkenidentifikation. Die Einfachheit und Schnelligkeit dieser Technik machtisigiéle Anwen-
dungen attraktiv. Das Festlegen des Schwellwert ist jedoch nicht trivial. Wenn eine Wolke kleiner ist
als das Satellitenpixelatst sich diese von einer optisdimten Wolke nicht mehr unterscheiden. Dies
kann speziell bei @énnen und somit sowohl im solaren als auch im thermischen transparenten Wol-
ken, sowie bei Teilbedlkung zu Fehlinterpretationeiiliren ([KIDDER und VONDER HAAR 1995],

S. 269).

Im Idealfall hat eine Satellitenszene Bildelemente mit gléamigem Untergrund (Strahldichie,;,.)

und gleichbrmiger Bevidlkung (Strahldichtd.;;). Im Vergleich dazu wirdiir die teilweise bewlk-

ten Bildelemente eine Strahldichte zwischkg, und L., gemessen. Setzt man den Schwellwert
nahe beil ., so werden bereits Bildelemente mit geringer Béung als bewlkt interpretiert, was
zu einerUbersclatzung des Wolkenbedeckungsgrades innerhalb der gesamten Satelliteiibzene f
Umgekehrt werden bei einem Schwellwert ndhg nur vollstindig bevilkte Bildelemente als solche
erfasst und alle teilweise bélkten Felder als wolkenfrei, was zu einer Unteisizung des Gesamt-
bedeckungsgradeatirt.

Die Hauptschwierigkeit liegt daher in der Festlegung der Schwellwertéhrénd bei einer ma-
nuellen Interpretation die Schwellwerte an die entsprechende Szene angepasst voemem k

ist dies bei einer automatischen Wolkenklassifizierung schwierig. Betrachtet man einen in-
fraroten Kanal, so ist die gemessene Strahldichte einer Atndospkiereinfacht ausgeilrkt
(I[KiDDER und VONDERHAAR 1995] S. 219)E|

Ly = Bx\(Ts)Ta(A) + BA(Ta)(1 — Ta(N)) (3.1)
bzw. mit einer semitransparenten hohen Wolke, z.B. Zirrus:

Ly = BA\(Ts)Ta(N)Tz(A) + Ba(Ta)(1 = Ta(N)Tz(A\) + Ba(T2)(1 = 7z(A))  (3.2)
mit 74 als Transmission der Atmosgte, 7, als Transmission der Zirruswolkég Helligkeitstempe-
ratur des Bodeng, 4 Helligkeitstemperatur der Atmosgle undl’; Helligkeitstemperatur der Zirrus-
wolke. Die Atmosphreuiber der Zirruswolke wurde hierbei verna&bsigt. Die Strahldichteamgt

damit von der Temperatur des Bodens, der Atmésphund der Zirruswolke ab. Eine Erkennung
dinner Zirren mit Schwellenwerttechniken, die auf einem Kanal basieren, ist nixiiatm.

3.2.1.1 Schwellenwerttestdifr einen Kanal

Bei optisch dicken, hohen Eiswolken lassen sich die beiden ersten Terme fer Gl. 3.2 vessigeh|
(7z(M\) = 0). Die gemessene Strahldichte bzw. umgerechnet die Helligkeitstemperatur

Ly = B)\(T7) (3.3)
hangt dann nur von der Temperatur der Eiswolke ab, und man kann das Bildelement ab einem Schwell-
wert Tb < TGrenzwert,Eiswolke (34)

z.B. 243K < Ti34 als Eiswolke klassifizierenTys 4 ist die aquivalente Helligkeitstemperatur des
MSG-Kanals IR134. Der Test ist sehr schnell und eignet sich optisch dicke Eiswolken zu detektieren.
Die Grenztemperaturdmgt aber vom Satellitenzenitwinkel ab.

'Esgilt: R+ A + 7 = 1, R: Reflexion, A:Absorption7 :Transmission. Br R=0— A + 7 =1
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3.2.1.2 Multispektrale Schwellenwerttests

Bei semitransparenten Wolkebhnen keine Tests verwendet werden, die auf konstanten Schwellen-
werten eines Kanals basieren. Sie sind von einer Vielzahl zeitlich aundlich variabler Parameter
abhangig (Gl. [3.2): Oberélchentyp, unterschiedliche Untergrundtemperatur oder unterschiedliche
Atmosplarenzusammensetzung. Daher werden bei semitransparenten Wolken Tests verwendet, die
diese Ablingigkeit zumindest teilweise eliminieren, z.B. Tests die auf der Kombination bzw. Dif-
ferenz von zwei Kaalen basieren. Durch die Kombination mehrerer &ammit unterschiedlichen
spektralen Eigenschaften lassen sich einige &s# minimierenL,; und L5 sind die gemessenen
Strahldichten der Fensterkd&e (11um und 12um).

Liy = Bu(Ts)Ta(11) T (11) + Bu1(Ta)(1 — Ta(1))T5(11) + Buy (T2)(1 — Tz(11)
L1y = B12(Ts)7a(12)72(12) + B12(Ta)(1 — Ta(12))72(12) + B12(T2)(1 — 72(12))  (3.5)

Bildet man die Differenz der umgerechneten Helligkeitstemperaturen dieser zwélekKaaw. der
MSG-Karale IR108 und IR120 und tagt diese in Abangigkeit der optischen Dicke der Eiswolke

auf, sieht man die in der Literatur zahlreich beschriebenen typischen Kurven (siebe 2800],
[MENZzEL und STRABALA 2002], [KRIEBEL et al. 2003], [ACKERMAN et al. 1998]). Da in beiden
Kanalen die Bodenemissionsvebgenahnlich sind, Bngt die Differenz dieser Kaihe hauptachlich

von den unterschiedlichen Transmissionen bzw. Absorptionskoeffizienten der Spurengase, vor allem
vom Wasserdampfgehalt der Atmogpe und den Eisabsorptionskoeffizienten der Zirruswolke ab.
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Abbildung 3.2: Links: Simulation der Helligkeitstemperaturdifferenz der lgsn IR 108 und IR120 in
Abhangigkeit von der optischen Dicke einer Eiswolke ¥erschiedene Atmosphenprofile MLS Midlatitude
Summer, MLW Midlatitude Winter, TRO Tropical, SAS Subartical Summer, SAW Subarticaluihiier zwei
verschiedene SatellitenzenitwinkdRechts: Simulation der Helligkeitstemperaturdifferenz minus der Diffe-
renz ohne die Zirruswolke der Kate IR 108 und IR120 in Abtangigkeit der optischen Dicke einer Eiswolke
fur verschiedene Atmosgrenprofile MLS Midlatitude Summer, MLW Midlatitude Winter, TRO Tropical, SAS
Subartical Summer, SAW Subartical Wintexd fur zwei verschiedene Satellitenzenitwinkel.

Eine ausiihrliche Untersuchungakst sich mittels Strahlungstransportrechnungen dilincef. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von Kanalkombinationen untersucht. Mit Hilfe des Satel-
litensimulationstoolsSSimSat (siehe Anhang D]1) wurderiif alle thermischen Kaile von SEVIRI
unterschiedliche Szenarien simuliert. Dabei wurden Oéehn#in-, Atmospéren- und Wolkeneigen-
schaften variiert, um die Sensitigitder Wolkenerkennungstests auf die Schwellwerte zu untersuchen
und die Tests zu veranschaulichen (siehe Anhgng D).

In Abb. [3.2 ist das Ergebnis einer Strahlungstransportrechriimdié Karale IR108 und IR120
dargestellt. Wie man im linken Teil der Abl. B.2 sieht, steigt die Temperaturdifferenz der beiden
Kanale mit zunehmender optischer Dicke der Zirruswolke an, da im KandRREispartikel sirker
absorbieren als im Spektralband des Kanalll®. Der erste und zweite Term in GI. B.5 wird mit
zunehmender optischer Dicke vernaddigbar. Der dritte Term nimmifif den Kanal IR120 strker

zu als im IR108 Kanal. Die Temperaturdifferenz nimnitrfgrof3e optische DickEhr > 5 wieder

2Die optische Dicke ist be.55um 70 55 angegeben.
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ab, da nuniir beide Wellerikngen die Helligkeitstemperatur der Zirruswolke gemessen wird. Der
Semitransparente-Zirrustest liefeit f

Tb,10.8 - Tb,lQ.O > Tgrenzwert,semitransparent (36)
eine Wolkenmaskelf dinne Zirren.

In Abb. [3.2 wird ebenfalls sichtbar, dass dieser Zirrustest stark von der At@@spusammenset-
zung und vom Blickwinkel akdngt. Daher ist die Festlegung der wolkenfregequivalenten Hellig-
keitstemperatur wichtig (Startwert der Kurve). Diese kann z.B. aus Modelldaten gewonnen werden
(siehe [FE13T 2000]), dies ist aber rechenzeitaufwendig und fehlerbehaftét.efre Reihe der im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Zirrentests wird die zirrusfreie Temperatur aus atemsten
Bildelement der Umgebung abgegttt. Diese Methode istif raumlich ausgedehnte Zirrus- und
Eiswolken fehlerarillig und funktioniert nur in Kombination de@aumlichen Eigenschaften dieser
Wolken in den Wasserdampfkalen.

Im rechten Teil der Abb[ 3|2 ist die Helligkeitstemperaturdifferenz der zirrusfreien Atrdosplon
der Temperaturdifferenz mit der Eiswolke abgezogen, so dassptisch dinne Wolken ein fester
Schwellenwert verwendet werden kann. Der so modifizierte semitransparente Zirrustest

(Th,10.8 — Th,12.0) — (Th,10.8(gesclatzt) — Ti, 10.0(geschatzt)) > Tyrenzwert (3.7)

lasst sich besser aufidne Zirren anpassen.tufFoptisch dicke Zirrenifhrt dies zu einer Abdingig-

keit von der wolkenfreien Atmosggine und der Bodentemperatur. Es werden weniger optisch dicke
Zirren erkannt. Er diese lassen sich allerdings andere Tests verwenden, z.B. der beré@itsiterw
Schwellenwerttest basierend auf dem Kanalli®4.

Im Gegensatz zu den gerade besprochenen Fenséégkaist die AbRngigkeit von der Bodentem-
peratur in den Wasserdampfkdaen WV.062 und W\V.073 in nur geringem Maf3 vorhanden. Die
gemessene Strahldichte einer Atmasghmit einer semitransparenten, hohen Eiswolke ist verein-
facht ausgedrckt:

Lo = Boo(Ta)(1 — Ta(6.2))T7(6.2) + Bgo(T2)(1 — T2(6.2))
Lrs = Brs(Ta)(1 — Ta(7.3))T2(7.3) + Brs(T2)(1 — T4(7.3)). (3.8)

Dabei absorbiert Wasserdampf im Spektralbereich des Kanal©®&2mehr als im Kanal W\073.
Letzterer “sieht’ tiefer in die Atmosgitre, empéingt also ein Signal ausasmeren Atmospiren-
schichten. Auf der anderen Seite hat Eis eitlbdre Absorption im Spektralband des Kanal \WY3.
Bilden man die Differenz der beiden Helligkeitstemperaturen, so verringert sich dieseandigkeit

von der optischen Dicke der Zirruswolke.
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Abbildung 3.3: Simulation der HeIIigkeitstemperatﬁrdifferenz der KEnWV_062 und W\V.073 in Abrangig-

keit der optischen Dicke einer Eiswolkérfverschiedene Wolkenoberkanten.

In Abb. [3.3 wurden die Differenzen der Helligkeitstemperatur beideréiam Abkangigkeit von
der optischen Dicke undif verschiedene Wolkenoberkantéhlen fir eine “mid-latitude-summer”
Atmosplare simuliert.
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Bei tiefen und optischighnen Wolken ist die Differenz sehr gro3. Der linke Teil der Abbildung 3.4
zeigt die Differenz der Helligkeitstemperaturen der Wasserdampf&arZur besseren Orientierung
ist rechts ein Falschfarbenbild der selben Szene dargestellt.

T062-T073 BTT DIFFERENCE [K], UTC 2004/03/03 1430 0.0
3 vy SR
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Abbildung 3.4: Links: Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale IR 62 und IR73. Rechts Falschfarbenbild
rot: VIS006, giin: VIS008, blau: IR108 invertiert.

Man sieht die hohen Wolken deutlich heller als tiefe Bé&ung. Mit Hilfe der Differenz der Hellig-
keitstemperaturen der Wasserdamptdan

Tb,6.2 - Tb77_3(gemeSSE)‘l> Tgrenzwert (39)
lassen sich hohe, optisch dicke Eiswolken erkennen. Als geeigneter GrenzwEjtcist,er: =

—12K festgelegt worden. Das Ergebnis dieses Testgihebenfalls vom Satellitenzenitwinkel ab.

3.2.2 Falschfarbenbilder

Kombiniert man drei oder mehr Kate, bietet sich eine farbliche Kodierung deraiztichen Informa-
tion bei der Visualisierung an. In einem RGB-Farbschema kann man z.B. die Strahldichten von drei
Kanalen je einer Farbe rot, @n oder blau zuweisen. Aus den Mischfarben lasseniSshiiber die

Eigenschaften der Wolken und der Umgebung ziehen (siehe z&HRFELD2000]). EUMETSAT
hat auf der Web-Seiténttp://www.eumetsat.int einige Moglichkeiten zusammengestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wirddufig die Kombination aus den Kalen VIS 006-rot, VIS008-giin

und dem invertierten Kanal IR08-blau verwendet (siehe Abb. B.4 rechts). Dabei werden verschie-
dene Eigenschaften dieser Spektraldarausgenutzt. So ist die Reflexion von Land mit Vegetation
im Spektralbereich des Kanals VI®8 rbher als die Wasserreflexion und die Reflexion im Kanal
VIS_006. Deshalb bietet sich an, den Kanal \088 im RGB-Farbschema der Farbéigizuzuwei-

sen. Wasser und Eiswolken reflektieren stark und hélbetiche Reflexionseigenschaften in beiden
Kanalen. Hohe Eiswolken sindakter und haben eine geringere Helligkeitstemperatur als tiefe und
daher warme Wasserwolken. Invertiert man den infraroten KanaDi®Rund weist ihn der Farbe Blau
Zu, so ist der Blauanteil der Wasserwolken geringer als der von Eiswolken. Warme Wasserwolken er-
scheinen gelb, kalte optisch dicke Eiswolken sind weil3. Optiseind Eiswolken erscheinerber
Wasser ulich.

Die so prozessierten Falschfarbenbilder sind intuitiv erfassbar und sehr anschaulich bei der Beurtei-
lung der Szene. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sie benutzt, um Zirrentagtempiifen.

Zusatzlich kann mit Hilfe des HRV Kanals, der zu einem oder zwei der sichtbareal&awv|S.006
und VIS 008 addiert, bzw. anstelle des VI®8 verwendet wird, dieaumliche Aufbsung erbht
werden. Dies erlaubt z.B. die Untersuchung und Erkennunga&amiich dinneren Kondensstreifen.
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UTC 200" '

Abbildung 3.5: Links: Kondensstreiferilber Mallorca. Falschfarbenbild rot: VIS006,Ugr VIS008,
blau: IR108 invertiertRechts Falschfarbenbild der selben Szene mit HRV. rot:VIS006+HRUngARY,
blau:IR-108 invertiert.

Im linken Bild der Abb.[3.5 ist der markierte Kondensstreifen aufgrund der geringeretisdnfj
nicht erkennbar, @hrend er rechts mit Hilfe des HRV Kanals sichtbar wird.

Mit der hohen zeitlichen Aufisung des MSG (15 min.) lassen sich durch diese BildekBchiisse
auf die Lebensdauer und Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Kondensstreifen ziehen.

3.2.3 Mustererkennungsverfahren

Zirren bilden in einem Satellitenbild bestimmte Muster. In Apb.] 3.6 ist die in AbB. 3.4 dargestellte
Szene als Helligkeitstemperaturbild des Wasserdampfkanals®OWBvdargestellt. Man sieht, dass
die Zirruswolken sich aufgrund ihrer “faserigen” Struktur vom ansonsten homogenen Wasserdampf-
bild abheben. Diese strukturellen bzw. morphologischen Eigenschaften von Zirruswolken kann man
nutzen, um zu entscheiden, ob es sich um eine Zirruswolke handelt oder nicht.

T073 BTT [K], UTC 2004/03/03 14:30 2700
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Abbildung 3.6: Helligkeitstemperatur des Wasserdampfkanals X0/A3.
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Allein aufgrund der Helligkeitstemperaturerare dies fir dinnen Zirren wie Kondensstreifen nicht
moglich. In Abb.[3.6 sind grolRe homogene Bereiche teilweise dunkler als die Eiswolken in ande-
ren Teilen des Bildes. Bei einem konstanten Schwellenwérden entweder zu viele Bildelemente
falschlicherweise als Zirren markiert werden oder viele Zirrémden nicht erkannt. Die strukturel-

len Eigenschaften der Zirruswolken lassen sich auch bei einer automatischen Erkennung verwenden.
Die dunnen Zirruswolken stellen in Abp. 3.6 hohe Frequenzen dar. Wasserwolken, von Wolkenkan-
ten abgesehen, und die unterschiedliche Wasserdampfkonzentration sind als homogenere Strukturen
sichtbar und lassen sich als langwelligeres Signal in einem 2D Bild auffassen.

Man kann diese homogenen Strukturen aus dem Bild herauszufiltern. Das Filtern der Fregassizen |
sich im Frequenzraum oder im Ortsraum dutdiren.

Im Frequenzraum bedeutet dies nach einer Transformation des Bildes, z.B. mit FFT (Fast Fourier
Transform) eine Multiplikation mit der Frequenz-Filter-Funktion. Die Frequenz-Filter-Funktion kann
im einfachsten Fall 1 seiriif den zu filternden Frequenzbereich undifdie Frequenzen die wegge-
filtert werden sollen. Die Rcktransformation liefert dann das gaémschte Ergebnis.

Die entsprechende Operation dazu im Ortsraum ist die FaltungHkameolution des Bildesf (i, j)
mit einemKonvolutionskern (engl. Kerne) h(i, )

Die mathematische Operation ist analog zu der im Frequenzraum, das Ergebnis kann sich jedoch
unterscheiden, da der Konvolutionskern bei diskreten Bildern approximiert wird, da der Konvoluti-
onskern diskret ist und eine endlichedBe haben muss. Dabei ist zu beachten, dass die Rechenzeit
einer solchen Implementierung von derd®e des Kerns alingt. Fir einen rechteckiged! x M

Kern ergibt sich die Rechenvorschrift;

g(i,)) = > Y h(m,n)f(i—m,j—n). (3.11)

__ M __
m=—5 n=—75

Verschiedene Konvolutionskernédnen genutzt werden, um je nach Aufgabenstellung das ent-
sprechende Bild zu verarbeiten. Diese Konvolutionskerne sind zahlreich in der Literatur (z.B.
[GoNzALEZ und WOODS1992]) und im Internet beschrieben. Eine anschaulichetiBioing fin-

det sich z.B. untehttp://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/filtops.htm

Ein einfache3 x 3 Konvolutionskern ist gegeben mit

1[1]1
1
SR

1[1]1

Mit diesem Konvolutionskerrélsst sich der gleitende Mittelwert berechnen. Angewandt auf das Hel-
ligkeitstemperaturbild in Ablj. 3|6 iwden die hohen Frequenzen untékt. Das ist ein sogenannter
Boxcar Filter, ein Tiefpassfilter. Zieht man vom Ergebnis das Originalbild wieder ab, werden diesmal
die tiefen Frequenzen unteiikt.

9(i,j) = f(i.4) © h(i, j) = f(i,]) (3.12)
Das Ergebnis ist ein Hochpassfilter.

Mit dem GaulR-Filter kann man die Nachbarschaftsbeziehungen in &hgligkeit des Abstandes
beriicksichtigen. Die zweidimensionale radialsymmetrische Gauf3funktion hat die Form:

1 _I2+y2

G(x,y) = e 202, (3.13)

2mo?
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Abbildung 3.7:2-D Gaulverteilung mit Mittelwert (0,@) = 1.

In Abb.[3.7 ist die Funktion veranschaulicht. Der entsprechéndé Kern ware dann:
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Mit Hilfe solcher Filter lassen sich anstelle von festen Schwellwerten sogenaaaypdive Schwell-
werttechniken realisieren.

BOXCAR(T073,19)-T073 BTT [K], UTC 2004/03/0314:30 2 o 1.0
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Abbildung 3.8:Links: Boxcar-Filter angewandt auf den Wasserdampfkanal 978. Das Originalbild
ist vom geghttetem Bild subtrahiert.Rechts Zirrusmaske als Ergebnis des morphologischen Zirrustests
BOXCAR(T73) —T73> 05K

In Abb. [3:8 wurde {ir die oben gezeigte Szene der Wasserdampfkanal im linken Bild mit einem
19 x 19 Boxcar-Filter gedgittet. Dann wurde das Originalbild vom gatietem Bild subtrahiert. Man
erhalt die hohen Frequenzen des Bildes. Man erkennt deutlich die Kondensstreifeannelirren.
Jetzt kann man mit einem Schwellenwert von z.B. 0.5K eine Zirrusmaske ableiten (rechtes Bild).

Der oben beschriebene Test zeigt neben hohen Eiswolken auch sonstige Kanten im Wasserdampf-
bild. Daher sollte dieser Test mit weiteren Tests kombiniert werden. In Kombination mit den vorher
beschriebenen Schwellwerttests bildet dieser Test ein sehr gutes KriténutiefErkennung von

Zirren. Der Test ist ein wichtiger Bestandteil des Zirruserkennungsalgorithmus, der in Abgchnitt 3.3
austihrlich beschrieben wird.

Mustererkennungsverfahren lassen sich auch zur Identifikation anderer Wolkentypen heran-
ziehen ([KDDERund VONDERHAAR 1995]). Raumliche Kolarenztests sind Bestandteil des
APOLLO Wolkenerkennungsalgorithmus (sieheRIKBEL et al. 2003]). Die Zirrenerkennung von
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[MANNSTEIN und SCHUMANN 2005] basiert auf Mustererkennungsverfahren, angewandt auf den
Wasserdampfkanal des Meteosat-7 MVIRI. Diese Verfahren bilden die Grundlage der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten und implementierten morphologischen Zirrentests. Die Kondensstreife-
nerkennung vori [MNNSTEIN et al. 1999] basiert ebenfalls auf Mustererkennungsalgorithmen.

3.2.4 Weitere Moglichkeiten

In [KIDDER und VONDER HAAR 1995], S. 269ff finden viele Methoden, um Wolken mit abbilden-

den Radiometern wie SEVIRI zu erkennen und deren Eigenschaften zu berechnen. Einige sind in den
vorhergehenden Abschnitten bereits dargestellt worden. In diesem Abschnitt sollen wéitgichM

keiten kurz en@hnt werden.

Eine Methode ist dieHistogrammanalyse Sie basiert auf der Idee, dass innerhalb von Histo-
grammen Bildelemente mit bestimmten Eigenschaften (z.B.obavoder unbewlkt) Haufungen
bwz. Cluster bilden. Diesetkinen dann mit dynamischen Clusteranalyseverfahren (siehe z.B.
[DEsBoOISet al. 1982]) analysiert werden.

Histogramme lassen sich verwenden, um innerhalb eines Bildes bestimmte Informationen zu
verstirken, z.B. mit Hilfe von Histogrammangleichungn@l. histogramm equalizatiprund Hi-
stogrammdehnungefgl. histogramm stretching Diese Technik wurde dufig zur Erzeugung der
Falschfarbenbilder verwendet, um den Kontrast zdkeem. Eine anschauliche Eékung findet sich

z.B. unterhttp://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/gsmooth.htm

Liegen zu einem Zeitpunkt mehrere Satellitenbilder aus verschiedenen Blickrichtungen vor, kann man
mit Hilfe von geometrischen Techniken, wie detereoskopiedie Wolkenoberkanterithe ableiten
(siehe[KIDDER und VONDER HAAR 1995], S. 289).

Neuronale Netzekonnen zur Bildauswertung und Klassifizierung von Wolken verwendet werden
(siehe z.B.[[BANKERT und AHA 1994], [MiLLER und BMERY 1997]) Dazu ist ein geeigneter Trai-
ningsdatensatz erforderlich, der nicht immer zur Wgtfing steht. Der Vorteil der neuronalen Netze
ist ihre Rechengeschwindigkeit. Der Nachteil ist, dass die physikalischen Zusagmgenticht ex-
plizit abgebildet werden.

Desweiteren ist es aglich Messungen aus abbildenden Radiometern mit Messungen von sondieren-
den Instrumenten wie HIRS (High-Resolution Infrared Radiation Sounder) zu kombinieren (siehe
[HUTCHISON1999]), um Zirren zu erkennen, bzw. nur sondierende Instrumente zu verwenden
(ISTUBENRAUCH et al. 1999]). Allerdings stehen solche Messsungen nicht inittediese Arbeit
berdtigten zeitlichen undaumlichen Aufésung zur Veirfigung. Dies gilt auchifr Messungen mit
horizontsondierenden Instrumenten wie dem Microwave Limb Sounder (MLS) mit deren Hilfe Zirren
detektiert werden (siehe EAD et al. 2001)).


http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/gsmooth.htm
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3.3 MSG Cirrus Detection Algorithm (MeCiDA)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde basierend auf den thermischeal&ades SEVIRI ein Zirrenerken-
nungsalgorithmusleCiDA (Meteosat Second Generati@irrus DetectionAlgorithm) entwickelt.

Dabei wurden verschiedene Schwellenwerttests mit morphologischen Tests kombiniert. Der Algo-
rithmus erkennt hohe Eiswolken. In diesem Kapitel wird der Algorithmus vorgestellt und die ver-
schiedenen Tests diskutiert, auf denen er basiert.

Bedingt durch die Entstehung des Algorithmus und durch die unterschiedlichétzArésst er sich

in zwei Gruppen von Tests aufteilen: einen sogenanmerphologischen Zirrustest und einen
sogenannteMorph&Dilate Zirrustest . In Abb.[3.19 und 3.20 ist in Flussdiagrammen der gesamte
Programmablauf des Zirruserkennungsalgorithmus veranschaulicht.

3.3.1 Morph&Dilate Zirrustest

Der Morph&Dilate Zirrustest basiert auf der Kombination von adaptiven und multispektralen Schwel-
lenwerttechniken. Er setzt sich aus drei Untertests zusammen, die im folgenden als T1, T2 und T3
bezeichnet werden (siehe Aljb. 3.19).

3.3.1.1 TestTl

Der TestT1 basiert auf der Helligkeitstemperaturdifferenz zweier Fenstélkafi o s — T12.0. Das
Ergebnis sind optischithne Eiswolken aber auch partiell békte Pixel, z.B. Wolker#nder tieferer
Wolken. Aus diesem Grund wird das Ergebnis véndt mit dem hochpassgefilterten Wasserdampf-
kanal WV_.073 (19 Kern), da dieser nur die hohen Wolken detektiert.

Optisch dickere hohe Eiswolken werden mit der Helligkeitstemperaturdifferenz der Wasserdampf-
karéle WV_62 und W\V.073 erkannt und zum Ergebnis hinzugblt. In Abb.[3.9 ist das Simulati-
onsergebnis dieses Tests in Allgigkeit von der optischen Dicke dargestellt. Man sieht die Variation
der TemperaturdifferenZif verschiedene &hen der Wolkenoberkante.

(IR_062-IR_073)

or ‘ ‘ %7

[ cLpTOP=12km ¥ 1
X 75} * A AL ’:
i [ A CLDTOP=9km ZAA o0 ]
g FJ CLDTOP=8km W ]
2 —10r 7]
2 [ X CLDTOP=6km éD@ ]
e X X X ]
® 15} . é XK . 7

L é ><

i X X

g B

-20 .

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Abbildung 3.9:Simulationsergebnis der Helligkeitstemperaturdifferenz derakalvV_062 und WV073 in
Abhangigkeit der optischen Dickelf verschiedene éhen der Wolkenoberkante einer Zirruswolke. Atmo-
sphare: Mid Latitude Summer, Satellitenblickwink&lo°, geometrische Dicke: 1 km, Effektivradiusum

Der Helligkeitstemperaturdifferenztest der Fenstegdkanvird seit langem verwendet, um Zirren zu
detektieren. Das Problem besteht darin, den Schwellenwert zu bestimmen, da dieser von der Bo-
dentemperatur und vor allem von der Zusammensetzung der Atidiespbingt. Eine Myglichkeit

zur Verbesserung des Tests ist die Helligkeitstemperaturdifferenz der beidétekdme die Zir-
ruswolke von der urspinglichen Temperaturdifferenz zu subtrahieren. In Abb. |3.10 sieht man im
linken Bild die simulierte Helligkeitstemperaturdifferenz der beiden Fenstatkablangig von der
optischen Dicke einer Zirruswolkéif verschiedene Bodentemperaturen. Im rechten Bild wurde die
Helligkeitstemperaturdifferenz der wolkenfreien Atmo&pd subtrahiert. Die Variation der Tempe-
raturdifferenz der optischishnen Zirren wird dadurch reduziertiiFoptisch dicke Zirren vergf3ert

sich die Variation, so dass weniger dieser Zirren erkannt werden.
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Abbildung 3.10:Links: Simulationsergebnis der Helligkeitstemperaturdifferenz deidikaiir 108 und IR120

in Abhangigkeit der optischen Dickéif verschiedene Bodentemperaturen. Satellitenblickwink@l; Wol-
kenoberkante: 11 km, geometrische Dicke: 1 km, Effektivradiusn. Rechts Selbe Szene subtrahiert mit
der Helligkeitstemperaturdifferenz der wolkenfreien Atmdagh

Um die Helligkeitstemperatur der zirrusfreien Atmoapd zu bestimmen, wird in der Nachbarschaft
des jeweiligen Bildelementes dasaimnste Pixel gesucht. Die&dst sich am schnellsten mit Hilfe
einer Dilatationsoperation, auch Maximumsoperation genannt, duradr. Es werden aus unter-
schiedlich gro3en Gebieted & 3,9 x 9 und19 x 19) die warmsten Bildelemente gesucht, um auch
Kondensstreifen in der &he von Kistenlinien zu erkennen.

Der TestT1 lasst sich schreiben als:

Tlsxs = T108 —T120 — (T10833 —T1203%3) > 0.6K N TO073p0p.10x10 — T073 > 0.5 K

U 7062 —-T073 > —12K

Tlowy = T108 —T120 — (T108%%% — T12029) > 0.6K N T073ps10x10 — T073 > 0.5 K
Tlioxie = T108 — T120 — (T10819X19 — T12019%19) 5 0.6K 1 T073p0s10x10 — T073 > 0.5 K
T1 = Tl3x3UT1gxg UTl19x19

3.3.1.2 TestT2

Der TestT2 basiert auf der Verkipfung der Helligkeitstemperaturdifferenz der kéanIR 087 und
IR_120 mit dem hochpassgefilterten Wasserdamptkanal 8%. FRir hohe, optisch dicke Zirren
werden die Ergebnisse der Wasserdampfdifferenztests hinzuaddiert.

(IR_087—IR_120)—CLDFREEDIFF

(IR_087-IR_120)

15 i 15[
O T = 283K 1 [ O T =283
O 1 = 303K 00 ] L O = 303k 2e ]
x 10 O - x 10 & =
< DQCD < [ 5 ]
8 < s o
&% S 1T | oo ]
= o = @]
o 0f oU v oo o ol g o0
o © B
-5 ‘ -5

I I I I I
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 Q.01 a.10 1.00 10.00 100.00

Abbildung 3.11:Links: Simulationsergebnis der Helligkeitstemperaturdifferenz deidkalir 087 und IR120

in Abhangigkeit der optischen Dickéif verschiedene Bodentemperaturen. Satellitenblickwink@l; Wol-
kenoberkante: 11 km, geometrische Dicke: 1 km, Effektivradiusn. Rechts Selbe Szene subtrahiert mit
der Helligkeitstemperaturdifferenz der wolkenfreien Atmdagh

Die Simulation der Helligkeitstemperaturdifferenz der BEnIR.087 und IR120 ist in Abb.[3.1]L
dargestellt. Das Ergebnis i&hnlich deml’ s — 1120 Test. Allerdings ist die Eisabsorption und die
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Wasserdampfabsorption im Spektralband de®8R Kanals zusammerdher als die des IR08 Ka-

nals. Die Eis-und Wasserdampfabsorption ist zusammen ebenfaiks hls im Spektralbereich des
Kanals IR120. Das bedeutet, dass im Spektralband des Kanal87RPhotonen ausakteren Schich-

ten der Atmospére detektiert werden. i eine wolkenfreie Atmosyire ist die Helligkeitstemperatur

des Kanals IRD87 niedriger als die des Kanals IR0. Entlalt die Atmospkre eine optischithne
Zirruswolke, wird der Beitrag der Eisabsorption relativ zum Wasserdampf mit steigender optischer
Dicke gioRRer, da im Kanal IRL20 Eis eine bhere Absorption hat als im Kanal 1887 (siehe Abb.
[3.12). Die Helligkeitstemperatur des Kanals 1RO nimmt daher rker ab. Die Helligkeitstempera-
turdifferenz wird positiv und steigt mit der optischen Dicke der Zirruswolk@. dptisch dicke Zirren

wird die Differenz wieder geringer, da in beiden Kada die Temperatur der Zirruswolke gemessen
wird.

100 [T

Volumenabsorptionskoeefizient [ km™ ]

aop :‘ i b
20 i L
Oi"M"/H‘H\\v“HH‘HL(/‘HHH‘\wfl‘\‘\u‘\H‘H:\\Hi
8 9 10 11 12 13

Wellenldnge A [ um ]

Abbildung 3.12:Volumenabsorptionskoeffizient von Eispartikeln (durchgezogen Linie) im Vergleich mit den
SEVIRI Karélen IR087, IR108 und IR120 (gestrichelte Linien). EffektivradiusiOum, Eiswasserge-

halt 1-%;, Form: hexagonal. Simuliert mitldprp aus dem libRadtran Paket. Eisparametrisierung aus
[KEY et al. 2002].

Um die Helligkeitstemperatur des zirrusfreien Bildelementes abiseh, wird die Nachbarschaft

des Bildelementes wie im T1-Test mit eind x 19 Kernel nach dem armsten Bildelement abge-
sucht. Der Test eignet sich gut, urarthe Zirruswolken zu erkennen, allerdings zeigt sibkr ariden
Gebieten eine hohe Fehlerrate. Aus diesem Grund wird das Ergebnis mit dem hochpassgefiltertem
Wasserdampfkanal WX062 verkriipft, der im Vergleich zum Kanal W73 Photonen ausdheren
Schichten der Atmosyitie detektiert.

Ein weiterer Test, um Zirren zu detektieren, basiert auf der Helligkeitstemperaturdifferenz dde Kan
IR_087 und IR108 (Abb[3.1B).

(IR_087—IR_108)
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Abbildung 3.13:Simulationsergebnis der Helligkeitstemperaturdifferenz derakanR 087 und IR108 in
Abhangigkeit der optischen Dickéif verschiedene Bodentemperaturen. Satellitenblickwirg¢l; Wolkeno-

berkante: 11 km, geometrische Dicke: 1 km, Effektivradiisimn. L .
[ACKERMAN et al. 1996] und[[RSKOVENSKY und Liou 2003] verwendetefhnliche Kaile, um
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aus MODIS-Datdf Zirren abzuleiten. Dieser Test véih sich ahnlich zu dem vorher besproche-

nen Testlg 7 — T129. Die Temperaturdifferenz im Falle von Zirren ist jedoch geringer, d.h. der
Kontrast der Zirren ist niedriger. Desweiteren sind die Fehler,uther ariden Gebieten wie der
Sahara auftreten, gBer. Aus diesem Grund wurde der Test mit einem restriktiven Schwellenwert
Ts.7 —Tho.s > 0K angepasst. Auf die Subtraktion der zirrusfreien Atm@splwurde verzichtet. Der

Test erkennt Zirren mit der optischen Dicke von ca. 0.5 bis 10 und detektiert homogen ausgebreitete
Zirren, die wiederum vom vorher besprochenen Test weniger gut erkannt werden, da dieser mit einem
Hochpassfilter verkinpft ist.

Der TestT2 lasst sich schreiben als:

T2, = TO87 — T120 — (T087Lx19 — T12019%19) > 1.6 K N T062p05,19x19 — 1062 > 0.5K
T2, = T062—T073 > —12K
T23 = TO87 —T108 > 0K

T2 = T21UT29UT23

3.3.1.3 TestT3

Der TestT3 basiert auf der Helligkeitstemperaturdifferenz des OzonkanaB9/Rund des’O- Ka-

nals IR134. Da dieser Test von der Bodentemperaturaalgh wird die Helligkeitstemperaturdiffe-
renz der zirrusfreien Atmospgine bestimmt und vom Ergebnis subtrahiert. Das Ergebnis wird mit dem
hochpassgefiltertem Wasserdampfkanal YWRB verkiilpft. Dieser Test eignet sich, uniine Zirren
Uber tieferer Bewlkung zu detektieren, da Zirren, wie man im Helligkeitsdifferenzbild der Abb.| 3.14
sieht, aufgrund des hohen Kontrastes ailiclr tiefen Wasserwolken deutlich erkennbar sind.
T097-T134 BTT DIFFERENCE [K], UTC 2004/03/0314:30

EUIVIETSA MET-8, DLR Oberpfaffenhofen, IPA
Abbildung 3.14:Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale IR097 und IR134.

In Abb.[3.14 ist die Helligkeitstemperaturdifferenz der Wasserdampgikafir eine Szenelir den 3.
Marz 2004 14:30 UTC abgebildet.

3Das MODIS Instrument wird in Abschn.4 besprochen
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Abb. [3.I% zeigt die Simulation der Helligkeitstemperaturdifferenz in aigigkeit der optischen
Dicke und fir verschiedene Bodentemperaturen. Im rechten Bild wurde die Helligkeitstemperatur der
zirrusfreien Atmospére subtrahiert.
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Abbildung 3.15:Links: Simulationsergebnis der Helligkeitstemperaturdifferenz dedialik 097 und IR134

in Abhangigkeit der optischen Dickeiif verschiedene Bodentemperaturen. Satellitenblickwin@l; Wol-
kenoberkante: 11 km, geometrische Dicke: 1 km, Effektivradiusn. Rechts Selbe Szene subtrahiert mit
der Helligkeitstemperaturdifferenz der wolkenfreien Atmdsgh

Optisch dicke hohe Eiswolken werden mit dem Wasserdampfdifferenztest bestimmt. Der gesamte
Test T3 ksst sich schreiben mit:

721 = T097 —T134 — (T09719%19 — T13419%19) > 35K N T073p0z,19x19 — 1073 > 0.5K

max

T3y = T062—-T073 > —-12K

T3 = T31UT3,

3.3.2 Morphologische Zirrustests

Der morphologische Zirrustest ist eine Kombination verschiedener Hochpassfilter, angewandt auf die
Wasserdampfkaiie. Die Ergebnisse werden kombiniert mit den Helligkeitstemperaturen des Kanals
IR_134 und mit der Temperaturdifferenz der Kde IR 097 und IR134. Der Test setzt sich aus drei
Untertests zusammen, die als T4, T5 und T6 bezeichnet werden.

3.3.2.1 TestT4

Der TestT4 ist eine Kombination zweier auf den Wasserdampfkanal W3 angewandten Hoch-
passfilter, die mit der Helligkeitstemperatur des KanalslB2 verknipft werden. Der BOXCAR

Filter liefert die tiefen Frequenzen des Wasserdampfbildes. Zieht man von deattgiegh Bild das
Originalbild wieder ab, bekommt man die hohen Frequenzen des Wasserdampfes, die mit einem festen
Schwellenwert die Zirrusmaske lieferAhnlich aufgebaut ist der GauRfilter. Der Unterschied zum
BOXCAR Filter ist, dass beim @tten die entfernteren Punkte weniger stark gewichtet werden. Das
Bild wird mit einem modifizierten GauR-Kern gédfiet. Der Kernel berechnet sich mit der Funktion:

a2 4y2
1 _e 2¢(5)?
K(s)= " (3.14)
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NK ist Normierungskonstante @thenintegral). s ist die GRe des Kerns. In unserem Fall ist s=15.
(15 x 15 Kern). Die gesamte Operatioadst sich schreiben mit:

9(i,5) = (f(i,§) © K(s) — f(i,§))* © K(s) (3.15)

Wie man in GI[ 3.1p erkennt, werden die hohen FrequenzefagieglDadurch wird das Rauschen mi-
nimiert, welches durch einen Hochpassfilter éeks wiirde. Das Ergebnis wird mit detiO,-Kanal
IR_134 verkriuipft, um die Variabiliit des Wasserdampfes in tieferen Schichten nicht zu detektieren.
Sehr kalte aumlich ausgedehnte Wolken werden wieder hinzagkzDie Erkennung erflogt mit dem
Kanal IR 134. Der gesamte Test Tadst sich schreiben als:

T4 = T073box,15><15 —T073 > 0.5K N T073gauss,15><15 > 05K NT134 < 253K

U T134 < 233K

3.3.22 TestT5

Der TestT5 ist analog zu dem vorhergehendem Test T4. Die Filter werden jedoch auf die Helligkeit-
stemperaturdifferenz der Wasserdamptdarangewandt. Der Tesidst sich schreiben als:

T5 = (T062—T073)bor15x15 — (T062 — TOT3) > 1K N (T062 — T073) gauss 15x15 > 1K

N T134 < 253K UT134 < 233K

3.3.2.3 TestT6

Der TestT6 ist eine Kombination verschiedener Schwellenwerttests, basierend auf dé&teian
IR_097 und IR134. Die Temperaturdifferenz der Kae IR.097 und IR134 ist dabei stark vom
Satellitenzenitwinkel akdimgig. Je gifRer der Blickwinkel, desto gRer ist die Temperaturdifferenz.
Kombiniert mit dem Schwellenwerttest, basierend auf den Kandl3R ist dieser Test gut geeignet,
um Zirren z.B.Uber Mitteleuropa zu erkennen. Kalte, optisch dicke Zirren werden allein mit dem
Kanal IR.134 erkannt.

T6 =T097 —T134 > —7TK NT134 < 258K UT134 < 243K
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3.3.3 Zusammenfassung

Die oben beschriebenen Tests T1 bis T6 werden zusammen zu einer Zirrusmaske addiert. Dabei
sind einige der Tests bewusst so @glt, dass sie redundant sind, da teilweise Segmente in den un-
terschiedlichen Kaien durchUbertragungsfehler oder auch durch Fehler in der Georeferenzierung
der Karéle unbrauchbar werden. Der Algorithmus gibt einedbénEntscheidung, ob das entspre-
chende Bildelement eine Zirruswolke ealthoder nicht. In Abb[“3.16 istiir den 3. Marz 2004 ein
Falschfarbenbild und das Ergebnis des Zirrenerkennungsalgorithmus dargestellt. Die Zirren sind un-
terschiedlich gefrbt als GIF Bilderiir die Monate Februar bis Dezember 2004 gespeichert. Dies war

im Rahmen der Entwicklung und Verbesserung der Zirrustests notwendigvditere Auswertung

wird nicht zwischen den einzelnen Tests unterschiefien.

Abbildung 3.16:0ben: Ergebnis des MeCiDA-Zirrustestéirfdie oberen 3 Segmente in Satellitenprojektion.

Die Zirren sind unterschiedlich giafbt dargestellt. Blau sind die Ergebnisse der Tests T4, T5 und T6. Gelb sind
die Ergebnisse der Tests T1, T2 und T3. Weil3 sind die von beiden Kombinationen erkannten itiem.

Zum Vergleich ein Falschfarbenbild der selben Szene. Datum: 2004/03/03. Zeit: 14:30 UTC.

Die Schwellenwerte des Algorithmus wurden anhand der Daten des Mai 2004 angepasst. Dies war
einer der ersten Monatéif den sowohl ein vollgéindiger Flugverkehrsdatensatz als auch MSG Daten
zur Verfugung standen. Zudem konnten im Mai 2004 viele Kondensstralien Europa beobachtet
werden. Zum Anpassen der Schwellenwerte wurden die Ergebnisse mit Falschfarbenbildern, die auf-
grund der Nutzung des HRV-Kanals einghere aumliche Aufbésung haben, visuell verglichen. Des-
weiteren wurden Falschfarbenbilder in ihrer zeitlichen Entwicklung mit den Ergebnissen verglichen.
In der dynamischen Bildabfolge sind die unterschiedlichen Bewegungen der einzelnen Aimnsosph
schichten erkennbar. Dies verbessert die Entscheidung, ob es sich um eine Zirruswolke handelt oder
nicht. Da sich in dieser Arbeit die Untersuchungen auf das Gebiet Europa und den Nordatlantik
konzentrieren, wurde auch der Algorithmuis £ntsprechende Atmosg@ten und Breiten angepasst.

“Bemerkung: Das Falschfarbenbild zdidper der Sahara einen debgten Sanditme, die mit MSG beobachtet werden
konnten. Einen Film dieses Sandsturms findet man unter:
http://www.pa.op.dIr.de/contrails/loops/sand _movie.gif


http://www.pa.op.dlr.de/contrails/loops/sand_movie.gif
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Der Fehler in der Erkennung steidgirfhohe Satellitenzenitwinkel. Uf die Auswertung wurden nur
Satellitenzenitwinkel kleiner alg5° beriicksichtigt.

Mit Hilfe des oben beschriebenen Algorithmus wurde fias Jahr 2004 (aufRer Jar@a‘n‘]r die
nordlichen 3 Segmente des SEVIRI eine Zirrusmaske berechnet. Die Zirrusmaske wurde in der
Satellitenprojektion gespeichert und anschlieend iradigdistante Projektion, in der der Flugver-
kehr zur Verfigung stand, transformiﬁDiese Daten liegen imquidistanter zylindrischer Projek-

tion in einer Aufbsung von0.25° x 0.25° vor. Die transformierte zylindrische Zirrusmaske eiith

einen Bedeckungsgrad po25° x 0.25° Box fur das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Gebiet
80°W — 50°0,20°N — 75°N (siehe Beispielszene in Abl). 3]|17). Dieses Gebiet@nturopa,

grof3e Teile des Nordatlantik und Nordafrika und umfasst ca. 8% der Erdintyesflinnerhalb dieses
Gebiets liegen Regionen mit sehr hohem Flugverkehrsaufkommen.

CIRRUS MASK 2004/03/03 14:30
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1.00 LS
Q
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Abbildung 3.17:Das Ergebnis des MeCiDA Zirrenerkennungsalgorithmus projiziert auf @nedistante
zylindrische Projektion. Hellblau sind die Gebiete mit einem Satellitenzenitwink#begr75°. Datum:
2004/03/03. Zeit: 14:30 UTC. Koordinate®d°W — 50°0,20°N — 75°N.

Fur das CONTRAILS Projekt und evtl. ggere Untersuchungen wurden atmich aus den abgelei-
tetenaquidistanten Zirrusdichtemasken mittlere Bedeckungsgii#dé-h Intervalle berechnet. Ein
solches Produkt ist in Abb.“3.118 veranschaulicht.

2004/03/03 12:00 — 17:45 UTC, CIRRUS DENSITY
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Abbildung 3.18:Mittlere Zirrusdichte inaquidistanter zylindrischer Projektiofirfdas Intervall 12:00-17:45
UTC, 2004/03/03. Hellblau sind die Gebiete mit einem Satellitenzenitwink&eg5°.

In  Abbildung [3I9 wund Abbildung [ 320 ist das Flussdiagramm des MeCiDA-
Zirruserkennungsalgorithmus dargestellt.

SFurr den Januar stehen nicht gggend MSG-Daten zur Vdi§ung, da der MSG erst seit Ende Januar im operationellen
Betrieb ist.

®Die Daten sind auf einem RAID Archiv des IPA-Oberpfaffenhofen im IDL-SAV-Format und als Quickloock-GIF
verfugbar.
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Abbildung 3.20:Morphologischer Zirrustest
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3.4 \Validierung der Zirrusmaske

In diesem Abschnitt wird die Validierung der MeCiDA Zirrusmaske vorgestellt. Die aus SEVIRI
abgeleiteten Zirrusmasken wurden mit verschiedenen @majapen Daterégzen verglichen. Die Va-
lidierung wurde anhand von Einzelszenen und mit Monatsmittelwerten duidirgef

Die MeCiDA Zirrusmasken wurden mit den aM®DIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) Messungen abgeleiteten Zirrusmasken validiert. MODIS ist ein abbildendes Radiometer
mit einer hohen&umlichen Aufdsung von bis z&@50m x 250m. MODIS ist Teil der Instrumen-
tierung zweier polarumlaufender NASA-Satellita@UA und TERRA. Das MODIS Instrument hat

35 spektrale Kaale und eignet sich aufgrund dedtreren aumlichen Aufbsung, um die aus SE-

VIRI abgeleiteten Zirrusmasken zu validieren. MODIS-Produkte sind ihrerseitSeoisciencé aser
Altimeter System (GLAS) validiert (siehe [HRT et al. 2005], [MAHESH et al. 2004]).

3.4.1 Vergleich mit Einzelszenen

Die abgeleiteten Zirrusmasken sind Bestandteil d&@DO06_L2 Level 2 Wolkenprodukte und lie-
gen in der Aufbsung vonlkm x 1km vor. Die Beschreibung der Produkte findet man in:
[MENZEL und STRABALA 2002], [KING et al. 1997]. Die Produkte sinigber dadDistributedActive
Archive Center (DAAC),http://daac.gsfc.nasa.gov verfugbar.

Fur die Validierung wurde deCirrus Reflectance Flagaus deMODO06_L2 Produktreihe verwendet.
Dieses Produkt ist nur &hrend des Tages éiltlich, da solare Ka@le zur Erstellung verwendet wer-
den. Daher ist diese Validierung auf Tagesszenen béskhrDa die MeCiDA Zirrusmaske auf infra-
rote Karéle aufbaut, ist die Funktionsweise des Algorithmus nicht von der Tageszartigigh Damit
bietet die Validierung bei Tageszeit Aufschlugzer die gesamte 24h Periode. Eventuelle Fehler, die
mit dem Tagesgang der Obé&dhentemperatur zusammanigen, werden nicht bigcksichtigt.

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung 3.21:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB&2. Datum: 2004/05/31 11:00 UTC

Fir die Validierung wurden die MODIS-Daten in die MSG Satellitenprojektion projiziert. In Abb.
[3.2] ist ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Algorithnigmén 2004/05/31 11:00 UTC darge-
stellt. Man sieht eine deutlicHgbereinstimmung der Ergebnisseifge und gelbe Farbe). Der Ver-
gleich zeigt, dass der MODIS-Algorithmus vor allem an den Wol&edern mehr Zirren erkennt als
der MeCiDA Algorithmus. Man erkennt auch, dass die MeCiDA-Daten leicht verschobenidegen
den MODIS-Daten sind. Der Grund hiérfsind die unterschiedlichen Zeitpunkte der Bildaufnahmen.
MSG scannt von &l nach Nord und ist ca. 11:07 UTC mit der Aufnahme der dargestellten Region
fertig. MODIS beginnt die Aufnahme der Region um 11:00. Durch Windverschiebung werden die
Wolken verlagert, so dass einige daumlich dinnen Wolken von beiden Instrumenten an verschie-
denen Orten zu sehen sindirFrunsere Untersuchungen wurden die Zeitpunkte scbbywdass die
Zeitdifferenz im Mittel unter 7 Minuten liegt. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse des Vergleiches
beider Zirrusmasken dargestellt:

MeCiDA erkennt in diesem Fall 50225 von 85110 der von MODIS als Zirrus zugewiesenen Bildele-
mente. Das entspricht ca. 59%. Insgesamt werden ca. 88% der Bildelemente durch beide Instrumente


http://daac.gsfc.nasa.gov
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2004/05/31 11:00 UTQ MeCIiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 50225 34885 85110

MODIS kein Zirrus 10001 275139 285140
Gesamt 60226 310024 370250

Tabelle 3.1:Vergleich MeCiDA Zirren mit MODIS Zirren. Datum: 2004/05/31 11:00 UTC

gleich bewertet. Dies ist ein sehr gutes Ergebnis, da MODIS éhere aumliche Aufbsung von
1km x 1km hat.

Insgesamt wurde im Zeitraum Februar bis Dezember 2004 ein Termin pro Moa#igzatisgevahlt.
Alle Vergleiche sind in Anhang A]1 dargestellt.

Zusammenfassung Validierung der Einzelszenen

Die durchgefihrten und in Anhang A]1 dargestellten Vergleiche zeiderdfe meisten Szenen eine
gute Ubereinstimmung des MeCiDA Algorithmus mit MODIS. Dietften Abweichungen zeigen
die Szenen in hohen Breiten z.B. in deéié von Neufundland (siehe Abb. A.3)ber Nordost-
europa (siehe Abb. A.11) und dem Nordatlantik zwischeéinmd und Island (siehe Abl. A.5).
Der Vergleichuber der Nordsee und Nordwesteuropa (siehe Abb] [A.1], A.g und A.10) zeigt eine
guteUbereinstimmung, obwohlif den Februar und November in dieser Region &lhersckitzung

des Zirrusbedeckungsgrades durch den MeCiDA Algorithmus zu erwarten waratmvdirde eine
Szeneilber Nordostafrika und deristlichen Mittelmeer ausgesucht (siehe Alb. |A.2). Man sieht
Unterschieddiber Ostanatolien und vor alletitber Wistengebieten in Nordostafrika und der Sinai
Halbinsel. Eine genauere Betrachtung mit Hilfe des hocbaefiden HRV-Kanals (siehe Allb. 3.22)
zeigt, dass hier die vom MODIS-Algorithmus klassifizierten Ziridrer Ostanatolien und Nordost-
afrika falsch interpretiert wurdenUber der Sinai Halbinsel ist eine Wolkenstruktur zu sehen, die
visuell schwieriger zu klassifizieren ist. Betrachtet man die zeitliche Abfolge, d.h. einen MSG Satel-
litenfilm, erkennt man einen sich atgflenden tiefen Stratus (siehgp://www.pa.op.dIr.de/
contrails/loops/20040309 _sinai _loop.gif ). D.h. mit Hilfe der dynamischen Auswertung
lasst sich zeigen, dass der MODIS-Algorithmus den Ziihes der Sinai Halbinsel falsch klassifiziert
hat. Ein zweiter Vergleicfiber Nordafrika zeigt eine sehr gutbereinstimmung (siehe Ab@.G).
Ebenfalls sehr gut ist di&lbereinstimmung im westlichen Nordatlantik (siehe AA.?) trotz des
groRen Satellitenzenitwinkels. Auchiber Mitteleuropa zeigen die Vergleiche gute Ergebnisse (siehe
Abb.[A. 10 und A.9). In Tabellg 3|2 sind alle Vergleiche zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3.2:Vergleich MODIS Cirrus Reflectance Flag mit MeCiDA Ergebnissen.

Datum Ubereinstimmung in der MODIS Zirren von
Klassifizierung MeCiDA detektiert
2004/02/12 11:15 81% 71%
2004/03/09 08:45 83% 60%
2004/04/22 14:00 70% 39%
2004/05/31 11:00 88% 59%
2004/06/05 12:45 74% 50%
2004/07/23 09:30 99% 16%
2004/08/14 14:00 91% 71%
2004/09/17 12:00 80% 88%
2004/10/03 10:15 80% 68%
2004/11/14 11:00 78% 63%
2004/12/03 09:45 62% 72%
Mittelwert 81% 60%

Insgesamt zeigen die Vergleiche der Einzelszenenghe&einstimmung mit den MODIS Ergebnis-
sen. Im Mittel wurden 81% der Bildelemente gleich klassifiziert. 60% der mit MODIS erkannten
Zirren wurden von MeCiDA detektiert.


http://www.pa.op.dlr.de/contrails/loops/20040309_sinai_loop.gif
http://www.pa.op.dlr.de/contrails/loops/20040309_sinai_loop.gif
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Abbildung 3.22:0ben: Falschfarbenbild mit HRV-Kanaliber Anatolien. Datum: 2004/03/09 08:45 UTC.
Unten: Falschfarbenbild mit HRV-Kandlber der Sinai Halbinsel. Datum: 2004/03/09 08:45 UTC.
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3.4.2 \Vergleich mit Monatsmittelwerten

Neben den Vergleichen der Einzelszenen wurden Monatsmittelwerte aus den MODIS Da-
ten mit den MeCiDA Monatsmittelwerten verglichen. Die Monatsmittelwerte sind Bestand-
teil der MODIS MYD08_M3 Level 3 Produkte. Die Beschreibung der Produkte findet man
in: [KAUFMAN und TANRE 1998], [GAC und KAUFMANN 1998], [MENZEL und STRABALA 2002],
[KING et al. 1997], [MENZEL et al. 1997]. Die Produkte sindber dasDistributed Active Archive
Center (DAAC),http://daac.gsfc.nasa.gov verfugbar Die Monatsmittelwerte liegen in einer
aquidistanten zylindrischen Projektionlifi x 1° Auflésung vor.

SEVIRI MeCiDA, Mai 2004 MODIS MYDO8_M3, Mai 2004

P U

B

Abbildung 3.23:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, Monat Mai 200drfdasCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, Monat Mai 2004.

In Abb. [3.23 sind fir den Monat Mai die Monatsmittelwerte aus den SEVIRI-Daten dargestellt
im Vergleich zu den Monatsmittelwerten aus MODIS MYDBB, Cirrus _Fraction_SWIR _FMean
Produkten. Die Cirrug-ractionSWIR_FMean Produkte sind aus den Level 3 Tagesmittelwerten be-
rechnet und beinhalten sowohl Tests basierend auf den solaren MODEeais auch Tests, die
thermische Kaale nutzen. Man sieht deutlich, dass MODIS mehr Zirren erkennt als der MeCiDA
Algorithmus. Die Gebiete mit einer hohen Zirrusdichte in den MODIS-Daten heben sich in SEVIRI-
Daten ebenfalls hervor. ‘M‘OD‘\S‘VS‘. MSG, MAY 2094‘ -
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Abbildung 3.24:Vergleich der MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS SWIR Zirrus Monatsmittelwerte
aus MYDO08M3, Mai 2004.

Tragt man die Mittelwerteifr jedes Bildelement gegeneinander auf, ergibt sich der in Abb.| 3.24
visualisierte Zusammenhang. Eine lineare Regression liefert:

Y =0.62 % X + 0.03 (3.16)

Der Korrelationskoeffizient beigt 0.84. Das ist eine gutébereinstimmung der MeCiDA Ergebnisse
mit den aus MODIS-Daten abgeleiteten Monatsmittelwi@rtden Monat Mai. MeCiDA erkennt dabei

im Mittel 62% der von MODIS detektierten Zirren. Da sich MODIS auf polarumlaufenden Satelliten
Terra und Aqua bewegt, sind die Mittelwerte anders berechnet als die des geastatiBtSG. Man
konnte solche Monatsmittelwerte auch aus den MSG-Ddtedié jeweiligen Bahnen von Terra und
Aqua berechnen. Diesawe jedoch sehr aufwendig.

Die oben gezeigten Vergleiche wurddm &If Monate des Jahres 2004 durchget. Die Ergebnisse
sind in Anhang A.R dargestellt.


http://daac.gsfc.nasa.gov
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Zusammenfassung Vergleiche mit Monatsmittelwerten

Die Ergebnisse zeigefif die meisten Monate eine guiibereinstimmung. In Tabelle 3.3 sinidrfdie
Monate Februar bis Dezember die Ergebnisse der linearen Regression der beiden Monatsmittelwerte
und die Korrelationskoeffizienten dargestellt.

Tabelle 3.3:Regressionskoeffizienten und Korrelationskoeffizienten der Vergleiche MODIS vs. MeCiDA.

Monat Regressionsgerade Korrelationskoeffizient
Februar Y =093 X —0.04 0.79
Marz Y =0.68 % X —0.00 0.76
April Y =0.63 % X +0.03 0.81
Mai Y =0.62 % X + 0.03 0.84
Juni Y =0.68 % X +0.03 0.88
Juli Y =0.76 * X +0.03 0.90
August Y =082 X +0.01 0.94
Septemben Y = 0.88 x X — 0.01 0.93
Oktober | Y =0.77% X +0.01 0.88
November| Y =0.98 x X — 0.01 0.74
Dezember| Y =0.79 x X + 0.08 0.58

Im Jahresmittel ergibt sich eine deutliche Korrelation von 0.87. Die lineare Regression liefert:

Y =0.80 % X — 0.03. (3.17)

In Abb.[3.25 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Jahresmittelwerte dargestellt.
SEVIRI MeCiDA, 2004

MODIS MYDO8_M3, 2004

MODIS vs. MSG, MAY 2004
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Abbildung 3.25:Links Oben: Der SEVIRI MeCiDa Jahresmittelwert 2004rfdasCONTRAILS Gebiet:
80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts Oben MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Cirrus Jahresmittelwert aus
MYDO08_M3, 2004. Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Jahresmittelwerte und der MODIS SWIR Cirrus
Jahresmittelwerte aus MYDO®I3, 2004.

Insgesamt sind die MODIS-Mittelwerte aufgrund devbren aumlichen Aufésung erwartungs-
gemal toher als die Mittelwerte der MSG Zirruserkennung.
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Fur die Wintermonate zeigt sich, dass die MeCiDA MittelweitedrofRe Satellitenzenitwinkel deut-

lich Uber den MODIS Mittelwerten liegen (siehe z.B. Abb.”A.18 élen Februar 2004). Die lineare
Regression liefert eine steilere Gerade als z.B. im Mai (siehe[Tab. 3.3). Der Korrelationskoeffizient
betiagtim Februar 0.79. Erist aufgrund dedferen Streuung deutlich kleiner als flen Monat Mai.

Der Grund hieriir ist die hohe Fehlerrate des MeCiDA Algorithmuis §roRe Satellitenzenitwinkel

(> 65°) bei kalten Temperaturen. Auf der anderen Seite ist eine auf solarefldfabasierende
Zirrenerkennung bedingt durch die jahreszeitliche Dunkelheit in d@edlichen Breiten tir kiirzere
Zeitraume einsetzbar als im Mai. Desweiteren ist eine Zirrenerkennung im solaren Spektralbereich
Uber Schnee schwieriger. Dies verringert die Erkennungsrate von MODIS, so dass sich die mittlere
Zirrenbedeckungifr das Gebiet im Februar und auch im Dezember und November siefig¢ A.2B, A.22)
angleicht. Im Dezember zeigen sich di@@ten Abweichungen zu MODIS. Digrigen Monate
haben eine deutlich bessdibereinstimmung.

In den Monaten Juni, Juli, August, September und Oktober erkennt MODIS deutlich mehr Zirren,
da in diesen Monaten die MODIS Solarlkda fur langere Zeitiume zur Verfigung stehen. Die
Korrelation ist auf der anderen Seitéher als in den Wintermonaten. Die Zirrenerkennung bei MSG
ist in den Sommermonaten restriktiver, die Fehlerrate geringer.

3.4.3 Zusammenfassung Validierung

Die Vergleiche mit MODIS Produkten zeigten sowotif flie Einzelszenen als aucirfMonatsmit-
telwerte und Jahresmittelwerte gutdereinstimmung mit den MeCiDA Ergebnissen. MODIS ist
aufgrund der&aumlichen Aufdsung und der vorhandenen Spektratdarsehr gut geeignet, um Zirren

zu erkennen. Dabher bietet sich eine Validierung der MeCiDA Ergebnisse mit der MODIS Zirrus-
maske an. Jedoch zeigte sich, wie an Beispielen veranschaulichtiasgiden Gebieten vereinzelt
Zirren mit MODIS falsch klassifiziert wurden. Wie erwartet erkennt MODIS aufgrund dbeiren
raumlichen Aufdsung an Wolkermdern mehr Zirren als MSG-SEVIRI. Die Vergleiche mit den Mo-
natsmittelwerten ergaben eine besdgbereinstimmung als die Vergleiche mit den Einzelszenen, da

in diese MODIS-Produkte auch rein thermische Zirrustests eingehen, die eine geringere Erkennungs-
rate als die solaren Tests aufweisen, und dem MeCiDA Verfadinatich sind.

Die entwickelte Zirrusmaske ist sehr gut geeignet, um den Zusammenhang der Ziglkslgamit
dem Flugverkehr zu untersuchen.
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3.5 Methoden zur Bestimmung der Strahlungsflussdichte

In diesem Abschnitt werden die Werkzeuge zur Berechnung der ausgehenden langwelligen und kurz-
welligen Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atméasphus MSG-Daten vorgestellt und die Va-
lidierung der berechneten Strahlunsflussdichten vorgestellt und diskutiert.

Zur Bestimmung des Strahlungsantriebs des Flugverkehrs wurdeudigehende Strahlungs-
flussdichte am Oberrand der Atmospliare fur Gebiete ohne Flugverkehr mit den mittleren Strah-
lungsflussdichten der jeweiligen Untersuchungsregion verglichen bzw. die unterschiedlichen Strah-
lungsflussdichten al@imgig von der Flugverkehrsdichte untersucht. Da der Flugverkehr in der
Zeit stark variiert, wurde die ausgehende Strahlungsflussdichte in einer hohen zeitlichi@zsuAgfl
berdtigt. Um ein nmdglichst groRes Gebiet zu untersuchen, wurde die§&&fir das gesamte Ge-

biet und den gesamten Zeitraum des Jahres 2@04ddn Flugverkehrsdaten zur Végung stan-

den und Berechnungendglich waren, abgeleitet. Die Flugverkehrsdaten umfassen ein Gebiet
80°W — 50°0,20°N — 75°N fur das Jahr 2004. Das Gebiet wird@tenteils von SEVIRI Da-

ten abgedeckt. Die abgeleiteten Strahlungsflussdichten wurden auf einen Satellitenzenitviibkel
beschankt, da ddiber hinaus eine Berechnung von Strahlungsflussdichten aus SEVIRI Daten nicht
mehr sinnvoll ist. Aufgrund der grof3en Anzahl der zu berechnenden Bildelemente war es notwendig,
schnelle Werkzeugaif die Berechnung der ausgehenden Strahlungsflussdichte zu entwickeln.

In Zusammenarbeit mit Dr. Bernhard Mayer und Dr. Hermann Mannstein wurden Methoden ent-
wickelt, mit deren Hilfe die kurzwellige und langwellige Strahlungsflussdictitadbs gesamte Un-
tersuchungsgebiet und den gesamten Zeitraum 2004 direkt aus den MSG-SEVIRI Messungen in we-
nigen Monaten berechnet werden konnte.

SEVIRI misst spektral akiingige Strahldichten, die von der Beobachtungsgeometrie und im kurzwel-
ligen zu&tzlich vom Sonnenzenit- und Azimutwinkel abigen. Er eine Umwandlung in eine Strah-
lungsflussdichte filssen diese Gfen fir den gesamten kurzwelligen und langwelligen Spektralbe-
reich ausgedehnefgl. narrowband-to-broadband conversjamd die Winkelablngigkeit beiick-
sichtigt werden. Die Winkelal@ingigkeit tangt dabei stark vom jeweiligen Wolkentyp (Wasser oder
Eiswolken) bzw. von den Obe#itheneigenschaften des Bodens ab.

Dazu wurde von Dr. Bernhard Mayer die kurzwellige und langwellige Strahlungsflussdichte in Kom-
bination mit den Helligkeitstemperaturen bzw. Reflekéitén der SEVIRI Kaalen fir verschiedene
Geometrien sowie Boden und Atmosgphneigenschaften simuliert. Insgesamt wurden 10G0ie F

mit jeweils 800 verschiedenen Winkel simuliert. Die Winkelabgigkeit der Reflektiviiten von
Wolken und Oberichen wurde mit Hilfe von tabelliertelingular Distribution Model (ADMPaten
beriicksichtigt.

Die Simulationen wurden mit Hilfe des Strahlungspakets libRadiraaviid® und KYLLING 2005]
durchgeiihrt. Basierend auf den Simulationsergebnissen wurden unterschiedliche Werkzeuge zur
Berechnung der Strahlungsflussdichten entwickelt und in IDL implementiert.

3.5.1 Parametrisierungsmodell der langwelligen Strahlungsflussdichte

Die Berechnung der langwelligen Strahlungsflussdichten erfolgt durch eine vom Satellitenzenitwin-
kel ablrangige Linearkombination der aus SEVIRI-Strahldichten umgewandelten Helligkeitstempera-
turen.

FLTw(@sat> = U(a(®sat)T6.2 + b(@sat)T7.3 + C(Gsat)TSY + d(@sat)T9.7 +
e(®sat)T10.8 + f(gsat)TH.O + g(@sat)T13.4 + h((ﬂ)sm‘,))4 (318)
mit ¢ = 5.6703 - 1078} als Stefan-Boltzmann-Konstante uf,; als Satellitenzenitwinkel.

Die Konstanten(Os,t) - . . h(Os4¢) sind fur Szenen mit Zirren und ohne Zirren unterschiedlich. Die
Fitkonstanten wurden durch eine multilinearen Regression der Helligkeitstemperaturen bestimmt und
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Abbildung 3.26:Gefittete langwellige Strahlungsflussdichte umgewandelt in Temperatur im Vergleich mit den
Modelldaten éir Szenen mit Zirrus und ohne Zirrus.

fur verschiedene Satellitenzenitwinkel tabelliert. Die Tabellen umfassen Wertkei Cosinus des
Satellitenzenitwinkel in dem Berei¢h2 . . . 1.0. Die Schrittweite betigt 0.02.

Ein Vergleich zwischen den mit Gleichupg 3,18 gefitteten Ergebnissen und den dadggetMo-
delldaten ist in Abb[ 3.26 aufgetragen. Dargestellt sind alle (10000) simulieétiée FMan sieht
sowohl fir die Falle mit Zirrus (links) als auch ohne Zirrus (rechts) eine deutlidbereinstimmung

der Ergebnisse. Allerdings zeigt sich mit Zirrus einéRgre Streuung als ohne eine Zirruswolke. Der
Grund ist zum einen die Ediung der Komplexit des Problems, da diélfe mit Zirruswolke mit

der gleichen Fitfunktion beschrieben werdengadern sich nur die Konstanten, nicht deren Anzahl)
und zum anderen erfolgt eine Verbreiterung des Wertebereichs mit Zirruswolken, da diese sehr kalt
sind.

Die Berechnungsroutine wurde in IDL implementiert. Die IDL-Routine trennt die Bildelemente mit
Hilfe der mit dem MeCiDA Algorithmus bestimmten Zirrenbedeckungen in zirrusfreie und zirrus-
bedeckte Bildelemente. Die Satellitenzenitwinkel werden eingelesen und die tabellierten Konstanten
a(Osqt) bis h(B44) auf den jeweiligen Satellitenzenitwinkel interpoliert. Die gemessenen Strahl-
dichten werden in Helligkeitstemperaturen umgewandelt und gemeinsam mit den interpolierten Fit-
konstanten in Gleichurjg 3.]18 eingesetzt.

Die Berechnungen der Strahlungsflussdichten wurde in der Satellitenprojektion dutuhgeld an-
schlieBend in di@quidistante Projektion, in der der Flugverkehr zur ¥gtfing stand, transformiert.

3.5.2 Parametrisierungsmodelle der kurzwelligen Strahlungsflussdichte

Zur Berechnung der kurzwelligen Strahlungsflussdichte wurden zwei Methoden entwickelt und in
IDL implementiert. Beide Methoden werden in diesem Abschnitt kurautert. Die erste basiert,

wie fur die langwelligen Strahlungsflussdichte, auf einer Linearkombination der Reflataiviter
Kanale VIS006, VIS008 und IRD16. Die zweite Methode basiert auf der Berechnung der Strahlungs-
flussdichten mit einem neuronalen Netz. Das neuronale Netz wurde von Dr. Hermann Mannstein ent-
wickelt. Mit Hilfe beider Methoden wurden die kurzwelligen Strahlungsflussdicliteden gesamten
Zeitraum 2004 berechnet und stehé@niveitere Benutzung in Satellitenprojektion uaguidistanter
Projektion zur Verfigung. Der Zusammenhang zwischen der kurzwellige Strahlungsflussdichte und
Strahldichten tir unterschiedliche Szenarien, wie z.Br flie Berechnung der Strahlungsflussdich-
teniiber den Wasserwolken utidber Wasser, ist nichtlinear. Ein neuronales Netz eignet sictié
Abbildung nichtlinearer Zusammeahge. Bildet man den Zusammenhang mit mehreren linearen
Funktionen ab, muss die Nichtlinedtt wie in unserem Falljber mehrere fehleraditige Fallun-
terscheidungen abgebildet werden. Vergleiche mit anderen Satellitendaten zeigten, dass die auf das
neuronales Netz basierende Methode z@ssibere Ergebnisse liefert als die lineare Parametrisie-
rung. Rir die statistischen Auswertungen wurden daher, wenn kurzwellige Strahlungsflussdichten
benutzt wurden, die Berechnungen des neuronalen Netzes verwendet.
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3.5.2.1 Berechnung der kurzwelligen Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atmosggine ba-
sierend auf einer Linearkombination der Reflektivitaten

Diese Methode basiert auf eingthnlichen Prinzip wie die Methode zur Berechnung der langwelligen
Strahlungsflussdichten. Die kurzwellige Strahlungflussdichte wurde mittels einer Linearkombination
der Reflektivihten der Kaale VIS006, VIS008 und IED16 berechnet.

FT(Qsata (I)a esun)SW = a(@sata q)a esun)ROﬁ + b(@sata (I)a Gsun)ROB +
C(®S(lt7 (I)v esun)Rl‘G + d(Gsata q)a esun) (319)
mit ©,, als Satellitenzenitwinkel,® als relativen Azimut undd,,, als Sonnenzenitwinkel.

a(Osat, @, Osun) - - - d(Osat, P, Osun) sind Fitkonstanten. In Ablh. 3.27 sind die gefitteten Strahlungs-
flussdichten und die Modelldaten gegeneinander aufgetragen.
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Abbildung 3.27:Gefittete kurzwellige Strahlungsflussdichte im Vergleich mit den ModellddteS8Zenen mit
Zirrus und ohne Zirrus.
Die Fitkonstanten &ingen vom Satellitenzenitwinkel, vom relativen Azimut und dem Sonnenzenit-
winkel ab. Zur Berechnung der Fitkonstanten wurden die Reflektert der drei Ka@le und die
kurzwellige Strahlungsflussdichtérfverschiedene Atmosahenprofile und Bodeneigenschaften mit
Hilfe von libRadtran simuliert. Da der Zusammenhang zwischen den Reflékéimiund den Strah-
lungsflussdichten al@imgig von den jeweiligen Bodeneigenschaften stark nichtlinear ist, war eine Fall-
unterscheidung der simulierten Szenen notwendig. Es wurden vier verschiedene Tabellen verwendet
fur Bildelemente:

e mit Zirren Uber Land oder Wasserwolken,
e ohne Zirreniber Land,
e mit Zirren tiber Wasser

e und wolkenfreie Bildelementéber Wasser.

Fur die ersten drei&lle wurden die Fitparameter durch multilineare Regression bestimmtondrt
schiedene Sonnenzenitwinkel und Beobachtungsgeometrien tabelliert. Die Wertebereiche und Schritt-
weiten sind in Tabellg 3|4 dargestellt.

Fur den FallWasser wolkenfrezeigt sich, dass die ausgehende kurzwellige Strahlungsflussdichte
naherungsweise nur vom Sonnenzenitwinkel &igi. Die ausgehende kurzwellige Strahlung-
flussdichte wurde(fr diesen Fall akdngig vom Sonnenzenitwinkel tabelliert.GFden jeweiligen
Sonnenzenitwinkel des Bildelementes wurde aus der Tabelle eine Strahlungsflussdichte durch Inter-
polation berechnet. (¥ die anderen dreidlle sind die Fitparameter aihgig von den drei Winkeln
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Tabelle 3.4:Wertebereiche der Winkel

Winkel Wertebereich Schrittweite
Cosinus Satellitenzenitwinkebs(Og,;) | 0.2...1.0 0.02
relativer Azimut® 0°...180° 10°
Cosinus Sonnenzenitwinkebs(fy,, ) 0.2...0.95 0.05

tabelliert. Zur Berechnung der Strahlungsflussdichte werden die Fitparameter aus der Tabelle interpo-
liert und gemeinsam mit den aus SEVIRI abgeleiteten Reflektesitin Gleichunf 3.19 eingesetzt.

Um die richtige Tabelle zu verwenden, unterscheidet der Algorithrau8ildelementeliber Was-

ser, ob unterhalb der Zirruswolke eine Wasserwolke vorhanden ist. Eine lineare Parametrisierung der
Strahlungsflussdichte &ve iber Wasser ohne die Fallunterscheidung, ob die Zirruswolkeigieh
einer Wasserwolke oder niiber Wasser befindet, nichtaglich. Dies erfordert eine Erkennung von
Wasserwolkerilber Wasser unterhalb der Zirruswolke. Dazu werden die Refléitavitunterhalb

der Zirruswolke aus den Nachbarbildelementen der Zirren abgtsclAus den Reflektivéttsbildern

der drei Karale werden die als Zirrus markierten Bildelemente aus dem Bild eliminiert. Mit einem
Box-Car-Filter werden die entstandeneiicken aufgdillt. Sind die Liicken nicht geschlossen, wird
der Kernel vergilRert und auf die Bilder nochmal angewandt. Bei jedem Iterationsschritt wird die
Zirruslucke von den Bnder aufgaefllt, bis keine Liicken mehr vorhanden sind. Werte die vor dem
Iterationsschritt vorhanden waren werden nigherschrieben. Aus dem so berechnetem Reflekii-
vitatsbild des Kanals VIS008 ohne Zirruswolken wird mittels eines Schwellenwerftgsts> 1.5

die Wasserwolkenmaskeder Wasser bestimmt.

Diese Abschtzung der Reflektivitten unterhalb von Zirruswolken erfolgieer Land undiber Was-

ser. Dies erraglichte die Berechnung des kurzwelligen Strahlungsantriebs der Zirruswoliéedie~
Bildelemente mit Zirruswolken wurde die ausgehende kurzwellige Strahlungsflussdichte mit Zirrus-
wolken und ohne Zirruswolken bestimmt. Aus der Differenz wurde auch der kurzwellige Strahlungs-
antrieb berechnet. Die ausgehende kurzwellige Strahlungsflussdichte und der kurzwelliger Strah-
lungsantrieb wurden in Satellitenprojektion berechnet und anschlie3end iagiidistante Projek-

tion transformiert. Der auf diese Weise bestimmte kurzwellige Strahlungsantrieb wurde jaddizh f
statistischen Untersuchungen des Zusammenhangs mit der Flugverkehrsdichte nicht verwendet, da er
eine groRe Unsicherheit aufweist und schwierig zu validieren ist.

3.5.2.2 Berechnung der kurzwelligen Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atmosjaine mit
Hilfe eines kiinstlichen neuronalen Netzes

Die zweite Methode zur Berechnung der kurzwelligen Strahlungsflussdichte basiert auf einem von
Dr. Hermann Mannstein entwickeltefiikstlichen neuronalen Netz (KNN). Trainiert und verifiziert
wurde das neuronale Netz mit den simulierten Strahldichten der SEVIRIIE&HS006, VIS008 und
IR_016 sowie den simulierten Strahlungsflussdichten.

Das verwendeteilnstliche neuronale Netz basiert auf 200 Neuronen, die in einer Schicht angeordnet
werden. Die Parameter des Eingangsvektiogs, sind:

e VIS006 Strahldichte,
¢ VIS008 Strahldichte,
e |IR_016 Strahldichte,
o Satellitenzenitwinkel,
e Sonnenzenitwinkel,

o Relativer Azimut,

e Land/Wasser-Flag.

Das Ergebnis ist die kurzwellige ausgehende Strahlungsflussdictae Oberrand der Atmosgre.
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Zur Berechnung der Strahlungsflussdichte werden die 7 Eingabeparameter in jedes Neuron mit ei-
ner vorher bestimmten und gespeicherten GewichtsmHtrixmultipliziert und addiert. Mit diesen
Werten werden mit einer Aktivierungsfunktion, in Falle des verwendeten Netzes ist dies die Sigmoid-

Funktion: .

y(z) = { g

die Neurone aktiviert. Die Ausgaben der Neurone werden wieder unterschiedlich gewichtet (mit einer
Gewichtsmatrix W2 multipliziert) addiert und in die Aktivierungsfunktion (GI. 3.20) eingesetzt.

(3.20)

F = y(y(Xinp @ W1) @ W2) (3.21)

Das Ergebnid ist die kurzwellige Strahlungsflussdichte. Die Methode wiidjedes Bildelement
durchgeiihrt und erndglicht aufgrund der vergleichsweise wenigen Rechenoperationen die Berech-
nung der Strahlungsflussdichte einer MSG-Szene in wenigen Minuten.

Zum Erzeugen der Gewichtsmatrix wird das neuronale Netz trainiert. Das im Rahmen dieser Ar-
beit verwendete neuronale Netz wurde mit Hilfe eindsiRvartspropagierungsalgorithmusngl.
Back-Propagatiohtrainiert (RUMELHART et al. 1986]). Dies ist eines deabfigsten Verfahren zum
Trainieren neuronaler Netze und wird in Folge €ine beliebige Anzahl an Schichten vorgestellt.

Der Ruckwartspropagierungsalgorithmus

Um ein neuronales Netz zu trainieren, muss die Abweichung deg8rgmhiten Ergebnisses vom be-
rechneten Wert durch die Variation der Gewichtsmatrix minimiert werdén.diesen Prozess muss
diese Abweichung oder Fehler in Abhgigkeit von einer kleineAnderung der Gewichtsmatrix be-

stimmt werden. Man beéitigt also die Ableitung der Gewichtsmatrix (EW).

Input Output Input
an Neuron | aus Neuron | an andere Neuronen
- W, G .
Y- % \ v W 4
—xe O ' x0 )
“_'.r\j_ --':'1\“ J() ,"I s : h\\ Z ,__;"
Ys(t) P : '\._Nfc_i

7 W Y :
Y. ¥ 1 X0 )
6 \

Abbildung 3.28:Neuron mit Ein- und Ausgabe.

Um diese zu bestimmen wird als erstes die gewichtete Eingaljedes NeuroX; bestimmt:
i

mit y; als Aktivierung bzw. Aktivierungsfunktion des j-ten Neurons in der vorhergehenden Schicht
undW; ; als das Gewicht zwischen dem i-ten und j-ten Neuron.

Im nachsten Schritt wirdifr das Neuron die Aktivierung; als Funktion der gewichteten Eingabe
berechnet. Dies erfolgt mit Hilfe der Sigmoid-Funktion:

1

Yj
Wenn die Aktivierungsfunktionen der Ausgabe jedes Neurons bestimmt wurden, wird der Fehler des
Netzwerks E bestimmt, der definiert ist als:

1
E=3 Z(yj — d;)* (3.24)
mit y; als Aktivierung des j-ten Neurons in der oberen Schicht dindls gewinschtes Ergebnis des
j-ten Neurons.
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Jetzt wird der Fehler wiedédiber die Ausgabe- zur Eingabeschichtimk propagiert, dabei werden
die Gewichtungen der Neuronenverbindungeréaigiig von ihnrem Einfluss auf den Fehler &edert.
Dies bedingt eine schrittweise Aaherung an die gaimschte Ausgabe. Der Algrorithmui3t sich
in vier Schritte gliedern:

1. Es wird dieAnderung des Fehlers in ABhgigkeit von der Aktivierung einer Ausgabeeinheit be-
rechnet. Die Ableitung des Fehlers (EA) ist die Differenz zwischen der aktuellen und dénggven
Aktivierung d;.

=Y — dj (325)

2. In diesem Schritt wird didnderung der Abweichung in Atimgigkeit von der Eingabe berechE]et.

OF dyj

EI; = =— x -2
J 8yj % dxj

=EA;-yi(1—-y;) (3.26)

3. In nachsten Schritt wird didnderung der Abweichung in Atifngigkeit von den Gewichten be-
rechnet.

8E 8E a.%'j

EW,; ;= TWZ-J = 87:] X oW, EI; -y; (3.27)

4. In diesem Schritt wird diénderung der Abweichung in Alimgigkeit von der Aktivierung der
vorhergehenden Schicht berechnet. Dieser Schritt erlaubt €iclew&rtspropagierung zur vorherge-
henden Schicht. Durch dienderung der Aktivierung eines Neurons in einer vorhergehenden Schicht
werden die Aktivierungen aller Neuronen &adert, mit denen die Ausgabe des jeweiligen Neurons
verbunden ist. D.h. um den gesamten Effekt zu berechnen werden alle einkatiemingen addiert.
Diese sind einfach zu berechnen. Das Ergebnis aus Schritt 2 wird mit den Gewichten der jeweiligen
Verbindung multipliziert.

Z o Oz _ SN ELW, (3.28)
J

Ai= ayl 0z Oyi

Mit Hilfe der Schritte 2 und 4 werden die EAs einer Schicht in die EAs der vorhergehenden Schicht
umgewandelt. Diese Prozedur katim beliebig viele Schichten wiederholt werden, um Aiederun-

gen der Abweichungen zu berechnen. Sobald die EAgfles Neuron bekannt sind, lassen sich die
EWs mit Schritt 2 und 3 berechnen.

Die verwendete Trainingsroutine mit N-Trainingsdaten ist dann:

FOR n=0, UNTIL n=N DO BEGIN

1 = SIGMOID (X, ® W1)

Yo = SIGMOID(y; @ W2)

EA2 = 2- (yz — d)

EI, = FAy-y2-(1—12)

EWio = ElL®y

EAl = W2® EIQ

El = EAr-y1-(1—y1)

EWip1 = Xinp ® ELh

w1 = Wl-a-EWpa

W2 = W2—«- EWLQ
ENDFOR

"Die Ableitung der Sigmoid-Funktioralt sich alg - (1 — y) schreiben.
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« ist ein frei wahlbarer Parameter, der variiert werden kann. Mit diesem Parara@tesith steuern,
wie schnell das Netz konvergierK;,,, ist der Eingabevektror] ist das gewinschte ErgebnisiV'1
und W2 sind die gesuchten GewichtsmatriZgh.

Die Routine wurde in IDL implementiert. Das Trainieren erfolgte mit dem gleichen Datensatz, der
auch fir die lineare Parametrisierung benutzt wurde. Aus diesem Datensatz wurden die Eingangs-
vektoren zuéllig ausgevahlt 8 x 10° Vektoren). Dieser Vorgang wurde zehnmal wiederholt. Die
Trainingszeit betigt auf einem Linux 1.6 GHz Rechner ca. 12h. Die Rechenzeiadgieta. 5-10
Minuten pro Tagszeneiff drei Segmente), davon entfallen ca. zwei Minuten auf das Einlesen und
Ablegen der Daten. Die kurzwellige Strahlungsflussdichte wurde in Satellitenprojektion berechnet
und inaquidistanter zylindrischer Projektion transformiert.

In Abb. [3.29 ist die mit dem neuronalen Netz berechnete kurzwellige Strahlungsflussdichte im Ver-
gleich zu den Modelldaten als zweidimensionales Histogramm aufgetragen.
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Abbildung 3.29:Mit Hilfe des neuronalen Netzes berechnete kurzwellige Strahlungsflussdichte im Vergleich
mit den Modelldatenifr Szenen mit Zirrus und ohne Zirrus.

In Abb.[3.30 ist die ausgehende kurzwellige Strahlungsflussdichte in zylindrischer Projéktabenf
Zeitpunkt 2004/03/10 10:00 UTC dargestellt.
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Abbildung 3.30:Ausgehende kurzwellige Strahlungsflussdichte ﬂé am Oberrand der Atmosphe
2004/03/10 10:00 UTC. Berechnet mit neuronalem Netz aus MSG-Daten.

Die Berechnung wurdeif alle MSG-Szenen aus dem gesamten Zeitraum Feb. - Dez. 2004 durch-
gefuhrt.

8Bemerkung: X,d, W1, und W2 sind je um einen Bias-Term erweitert. D.h. X=(X,1), d=(d,1) usw.. Dies wird in einigen
Artikeln empfohlen siehe z.B. [BIRNIK 1993].
g ist das Vektor- bzw. Kreuzprodukt.
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3.6 \Validierung der Strahlungsflussdichten

In diesem Abschnitt wird die Validierung der ausgehenden kurzwelligen und langwelligen Strahlung-
flussdichten vorgestellt. Zur Validierung der ausgehenden Strahlungsflussdichten wu@leudiss
and theEarth’sRadiantEnergySystem (CERES) verwendet.

3.6.1 CERES Instrument

CERES besteht aus zwei abbildenden Breitbandradiometern zur Messung des Strahlungshaushalts der
Erde und Bestimmung der Wolkeneigenschaften und deren Bedeutung auf die Strahlungsflussdichten
vom Erdboden bis zum Oberrand der Atmoaph Das Messprinzip basiert auf einem Thermistor-
Bolometer mit einer sehr hohen radiometrischedwidion und Genauigkeit. CERES-Instrumente sind

auf den Satelliten Aqua, Terra und TRMM installiert.

Jedes CERES Instrument hat drei K einen kurzwelligen Kanal zur Messung des reflektierten
Sonnenlichts, einen langwelligen Kanal zur Messung der emittierten Strahluhgigum ,Fenster*
und einen Kanal zur Messung des gesamten Spektrums. Die Messuitgeankn drei Abtastmodi
durchgeiihrt werden. EinerCrosstrack scaneinenRotating Azimuth Plane scatur Bestimmung
des Angular Distribution Models (ADM) und eineAiongtrack scareur Validierung der instantanen
CERES Hisse.

CERES ist ein Forschungsinstrument der NASA, betrieben vom NASAs Langley Research Center
(LaRC) in Hampton, Virginia (siehe [VELICKI et al. 1996]). Das Instrument wurde von TRW in
Redondo Beach, California gebaut. Weitere Informatiaieer CERES sind auf der Internetseite:
http://asd-www.larc.nasa.gov/ceres/ASDceres.html

verfugbar.

CERES ist mit einer grol3en Anzahl von Produkten validiertt(A@LoCK und ALBERTA 1996]).
Weitere Informationen zur Validierung von CERES finden sich auf der Internetseite:
http://www-cave.larc.nasa.gov/cave/

3.6.2 \Validierung der langwelligen Strahlungsflussdichten

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgbfte Validierung wurden 12 Termine #liig ausgevihit.

Es wurden die ausgehende langwellige und kurzwellige Strahlungsflussdichte mit den CERES-Daten
verglichen. Die CERES Daten wurden hig@rin eineaquidistante zylindrische Projektion transfor-
miert. Um die Transformationsrechenzeit zu reduzieren, wurden die Daten il ginéf Auflosung
verglichen.

Die Vergleiche zeigen eine deutlictébereinstimmung der langwelligen ausgehenden Strahlungs-
flussdichten. In Abb.[ 3.31 ist die Differenz der langwelligen CERES-Strahlungsflussdichten und
MSG-Strahlungsflussdichteiirfeinen Termin am 2004/02/01 dargestellt.

leferenz der Iangwelhgen Strahlungsflussdichten [W/m2] ., ,

CERES 08:23 - 08:38
MSG 08:15 (08:23-08:26)

Abbildung 3.31:Differenz der ausgehenden langwelligen Strahlungsflussdichten am Oberrand der Atrapsph
abgeleitet aus MSG Daten und CERES Daten.
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In Abb.[3.32 sind die Ergebnisse der langwelligen Strahlungsflussdichte aus den beiden Instrumenten
gegeneinander aufgetragen. Man sieht eine deutlittereinstimmung der beiden Berechnungen.

Es zeigt sich keine systematische Abweichung der beiden Werte. Die Streuung ist ebenfalls gering.
Zur Quantifizierung wurde die Steigung der Regression sowie das Bestimmtheitsmalf? als biald f

Streuung berechnet und in Tabglle|3.5 aufgelistet.
Strahlungsflussdichte CERES vs. MSG
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Abbildung 3.32:Vergleich der ausgehenden langwelligen Strahlungsflussdichten zwischen CERES und MSG.

Um eventuelle Unterschiede der Fehlér &irrusbedeckte und zirrusfreie Bildelemente zu erken-
nen, wurden diese teilweise getrennt untersucht. Dies ist vor allentid kurzwelligen Strahlungs-
flussdichten wichtig, da die kurzwelligen MSG-Strahlungsflussdichten systematibehWwaren als
die CERES Werte.

Der Vergleich im langwelligen Spektralbereich der mit Zirruswolken bedeckten Bildelemente (siehe
Abb. [3.33 links) Abb.[ 3.33 (rechts) und der zirrusfreien Bildelemente zeigt kein unterschiedliches
Verhalten, der auf g3ere Fehler in einem de&ke hindeutet.
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Abbildung 3.33:Links: Vergleich der ausgehenden langwelligen Strahlungsflussdichten der Zirruswolken zwi-
schen CERES und MS®Rechts: Vergleich der ausgehenden langwelligen Strahlungsflussdichten ohne Zirrus-
wolken zwischen CERES und MSG (Neuronales Netz).

3.6.3 \Validierung der kurzwelligen Strahlungsflussdichten

In Abb. [3.34 ist die Differenz der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichten aus CERES und
der mit dem neuronalen Netz berechneten kurzwelligen Strahlungsflussdichten dgf8lestellt

Da das Segment Nr. 6 des Kanals VIS006 nicht empfangen wurde, ist der Vergleich der kurzwelligen Strahlungs-
flussdichte auf die Segmente 7 und 8 beankt
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Differenz der kurzwelligen Strahlungsflussdichten [W/m2] 5, 4
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Abbildung 3.34:Differenz der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichten am Oberrand der Atrepsph
abgeleitet aus MSG Daten und CERES Daten.

In Abb. [3.3% sind die Ergebnisse der kurzwelligen Strahlungsflussdichten aus CERES und SEVIRI
gegeneinander aufgetragen. Man sieht eine glitereinstimmung der beiden Berechnungeiir F
andere Termine zeigt sich jedoch eine systematische Abweichung der beiden Werte. Die aus MSG
berechnete kurzwellige ausgehende Strahlungsflussdichtélist lals die kurzwellige Strahlungs-

flussdichte aus CERES Daten. Die Streuung i8f3gr als fir die langwellige Strahlungsflussdichte.
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Abbildung 3.35:Vergleich der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichten zwischen CERES und MSG
(Neuronales Netz).

Vergleicht man die mit Zirruswolken bedeckten Bildelemente (siehe [Abb| 3.36 links) mit den Ergeb-
nissen ohne Zirrusbedeckung (Alb. 3.36 rechts) zeigt sich kein deutli@eger Fehler zwischen

zirrusfreien und zirrusbedeckten Bildelementen.
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Abbildung 3.36:Links: Vergleich der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichten der zirrusbedeck-
ten Bildelemente zwischen CERES und M3®echts: Vergleich der ausgehenden kurzwelligen Strahlungs-
flussdichten der zirrusfreien Bildelemente zwischen CERES und MSG (Neuronales Netz).



3.6. VALIDIERUNG DER STRAHLUNGSFLUSSDICHTEN 65

3.6.4 Zusammenfassung Validierung der Strahlungsflussdichten

In Tabelle[ 3.5 sind die Ergebnisse der Vergleiche zwischen CERES Strahlungsflussdichten und den
aus MSG abgeleiteten kurzwelligen und langwelligen Strahlungsflussdichten dargestellt. Es wurden

12 Szenen verglichen. UF die Monate Mirz bis Dezember 2004 wurde je eine Szene pro Monat
zufallig ausgesucht. i Februar 2004 wurden zwei Szenen verglichen. Drei mit Hilfe der multilinea-
ren Parametrisierung (MLP) berechnete Szenen wurden ebenfalls verglichen. Die Tabéalted@nth

Steigung der linearen Regression und das Bestimmtheitsmal} aldiMaiB Streuung.

Tabelle 3.5:Auswertung Validierung der Strahlungsflussdichten

MSG KNN CERES Steigung| Bestimmtheitsmal} Steigung| Bestimmtheitsmalf}
SW SW LW LW
04/02/01 08:15 08:23-08:38 0.95 96.7 1.01 98.07
04/02/02 02:00 02:07 - 02:28 - - 0.99 97.76
04/03/24 08:00 08:00-08:183 0.93 93.72 1.02 96.57
04/04/08 07:15 07:14-07:20 0.96 92.45 1.02 96.48
04/05/08 09:15 09:02-09:21 0.89 95.65 1 97.26
04/06/14 11:00 11:01-11:18 0.87 96.46 1 96.94
04/07/08 12:00 12:00-12:08 0.93 98.07 0.98 98.75
04/08/13 14:45 14:39-14:590 0.94 92.73 0.98 86
04/09/02 12:45 12:38 - 12:5F7 0.87 95.33 0.98 95.96
04/10/15 18:45 18:35-18:590 - - 1.02 94.86
04/11/10 20:45 20:50-20:59 - - 1 97.21
04/12/22 23:15 23:07 - 23:24 - - 0.99 97.35
Arithmetisches Mittel 0.92 95.14 1 96.1
MSG MLP CERES Steigung| Bestimmtheitsmaf}
SW SW
04/05/08 09:15 09:02-09:21 0.88 96.35
04/07/08 12:00 12:00-12:08 0.95 97.49
04/09/02 12:45 12:38-12:57 0.89 95
Arithmetisches Mittel 0.91 96.28

Fur den langwellige Anteil ist di€lbereinstimmung der Strahlungsflussdichten sehr gut. Die mit Hilfe
des neuronalen Netzes berechnete kurzwellige Strahlungsflussdichte istilgEg@©ERES um ca.
8% gioRer. Die wolkenbedeckten Bildelemente zeigen eiiteehe Abweichung als die unbedeckten
Bildelemente. Die Abweichungen sind jedoch nicht von der Wolkenaidradpig.

Die mit Hilfe der multilinearen Parametrisierung berechneten kurzwelligen Strahlungsflussdichten
zeigten fir die drei untersuchten Termine ein@@ereUbersclitzung der ausgehenden Strahlungs-
flussdichte im Vergleich zu den Ergebnissen des neuronalen Netzes. Vor allem aus diesem Grund
wurden fir die weiteren Untersuchungen, insbesondaredfe Absclatzung des Strahlungsantriebs

des Flugverkehrsif den kurzwelligen Anteil, die mit neuronalem Netz berechneten kurzwelligen
ausgehenden Strahlungsflussdichten verwendet.

Die Ableitung der CERES Strahlungsflussdichten basiert auf aus Messungen abgeleiteten Parame-
trisierungen und damit auf einendNig anderem Verfahren als die Methoden zur Berechnung der
SEVIRI Strahlungsflussdichten. Diese Methoden sind ausschlie3lich aus Modelldaten abgeleitet. Die
Ubereinstimmung vor allem der langwelligen Strahlung zeigt die hohe @ualr in libRadtran
implementierten Modelle zur Beschreibung der Strahlungsflussdichten in der Atames&ir die
kurzwellige Strahlung zeigt sich der Einfluss der 3-D Effektrlsdr als im langwelligen. Diese
Effekte sind in den verwendeten 1-D Modellen nicht Bsantiert. Strahldichten, die z.B. von Wol-
kenkanten reflektiert mit MSG gemessen werddmren zu eineblbersclatzung der kurzwelligen
Strahlungsflussdichteiilfiren, da in dem verwendeten Modell immer von einer Reflexion an der Wol-
kenoberkante ausgegangen wird.
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Die entwickelten Werkzeugen sind zuvéssig genug, um die notwendigen Strahlungsflussdichiten f
die Bestimmung des flugverkehrsinduzierten Strahlungsantriebs aBrzesch Aufgrund Schnellig-
keit der entwickelten Berechnungsroutinen war égjhich, die Strahlungsflussdichten am Oberrand
der Atmospfre fir die 11 Monate des Jahres 2004 mit einer zeitliche@suihg von 15 Minuten in
wenigen Monaten zu berechnen. Die entwickelten Metho@dam&n auchiir andere wissenschaftli-
che Anwendungen von hohem Nutzen sein.

Die Daten stehen auf einem RAID Archiv am Institut Physik der Atmospére als IDL-SAV Dateien
in Satelliten- und equidistanter ProjektidnZ5° x 0.25°) zur Verfugung.



Kapitel 4

Der Einfluss des Flugverkehrs auf die
Zirrusbedeckung

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und eib@uBgdes Zir-
rusbedeckungsgrad untersucht. Die Theorie zur Beschreibung dangigkeit der zuitzlichen Zir-
rusbedeckung von der Flugverkehrsdichte VoraMISTEIN und SCHUMANN 2005] wird vorgestellt

und hergeleitet. Statistische Methoden zur Aldgzting der zuszlichen Zirrusbedeckung werden
vorgestellt und diskutiert. Anschlie3end werden die Ergebnisse der statistischen Untersuctiungen f
die Regior80° W —50°0, 20° N — 75° N sowie fur Teilgebiete fir das Jahr 2004 gezeigt undértert.

4.1 Theoretische Ablangigkeit des Bedeckungsgrades von der Flugver-
kehrsdichte

Flugzeugabgase induzieren Kondensstreifen, wenn die umgebende Luft kalt und feucht genug ist.
Eine Quantifizierung solcher atmosptschen Bedingungen bietet das Schmidt-Applemann Krite-
rium ([SCHMIDT 1941], [APPLEMAN 1953], [SCHUMANN 1996]). Wenn die umgebende Atmo-
sphare nicht eigbersttigt ist, verschwinden die Kondensstreifen nach wenigen Sekunden. Ist die
Luft jedoch eisibersttigt, wachsen die Eiskristalle, indem sie die umgebende Feuchtigkeit aufneh-
men, wahrend sich die Kondensstreifen durch turbulente Vermischung und Windscherung ausbreite-
ten.

Um einen theoretischen Zusammenhang zwischen der Flugverkehrsdichte und dem Zirrusbe-
deckungsgrad herzuleiten, wird Aghst ein eigbersttigtes Gebiet mit der Bthe A betrachtet. In
diesem Gebiet@&nnen Flugzeuge beliebige Wegeizcklegen, die sich audhberlappen &nnen. Zur
Vereinfachung wird angenommen, dass ein Flugzeug, welches dieses i@Gféegt, innerhalb die-

ses Gebietes einen Kondensstreifen mit diendel und Breiter erzeugt. Der Bedeckungsgrad oder

die Bedeckungswahrscheinlichkeit ist danp:= %“.

Um die Uberlappung zu béicksichtigen, wird der Gesamtflugweg L in dem Gebiet mit décké
A in N voneinander unaliingige Kondensstreifen mit deahge% unterteilt. Die Bedeckungswahr-
scheinlichkeit ist danrifr den einzelnen Kondensstreifen gegeben Kjit:= 162. Fur die Herleitung
ist es zweckraRig die Umkehrwahrscheinlichkdit— % = 1 — % Zu betrachten.

Da die Flugwege unaldimgig sind, istiir N Kondensstreifen die Wahrscheinlichkeit gleich, das Gebiet
A nicht zuuberdecken. Damit ist die Wahrscheinlichkeit das Gebiet mit N Kondensstreifen nicht zu
Uberdecken das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten:

(1-E) = (-2 "

67
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Fuhrt man den Greritbergangiiir N — oo durch, so erélt mane*%, die Umkehrwahrscheinlichkeit
nach einem Gesamtflugwegin einem Gebiet der BcheA ein infinitesimal kleines Teilsegment zu
Uberdecken. Damit ist die Wahrscheinlichkeit das nach einem Flugweglem Gebiet A ein Punkt

bedeckt ist, bzw. der Bedeckungsgrad:

DX>L)=cy=1-¢ 4. (4.2)

Der mittlere Flugweg, um einen beliebigen Punktiherdecken, ist dann:

y—Azymm—ZAzeﬁw—f (4.3)

Die Flache, didiberdeckt werden muss, ist also gergde die Flache A des Gesamtgebiets. i{jvile
keineUberlappung zugelassenave diesg).

Statt dem Flugweg verwendeten FMNSTEIN und SCHUMANN 2005] dieFlugverkehrsdichten d.
Die Flugverkehrsdichte ist der Flugweg in einem Zeitintervadlpro Flacheneinheit. Die geflogene
Wegstrecke ist somit. = dAtA. Die Breite der Kondensstreiferahgt von der mittleren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit;, und dem mittleren Lebensaltedes Kondensstreifens ab. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit, ist nach [REUDENTHALER et al. 1995] zwischen 1 und 8 km/h und im Mittel 4

km/h. Damitist
Lr _ dAtAst

%k ="a A
Eingesetzt in die Gleichurig 4.2 ergibt sich:
Cf =1— e—dAtSh{

bzw. mitd* = (Atspt)~*
cp=1- e

(4.4)
d* ist hierbei die mittlere Flugverkehrsdichte, um einen beliebigen Punébetdecken.

In der obigen Betrachtung wurde angenommen, dass die Atraospkisibersattigt ist.
[GIERENSet al. 1999b] und [@&ERENSet al. 2000] berechneten eine mittlere iisré&ttigung zwi-
schen 11.2 % und 15.2 % innerhalb eines globalen Untersuchungsgeblegs.Europa und dem
Nordatlantk wurden Gebiete gefunden bis zu 33 %iBgssittigung. Der Anteil der eigbersttigten
Gebiete wurde dabei aus Messungen mit ragarl Instrumenten in Verkehrsflugzeugen bestimmt. In
den meisten &len war das Schmidt-Appleman-Kriterium @lif. Teilweise waren diese Gebiete mit
natirlichen Zirren bedeckt.

Der Anteil an dem Gesamtgebiet, in dem sich Kondensstreifen bildandn set,,;. Den Anteil
natirlicher Zirren, die sich ohne den Flugverkehr bildengeiso dass sich der Gesamtbedeckungs-
grad in Abrangigkeit vom Flugverkehrsdichte ergibt:

Crot = Co + Cpor(1 — €7 %) (4.5)

Dies ist die von|[[MANNSTEIN und SSHUMANN 2005] hergeleitete Formel, zur Beschreibung der
Abhangigkeit der zustzlichen Zirrusbedeckung von der Flugverkehrsdichte.
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4.2 Grundlagen und Methoden der statistischen Untersuchung

In Abb. ist die aus SEVIRI abgeleitete Zirrusbedeckuirgdas untersuchte Teilgebigi°W —

20°0, 30° N — 60° N dargestellt im Vergleich mit der Flugverkehrsdichte. Anhand dieser Einzelszene
lasst sich der Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte ubldteni Bedeckungsgrad nicht er-
kennen. Wenn ein Zusammenhang bage, niisste der Bedeckungsgrad der Bildelemente mit Flug-
verkehr gbR3er sein als der der Bildelemente ohne Flugverkehr. Eine Einzelszene reicht nicht aus, um
diese Werte zu berechnen. Bereits an diesem Beispiel ist zu erkennen, dass eine quantitative Aussage
nur durch Vergleich vieler Daten getroffen werden kann.

Abbildung 4.1:Links: Aus MSG-SEVIRI abgeleitete Zirrusmaski das Teilgebiet5°W — 20°0,30° N —
60° N, 2004/02/11 07:45 UTCRechts Integrierte Flugverkehrsdichte im Zeitintervall 07:30 - 07:45 UTC,
2004/02/11.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden statistischen Methoden zur Attschg des zugzlichen Be-
deckungsgrades und der Korrelation der Zirrusbedeckung mit der Flugverkehrsdichte entwickelt, bzw.
die in [MANNSTEIN und SCHUMANN 2005] verwendeten Methoden erweitert und verbessert. Sie
werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Mit Hilfe der verbesserten Methoden wurden Fehler durch
mogliche Scheinkorrelationen, die durch den Tagesgang verursacht wénmlserk eliminiert und die
Autokorrelation minimiert. Die Untersuchungen der Daten auf Scheinkorrelation und Autokorrelation
werden in diesem Abschnitt dargestellt und diskutiert.

4.2.1 Verwendete Daten

Fur die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Zirrusbedeckung und Flugverkehrsdichte wur-
den die mittleren Bedeckungsgrade der Zirren und Flugverkehrsdichtditidien Die Flugver-
kehrsdaten wurden voBUROCONTROL (European Organisation for the Safety of Air Naviga-
tion), der europischen Flugverkehrssicherung, im Rahmen des CONTRAILS Projektes aufbereitet
und zur Verfigung gestellt. Die Daten liegen in eingquidistanten zylindrischen Projektion vor.

Die zeitliche Aufbsung betigt 15 min. Die aumliche Aufbsung ist0.25° x 0.25°. Die Daten

sind fur das gesamte Jahr 2004 \vggbar. Die Flugverkehrsdaten umfassen das gesamte Gebiet
(80°W — 50°0,20°N — 75°N). Uber Europa basieren diese auf Transpondermeldungen, die zwei-
bis dreiminitige Abstinden von allen zivilen Flugzeuge gesendet werdéher den Nordatlantik
basieren sie zum Teil auf Interpolationen. Dadurch ist die Catalieser Daten einges@mkt. Der
Flugverkehr zwischen Russland und den ehemaligen Republiken der UdSSR ist im Flugverkehrsda-
tensatz von EUROCONTROL teilweise nicht enthalten. Dies erschwert eine genaue Analyse dieser
Region.
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Die Daten enthalten eine Flugige im Flugverkehrsfenster 200-450 HF (Hektofuss), d.h. der geflo-
gene Flugwegir das jeweilige Elemend(25° x 0.25°) integriertiber 15 Minuten. Vertikalinforma-
tion des Flugverkehrs war nicht végbar. Die vertikale Verteilung der éiserséttigten Gebiete mus-
ste deshalb vernacidsigt werden. Damit bes@mkte sich die Untersuchung auf einen zweidimensio-
nalen Raum. &r alle in dieser Arbeit durchgehrten Untersuchungen wurden die Flugverkehrsdaten
in eine Flugverkehrsdichte mit der Einheit Flugverkefingje in Kilometern pro Quadratkilometer pro

Stunde[ 2] transformiert.

Die Zirrusdaten wurden mit dem MeCiDA Algorithmus (siehe Abschnitt 3.3) aus den SEVIRI Daten
abgeleitet. Br die Auswertung wurden die in zylindrischer Projektion zur Wgting stehenden Daten
verwendet. Die Zirrusbedeckungsgrade wurden aus den MeCiDA-Zirrusmasgkderfjewichtet
berechnet. Die Untersuchungen bescien sich auf einen MSG-Satellitenzenitwinkel kleifgf,

da die Zirrusmasken in dem ausg#vitem Gebiet bis zu diesem Satellitenzenitwinkel zur Mguihg
stehen.

Die Zirrusbhedeckung und die Flugverkehrsdichte wurden zum gleichen Zeitpunkt untersucht. Dabei
ist zu beachten, dass der Flugverkehr Kondensstreifen und Zirren erzeugt, die eine Lebensdauer von
mehreren Stunden habeibrnen. In dieser Zeitdnnen sie durch Wind in Bildelemente verdriften,

in denen z.B. kein Flugverkehr stattfindet. Die Wirkung des Flugverkehrs kann somit uatetsch
werden.

4.2.2 Untersuchung der Daten

Um Fehler durch ragliche Scheinkorrelationen und die Autokorrelation der Daten zu vermeiden,
wurden die Daten als erstes ligkich dieser Punkte untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen
auf Autokorrelation werden gezeigt und die daraus resultierenden Probleme diskutiert. Die Unter-
suchungen des Tagesgangs der Zirrusbedeckung und der Flugverkehrsdichte werden vorgestellt und
besprochen.

Zunachst wird die Anzahl der Bildelemente abgeitel, die fir eine signifikante Aussage kit
werden.

Die zur Sicherung einer Mittelwertdifferenz durchschnittlich erforderliche Beobachtungszahl jeder
Stichprobe ¢ = n1 = n») lasst sich nach

ne9 <£)2 (4.6)

absclatzen. Wobei die vermutete Differenzy die Standardabweichung der Einzelwerte in der
Grundgesamtheit und z deiirfdie gevilnschte statistische Sicherheit géwe Kennwert deNor-
malverteilung ist ([SACHS 1969], S. 252).

Fur eine statistische Sicherheit von 95% Bgtrz = 1.96 ~ 2. ¢ kann man mit 0.5 scéitzen (U-
Verteilun@. Demnach weiren fur einen Unterschied des Bedeckungsgrades um 1%

2 x0.5)\2
=9 =9 . 4.7
n ( o1 ) 0000 4.7)

Weder der Bedeckungsgrad noch die Flugverkehrsdichtersintalverteilte Grundgesamtheiten.

Abb. [4.7 (links) zeigt, dass Zirren in Clustern auftreten. In der Nachbarschaft eines zirrusbedeck-
ten Bildelementes ist die Wahrscheinlichkaither, ein zirrusbedecktes Bildelement anzutreffen. Das
liegt an den eigbersttigten Gebieten, die horizontdber mehrere hundert Kilometer ausgedehnt sein

!Die Bildelemente in der Satellitenprojektion sind entweder bedeckt oder zirrusfrei. Durch die Projektion(a§ein
0.25 Gitter ergibt sich fir die Verteilung der Daten eine U-Verteilung.
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kdnnen. Die Eigbersttigung kann mehrere Stunden existieren. Daher ist durdeh rachsten Zeit-
schritt die Wahrscheinlichkeit hoch, dass ein bedecktes Bildelement weiterhin zirrusbedeckt bleibt.
D.h. die Grundgesamtheit ist sowoRumlich als auch zeitlich stark autokorreliert. Dies gilt auah f

die Flugverkehrsdichte.

Fur den Februar 2004 sind in Ab@.Z links die Koeffizienkgfn, ¢ = 1...140,5 = 1...120 der
Autokorrelationsmatrix der Zirrusbedeckung dargestellt. D.h. @ienliche Komponente der Auto-
korrelationsmatrix. Im rechtem Teil der Aljb. 4.2 sind &lig ;1 = 1...1000 dargestellt, die die zeit-

liche Komponente der Autokorrelation veranschaulicht. Zur Berechnung der Autokorrelation wurde
der Zusammenhang der Fourier Transformation mit der Autokorrelation (Wiener-Khinchin Theorem)
ausgenutzt. Die gesamte Matrix hat die Dimendidt x 120 x 2673.E|
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Abbildung 4.2:Links: Autokorrelationskoeffizienteh; ; ; der Zirrusmaskeifr Februar 2004Rechts Auto-
korrelationskoeffizienteRy o, der Zirrusmaskeifr Februar 2004

Anhand der Autokorrelationskoeffizienten in Atdb.14.2 sieht man dienliche und zeitliche Auto-
korrelation der Zirren. Bumlich wie zeitlich klingt die Autokorrelation der Zirreraherungsweise
exponentiell ab.
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Abbildung 4.3:Links: Autokorrelationskoeffizienteh; ; ; der Flugverkehrsdichtdif Februar 2004Rechts
Autokorrelationskoeffizientehy ¢ ; der Flugverkehrsdichteif Februar 2004

In Abb.[4.3 sind die Autokorrelationskoeffizienten der Flugverkehrsdichte veranschaulichfwuiiie r
liche Autokorrelation (Abb[4]3 links) ist sehr viel kleiner als die der Zirren. Bildelemente in einer
Entfernung von ca. 20 Bildelementen, d.h. ca. 600km zeigen keinen Zusammenhang mehr.

Um die Autokorrelation zu reduzieren, kann man die Dateni@usein und nur jedes 400. Bildelement
(20 x 20) fur die Auswertungen verwenden. Die zeitliche Komponente nimétirend eines Tages
sehr schnell ab, steigt jedocirfden rachsten Tag wieder an. Durch das Aiisden verringert sich

°Die Gesamtzahl der Bilder bémt29 x 96 = 2784. 111 Bilder sind fehlerhaft oder wurden von EUMETSAT nicht
versandt. Diese Bilder wurden aus der Statistik eliminiert.
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auch die zeitliche Autokorrelation. Um die zeitliche Autokorrelationazrléch zu reduzieren, kann
man aus jedem Tag nur JZeitpunkte zu#llig ausvéahlen.

Autokorrelation kann zu einddbersckitzung der Rizision von Testparameteriitren. Dies ifihrt
tendenziell dazu, dass die Nullhypothese (die Mittelwerte der Gesamtheiten sind gleich) verworfen
wird, wenn sie tatichlich beibehalten werden sollte. Da in Folge verschiedene Tests verwendet
werden, die normalverteilte Grundgesamtheiten oder uinadige Stichproben erfordern, muss die
Autokorrelation reduziert werden.

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs der Zirrusbedeckung und der Flugverkehrsdichte muss
desweiteren bécksichtigt werden, dass die Zirrusbedeckung eineirhelten Tagesgang hat und

auch die Flugverkehrsdichte alfigig von der Tageszeit variiert. Die Flugverkehrsdichte steigt um
05:00 UTC stark an und verringert sich ab ca. 21:00 UTC. In AbR. 4.4 (oben) &irtief einzelnen

Tage des Monat Mai 2004 die mittlere Zirrusbedeckung und die mittlere Flugverkehrsdiclofzsf
Gebietl5°TW — 20°0,30°N — 60°N (siehe Abb[ 4]1) dargestellt. In der AQb. ]4.4 ist der Tagesgang

der Flugverkehrsdichte und der ZirrusbedeckuingMai 2004 aufgetragen. Die riatiche Zirrusbe-
deckung hat im Winter einen geringen Tagesgaigdfe Sommermonate veigfsert sich dieser, da

auch hochreichende Konvektion Zirren d@ss#n kann.
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Abbildung 4.4: Obere Grafik: Mittlere Zirrusbedeckung (oben) und mittlere Flugverkehrsdichtelfs Teil-
gebiet fir den Zeitraum Mai 2004 Untere Grafik: Tagesgang des mittleren Bedeckungsgrades der Zirren
(Rauten) und Tagesgang der Flugverkehrsdichte (Sterne) gemittelt aus 31 Tagen des Mai 2004.

Die Tagesabangigkeit beider Gissen Bnnte zu einer Scheinkorrelatiodhfren, wenn man ohne
Beachtung dieser Zusammemige die mittlere ZirrusbedeckunigrBildelemente mit einer Flugver-
kehrsdichte gif3er Null mit dem Mittelwert der Zirrusbedeckuridy idie Bildelemente ohne Flugver-

SWahlt man aus 335 Tagen vier Zeitpunkte#lif), ist nahezu sichergestellt, dass jeder der 96 Zeitpunkte mindestens
einmal augewhlt wird. Zieht man nur einmal &re die Wahrscheinlichkeit mindestens einmal einen bestimmten Zeitpunkt
auszuvahlen gleich 97.003980 %. Diednde eine undtige Unsicherheit zur Folge haben. Bei zwei Zeitpunkten pro Tag
ist die Wahrscheinlichkeit 99.910239 %. Dies ist theoretisch ausreichend. Bei vier Zeitpunkittmerh 99.999919 %,
so dass nahezu ausgeschlossen ist, dass ein Zeitpunkt nigbkiehtigt wird. (Berechnet mit der BINOMIAL(V, N, P)
IDL-Funktion. V=1, N=335 - Z, Z=1,2 und 4 und P=1/96.)
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kehr vergleichen virde. Die mittlere Zirrusbedeckungrfalle Bildelemente mit einer Flugverkehrs-
dichte gobl3er Null wirde hauptdchlich aus den Messungen zwischen 05:00-21:00 UTC berechnet
werden. Damit véire die Wahrscheinlichkeittiner, dass die Zirrusbedeckungd8er ist als ir die
Bildelemente ohne Flugverkehr. Um diesen Fehler zu vermeiden, muss die Anzahl derahisgew
Bildelemente fir jeden Zeitpunkt gleich sein.
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Abbildung 4.5: Obere Grafik: Zirrusbedeckung in Akdngigkeit der mittleren Flugverkehrsdichtigr fdas
Teilgebiet fir den Zeitraum Mai 2004. Die gestrichelte Linie ist die Ablgigkeit der Zirrusbedeckung ohne
Berlicksichtigung des Tagesgangs. Die durchgezogene Linie ist diangjigkeit mit Beticksichtigung des
TagesgangsUntere Grafik: Zirrusbedeckung in Akdngigkeit der mittleren Flugverkehrsdichtg tlas Teil-
gebiet fir den Zeitraum Mai 2004. Die gestrichelte Linie ist die Ablgigkeit der Zirrusbedeckung ohne
Berlicksichtigung des Tagesgangs. Die durchgezogene Linie ist diangjigkeit mit Beticksichtigung des
Tagesgangs.

In Abb. [4.5 sieht man die Ergebnisse der in ANNSTEIN und SSHUMANN 2005] verwendeten
Methoden und der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methode igjegigestellt. Im oberen

Bild ist die Abhangigkeit der Zirrusbedeckung von der Flugverkehrsdichte aufgetragen. Die ge-
strichelte Kurve ist ohne die Eliminierung des Tagesgangeinflusses berechnet worden (Methode von
[MANNSTEIN und SCHUMANN 2005]). Die durchgezogene Linie zeigt den Zusammenhang ohne den
Einflul3 des Tagesgangs. Man sieht eine steilere Zunahme der Zirrusbedeckun@ingigykhit von

der Flugverkehrsdichte, wenn der Einfluss des Tagesgangs nicht eliminiert wird. Die Unterschiede
sind jedoch im Vergleich zu den statistischen Unsicherheiten veigssigbar. Br die Untersuchung

der Strahlungsflussdichte kann dieser Effekt nicht mehr verassigit werden. Im unteren Bild ist die
Strahlungsflussdichte in ABingigkeit von der Flugverkehrsdichte aufgetragen. Die gestrichelte Linie

ist mit der Methode vori [MNNSTEIN und SCTHUMANN 2005] berechnet worden. Die durchgezogene
Linie wurde mit den im Anschluss vorgestellten Verfahren berechnet. Der Zusammenhang zwischen
der Flugverkehrsdichte und der Strahlungsflussdichte wird in K@pitel 5 genau untersuchtuteterl

An dieser Stelle soll an einem Beispiel demonstriert werden, dass der Einfluss deishex Ta-
gesgangs des Flugverkehrs und der ausgehenden Strahlungsflussdichte eliminiert werden muss. In



74 KAPITEL 4. DER EINFLUSS DES FLUGVERKEHRS AUF DIE ZIRRUSBEDECKUNG

der Nacht wird nur der langwellige Anteil emittiert. UF das Teilgebiet ist die mittlere emittierte
Strahlungsflussdichteaherungsweise 25%. Tagdiber steigt die mittlere ausgehende Strahlungs-
flussdichte aufiber 500%, da der kurzwellige Anteil hinzukommt. Die Flugverkehrsdichte ist in
der Nacht ¥llig unablangig davon sehr viel geringer als bei Tag. Es ergibt sich wie in Abbildung
[4.5 unten (gestrichelte Linie) eine deutliche Korrelation. Interpretiert man diese Kurve als kausalen
Zusammenhang zwischen Flugverkehr und Strahlungsflussdichte, dade eer Flugverkehr in den
oberen Flugverkehrsdichteklassen im Mai in eined&&nordnung von bis zu 1%@ kihlen. Diese
Interpretation ist jedoch nicht zssig. Fr die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Flug-
verkehr und Strahlungsflussdichte ist eine Verbesserung der statistischen Methode notvigrdiey. F
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Zirrusbedeckung und Flugverkehrsdichte kann der Feh-
ler, der durch die Scheinkorrelation bedingt wird, vernashigt werden. Aus Konsistenzgden und

um soviel Fehler als dglich auszuschliel3en, wurden audhdie Untersuchung der Zirrusbedeckung
Methoden verwendet, die den Tagesgang eliminieren.

4.2.3 \Verwendete Methoden

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen (Abs¢hritt 4.3) beruhen auf zwei Methoden. Zum
einen wird der durch den Flugverkehr verursachteatziehe Bedeckungsgrad abgestdt. Zum
anderen wird die Ab&ingigkeit der Bedeckung von der Zunahme der Flugverkehrsdichte untersucht.
Die Methoden zur Berechnung dieser Werte werden vorgestellt und kurz diskutiert. Die Methoden
sind eine Verbesserung der von AMNSTEIN und SSHUMANN 2005] verwendeten Verfahren und
bericksichtigen den nétlichen Tagesgang der Zirrusbedeckung.

4.2.3.1 Absclitzung des zuatzlichen durch den Flugverkehr bedingten Bedeckungsgrads

Um vor allem die durch den Tagesgang bedingte Scheinkorrelation, die im vorhergehenden Abschnitt
besprochen wurde, zu limksichtigen, wurde der zatliche Bedeckungsgrad mit Hilfe folgender
Methode abgesétizt:

Zuerst werdenir jeden Zeitpunkt die Bildelemente ohne Flugverkehr, mit Flugverkehr und ohne
Unterscheidung ausgé@hlt. Aus diesen Bildelementen werdédir feden Zeitpunkt eine bestimmte
Anzahl an Bildelemente zaflig (mit ZurUckIegeﬁb ausgevihlt. Die GBRe ist abhngig von der
GroRRe des untersuchten Gebietes. Es wird jedes 400. Element d@dgewur das Teilgebiet
15°W—20°0, 30° N —60° N bettagt die Anzahl der ausgéhlten Elemente 4040 x 120/400 = 42).

Fur das gesamte UntersuchungsgeBigil — 50°0,20° N — 75° N ist die Anzahl 200. Dies redu-
ziert die @umliche Autokorrelation. Gleichzeitig ist sichergestellt, dass zu jedem Zeitpunkt die glei-
che Anzahl an Bildelementen in den ausgéiten Mengen vorhanden ist. Damit wird die zeitliche
Scheinkorrelation, die mit dem Tagesgang zusamraegty eliminiert. Da die Bildelemente in jedem
Zeitschritt zubllig ausgevahlt werden, vergi3ert sich deren Abstand zu den in dem vorhergehenden
oder nachfolgenden Zeitschritt ausgawien Bildelementen. D.h. auch die zeitliche Autokorrelation
ist erheblich geringer. ¥ die Absclatzung der zuzlichen Zirrusbedeckungif das gesamte Jahr
werden nur vier Zeitpunkte pro Tag &llig ausgevanhit.

Fur die Absclatzung des z@dzlichen Bedeckungsgrades wird der Mittelwert der Zirrusbedeckung
der Bildelemente ohne Flugverkehr mit dem Mittelwébter alle Bildelemente verglichen. Dabei
wird der Mittelwert ohne Flugverkehr als rieliche Zirrusbedeckung (100%) angenommen. Relativ
dazu wird die Erbihung der Zirrusbedeckung berechnet

100 - (BE Gesamt - BE ohne Flugverkehr )/ BE ohne Flugverkehr.

Der Mittelwert der Bildelemente mit Flugverkehr wird ebenfalls berechnet und dient der Konsi-
stenzpifung.

“Bei diesem Auswahlverfahren kann ein Element der Grundgesamtheit, das bereits in eine Stichprobe aufgenommen
wurde, bei den achsten Ziehungen wieder ausgdw werden.
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Die Vertrauensbereiche der Mittelwerte (siehed8s 1969] S. 248ff) werdeniir eine statistische
Sicherheit von 95% mit
a

o o
_ -9 - 4.8
“Un S Y/115200 (4.8)

(z= 1.96 = 2,n ~ 40 - 96 - 30 = 115200) berechnet. Die Mittelwerte werden nach der Formel
([SACHS 1969], S. 266):

|Z1 — %2

5124592
n

auf Gleichheit getestet (2n -2 Freiheitsgrade). Ist défdiotient kleiner als die Schranke (si¢he|C.2)
[SACHS 1969] Tab. 27, S. 140), dann kann die Nullhypothese, die Mittelwerte der Gesamtheiten sind
gleich, nicht abgelehnt werden.

f= (4.9)

4.2.3.2 Zirrusbedeckung als Funktion der Flugverkehrsdichte

Mit dieser Methode wird der Zusammenhang zwischen der mittleren Zirrusbedeckung und der Flug-
verkehrsdichte gezeigt. Die Flugverkehrsdichte wird dazu in sechs Flugverkehrsdichteklassen aufge-
teilt. Die jeweiligen Klassengrenzen sind in Tabéllel 4.1 dargestellt. Siegsjnitiistant aufsteigend

und so gewihlt, dass gdimend Bildelemente in den einzelnen Klassen enthalten sind, und die Anzahl
der Bildelemente pro Klasse in der Summe die gleich&¥nordnung hat.

Tabelle 4.1:Definition der Flugverkehrsdichteklassen, (mit FVD = Flugverkehrsdich[%ﬁ%])

m=h
Klassen Grenzen
Klasse 1 FVD =00
Klasse 2| 0.0 < FVD <0.125
Klasse 3| 0.125 < FVD <0.25
Klasse4| 0.25 < FVD <0.375
Klasse 5/ 0.375 < FVD <05
Klasse 6 FVD >05

Es werden als erstes in jedem Zeitschritt die Bildelemente der jeweiligen Flugverkehrsdichteklasse
ausgevihlt. Aus diesen Bildelementen werden im zweiten Schritt wieder 40 Bildelemeribiguf

mit Zurticklegen ausg@\hl Damit wird sichergestellt, dass zu jedem Zeitpunkt die gleiche Anzahl

an Bildelementen in die Statistik eingeht. Dabei ist zu beachten, dass die Klasse Simmiie6deit-

punkte zwischen 23:45 und 0:30 UTC in dem TeilgehigtlW — 20°0,30°N — 60°N sehr dinn
besetzt waren. In einigeralen enthielt die Klasse 6 nur zwei Bildelemente. Da mitifikiegen
ausgewahlt wird, wurden diese Bildelemeniberbewertet. Damit war die Statistirfdiese Klasse
weniger aussage#ftig. Auf der anderen Seite traten diesdl€ nur selten auf, so dass die Werte trotz-
dem dargestellt werdenIFdas Gesamtgebi&0°1W — 50°0, 20° N — 75° N sind fur alle Zeitpunkte

alle Klassen ausreichend besetzt.

Die Mittelwerte der Zirrusbedeckung der einzelnen Flugverkehrsdichteklassen wurdengingidph

keit der Mittelwerte der Flugverkehrsdichte aufgetragen. Die Vertrauensbereiche der mittleren Zir-
rusbedeckungen und die Mittelwerte in den einzelnen Flugverkehrsdichteklassen werden hierbei aus
einer geringeren Anzahl der Bildelemente berechnet als die Mittelwerte der flugverkehrsfreien Bild-
elemente und die Mittelwerte der Gesamtbedeckung. Durch die vorhergehende Auswahl der Flugver-
kehrsdichteklassen ist diaumliche Autokorrelation, im Vergleich zum Auéen der 40 Bildele-

mente aus dem gesamten BildpBer. Es ist wahrscheinlicher, dass die Bildelemente aus der einzel-
nen Flugverkehrsdichteklassetumlich raher aneinander liegen, da auch die Flugverkehrsdichte au-
tokorreliert ist. Um Fehler zu vermeiden, werden erneut aus diesen Menger@Bﬂl@ﬂemente pro

SFur das goRRere Gesamtgebigd° W — 50°0, 20° N — 75° N wurden 200 Bildelemente ausggilt
5 20000 Bildelemente werden histigt, um einen Unterschied des Bedeckungsgrades um 1% mit einer statistischen
Sicherheit von 95% abzusatzen.



76 KAPITEL 4. DER EINFLUSS DES FLUGVERKEHRS AUF DIE ZIRRUSBEDECKUNG

Flugverkehrsdichteklasse 4liig ausgevahlt. Bedingt durch die geringere Anzahl der ausgielten
Bildelemente vergi3ern sich die Unsicherheiten der Mittelwerte. Dasazzl&che Ausdnnen tagt
jedoch dazu bei, die Autokorrelation soweit alégtich zu reduzieren.

Die Korrelation zwischen der Flugverkehrsdichte und der Zirrusbedeckung wird miggdearman-

schen Rang-Korrelationskoeffizient(siehe Anhang C]1) quantifiziert. Dieses MaR bietet sich an,
wenn ein Verdacht auf einen monotonen Trend bestemafS 1969], S. 394) und erfordert keine
normalverteilten Gesamtheiten A8HS 1969], S. 390). Die Korrelation wirdif alle (ausgewhl-

ten) Bildelemente berechnet. Ziglich wird der Korrelationskoeffizientif den Zusammenhang der
mittleren Zirrusbedeckungen der Flugverkehrsdichteklassen mit den mittleren Flugverkehrsdichten
der Klassen bestimmt. Die Signifikanz wird mit Werten ausd8s 1969], S. 391, Tabelle 103 (siehe
Anhand C.1, AbH, Cl1)ifr eine statistische Sicherheit von 9580+ 0.057) gepiifff]

Da Flugverkehr in dem ausgahiten Gebiet sirkerUber Land stattfindet und die Zirrusbedeckung
Uber Land kbher sein kann al@iber Wasser, ist esaglich, dass eine Scheinkorrelation die Ergeb-
nisse verélscht. Deshalb wurde zézlich die Korrelationsuntersuchufiper Land undiber Wasser
getrennt durchgéhrt.

Die beschriebene Untersuchung wurdedie Monate Februar bis Dezember 2004 durchg&ﬂ

Soll gepiift werden, ob sich die Korrelation signifikant von Null unterscheidet so ist das Signifikanzniveau zu verdop-
peln (zweiseitige Fragestellun@)A8HS 1969] S. 390. D.h. ist der Korrelationswerb@er als der in Spalte = 0.025
angegebene Wert, gilt das die Korrelation sich signifant auf dem Signifikanznivea0.05 von Null unterscheidet.

8Fir groRen (n > 30) wurde im Rahmen dieser Arbeit die IDL-Funktion®ORRELATE [IDL5.6 2002] zur Rifung
der Signifikanz verwendet.

9 MSG ist seit Ende Januar 2004 im operationellen Betrieb.
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4.3 Ergebnisse der statistischen Untersuchungen

Die statistischen Untersuchungen wurdén yerschieden Teilregionen undrfdas gesamte Gebiet

80°W — 50°0, 20° N — 75° N durchgeiihrt. Als erstes wurde das Teilgebidier Europa und Nord-

afrika (15°W —20°0, 30° N —60° N) austihrlich untersucht. Dieses Gebiet egttRegionen mit einer

sehr hohen Flugverkehrsdichte. Sowohl die Flugverkehrsdichtedaten als auch die Zirrusdaten haben
innerhalb dieses Gebietes eine hohe Ziagsigkeit. Da die néatliche Zirrusbedeckung &hrend des

Jahres variiert, war es notwendig, einzelne Monate des Jahres zu untersuchen. Die Untersuchung des
Tagesgangs veranschaulicht den unterschiedlichen Einfluss der Flugverkehrsdichte auf die Zirrusbe-
deckung @ir verschiedene Zeitpunkte.

Anschliel3end werden Untersuchungdrer den gesamten Zeitraum von 11 Monaten des Jahres 2004
fur die Teilregion sowieiir das gesamte Gebiet vorgestellt. Die Untersuchungen wurdétzzus
lich getrennt &ir Land und Wasser durchggfrt, um nigliche Scheinkorrelationen auszuschlie3en.
Zunachst wird die Untersuchung der einzelnen Monate betrachtet und diskutiert.

4.3.1 Untersuchung des Jahresgang8ifdas Teilgebiet

Um die unterschiedlichen Auswirkungen des Flugverkehr&abig vom Jahresgang zu veranschau-
lichen, werden in diesem Abschnitt die Ergebnissedie einzelnen Monate vorgestellt. Der Monat
Februar wird augtrlich diskutiert. Eir die Monate Mirz bis Dezember werden die Ergebnisse zu-
sammengefasst dargestellt.

4.3.1.1 Statistiken Februar 2004

In Tabellg 4.2 sindiir den Monat Februar die mittleren Bedeckungsgrade der Zirren der Bildelemente
mit Flugverkehr, ohne Flugverkehr und der Mittelwert der ZirrusbedecKibay alle Bildelemente
dargestellt.

Tabelle 4.2:Statistiken der Zirrusbedeckun@grfFebruar 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 42.29% 43.94% 0.27%
Bildelemente ohne Flugverkehr 37.29% 42.92% 0.26%
Bildelemente gesamt 38.36% 43.17% 0.26%

Nimmt man an, der mittlere Bedeckungsgrad der Bildelemente (BE) ohne Flugveréebarder

natirliche Bedeckungsgrad (100%) wenn kein Flugverkehr stattfindedey dann bewirkt der Flug-
verkehr relativ dazu in dem ausgéhlitem Gebiet eine Eidhung um2.88%. Die beiden Mittelwerte
unterscheiden sickignifikant.

Fur die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Zirrusbedeckung und Flugverkehrsdichte wird
der Flugverkehr in sechs Klassen aus Taljelle 4.1 unterteilt und die Zirrusbedeckungimgfgiteit
der Flugverkehrsdichteklassen in Abb.]|4.6 aufgetragen.

Die Zirrusbedeckung zeigt einen exponentidiitggenden Zusammenhang in Abigigkeit von der
Flugverkehrsdichte. Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient der inff/Ahb. 4.6 dargestellten
Mittelwerte ergibt 0.8286. Der Korrelationskoeffizientsggnifikant verschieden von Null auf einem

5% Niveau. Verwendet man statt der sechs Mittelwerte alle (ausgen) Bildelemente, ergibt sich

fur den Korrelationskoeffizienten 0.037. Dieser Wert ist eben&dinifikant verschieden von Null

auf einem 5% Nivead™d

Der Wert ware auch signifikant verschieden von Null auf einem 1% Niveau. Zur besEkrersicht werden alle
Signifikanztests auf einem 5% Niveau durchiget.
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Abbildung 4.6:Mittlerer Bedeckungsgrad in Aliimgigkeit von der Flugverkehrsdichtiérfrebruar 2004. Mit-
telwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Untersuchungtiber Land

Betrachtet man nur die Bildelemeriiber Land, ergibt sich der in Abp. 4.7 dargestellte Zusammen-
hang zwischen Flugverkehrsdichte und mittlerer Zirrusbedeckung. In Tabélle 4.3 sind die Mittelwerte
der Bildelemente mit Flugverkehiber Land, ohne Flugverkehr und der Mittelwert der Zirrusbe-
deckungiber alle Bildelemente dargestellt.

Tabelle 4.3:Statistiken der ZirrusbedeckungrfFebruar 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 44.83% 44.24% 0.27%
Bildelemente ohne Flugverkehr 37.99% 43.08% 0.26%
Bildelemente gesamt 39.76% 43.49% 0.27%

Uber Land bewirkt der Flugverkehr in dem aus@éitem Gebiet relativ zu den flugverkehrsfreien
Gebieten eine Exdhung um 4.66%. Dies ist esignifikanter Unterschied.

Februar 2004, Land
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Abbildung 4.7:Mittlere Zirrusbedeckung in Atingigkeit von der Flugverkehrsdichiérfrebruar 2004ifr die
Bildelementeiber Land aus dem GebidatsC W — 20°0, 30° N — 60° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche
(95%) wurden aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Eine Trennung der Flugverkehrsdichten in verschiedene Klassen, wie in Tabglle 4.1 dargestellt, ergibt
den in Abb[4.} gezeigten Zusammenhang zwischen der Zunahme der Zirrusbedeckung und der Zu-
nahme der Flugverkehrsdichte. Die Mittelwerte werden aus einer Teilmenge \dligzafisgevirhl-

ten 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet. Zuvor weridlejedien Zeitpunkt 40 Bildelemente
zufallig ausgewahlt. Dabei ist zu beachten, dass nicht alle Zeitpunkte vertreten sind, da es in der
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Nacht fur dieses Gebiet Zeitpunkte ohne Flugverkehr in den oberen Flugverkehrsdichteklassen gibt.
Diese Zeitpunkte sind aus der Statistik fie jeweilige Klasse ausgeschlossen. Die Untersuchung
zeigt einen klaren Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und Zirrusbedabkuamhgnd.

Untersuchungtiber Wasser

Als nachstes werden die Bildelemeritber Wasser betrachtet. Die Flugverkehrsdidhier Wasser

ist in dem ausge@hltem Gebiet sehr viel geringer diber Land. Die Flugwege sind auf wenige
FlugverkehrsstralBen besahkt. Diese sind zum Teil sehr dicht beflogen, jeddamnlich kaum aus-
gedehnt. In Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte der Bildelemente ohne Flugverkehr, mit Flugverkehr und
der Mittelwertetiber alle (ausge@hlten) Bildelemente dargestellt. Sie zeidainen signifikanten
Unterschied. Uber Wasseridsst sich innerhalb der ausgahiten Region keine Korrelatioriif den
Monat Februar nachweisen.

Tabelle 4.4:Statistiken der ZirrusbedeckungrfFebruar 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 36.29% 42.66% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 36.36% 42.65% 0.26%
Bildelemente gesamt 36.36% 42.69% 0.26%

Auch die Einteilung in Flugverkehrsdichteklassen liefert keinen klaren Zusammenhang zwischen
Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung. In Abb] 4.8 ist die mittlere Zirrusbedeckung éngigh

keit von den Flugverkehrsdichten der einzelnen Klassen aufgetragen. Auch kenisignifikanter
Zusammenhang zwischen Flugverkehr und Zirrusbedeckung erkennbar.
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Abbildung 4.8:Mittlere Zirrusbedeckung in Aldngigkeit von der Flugverkehrsdichigrfrebruar 2004ifr die
Bildelementdiber Wasser aus dem Gebigd {1V —20°0, 30° N —60° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche
(95%) wurden aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Da die Flugverkehrswedéber Wasseraumlich sehr viel weniger ausgedehnt sindidder Land, ist

die Anzahl der Bildelemente, in denen Flugverkéber Wasser stattfindet sehr gering. Die durch

den Flugverkehr induzierten Zirreibknen zu Bildelementen mit Flugverkehrsdichte Null verdriften.
Uber Land sind die Flugverkehrsstraen breiter, so dass die in die Nachbarbildelemente verlagerte
Bewdlkung zur Korrelation zustzlich beitragen kanrlUber Wasser ist die Wahrscheinlichkeit daf
geringer.

4.3.1.2 Auswertung der Monate Marz bis Dezember 2004

Wie fur den Monat Februar wurden die MonatéM bis Dezember untersucht. Die berechneten Mit-
telwerte wurden zur besseren Lesbarkeit édich im Anhang B.[L aufgelistet. In diesem Abschnitt
werden nur die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst, sowie die Zusamgeatvischen Zir-
rusbedeckung und Flugverkehrsdichteklassen graphisch dargestellf. Abb. 4.9 zeigt die Ergébnisse f
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die gesamte Teilregioh5°TW — 20°0,30°N — 60°N. In Abb. [4.10 sind die Untersuchungen auf
die Bildelementaiber Land besclnkt und in Abb[ 4.1]1 sieht man die Ergebnisse der Untersuchung

Uiber Wasser.
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Abbildung 4.9:Mittlere Zirrusbedeckung in Akmgigkeit von der FlugverkehrsdichtiégrfMarz bis Dezember
2004 1ir die Bildelemente aus dem Gebigs{1 —20°0, 30° N —60° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche
(95%) wurden aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Abbildung 4.10:Mittlere Zirrusbedeckung in Aimgigkeit von der FlugverkehrsdichtérfMarz bis Dezem-
ber 2004 @r die Bildelementdiber Land aus dem Gebiet5( W — 20°0,30° N — 60°N). Mittelwerte und
Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Abbildung 4.11:Mittlere Zirrusbedeckung in Alngigkeit von der Flugverkehrsdichi@rfMarz bis Dezember
2004 ir die Bildelementdiber Wasser aus dem Gebi@éb{IW — 20°0,30°N — 60°N). Mittelwerte und
Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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4.3.1.3 Zusammenfassung der Untersuchung des Jahresgangs

In diesem Abschnitt wurde der Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung
fur das Teilgebiet5°W — 20°0, 30° N — 60° N fur die Monate Februar bis Dezember untersucht. In
Tabellg 4.5 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 4.5:Zusammenfassung der Untersuchung des Jahresgangs (Land und Wasser)

Monat Bildelemente ohne Bildelemente| relativer Unterschied signifikanter
Flugverkehr gesamt der Mittelwerte Unterschied
Februar 37.29% 38.36% 2.86% ja
Marz 34.85% 35.24% 1.12% ja
April 28.82% 30.45% 5.66% ja
Mai 24.90% 26.28% 5.52% ja
Juni 22.80% 24.66% 8.17% ja
Juli 18.77% 20.40% 8.67% ja
August 22.98% 24.22% 5.38% ja
September 23.48% 24.65% 5.00% ja
Oktober 38.08% 39.67% 4.19% ja
November 36.57% 37.47% 2.46% ja
Dezember 36.60% 36.66% 0.17% nein
Mittelwert 29.56% 30.73% 4.47% ja

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen den unterschiedlichen Einfluss des Flugvénkehtsrf
schiedliche natrliche Zirrusbedeckungen. Die figiche Zirrusbedeckung variiertif verschiedene
Monate. Die Zirrusbedeckung in den Wintermonaten @@tdr als in den Sommermonaten. Da flug-
verkehrsinduzierte zészliche Bedeckung, wie in Abschnitt 4.1 angesprochen, von dérlivéien
Bedeckung akdngt, sind die Unterschiede der Mittelwerte zwischen der Zirrusbedeckung ohne Flug-
verkehr und der gesamten Zirrusbedeckung wesentlich kleiner in den Wintermonaten als in den Som-
mermonaten. In den Monaten mit einer sehr hoheitrfiahen Zirrusbedeckung kann der Flugverkehr
weniger zu einer Efbhung des Bedeckungsgrades beitragenatlish ist die mittlere Flugverkehrs-
dichte in den Sommermonateatter als in den Wintermonaten. Diégft ebenfalls zu einentimeren
Bedeckungsgrad.

Betrachtet man die mittleren Zirrusbedeckungengalging von den Flugverkehrsdichteklassen (Abb.
[4.9) zeigt sichifir die meisten Monate der theoretisch erwartete Zusammenhang. Die Zirrusbedeckung
steigt mit zunehmender Flugverkehrsdichte exponentiell bis zu e#téigég an. Eine Ausnahme

ist der Monat Dezember.UF diesen Monatdsst sich der erwartete Zusammenhang nicht zeigen. Die
Zirrusbedeckung sinkiiberraschenderweise mit zunehmender Flugverkehrsdichte. Eine signifikante
Abnahme der Zirrushedeckung zeigt sich jedoch nicht. Dennoch ist dies ein Beispiel, dass die synopti-
schen Bedingungertiif einen bestimmten Monat die Zunahme der Biwng durch den Flugverkehr
verhindern. Zudem ist die Beurteilungrfdiesen Monat schwierig, da auch die Zirruserkennung, wie
sich im Vergleich mit MODIS-Daten gezeigt hat, im Dezember dieltste Falscherkennung aufweist.

Die anderen Monate, insbesondere die Monate April bis Oktober zeigen deutlich den erwarteten An-
stieg der Zirrusbedeckung mit der Zunahme der Flugverkehrsdichte.

Zusatzlich wurden innerhalb dieses Gebietes die Regidien Land und Wasser getrennt betrachtet.
Uber Land zeigt sich ein deutlicherer Zusammenhangibés Wasser (siehe Abb. 4|10 und 4.11).
Uber Land zeigen die Kurven bedingt durch dighkre ndirliche Zirrusbedeckung eine schnellere
Sattigung. Der Wert der natlichen Zirrusbedeckung istber Land unterséizt. Er wurde aus der
gesamte Regioniper Land) bestimmt. Die Gebiete in denen Flugverkehr stattfindet sind jedoch
groRtenteils beschAnkt auf Flugverkehrsstral3en. Der Wert definathen Zirrusbedeckundgif diese
Flugverkehrsstrassen lieRe sich aus der Extrapolation der KurverédbschMan sieht aus den Dar-
stellungen, dass diesdirfdie meisten Monatedher ware. Umgekehrt sieht man, dass der Wert der
natirlichen Zirrusbedeckungber Wassetiberschtzt ist. LAsst man diesen Wert weg, erkennt man
auchuber Wasser z.Biir den Monat Mai oder Oktober einen Anstieg der mittleren Zirrusbedeckung
mit der Zunahme der Flugverkehrsdichte.
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4.3.2 Untersuchung des Tagesgangs

Wie in Abb. [4.4 veranschaulicht, variiert die Flugverkehrsdichte mit der Tageszeit. Um den Ein-
fluss des Flugverkehrs zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu untersuchen, wurden vier Zeitpunkte aus-
gewahlt. Das ausgeshlte Teilgebiet 5°TW — 30° N, 20°0O — 60° N wurde fir den gesamten Zeitraum

des Jahres 2004 untersucht (335 T@e):)ie jeweiligen Zeitpunkte wurderif den Zeitraum 1.
Februar bis 31. Dezember mit eiréinlichen Methode wie in Abschnjtt 4.2.2 untersucht. Der Flug-
verkehr wurde in sechs verschiedene Klassen (siehe[Tap. 4.1) unterteilt. Aus jeder Klasse werden
40 Bildelemente zu#llig ausgevihlt. Durch die Besclnkung auf einen Zeitpunkt pro Tag wurde

die zeitliche Autokorrelation der Zirren und der Tagesgang des Flugverkiataler jeweiligen Zeit-

punkt eliminiert. Die Gesamtanzahl der ausgéiten Datenpunkte béigt 335 x 40 = 13400. Da

die Flugverkehrsdichte zur gleichen Zeit stark autokorrelliert ist, war es notwendig, die Anzahl der
Datenpunkte zu reduzieren, um die Autokorrelation der Flugverkehrsdichte zu eliminieren. Es werden
2000 Datenpunkte aus jeder Flugverkehrsdichteklasse aabewies entspricht ca. 1/6 der Daten

und vergdl3ert den mittleren Abstand der Bildelemente innerhalb der Flugverkehrsklassen auf 200
km. Es wurdeniir jeden der Zeitpunkte das gesamte Gebiet untersucht, sowie eine Trennung nach
Land und Wasser durchdgédfrt und untersucht.

4.3.2.1 Auswertung Untersuchung des Tagesgangs

In Abb. [4.12 sind die Zusammeahge zwischen Flugverkehsdichteklassen und Zirrusbedeckung f
das Untersuchungsgebiéirfdie einzelnen Zeitpunkte dargestellt. Apb. 4.13 zeigt die Ergebiiisse
Land. In Abb.[4.1} sind die Ergebnisgber Wasser dargestellt. AnschlieBend werden die mittleren
Bedeckungsgrade zusammenfassend dargestellt. Dighalistie Auflistung aller Ergebnissérfdie

einzelnen Zeitpunkte ist zur besseren Lesbarkeit in Anhang B.2 dargestellt.
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Abbildung 4.12:Zirrusbedeckung in Akdngigkeit von der FlugverkehrsdichtérfUTC 03:00, 08:00, 12:30
und 18:00 &r das Jahr 2004if die Bildelemente aus dem Gebigs{IW — 30° N, 20°O — 60° N). Mittelwerte
und Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 2000 Bildelementen pro Klasse berechnet.

1Fir Januar 2004 sind keine MSG Daten vggtbar.
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Abbildung 4.13:Zirrusbedeckung in Akdngigkeit von der FlugverkehrsdichtérfUTC 03:00, 08:00, 12:30
und 18:00 iir das Jahr 20041t die Bildelementéiber Land aus dem Gebidt5* W — 30° N, 20°0O — 60°N).

Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 2000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Abbildung 4.14:Zirrusbedeckung in Akdngigkeit von der FlugverkehrsdichtérfUTC 03:00, 08:00, 12:30
und 18:00 i@ir das Jahr 2004if die Bildelement@iber Wasser aus dem Gebigs {IW — 30° N, 20°0O — 60° N).

Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 2000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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4.3.2.2 Zusammenfassung Untersuchung des Tagesgangs

In diesem Abschnitt ist die zagzlichen Zirrusbedeckung adhgig vom Tagesgang vorgestellt. In
Tabellg 4.6 sind die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt. In Anh&ing B.2 sind alle Ergebnisse aus
der Untersuchung des Tagesgangs i#usich aufgelistet.

Tabelle 4.6:Zusammenfassung der Untersuchung des Tagesgangs (Land und Wasser)

Zeit Bildelemente ohne Bildelemente| relativer Unterschied signifikanter
Flugverkehr gesamt der Mittelwerte Unterschied
03:00 UTC 29.17% 29.75% 2.01% nein
08:00 UTC 27.70% 29.48% 6.44% ja
12:30 UTC 28.46% 30.87% 8.49% ja
18:00 UTC 31.64% 32.98% 4.23% ja
Mittelwert 29.24% 30.77% 5.29% ja

Fur die Zeitpunkte mit geringer Flugverkehrsdichte zeigt sidlr fdie gesamte Region
15°W, 30°N, 20°0, 60° N eine geringere z@dzliche Zirrusbedeckung. Die zigliche Bedeckung
fir 03:00 UTC ist nicht signifikant, dennoch sieht man alghdiesen Zeitpunkt in Abl. 4.12 eine
Erhdhung der mittleren Bedeckung in Afgigkeit von der Flugverkehrsdichte.urdie Ubrigen
Zeitpunkte 08:00, 12:30 und 18:00 ist dieser Zusammenhang deutlicher.
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4.3.3 Untersuchung des gesamten Jahres 2004 tlas Teilgebiet

Um den Einfluss des Flugverkehrs im Jahresmittel zu bestimmen, wurde das ankgéwilgebiet

15°W — 20°0, 30°N — 60°N fur den gesamten Zeitraum des Jahres 2004 untersucht (33ﬁage)
Um alle Zeitpunkte zu béicksichtigen und gleichzeitig die zeitliche Autokorrelation zu minimie-
ren, werden aus jedem Tag vier Zeitpunkteadiig ausgevithlt. Dann wurde die Flugverkehrsdichte
wieder in sechs verschiedene Klassen (siehe [Tah. 4.1) unterteilt. Aus jeder Klasse werden 40 Bil-
delemente zu#ilig mit Zuriicklegen ausgeahlt. Aus den Klassen werden 20000 Bildelemerite f

die Bestimmung der Mittelwerte und der Vertrauensintervalle der Zirrusbedeckungen der jeweiligen
Klasse zudllig ausgewihlt. Es wurde das gesamte Gebiet untersucht sowie eine Trennung nach Land
und Wasser durchgéffirt und untersucht.

4.3.3.1 Auswertung

Ergebnisse fir das gesamte Teilgebiet

Tabelle 4.7:Statistiken der Zirrusbedeckungrf2004 fir Teilgebietl5°W — 20°0, 30°N — 60° N

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 33.82% 42.10% 0.37%
Bildelemente ohne Flugverkehr 29.31% 40.47% 0.36%
Bildelemente gesamt 30.42% 40.91% 0.36%

Relativer Unterschied der Mittelwerte3:79%. Die Mittelwerte unterscheiden siaignifikant. Die
zusatzliche Bedeckung durch flugverkehrsinduzierte Zirrendagtr.1 +0.5%.

Die mittlere Zirrusbedeckung in Aimgigkeit von Flugverkehrsklassen ist in Apb. 4.15 aufgetragen.
Der Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung ist deutlich erkennbar.

11 Monate 2004
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Abbildung 4.15:Zirrusbedeckung in Abdngigkeit von der Flugverkehrsdichtérf2004 fir das Gebiet
(15°W — 20°0, 30° N — 60°N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 20000 Bildelementen
pro Klasse berechnet.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientéggtitir die sechs Klassen: 1.0. Der Korrelations-
koeffizient Uir alle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.0393. Beide Werte siighifikant verschieden
von Null.

2Fjjr Januar 2004 sind keine MSG Daten vgttbar.
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Untersuchungtber Land
Tabelle 4.8:Statistiken der Zirrusbedeckunigrf2004 fir Teilgebietl5°W — 20°0, 30°N — 60° N (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 35.96% 42.51% 0.37%
Bildelemente ohne Flugverkehr 30.17% 40.40% 0.36%
Bildelemente gesamt 31.98% 41.27% 0.36%

Relativer Unterschied der Mittelwerte5:99%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.
11 Monate 2004, Land
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Abbildung 4.16:Zirrusbedeckung in Abdngigkeit von der Flugverkehrsdichtérf2004 fir die Bildelemente
Uber Land aus dem Gebiats( W — 20°0, 30° N — 60° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden
aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Die mittlere Zirrusbedeckung in Aimgigkeit von Flugverkehrsklassen ist in Apb. 4.16 aufgetragen.
Der Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung ist deutlich erkennbar.

Untersuchungiiber Wasser
Tabelle 4.9:Statistiken der Zirrusbedeckungrf2004 Teilgebiet 5°W — 20°0,30°N — 60° N (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 29.19% 40.63% 0.36%
Bildelemente ohne Flugverkehr 28.31% 39.40% 0.35%
Bildelemente gesamt 28.74% 40.54% 0.36%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
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Abbildung 4.17:Zirrusbedeckung in Akdngigkeit von der Flugverkehrsdichtiérf2004 fir die Bildelemente
Uber Wasser aus dem Gebi&d {1V —20°0, 30° N —60° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden
aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.

In Abb. [4.17 ist den Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichteklassen und Zirrusbedeckung dar-
gestellt. Man sieht eine leichte Eyhung der Zirrusbedeckung in Ahgigkeit von der Flugverkehrs-
dichte.
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4.3.3.2 Zusammenfassung der Untersuchung des Teilgebiets

Der Zusammenhang zwischen der Zirrusbedeckung und den Flugverkehrsdichteklassen ist in Abb.
[4.15 dargestellt. Man sieht eine deutliche Korrelation zwischen der Zirrusbedeckung und den Flug-
verkehrsdichteklassen. Die Abs$thung des zuédzlichen Bedeckungsgradedr fdas Teilgebietes

15°W — 20°0,30°N — 60°N fur 11 Monate des Jahres 2004 ergibt einedBrng der Zirrusbe-
deckung uml.1+0.5%. Da nur vier Zeitpunkte pro Tag zaifig ausgeviahlt wurden, ist die zeitliche
Autokorrelation auf ein Minimum reduziert.

Da eine aumliche Scheinkorrelation die Ergebnisse &ksthen kann, wurderiif weitere Teilregio-
nen dieses Gebiets Sensitatistudien durchgéhrt. Die Bildelemente ohne Flugverkehr sind nicht
gleichverteiltiber der untersuchten Region. Da die Flugverkehrsdigheéx Europa sehr hoch ist,
stammt ein gdl3erer Teil der flugverkehrsfreien Daten aus Nordafrika. Dies wirétzlish versérkt,
wenn nur Bildelementéber Land untersucht werden. Nimmt man dieses Gebiet aus der Untersu-
chung heraus, indem man digdliche Grenze der Region ubi nach Norden verschiebt, \@rdern
sich die Statistiken. Zum einen wird die ddiche Zirrusbedeckung gRer. Die Differenz der Be-
deckungsgrade damit geringer. Desweiteren kann der FlugveidketirNordafrika sehr viel mehr
zur Erfbhung der Zirrusbedeckung aufgrund der geringefiriahen Zirrusbedeckungber Nord-
afrika beitragen. Es zeigt sich audlr tdie Region (5°W — 20°0, 35° N — 60°N) eine signifikante
Erhdhung des Bedeckungsgrades. Der Wert ist jedoch geringer urgdjb@iv %.

Innerhalb der Teilregion wurden weitere sehr viel kleinere Gebiete untersuchtaufig zu klein
waren, um signifikante Aussagen ableiten funfken. Sie dienteriif Sensitiviitsstudien. &r Ge-
biete mit einer hohen néatlichen Zirrusdichte, z.B im zwischeb0° N — 60° war eine Erdhung

der Zirrusbedeckung nicht erkennbarirklie anderen Teilregionen zeigte sich eine Zunahme des
Bedeckungsgrades aitgig von der Flugverkehrsdichtelifzu kleine Gebiete mit einer hohen Flug-
verkehrsdichte war es schwierig Bildelemente ausslen, in denen keine flugverkehrsinduzierten
Zirren existieren, da die Zirruswolkearnger als 15 Minuten weiterlebei@hnen und auch in Bild-
elemente mit der Flugverkehrsdichte Null verdriftéinken. Die Folge ist eingbersclatzung des
Mittelwerts der Zirrusbedeckundif flugverkehrsfreie Gebiete. Die Differenz mit dem Mittelwert
Uber die Gesamtregion verringert sich dadurch. Diétaliche Bedeckung wird untersitat.

Um den Einfluss der Breitenalhgigkeit der Zirrusbedeckung abzuatten, wurde der Datensatz

der Zirrusbedeckungen gespiegelt und damit der Zusammenhang mit der Flugverkehrsdichte unter-
sucht. Es zeigte sich auctirffden gespiegelten Datensatz eine Zunahme der Zirrusbedeckungen mit
der Flugverkehrsdichte, jedoch war die Steigung sehr viel niedriger. Dennoch zeigte diese Unter-
suchung, dass auch Flugverkehrsklassen eine Breitanglgkeit aufweisen. Die Abséakzung des
zusatzlichen Bedeckungsgrads betrug 0.4%. Dies ist kein signifikanter Unterschied der Mittelwerte
und zeigt, dass digaumliche Scheinkorrelation durch eine breiterifige Zirrusbedeckung und
Flugverkehrsdichte innerhalb der Fehlerschranken liegt.

Um die faumliche Scheinkorrelation durch eine imdithe tbhere Zirrusbedeckungber Land bei
gleichzeitig ldherer Flugverkehrsdichtger Land auszuschlieen, wurden&uabch die Untersu-
chungen iir Land und Wasser getrennt durchigeft. Uber Land zeigte sich ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen Flugverkehrsdichteklassen und Zirrusbedeckunb.()lbla@)Nasser (Abb.

[4.17) sieht man einen leichten Anstieg der Zirrusbedeckung mit der Flugverkehrsdichte. Der Trend
ist jedoch nicht so eindeutig wigber Land. Die Flugverkehrsdichtder Land ist wesentlichdher

als Uber Wasser, so dass diesier Land mehr zur zaszlichen Bedeckung beitragen kann élteer
Wasser.

Hinzu kommt, dass der Wert der Gaichen Zirrusbedeckung aus anderen Regionen abgesahird
als die Zirrusbedeckungen der Flugverkehrsdichteklassen. Diese wiirdéa Regionen entlang der
FlugverkehrsstraBen berechnet. Der Wert deiintiahen Zirrusbedeckundif Regionen mit Flugver-
kehrsstral3en istber Land kher als in den Abbildungen dargestellt, da dieser Wartlfe gesamte
Regioniiber Land gilt.Uber Wasser ist dieser Wert unterattt. Die naifirliche Zirrusbedeckung lieRe
sich fur die Regionen mit Flugverkehrsstral3en aus der Extrapolation der KurveragdssthAus der
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Differenz des Wertes mit der Zirrusbedeckufig Gebiete mit Flugverkehr lie3e sich die atdiche
Bedeckung ifir die Regionen mit Flugverkehrsstral3en absobn. Der Wert wurde in den Tabellen
der Statistiken zugzlich angegeben. Diese Methode ist jedoch sehr fehkdt@nfso dass die Werte
nur zu Plausibiliitdiberpiifungen herangezogen wurden.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass trotz der beschriebenen Fehler der Methoden die Unter-
suchung gute Resultate liefert und dass Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung eine signifikante
Korrelation innerhalb der Regiolb°W — 20°0,30° N — 60°N fur 11 Monate des Jahres 2004 auf-
weisen.
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4.3.4 Untersuchung des Gesamtgebiets

Fur die Absclkatzung des globalen flugverkehrsinduzierten Bedeckungsgrades war eine Untersu-
chung einer raglichst grof3en Region notwendig. In diesem Schritt wuidedhs Gebie80°W —
50°0,20°N — 75° N der gesamte Zeitraum des Jahres 2004 untersucht (335 Tage). Das Gebiet um-
fasst die gesamte Regioiiirfdie im Rahmen dieser Arbeit Flugverkehrsdaten zurigrhg standen
(siehe Abb[ 4.18).

Um die bestrigliche Fehlerabsétzung zu gedhrleisten, werden aus jedem Tag vier Zeitpunkte
zufallig ausgevithlt. Die Flugverkehrsdichte wird in sechs Klassen (siehe[Tap. 4.1) unterteilt. Da das
untersuchte Gebiet caiirfif mal mehr Bildelemente hat als die in den vorhergehenden Abschnitten
beschriebene Region, werden aus jeder Klasse 200 Bildelemente pro Zeitpulig mit Zuriickle-

gen ausgedhlt. Es wurde wieder das gesamte Gebiet untersucht sowie eine Trennung nach Land und
Wasser durchgéhrt und untersucht.

Flugverkehrsdichte [km/(h km2)]

Abbildung 4.18:Mittlere Flugverkehrsdichte pr0.25° x 0.25°-Box fur das Jahr 2004 (11 Monate)rfdas
Gebiet 80°W — 50°0,20°N — 75°N).

4.3.4.1 Auswertung

Ergebnisse tir das Gesamtgebiet
In Tabelld 4.1ID sind die mittlere Zirrusbedeckung der Bildelemente mit Flugverkehr, ohne Flugverkehr
und der Mittelwert der Zirrusbedeckuridper alle Bildelemente dargestellt.

Tabelle 4.10:Statistiken der Zirrusbedeckungrfdas Gesamtgebi80° W — 50°0,20°N — 75° N, 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 34.26% 42.68% 0.17%
Bildelemente ohne Flugverkehr 28.67% 40.97% 0.16%
Bildelemente gesamt 29.29% 41.20% 0.16%

Der relative Unterschied der Mittelwerte biggt 2.17%. Die Mittelwerte unterscheiden sicignifi-
kant. Das ergibt eine z@dzliche Bedeckung vod.6+0.2%.
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Die mittlere Zirrusbedeckung in Afdimgigkeit von den Flugverkehrsdichteklassen ist in Abb. |4.19
aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und der Zirrusbedeckung ist deutlich
erkennbar.

11 Monate 2004
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Abbildung 4.19:Zirrusbedeckung in Abdngigkeit von der Flugverkehrsdichtérf2004 fir das Gebiet
(80°W —50°0,20° N — 75°N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden aus 20000 Bildelementen
pro Klasse berechnet.

e
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Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientaagtiir die 6 Klassen: 1.0. Der Korrelationsko-
effizient fur alle (ausgew@hlten) Bildelemente ist 0.0286. Beide Werte sg@ighifikant verschieden
von Null.

Untersuchungtber Land

Tabelle 4.11:Statistiken der Zirrusbedeckungrfdas Gesamtgebi80°1W — 50°0,20° N — 75°N, 2004 (nur
Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 35.07% 42.63% 0.16%
Bildelemente ohne Flugverkehr 26.65% 39.64% 0.16%
Bildelemente gesamt 27.67% 40.10% 0.16%

Relativer Unterschied der Mittelwerte3:-81%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

11 Monate 2004, Land
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Abbildung 4.20:Zirrusbedeckung in Akdngigkeit von der Flugverkehrsdichtérf2004 fir die Bildelemente

Uber Land aus dem Gebi&0CTW — 50°0, 20° N — 75° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden
aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.

Die Abhangigkeit der Zirrusbedeckung von den Flugverkehrsklassen ist irf Abh. 4.20 dargestellt. Man
sieht einen deutlichen Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung.
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Untersuchungtiber Wasser

Tabelle 4.12:Statistiken der Zirrusbedeckungrfdas Gesamtgebig80°1W — 50°0, 20° N — 75°N, 2004 (nur
Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 32.73% 42.65% 0.17%
Bildelemente ohne Flugverkehr 30.15% 41.74% 0.16%
Bildelemente gesamt 30.31% 41.96% 0.16%

Relativer Unterschied der Mittelwerte3=52%. Die Mittelwerte unterscheiden sidlicht signifikant.

11 Monate 2004, Wasser
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Abbildung 4.21:Zirrushedeckung in Akdngigkeit von der Flugverkehrsdichtérf2004 fir die Bildelemente

Uber Wasser aus dem Gebigd {1V —50°0, 20° N —75° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) wurden

aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.

In Abb. [4.2] ist der Zusammenhang zwischen den Flugverkehrsdichteklassen und Zirrusbedeckung
dargestellt. Man sieht eine Ehung der Zirrusbedeckung in Alhgigkeit von der Flugverkehrs-
dichte.

4.3.4.2 Zusammenfassung Untersuchung des Gesamtgebiets

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Untersuchung des Gesamtgebiets vorgdstelés F
gesamte UntersuchungsgelsetW — 50°0,20° N — 75° N konnte eine deutliche Korrelation zwi-
schen Zirrusbedeckung und Flugverkehrsdichte gezeigt werden. Die #baoly des z@gzlichen
Bedeckungsgrades bagt 0.6+0.2%. Uber Land &sst sich ein deutlicherer Zusammenhang zwi-
schen Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung zeigeiitsds Wasser. Die Alingigkeit der Zir-
rusbedeckung von den Flugverkehrsdichteklassen ist in der gesamten Region jedoch déticher
Wasser als in der Europa-Nordafrika-Regidrer Wasser. Eine aligfrliche Diskussion und die Zu-
sammenfassung aller Ergebnisse folgt im anschlieenden Abgchhitt 4.4.
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4.4 Zusammenfassung Einfluss auf die Zirrusbedeckung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals das Gebiet Europa, Nordatlantik und Nordafrika uind f
einen Zeitraum von 11 Monaten der direkte Einfluss des Flugverkehrs auf die Zirrusbedeckung unter-
sucht. Aufgrund der hohen zeitlichen A@glung von SEVIRI konnte dabei die zeitliche Variafilit

des Flugverkehrs biacksichtigt werden. Eine dgliche Scheinkorrelation durch taliche tages-
abhangige Variabiliét der Zirrusbedeckung konnte eliminiert werden. Dazu wurde die statistische
Methode von[[MANNSTEIN und SCHUMANN 2005] erweitert und verbessert.

Fur das gesamte UntersuchungsgeBigil — 50°0, 20° N — 75° N konnte eine deutliche Korrela-

tion zwischen Zirrusbedeckung und Flugverkehrsdichte gezeigt werden. Dieatbsoh des zugz-

lichen Bedeckungsgrades kit 0.6+:0.2%. Das untersuchte Gebiet umfasst ca. 8% der Erde. Da

in dem Untersuchungsgebiet ca. 30% des globalen Flugverkehrs stattfindet, liefert eine lineare Ex-
trapolation dieser Daten eine globale atriche Bedeckung vo.17+ 0.06%. Diese Abschtzung

des zuatzlichen Bedeckungsgrades ist im Bereich debviation and the Global Atmosphere, A Spe-

cial Report of IPCCJFAHEY et al. 1999] angenommenen zi&ichen flugverkehrsinduzierten Be-
deckungsgrads von 0.2% ¢8UMANN 2005]. Der Stahlungsantrieb wurde [nAFEY et al. 1999]

mit einer optischen Dicke von 0.3 mit 41%"2—" abgeschtzt. Der auf dem abgesatzten Bedeckungs-

grad basierende Strahlungsantriggst sich demnach mit 3?% absclatzen.

Diese lineare Extrapolation bksichtigt jedoch nicht die Tatsache, dass die Wirkung des Flugver-
kehrs auch von den klimatischen Bedingungenaaigit. So kann der Flugverketiber den Tropen
eine ganz andere Wirkung auf den Bedeckungsgrad habébelglem Untersuchungsgebiet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Europa-Nordafrika-Reg@i —20°0, 30° N —60° N ausfihr-

lich untersucht. Diese Region hat eine sehr hohe Flugverkehrsdichte. Sowohl die Flugverkehrsdaten
als auch die Ergebnisse des Zirruserkennungsalgorithmus haben innerhalb dieser Region eine sehr
hohe Zuverdssigkeit. br diese Region wurde der durch den Flugverkehr induzierte Bedeckungsgrad
fur 11 Monate des Jahres 2004 rifi+0.5% abgeschtzt. Rir diese Region wurde eine deutliche
Korrelation zwischen Flugverkehrsdichte und Zirrusbedeckung gezeigt.

Da der flugverkehrsinduzierte Bedeckungsgrad von der Jahreszéigbtvurde die Regionif ver-
schiedene Monate untersucht. Im Wintasdt sich eine geringere Zunahme der Bedeckung zeigen
als in den Sommermonaten. Die Ursache liier§t wahrscheinlich der Jahresgang deririathe
Zirrusbedeckung. In den Monaten mit einer relativ hohen Zirrusbedeckung kann der Flugverkehr
nur geringfigig zu einer Erbhung beitragen. Eine weitere Ursachinkten die jahreszeitlichen
Veranderungen der Tropopauséhie liefern. Durch Absinken der Tropopause in den Wintermonaten
konnte ein Teil des Flugverkehrs in dieser Rediber den eigbersttigten Gebieten stattfinden. Eine
ausfihrliche Untersuchung war jedoch aufgrund der fehlenden Informabendie genaue &he des
Flugverkehrs im Rahmen dieser Arbeit nichbgtich.

Die Tageszeitaldngigkeit der flugverkehrsinduzierten Zirrusbedeckung wurde ebenfalls untersucht.
Nur eine hohe Flugverkehrsdichte liefert einen signifikanten Unterschied der mittleren Bedeckungs-
grade. Zeitpunkte mit einer niedrigen Flugverkehrsdichte wie z.B 03:00 UTC zeigen eine geringere
Erhdhung des Bedeckungsgrades.

Zusatzlich zu dem Europa-Nordafrika Teilgebiet und dem gesamten Untersuchungsgébiet-
50°0,20° N — 75° N wurden auch andere Regionen innerhalb dieses Gebiets untersucht.d3sbei |
sich fur Gebiete mit einer hohen rimtichen Zirrusdichte und gleichzeitig geringen Flugverkehrs-
dichte kein Anstieg der Zirrusbedeckung in Adtgigkeit von der Flugverkehrsdichte zeigen. Ins-
besondere Regiondiber Nordosteuropadkinen auch eine Abnahme der Zirrusbedeckung zeigen,
da Uber den Ballungszentren dieser Region weniger Zirren detektiert wurden als irod#ichren

und ostlichen Gebieten. In diesen Gebieten wurde aufgrund des hohen Satellitenzenitwinkels die
Zirrusbedeckungiberbewertet. Die Flugverkehrsdichtedaten dieser Region sind au3erdem weniger
zuverhssig. Der Flugverkehr zwischen Russland und den ehemaligen Republiken der UdSSR ist im
Flugverkehrsdatensatz von EUROCONTROL teilweise nicht enthalten. Dies erschwert eine genaue
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Analyse dieser Region. U die Untersuchung des Gesamtgebiets ist der Beitrag dieser fehlenden
Flige jedoch vernachssigbar. Dies gilt auctiif den militarischen Flugverkehr, der ebenfalls in dem
Datensatz nicht enthalten ist. In Regionen mit einer niedrigdiriieten Zirrusbedeckung zeigt sich

ein deutlicher Anstieg der Zirrusbedeckung abbig von der Flugverkehrsdichte. Solche Regionen
sind z.B. Nordafrika und &l-West-Asien.

Uber Land &sst sich ein deutlicherer Zusammenhang zwischen Flugverkehrsdichte und Zirrusbe-
deckung zeigen alsber Wasser. Der Grund hiérfist die gbRere Flugverkehrsdichtélber Wasser

zeigt sich in der Europa-Nordafrika-Regias° W — 20°0, 30°N — 60°N kein signifikanter Unter-
schied der Mittelwerte. Dies gilt auckifdas gesamte Untersuchungsgeligil” — 50°0,20° N —

75° N Uber Wasser. Die Aliingigkeit der Zirrusbedeckung von den Flugverkehrsdichteklassen ist in
der gesamten Region jedoch deutliciber Wasser als in der Europa-Nordafrika-Rediber Wasser.
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Kapitel 5

Einfluss des Flugverkehrs auf den
Strahlungshaushalt

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Flugverkehr auf den Strahlungshau@haltef Region
80°W — 50°0,20°N — 75°N und Teilregionen untersucht. Es werden die in Kagilel 4 vorge-
stellten statistische Methoden zur Abattung des durch den Flugverkehr induzierterazzlhen
Bedeckungsgrades auch zur Abatzung des Strahlungsantriebs verwendet. Der Einfluss des Flug-
verkehrs auf den Strahlungshaushalt wird ausifeterung der ausgehenden Strahlungsflussdichten
abgeschtzt. Das Verfahren wird kurz vorgestellt und diskutiert. AnschlieRend werden die Ergebnisse
der statistischen Untersuchungéin flie gesamte Region sowie Teilgebiete gezeigt uriliestt.

5.1 Methoden zur Abschatzung des Strahlungsantriebs

Fur die Absclatzung des Strahlungsantriebs durch den Flugverkehr wurde die ausgehende langwellige
und kurzwellige Strahlungsflussdichte in Abtgigkeit vom Flugverkehr untersucht. Dazu wurden die
mittleren Strahlungsflussdichten der Bildelemente ohne Flugverkehr mit den Strahlungsflussdichten
des jeweiligen Untersuchungsgebiets verglichen. Aus der Differenz wurde die Wirkung des Flugver-
kehrs auf den Strahlungshaushalt abgatth Wie fir die Untersuchung der Korrelation zwischen
Zirrusbedeckungsgrad und Flugverkehrsdichteklassen wurde die Korrelation der ausgehenden Strah-
lungsflussdichten in Atdmgigkeit von den Flugverkehrsdichteklassen untersucht.

Die Wirkung des Flugverkehrs auf den Strahlungshaust@ighvor allem von der Tageszeit und

von der Albedo unterhalb der durch den Flugverkehr induzierten Zirren und Kondensstreifen ab.
Zirren absorbieren langwellige Strahlung und wirken auf das System Erde/Atérespachts im-

mer ervarmend. Tag#ber kann der abschattende Effekt auf die solare Einstrahlung vor abiem
Oberflaichen mit geringer Albedaberwiegen. Deshalb ist es notwendig den Flugverkehr in verschie-
denen Regionen und zu verschiedenen Tageszeiten zu untersuchen. Desweiteren kann der Flugverkehr
in den Monaten mit mehr solarer Einstrahlung, wie im Sommer (in detlithen Hemispére), einen
kithlenden und in den Wintermonaten einen@&menden Beitrag liefern. Deshalb wurden Untersu-
chungen fir verschiedene Monate durchgbft.

In Abb. sind dietiber 11 Monate gemitteEbausgehenden langwelligen und kurzwelligen
Strahlungsflussdichten, sowie die summierten ausgehenden (kurzwelligen+langwelligen) Strahlungs-
flussdichten dargestellt. Eine Etwung der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichte in
Abhangigkeit vom Flugverkehr iarde eine Kihlung des System Erde/Atmospk durch den Flug-
verkehr bedeuten, die Verringerung der langwelligen Strahlung einérBrwng. Verringert sich

die Summe der ausgehenden Strahlungsflussdichte (kurzwellig + langwellig), wirkt der Flugverkehr
ernwarmend.

1Zur Berechnung der Mittelwerte wurden 4 Zeitpunkte pro TagBB5 Tage zufllig gezogen
97
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Diese Schlussfolgerung gilt nur, wenn die solare Einstrahlung und der Flugverkehr unkorreliert sind.
Jedoch existiert eine Scheinkorrelation, da der Flugverkehr tageszeigighist. Der Tagesgang

wird bei der Abschtzung der Veinderung des ausgehenden Strahlungsflussésksachtigt. Es
werden, wie iir die Absclatzung des Bedeckungsgrades, zu jedem Zeitpunkt die gleiche Anzahl an
Bildelementen ohne Flugverkehr, mit Flugverkehr und ohne Unterscheidung adgewus die-

sen Bildelemente werden die Mittelwerte der ausgehenden kurzwelligen und langwelligen Strahlung
berechnet. Dadurch wird die zeitliche Scheinkorrelation eliminiert.

Es existiert jedoch auch einé@umliche Scheinkorrelation, da die solare Einstrahlung in dem Un-
tersuchungsgebiet eine NordiBAbhangigkeit aufweist. Im &den trifft mehr Strahlung ein als im
Norden und es wird daher mehr Strahlung reflektiert und emittiert, da sicluderSdieser Region
warmere Gebiete befinden. Deshalb sieht mianden langwelligen Anteil (Abb[ 5] 1) einen deut-
lichen Nord-$id Gradienten der ausgehenden langwelligen Strahlungsflussdichte. Die kurzwellige
ausgehende Strahlungsflussdichte gtksr von den Obeicheneigenschaften und vom Wolkenbe-
deckungsgrad aldimgig. Betrachtet man die Bildelemente ritlrer Land hat auch die kurzwellige
Strahlungsflussdichte einen deutlichen Noidi&radienten. Diese Aldimgigkeiten erschweren die
Interpretation der Ergebnisse, da auch die Flugverkehsdichte im Norden, insbesondere in Europa,
groRer ist als z.Buber Afrika.

Der Flugverkehr wirkt regional unterschiedlich auf den Strahlungshaushalt. Insbesondere zwischen
Gebieteniiber Wasser und Land gibt es grol3e Unterschiede. Im Untersuchungsgebiet igter.B.
Nordafrika die Albedo sehr hoch, so dass eine Zirruswolke kaum zu einéhtnl beitagt, d.h.

der kurzwellige abschattende Anteil ist gering. Auf der anderen Seite ist die Temperaturdifferenz
der Zirruswolke zum Boden sehr hoch, damit ist der langwelligemende Anteil ebenfalls hoch.

Uber Nordafrika ist eine Eriwrmung abkingig vom Flugverkehr zu erwarten. Wasser hat eine sehr
niedrige Albedo, eine Zirruswolke avht diese und wirkt daher abiklend. Ist das Wasser relativ kalt,

wie z.B. in den Regionen der Europa-Nordamerika-Route im Nordatlantik, dann ist der langwellige
Anteil geringer, so dass in Summe eine Aibkung zu erwarten @re. Aufgrund der Unterschiede
wurden Land und Wasser ztglich getrennt untersucht.

Die Zusammenénge sind jedoch komplexer. Befde sich z.Biber dem Wasser eine tiefe Was-
serwolke, viare die Albedanderung durch den Zirrus vernagssigbar. In der Summeinde der
Flugverkehriber Gebieten mit einem hohem Bedeckungsgrad von tiefen Wasserwolkeifilzrch
Wasser en@irmen. Sehr grof3e Gebiete der Europa-Nordamerika-Route haben einen hohen Be-
deckungsgrad von tiefen Wasserwolken (siehe ISCCP-Datenb#tz//isccp.giss.nasa.

gov/ , [Rossowund SHIFFER1991]) und ein bedeutender Anteil des Flugverkehrs auf dieser Route
findet in der Nacht statt.

Das Problem &ngt von vielen Faktoren gleichzeitig ab, und es stehen mit dem Datensatz nicht
geriigend Datenpunkte zur Vé@igung, um alle Faktoren getrennt zu untersuchen. Dennoch konn-
ten einzelne Faktoren wie der Tages- und Jahresgang eliminiert werden. Die Untersuchungen zeigen
erstmals den direkten Einfluss des Flugverkehrs auf den Strahlungshaushalt der Erde.

Es muss jedoch bicksichtigt werden, dass in diesen Untersuchungen der Flugverkehr und die aus-
gehende Strahlungsflussdichte immer gleichzeitig betrachtet werden. Die Lebenszeit flugverkehrs-
induzierter Zirren wird nicht béicksichtigt. Flugverkehr kann z.Biber Wasser am Tag stattfinden

und Kondensstreifen und Zirren erzeugen, die bis in die Nacht existiémmek (siehe z.Ehttp:
/lwww.pa.op.dIr.de/contrails/loops/CANAR _MOVIE.gif ). In der Beispielszene verdriften

die Zirren, dielber Wasser entstanden, in Gebiete mit einer sehr hohen Bodentemperatur. Damit kann
ein Flugzeug Zirren erzeugen, diéarend ihrer Lebenszeit sowohildend als auch ersarmend wir-

ken.


http://isccp.giss.nasa.gov/
http://isccp.giss.nasa.gov/
http://www.pa.op.dlr.de/contrails/loops/CANAR_MOVIE.gif
http://www.pa.op.dlr.de/contrails/loops/CANAR_MOVIE.gif
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Abbildung 5.1:0ben: Mittlere ausgehende Strahlungsflussdichte (langwellig + kurzwellig) am Oberrand der
Atmosplére [%] pro 0.25° x 0.25°-Box fur das Jahr 2004 (11 Monate)rfdas gesamte Untersuchungsgebiet
(80°W — 50°0,20°N — 75°N) und Europa-Nordafrika-Teilregion §°W — 20°0, 20°N — 60°N). Mitte:
Langwelliger Anteil der Strahlungsﬂussdichtg‘éﬂ. Unten: Kurzwelliger Anteil der Strahlungsflussdichte
(2]
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5.2 Ergebnisse der statistischen Untersuchungen

In Folge werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt. Die ausgehende langwellige und
kurzwellige Strahlungsflussdichte wurde f/erschiedene Regionen untersucht. Um die unterschied-
liche Wirkung des Flugverkehrs afhgig vom Jahresgang zu veranschaulichen werden die Unter-
suchungen der unterschiedlichen Monate gezeigt. Die Ergebnisse des Einflusses des Flugverkehrs
in Abhangigkeit von der Tageszeit werden dargestellt. Die langwellige und kurzwellige ausgehende
Strahlungsflussdichte in Alingigkeit vom Flugverkehr wurde sowohl als Summe als auch getrennt
betrachtet.

5.2.1 Untersuchung des Jahresgang#ifdie Europa-Nordafrika-Teilregion

In diesem Abschnitt wird die Teilregior5°W —20°0, 20° N —60° N (siehe Abb[ 5.]1)idr den Monat

Februar, Mai, Juli und Oktober 2004 untersucht. Dabei werden zu jedem Zeitpunkt 40 Bildelemente
ausgevithlt. Der Flugverkehr wird in sechs Flugverkehrsdichteklassen (siehe[Tab. 4.1) unterteilt.
Fir die Bestimmung eines Zusammenhangs der ausgehenden Strahlungsflussdichte am Oberrand der
Atmosplare mit der Zunahme der Flugverkehrsdichte werden aus den Klassen 20000 Bildelemente
zufallig mit Zuricklegen ausgesthit.

5.2.1.1 Ergebnisse

In Abb.[5.2 sind die Ergebnisse der Untersuchungerlie einzelnen Monate dargestellt.

Februar 2004, (LW+SW) Mai 2004, (LW+SW)
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Abbildung 5.2:Mittlere ausgehende Strahlungsflussdichte (kurzwellig + langwellig) am Oberrand der Atmo-
sphare fur Februar, Mai, Juli und Oktober 2004 in Afrmgigkeit von der Flugverkehrsdichte. Bildelemente
sind zufillig aus dem Gebietl6°W — 20°0, 20° N — 60° N) ausgevahlt. Mittelwerte und Vertrauensbereiche
(95%) aus 20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Es wird angenommen, die ausgehende Strahlungsflussdichte ohne Flugveiketdiavnairliche
ausgehende Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atid@spiDie Differenz zwischen diesem

Wert und der ausgehenden Strahlungsflussdichte aus dem Gesamtgebiet wird als flugverkehrsindu-
Zierter Strahlungsantrieb interpretiert. Eine Verringerung der ausgehenden Strahlungsflussdichte be-
deutet eine Erdarmung durch den Flugverkehr, eine Vé@erung bedeutet, dass mehr Strahlung in

den Weltraum zurckreflektiert wird und somit eine Aliihlung. Ein negativer Wert bedeutet da-

mit eine Ervarmung, ein positiver einerniiklenden Effekt. In Anhang B.3 werden die berechneten
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ausgehenden Strahlungsflussdichten ohne Flugverkehr, mit FlugverkeHirudid §esamte Region

tabellarisch aufgelistet.

5.2.1.2 Zusammenfassung Untersuchung des Jahresgangs

In diesem Abschnitt wurde die Wirkung des Flugverkehrs auf den Strahlungshilevieff verschie-

dene Monate untersucht. In Tabglle]5.1 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 5.1:Zusammenfassung der Untersuchung des Jahresgang

Monat Bildelemente ohne Bildelemente Unterschied signifikanter
Flugverkehr gesamt der Mittelwerte Unterschied

Februar 304.84W/m? | 302.34W/m? | —2.49 + 1.26W/m? ja

Mai 384.29W/m? | 384.19W/m? | —0.10 & 1.51W/m? nein

Juli 394.21W/m? | 394.88W/m? | +0.67 + 1.41W/m? nein

Oktober 327.33W/m? | 325.23W/m? | —2.09 & 1.34W/m? ja

Mittelwert |  352.67W/m? | 351.66W/m? —1.00W/m? -

Fur den Monat Februar zeigt sich eine Abnahme der ausgehenden Strahlungsflussdichte mit der Zu-
nahme der Flugverkehrsdichte (siehe A 5.2). Der Flugverkehr wirkt mit%4®/armend. Im
Oktoberuberwiegt ebenfalls der edmmende Anteil. Der Flugverkehrasmt mit 2.09%. Fur die

Monate Mai und Juli 2004 zeigen die Vergleiche der Mittelwerte keine signifikanten Unterschiede.
Betrachtet man in AbHd, 5.2 die KurveiirfMai und Juli sieht man eine deutliche Zunahme der aus-
gehenden Strahlungsflussdichte mit der Zunahme des Flugverkehrsiibdiede Monate wirkt der
Flugverkehr Kihlend.

Die Unterschiede zwischen den Monaten beruhen vor allem auf den unterschiedlichen Anteilen der
solaren Einstrahlung pro Monat. Die solare Einstrahlung ist in den Wintermoriatdie funtersuchte
Region deutlich geringer als im Sommer. Damit ist dénllende kurzwellige Anteil ebenfalls gerin-

ger. Die langwellige Wirkung des Flugverkehrs ist zwar ebenfalls geringer, da der Temperaturunter-
schied zwischen Erdboden und Zirrus geringer istil@mrwiegt dennoch der langwellige Anteil. Der
Flugverkehr wirkt ensirmend. In den Sommermonatéberwiegt hingegen der kurzwellige Anteil.

Der Flugverkehr Khlt.
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5.2.2 Untersuchung der Europa-Nordafrika-Teilregion fiir 11 Monate des Jahres 2004

Im diesem Abschnitt wird die Teilregioh5°W — 20°0,20°N — 60°N fur 11 Monate des Jahres
2004 untersucht. i jeden Tag werden vier Zeitpunkte allig mit Zurlicklegen ausgeshit. Zu
jedem Zeitpunkt werden 40 Bildelemente ausgbitt Der Flugverkehr wird in sechs Flugverkehrs-
dichteklassen (siehe Tap. }.1) unterteiltir Hie Bestimmung der Zunahme der ausgehenden Strah-
lungsflussdichte am Oberrand der Atmogghmit der Zunahme der Flugverkehrsdichte werden aus
den Klassen 20000 Bildelemente allig mit Zuriicklegen ausgeshlt.

5.2.2.1 Ergebnisse

In Tabellg 5.2 sind die Statistikeiirf11 Monate des Jahres 2004 dargestellt.

Tabelle 5.2:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospéhre r die Teilregion15°W — 20°0, 20°N — 60° N, 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 349.46W/m? 153.84W/m? 1.35W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr355.11W /m? 151.57W/m? 1.33W/m?
Bildelemente Gesamt 353.03W/m? 151.72W/m? 1.33W/m?

Unterschied der Mittelwerte -—2.08% Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.

11 Monate 2004, (LW+SW)
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Abbildung 5.3:Mittlere ausgehende Strahlungsflussdichte (kurzwellig + langwellig) am Oberrand der Atmo-
sphare ir 11 Monate des Jahres 2004 in Alnlgigkeit von der Flugverkehrsdichte. Bildelemente siné@ligf

aus dem Gebietl6°TW — 20°0,20° N — 60°N) ausgevahlt. Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) aus
20000 Bildelementen pro Klasse berechnet.

Die mittlere ausgehende Strahlungsflussdichte inahlgiigkeit von Flugverkehrsklassen ist in Abb.

[5.3 aufgetragen. Die aus den Bildelementen ohne Flugverkehr berechneten ausgehende Strahlungs-
flussdichte ist bher als die Strahlungsflussdichten aus den Bildelementen der einzelnen Flugverkehrs-
klassen. Br die verschiedenen Flugverkehrsdichteklassen steigt die ausgehende Strahlungsflussdichte
mit zunehmender Flugverkehrsdichte.
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5.2.2.2 Zusammenfassung Untersuchung der 11 Monate des Teilgebiets Europa-Nordafrika

Fur das Gebiet5°W — 20°0, 20°N — 60° N zeigt sich fir 11 Monate ein&rwarmung um2.1 %
Beachtet man die vorhergehenden Untersuchungen der einzelnen MoaadjmwJanuar ebenfalls
eine Ervarmung zu erwarten. Der eanmende Anteil \iire wahrscheinlich@her, wenn dieser Monat
bei der Untersuchung bigcksichtigt werden &tte Kdnnen.

Jedoch zeigte die Untersuchung von Teilgebieten des Untersuchungsgebiets, dastderaijrder
Erwarmung in der Regio5°W — 20°0,30° N — 35° N (das ist die Nordafrika Region) stattfindet.
Innerhalb dieses Gebietes ist die Differenz der mittleren Strahlungflussdichten der flugverkehrsfreien
BildelImente und der Bildelement#er das gesamte Teilgebidt3 %

Die Erwarmunguber Nordafrika erkirt jedoch nicht vollsindig den sehr hohen Wert varil % In

der Nordafrika Region ist die mittlere Flugverkehrsdichte ca. %@% wahrend in der gesamten
Region die Flugverkehrsdichte ca. O% betragt. Rur das gesamte Gebigi°W —20°0, 30° N —
60°N kommt hinzu, dass aufgrund des sehr starken Nard-Sradienten der ausgehenden Strah-
lungsflussdichten die mittleren Strahlungsflussdictitelfe Bildelemente ohne Flugverkehr systema-
tischUberschtzt wird, da im Siden dieses Gebiets die Wahrscheinlichkéhér ist, ein flugverkehrs-
freies Bildelement auszuihlen.

Die Untersuchung dergndlichen Teilregion5°W — 20°0, 35° N — 60° N (nur Europa, ohne Nord-
afrika) ergibt eineAbk iihlung von 1.5 % Man muss jedoch auclif diese Untersuchung beachten,
dass durch das Ausschlie3en des Januar 2004uteride Effektiberschtzt werden kann.

Desweiteren &nnen in Gebieten mit einer sehr hohen Flugverkehrsdichte, wie in der untersuchten
Region und vor allem in demdndlichen Anteil dieser Region, in die flugverkehrsfreien Bildelemente
Zirren aus benachbarten Bildelementen mit Flugverkehr verdriften. Diéhedie Unsicherheit des
Wertes fir die Strahlungsflussdichte flugverkehrsfreier Bildelemente.
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5.2.3 Untersuchung des Tagesgangs in der Gesamtregion

Die Wirkung des Flugverkehr auf den Strahlunghaushatigh stark von der Tageszeit ab, zu der

der Flugverkehr stattfindet. UF diese Untersuchung wurden aus jedem Tag die Zeitpunkte 03:00,
06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 und 21:00 UTC ausdetJm die statistische Unsicherheit zu
verringern, wurde das gesamte Untersuchungsgebiét’ — 50°0, 20°N — 75°N (siehe Abb[ 5]1)
untersucht. Der Flugverkehr wurde in sechs Flugverkehrsdichteklassen (siele Tab. 4.1) unterteilt.
Da das untersuchte Gebiet céinf mal gil3er ist als das untersuchte Europa-Nordafrika-Teilgebiet,
wurden aus jeder Klasse 200 Bildelemente pro Zeitpunkiligfausgevaahlt. Da der Flugverkehr

Zu einem Zeitpunkt stark autokorrelliert ist, wurden aus den Flugverkehrsdichteklassen wieder 2000
Bildelemente zudllig ausgeviahlt, um die Autokorrelation zu reduzieren.

5.2.3.1 Ergebnisse
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Abbildung 5.4:Mittlere ausgehende Strahlungsflussdichte (kurzwellig + langwellig) am Oberrand der Atmo-
sphare um 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 und 21:00 UTC 2004 iamgigkeit von der Flugverkehrs-
dichte. Bildelemente sind zallig aus dem Gebie80°W — 50°0,20° N — 75°N) ausgevahlt. Mittelwerte

und Vertrauensbereiche (95%) aus 2000 Bildelementen pro Klasse berechnet.
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Die Ergebnisse der Aldngigkeit der Strahlungsflussdichte von den Flugverkehrsdichteklassen sind
in Abbildung[5.4 dargestellt. i jeden der ausgeihlten Zeitpukte wurde die ausgehende Strah-
lungsflussdichte ohne Luftverkehr uritl fdas gesamte Untersuchungsgebiet berechnet. Zur besseren
Lesbarkeit wurden die Tabellen mit den Einzelergebnissen in Arfhang B.4 gelistet.

5.2.3.2 Zusammenfassung Untersuchung des Tagesgangs

In diesem Abschnitt wurde die Wirkung des Flugverkehrs auf den Strahlungshaushaléingiditeit

von der Tageszeit gezeigt. In Tab¢lle]5.3 sind die gezeigten Ergebnisse zusammengefasst in Abbildung
[6.5ist der Tagesgang veranschaulicht. Eineighu$ithe Auflistung aller Ergebnisse istin Anhdng|B.4
dargestellt.

Tabelle 5.3:Zusammenfassung der Untersuchung des Tagesgangs

Monat Bildelemente ohne Bildelemente Unterschied signifikanter
Flugverkehr gesamt der Mittelwerte Unterschied
03:00 UTC| 255.81W/m? | 254.50W/m? | —1.30 + 0.57W/m? ja
06:00 UTC| 333.85W/m? | 333.50W/m? | —0.34 + 1.36W/m? nein
09:00 UTC| 465.70W/m? | 465.64W/m? | —0.05 + 1.60W/m? nein
12:00 UTC| 533.45W/m? | 533.82W/m? | +0.37 & 1.64W/m? nein
15:00 UTC| 447.90W/m? 446.39W/m? | —1.51 + 1.63W/m?> nein
18:00 UTC| 324.90W/m? | 320.70W/m? | —3.39 &+ 1.16W/m? ja
21:.00 UTC| 256.18W/m? 254.84W/m? | —1.34 4 0.54W/m?> ja
Mittelwert | 373.97W/m? | 372.77W/m? —1.08W/m? -

Die Wirkung des Flugverkehrs variiert sehr stark mit der Tageszeit. In AbR. 5.4 sind die ausge-
henden Strahlungsflussdichten in Aplgigkeit von den Flugverkehrsdichteklassen zu verschiedenen
Tageszeiten aufgetragen. Die Vertrauensintervalle variieren dabanhgighvon der Tageszeit, da

die hohe Standardabweichung des reflektierten solaren Anieitid Tagestermine dominierend ist.

Die Standardabweichung der langwelligen Strahlung ist geringer. Der Wertebereich der langwelligen
Strahlungsflussdichten ist sehr viel kleiner d@lsden solare Anteil.

Tagesgang

= N W

o

1
]

Unterschied der
Mittelwerte W/m?
& .

I
o

-5

03:00 06:00 09:00 12:00 18:00 21:00

Zeit UTC

15:00

Abbildung 5.5:Tagesgang der Wirkung des Flugverkehrs auf den Strahlungsantrieb



106  KAPITEL 5. EINFLUSS DES FLUGVERKEHRS AUF DEN STRAHLUNGSHAUSHALT

Man sieht eine deutliche Abnahme der ausgehenden Strahlungflussdichte mit zunehmender Flugver-
kehrsdichte um 03:00 UTC. Um 06:00 UTC ist kein eindeutiger Trend erkennBarewd um 9:00

UTC ein deutlicher Anstieg der ausgehenden Strahlungsflussdichte mit der Zunahme der Flugver-
kehrsdichte zu sehen istiiFdiesen Zeitpunkiiberwiegt der khlende Anteil des Flugverkehrs. Der
Mittelwert der ausgehenden Strahlungsflussdichte ohne Flugverkehr und der Mittebeedlle Bil-
delemente unterscheiden sich allerdings nicht signifikant. Die statistische Unsicherheit ist wegen der
hohen Standardabweichung der reflektierten Strahlung zu hoch. Um 12:00 UTC ist ebenfalls ein An-
stieg der Strahlungsflussdichte mit der Zunahme der Flugverkehrsdichte zu beobachten. Ab 15:00
UTC ist kein eindeutiger Trend erkennbar. Déhlende und erdarmende Anteil kompensieren sich.

Um 18:00 UTC sieht man den deutlichsten Abfall der ausgehenden Strahlungsflussdichte. Der
ernmarmende Anteiliberwiegt. Die En@rmung durch den Flugverkehr ist zu diesem Zeitpunkt am
hochsten:3.4 % Der kurzwellige abschattende Anteil ist sehr gering. Auf der anderen Seite ist
die Erdoberfhiche durch die solare Einstrahlung @mmt, so dass der Gradient zwischen Bodentem-
peratur und Zirrustemperatur sehr hoch ist. Die Flugverkehrsdichte ist zu diesem Zeitpunkt eben-
falls sehr hoch. Am Abend ist daher die émmende Wirkung des Flugverkehrs auf das System
Erde/Atmosphre am kbchsten. Da die flugverkehrsinduzierten Zirren, die um 18:00 UTC entstehen
in der Nacht weiter existiererdkinen, knnte dieser Effekt noch gRer sein.

Far 21:00 UTC ist @ir den gbRten Teil des Untersuchungsgebietes die solare Einstrahlung gleich
Null, so dass nur der langwellige Anteil zum Strahlungshaushal@ggitDer Flugverkehr ergrmt

in der Nacht. Der Gradient zwischen Bodentemperatur und Zirrustemperatur ist jedoch geringer als
um 18:00 UTC, so dass die EAanmung aufL.3 % zuriickgeht.
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5.2.4 Untersuchung der Gesamtregioniir 11 Monate des Jahres 2004

Im letzten Schritt wird das gesamte Untersuchungsgebiet (siehe [Abb. Us.dgrf gesamten Zeit-

raum des Jahres 2004 untersucht (335 Tage), um Ergebnisse ausaf®¢nidglichen Gebietiir das

Daten zur Verfigung stehen zu erhalten. Um die zeitliche Autokorrelation zu reduzieren, werden
aus jeden Tag nur vier Zeitpunkte allfg ausgevahlt. Der Flugverkehr wird in sechs Flugverkehrs-
dichteklassen (siehe Tap. ¥.1) unterteilt. Pro Zeitpunkt werden aus jeder Klasse 200 Bildelemente
zufallig ausgevaahlt. Dies ist konsistent mit der Untersuchung des Einflusses des Flugverkehrs auf
die Zirrusbedeckung. Um den Einfluss eindigtichen Scheinkorrelation zwischen Land und Wasser

zu untersuchen, wird zagzliche eine Trennung nach Land und Wasser durchgetind untersucht.
Desweiteren wird, um den kurzwelligen und langwelligen Anteil getrennt zu quantifizieren, der kurz-
wellige und langwellige Anteil getrennt untersuchtirklie Untersuchung der Korrelation zwischen
Strahlugsflussdichten und der Flugverkehrsdichteklassen werden aus den Klassen 20000 Bildelemente
zufallig mit Zuriicklegen ausgeahlt. Es werden die Ergebnisse aufgelistet und kurz beschrieben. An-
schlieBend werden sie in Abschiitt’s.3 aimsfich diskutiert.

5.2.4.1 Untersuchung des Gesamtgebiets

Als erstes werden die Ergebnisse der Untersuchung des Gesamtgebiets vorgestellt.

Ausgehende Strahlungsflussdichte in Ab&ingigkeit von der Flugverkehrsdichte
11 Monate 2004
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Abbildung 5.6:0ben: Ausgehende Strahlungsflussdichte (kurzwellig + langwellig) am Oberrand der Atmo-
sphare in Abtangigkeit von der Flugverkehrsdicht@rf2004 fir die Bildelemente aus dem Gebi&d{IWW/ —
50°0,20° N —75° N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) aus 20000 Bildelementen pro Klasse berech-
net. Unten links: Kurzwellige ausgehende Strahlungsflussdichte inakigfigkeit von der Flugverkehrsdichte.
Unten rechts: Langwellige ausgehende Strahlungsflussdichte inafigkeit von der Flugverkehrsdichte.

Wie die Abb. [5.6,unten links zeigt nimmt fir das gesamte Gebiet die kurzwellige Strahlungs-
flussdichte mit der Zunahme der Flugverkehrsdichte zu. Der langwellige Anteil nimmt ab[(Apb. 5.6,
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unten rechts). In Abb. [5.6obenist die gesamte (kurzwellig + langwellig) ausgehende Strahlung-
flussdichte in AbRngigkeit der Flugverkehrsdichte dargestellt. Die ausgehende gesamte Strahlungs-
flussdichte nimmt mit der Zunahme der Flugverkehrsdichte ab (Abh. 5.6 oben). Der langwellige,
warmende Einfluséiberwiegt. D.h. der Flugverkehr wirkt eanmend. Der Trend ist jedoch nicht
eindeutig. kr hohere Flugverkehrsdichten steigt die ausgehende Strahlungsflussdichte in geringem
Mafe wieder an. In Abschniit 5.3 wird dieser Effekt dimsfich diskutiert.

Der Vergleich der mittleren ausgehenden Strahlungsflussdichte der Gebiete ohne Flugverkehr mit
dem Gesamtgebiet (siehe Tab 5.4) ergibt eine positive Differen4 \aht- 0.86 % D.h. der
erwarmende Anteiliberwiegt. In den Tabellgn 5.5 upd .6 sind die Einzelergebnisse der Untersu-
chung des Gesamtgebietes nur flen langwelligen bzw. nuiif den kurzwelligen Anteil gelistet
dargestellt. AnschlieRend werden die Ergebnidselie Land bzw. Wasser gezeigt. Eine dinsfiche
Diskussion folgt in Abschnift 5]3.

Statistiken gesamte (kurzwellig + langwellig) ausgehende Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.4:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmosphre fir das gesamte Gebigd0* W — 50°0,20° N — 75°N), 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 345.98W/m? 153.40W /m? 0.61W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr356.61W /m? 154.22W /m? 0.61W/m?
Bildelemente Gesamt 355.53W/m? 154.00W/m? 0.61W/m?

Unterschied der Mittelwerte -—-1.07%. Die Mittelwerte unterscheiden sidgnifikant.

Statistiken langwellige Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.5:Statistiken der ausgehenden langwelligen Strahlungsflussdichte am Oberrand der Amm@sph
das gesamte Gebigd°W — 50°0, 20°N — 75°N), 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 237.00W/m? 39.43W/m? 0.16W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr250.94W /m? 43.01W/m? 0.17W/m?
Bildelemente Gesamt 249.56W /m? 42.75W /m? 0.17W/m?

Unterschied der Mittelwerte -—-1.38%. Die Mittelwerte unterscheiden siagnifikant.

Statistiken kurzwellige Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.6:Statistiken der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichte am Oberrand der At@dsph
das gesamte GebigdQ°W — 50°0,20° N — 75°N), 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 112.83W/m? 154.93W /m? 0.61W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr110.93W/m? 149.63W/m? 0.59W/m?
Bildelemente Gesamt 111.08W/m? 150.11W/m? 0.59W/m?

Unterschied der Mittelwerte *O.lS%. Die Mittelwerte unterscheiden sieticht signifikant.
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5.2.4.2 Untersuchung der Bildelemente nutiber Land

In diesem Abschnitt werderiif das gesamte Gebi&0CTW — 50°0, 20° N — 75° N) die Bildelemente

Uber Land untersucht. In Tabe[le .7 sind die Mittelwerte der ausgehenden Strahlungsflussdichten
der Bildelemente mit Flugverkehr, ohne Flugverkehr und der Mittelwert der ausgehenden Strahlungs-
flussdichteriiber alle Bildelementéber Land dargestellt. In Tabe[le 5.8 werden die Statistiken f

den langwelligen Anteil bzw. in Tabelle 5.@rfden kurzwelligen Anteil gelistet.

Statistiken gesamte (kurzwellig + langwellig) ausgehende Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.7:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmosphre fir das gesamte Gebigd)* W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004 (nur Land).

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 354.29W /m? 164.16W/m? 0.65W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr381.10W /m? 175.21W /m? 0.69W/m?
Bildelemente Gesamt 377.62W/m? 173.76W/m? 0.69W/m?

Unterschied der Mittelwerte -—3.49%. Die Mittelwerte unterscheiden sidgnifikant.

Statistiken langwellige Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.8:Statistiken der ausgehenden langwelligen Strahlungsflussdichte am Oberrand der Ate@sph
das gesamte Gebigd(° W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004 (nur Land).

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 234.68W/m? 40.05W/m? 0.16W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr255.74W /m? 46.43W/m? 0.18W/m?
Bildelemente Gesamt 252.91W/m? 45.95W /m? 0.18W/m?

Unterschied der Mittelwerte—Q.SB%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Statistiken kurzwellige Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.9:Statistiken der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichte am Oberrand der Aradsph
das gesamte Gebigd(°W — 50°0,20° N — 75°N), 2004 (nur Land).

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 121.48W/m? 160.51W/m? 0.64W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr132.11W/m? 163.64W /m? 0.65W/m?
Bildelemente Gesamt 130.76W/m? 163.40W/m? 0.65W/m?

Unterschied der Mittelwerte =1.36%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.

Der Mittelwert der kurzwelligen ausgehenden Strahlungsflussdictitatid Bildelemente ohne Flug-
verkehr (iber Land) ist bher als der Mittelwert der ausgehenden kurzwelligen Strahlungsflussdichten
aus dem gesamten Gebiabér Land). Dies isfiberraschend, da autiber Land ein khlender Effekt

fur den kurzwelligen Anteil zu erwartenare. Aus den Gebieten Nordafrikas werden jedoch mehr
Bildelemente gezogen als aus der Europa-Region. Die Strahlungsflussihehntordafrika ist da-

mit starker gewichtet. Die eingestrahlte Leistuitger Nordafrika ist bher alsiber Europa. Damit ist

die ausgehende kurzwellige Strahlungsflussdidhier Nordafrika bher alsiiber dem Gesamtgebiet
(Uber Land). Die abschattende Wirkung des Flugverkehrs ikt Land untersélizt. Damit wird
insgesamt die erarmende Wirkung des Flugverkethirber Landiiberschtzt. In Abschnitf 5.3 wird

dies audfhrlich diskutiert.
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Ausgehende Strahlungsflussdichte in Ab&ingigkeit von der Flugverkehrsdichtelber Land
11 Monate 2004, Land
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Abbildung 5.7:0ben: Ausgehende Strahlungsflussdichte (kurzwellig + langwellig) am Oberrand der Atmo-
sphare in Abtangigkeit von der Flugverkehrsdichtarf2004 fir die Bildelementdiber Land aus dem Ge-
biet 80°W — 50°0,20°N — 75°N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) aus 20000 Bildelementen
pro Klasse berechnetUnten links: Kurzwellige ausgehende Strahlungsflussdichte in&kigfigkeit von der
Flugverkehrsdichte Unten rechts: Langwellige ausgehende Strahlungsflussdichte inailgigkeit von der
Flugverkehrsdichte.

In Abb. [5.7 ist die Strahlungsflussdichte in Abigigkeit von den Flugverkehrsdichteklassen darge-
stellt. Der kurzwellige Anteil der Strahlungsflussdichte (Abb] 5.7, unten links) nimmt dabei insgesamt
ab. Allerdings ist @ir die Klasse ohne Flugverkehr der ausgehende kurzwellige Bhesschtzt, da

in diese Klasse die Strahlungsflussdichte aus dem gesamten Gebiet eiridelncvin den Klassen

mit Flugverkehr die Bildelementéitber Europa strker gewichtet vertreten sind. Betrachtet man die
Flugverkehrsdichteklassen eins bimf, steigt die ausgehende Strahlungsflussdichte mit zunehmen-
der Flugverkehrsdichte an. Die langwellige ausgehende Strahlungsflussdichte sinkt mit zunehmender
Flugverkehrsdichte. In Summe sinkt die ausgehende Strahlungsflussdichte. D.h. der Flugverkehr in
dem betrachteten Gebietawwmtiiber Land.
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5.2.4.3 Untersuchung der Bildelemente nuiiber Wasser

In diesem Abschnitt werderiif das gesamte Gebi&0CTW — 50°0, 20° N — 75° N) die Bildelemente

Uber Wasser untersucht. In Tab¢lle $.10 sind die Mittelwerte der ausgehenden Strahlungsflussdichten
der Bildelemente mit Flugverkehr, ohne Flugverkehr und der Mittelwert der ausgehenden Strahlungs-
flussdichtertiber alle Bildelementéber Wasser dargestellt. In Tabélle .11 werden die Statistiken f

den langwelligen Anteil bzw. in Tabelle 5]1@rfden kurzwelligen Anteil gelistet.

Statistiken gesamte (kurzwellig + langwellig) ausgehende Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.10:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmosphre fir das gesamte Gebigt)*W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004 (nur Wasser).

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 334.48W /m? 136.91W/m? 0.54W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr337.45W /m? 131.55W/m? 0.52W/m?
Bildelemente Gesamt 337.44W/m? 132.22W/m? 0.52W/m?

Unterschied der Mittelwerte @.01%. Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

Statistiken langwellige Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.11:Statistiken der langwelligen ausgehenden Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atenéisph
das gesamte Gebigd(°W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004 (nur Wasser).

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 240.23W/m? 38.47W/m? 0.16W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr247.30W /m? 39.69W/m? 0.16W/m?
Bildelemente Gesamt 246.76W /m? 39.70W/m? 0.16W/m?

Unterschied der Mittelwerte =O.53%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Statistiken kurzwellige Strahlungsflussdichte

Tabelle 5.12:Statistiken der kurzwelligen ausgehenden Strahlungsflussdichte am Oberrand der Aradésph
das gesamte Gebigd(°WW — 50°0, 20° N — 75°N), 2004 (nur Wasser).

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 99.67W/m? 142.66W /m? 0.56 W /m?
Bildelemente ohne Flugverkehr94.61W /m? 135.79W/m? 0.54W/m?
Bildelemente Gesamt 94.45W /m? 135.81W/m? 0.53W/m?

Unterschied der Mittelwerte $O.14%. Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
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Ausgehende Strahlungsflussdichte in Abfingigkeit von der Flugverkehrsdichteliber Wasser
11 Monate 2004, Wasser
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Abbildung 5.8:0ben: Ausgehende Strahlungsflussdichte (kurzwellig + langwellig) am Oberrand der Atmo-
sphare in Abtangigkeit von der Flugverkehrsdichtérf2004 fir die Bildelementdiber Wasser aus dem Ge-
biet 80°W — 50°0,20°N — 75°N). Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) aus 20000 Bildelementen
pro Klasse berechnetUnten links: Kurzwellige ausgehende Strahlungsflussdichte in&kgigkeit von der
Flugverkehrsdichte Unten rechts: Langwellige ausgehende Strahlungsflussdichte inailgigkeit von der
Flugverkehrsdichte.

Betrachtet man die Akiingigkeit der ausgehenden Strahlungsflussdichte von den Flugverkehrsdichte-
klassen, zeigt sich eine Verringerung des Flusses mit der Zunahme des Flugverkehirs (Abb. 5.8, oben).
Dabei zeigt der kurzwellige Anteil (Abld. 5.8, unten links) keinen eindeutigen Zusammenhang, da
groRe Gebiete der Europa-Nordamerika-Route einen hohen Bedeckungsgrad niedriger Wolken auf-
weisen. Dadurch wird der abschattende Effekt der flugverkehrsinduzierten Zirren verringéatieder
Wasser ohne niedrige Wolken am Tag sehr hoch ist. Hinzu kommt, dass sehr viel Flugudr&ehr

dem Nord-Atlantik in der Nacht stattfindet. Der langwellige Anteil (Ahb.] 5.8, unten rechts) zeigt
einen deutlichen abnehmenden Zusammenhang mit der Zunahme der Flugverkehrsdichte. Insgesamt
wirkt der Flugverkehr auchiber Wasser erarmend. Vergleicht man die Mittelwerte der ausgehenden
Strahlungsflussdichte ohne Flugverkehr und die Mittelwerte der Bildelemente aus dem gesamten Ge-
biet ({Uber Wasserjdsst sich jedoch sowohlif den kurzwelligen als auckif den langwelligen Anteil

kein signifikanter Unterschied nachweisen.
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5.3 Zusammenfassung Strahlungsantrieb des Flugverkehrs

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals der direkte Einfluss des Flugverkehrs auf die ausgehenden
kurzwelligen und langwelligen Strahlungsflussdichten untersucht. Es wiiraggnen Zeitraum von

elf Monaten das Gebiétber Europa, Nordatlantik und Nordafrika analysiert. AusAlederung der
ausgehenden Strahlungsflussdichtiégn@Gebiete ohne Flugverkehr im Vergleich zum Gesamtgebiet
wurde mit Hilfe statistischer Methoden der Strahlungsantrieb des Flugverkehrs altgeséls ist

jedoch prinzipiell unmglich, den Strahlungsantrieb ohne den Einfluss des Flugverkehrs genau dort
(und zu dem Zeitpunkt) zu messen, wo der Flugverkehr stattfindetatZich hangt die Wirkung

des Flugverkehrs auf den Strahlungshaushalt von vielen Parametern ab. Aus diesem Grund wurden
verschiedene Untersuchungen durclibef die es erraglicht haben, einige der Einflussfaktoren aus-
zuschliel3en.

Um die unterschiedliche Wirkung des Flugverkehrs zu verschiedenen Jahreszeiten zu veranschauli-
chen, wurden die Untersuchungem flie Monate Februar, Mai, Juli und Oktober 2004 in Abschnitt
[5.2.1 gezeigt. Die Untersuchungen wurdéndie Europa-Nordafrika-Regiars° W —20°0, 30°N —

60°N durchgetihrt. Die Ergebnisse zeigedrfdie Monate Februar und Oktober 2004 eine Verrin-
gerung der Strahlungsflussdichte ahbig von der Flugverkehrsdichtelifdie Monate Mai und Juli

2004 zeigt sich ein Anstieg, damitiklt der Flugverkehr in diesen Monaten aufgrund tbsrwie-

gend abschattenden Effektes der&akchen Zirruswolken und Kondensstreifen. In Monaten mit
einer geringeren Sonneneinstrahlirgerwiegt der langwellige Anteil. Der Flugverkehr wirkt in die-

sen Monaten erarmend.

Es konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des Flugverkehrs auf die Strahlungsbilanz sdlnr stark f
verschiedene Tageszeitpunkte variiert. Der Einfluss auf die ausgehende Strahlungsflussdichte wurde
in Abschnit{5.2.B f@ir verschiedene Zeitpunktérfdie Gesamtregion untersuchtiiridie Zeitpunkte

9:00 UTC und 12:00 UTC zeigt sich eine Zunahme der ausgehenden Strahlungsflussdightggabh
von den Flugverkehrsdichten und damit eihlender Effekt des Flugverkehrs. Die Zeitpunkte 6:00
UTC und 15:00 UTC zeigen keine eindeutige Alblgigkeit. Zu diesen Zeitpunkten kompensieren
sich die ervairmenden undikhlenden Anteile. &r die Ubrigen Zeitpunkte zwischen 18:00 UTC bis
3:00 UTCuberwiegt der eréarmende Anteil. Am Abend um 18:00 UTC ist die émmende Wirkung

der Zirren auf den Strahlungshaushalt atctsten, da der Temperaturgradient zwischen Erdboden
und Zirren zu diesem Zeitpunkt sehr hoch ist. Der langwellige Anteil ist zu diesem Zeitpunkt sehr viel
grol3er als die abschattende Wirkung, die in der Nacht altgfinsgesamiiberwiegen die Zeitpunkte,

in denen der Flugverkehr easmend wirkt. Bedenkt man, dass die Zirren, die zwischen 15:00 und
18:00 UTC entstanden sind, zum Teil in die Nacht hinein weiterbestehen, ist dé@rgmnwg durch

den Flugverkehr nochdher.

Die Untersuchung der Teilregids° W — 20°0, 30°N — 60° N (Europa und Nordafrika)idr 11 Mo-

natﬂ des Jahres 2004 zeigt im Mittel eine Verringerung der ausgehenden Strahlungsflussdichte um
2.08%, d.h. eine En@irmung der Atmospire durch den Flugverkehiif diese Region. Betrachtet

man jedoch diese Region ohne Nordafrika° (7 — 20°0, 35° N — 60° N), ergibt sich eine Erhung

der ausgehenden Strahlungsﬂussdichteﬂﬁﬁ% und damit eine Abldthlung. Dies muss nichtif

das gesamte Jahr gelten, da im Januar 2004 der Flugverkehr wahrscheinbcimend wirkt. Die
Untersuchung der Nordafrika Regidd° W — 20°0, 30° N — 35° N allein zeigt fir dieses Gebiet eine
erwarmende Wirkung des Flugverkehrs vbi3 %

Das Beispiel zeigt die starke regionale Aldnlgigkeit der Wirkung des Flugverkehrs auf die Strah-
lungsbilanz der Atmosgitre. So ist die erarmende Wirkungiber Wisten sehr hoch. Grol3e Gebiete
Nordafrikas haben eine sehr hohe Albedo, so dass eidd¢ztiche Wolke diese nur wenig @vht. Auf

der anderen Seite sind Wten bei Tag sehr warm und haben einen grof3en Temperaturgradienten zu
kalten Eiswolken. Bsst man dieses Gebiet weg und betrachtet nur die Europa Rabemyiegt der
kiihlende Einfluss des Flugverkehrs, da der Flugverébbr Europa haupdshlich bei Tag stattfindet.

2Fur das gesamte Jahr 2004 war die Untersuchung nidiglioh, da MSG erst seit Ende Januar 2004 operationell
arbeitet.
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Die Untersuchung zeigt auch den grol3en systematischen Fehler der statistischen Untersuchung, die
den starken Nord{8I-Gradienten der ausgehenden Strahlungsflussdichten nicickbihtigt. Vor

allem der Nord-8d-Gradient der langwelligen Komponente kann zu eltieersckitzung der Strah-
lungsflussdichteniir die flugverkehrsfreien Gebietéhren. Die ensrmende Wirkung des Flugver-

kehrs kann damitiberscktzt werden. Auf der anderen Seite ieksichtigt die Untersuchung nicht

die flugverkehrsinduzierten Zirren, dider mehrere Stunden leben. Diegmiken am Nachmittag
entstehen und bis in die Nacht weiterleben. In der Nacht wirkt der Flugverkekirraemd. Dies

kann zu einer Untersétizung der erarmenden Wirkung des Flugverkehighfen. Damit ist die
Unsicherheit des berechneten Strahlungsantriebs sehr hoch, wenn der Strahlungsantrieb aus der Dif-
ferenz der Strahlungsflussdichten der flugverkehrsfreien Gebiete und der gesamten mittleren Strah-
lungsflussdichte der jeweiligen Region berechnet wird.

Betrachtet man die Atiingigkeit der ausgehenden Strahlungsflussdichten von den Flugverkehrsdich-
teklassen in der Europa-Nordafrika-Region (Abb] 5.3), sieht man, dass der Mittelwert der Strahlungs-
flussdichte der Klasse ohne Flugverkehr wahrscheiriiotrscitzt wird. In die anderen Flugver-
kehrsdichteklassen mit Flugverkehr gehen mehr Bildelemi@mée Europa ein. Die Regionérber
Europa sind im Mittel Rlter als die nordafrikanischen Gebiete und auch die kurzwelligen ausgehen-
den Strahlungsflussdichten sinibér Land) geringer. Um die natiche Strahlungsflussdichte in den
Regionen mit Flugverkehr abzusidhen, knnte man die Kurve der Flugverkehrsdichteklassen ab der
Klasse 2 (Tal. 4]1) auf Null extrapolieren. Dies ist allerdings schwierig, da die Kilrdésfse Region
keinen eindeutigen Trend zeigt.

Die Untersuchungen des gesamten Gebietes in Abs¢hnitf 5.2.4 zeigen i Apb. 5.6 ein deutlicheres
Verhalten. Die ausgehende Strahlungsflussdichte sinkt mit zunehmender Flugverkehrsdichte auf ein
Minimum und steigt danniir hohere Flugverkehrsdichten wieder an. Die Hypothésesin solches
Verhalten ist, dass der Flugverkehr nicht nur zu einerdBumg der Bewlkung beitagt, sondern
zusatzlich die optischen Eigenschaften von Zirruswolkerawelert. In den Gebieten mit sehr hohen
Flugverkehrsdichten und hohen Zirrusbedeckungemkn die Zirren, durch immer wieder neu indu-
zierten Kondensstreifen, kleinere Effektivradien und eidlegre optische Dicke haben. Bei Tag kann
damit der abschattende Effekt ved@ert werden. [MERKOTTER et al. 1999] zeigten auf der Basis

von theoretischen Untersuchungen einen Anstieg des Strahlungsantriébgigblon der optischen

Dicke der Zirren, der ein Maximum annimmt und sich ab einer bestimmten optische Dicke wieder
verringert. Abb[5.6 zeigt eighnliches Verhalten, wenn man annimmt, dass die optische Dicke der
Zirren fur hohere Flugverkehrsdichten zunimmt.

Aufgrund der grof3en Unterschiede der Albedo wurden die Gehlsde Land undiber Wasser ge-
trennt untersucht. Dabei zeigt sigher Wasser keine eindeutige Abtgigkeit der kurzwelligen Strah-
lungsflussdichte von der Flugverkehrsdichte (Abb] 5.8, unten links). Etwadditeldes Flugverkehrs
zwischen Europa und Nordamerika findet in der Nacht statt. In Suiibaewviegtiiber Wasser der
erwarmende Anteil. Man sieht eine Verringerung der ausgehenden (langwelligen + kurzwelligen)
Strahlungsflussdichte (Abp. .8, oben). Die Mittelwerte unterscheiden sich jedoch nicht signifikant.

Uber Land ergibt sichifr die Gesamtregion einedhere Eniarmung. Allerdings wird der Wert
Uberschtzt. Der Grund liegt zum einen in einer Scheinkorrelation der ausgehenden langwelligen
Strahlungsflussdichte mit dem Flugverkéhrer Land. Aber auchif die kurzwelligen Strahlungs-
flussdichten ist die Scheinkorrelatigiber Land besonders deutlich. Grof3e Teile Nordafrikas haben
eine hohe Albedo und die eingestrahlte Leistung ist sehr hoch. Die Flugverkehrsdichte ist jedoch
sehr viel geringer aléiber Europa. Aus diesem Grund wird die ausgehende Strahlungsflussdichte
der Bildelementdiber Nordafrika in der Klasse ohne Flugverkélmergewichtet. Es ergibt sich ein
hoherer Mittelweriiber den Gebieten ohne Flugverkehr als der Mittelwert der ausgehenden kurzwel-
ligen Strahlungsflussdichtéiber alle Bildelemente. Dieskinte man als eine E&vmung durch den
Flugverkehr auch im kurzwelligen Spektralbereich interpretieren, was physikalisch nicht sinnvoll ist.

Betrachtet man die Gesamtregion ohne Trennung zwischen Land und Wasser, werden aufgrund des
groReren Gebietes die Bildelemeritieer Nordafrika weniger gewichtet, so dass die Ergebnisse so-
wohlim langwelligen als auch im kurzwelligen zuvéskiger sind. Zuzlich ist die Breitenaldngig-
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keit der kurzwelligen ausgehenden Strahlungsflussdichte weniger aaggepres gilt nicht fir den
langwelligen Anteil, der auchif das Gesamtgebiet eine Breitenabbigkeit aufweist, so dass in
Summe die abgesalrte Ervarmung in diesem Gebiet vdh07 + 0.86 % ebenfalls zu hoch sein
konnte.

Die untersuchte Region (Satellitenzenitwinkel75°) umfasst ca. 8% der Erdobéx@ihe. Der An-
teil des Flugverkehrs am gesamten Flugverkehr der Erdédiatn Jahr 2004 ca. 30%. Damit er-
gibt sich bei einer linearen Extrapolation des berechneten Wertes global eiaenfitmg des System
Erde/Atmosphre von ca0.29+ 0.23%.

Eine solche lineare Extrapolation auf einen globalen Weiidlesichtigt jedoch nicht, wie schon beim
Bedeckungsgrad, dass aufgrund von klimatischen Bedingungen der Flugverkehr in anderen Regionen
der Erde ¥llig anders auf den Bedeckungsgrad wirken kann. Insbesondere wird nidlkbrhtigt,

dass der gleiche za&liche Bedeckungsgrad, je nach Albedo und Zeitpunkt, zu dem der Flugverkehr
stattfindet, sowohl eriarmend als auchilhlend wirken kann. D.h. die Unsicherheit bei einer Ska-
lierung auf einen globalen Wert ist nocho@er als beim globalen Bedeckungsgrad. Hinzu kommit,
dass schon der berechnete Strahlungsaritr@ebr% fur die Gesamtregion wahrscheinligherschtzt

wurde. Auf der anderen Seite wurde die Lebensdauer der flugverkehrsinduzierten Zirren fiicki ber
sichtigt. Uber Gebieten mit einer sehr hohen Flugverkehrsdiclitelereine Beicksichtigung der Le-
bensdauer den Wert der Strahlungsflussdichte ohne Flugverkehr wahrscheinlich verringern, d.h. der
Stahlungsantrieb &re noch gal3er.

Vergleicht man den Wert des Strahlungsantriebs mit deratzlishen Bedeckungsgrad von 0.62%
in diesem Gebiet ergibt sich ein Strahlungsantrieb vonr%!(@bro 1% zugtzlichen Bedeckungsgrad.
Dieser Wert ist mehr als acht maldger als der vori [BUCHER 1999] angenommene Wert von 0.2
% pro 1% Bedeckungsgrad. Bei diesem Vergleich muss jedodicksichtigt werden, dass der
Flugverkehr nicht nur zu einer BBhung des Bedeckungsgradéit, sondern auch die optischen
Eigenschaften von bereits vorhandenen Zirruswolkednaert. D.h. auch in Gebieten mit einem
nairlichen Bedeckungsgrad aiirmhen Zirren von 100% kann der Flugverkehr zu einer Verringerung
der ausgehenden Strahlungsflussdichiteé¢n und damit erarmend auf das System Erde/Atmoah
wirken. Bei Taguiber Gebieten mit niedriger Albedoinde die Eridhung der optischen Dicke den
abschattenden Effekt veiifdern.

In dem abgescitzten Strahlungsantrieb ist sowohl der durch eineédBuing des Bedeckungsgrades
bedingte Strahlungsantrieb des Flugverkehrs enthalten, als auch der Einfluss auf den Strahlungshaus-
halt durch Veédnderungen der optischen Eigenschaften der Zirren. Der zweite Efiakté gdl3er

sein. Auf der Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit vorhandenen Dasstsich der Anteil dieses

Effekts nicht quantifizieren. In weitdrthrenden Arbeitendgnnte man die optische Dicke in Ahhgig-

keit vom Flugverkehr untersuchen. Daraus lie3en sigtkRchiisse auf den Strahlungsantrieb durch
Veranderungen der optischen Eigenschaften von Zirren ziehen.

Trotz der sehr grof3en Unsicherheit des gasdlen Strahlungsantriebs, die bedingt durch die verwen-
dete Methode in der ®Renordung des berechneten Wertes liegt, zeigt diese Studie den grofen Ein-
fluss des Flugverkehrs auf den Stahlungshaushalt. Vor allem zeigt sie die grol3e Tagesngitabh

der Wirkung des Flugverkehrs auf die Strahlungsbilanz. Auch die Jahreszeit spielte eine sehr grolRe
Rolle. Dies sind Faktoren, die, mit dem Ziel den Beitrag des Flugverkehrs zum Treibhauseffekt zu
reduzieren, gesteuert werdedrken.

Sicherlich bedarf es dazu weiterer Untersuchungen. Die Unsicherheit bedingt durch die Lebens-
zeit von Zirruswolken wurde im Rahmen dieser Arbéiufig ervahnt. Desweiteren bécksichtigt

diese Studie die vertikale Verteilung des Flugverkehrs nichiaIMSTEIN et al. 2005] zeigten, dass

eine vergleichsweise geringenderung der Flugbhe Flugwege durch disersittigte Gebiete redu-
zieren kann. Ddrber hinaus beeinflusst der Flugverkehr auf mannigfaltige Art und Weise die Atmo-
sphare. NQ.-Emission und Kohlendioxidemission sind wichtige Faktoren, die auch Gegenstand der
Forschung sind.
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Kapitel 6

Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Der Flugverkehr wirkt durch eine Edhung des Bedeckungsgrades von Zirren auf den Strahlungs-
haushalt der Erde. Zagzlich kann er die optischen Eigenschaften von bereits vorhandenen Zirren
verandern und somit die Strahlungsbilanz beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals
fur das Gebiet Europa, Nordatlantik und Nordafrika uiaddinen Zeitraum von 11 Monaten der di-
rekte Einfluss des Flugverkehrs auf die Zirrusb#wing und die ausgehende Strahlungsflussdichte
am Oberrand der Atmosgahe untersucht.

Aufgrund der hohen zeitlichen Adfung von SEVIRI, dem Hauptinstrument des geostatiem Me-

teosat Second Generation Satelliten, konnte dabei die zeitliche Va&ad#is Flugverkehrs bigck-

sichtigt werden. Eine igliche Scheinkorrelation durch rigliche Tageszeitaldmgigkeit der Zir-
rusbevblkung bzw. Strahlungsflussdichte und Flugverkehr wurde durch Erweiterung und Verbesse-
rung der statistischen Methode von AMNSTEIN und SCHUMANN 2005] eliminiert. Es wurden neue
Methoden zur Ableitung von Zirrusbélkungen und Strahlungsflussdichten aus den SEVIRI Mes-
sungen entwickelt und implementiertifden gesamten Zeitraum des Jahres 2004dén Daten

zur Verfugung standen, wurden Zirrusmasken und die ausgehenden Strahlungsflussdichten berechnet.
Die abgeleiteten Produkte wurden mit Daten aus polar umlaufenden Satelliten validiert.

Fir das gesamte Untersuchungsgﬂiﬁehnte eine deutliche Korrelation zwischen Zirrusbémng
und Flugverkehrsdichte gezeigt werden. Die Aligzhing des zi@gzlichen Bedeckungsgrades laefr
0.6+0.2%. Eine lineare Extrapolation dieser Daten liefert eine globaléizlishe Bedeckung von
0.17+ 0.06%. Diese Abschtzung des zugzlichen Bedeckungsgrades ist im Bereich de&viiation
and the Global Atmosphere, A Special Report of IHEAHEY et al. 1999] berechneten flugverkehrs-
induzierten Bedeckungsgrads von bis zu 0.2%. Der Stahlungsantrieb wurdedinY[let al. 1999]
mit einer optischen Dicke von 0.3 mit O—&Qg abgeschtzt. Basierend auf diesen Wertdisst
sich aus dem globalen Bedeckungsgrad ein flugverkehrsinduzierter Strahlungsantrmlynéh
absclatzen. Diese Abs@izung ist damit in der @fienordnung des durch GE&missionen des Flug-
verkehrs verursachten Strahlungsantrieb2( ™% [SAUSEN et al. 2005]).

m

Die direkte Untersuchung des Einflusses des Flugverkehrs auf die ausgehenden Strahlungsflussdichten
liefert fur das Untersuchungsgebiet einen @mvenden Effekt vod.1+ 0.9 % Dieser Wert ist die
Differenz der mittleren ausgehenden Strahlungsflussdichten in Gebieten ohne Flugverkehr und dem
Gesamtgebiet. Global extrapoliert ergibt sich eine &@mung vor290 %";’. Dieser Wert ist jedoch

mit einer sehr grof3en Unsicherheit behaftet. Zum einen kann der gleiche Bedeckungsgrad, je nach Al-
bedo und Tageszeit einen émnenden oderikhlenden Effekt verursachen. Bei der Extrapolation auf

die gesamte Erde wurde dies jedoch nichtibksichtigt. Zum anderei@asst sich der Wert 1.;242 nur

180°W — 50°0,20°N — 75°N
117
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bedingt als der Strahlungsantrieb des Flugverkehrs interpretieren. Er ist aufgrund eimbsheat
Nord-gid-Gradienten der ausgehenden Strahlungsflussdichten wahrschigbdisickatzt.

Zusatzlich zu der Untersuchung des gesamten Gebietes und des gesamten Jahres wurden Teilregionen,
sowie die Tages- und Jahreszeitabyigkeit untersucht. Es zeigt sich eine sehr starkeafbtgkeit
der Wirkung des Flugverkehrs von der Tageszeit, zu der dieser stattfindet.

Vor allem die Verringerung des Flugverkehrs am Abend und in der Nadhdevdie en@rmende
Wirkung des Flugverkehrs reduzieren. Auch die Albedo der Regiditser, denen der Flugverkehr
stattfindet, und die Temperatur der jeweiligen Region spielen eine erhebliche Rolle. Der Flugverkehr
konnte mit dem Ziel, den Treibhauseffekt zu reduzieren, entsprechend gesteuert werden.

6.2 Offene Fragen und Ausblick

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um den Einfluss des Flugverkehrs auf den Strahlungshaus-
halt besser quantifizieren z@hknen. Zum einem muss eint werden, dass die vorgestellte Unter-
suchung a priori nicht den kausalen Zusammenhang zwischen Luftverkehr und Zirdllalegwbzw.
Strahlungsflussdichten bestimmen kann. Es wurden Korrelationen zwischen dem Zirrusbedeckungs-
grad bzw. Strahlungsflussdichten und der Flugverkehrsdichte gezeigt. Scheinkorrelationen k

das Ergebnis dabei véischen. Zum anderen ist es prinzipiell ubgtich, den Strahlungsantrieb

ohne den Einfluss des Flugverkehrs genau dort (und zu dem Zeitpunkt) zu messen, wo der Flugver-
kehr stattfindet.

Hinzu kommt, dass der untersuchte Einfluss des Flugverkehrs, vor allem auf die Strahlungsflussdichte,
sehr klein im Vergleich zu der hohen fdichen Variabiliit dieses Wertes ist. Die Strahlungs-
flussdichte variiert zwischen 100 und 13%‘@. Daher kann er nur aus einer sehr grofen Anzahl

an Messungen statistisch signifikant bestimmt werden. Die Wirkung des Flugverkeigts/ion sehr

vielen Parametern (Albedo, Sonnenstand, Temperatur etc.) ab. Der Einfluss des Tages- und Jahres-
ganges, der jeweils zu einer Scheinkorrelatiohrf, konnte in dieser Arbeit eliminiert werden. Um
weitere Parameter getrennt zu untersuchen bzw. den Einfluss zu eliminidisstenein gil3erer
Datensatz, der mehrere Jahre umfasst herangezogen werden. Die Anzahkdigtdedahre aingt

dabei vom jeweiligen Problem ab. Eine hilfreiche Formel zur Bestimmung de#tigem Stich-
probenumfang kann aus @.6 aus Absc.2.2 angenommen werden~mit (1/d)?, d ist

die erwartete (normierte) Differenz der Mittelwerte. Je nachf$&rdes Untersuchungsgebiets und
gewinschter Genauigkeit kann damit die Anzahl der Jahre abgedaherden. Zu beachten ist, dass

die Formel fir eine normalverteilte Gesamtheit gilt.

Desweiteren kann eine védsliche Wirkung des Flugverkehrs global nur basierend auf einem glo-
balen Datensatz, bzw. auf einem global Beggntativen Datensatz erfolgen. Es ist schwierig, einen
globalen Datensatz in der notwendigénmlichen und zeitlichen Awsung mit den derzeit varfba-

ren Satelliten und Flugverkehrsdaten zu erstellen. Mit Hilfe von MSG-Daten isbgéan ca. 1/3

der Erde auswerten. Mit deraumlich gbReren Datensatdknte eine bessere globale Abatiung

des Bedeckungsgrades und der Wirkung auf die Strahlungsbilanz berechnet werden. Die entwickelten
Methoden zur Bestimmung der Strahlungsflussdichte und Ableitung des Bedeckungsgiagdes m
dazu auf das gesamte Gebiet angepasst werden.ibdiese Region ensprechende Flugverkehrsda-
tensatz ist jedoch momentan nicht \iggbar.

Auch die Langzeitwirkung des Flugverkehrs auf die Atmdaphstellt eine offene Frage dar. Dies
betrifft nicht nur die Beiicksichtigung der Lebensdauer von flugverkehrsinduzierten Zirren. Aerosole,
die z.B. in atmosp#rischen Schichten emittiert wurden, die nichtibisrsttigt sind, Khnnen noch
nach mehreren Tagen oder Wochénlieterogene Nukleation als Kondensationskeime wirken.

Die Untersuchung der Lebensdauer von flugverkehrsinduzierten Zirren ist eine der wichtigsten of-
fenen Fragen. Flugverkehr kann z.B. durch Zirren, die am Abend entstanden sind, in der Nacht
weiterwirken. Wie grol3 dieser Effekt ist, ist nicht bekannt. Manditigh zur Absckatzung dieses



6.2. OFFENE FRAGEN UND AUSBLICK 119

Effekts Windvektoren in den relevanterdhen und eine lokale Lebenswahrscheinlichkeit von Zirren.

Ein Ansatz lonnte sein, die Flugverkehrsdichte eines bestimmten Gitterpuriktderi richsten Zeit-

schritt mit Hilfe der Windvektoren und gewichtet mit einer Lebenswahrscheinlichkeit zu verlagern.
Damit wiirde man einen effektiven Flugverkehrsdichte-Datensatz erzeugen. Zwischen diesem Daten-
satz und der Zirrusbedeckungrinte man die Zusammeghge untersuchen. Die Bestimmung einer
solchen Lebenswahrscheinlichkeit ist jedoch schwierig. Auch die Validierung solcher Modelle, f
die sich der MSG-SEVIRI aufgrund seiner hohen zeitlichen @aifhg eignen ¥wrde, ist nicht trivial.

Die raumliche Aufbsung sollte dabei so hoch wiebgiich sein. Man knnte Bilder hochaufisen-

der Instrumente wie MODIS bzw. Instrumente mit nocinarer Aufbsung in Kombination mit dem
HRV-Kanal nutzen.

Weitere Zirruseigenschaften, wie z.B. optische Dicakten im Zusammenhang mit Luftverkehr un-
tersucht werden. Dazu ist es notwendig, schnellere Werkzeuge zur Bestimmung der mikrophysikali-
schen Eigenschaften der Zirren zu entwickelt. Die abgeleiteten Eigenschaften der Zissgnmali-

diert werden. Hierzu bieten in naher Zukunft Produkte aus den Messungen der CALIPSO-Instrumente
neue Miglichkeiten. Nach[[SEPHENSet al. 2002] ist es geplant, die optische Dickender Zirren

aus den Daten des CALIOP Instrumentes abzuleiten. CALIOP ist ein Lidar, ein aktives Fernerkun-
dungsinstrument, und eignet sich sehr gut, um passive Fernerkundungsinstrumente wie SEVIRI zu
validieren. Der Start von CALIPSO istif das Jahr 2006 geplant. In fernerer Zukunft bietet die
EarthCARE Mission[[ESA 2004] durch die Kombination verschiedener passiver und aktiver Ferner-
kundungsinstrumente neuedglichkeiten, um Zirreneigenschaften zu untersuchen und bestehende
Verfahren zu validieren.

Der Strahlungsantrieb des Flugverkehrs wurde in dieser Arbeit adgmderungen der ausgehenden
Strahlungsflussdichten abgeattt. Statt basierend auf den Differenzen der Strahlungsflussdichten
konnte die Untersuchung basierend auf dem Strahlungsantrieb von Zirren difuhgegrden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden auch Methoden zur direkten Bestimmung des Strahlungsantriebs ent-
wickelt und getestet. Diese Methodeairinten weiter verbessert werdenirklie Absclatzung des
flugverkehrsinduzierten Strahlungsantrieb@#reveine Validierung des Strahlungsantriebs von Zirren
notwendig. Mangels Vergleichsprodukten aus anderen Satellitendaten konnte zum derzeitigem Zeit-
punkt keine Validierung durchgélfirt werden. In Zukunft&nnten solche Daten zur Védung stehen.

Die Ableitung der ausgehenden Strahlungsflussdichten sollte ebenfalls weiter verbessert werden. Ins-
besondere der Einfluss der 3-D Effekte muss da#uen untersucht werden. Mit Hilfe bereits ver-
wendeter Daten aus polarumlaufenden Satellitémnien weitere genauere Vergleiche durchbef
werden. Mit EarthCARE kommt ziilnftig das BBR-Instrument (Broad Band Radiometer) zur Beob-
achtung der Strahlungsbilanz der Erde hinzu, dass sich ebenfalls zur Validierung eigden w

Abschliel3end soll das zweite wichtige Instrument des MSG-1 und MSG-2, der am 21. Dezember,
2005 erfolgreich gestartet wurde, édant werden: GERB. Die Strahlungsflussdichtémren aus
GERB-Daten abgeleitet werden. Diese werden in naher Zukunft zua@nfy stehen. Sie eignen

sich zur Validierung der entwickelten Produkte urihken fir die Untersuchung des Einflusses des
Flugverkehrs auf die ausgehende Strahlungsflussdichte direkt herangezogen werden.
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Anhang A

Anhang Validierung der Zirrusmaske

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Validierung der Zirrusmaske, wie it Kap. 3.4 bespro-
chen dargestellt. Als erstes werden die Vergleiche der Einzelszenen gezeigt, anschlieRend werden
die Vergleiche der Monatsmittelwerte der Zirrusbedeckungen aus SEVIRI Daten mit den aus MODIS
abgeleiteten Mittelwerten verglichen.

A.1 Vergleich mit Einzelszenen

In diesem Abschnitt werden die MeCiDA berechneten Zirrusbedeckungen mit den MODIS-Terra Cir-
rus Reflectance Flag aus den MODDB-Produkten verglichen.

A.1.1 Februar

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.1:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB&2. Datum: 2004/02/12 11:15 UTC

Feb. 2004/02/12 11:15 UTC MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 52738 21079 73817

MODIS kein Zirrus 14772 96764 111536
Gesamt 67510 117843 185353

81% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 71% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCIiDA detektiert.
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A.l1.2 Marz

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.2:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB2. Datum: 2004/03/09 08:45 UTC

Marz 2004/03/09 08:45 UTC MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 61058 40395 101453
MODIS kein Zirrus 6164 169713 175877
Gesamt 67222 210108 277330

83% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 60% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCiDA detektiert.

A.1.3 April

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.3:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB2. Datum: 2004/04/22 14:00 UTC

April. 2004/04/22 14:00 UTQ MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 24996 39360 64356
MODIS kein Zirrus 10119 89548 99667
Gesamt 35115 128908 164023

70% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 39% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCIiDA detektiert.
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Al4 Mai

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA
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Abbildung A.4:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB2. Datum: 2004/05/31 11:00 UTC

2004/05/31 11:00 UTQ MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 50225 34885 85110

MODIS kein Zirrus 10001 275139 285140
Gesamt 60226 310024 370250

88% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 59% der mit MODIS erkannten Zirren werden von

MeCiDA detektiert.

A.1.5 Juni

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.5:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-

tance Flag aus MODQB&2. Datum: 2004/06/05 12:45 UTC

Juni. 2004/06/05 12:45 UTC MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 25166 25105 50271
MODIS kein Zirrus 11717 81406 93123
Gesamt 36883 106511 143394

74% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 50% der mit MODIS erkannten Zirren werden von

MeCiDA detektiert.
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A1.6 Juli

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.6:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB2. Datum: 2004/07/23 09:30 UTC

Juli. 2004/07/23 09:30 UTC MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 406 2062 2468

MODIS kein Zirrus 1120 357771 358891
Gesamt 1526 359833 361359

99% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 16% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCiDA detektiert.

A.1.7 August

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.7:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB2. Datum: 2004/08/14 14:00 UTC

August 2004/08/14 14:00 UTC MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 18621 7505 26126

MODIS kein Zirrus 10609 164062 174671
Gesamt 29230 171567 200797

91% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 71% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCIiDA detektiert.
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A.1.8 September

MSG Y, MODIS Y

s =
rd . %
/i// g e MSG N, MODIS Y
j./ ¥

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.8:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQ&2. Datum: 2004/09/17 12:00 UTC

Sep. 2004/09/17 12:00 UTCMeCIiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 89765 12598 102363
MODIS kein Zirrus 19745 38107 57852

Gesamt 109510 50705 160215

80% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 88% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCiDA detektiert.

A.1.9 Oktober

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.9:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB2. Datum: 2004/10/03 10:15 UTC

Okt. 2004/10/03 10:15 UTC MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 75401 35648 111049
MODIS kein Zirrus 19286 143746 163032
Gesamt 94687 179394 274081

80% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 68% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCiDA detektiert.



126 ANHANG A. ANHANG VALIDIERUNG DER ZIRRUSMASKE

A.1.10 November

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.10:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQ&2. Datum: 2004/11/14 11:00 UTC

Nov. 2004/11/14 11:00 UTC MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 59204 34444 93648

MODIS kein Zirrus 16447 123018 139465
Gesamt 75651 157462 233113

78% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 63% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCiDA detektiert.

A.1.11 Dezember

MSG Y, MODIS Y

MSG N, MODIS Y

MSG Y, MODIS N

MSG N, MODIS N

NODATA

Abbildung A.11:Vergleich der Ergebnisse des SEVIRI MeCiDa-Algorithmus mit MODIS-Terra Cirrus Reflec-
tance Flag aus MODQB&2. Datum: 2004/12/03 09:45 UTC

Dez. 2004/12/03 09:4%5 MeCiDA Zirrus | MeCiDA kein Zirrus | Gesamt
MODIS Zirrus 34370 13089 47459

MODIS kein Zirrus 44250 60383 104633
Gesamt 78620 73472 152092

62% der Bildelemente sind gleich klassifiziert. 72% der mit MODIS erkannten Zirren werden von
MeCIiDA detektiert.
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A.2 Vergleich mit Monatsmittelwerten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Vergleiche der Monatsmittelwerte aus den MODIS
Daten mit den MeCiDA Monatsmittelwerten dargestellt. Die Monatsmittelwerte sind Bestandteil der
MODIS MYD08_M3 Level 3 Produkte.

Im Jahresmittel ergibt sich eine Korrelation 0.87. Die Kovarianzaog10.016. Die lineare Regression
liefert:

Y = 0.89 % X — 0.03. (A1)

In Abb.[3.25 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Jahresmittelwerte dargestellt.
SEVIRI MeCiDA, 2004 08 MODIS MYDO8_M3, 2004

MODIS vs. MSG, MAY 2004
L e B
| r=0.89:x-0.03

0.8

0.6

MSG

0.4

0oL v
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

MODIS

Abbildung A.12:Links Oben: Der SEVIRI MeCiDa Jahresmittelwert 2004rfdasCONTRAILS Gebiet:
80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts Oben MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Cirrus Jahresmittelwert aus
MYDO08_M3, 2004. Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Jahresmittelwerte und der MODIS SWIR Cirrus
Jahresmittelwerte aus MYDO®8I3, 2004.

Die oben gezeigten Vergleiche wurdeém &lf Monate des Jahres 2004 durchidet:
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A.2.1 Februar

SEVIRI MeCiDA, Feb. 2004 MODIS MYDO8_M3, Feb. 2004

0.8

MODIS vs. MSG, FEB 2004
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Abbildung A.13:Links Oben: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, Februar 2004 tdasCONTRAILS
Gebiet:80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts Oben MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmit-
telwert aus MYDO8MS3, Februar 2004.Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der
MODIS SWIR Zirrus Monatsmittelwerte aus MYDQ®3, Februar 2004.

A.2.2 Marz

SEVIRI MeCiDA, Mar. 2004 08 MODIS MYDO8_M3, Mar. 2004

0.8

MODIS vs. MSG, MAR 2004
L A

| r=0.68+x-0.00
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Abbildung A.14:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, &z 2004 &ir dasCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, Marz 2004.Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS SWIR
Zirrus Monatsmittelwerte, [drz 2004.
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A.2.3 April

SEVIRI MeCiDA, Apr. 2004 08 MODIS MYDOB_M3, Apr. 2004

0.8

MODIS vs. MSG, APR 2004
L e B e
| r=0.63:x+0.03
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Abbildung A.15:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, April 20040f dasCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, April 2004. Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS SWIR
Zirrus Monatsmittelwerte, April 2004.

A.2.4 Mai

SEVIRI MeCiDA, Mai 2004 0.8 MODIS MYDO8_M3, Mai 2004 08

MODIS vs. MSG, MAY 2004
AL AR ARG & S
| r=0.625x+0.03
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Q0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
MODIS

Abbildung A.16:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, Mai 2004if das CONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, April 2004. Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS SWIR
Zirrus Monatsmittelwerte, April 2004.
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A.25 Juni

SEVIRI MeCiDA, Jun. 2004 08 MODIS MYDO8_M3, Jun. 2004

MODIS vs. MSG, JUN 2004
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Abbildung A.17:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, Juni 2004irf das CONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, Juni 2004.Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS SWIR
Zirrus Monatsmittelwerte, Juni 2004.

A.2.6 Juli

SEVIRI MeCiDA, Jul. 2004 08 MODIS MYDOB_M3, Jul. 2004 08

MODIS vs. MSG, JUL 2004
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Abbildung A.18:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, Juli 2004if dasCONTRAILS Gebiet:
80°W,50°0,20°N,75°N. Rechts MODIS CirrusFractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, Juli 2004. Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS SWIR
Zirrus Monatsmittelwerte, Juli 2004.
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A.2.7 August

SEVIRI MeCiDA, Aug. 2004 08 MODIS MYDOB_M3, Aug. 2004 08
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Abbildung A.19:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, August 2004rfdasCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, August, 2004Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS SWIR
Zirrus Monatsmittelwerte, August 2004

A.2.8 September

SEVIRI MeCiDA, Sep. 2004 08 MODIS MYDO8B_M3, Sep. 2004 08

MODIS vs. MSG, SEP 2004
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Abbildung A.20:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, September 2004 dasCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, September 2004Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS
SWIR Zirrus Monatsmittelwerte, September 2004.
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A.2.9 Oktober

SEVIRI MeCiDA, Okt. 2004
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Abbildung A.21:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, Oktober 200drfdasCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, Oktober 2004. Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS
SWIR Zirrus Monatsmittelwerte, Oktober 2004.

A.2.10 November

SEVIRI MeCiDA, Nov. 2004 MODIS MYDO8_M3, Nov. 2004
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Abbildung A.22:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, November 2004 tlasCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, November 2004.Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS
SWIR Zirrus Monatsmittelwerte, November 2004.
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A.2.11 Dezember

SEVIRI MeCiDA, Dez. 2004 0.8 MODIS MYDO8_M3, Dez. 2004
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Abbildung A.23:Links: Der SEVIRI MeCiDa Monatsmittelwert, Dezember 20@4 8asCONTRAILS Ge-
biet: 80°W, 50°0, 20° N, 75° N. Rechts MODIS Cirrus FractionSWIR_FMean Zirrus Monatsmittelwert aus
MYDO08_M3, Dezember 2004Unten: Vergleich der SEVIRI MeCiDA Monatsmittelwerte und der MODIS
SWIR Zirrus Monatsmittelwerte, Dezember 2004.




134 ANHANG A. ANHANG VALIDIERUNG DER ZIRRUSMASKE



Anhang B

Anhang Auswertung

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit werden einige Ergebnisse der Auswertungen in diesem Kapitel
ausfihrlich dargestellt. Im Haupttext in Abschrjitt #.3 und Abschnit} 5.2 wurden die Ergebnisse bereits
zusammengefasst atltert.

B.1 Untersuchung des Jahresgangs der Zirrusbedeckung

In diesem Abschnit werden die Ergebnisse der Untersuchurigetief einzelnen Monate dargestellt,
die in Abschnitf 4.3 ]l zusammengefasst diskutiert werden.

Statistiken Marz 2004
Tabelle B.1:Statistiken der ZirrusbedeckungrfMarz 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 37.24% 42.57% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 34.85% 42.25% 0.25%
Bildelemente gesamt 35.24% 42.33% 0.25%

Relativer Unterschied der Mittelwerte’=12%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.

Spearmansche Rang-Korrelationskoeffiziémtdie 6 Klassen: 0.88. Korrelationskoeffizieiit flle
(ausgeviahlten) Bildelemente: 0.0219312. Beide Werte sighifikant verschieden von Null.

Untersuchungiiber Land

Tabelle B.2:Statistiken der ZirrusbedeckungrfMarz 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 39.04% 42.87% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 34.41% 41.91% 0.25%
Bildelemente gesamt 36.01% 42.34% 0.25%

Relativer Unterschied der Mittelwerte3:18%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.
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Untersuchungtiber Wasser
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Tabelle B.3:Statistiken der ZirrusbedeckungrfMarz 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 33.09% 41.56% 0.25%
Bildelemente ohne Flugverkehr 34.95% 42.38% 0.25%
Bildelemente gesamt 34.41% 42.19% 0.25%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

Statistiken April 2004

Tabelle B.4:Statistiken der ZirrusbedeckungrfApril 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 34.02% 41.21% 0.23%
Bildelemente ohne Flugverkehr 28.82% 39.59% 0.24%
Bildelemente gesamt 30.45% 40.23% 0.24%

Relativer Unterschied der Mittelwerte5:66%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdggtfir die 6 Klassen: 1.0. Korrelationskoeffi-
zient fur alle (ausgew@hlten) Bildelemente ist 0.061. Beide Werte sgignifikant verschieden von

Null.

Untersuchungtber Land

Tabelle B.5:Statistiken der Zirrusbedeckun@rfApril 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 36.38% 41.56% 0.25%
Bildelemente ohne Flugverkehr 30.89% 39.99% 0.24%
Bildelemente gesamt 32.30% 41.57% 0.24%

Relativer Unterschied der Mittelwerte4=57%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Untersuchungiber Wasser

Tabelle B.6:Statistiken der ZirrusbedeckunigrfApril 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 28.49% 39.67% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 27.90% 39.64% 0.24%
Bildelemente gesamt 27.77% 39.55% 0.24%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
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Tabelle B.7:Statistiken der ZirrushedeckunigrfMai 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 29.94% 39.91% 0.23%
Bildelemente ohne Flugverkehr 24.90% 37.67% 0.21%
Bildelemente gesamt 26.28% 38.39% 0.22%

Relativer Unterschied der Mittelwerte5:52%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdugtfur die 6 Klassen: 1.0. Korrelationskoeffi-
zient fur alle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.0653. Beide Werte sanghifikant verschieden von
Null.

Untersuchungiber Land

Tabelle B.8:Statistiken der ZirrusbedeckungrfMai 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 32.71% 40.67% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 27.02% 38.09% 0.22%
Bildelemente gesamt 28.92% 39.01% 0.23%

Relativer Unterschied der Mittelwerte=75%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.

Untersuchungtiber Wasser

Tabelle B.9:Statistiken der Zirrusbedeckun@rfMai 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 23.82% 37.40% 0.22%
Bildelemente ohne Flugverkehr 22.59% 36.97% 0.21%
Bildelemente gesamt 22.92% 37.11% 0.22%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

Statistiken Juni 2004

Tabelle B.10:Statistiken der ZirrusbedeckungrfJuni 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 29.59% 40.31% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 22.80% 37.07% 0.22%
Bildelemente gesamt 24.66% 38.11% 0.22%

Relativer Unterschied der Mittelwerte8:17%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdggtiir die 6 Klassen: 0.9428. Korrelationskoef-
fizient fur alle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.0845. Beide Werte ssighifikant verschieden von
Null.
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Tabelle B.11:Statistiken der Zirrusbedeckuni@rfJuni 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 31.92% 41.02% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 23.68% 37.20% 0.23%
Bildelemente gesamt 26.24% 38.66% 0.22%

Untersuchungtiber Wasser

Relativer Unterschied der Mittelwerte}).82%. Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.

Tabelle B.12:Statistiken der Zirrusbedeckun@rfuni 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 23.07% 37.28% 0.22%
Bildelemente ohne Flugverkehr 21.51% 36.65% 0.21%
Bildelemente gesamt 21.71% 36.79% 0.22%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

Statistiken Juli 2004

Tabelle B.13:Statistiken der Zirrusbedeckungrfuli 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 25.09% 38.66% 0.23%
Bildelemente ohne Flugverkehr 18.77% 34.68% 0.20%
Bildelemente gesamt 20.40% 35.85% 0.21%

Relativer Unterschied der Mittelwerte8:67%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientugtiir die 6 Klassen: 0.9428. Der Korrelations-
koeffizient ir alle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.0820. Beide Werte ssighifikant verschieden
von Null.

Untersuchungiber Land

Tabelle B.14:Statistiken der ZirrusbedeckunigrfJuli 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 28.15% 39.96% 0.23%
Bildelemente ohne Flugverkehr 20.26% 35.14% 0.20%
Bildelemente gesamt 22.69% 36.83% 0.21%

Relativer Unterschied der Mittelwerte’.98%. Die Mittelwerte unterscheiden sicignifikant.



B.1. UNTERSUCHUNG DES JAHRESGANGS DER ZIRRUSBEDECKUNG

Untersuchungtiber Wasser

Tabelle B.15:Statistiken der Zirrusbedeckun@rfuli 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 17.95% 34.46% 0.20%
Bildelemente ohne Flugverkehr 17.18% 34.11% 0.20%
Bildelemente gesamt 17.39% 34.13% 0.20%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

Statistiken August 2004

Tabelle B.16:Statistiken der ZirrusbedeckungrfAugust 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 28.30% 40.31% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 22.98% 37.29% 0.22%
Bildelemente gesamt 24.22% 38.09% 0.22%

Relativer Unterschied der Mittelwerte5:38%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdggtiir die 6 Klassen: 1. Der Korrelationskoef-
fizient fur alle (ausgew@hlten) Bildelemente ist 0.062. Beide Werte ssighifikant verschieden von

Null.

Untersuchungiber Land

Tabelle B.17:Statistiken der ZirrusbedeckungrfAugust 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 30.60% 41.18% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 24.42% 37.47% 0.22%
Bildelemente gesamt 26.46% 38.82% 0.23%

Relativer Unterschied der Mittelwerte8-39%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Untersuchungiiber Wasser

Tabelle B.18:Statistiken der ZirrusbedeckungrfAugust 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 22.67% 37.52% 0.22%
Bildelemente ohne Flugverkehr 21.75% 37.08% 0.22%
Bildelemente gesamt 21.96% 37.20% 0.22%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
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Statistiken September 2004

Tabelle B.19:Statistiken der ZirrusbedeckungrfSeptember 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 28.27% 40.18% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 23.48% 37.49% 0.22%
Bildelemente gesamt 24.65% 38.25% 0.22%

Relativer Unterschied der Mittelwerie00%. Die Mittelwerte unterscheiden sidgnifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientéggtiir die 6 Klassen: 1. Der Korrelationskoeffi-
zient fur alle (ausgew@hlten) Bildelemente ist 0.0549. Beide Werte séighifikant verschieden von
Null.

Untersuchungiiber Land

Tabelle B.20:Statistiken der ZirrusbedeckungrfSeptember 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 29.43% 40.71% 0.24%
Bildelemente ohne Flugverkehr 23.60% 37.35% 0.22%
Bildelemente gesamt 25.40% 38.54% 0.23%

Untersuchungiiber Wasser

Relativer Unterschied der Mittelwerte=63%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Tabelle B.21:Statistiken der ZirrusbedeckungrfSeptember 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 25.42% 38.82% 0.23%
Bildelemente ohne Flugverkehr 23.32% 37.67% 0.22%
Bildelemente gesamt 23.69% 37.66% 0.22%

Relativer Unterschied der Mittelwerte’6%. Die Mittelwerte unterscheiden siagnifikant.

Statistiken Oktober 2004

Tabelle B.22:Statistiken der ZirrusbedeckungrfOktober 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 44.78% 44.50% 0.28%
Bildelemente ohne Flugverkehr 38.08% 43.28% 0.27%
Bildelemente gesamt 39.67% 43.63% 0.27%

Unterschied der Mittelwerte 4.19%. Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdggtiir die 6 Klassen: 1.0. Der Korrelationsko-
effizient fur alle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.06125. Beide Werte ssighifikant verschieden
von Null.

Relativer Unterschied der Mittelwerte6=5%. Die Mittelwerte unterscheiden sidgnifikant.
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Tabelle B.23:Statistiken der ZirrusbedeckunirfOktober 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 47.92% 44.56% 0.28%
Bildelemente ohne Flugverkehr 39.66% 43.34% 0.27%
Bildelemente gesamt 42.26% 43.95% 0.27%

Untersuchungtiber Wasser

Relativer Unterschied der Mittelwerte6-5%. Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.

Tabelle B.24:Statistiken der ZirrusbedeckunigrfOktober 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 37.68% 43.27% 0.27%
Bildelemente ohne Flugverkehr 36.35% 43.10% 0.27%
Bildelemente gesamt 36.57% 43.07% 0.27%

Statistiken November 2004

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

Tabelle B.25:Statistiken der ZirrusbedeckungrfNovember 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 41.09% 43.94% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 36.57% 43.07% 0.26%
Bildelemente gesamt 37.47% 43.30% 0.26%

Relativer Unterschied der Mittelwer46%. Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdogtiir die 6 Klassen: 0.94. Der Korrelationsko-
effizient fur alle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.03827. Beide Werte ssighifikant verschieden
von Null.

Untersuchungiber Land

Tabelle B.26:Statistiken der ZirrusbedeckungrfNovember 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 41.77% 44.00% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 36.85% 43.00% 0.26%
Bildelemente gesamt 38.36% 43.37% 0.26%

Relativer Unterschied der Mittelwerte4=1%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.
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Untersuchungtiber Wasser

Tabelle B.27:Statistiken der ZirrusbedeckungrfNovember 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 39.02% 43.64% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 36.40% 43.09% 0.27%
Bildelemente gesamt 36.72% 43.25% 0.26%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
Statistiken Dezember 2004

Tabelle B.28:Statistiken der ZirrusbedeckungrfDezember 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 36.10% 43.17% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 36.60% 43.18% 0.26%
Bildelemente gesamt 36.66% 43.19% 0.26%

Relativer Unterschied der Mittelwerte3=17%. Die Mittelwerte unterscheiden sidlicht signifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdggtiir die 6 Klassen: -0.83. Das isignifikant
von Null verschieden. Der Korrelationskoeffizieiit falle (ausge@hlten) Bildelemente ist -0.03189.
Dies ist ebenfallsignifikant verschieden von Null.

Untersuchungtiber Land

Tabelle B.29:Statistiken der Zirrusbedeckun@rfDezember 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 35.55% 42.98% 0.25%
Bildelemente ohne Flugverkehr 36.06% 42.88% 0.25%
Bildelemente gesamt 36.15% 43.01% 0.25%

Relativer Unterschied der Mittelwerte0=24%. Die Mittelwerte unterscheiden sidlicht signifikant.
Untersuchungtiber Wasser

Tabelle B.30:Statistiken der ZirrusbedeckungrfDezember 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 37.30% 43.53% 0.26%
Bildelemente ohne Flugverkehr 37.47% 43.59% 0.26%
Bildelemente gesamt 37.33% 43.51% 0.26%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

B.2 Untersuchung des Tagesgangs der Zirrusbedeckung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse aus der Untersuchung des Tagesgaingdielusiufgelistet.
Die Untersuchung wird in Abschnjtt 4.3.2 zusammengefasst diskufiatistiken 2004, UTC 03:00
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In Tabelle[B.3]1 sindiir den Zeitpunkt 03:00 UTC die mittlere Zirrusbedeckung der Bildelemente
mit Flugverkehr, ohne Flugverkehr und der Mittelwert der Zirrusbedeckioay alle Bildelemente
dargestellt.

Tabelle B.31:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 03:00 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 33.38% 42.19% 0.74%
Bildelemente ohne Flugverkehr 29.17% 40.57% 0.71%
Bildelemente gesamt 29.75% 40.90% 0.72%

Relativer Unterschied der Mittelwerte2:01%. Die Mittelwerte unterscheiden sidlicht signifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdggtiir die 6 Klassen: 0.94. Das isignifikant
von Null verschieden. Der Korrelationskoeffizieiit falle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.01674.
Dies istnicht signifikant verschieden von Null.

Untersuchungiber Land

Tabelle B.32:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 03:00 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 35.15% 42.51% 0.75%
Bildelemente ohne Flugverkehr 30.26% 40.99% 0.72%
Bildelemente gesamt 30.76% 41.14% 0.72%

Relativer Unterschied der Mittelwertel=69%. Die Mittelwerte unterscheiden sidlicht signifikant.

Untersuchungtiber Wasser

Tabelle B.33:Statistiken der Zirrusbedeckung@rfUTC 03:00 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 30.09% 40.87% 0.72%
Bildelemente ohne Flugverkehr 28.19% 40.20% 0.70%
Bildelemente gesamt 28.06% 40.33% 0.71%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
Statistiken 2004, UTC 08:00

Tabelle B.34:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 08:00 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 33.30% 42.02% 0.74%
Bildelemente ohne Flugverkehr 27.70% 39.83% 0.70%
Bildelemente gesamt 29.48% 40.61% 0.71%

Relativer Unterschied der Mittelwerte6z44%. Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdogtiir die 6 Klassen: 0.94. Der Korrelationsko-
effizient fur alle (ausge@hlten) Bildelemente ist 0.03242. Beide Werte ssighifikant verschieden
von Null.
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Tabelle B.35:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 08:00 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 34.95% 42.35% 0.74%
Bildelemente ohne Flugverkehr 27.68% 39.54% 0.69%
Bildelemente gesamt 31.06% 41.05% 0.72%

Untersuchungtiber Wasser

Relativer Unterschied der Mittelwertel:2.22%. Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.

Tabelle B.36:Statistiken der Zirrusbedeckung@rfUTC 08:00 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 30.39% 40.95% 0.72%
Bildelemente ohne Flugverkehr 28.53% 40.37% 0.71%
Bildelemente gesamt 28.60% 40.47% 0.71%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.

Statistiken 2004, UTC 12:30

Tabelle B.37:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 12:30 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 34.98% 42.16% 0.75%
Bildelemente ohne Flugverkehr 28.46% 39.71% 0.70%
Bildelemente gesamt 30.87% 40.77% 0.72%

Relativer Unterschied der Mittelwerte8:49%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdugtiir die 6 Klassen: 0.94. Der Korrelationsko-
effizient fur alle (ausgew@hlten) Bildelemente ist 0.05727. Beide Werte ssighifikant verschieden
von Null.

Untersuchungiiber Land

Tabelle B.38:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 12:30 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 34.74% 42.52% 0.75%
Bildelemente ohne Flugverkehr 28.97% 39.44% 0.70%
Bildelemente gesamt 32.50% 40.99% 0.72%

Relativer Unterschied der Mittelwerte’2.18%. Die Mittelwerte unterscheiden sicignifikant.
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Tabelle B.39:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 12:30 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 29.97% 40.85% 0.72%
Bildelemente ohne Flugverkehr 27.38% 39.99% 0.71%
Bildelemente gesamt 28.93% 40.57% 0.72%

Relativer Unterschied der Mittelwerte5:69%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Statistiken 2004, UTC 18:00

Tabelle B.40:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 18:00 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 37.35% 42.81% 0.75%
Bildelemente ohne Flugverkehr 31.64% 41.38% 0.72%
Bildelemente gesamt 32.98% 41.75% 0.73%

Relativer Unterschied der Mittelwerte4=23%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizientdagtfur die 6 Klassen: 0.94. Der Korrelations-
koeffizient fur alle (ausgew@hlten) Bildelemente ergibt sich: 0.04840. Beide Werte sigdifikant
verschieden von Null.

Untersuchungtber Land

Tabelle B.41:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 18:00 2004 (nur Land)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 39.87% 43.26% 0.76%
Bildelemente ohne Flugverkehr 32.69% 41.27% 0.72%
Bildelemente gesamt 35.28% 42.18% 0.74%

Relativer Unterschied der Mittelwerte 92%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.

Untersuchungtiber Wasser

Tabelle B.42:Statistiken der ZirrusbedeckungrfUTC 18:00 2004 (nur Wasser)

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr 30.91% 41.39% 0.72%
Bildelemente ohne Flugverkehr 29.19% 40.76% 0.71%
Bildelemente gesamt 29.73% 40.95% 0.72%

Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
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B.3 Einfluss des Jahresgangs auf die Strahlungsflussdichte

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse aus der Untersuchung des Einfusses des Jahresgangs auf
die Strahlungsflussdichte aufgelistet. Die Untersuchung wird in Absghnitf 5.2.1 zusammengefasst
diskutiert.

Statistiken flr die Europa-Nordafrika-Teilregion f r Februar 2004

Tabelle B.43:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospéire ir die Teilregionl5°W — 20°0, 20° N — 60° N, Februar 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 293.97W/m? 133.83W/m? 0.82W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr304.84W /m? 147.69W /m? 0.90W/m?
Bildelemente Gesamt 302.34W/m? 144.45W /m? 0.88W/m?

Unterschied der Mittelwerte =2.49%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.
Statistiken flr die Europa-Nordafrika-Teilregion f r Mai 2004

Tabelle B.44:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospére ir die Teilregionl5°W — 20°0, 20° N — 60° N, Mai 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 383.901W/m? 173.96W/m? 1.01W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr384.29W /m? 184.77W /m? 1.08W/m?
Bildelemente Gesamt 384.19W/m? 181.60W/m? 1.06W/m?

Unterschied der Mittelwerte 0.1 % Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
Statistiken fur die Europa-Nordafrika-Teilregion f Gr Juli 2004

Tabelle B.45:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehende Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospére ir die Teilregionl5°W — 20°0, 20° N — 60° N, Juli 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 394.17W/m? 158.83W/m? 0.9W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr394.21W /m? 168.14W /m? 1.0W/m?
Bildelemente Gesamt 394.88W/m? 165.54W /m? 1.0W/m?

Unterschied der Mittelwerte $O.67%. Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
Statistiken flr die Europa-Nordafrika-Teilregion f Ur Oktober 2004

Tabelle B.46:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospéire ir die Teilregionl5°W — 20°0, 20° N — 60° N, Oktober 2004

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 317.40W/m? 138.59W/m? 0.87W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr327.33W/m? 154.30W /m? 0.96 W /m?
Bildelemente Gesamt 325.23W/m? 149.80W/m? 0.94W/m?

Unterschied der Mittelwerte 2.09%. Die Mittelwerte unterscheiden siggnifikant.
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B.4 Einfluss des Tagesgangs auf die Strahlungsflussdichte

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse aus der Untersuchung des Einfusses des Tagesgangs auf
die Strahlungsflussdichte aufgelistet. Die Untersuchung wird in Absg¢hnitf 5.2.3 zusammengefasst
diskutiert.

Statistiken UTC 03:00

Tabelle B.47:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmosphre Ur das gesamte Gebigd)* W — 50°0, 20°N — 75°N), 2004, UTC 03:00

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 238.71W/m? 43.96W/m? 0.35W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr255.81W /m? 49.89W /m? 0.40W/m?
Bildelemente Gesamt 254.50W/m? 50.01W/m? 0.40W/m?

Unterschied der Mittelwerte :1.30%. Die Mittelwerte unterscheiden sidignifikant.
Statistiken UTC 06:00

Tabelle B.48:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospéire fir das gesamte Gebiet0°CW — 50°0, 20° N — 75°N), 2004, UTC 06:00

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 329.53W/m? 111.62W/m? 0.89W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr333.85W/m? 120.43W/m? 0.97W/m?
Bildelemente Gesamt 333.50W/m? 119.22W/m? 0.95W/m?

Unterschied der Mittelwerte @.34%. Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
Statistiken UTC 09:00

Tabelle B.49:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospére fur das gesamte Gebigt0°CW — 50°0, 20° N — 75°N), 2004, UTC 09:00

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 477.96W/m? 134.40W /m? 0.96 W /m?
Bildelemente ohne Flugverkehr465.70W /m? 159.79W /m? 1.14W/m?
Bildelemente Gesamt 465.64W /m? 157.52W /m? 1.12W/m?

Unterschied der Mittelwerte—@.OS% Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
Statistiken UTC 12:00

Tabelle B.50:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospéire fir das gesamte Gebigt0°W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004, UTC 12:00

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 533.06W/m? 148.29W /m? 1.18W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr533.45W /m? 146.76W /m? 1.16W/m?
Bildelemente Gesamt 533.82W/m? 146.75W /m? 1.16W/m?

Unterschied der Mittelwerte $O.37%. Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
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Statistiken UTC 15:00

Tabelle B.51:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospéire fir das gesamte Gebiet0°*W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004, UTC 15:00

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 431.45W /m? 139.18W/m? 1.11W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr447.90W /m? 142.56W/m? 1.15W/m?
Bildelemente Gesamt 446.39W/m? 143.05W/m? 1.15W/m?

Unterschied der Mittelwerte -—-1.51%. Die Mittelwerte unterscheiden sicticht signifikant.
Statistiken UTC 18:00

Tabelle B.52:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospére fir das gesamte Gebigt0°W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004, UTC 18:00

Grundgesamtheit Mittelwert | Standardabweichung Vertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 288.15W/m? 91.76W/m? 0.73W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr324.10W /m? 102.45W /m? 0.82W/m?
Bildelemente Gesamt 320.70W/m? 102.40W/m? 0.82W/m?

Unterschied der Mittelwerte -—3.39%. Die Mittelwerte unterscheiden sigignifikant.
Statistiken UTC 21:00

Tabelle B.53:Statistiken der gesamten (kurzwellig + langwellig) ausgehenden Strahlungsflussdichte am Ober-
rand der Atmospéire fir das gesamte Gebigt)°W — 50°0, 20° N — 75°N), 2004, UTC 21:00

Grundgesamtheit Mittelwert | StandardabweichungVertrauensbereich
des Mittelwertes
Bildelemente mit Flugverkehr | 239.17W/m? 42.22W /m? 0.33W/m?
Bildelemente ohne Flugverkehr256.18W/m? 48.63W/m? 0.38W/m?
Bildelemente Gesamt 254.84W /m? 48.58W/m? 0.39W/m?

Unterschied der Mittelwerte =1.34%. Die Mittelwerte unterscheiden sidgnifikant.



Anhang C

Anhang Statistik

In diesem Kapitel werden der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient und der Vergleich zweier
Mittelwerte, wie er in dieser Arbeit verwendet wurde dargestellt.

C.1 Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient

In diesem Abschnitt wird der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Spearmansche Rang-
Korrelationskoeffizient eingéhrt und die Berechnung @utert. Diese Beschreibung wurdégten-
teils aus[[3CcHS 1969] S. 531 enthommen.

Sind Zusammerdmge zwischen nicht normalverteilten Reihen zu ermitteln, entstammt also die zwei-
dimensionale StichprobeXg, Y;) einer beliebigen, stetigen Verteilung, da@it sich die Abhngig-
keit von Y und X durch defspearmanschen Rang-Korrelationskoeffizienteteurteilen:

62 D0 (C.1)

Zur Berechnung des Rangkorrelationskoeffizienten transformiert man beide Reihen durch Zuordnung
von Rangzahlen in Rangreihen. D.h. die Stichprobenwerte werden dBe@ach aufsteigend geord-

net und mit ihrer Rang@fe bezeichnet. Bei gleichen Werten, man spricht von sogenannten Bindun-
gen engl. tieg, werden mittlere Rangatze zugeordnet. Dann wird die Differef¥, der zu einem
PaarX;,Y; getbrenden zwei RanggRen gebildet und in Gleichuifg C.1 eingesetzt. Wenn die zwei
Rangordnungen gleich sind, werden die Differenzen Null, d,h—= 1. Wenn eine Rangordnung die
Umkehrung der anderen ist, also valistlige Diskrepanz besteht, athmanr, = —1. Dieser Test
gestattet die Beantwortung der Frage, ob eine positive oder eine negative Korrelation vorliegt.

Die Signifikanz vonrs wird fur n < 30 Wertepaare der Tabelle C.1 (alsAt$is 1969] S. 391)
entnommen, dielfr die einseitige Fragestellung und 6 Signifikanzniveaus die kritischen Wegfte
enthalt. Ein beobachteter absolutey-Wert ist bedeutsam, wenn er den Tabellenwert erreicht oder
Ubersteigt. Soll gejiift werden, ob sich die Korrelation signifikant von Null unterscheidet, das Vor-
zeichen vorr, spielt jetzt keine Rolle, so ist das Signifikanzniveau zu verdoppeln (zweiseitige Frage-
stellung). D.h. ist der Korrelationswertdser als der in Spalie = 0.025 angegebene Wert, gilt dass

die Korrelation sich signifikant auf dem Signifikanzniveaw= 0.05 von Null unterscheid@t

Fur groRen (n > 30) wurde im Rahmen dieser Arbeit die IDL-Funktion®ORRELATE [IDL5.6 2002] zur Rifung
der Signifikanz verwendet.
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Signifikanzniveau a

0,001

0,005

0,010

0,025

0,050

0,100

0,9643
0,9286
0,9000
0,8667

11(0,8455
1210,8182
13(0,7912
14 |0,7670
15 |0,7464

16 |0,7265
1710,7083
18 |0,6904
19 10,6737
20 10,6586

21(0,6455
22 10,6318
2310,6186
24 10,6070
25 10,5962

26 (0,5856
27 (0,5757
28 (0,5660
29 |0,5567
30 (0,5479

WD~y |3

0,9429
0,8929
0,8571
0,8167
0,7818

0,7545
0,7273
0,6978
0,6747
0,6536

0,6324
0,6152
0,5975
0,5825
0,5684

0,5545
0,5426
0,5306
0,5200
0,5100

0,5002
0,4915
0,4828
0,4744
0,4665

0,9000

0,8857
0,8571
0,8095
0,7667
0,7333

0,7000
0,6713
0,6429
0,6220
0,6000

0,5824
0,5637
0,5480
0,5333
0,5203

n,5078
0,4963
0,4852
0,4748
0,4654

0,4564
0,4481
0,4401
0,4320
0,4251

0,9000

0,8286
0,7450
0,6905
0,6833
0,6364

0,6091
0,5804
0,5549
0,5341
0,5179

0,5000
0,4853
0,4716
0,4579
0,4451

0,4351
0,4241
0,4150
0,4061
0,3977

0,3894
0,3822
0,3749
0,3685
0,3620

0,8000
0,8000

0,7714
0,6786
0,5952
0,5833
0,5515

0,5273
0,4965
0,4780
0,4593
0,4429

0,4265
0,4118
0,3994
0,3895
0,3789

0,3688
0,3597
0,3518
0,3435
0,3362

0,3299
0,3236
0,3175
0,3113
0,3059

0,8000
0,7000

0,6000
0,5357

0,4762

0,4667
0,4424

0,4182
0,3986
0,3791
0,3626
0,3500

0,3382
0,3260
0,3148
0,3070
0,2977

0,2909
0,2829
0,2767
0,2704
0,2646

0,2588
0,2540
0,2490
0,2443
0,2400

Abbildung C.1:Signifikanz des Spearmanschen RangkorrelationskoeffiziepteQuelle: [S\CHS 1969, S.
391, Tabelle 103. ( &= Anzahl der Stichproben)

C.2 \ergleich zweier Mittelwerte

In diesem Abschnitt wird der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Test auf signifikanten Unterschied
zweier empirischer Mittelwerte normalverteilter Grundgesamtheiteri aGH{8$1969] S. 266 vorge-

stellt.

Die Summe der Abweichungsquadratd = — z) wird im folgenden al€) bezeichnet. Man berechnet

sie nach

Q:ZxQ— <Zm)2/anW.Q:(n—1)-82

mit s als Standardabweichung.

(C.2)

Fur den Vergleich zweier Mittelwerteingleicher Stichprobenuéniige (n; # n9) erhélt man die

Prufgrolie

N xT1 — T2

. R
ni—ng |  [(m1—1)-s34+(n2—1)-s3
n1-ny ni+ngs—2

bzw.

(C.3)



C.2. VERGLEICH ZWEIER MITTELWERTE

Irrtumswahrscheinlichkeit o fir den zweiseitigen Test

FE\Q{ 0,50 0,201 0,10 0,05 0,02 0,01 0,002 0,001 0,0001
1/ 1,000{3,078|6,314(12,706(31,821|63,657 318,309 636,619 |6366,19E
2l0,816|1,886) 2,920 4,303| 6,965| 9,925| 22,327 | 31,598 99,992
3/0,765[1,638] 2,353 3,182| 4,541| 5,841 | 10,214 | 12,924 28,000
4j0,741)1,533|2,132) 2,776| 3,747 4,604 74173 8,610 15,544
510,72711,476| 2,015 2,571| 3,365 4,032 5,893 6,869 11,178
GI0,718)1,440]1,943 | 2,447 3,143 3,707 5.208 5,959 9,082
7Io,711|1,415{1,.895| 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408 7,885
g|0,706/1,397| 1,860 | 2,306 2,896 | 3,355 4,501 5,041 7,120
910,703(1,383]| 1,833 2,262| 2,821 | 3,250 4,297 4,781 6,594
10|0,700]1,372|1,812| 2,228| 2,764 | 3,169 4,144 4,587 6,211
11/0,697]1,363]1,796( 2,201 2,718 3,106 4,025 4,437 5.921
12]0,695]|1,356(1,782| 2,179 2,681 | 3,055 3,930 4,318 5,694
13|0,694|1,35001,771| 2,160| 2,650 | 3,012 3,852 4,221 5,513
1410,692|1,345| 1,761 | 2,145 2,624 | 2,977 3,787 4,140 5,363
15/0,691|1,341}1,753| 2,131 | 2,602 | 2,947 3,733 4,073 5,239
16(0,690|1,337|1,746| 2,120 2,583 | 2,921 3,686 4,015 5,134
17|0,689)1,333|1,740| 2,110| 2,567 | 2,898 3,646 3,965 5,044
18|0,68801,330(1,734| 2,101 | 2,552 | 2,878 3,610 3,922 4,966
19|0,6881,328|1,729 | 2,083 | 2,539 | 2,861 3,579 3,883 4,897
0|o,687|1,325{1,725| 2,086 2,528 | 2,845 3,552 3,850 4,837
21|0,686(1,323|1,721| 2,080| 2,518 | 2,831 3,527 3,819 4,784
22|0,686]1,321(1,717 | 2,074| 2,508 | 2,819 3,505 3,782 4,736
23|l0,685(1,319{1,714) 2,069| 2,500 | 2,807 3,485 3,767 4,693
24|lo,685(1,318]1,711 ) 2,064 2,492 | 2,797 3,467 3,745 4,654
?5|0,684)1,316|1,708 | 2,060 2,485 | 2,787 3,450 3.725 4,619
26|0,684|1,315(|1,706 | 2,086| 2,479 | 2,779 3,435 3,707 4,587
27{0,684(1,314(1,703| 2,052 2,473 | 2,771 3.421 3,590 4,558
?8(0,683(|1,313)1,701 | 2,048 2,467 | 2,763 3.408 3,674 4,530
290,683 (1,311|1,699 | 2,045 2,462 | 2,756 3,396 3,659 4,506
30|0,683|1,310]1,697 | 2,042 2,457 | 2,750 3,345 3,646 4,482
35(0,682|1,306]1,680( 2,030 2,438 | 2,724 3,340 3,591 4,389
40 (0,681 (1,303)1,684 | 2,021 2,423 | 2,704 3,307 3,551 4,321
45 (0,680 |1,301)1,679| 2,014} 2,412 | 2,690 3,281 3,520 4 259
500,679 (1,299|1,676 | 2,009 2,403 | 2,678 3,261 3,496 4,228
60|0,679|1,296|1,671 | 2,000] 2,390 | 2,660 3,232 3,460 4,169
700,678 1,294 (1,667 | 1,994 2,381 | 2,648 3.211 3,435 4,127
B0 0,678 (1,292 |1,664 | 1,990 2,374 | 2,639 3,195 3,416 4,096
golo,677|1,29111,662 | 1,987 2,368 | 2,632 3,183 3,402 4.072
100§0,677|1,290§1,660 | 1,984 2,364 | 2,626 3,174 3,390 4,083
120|0,677 1,289 1,658 1,980 2,358 | 2,617 3,160 3,373 4,025
20010,676|1,2861,653 | 1,972| 2,345 | 2,601 3,131 3,340 3,970
500 |0,675]1,283)1,648 | 1,965 2,334 | 2,586 3,107 3,310 3,922
1000 |0,675 1,282 11,646 | 1,962 2,330 | 2,581 3,098 3,300 3,906
= |0,675|1,282)1,645| 1,960 2,326 {2,576 3,090 3,290 3,891
Fi 0,25 |0,10 (0,05 | 0,025) 0,01 0,008 0,001 | 0,0005 | 0,00005

Irrtumswahrscheinlichkeit a fir den einseitigen Test
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Abbildung C.2:Signifikanzschranken der t-Verteilung Quelle:AE31s 1969], S. 140, Tabelle 27. FG = Frei-

heitsgrad

>
Il

ni—nz
ni-n2

} . [ Q1+Q2 ]
ni+ng—2

(C.4)

mit n; + ny — 2 Freiheitsgraden. Gepit wird die Nullhypothese ; = u2) auf Gleichheit der den
beiden Stichproben zugrunde liegenden Mittelwerte der Grundgesamtheiten bei gegebener Gleichheit
der Varianzen. &r den Fall gleicher Strichprobenuamfge .1 = ns) vereinfacht sich der Rfquotient

ZUu

t=

|71 — 22| |71 —

Q1+Q2 i/s%-l—sz
n-(n—1) 0

n

(C.5)

mit 2n — 1 Freiheitsgraden, wobei = n; = ng. Erreicht oderiberschreitet der Bfquotient die
Signifikanzschranke, so wird die Nullhypothese verworfen#£ wu-). Ist der Piifquotient kleiner als
die Schranke, dann kann die Nullhypothese= 15 nicht abgelehnt werden.

Die Signifikanzschrankendknen Tabell¢ C]2 entnommen werderiir Bin Signifikanzniveau =
0.05 und FG = 1000 ergibt sicht = 1.962 ~ 2. Istt{ < t = 2 kann die Nullhypothese nicht

verworfen werden.
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Anhang D

Anhang Simulation von SEVIRI mit
SimSat

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Luca Bugliaro ein@talishe theoreti-
sche Studie der thermischen SEVIRI Kédeund ndglicher Zirruserkennungstests durchiget. Fir
verschiedene Szenarien wurden Simulationen mit Hilfe des Satellitensim@atuBatdurchgetihrt.

D.1 Der Satelliten Simulator; SimSat

Der Satelliten Simulator SimSat ist ein Werkzeug zur Simulation von Strahldichten bzw. Reflek-
tivitaten oder Helligkeitstemperaturen am Oberrand der Atn@rsphMit Hilfe dieses Werkzeugs
konnen Messungen von abbildenden Radiometern wie SEVIRI simuliert werden. Die Strahlungs-
transferrechnungen werden mit Hilfe des libRadtran PaketsyB# und KYLLING 2005] durch-
gefuhrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde SimSat verwendet, inverschiedene Szenarien Messungen der
thermischen SEVIRI Kadle zu simulieren. Die simulierten Helligkeitstemperaturen bzw. Hellig-
keitstemperaturdifferenzen der K&a wurden in AbAngigkeit von verschiedenen Parametern unter-
sucht. Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Die verwendeten Parametrisierungen
fur Eiswolken basieren dabei aufyFL.996], [FU et al. 1998].

Es wurde die Sensitivat der Schwellenwerte verschiedener Zirruserkennungstests auf atiriesph
sche Bedingen und Wolkeneigenschaften untersucht. Mit Hilfe der Simulationen wémgismdie
Messungen von SEVIRI besser zu interpretieren und zu verstehen.

D.2 Das libRadtran Paket

Die im Rahmen dieser Arbeit durchggirten Strahlungstransferrechnungen wurden mit Hilfe des
libRadtran Pakets durchgéhrt [MAYER und KYLLING 2005]. Diese Berechungen waren notwen-

dig fur Sensitiviatsstudien undifr die Entwicklung der Werkzeuge zur Bestimmung von Strahlungs-
flussdichten. Das libRadtran Paket ist eine Zusammenstellung von Werkzeugen zur Berechnung des
Strahlungstransfers in der Atmospk. Das Hauptwerkzeug ist dagspecProgramm. Es dient zur
Berechnung von Strahldichten, Strahlungsflussdichten und aktinischen Stralilssgysfim solaren

und terrestrischem Strahlungsspektrum. Das uvspec Program und weitere Werkzeuge des libRadt-
ran Pakets, sowie eine aibfliche Dokumentation sind untéttp://www.libradtran.org

verfugbar.
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D.3 Simulationsparameter

Zur Kalibrierung der auf SEVIRI Daten basierenden Zirrentests wurden Simulatiéin&irfen und
Wasserwolken unter verschiedenen Bedingundgerufterschiedliche Satellitenzenitwinkeln durch-
gefuhrt. Dabei wurdenifr funf atmosphrische Profile Temperaturen, optische Diekend der Ef-
fektivradiusR. ¢ variiert. Desweiteren wurden diedHe der Wolkenoberkante und die geometrische
Wolkendicke variiert, wobei zu beachten ist, dass die geometrische Wolkendicke bei konstanter opti-
scher Dicke mit dem Eis-Wasser-Pfad LWC zusamnaagih Die Simulationen wurdefiiffunf Falle
durchgeiihrt.

1. wolkenfreier Fall

2. Zirrus

3. Zirrusuber dicker Wasserwolke

4. Zirrustber dinner Wasserwolke

5. Wasserwolke

Simuliert wurden dieiir die Zirrenerkennung vorgesehenen Klenim thermischen Infrardt.2um,

7.3um, 8.7um, 10.8um, 12.0um, 13.4um. Auf den Messdaten dieser Kae beruhen die operatio-
nellen Zirrentests.

Die simulierten Ergebnisse sind als IDL-SAVE Dateien gespeichert anddn dadurch bequem mit
restorein IDL eingelesen und ausgewertet werden. Die IDL-SAVE Dateien enthalten eine mehrdi-
mensionale Matrix, wobei die Indizes die genannten Parameteisemtieren, die sich je nach oben
genanntem Fall unterscheiden.

Die Daten liegen hierarchisch strukturiert vor. Die Verzeichnisstruktur ist wie folgt aufgebaut:

1. Szenarien: wolkenfrei, Zirrus, Zirriger Wasserwolke, ...

2. Atmosplarenprofile: MidLatitudeSummer, MidLatitudeWinter, ...

3. Karale: CH062, CHO73, CHO087, ...
D.h. die Dateistruktur ist den Szenarien entsprechend aufgebaut. Diese Verzeichnissentepen
die Atmosplarenprofile, welche sich wiederum in die simulierten Kieraufspalten. Die gespeicher-

ten Daten enthalten die berechneten Strahldichten und die Eingangsparameter. Die Daten liegen auch
im NetCDF-Format vor.

Die Szenarien und die Parameter sind so augébbydass die wichtigsten Szenarien gegamtiert
werden. Gleichzeitig soll der Rechenaufwand minimal gehalten werden. Die Simulationsszenarien
kdonnen beliebig erweitert und verfeinert werden.

D.4 Simulationsergebnisse

D.4.1 Simulation wolkenfreier Fall

Im wolkenfreien Fall werdenifr unterschiedliche Atmospinenprofile die Bodentemperaturen und
geeignete Satellitenzenitwinkel variiert. Das Ergebnisse

M = M(T,®)
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wird als IDL-Matrix in einer IDL-SAVE Datei abgelegt.

Die Indizes sind:

1. Bodentemperatur T in K

2. Satellitenzenitwinke®

Die zugeldrigen Werte der Indizes sind ebenfalls gespeichert und entsprechen den Werten in Tabelle
. Die Ergebnismatrix endit Strahldichten in-- .

Tabelle D.1:Simulationsparameter wolkenfreier Fall

Atmosplarenprofile Bodentemperatur T Satellitenzenitwinke®
Midlatitude Summer 283 K (to° C) 80°
288 K (15° C) 75°
293 K 20° C) 70°
298 K 25° C) 65°
303K B0° C) 60°
55°
50°
45°
40°
35°
30°
Midlatitude Winter 243 K (—30° C) 80°
253 K (—20° C) 75°
263 K (~=10°C) 70°
273 K ©° C) 65°
283 K (10° C) 60°
293 K (20° C) 55°
50°
45°
40°
35°
30°
Tropical (Warm+Feucht 283 K (to° C) 60°
293 K (20° C) 50°
303 K B0° C) 40°
30°
20°
10°
Subartical Summer 278 K (° C) 80°
288 K (15° C) 75°
70°
65°
Subartical Winter 233K (—40° C) 80°
243 K (—=30° C) 75°
253 K (—20° C) 70°
263 K (=10°C) 65°
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D.4.1.1 Simulationsergebnisse
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Abbildung D.1:Ergebnisse der Simulation der thermischen MSG&affiir den wolkenfreien Fall unter An-
nahme eineMidlatitude SummeAtmosptare. Dargestellt ist die Helligkeitstemperatur in Apigigkeit vom
Satellitenzenitwinketos(6).
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D.4.1.2 Simulationsergebnisse der Tests
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Abbildung D.2:Ergebnisse der Simulation der Tedis flen wolkenfreien Fallifr verschiedene Atmospahen-
profile, MLS - Midlatitude SummerMLW - Midlatitude Winter TRO - Tropical, SAS - Subartical Summer
SAW - Subartical Winter Dargestellt die Helligkeitstemperaturdifferenz in Aligigkeit vom Satellitenzenit-
winkel cos(6). Zusatzlich wird die Bodentemperatur variiert.
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D.4.2 Simulation Zirrus

Im Fall Zirrus werdenfir unterschiedliche Atmosginenprofile, die Bodentemperaturen und geeignete
Satellitenzenitwinkel variiert. Als weitere Parameter kommen die optische Dicke, der Effektivradius
der Eispartikel, die Bhe der Wolkenoberkante und die geometrische Dicke der Zirruswolke hinzu.
Die Form der Eispartikel wird als hexagonal angenommen.

Das Ergebnisse ist eine 6-dimensionale Matrix
M = M(T,0,1955, Resr, CTA,CGT)

und wird als IDL-Matrix in einer IDL-SAVE Datei abgelegt.

Tabelle D.2: Simulationsparameter Zirren

Atmosplarenprofile T © | 755 | Repr | Wolkenoberkante geometrische
CTA Dicke CGT
Midlatitude Summer 283K 80° | 0.01| 6um | 12 km 3 km
288K 75° | 0.05| 8um | 11 km 2 km
293K 70°| 0.1 | 10um | 9km 1 km
298K 65° | 0.5 | 20um | 8 km 0.5 km
303K 60° 40um | 6 km 0.1 km
55°
50°
45°
40°
35°
30°
Midlatitude Winter 243 K 80°
253 K 75°
263K 70°
273K 65°
283 K 60°
293 K 55°
50°
45°
40°
35°
30°
Tropical 283 K 60°
(Warm+Feucht) 293 K 50°
303K 40°
30°
20°
10°
Subartical Summer 278 K 80°
288K 75°
70°
65°
Subartical Winter 233 K 80°
243 K 75°
253 K 70°
263K 65°

5N P
OOOU'IAOOI\)I—‘
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Die Indizes sind:
1. Bodentemperatur: T in K
. Satellitenzenitwinkel®
. Optische Dicke der Zirruswolke bei 0.5n: 7955

2

3

4. Effektivradius der Eispartikel, s s

5. Hohe der Wolkenoberkante der Zirruswolkeé7' A
6

. Geometrische Dicke der Zirruswolk€GT

Die zugeldrigen Werte der Indizes wurden gespeichert und entsprechen den Werten in [TaBelle D.2.
Die Ergebnismatrix entit Strahldichten in-;-.

Der Eis-Wasser-Gehalt der Zirruswolke, der als Funktion von der optischen Rjgkeind der geo-
metrischen Dicke&’GT des Zirrus berechnet werden muss, wird ebenfalls gespeichert.

D.4.2.1 Simulationsergebnisse Zirruserkennungstests, Fall Zirrus
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Abbildung D.3:Ergebnisse der Simulatiofiff den Fall Zirruswolken. Dargestellt ist Helligkeitstemperaturdif-
ferenz der Wasserdampfid@e WV_062 und W\ 073 in AbFangigkeit von der optischen Dicke Zusatzlich
variiert wird (oben links) der Satellitenzenitwinkl (oben rechts) die he der Zirrusoberkante, (unten) At-
mosplare. Im unteren Bild sind die Ergebnisdg fwei Satellitenzenitwinkel dargestellt. Im Bild oben links
wird von der Helligkeitstemperaturdifferenz der beiden Klardie Helligkeitstemperaturdifferenizrfden wol-
kenfreien Fall subtrahiert.
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Abbildung D.4:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirruswolken. Links dargestellt ist Helligkeitstempe-
raturdifferenz der Fensterkale IR 108 und IR120. Rechts wird die Helligkeitstemperaturdifferefiz éen
wolkenfreien Fall von der Kanaldifferenz mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert wird (von oben nach unten)
der Satellitenzenitwinkel, die Bodentemperatur, Atma@sph{ur zwei Satellitenzenitwinkel) und diedhe der
Zirrusoberkante.
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Abbildung D.5:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirruswolken. Links dargestellt ist Helligkeitstempe-
raturdifferenz der Ka@le IR087 und IR108. Rechts wird die Helligkeitstemperaturdiffereriz ien wol-
kenfreien Fall von der Kanaldifferenz mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert werden (von oben nach unten)
der Satellitenzenitwinkel, die Bodentemperatur, Atma@sphur zwei Satellitenzenitwinkel) und diedhe der
Zirrusoberkante.
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Abbildung D.6:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirruswolken. Links dargestellt ist Helligkeitstempe-
raturdifferenz der Ka@le IR087 und IR120. Rechts wird die Helligkeitstemperaturdiffereriz ien wol-
kenfreien Fall von der Kanaldifferenz mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert werden (von oben nach unten)
der Satellitenzenitwinkel, die Bodentemperatur, Atma@sphur zwei Satellitenzenitwinkel) und diedhe der
Zirrusoberkante.
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Abbildung D.7:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirruswolken. Links dargesTteIIt ist Helligkeitstempe-
raturdifferenz der Ka@le IR097 und IR134. Rechts wird die Helligkeitstemperaturdiffereriz ien wol-
kenfreien Fall von der Kanaldifferenz mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert werden (von oben nach unten)
der Satellitenzenitwinkel, die Bodentemperatur, Atma@sph{iur zwei Satellitenzenitwinkel) und diedhe der
Zirrusoberkante.
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Abbildung D.8:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirruswolken. Links dargestellt ist Helligkeitstempe-
raturdifferenz der Kaale WV_062 und IR108. Rechts wird die Helligkeitstemperaturdiffereiiz éen wol-
kenfreien Fall von der Kanaldifferenz mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert werden (von oben nach unten)
der Satellitenzenitwinkel, die Bodentemperatur, Atm@sph{ur zwei Satellitenzenitwinkel) und diedhe der
Zirrusoberkante.
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Abbildung D.9:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirruswolken. Links dargestellt ist Helligkeitstempe-
ratur des Kanals IR08. Rechts wird die Helligkeitstemperatiirr den wolkenfreien Fall von der Helligkeit-
stemperatur mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert werden (von oben nach unten) der Satellitenzenitwinkel, die
Bodentemperatur, Atmosphen (fir zwei Satellitenzenitwinkel) und diedthe der Zirrusoberkante.
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D.4.3 Simulation Zirrus Uber dicker Wasserwolke

In diesem Szenario wird angenommen, dass sich unter der Zirruswolke sich optisch dicke Wasser-

wolke befindet. Die Wasserwolke ist so gihit, dass die Bodentemperatur vernaskligbar ist. An

ihre Stelle tritt die Temperatur der Wasserwolke, die hier nicht direkt variiert, sondern aus der Varia-

tion der Hbhe der Wolkenoberkante der Wasserwolke berechnet wird.

Tabelle D.3:Simulationsparameter Zirrdiber dicker Wasserwolke

Atmosplarenprofile  Wasserwolken- © | 7955 | R.rs | Wolkenoberkante geometrische
oberkante CTA Dicke CGT
Midlatitude Summer 1 km 80° | 0.01| 6um | 12 km 3 km
2 km 75° 1 0.05| 8um | 11 km 2 km
3km 70° | 0.1 | 10pm | 9 km 1km
4 km 65° | 0.5 | 20um | 8 km 0.5 km
60° 1 | 40um | 6 km 0.1 km
55° 2
50° 3
45° 4
40° 5
35° | 10
30° | 20
Midlatitude Winter 1 km 60° | 40
2 km 55°
3km 50°
4 km 45°
40°
35°
30°
25°
20°
15°
10°
Tropical 1km 60°
(Warm+Feucht) 2 km 50°
3 km 40°
4 km 30°
20°
10°
Subartical Summer 1km 80°
2 km 75°
3 km 70°
4 km 65°
Subartical Winter 1km 80°
2 km 75°
3 km 70°
4 km 65°

Die anderen Eigenschaften der Wasserwolke werden nicht variiert und werden angenommen mit:

. Optische Dicke der Wasserwolke bei 0/5%, 79.55: 20

. Effektivradius der Partikelz. ;s 10um

1
2
3. Form der Partikel: sg#risch
4

. Geometrische Dicke der Wasserwolk&;TW: 1 km
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Die Zirruspartikelform wird als hexagonal angenommen. Die Variationsparameter der Simulation
sind: unterschiedliche Atmosahenprofile, die lBhe der Oberkante der Wasserwolke, der Satelliten-
zenitwinkel, die optische Dicke der Zirruswolke, der Effektivradius der Eispartikel der Zirruswolke,
die Hohe der Wolkenoberkante und die geometrische Dicke der Zirruswolke.

Das Ergebnisse ist eine 6-dimensionale Matrix
M = M(T, @, T0.55 Reff, CTA, CGT)

und wird als IDL-Matrix in einer IDL-SAVE Datei abgelegt.

Die Indizes:
1. Hohe der Wasserwolkenoberkant&7'C A in km
. Satellitenzenitwinkel® in °
. Optische Dicke der Zirruswolke bei 0.5 1955

2

3

4. Effektivradius der Eispartikeliz ;¢ in pm

5. Hohe der Wolkenoberkante der ZirruswolkeéZ' A in km
6

. Geometrische Dicke der Zirruswolk€GT in km

Die zugeldrigen Werte der Indizes sind ebenfalls gespeichert und entsprechen den Werten in Tabelle
[D.3. Die Ergebnismatrix et Strahldichten in--—.

Der Eis-Wasser-Gehalt der Zirruswolke, der als Funktion von der optischen Rjgkeind der geo-
metrischen Dicke” GT des Zirrus berechnet werden muss, wird ebenfalls gespeichert. Desweiteren
wird die Temperatur der Wasserwolke gespeichert, diéiagig von der ldhe der Wolkenoberkante

der Wasserwolke variiert.
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D.4.3.1 Simulationsergebnisse Zirruserkennungstests, Fall Zirrugber dicker Wasserwolke
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Abbildung D.10:Ergebnisse der Simulatiorinf den Fall Zirrustiber dicker Wasserwolke in ABimgigkeit
von der optischen Dicke. Links oben dargestellt ist Helligkeitstemperaturdifferenz der Wasserdanghékan
WV _062 und WV073 minus der Helligkeitstemperaturdiffererir fine wolkenfreie Atmosgire. Variiert
wird der Satellitenzenitwinked. Rechts oben wird die he der Zirrusoberkante variiert. Mitte links, mitte
rechts und unten links werden di&he der Wolkenoberkante der Wasserwolke variiert. Didét der Zirru-
soberkanten werden mit 11km, 8km und 6km festgelegt. Unten rechts wird die Ataregjilv zwei Satelli-

tenzenitwinkel) variiert.
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Abbildung D.11:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirrusiiber dicker Wasserwolke. Dargestellt ist die
Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale IR.087 und IR108 in Ablangigkeit von der optischen Dicke
Links oben wird der Satellitenzenitwinkélvariiert. Rechts oben wird die dthe des Zirrusoberkante variiert.
Mitte links wird der Effektivradius variiert. Mitte rechts und unten links werden diét der Wolkenoberkante
der Wasserwolke variiert. Diedther der Zirrusoberkanten werden mit 11km, 8km und 6km festgelegt. Unten
rechts wird die Atmospdre (fir zwei Satellitenzenitwinkel) variiert.
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Abbildung D.12:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirrusiiber dicker Wasserwolke. Dargestellt ist die
Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale IR.062 und IR108 in Ablangigkeit von der optischen Dicke
Links oben wird der Satellitenzenitwinkélvariiert. Rechts oben wird die dthe des Zirrusoberkante variiert.
Mitte links wird der Effektivradius variiert. Mitte rechts und unten links werden diélder Wolkenoberkante
der Wasserwolke variiert. Diedthe der Zirrusoberkanten werden mit 11km, 8km und 6km festgelegt. Unten

rechts wird die Atmospire (fir zwei Satellitenzenitwinkel) variiert.
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Abbildung D.13:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirrusiiber dicker Wasserwolke. Dargestellt ist die
Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale IR 108 und IR120 in Ablangigkeit von der optischen Dicke
Links oben wird der Satellitenzenitwinkélvariiert. Rechts oben wird die dthe des Zirrusoberkante variiert.
Mitte links wird der Effektivradius variiert. Mitte rechts und unten links wird diéhHé der Wolkenoberkante
der Wasserwolke variiert. Diedthe der Zirrusoberkanten werden mit 11km, 8km und 6km festgelegt. Unten
rechts wird die Atmospdre (fir zwei Satellitenzenitwinkel) variiert.
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Abbildung D.14:Ergebnisse der Simulatiofif den Fall Zirrusiiber dicker Wasserwolke. Dargestellt ist die
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Helligkeitstemperatur des Kanals 1F08 in Abkangigkeit von der optischen Dicke Links oben wird der Sa-

tellitenzenitwinkeb variiert. Rechts oben wird der Effektivradius variiert. variiert. In den mittleren vier Bildern
werden die he der Wolkenoberkanten der Zirruswolken variiert. Déhe der Oberkanten der Wasserwolken

sind mit 1km, 2km, 3km und 4km festgelegt. Unten links wird die Atmd@sphfur zwei Satellitenzenitwinkel)

variiert.
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D.4.4 Simulation Zirrus Uber diinner Wasserwolke

In diesem Szenario wird angenommen, unter einer Zirruswolke befinde sich eine ofitiseh\Was-
serwolke. In der Reatit ist dies durch Zirrefiber Wolkenandern von Wasserwolken gegeben, aber
auch partielle Bewlkung unterhalb von Zirruswolken soll durch diesen Fall simuliert werden.

Tabelle D.4:Simulationsparameter Zirrdiber dinner Wasserwolke

Atmosplarenprofile

T ©

70.55

Reyy

Wolkenoberkantg
CTA

geometrische

Dicke CGT

Midlatitude Summer

283 K 80°
288 K 75°
293K 70°
2908 K 65°
303K 60°

55°
50°
45°
40°
35°
30°

Midlatitude Winter

243K
253 K
263 K
273K
283K
293K

80°
75°
70°
65°
60°
55°
50°
45°
40°
35°
30°

Tropical
(Warm+Feucht)

283K
293 K
303 K

60°
50°
40°
30°
20°
10°

Subartical Summer

278 K80°
288K 75°
70°

65°

Subartical Winter

233 K 80°
243 K 75°
253 K 70°
263K 65°

0.01
0.05
0.1
0.5

BN B
ooo()'l-bwl\)l—‘

6um
Sum
10pum
20pum
40pm

12 km
11 km
9 km
8 km
6 km

3 km
2km
1km
0.5 km
0.1 km

Die Eigenschaften derishnen Wasserwolke werden nicht variiert und sind:

1. Hohe der Wolkenoberkante der Wasserwolke: 2 km

2. Geometrische Dicke der Wasserwolk&' AW : 0.1 km

3. Optische Dicke der Wasserwolke bei 0/5%, 79.55: 1.5
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4. Effektivradius der PartikelR.;: 1 um
5. Form der Partikel: sgrisch

Die Zirruspartikelform wird als hexagonal angenommen. Die Variationsparameter der Simula-
tion sind: unterschiedliche Atmosatenprofile, Bodentemperaturen, Satellitenzenitwinkel, optische
Dicke der Zirruswolke, der Effektivradius der Eispartikel der Zirruswolke, diaéider Wolkenober-
kante und die geometrische Dicke der Zirruswolke.

Das Ergebnisse ist eine 6-dimensionale Matrix
M = M(T, @, T0.55 Reff, CTA, CGT)
und wird als IDL-Matrix in einer IDL-SAVE Datei abgelegt. Die Indizes sind:

1. Bodentemperatur: T in K

2. Satellitenzenitwinkel©

3. Optische Dicke der Zirruswolke bei 0.5%n: 7955

4. Effektivradius der Eispartikeliz. ;¢ in pum

5. Hohe der Wolkenoberkante der ZirruswolkeéZ' A in km

6. Geometrische Dicke der Zirruswolk€'GT' in km
Die zugeldrigen Werte der Indizes sind ebenfalls gespeichert und entsprechen den Werten in Tabelle
. Die Ergebnismatrix en#it Strahldichten i%.

Der Eis-Wasser-Gehalt der Zirruswolke, der als Funktion von der optischen Bjgkeind der geo-
metrischen Dicke&’GT des Zirrus berechnet werden muss, wird ebenfalls gespeichert.
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D.4.4.1 Simulationsergebnisse Zirruserkennungstests, Fall Zirrugber diinner Wasserwolke
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Abbildung D.15:Ergebnisse der Simulatioriif den Fall Zirrustiber dinner Wasserwolke in Aldmgigkeit
von der optischen Dicke. Links oben dargestellt ist Helligkeitstemperaturdifferenz der Wasserdangiékan
WV _062 und WV073 minus der Helligkeitstemperaturdiffererir ine wolkenfreie Atmosgire. Variiert
wird der Satellitenzenitwinkeél. Rechts oben wird die &he des Zirrusoberkante variiert. Unten links wird die

Atmosplére (fir zwei Satellitenzenitwinkel) variiert.
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Abbildung D.16:Ergebnisse der Simulatioiif den Fall Zirrusiber dinner Wasserwolke. Dargestellt ist die
Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale IR.087 und IR108 in AbFangigkeit von der optischen Dicke
Links oben wird der Satellitenzenitwink&lvariiert. Rechts oben wird die dthe des Zirrusoberkante variiert.
Mitte links wird die Bodentemperatur variiert. Mitte rechts wird die Atmdisgh(tir zwei Satellitenzenitwin-
kel) variiert. Unten wird der Effektivradius variiert.
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(IR_062—IR_108)
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Abbildung D.17:Ergebnisse der Simulatioiif den Fall Zirrusiber dinner Wasserwolke. Dargestellt ist die
Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale WV_062 und IR108 in Abhangigkeit von der optischen Dicke
Links oben wird der Satellitenzenitwinkélvariiert. Rechts oben wird die dthe des Zirrusoberkante variiert.
Mitte links wird die Bodentemperatur variiert. Mitte rechts wird die Atmdisgh(tir zwei Satellitenzenitwin-
kel) variiert. Unten wird der Effektivradius variiert.
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Abbildung D.18:Ergebnisse der Simulatioiif den Fall Zirrusiber dinner Wasserwolke. Dargestellt ist die
Helligkeitstemperaturdifferenz der Kale IR 108 und IR120 in Abkangigkeit von der optischen Dicke
Links oben wird der Satellitenzenitwink&lvariiert. Rechts oben wird die dthe des Zirrusoberkante variiert.
Mitte links wird die Bodentemperatur variiert. Mitte rechts wird die Atmdisgh(tir zwei Satellitenzenitwin-
kel) variiert. Unten wird der Effektivradius variiert.
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D.4.5 Simulation von Wasserwolken

In diesem Szenario wird eine reine Wasserwolke simuliert. Die Variationsparameter der Simula-
tion sind: unterschiedliche Atmosgatenprofile, Bodentemperaturen, Satellitenzenitwinkel, optische
Dicke der Wasserwolke, der Effektivradius der Wasserwolke, diedtler Wolkenoberkante und die

geometrische Dicke der Wolke. Die Form der Partikel wird mitsspgth angenommen.

Tabelle D.5:Simulationsparameter Wasserwolken

Atmosplarenprofile

T ©

70.55

Reyy

Wolkenoberkante
CTA

geometrische
Dicke CGT

Midlatitude Summer

283 K 80°
288 K 75°
203K 170°
298 K 65°
303K 60°

55°
50°
45°
40°
35°
30°

Midlatitude Winter

243 K
253K
263 K
273K
283K
293K

80°
75°
70°
65°
60°
55°
50°
45°
40°
35°
30°

Tropical
(Warm+Feucht)

283 K
293K
303 K

60°
50°
40°
30°
20°
10°

Subartical Summer

278 K80°
288 K 75°
60°

65°

Subartical Winter

233 K 80°
243K 70°
253 K 60°
263K 65°

O©CoOoO~NOULDWNPE

5N
O OO

6um
Sum
10pum
12um
15um

6 km
5 km
4 km
3km
2km
1km
0.5 km
0.1 km

2km
1km
0.5 km
0.1 km
0.05 km

Das Ergebnisse ist eine 6-dimensionale Matrix

wobei die geometrische Dicke nichtifger als die ldhe der Wolkenoberkante sein darfirklen Fall
CGTW > CTAW istdas Ergebnis -1!

M = M(T, @, T0.555 Reff, CTA, CGT)
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Alle anderen Wert sind als IDL-Matrix in einer IDL-SAVE Datei abgelegt. Die Indizes sind:
1. Bodentemperatur: T in K
. Satellitenzenitwinkel® in °
. Optische Dicke 0.5pm: 7955

2

3

4. Effektivradius PartikelR. ;s in um

5. Hohe der Wolkenoberkant€:7T' A in km
6

. Geometrische Dicke der Wolk€!G'T in km

Die zugeldrigen Werte der Indizes sind ebenfalls gespeichert und entsprechen den Werten in Tabelle
. Die Ergebnismatrix eniit Strahldichten ir%

Der Eis-Wasser-Gehalt der Wasserwolke, der als Funktion von der optischen Rigkeind der
geometrischen Dick€ GTW der Wasserwolke berechnet werden muss, wird ebenfalls gespeichert.

D.4.5.1 Simulationsergebnisse Zirruserkennungstests
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Abbildung D.19:Ergebnisse der Simulatioiifden Fall Wasserwolke in Aldmgigkeit von der optischen Dicke
7. Links oben dargestellt ist Helligkeitstemperaturdifferenz der Wasserdaniékan/_ 062 und WV 073 mi-
nus der Helligkeitstemperaturdiffererimreine wolkenfreie Atmosigitre. Variiert wird der Satellitenzenitwinkel
0. Rechts oben ist nur die Helligkeitstemperaturdifferenz dargestellt. Variiert wird @lie lder Wolkenober-
kante. Unten links wird die Atmosgine (fir zwei Satellitenzenitwinkel) variiert.
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Abbildung D.20:Ergebnisse der Simulatiofiif den Fall Wasserwolke. Links dargestellt ist Helligkeitstempe-
raturdifferenz der Fensterkale IR 108 und IR120. Rechts wird die Helligkeitstemperaturdifferefiz éen
wolkenfreien Fall von der Kanaldifferenz mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert wird (von oben nach unten)
der Satellitenzenitwinkel, die Bodentemperatur, Atma@sph{ur zwei Satellitenzenitwinkel) und diedhe der
Wolkenoberkante.
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Abbildung D.21:Ergebnisse der Simulatiofiif den Fall Wasserwolke. Links dargestellt ist Helligkeitstempe-
raturdifferenz der Fensterkale IR.087 und IR108. Rechts wird die Helligkeitstemperaturdifferefiz éen
wolkenfreien Fall von der Kanaldifferenz mit Zirruswolke subtrahiert. Variiert wird (von oben nach unten)
der Satellitenzenitwinkel, die Bodentemperatur, Atma@sph{ur zwei Satellitenzenitwinkel) und diedhe der
Wolkenoberkante.
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