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Zusammenfassung

Den Bereich der kurzwelligen solaren Einstrahlung zwischen 400 nm und 700 nm bezeich-
net man auch als photosynthetisch aktive Strahlung (PAR). Die PAR ist der Antrieb flr
biochemische Pflanzenprozesse, hauptséchlich die Photosynthese. Die PAR steuert die
Primarproduktion und damit die Kohlenstofffixierung von terrestrischer und mariner Vege-
tation und beeinflusst den Energie- und Wasseraustausch (Evapotranspiration) zwischen
der Vegetation und der Atmosphare. Im Bereich der Klimaforschung ist die photosynthe-
tisch aktive Strahlung zur Berechnung der Kohlenstoffbilanzierung von terrestrischer und
mariner Vegetation eine wichtige Grofe.

Mit der vorliegenden Dissertation wird eine neue Methode zum Ableiten der Tagessumme
der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) und zum Ableiten der mittleren PAR ver-
schiedener Zeitintervalle fiir bewolkte und wolkenfreie atmospharische Bedingungen vor-
gestellt. Zur Berechnung der PAR werden Fernerkundungsdaten des sonnensynchronen
AVHRR/NOAA-Satellitensystems und ein Strahlungstransfermodell (LibRadtran) ver-
wendet. Die abgeleitete PAR wurde mit Daten von européischen Bodenmessstationen fiir
den Zeitraum Mai bis September 1999 validiert und diskutiert.

Aus Sensitivitadtsuntersuchungen der strahlungsrelevanten Parameter zeigt sich, dass Aero-
sole und Wolken den gréfiten Einfluss auf die PAR haben. Die optische Dicke von Aerosol
und von Wolken werden aus den Fernerkundungsdaten zum Aufnahmezeitpunkt abgeleitet
und als Eingabeparameter zur Berechnung der PAR verwendet. Der Strahlungstransfer
durch die Atmosphare wurde mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran fir verschie-
dene Kombinationen der verwendeten Parameter im Voraus berechnet und in Look-Up
Tabellen (LUT) abgelegt. Dies verkurzt die lange Rechenzeit des Modells erheblich.

Es wurde eine Prozessierungskette aufgebaut, mit der die PAR als Momentaufnahme aus
Fernerkundungsdaten abgeleitet wird. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zum Ab-
leiten einer zeitlich integrierten PAR basiert auf dem Zusammenhang zwischen rdumlicher
Verteilung der PAR und dem zeitlichen Verlauf der PAR tber einem Punkt (P) an der Erd-
oberflache. Es zeigt sich eine statistisch signifikante Abhangigkeit zwischen raumlich ge-
mittelter PAR und der zeitlich integrierten PAR aus Bodenmessstationen. Dabei wurden
die Ergebnisse der PAR fir verschiedene Zeitintervalle und fur die Tagessumme statistisch



untersucht und diskutiert. Die beste Korrelation (R) zwischen abgeleiteter PAR und Bo-
denstationsdaten wurde fur ein 75 * 75 Pixelgitter und einem Zeitintervall von 180 Minu-
ten (R =0.91) bzw. flr ein 99 * 99 Pixelgitter und der Tagessumme der PAR (R =0.9)
erzielt. Die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) als relativer Wert be-
tragt dabei 0.23 fur das 180 Minuten Mittel und 0.22 fur die Tagessumme, berechnet fiir
ein Konfidenzintervall von 95 %. Die rdumliche Auflésung der abgeleiteten PAR betragt
bei diesem Verfahren fir alle Zeitintervalle ~1 km.
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1 Einleitung

1.1 Thematischer Uberblick

Das Klima der Erde ist ein hoch sensibles und von vielen globalen und regionalen
Prozessen abhangiges System, das die naturradumlichen Eigenschaften sowie die Verteilung
und Erscheinung von organischem Leben auf der Erde beeinflusst. Die wichtigste und
groRte Energiequelle fur das Klimasystem der Erde ist die Sonne. Die solare Strahlung ist
der Antrieb flr physikalische und chemische Prozesse in der Atmosphare und auf der Erd-
oberflache. Der Energiehaushalt wird maligeblich durch die radiometrischen Eigenschaften
der Erdoberflache, die atmosphaérisch strahlungsaktiven Gase, Aerosole und Wolken beein-
flusst. Ein Teil der an der Erdoberfliche ankommenden solaren Strahlung bildet den An-
trieb fur biochemische Pflanzenprozesse, darunter hauptséchlich die Photosynthese. Die
Photosynthese ist eine Stoffwechselaktivitat, bei der die durch das Chlorophyll der Blatter
absorbierte, energiereiche solare Strahlung dazu verwendet wird, Wasser und
Kohlenstoffdioxid zu Kohlenwasserstoffen zu verbinden (Kohlenstoffassimilation).
Molekulare

Prozesse wandeln diese wiederum in Sauerstoff und speicherfdhige Energie (Glucose und
Kohlenhydrate) um. Ein Teil der solaren Strahlung steuert die sogenannte Primar-
produktion, und damit die Kohlenstofffixierung von terrestrischer und mariner Vegetation
und beeinflusst zusétzlich den Energie- und Wasseraustausch (Evapotranspiration)
zwischen der terrestrischen Vegetation und der Atmosphére. Der biochemisch relevante
Strahlungsbereich, die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), ist als die Strahlungs-
energie im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm und 700 nm definiert (McCree, 1972b;
Monteith, 1973).
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Seit die Gefahren eines sich &andernden globalen Klimas erkannt wurden, werden
Anstrengungen unternommen die Gefahrenquellen zu identifizieren und zu quantifizieren.
Klimamodelle werden betrieben, um mogliche Auswirkungen der Verdnderung des
Weltklimas auf die nattirliche Umwelt zu simulieren. Vor allem auf die Treibhausgase wie
Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N2O) und Halogenkohlenwas-
serstoffe (CFC-11, CFC-113, CH3CCL3 und CCL,4) und auf deren Senken und Quellen,
wurde das Augenmerk gerichtet, da sie fir den mittleren globalen Temperaturanstieg
verantwortlich gemacht werden (Revelle, 1982; Fabian, 1992; Houghton et al., 2001). Den
potentiell gro3ten Teil dazu tragt die Erhohung des atmosphérischen CO,-Gehalts bei. Die
atmospharische CO,-Konzentration stieg seit der Industriellen Revolution im Jahr 1750
von etwa 280 (+ 10) ppm auf den heutigen Wert von tber 370 ppm an. Die Erhéhung des
atmospharischen CO,-Gehalts wirkt sich erheblich auf die globale Strahlungsbilanz aus
und verstarkt somit den Treibhauseffekt. Die Folgen eines mittleren globalen Temperatur-
anstiegs sind vielféaltig und ein wichtiger Bestandteil der aktuellen Klimaforschung
(Houghton et al., 2001).

Die Ozeane sowie die terrestrische Biosphare sind global gesehen CO,-Senken im Kohlen-
stoffkreislauf (Keeling, 1980; Keeling et al., 1996). Aufgrund des ansteigenden globalen
Verbrauchs an fossilen Brennstoffen, des globalen Riickgangs von Waldflachen und der
damit verbundenen Verringerung der Speicherung von atmospharischem CO, durch Photo-
synthese steigt aktuell die CO,-Konzentration stark an (Cracknell, 2001). Etwa 3/4 der
anthropogenen CO,-Emissionen resultieren aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, der
Rest aus Entwaldung (Houghton et al., 2001). Es wird geschatzt, dass die terrestrische
Biosphare der Nordhalbkugel ca. 1/3 des aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe
resultierenden CO, absorbiert (Schimel et al. 1996). Weiterhin wurde festgestellt, dass die
terrestrische Biosphére Europas 7 % - 12 % der anthropogenen CO,-Emission dieses Kon-
tinents bindet (Janssens et al., 2003). Die nattrliche und anthropogene Entwicklung bzw.
Veranderung der terrestrischen Okosysteme in den letzten Jahrzehnten wirkten sich direkt
auf den Kohlenstoffkreislauf aus. Fur die hoheren ndrdlichen Breiten wurde in den letzten
Dekaden ein gesteigertes Pflanzenwachstum registriert (Myneni et al., 1997). Zudem wur-
de eine allgemeine Verlangerung des jahrlichen phanologischen Zyklus der Vegetation in
Europa festgestellt (Menzel & Fabian, 1999).
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Solare Strahlungsenergie, Lufttemperatur und Wasserverfiigbarkeit bzw. Niederschlag
werden flr Vegetationsprozesse als die wichtigsten limitierenden Faktoren angesehen
(Churkina, 1998). Der Einfluss dieser drei Faktoren auf die Photosyntheseleistung von
Pflanzen unterscheidet sich hinsichtlich naturrdumlicher und klimatischer Bedingungen
und kann hinsichtlich globaler Okosysteme spezifische Charakteristika aufweisen. Auch
fur die Tropen wurde, wie fir die nérdlichen mittleren Breiten, eine Erhéhung der Netto-
primérproduktion (NPP) von Vegetation innerhalb der letzten Dekaden festgestellt. In
Bezug auf die Tropen wird dieser Anstieg auf eine Erhohung der solaren Strahlung
aufgrund geringerer Bew0lkung zurtickgefihrt (Churkina, 1998). Die Griinde fur die Erho-
hung der NPP in den noérdlichen mittleren Breiten sind noch nicht eindeutig geklart
(Nemani et al., 2003).

Kenntnisse Uber die globale Verteilung sowie die zeitliche Variabilitdt der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (PAR) helfen, die Klimawirksamkeit der Vegetation
hinsichtlich anthropogener Veranderungen besser zu verstehenden. Globale Vegetations-
modelle (production efficiency models, PEM) werden eingesetzt, um die globale Vertei-
lung der Nettoprimérproduktion (NPP), d.h. die Menge des gebundenen Kohlenstoffs zu
berechnen und den pflanzlichen Energie- und Wasseraustausch mit der Atmosphare
(Evapotranspiration) zu modellieren (Cramer & Field, 1999). Die Giite der modellierten
NPP hangt im Wesentlichen davon ab, wie gut man die limitierenden Faktoren im bioche-
mischen Zyklus fiir verschiedene Okosysteme bestimmen kann. Die PAR ist ein wichtiger
Faktor im biochemischen Zyklus. Die Gute der in Vegetationsmodellen verwendeten PAR-
Daten ist daher von entscheidender Bedeutung fur eine genaue Quantifizierung der pflanz-
lichen Kohlenstofffixierung und ist somit relevant fir die aktuelle Klimaforschung.

Die raumliche und zeitliche Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) Uber
einen Tag ist sehr variabel. Der Tagesgang wird im Wesentlichen durch den Sonnenstand
und die vorherrschenden atmosphérischen Bedingungen, d.h. durch Absorptions- und
Streuprozesse an atmospharischen Gasen, Partikeln und Wolken, beeinflusst (Igbal, 1983).
Direkt abhangig vom Tagesgang der PAR ist der Tagesgang der pflanzlichen Photo-
syntheserate. Die Photosyntheserate von terrestrischen Pflanzen sowie von marinem
Phytoplankton steht in einem nicht-linearen Zusammenhang zur PAR (Sellers, 1985).
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1.2 Zielsetzung

Eine ausreichende zeitliche und rdumliche Abdeckung mit Messstationen zur Bestimmung
der solaren Einstrahlung auf globaler Ebene (Globalstrahlung oder PAR) ist zum gegen-
waértigen Zeitpunkt nicht gegeben. Vor allem (ber den Ozeanen und in schwer zugéngli-
chen Regionen (z.B. tropischer Regenwald) sowie in den meisten Entwicklungslandern
sind nur &ulerst wenige in situ Messstationen vorhanden. Fur Europa und Amerika sind
einige langfristige lokale Messdatenreihen vorhanden. Jedoch wird an den meisten Statio-
nen die Globalstrahlung und nicht die PAR gemessen. Tagessummen globaler Strahlungs-
daten (nur Globalstrahlung) basieren auf Analysen operationeller VVorhersagemodelle wie
z.B. des DAO (Data Assimilation Office/NASA) und des ECMWEF (European Center for
Medium range Weather Forecast) mit einer raumlichen Auflésung von 0.5° (Koordinaten-
gitter). Langzeitliche und rdumlich flachendeckende Messdaten der PAR sind nicht vor-
handen. Da die PAR ein Teil der Globalstrahlung darstellt, ist es jedoch mdglich, die PAR
aus der gemessenen Globalstrahlung mittels eines Konvertierungsfaktors abzuschéatzen.

Die geforderte zeitliche und rdumliche Auflésung der Strahlungsinformation ist von der
jeweiligen Fragestellung abhéngig. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Verteilung der
am Erdboden ankommenden solaren Strahlung bei bewdlkten atmosphérischen Verhéltnis-
sen innerhalb eines Tages raumlich und zeitlich heterogen ist.

Bei den derzeit genutzten Vegetationsmodellen ist zur Berechnung des globalen Kohlen-
stoffkreislaufs die globale Verteilung der Tagessumme der PAR ausreichend (GTOS,
2001). Untersuchungen zur Verdnderung des Strahlungsregimes und der Strahlungskom-
ponenten (direkte und diffuse Strahlung) bezlglich lokaler anthropogener Einfliisse bzw.
hinsichtlich ,,Global Change* erfordern dagegen Strahlungsinformationen mit einer hohen
zeitlichen Auflosung. Vor allem Veranderungen des Bewdlkungsregimes sowie die ,,Ver-
unreinigung“ der Atmosphdare durch verschiedene Aerosole wirken sich auf den Strah-
lungshaushalt und damit auf die Photosyntheserate der Vegetation aus. Der Strahlungs-
haushalt in den Tropen ist sehr sensitiv beziiglich anthropogener Einfliisse. Durch Ande-
rungen des atmosphérischen Aerosolgehalts und des Wolkenregimes wird der Strahlungs-
haushalt modifiziert. Die Anderungen der Aerosol- und Wolkenverhaltnisse in der Atmo-
sphére werden durch Veranderungen des Mikroklimas, hervorgerufen durch Abholzung
und Brandrodung, bestimmt.
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Generell werden folgende Ubergeordnete Fragestellungen als wissenschaftlich relevant
betrachtet, aus der die Motivation zu dieser Arbeit hervorgeht [(1) und (2)] und woraus
weiterfuhrend die Zielsetzung fir diese Arbeit definiert wird [(3) und (4)]:

(1)  Wie verhélt sich die globale Verteilung der Tagessumme der PAR?
(2) Gibt es regionale Veranderungen im Strahlungshaushalt der PAR, die mit lokalen
Effekten oder mit der globalen Klima&nderung im Zusammenhang stehen?

Basierend auf diese allgemeinen, thematisch tibergeordneten Fragestellungen wird die Auf-
gabenstellung fir diese Dissertation wie folgt gestellt: Aufgabenstellung dieser Arbeit ist
die quantitative Bestimmung der photosynthetisch aktiven Strahlung fir heterogene
atmospharische Verhaltnisse unter Berticksichtigung wolkenfreier, bewdlkter und teilweise
bewolkter Bedingungen. Damit wird in dieser Arbeit eine methodische Basis entwickelt
und vorgestellt, die eine Bearbeitung der in (1) und (2) aufgestellten wissenschaftlichen
Fragestellungen zukinftig ermdglichen soll. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Me-
thode beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung der Tagessumme sowie des Tagesgangs
der PAR. Das Verfahren soll global anwendbar sein. Um eine Fehlerabschatzung der abge-
leiteten PAR zu ermdglichen, ist es notwendig, die erzielten Ergebnisse zu validieren und
zu analysieren.

Zusammenfassend werden folgende Ziele fur diese Arbeit definiert:

(3)  Entwickelung einer Methode zum Ableiten der globalen PAR (Tagessumme und
Mittelwerte aus Tageszeitintervallen) fur heterogene atmospharische Bedingungen.
(4)  Eine Validierung der abgeleiteten PAR anhand einzelner Bodenmessstationen.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode zum Ableiten der Tagessumme der PAR sowie
der mittleren PAR fiir unterschiedliche Zeitintervalle entwickelt und angewendet. Die Er-
gebnisse werden statistischen Tests unterzogen und diskutiert. Die abgeleitete PAR gilt fir
eine horizontale Oberflache an der Oberkante der Vegetation (Top Of Canopy, TOC). Im
Rahmen dieser Arbeit werden Fernerkundungsdaten (AVHRR an Bord der NOAA-
Satelliten mit sonnensynchroner Umlaufbahn) zum Ableiten der strahlungsrelevanten at-
mosphérischen Parameter und ein Strahlungstransfermodell (LibRadtran) zur Berechnung
der durch die Atmosphére verursachten Extinktion der PAR verwendet. Als Ergebnis erhélt
man PAR-Strahlungskarten von Europa fir den Zeitraum Mai bis September 1999. Die
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Ergebnisse werden anhand europdischer Bodenmessstationsdaten (ELDONET-Messnetz)
validiert. Die Resultate werden auBerdem im Hinblick auf ihre Gute analysiert. Abschlie-
Rend wird ein Vergleich zwischen den erzielten Ergebnissen dieser Arbeit und DAO-Daten
dargestellt und diskutiert.

Aufgrund des besseren Verstandnisses und der Nachvollziehbarkeit dieser Arbeit ist fol-
gender Aspekt im Voraus zu erwéhnen: Mit einem AVHRR-Sensor an Bord eines NOAA-
Satelliten werden aufgrund der polaren Umlaufbahn zwei Pésse pro Tag Uber Zentral-
Europa aufgenommen. Dagegen ist die zeitliche Aufnahmefrequenz geostationérer Satelli-
ten, wie zum Beispiel des im Jahr 2002 gestartete Meteosat Second Generation (MSG),
mit 15 Minuten sehr hoch. Da die spektralen Eigenschaften des AVHRR-Sensors mit den
spektralen Eigenschaften des SEVIRI-Sensors an Bord des MSG vergleichbar sind, ist das
hier beschriebene Verfahren auch anwendbar fir SEVIRI-Daten. Aufgrund des Startter-
mins von MSG (August 2002) konnten im Rahmen dieser Arbeit keine SEVIRI-Daten
verwendet werden. Deshalb ist im Vorfeld einschrankend zu erwéhnen, dass das Ableiten
eines Tagesgangs der PAR mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode nur mit Sensoren
an Bord von geostationédren Satelliten maoglich ist. Jedoch sind die erzielten Ergebnisse der
Ableitung der PAR fiur einzelne Tageszeitintervalle unter Verwendung des AVHRR-
Sensors auch fur zukinftige Anwendungen mit SEVIRI-Daten aussagekraftig und damit
fur das Ableiten von Tagesgangen relevant.

Die Arbeit ist in drei Themen- bzw. Arbeitsschwerpunkte gegliedert. Kapitel 3 untersucht
in einer Sensitivitatsstudie die Abhéangigkeit der PAR beziglich strahlungsrelevanter
Parameter. In Kapitel 4 wird die Methode und die Prozessierungskette zum Ableiten der
Momentaufnahme der PAR aus Satellitendaten vorgestellt und beschrieben. In Kapitel 5
wird eine neue Methode zum Ableiten der Tagessumme der photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) und zum Ableiten der mittleren PAR verschiedener Zeitintervalle fir
bewdlkte und wolkenfreie atmosphérische Bedingungen vorgestellt. Die Ergebnisse wer-
den auf ihre Gite hin untersucht und diskutiert.



2  Stand der Wissenschaft und
konzeptionelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige allgemeine Eigenschaften der photosynthetisch aktiven
Strahlung beschrieben. So werden strahlungsrelevante Begriffe und thematisch relevante
Zusammenhange der Wechselwirkung von Vegetation und solarer Strahlung definiert und
erlautert. Eine Ubersicht iiber den Stand der Wissenschaft zum Ableiten der photosynthe-
tisch aktiven Strahlung (PAR) ist ein weiterer Punkt dieses Kapitels. Weiterhin werden die
in dieser Arbeit verwendeten Methoden und Algorithmen zum Ableiten von atmosphari-
schen Parametern aus Fernerkundungsdaten sowie das verwendete Strahlungstransfermo-
dell LibRadtran beschrieben. Es werden die verwendeten Fernerkundungsdaten und die zur
Validierung verwendeten Bodenmessstationsdaten vorgestellt und néher erldutert. Dieses
Kapitel bildet eine begriffliche Grundlage fur das Verstandnis dieser Arbeit und gibt einen
Uberblick tiber die verwendeten Algorithmen und Daten.



2 STAND DER WISSENSCHAFT UND KONZEPTIONELLE GRUNDLAGEN

2.1  Allgemeine Grundlagen

Aufgrund der Dualitét der elektromagnetischen Strahlung als Wellen- und Teilchenmodell
werden die Eigenschaften der elektromagnetischen Strahlung anhand ihrer Wellenlénge (1)
oder Frequenz (v) bzw. ihrer Photonenenergie (Q) unterschieden. Abb. 1 zeigt das gesamte
elektromagnetische Spektrum. Die Strahlungsenergie der Sonne wird im Wesentlichen
innerhalb des Wellenlangenbereichs zwischen 0.15um — 3.0um emittiert (Oke, 1993). Der
kurzwellige solare Bereich ist hinsichtlich der Wellenlangen in einen ultravioletten Bereich
(UV), einen sichtbaren Bereich (VI1S), dem nahen (NIR) und dem mittlere Infrarot (MIR)
unterteilt. Das menschliche Auge nimmt nur den sichtbaren Bereich wahr. Der Wellenlan-

genbereich der PAR liegt zwischen 400 nm — 700 nm. Er ist mit dem sichtbaren Bereich
vergleichbar (Kraus, 1988).
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Abb. 1: Das elektromagnetische Spektrum (Kraus, 1988).
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In der Radiometrie werden verschiedene MessgroRen verwendet. Die Stérke einer Strah-
lungsquelle wird als Strahlungsfluss oder Strahlungsleistung bezeichnet. Strahlungsfluss
und Strahlungsleistung definieren die einfallenden Photonen pro Sekunde [W oder J/s].
Beziehen sich die pro Sekunde einfallenden Photonen auf einen Raumwinkel mit der Fla-
che einer Einheitskugel (Radius r = 1) spricht man von Strahlungsintensitat [W/sr]. Unter
einem Raumwinkel versteht man den Quotienten aus dem Flacheninhalt eines Teilstlicks
einer Kugeloberflache A und dem Quadrat des zugehdrigen Kugelradius r. Integriert man
den Strahlungsfluss tber ein Zeitintervall, so spricht man von der Strahlungsenergie [W s
oder J]. Wird der Strahlungsfluss eines Wellenlédngenintervalls auf eine Einheitsflache
bzw. eine Einheitsflache in einem Raumwinkel bezogen, resultiert die Bestrahlungsstéarke
[W/mZ?] bzw. die Strahldichte [W/m?/sr] (Kraus, 1988).

2.1.1  Einfluss der Atmosphare auf das Sonnenspektrum

Die Sonne strahlt mit einer Schwarzkorper-Temperatur von ca. 5700 K. Das Strahlungs-
maximum liegt im gelbgrinen Spektralbereich bei ca. 500 nm. Die von der Sonne
emittierte  elektromagnetische Strahlung breitet sich weitgehend ungestort mit
Lichtgeschwindigkeit (c =2.998*10° ms™) durch den Weltraum aus. Beim Durchgang
durch die Erdatmosphére kommt es zu Wechselwirkungen mit atmospharischen Molekilen
und flissigen bzw. festen Partikeln in Form von Absorption und Streuung. Beides bewirkt
eine Abschwéchung (Extinktion) der solaren Strahlung. Die Absorption bzw. Streuung ist
wellenldngenabhdangig. Fur einen Teil der elektromagnetischen Strahlung ist die Atmo-
sphére durchlassig. Diese Strahlungsenergie erreicht die Erdoberflache ohne atmosphéri-
schen Einfluss (Transmission t = 1). Extinktion und Transmission bestimmen die spektrale
Energieverteilung der an der Erdoberflache ankommenden Solarstrahlung. Unter Annahme
einer klaren (wolkenfrei), reinen (ohne Aerosol) und trockenen (ohne Wasserdampf) At-
mosphére variieren die bodennahen spektralen Bestrahlungsstarken nur mit Zenitdistanz
der Sonne, dem Luftdruck, dem Ozongehalt und den Reflexionseigenschaften der Erdober-
flache. Die Grundlagen zur Solarstrahlung und zum Strahlungstransfer durch die Atmo-
sphére werden in Igbal (1983) und Liou (2002) sehr gut beschrieben.

Abb. 2 zeigt die am Oberrand der Atmosphare ankommende solare Strahlung und ihre Ab-
schwachung durch die Atmosphére. Die im Sonnenspektrum als lokale Minima erkennba-
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ren Absorptionslinien werden Frauenhofer-Linien genannt. Sie erscheinen im elektromag-
netischen Spektrum als schwarze Linien, da die Energie der entsprechenden Wellenldnge
von Elementen in der Sonnenphotosphére absorbiert wird.

Im sichtbaren Spektralbereich (400 nm - 700 nm) ist im Wesentlichen molekulare Streuung
und Absorption durch Aerosole fiur die Abschwachung der solaren Strahlung verantwort-
lich. Stratospharisches Ozon und Wasserdampf haben hier nur einen geringfligigen Ein-
fluss. Ozon besitzt im UV-Bereich der Solarstrahlung seine starksten Absorptionsbanden.
Wohingegen im nahen Infrarot (NIR) die Absorption der Strahlungsenergie durch Wasser-

dampf dominierend ist.
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Abb. 2: Energieverteilungsspektrum der Solarstrahlung ohne und mit Atmosphéareneinfluss
sowie die theoretische Energieverteilung fiir einen schwarzen Kérper mit der Oberfla-

chentemperatur der Sonne (Weischet, 1995).

Abb. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Streu- und Absorptionsprozesse in der
Atmosphére. Die Absorption der elektromagnetischen Strahlung in der Atmosphare ist
wellenldngenabhangig. Sie findet mittels Vibrations- oder Elektroneniibergangen statt. Die
Streuung an atmosphérischen Molekiilen (Rayleigh-Streuung) ist ebenfalls wellenldngen-
abhdngig. Dagegen ist die Streuung an Aerosolen und Dunstteilchen (Mie-Streuung) wel-
lenldangenunabhéngig. Ein Teil der solaren Strahlung erreicht unbeeinflusst die Erdoberfla-
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che (direkte Strahlung). Ein Anteil der gestreuten Strahlung wird ebenfalls in Richtung
Erdoberflache gestreut (diffuse Strahlung). Der gesamte direkte und diffuse Strahlungsein-
trag an der Erdoberflache im kurzwelligen Wellenldngenbereich stellt die Globalstrahlung
(GLO) dar.

SOLAR RADIANCE (UV, VIS/PAR, IR)

TOA T E B
ATMOSPHERIC SCATTERING AND
GROUND REFLECTION BACK TO SPACE /
% % 8
K o K o

AEROSOLS AIR MOLECULES  CLOUDS

DIRECT BEAM

SCATTERING AND ABSORPTION

ANISOTROPIC
DIFFUSE IRRADIANCE

HORIZONTAL SURFACE

Abb. 3: Eine schematische Darstellung der Streu- und Absorptionsprozesse in der Atmos-
phéare beim Durchgang der kurzwelligen solaren Strahlung durch die Atmosphare.

2.1.2  Wechselwirkung gruner Pflanzen mit der Solarstrahlung

Die am Unterrand der Atmosphdre ankommende solare Strahlungsenergie wird von
Pflanzen teilweise absorbiert, gestreut und transmittiert. Die absorbierte Energie im
Wellenl&ngenbereich zwischen 400 nm und 700 nm wird von Pflanzen fiir biochemische
Prozesse, v.a. die Photosynthese, verwendet. Es wird im Wesentlichen blaues Licht
(400 nm — 500 nm) und rotes Licht (660 nm—700 nm) in den Absorptionsbanden des
Chlorophylls, der Carotinoide sowie verschiedener Pigmente der Vegetation absorbiert
(Gates, 1980). Der grofite Anteil der Energie zur Photosynthese wird dabei durch die Chlo-
rophyllabsorption bereitgestellt. Diese Energie wird dazu verwendet, Wasser und Kohlen-
stoffdioxid zu Kohlenwasserstoffen zu verbinden (Kohlenstoffassimilation). Molekulare

11
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Prozesse wandeln diese Kombination in Sauerstoff und speicherfahige Energie (Glucose
und Kohlenhydrate) um. Die Gesamtmenge der durch die Photosynthese produzierten
Kohlenhydrate wird als Bruttoprimérproduktion (GPP) bezeichnet. Abzuglich der Verluste
des Kohlenhydrats durch Pflanzenatmung (Respiration) bleibt die Nettoprimarproduktion
(NPP) Gbrig.

1 t 1 t t t t 10 : :

% | HORIZONTAL LEAVES a) - [ 1 03mgm3 T=200C b)
T ~ s 2 LOmgm3
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Abb. 4: a) CO, - Aufnahme in Abhangigkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR)
fir Vegetation mit horizontal ausgerichteten Blattern und einem LAl
(Leaf Area Index) zwischen 0.1 bis 6 (Sellers, 1985). b) Bruttoprimarproduktion fir
einen homogenen, 20°C warmen Ozean mit einem Chlorophyll-Gehalt von 0.3 mg m-3,
1 mgm-3,3mg m-3und 10 mg m-3 (Frouin & Pinker, 1995).

Abb. 4 zeigt die Abhangigkeit der terrestrischen CO, - Aufnahme und marinen Bruttopri-
marproduktion in Abhangigkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR). Daraus ist
ersichtlich, dass sich die CO; - Aufnahme bzw. die GPP nicht linear zur PAR verhalt. Der
Gradient der Primarproduktion nimmt mit steigender PAR ab. Allgemein l&sst sich daraus
schlussfolgern, dass die Ableitung der PAR fir eine fest definierte Gute der modellierten
Primarproduktion im Bereich geringerer PAR einem hoheren Genauigkeitsanspruch unter-
liegt als im hoheren Bereich der Strahlungsenergie. Niedrige PAR-Werte kommen
hauptséchlich bei Verdeckung der Sonne durch Wolken oder bei grofRen Zenitdistanzen der
Sonne vor.

12



2 STAND DER WISSENSCHAFT UND KONZEPTIONELLE GRUNDLAGEN

2.2 Bisherige Methoden zur Bestimmung der PAR

In der Vergangenheit wurde das Augenmerk im Wesentlichen auf den gesamten
kurzwelligen solaren Strahlungsbereich gerichtet. Daher besteht das weltweite Stations-
netzwerk fast ausschlieflich aus Globalstrahlungsmessstationen. Das Ableiten groraumig
flachendeckender Strahlungsinformationen (Globalstrahlung) begann mit der Verfiigbar-
keit von flachendeckenden atmospharischen Informationen, die aus Fernerkundungsdaten
abgeleitet wurden (Tarpley, 1979; Gautier et al., 1980; Moser and Raschke, 1984; Dedieu
et al., 1987; Darnell et al., 1988). Wohingegen vergleichsweise nur wenige Verfahren ent-
wickelt wurden, mit der die PAR im globalen Mal3stab bestimmt werden kann.

Die bisher in der Literatur beschriebenen Verfahren zum Ableiten der PAR basieren auf
statistischen bzw. empirischen Modellen oder auf physikalischen Modellen. Empirische
Ansatze zum Ableiten der PAR sind abhé&ngig von an Bodenstationen gemessenen strah-
lungsrelevanten Parametern und haben daher einen kleinrdumigen und regionalen Bezug.
Hingegen sind physikalische Modelle groRraumig anwendbar, erfordern jedoch aufgrund
der Parametrisierung des Strahlungstransfers und der Verwendung atmospharischer
Informationen hohe Rechenkapazitaten.

Bei empirischen Ansatzen wird die PAR héufig aus Globalstrahlungsdaten mittels eines
Konvertierungsfaktors (k) abgeleitet. Eine Untersuchung des Verhaltnisses zwischen PAR
und Globalstrahlung wurde schon in mehreren Publikationen verdffentlicht. In McCree
(1966), Goldberg & Klein (1977), Blackburn & Proctor (1983), Howell et al. (1983),
Rao (1984), Weiss & Norman (1985), Zhang et al. (2000) wird gezeigt, dass dieser Faktor
(k) im Tagesmittel oder Monatsmittel unabhangig von dem Bewdlkungsgrad, den atmo-
sphérischen Bedingungen, der Oberflachenbeschaffenheit oder der Tageslange ist. Daraus
wird in der oben genannten Literatur geschlussfolgert, dass dieser Faktor bezuglich einem
festen Bezugspunkt an der Erdoberflache relativ konstant ist. Es wird jedoch empfohlen
diesen Faktor flr verschiedene Stationen jeweils neu anzupassen, da sich das Verhaltnis
zwischen PAR und Globalstrahlung rdumlich stark voneinander unterscheiden kann. Diese
Feststellung impliziert jedoch wieder eine Abhangigkeit dieses Faktors von den regional
vorherrschenden Eigenschaften der strahlungsrelevanten Parameter. Dieser Widerspruch
wird in Britton & Dodd (1976); Stigter & Musabilha (1982); Papaioannou et al. (1993);
Alados et al. (1996), Jacovides et al. (2003; 2004) aufgegriffen. Im Vergleich zu den Theo-
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rien eines konstanten Faktors (k) wird hier festgestellt, dass dieses Verhaltnis nicht linear
ist und fur héhere zeitliche Auflésungen (z.B. Tagesmittel, Stundenmittel) in Abhangigkeit
von den atmospharischen Verhaltnissen (wolkenfrei, bewdlkt, Aerosolgehalt, Wasser-
dampfgehalt) hoheren Schwankungen unterliegt. Flr einen halbstindigen Mittelwert konn-
te aus Modellrechnungen und Stationsmessungen sogar gezeigt werden, dass dieser Faktor
(K) zwar fiir atmospharisch homogene und wolkenfreie Verhéltnisse regional relativ kon-
stant ist, jedoch fir bewdlkte Atmospharen bei kleinen Zenitdistanzen der Sonne (Zs) bis
zu 50 % (Zs = 0°) variieren kann (Pinker & Laszlo, 1992). Die Variabilitat des Konvertie-
rungsfaktors (k) wird bezuglich verschiedener zeitlicher Auflésungen in der oben genann-
ten Literatur uneinheitlich diskutiert und dargestellt.

Weitere empirische Ansétze sind das Ableiten der momentanen PAR unter VVerwendung
von gemessenen Tagesminima und Tagesmaxima der Lufttemperaturen und Nieder-
schlagsdaten (N6jd & Hari, 2001). Dabei wird die fur einen Standort ermittelte Tages-
summe der potentiellen PAR mit Bodenstationsdaten angepasst und zeitlich hoher aufge-
I6st. Eine weiteres Verfahren ist die Verwendung von neuronalen Netzwerken (Lépez et
al., 2001). Hierbei basiert das Training des Netzwerks auf Bodenstationsmessungen strah-
lungsrelevanter Parameter. Es wurden zwei verschiedene neuronale Netzwerke aufgebaut
und getestet. Zum einen wurde die stindliche PAR in Abhangigkeit von stiindlichen
Messwerten der Globalstrahlung und zum anderen in Abh&ngigkeit der Sonnenscheindauer
berechnet.

Physikalische Modelle dagegen basieren auf Strahlungstransferberechnungen, die als Ein-
gabeparameter atmosphérische Informationen bendétigen (Gueymard, 1989a; Gueymard,
1989b; Olseth & Skartveit, 1993), wobei einige davon Fernerkundungsdaten verwenden
(Frouin & Gautier, 1990; Eck & Dye, 1991; Pinker & Laszlo, 1992) und daher global
anwendbar sind. Auf diese Ableitungsverfahren wird im Folgenden néher eingegangen, da
diese Verfahren einen globalen Anspruch haben und somit mit der VVorgehensweise und
den Ergebnissen, die in dieser Arbeit erzielt werden, verglichen und diskutieret werden
kdnnen.

Der Algorithmus zum Ableiten der Globalstrahlung fiir eine bewdlkte Atmosphére von
Gautier (1980) wurde von Frouin & Gautier (1990) mit geringfligigen Vereinfachungen fir
das Ableiten der PAR Ubernommen. Dabei wurde die Absorption von Wolken
vernachlassigt. Der wichtigste Wolkenparameter, die Wolkenalbedo, wird aus geostationa-
ren Satellitendaten im sichtbaren Spektralbereich und dem nahen Infrarot abgeleitet. Wol-
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ken werden in diesem Verfahren als isotrope Streuer betrachtet. Anisotropie-Effekte
werden jedoch fur wolkenfreie atmosphérische Bedingungen beriicksichtigt. Die zeitliche
Variabilitat der Atmosphére wird dabei nicht berlcksichtigt, da die abgeleiteten Moment-
aufnahmen der PAR aus Satellitendaten mit zeitlich integrierten Daten (Halbstundenmittel
und Tagesmittel) von Bodenmessstationen verglichen werden. Ein Vergleich der abgeleite-
ten PAR-Daten mit Stationsmessungen wird an vier Tagen fir das Halbstundenmittel und
an 32 Tagen fur das Tagesmittel beziiglich einer einzigen geographischen Lage aufgezeigt.
Dabei wird eine Genauigkeit von 10 -15 W/m?2 fur das Tagesmittel angegeben. Es wird
angegeben, dass groRere Unsicherheiten bei der Ableitung des 30-Minuten Mittelwerts
fur bewolkte atmospharische Bedingungen vorkommen. Angewendet wurde diese Metho-
de mit geringen Modifikationen in einer Studie unter Verwendung von GOES-Daten fir
Testgebiete in Kanada von Gu & Smith (1997).

In Eck & Dye (1991) wird eine Methode zur Ableitung der PAR unter Verwendung des
UV-Bereichs vorgestellt. Die potentielle PAR wird hier theoretisch, unabhéangig von Satel-
litendaten, abgeleitet. Die an die Erdoberflaiche ankommende PAR wird dabei aus der po-
tentiellen PAR abzuglich des reflektierten Anteils von Wolken berechnet. Da die Wolken-
reflexion in den Wellenlangen der UV-Strahlung und der PAR annahernd konstant ist,
wurden daftr die reflektierten Anteile, die vom TOMS-Sensor an Bord von NIMBUS7 im
UV-Bereich detektiert wurden, auf den PAR-Bereich tbertragen. Der Vorteil dabei ist eine
bessere Unterscheidung der atmospharischen Reflexion und der Bodenreflexion im UV-
Bereich, abgesehen von Eis- und Schneeoberflachen. Diese Methode wurde auf Monats-
mittelwerte der UV-Strahlung, abgeleitet aus TOMS-Daten mit einer rdumlichen Auflo-
sung von 500 km x 500 km, angewendet. Nachteil dieser Methode ist dabei die Nichter-
kennung von Wolken im Subpixel Bereich der urspringlichen taglichen TOMS-Daten (<
50 km x 50 km im Nadir). Weiterhin wird in dieser Methode die molekulare Streuung der
UV-Strahlung in der hoheren Atmosphére oberhalb von Wolken nicht berticksichtigt. Fur
die Monatsmittelwerte wird eine relative Abweichung von 6 % angegeben. Dabei wurde
die abgeleitete PAR anhand von Stationsmessungen der Globalstrahlung und einem Kon-
vertierungsfaktor von k = 0.48 validiert. Die drei Bodenmessstationen befanden sich in
Dodge City, Phoenix und Montgomery (alle drei USA).

Die erste globale PAR-Karte eines Monatsmittelwerts wurde mit der Methode nach Pinker

und Laszlo (1992) berechnet. Strahlungstransfermodelle berechnen die Transmission der
Atmosphare in Abhadngigkeit von der Reflexion am Oberrand der Atmosphére fur die
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Wellenlangenintervalle 400 — 500 nm, 500 — 600 nm und 600 — 700 nm . Durch Vergleiche
der Modellrechnungen mit den am Sensor gemessenen Strahldichten werden die
atmosphérische Transmission und damit die PAR bestimmt. Aufgrund der vom Sensor
abhangigen Filterfunktionen der einzelnen Kanédle missen die am Sensor gemessenen
Strahldichten konvertiert werden, da sie meistens nicht mit dem PAR-Bereich
ubereinstimmen. Diese Konvertierungsfunktionen sind fiir jeden verwendeten Sensor neu
zu berechnen. Anisotropieeffekte der Atmosphére werden in diesem Verfahren nicht be-
ricksichtigt. Pinker und Laszlo (1992) merken an, dass ihre Methode zum Ableiten der
globalen PAR in der Praxis nicht anwendbar ist, da der Aufwand, der zur Anpassung
dieses Verfahrens auf verschiedene geostationare Satelliten notwendig ist, sehr hoch ist.
Fur die erste globale PAR-Karte wurden ISCCP C1 Daten mit einer Aufldsung von 250 km
verwendet. Eine Gute dieser PAR-Daten wird jedoch nicht angegeben.

Es wurde die Notwendigkeit erkannt, neue Methoden zum Ableiten der PAR fiir globale
Anwendungen zu entwickeln. Die bisherigen empirischen und physikalischen Ableitungs-
verfahren besitzen zum Teil nur eine regionale Gultigkeit, bzw. weisen fir heterogene,
bewolkte Verhéltnisse noch grolie Unsicherheiten auf (Frouin & Pinker, 1995). In den vor-
gestellten Ableitungsverfahren (Frouin & Gautier, 1990; Eck & Dye, 1991; Pinker und
Laszlo, 1992) werden atmosphérische Anisotropieeffekte bei Bewdlkung nicht berticksich-
tigt. Weiterhin werden Wolken als planparallel angesehen. Diese Annahmen fiihren bei
heterogenen atmosphdrischen Verhaltnissen zu Ungenauigkeiten in der Ableitung der
PAR. Diese Ungenauigkeiten erhéhen sich bei den vorgestellten Methoden mit hoherer
zeitlicher Auflosung (Tag, Stunden).

2.3 Verfahrens- und Datengrundlagen dieser Arbeit

In vorliegender Arbeit werden verschiedene Verfahren und Algorithmen zum Berechnen
und Ableiten von strahlungsrelevanten Parametern verwendet. Als Datenbasis dienen dabei
Fernerkundungsdaten der AVHRR/NOAA-Sensoren. Die in dieser Arbeit erzielten Ergeb-
nisse der PAR werden mittels Daten von Bodenmessstationen validiert. In diesem Kapitel
werden die verwendeten Verfahren sowie die Datengrundlage der Arbeit ndher erldutert
und beschrieben.

16



2 STAND DER WISSENSCHAFT UND KONZEPTIONELLE GRUNDLAGEN

2.3.1  Systembeschreibung des AVHRR/NOAA

Satelliten messen die am Sensor ankommende Strahldichte in den fur die verschiedenen
Kanéle sensitiven Wellenldngenbereichen. Die im kurzwelligen Bereich am Sensor an-
kommende Strahldichte ist die von der Erdoberflache bzw. Atmosphére gestreute solare
Strahlung. Aufgrund der unterschiedlichen spektralen Signaturen der atmospharischen
Bestandteile konnen atmospharische Eigenschaften detektiert werden. In dieser Arbeit
werden Fernerkundungsdaten des AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15 zum Ablei-
ten atmosphérischer Parameter verwendet.

Channel| AVHRR/2 (N14) | AVHRR/3 (N15)
1 0.58-0.68 0.58-0.68
2 0.725-1.10 0.725-1.0
3A - 1.58-1.64
3 3.55-3.93 3.55-3.93
4 10.3-11.3 10.3-11.3
5 11.5-12.5 11.5-12.5

Tab. 1: Spektrale Eigenschaften der Sensoren AVHRR/2 an Bord des NOAA14 und
AVHRR/3 an Bord des NOAA15 (NCDC/NOAA, 2000).

Die sonnensynchronen NOAA-Satelliten mit polarer Umlaufbahn umkreisen die Erde in
einer Hohe von ca. 800 km. Die Satelliten haben fiir ein Gebiet wie Deutschland pro Tag
jeweils einen absteigenden und einen aufsteigenden Pass. Es sind immer mindestens zwei
NOAA-Satelliten in der Erdumlaufbahn. Die Uberflugszeit eines Satelliten ist am Vormit-
tag, die des anderen am Nachmittag. Die NOAA-Satelliten sind mit dem AVHRR-Sensor
(Advanced Very High Resolution Radiometer) ausgerustet. Der AVHRR besitzt 5
(NOAAL14) bzw. 6 (NOAALS) spektrale Kandle im sichtbaren Bereich (VIS), im nahem
Infrarot (NIR), im mittlerem Infrarot (MIR) und zwei Thermalkandle (TIR) (Tab. 1). Der
AVHRR-Multispektralscanner ist ein ,,Cross-Track Line-by-line-scanner” mit rotierendem
Spiegel. Der Schwenkbereich betragt dabei + 55° vom Nadir. Die Zeitlange fur eine Ab-
tastzeile betragt 1/6 s. Die GroRe eines Bildelements (Pixel) betrdgt im Nadir ca.
1.1 x 1.1 km? (NCDC/NOAA, 1998). Eine aufgenommene Zeile entspricht 2048 Pixel.
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Die Kalibrierung des AVHRR an Bord des NOAA15 erfolgte vor dem Start am Boden
(,,Pre-launch calibration*) und wurde nicht mehr wiederholt. Aufgrund der mit der Zeit
nachlassenden Sensitivitdt des Sensors kann davon ausgegangen werden, dass diese
Kalibrationskoeffizienten nicht mehr aktuell zutreffen. Fir AVHRR/NOAA14 wird dage-
gen regelmaRig eine Kalibration mit Hilfe von Referenzflachen am Erdboden durchgefiihrt
(NCDC/NOAA, 1998). Die Kalibrationskoeffizienten werden regelméaRig aktualisiert.

Die vom DLR-DFD bereitgestellten AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15 Rohdaten
wurden flr weitere Arbeiten georeferenziert und mit den vorhandenen Kalibrationskoeffi-
zienten kalibriert.

2.3.2  Strahlungstransfermodell LibRadtran

Das Strahlungstransfermodell LibRadtran wird in dieser Arbeit fiir eine Sensitivitatsunter-
suchung der PAR von strahlungsrelevanten Parametern (s. Kapitel 3) und zur Berechnung
der atmosphérischen Extinktion der PAR (s. Kapitel 4) verwendet.

LibRadtran ist ein Programmpaket fir numerische bidirektionale Strahlungstransfer-
rechnungen, dass von Bernhard Mayer und Arve Kylling entwickelt wurde (Kylling &
Mayer, 2001; Kylling et al. 1995). Es umfasst den gesamten solaren und thermischen
Spektralbereich zur Berechnung der Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischer
Strahlung und bewdlkter sowie wolkenfreier Atmosphére. LibRadtran bietet verschiedene
Methoden zur Berechnung des Strahlungsfeldes, unter anderem den in dieser Arbeit ver-
wendeten DISORT-Algorithmus (Stamnes et al., 1988). Zur Berechnung des Strahlungs-
transfers hat man in LibRadtran die Mdglichkeit zur Definition der Atmosphare. Es ist un-
ter anderem maglich, vertikale Profile von Druck, Temperatur und Spurengaskonzentratio-
nen und die Mikrophysik, die Geometrie von Wasser- und Eiswolken, sowie die Eigen-
schaften der Erdoberflache festzulegen. Wolken sind hierbei als homogen und planparallel
definiert. Das Modell wurde in mehreren Modellvergleichen (Koepke et al., 1998; van
Weele et al, 2000) validiert. LibRadtran ist ein Open Source Strahlungstransfermodell und
ist unter http://www.libradtran.org inklusive Modellbeschreibung verflgbar.
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2.3.3  Correlated-k Verteilung nach Kratz

Ein wichtiger Wolkenparameter zum Ableiten der PAR stellt in dieser Arbeit die optische
Dicke von Wolken (Cloud Optical Thickness, COT) dar. Aufgrund fehlender Referenzda-
ten der optischen Dicke von Wolken werden in dieser Arbeit zwei Verfahren zum Ableiten
der COT verwendet. Diese werden im weiteren Verlauf der Arbeit miteinander verglichen.
Das erste ist das Verfahren nach der Correlated-k Methode nach Kratz (1995) und die
zweite Methode das APOLLO-Verfahren (s. Kapitel 2.3.4). Das Kratz-Verfahren zur Ab-
leitung der optischen Dicke von Wolken (COT) basiert auf dem reflektiven Anteil im
AVHRR-Kanal 1 und ist im Modell LibRadtran als Modul integriert.

Die “k-Distribution* (k-D) bzw. “correlated k-Distribution” (ck-D) ist ein seit den 80er
Jahren géngiges Verfahren zur LOsung von Strahlungstransfergleichungen, bei denen
Absorption und Streuung gleichzeitig auftreten (Kato, 1999). Die Grundlagen der ,,k-D”
bzw. ,,ck-D” sind in Goody (1989) und Lacis & Oinas (1991) ausfuhrlich beschrieben.

Die Gasabsorptionslinien innerhalb des elektromagnetischen Spektrums sind aufgrund der
Vibrations- und Rotationsspektren von atmospharischen Gasen sehr schmalbandig. Die
,»Line-by-line” Berechnung der Absorption von solarer Strahlung durch Gase erfordert
einen hohen Rechenaufwand und ist nur fir einen relativ engen Wellenlangenbereich fur
Strahlungstransferberechnungen anwendbar. Die ,k-D“ Methode ist an diese ,,Band
models* angelehnt, erméglicht jedoch die Berechnung der Extinktion der solaren Strahlung
fur unterschiedliche atmospharische Bedingungen. Wenn die Transmission in einem
bestimmten Wellenldangenbereich von Interesse ist, sind die genauen Bereiche der
Absorptionslinien innerhalb dieses Intervalls nicht relevant, sondern der gesamte Anteil
der Absorption. Die ,,k-D* Methode ermdglicht daher die Anwendbarkeit der Berechnung
der Extinktion der solaren Strahlung durch atmosphérische Gase fir groRere Wellenlén-
genbereiche. Die ,,k-D” Methode ist fiir eine homogene Atmosphare mit konstantem Luft-
druck und konstanter Temperatur entwickelt worden, dagegen gilt die ,,ck-D*“-Methode fir
eine inhomogene Atmosphare und stellt eine Verallgemeinerung der ,,k-D”-Methode dar.
Kratz (1995) wendete die ,,ck-D* Methode auf die spektralen Intervalle der AVHRR-
Kanéle 1 bis 5 an. Dieses Modul ist in dem Strahlungstransfermodell LibRadtran imple-
mentiert. Durch die Invertierung des Strahlungstransfermodells LibRadtran und unter
Verwendung der ,,ck-D* Methode wird in dieser Arbeit die optische Dicke von Wolken
basierend auf die Strahldichte im Kanal 1 des AVHRR abgeleitet.
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2.34  APOLLO-Verfahren zum Ableiten der Wolkenparameter

Die fur diese Arbeit bendétigten Wolkenparameter werden unter Verwendung des Soft-
warepakets APOLLO (AVHRR Processing scheme Over clouds Land and Ocean) (Saun-
ders & Kriebel, 1988; Gesell, 1989, Kriebel et al., 2003) abgeleitet.

APOLLO ist eine Software zur Ableitung von Wolkenparametern aus AVHRR-Daten. Es
beinhaltet ein Wolkenerkennungsverfahren und Algorithmen zum Ableiten von wolken-
physikalischen Parametern. Zur Wolkenerkennung werden dabei dynamische Schwellen-
werte fur alle 5 Kandle des AVHRR verwendet und pixelweise angewendet. Die Parame-
ter, die mit APOLLO abgeleitet werden kénnen, sind Wolkenhohen sowie optische Dicken
von Wolken. Um diese Hohenzuordnung durchzufiihren, wird auf Standardtemperaturpro-
file zurtickgegriffen, die dann uber die aus Kanal 5 abgeleiteten Wolkenoberkantentempe-
ratur (Cloud Top Temperature, CTT) eine Luftdruckzuordnung ermdglichen. Zum Ablei-
ten der optischen Dicke von Wolken wurde in APOLLO das Parametrisierungsverfahren
nach Stephens et al. (1984) implementiert. In dem Parametrisierungsverfahren wurden mit
einem bidirektionalem Strahlungstransfermodell fiir optische Dicken zwischen 1 bis 500
der Anteil der Rickstreuung berechnet. Die aus Kanal 1 des AVHRR abgeleitete direktio-
nal hemisphéarische Wolkenoberkanten-Reflexion (Korrektur der Anisotropie, Korrektur
des Bodeneinflusses, Ozon- Absorptionskorrektur) steht dabei in einem festen physikali-
schen Zusammenhang mit dem Anteil der nach der Stephens-Parametrisierung berechneten
Ruckstreuung (Kriebel et al., 1989).

2.3.5 SYNAER-Verfahren zum Ableiten von Aerosolparameter

Das SYNAER-Verfahren (Synergetic Aerosol Retrieval) dient in dieser Arbeit als Grund-
lage fiir den verwendeten Algorithmus zum Ableiten der optischen Dicke von Aerosol.
Teile des SYNAER-Verfahrens wurden fur die in dieser Arbeit verwendeten AVHRR-
Daten adaptiert. Dabei wurden Schwellenwerte und Algorithmen fiir das DDV-Prinzip
(Dark Dense Vegetation) aus Kaufmann & Sendra (1989) tbernommen.

Urspriinglich ist SYNAER ein Verfahren zum Ableiten von Aerosolparameter aus einer
Kombination von zeitgleichen ATSR-2- und GOME-Daten (Holzer-Popp et al., 2002).
Dabei wird die hohe spektrale Auflésung von GOME mit der hohen rdumliche Auflésung
des ATSR-2 ergénzend miteinander genutzt. Der erste Schritt ist eine Wolkenmaske, die
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aus ATSR-2-Daten berechnet wird. Der zweite Schritt ist die Bestimmung von
,Dunkelfeldern* in der ATSR-2-Szene (dunkle Vegetation, Wasseroberflachen) in den
Kanélen bei 1.6 um und 3.7 um und von NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), berechnet aus den Kanélen bei 670 nm und 870 nm. Die optische Dicke von Aero-
sol (AOT) bei 670 nm Uber Land und bei 870 nm Uber Wasser wird fur die als ,,Dunkel-
feld* klassifizierten Pixel, fir die ein guter Wert der Bodenalbedo geschatzt werden kann,
abgeleitet. Die AOT wird rdaumlich fir Pixel, die nicht als ,,Dunkelfeld* Klassifiziert
wurden, mit einem distanz-gewichteten Verfahren interpoliert. Eine Bodenalbedo wird aus
ATSR-2 fur die Wellenlangen 560 nm, 670 nm und 870 nm fur alle wolkenfreien Pixel
bestimmt. Die aus ATSR-2 abgeleiteten Parameter werden mit GOME uberlagert und auf
ein GOME Pixel rdaumlich interpoliert. Im Vorfeld werden 40 verschiedene Aerosolmi-
schungen, bestehend aus 6 Komponenten, in Abhédngigkeit von AOT und Bodenalbedo
berechnet. Unter Verwendung der aus ATSR-2 abgeleiteten AOT und Bodenalbedo wer-
den GOME-Bodenspektren fir 10 verschiedene Wellenléangen berechnet. Diese sind Wol-
ken- und Ozon (Stratosphare) korrigiert. Aus dem Vergleich zwischen simulierten und
gemessenen Spektren aus GOME wird der wahrscheinlichste Aerosoltyp und AOT bei
550 nm pixelweise abgeleitet.

2.3.6  Die verwendeten Bodenmessstationsdaten

Die Referenzdaten der PAR zur Validierung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse
bestehen aus den Datensdtzen des ELDONET-Projektes (European Light Dosimeter
Network). ELDONET ist ein Netzwerk aus Dosimeter Messungen der solaren Strahlung in
drei biologisch relevanten Wellenlangenbereichen, der UV-B (280 nm — 315 nm), der UV-
A (315 nm -400 nm) und der PAR (400 nm — 700 nm). Es wird die jeweilige Bestrah-
lungsstarke in W/m2 gemessen (Hader et al., 1999; Marangoni et al., 2000; Lebert et al.,
2002). Dieses Netzwerk wurde 1996 gestartet und ist bis zum heutigen Zeitpunkt in Be-
trieb. Fur diese Arbeit wurden die PAR-Daten von Messstationen verwendet, die im Zeit-
raum zwischen Mai und September 1999 erhaltlich und deren geographische Koordinaten
bekannt sind.
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Die in dieser Arbeit zur Validierung verwendeten Bodenmessstationen sind:

Ort: Land:

Koln (Deutschland)
Erlangen (Deutschland)
Helgoland (Deutschland)
Karlsruhe (Deutschland)
Lund (Schweden)
Pisa (Italien)

Das Licht wird am Messinstrument mit einer Ulbricht-Kugel eingefangen. Es werden Sili-
zium Photodioden und spezialangefertigte Filter fir die Messung der Bestrahlungsstarke
verwendet. Die radiometrische Auflésung betragt im PAR-Bereich 0.1 W/m2. Die Instru-
mente sind kalibriert, um eine Qualitatskontrolle der Messdaten zu ermdglichen. Die Auf-
nahmefrequenz liegt bei ca. 60 Messungen pro Minute und wird auf ein Intervall von einer
Minute integriert. Der Kosinusfehler wird fur dieses Messinstrument als gering angegeben.
In Ross & Sulev (2000) werden mogliche Fehlerquellen, die bei der Messung der PAR

Geographische Koordinaten:

50.93N/6.97E
49.64 N/11.00 E
5417N/7.85E
49.01N/841E
55.71N /1321 E
43.72N/10.38 E

entstehen konnen, beschrieben und quantifiziert.
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3  Sensitivitatsuntersuchung zur PAR

Im Vorfeld der Entwicklungsarbeiten zu der in dieser Arbeit vorgestellten Metho-
de (s. Kapitel 4) zum Ableiten der PAR, wurde in Abhédngigkeit von strahlungsrelevanten
astronomischen, atmospharischen und geographischen Parametern die Sensitivitat der PAR
untersucht. In Kapitel 3.1 werden Bodenstationsdaten zur Untersuchung der Variabilitét
der Tagesgénge der PAR und der Tagessumme der PAR verwendet. Die Variabilitat der
PAR, in Abhéngigkeit von strahlungsrelevanten Parametern, wird in Kapitel 3.2 unter-
sucht. Hierflr wurde der Strahlungstransfer mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran
berechnet. Es wird deutlich gemacht, welchen Einfluss die verschiedenen Parameter auf
die Bestrahlungsstarke im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm und 700 nm am Unter-
rand der Atmosphédre haben. Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsstudie ermdglichen eine
Fehlerabschéatzung der PAR in Abhéngigkeit der getesteten Parameter. Die Fehlerabschat-
zung der PAR ist fir den weiteren Verlauf der Arbeit hinsichtlich der methodischen Vor-
gehensweise und der Analyse der Ergebnisse von Bedeutung.
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3 SENSITIVITATSUNTERSUCHUNG ZUR PAR

3.1 Zeitliche Variabilitat der PAR

Der Tagesgang der Bestrahlungsstarke ist zum einen von den astronomischen Parametern
im System Sonne-Erde, zum anderen von den vorherrschenden atmosphérischen Bedin-
gungen, d.h. Streu - und Absorptionsprozesse, abhangig. In Abb. 5 werden drei Tagesgén-
ge der PAR am 1.5.99, 3.5.99 und 5.5.99 aus Stationsdaten fur Erlangen (49.64N / 11.00E)
mit unterschiedlichen atmosphdrischen Verhéltnissen, d.h. ,wolkenfrei®, ,teilweise
bewdlkt* und ,total bewdlkt”, dargestellt. Die Abbildung zeigt die zeitliche Variabilitat der
PAR am Messpunkt. Dabei sind die bestimmenden Faktoren vorwiegend die Zenitdistanz
der Sonne und die vorherrschenden Bewdlkungsverhaltnisse. Bei wolkenfreien Bedingun-
gen folgt die PAR hauptsédchlich dem Tagesgang der Zenitdistanz. Dagegen kann der
Tagesgang der Bestrahlungsstiarke bei Bewolkung sehr variabel sein. Bei teilweiser Be-
wolkung ist der Wechsel zwischen wolkenfreier und wolkenverdeckter Sonne in kurzen
Zeitspannen sehr haufig. Unter diesen Bedingungen ist die Variabilitat der PAR im Tages-
verlauf am hdchsten.

B o o e A L B 2 e o s e e e e
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Abb. 5: Tagesgang der PAR [W/m?] fur unterschiedliche atmospharische Bedingungen
aus Stationsdaten (Erlangen, 49.64 N/11.00 E, ELDONET-Messnetz) fir den 1.5.99
(,.teilweise bewdlkt*), 3.5.99 (,,wolkenfrei“) und 5.5.99 (,,total bewdlkt ).
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3 SENSITIVITATSUNTERSUCHUNG ZUR PAR

Aufgrund der von atmospharischen Verhaltnissen abhangigen téglichen Variabilitat der
solaren Einstrahlung, unterliegt die Tagessumme der am Erdboden ankommenden Strah-
lungsenergie ebenso Schwankungen. Abb. 6 zeigt die Variabilitdt der Tagessumme der
PAR fir den Monat Mai 1999 in Erlangen (49.64 N / 11.00 E).

PAR [MJ/m?/d]

Daily PAR at Erlangen .

I Ll I Ll I T I Ll I T Ll T 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Day (May, 1999)

Abb. 6: Tagessumme der PAR [MJ/m?/d], gemessen an der ELDONET-Bodenstation in
Erlangen (49.64 N/ 11.00 E) flr den Monat Mai 1999.

3.2  Sensitivitatsstudie der PAR in Abhangigkeit von
strahlungsrelevanten Parametern

In der folgenden Sensitivitatsstudie wird die Variabilitdt der PAR bezuglich Zenitdistanz
der Sonne, Gelandehdhe, Bodenalbedo, atmospharischem Gehalt an Wasserdampf, strato-
sphérisches Ozon, optischer Dicke von Aerosol (AOT), Aerosoltyp sowie optischer Dicke
von Wolken (COT) und des effektiven Tropfchenradius von Wolken untersucht. Hierbei
wurde die PAR in Abhéngigkeit dieser Parameter mit dem Strahlungstransfermodell
LibRadtran berechnet. Als Standardeinstellung des Modells wurde die ,,US standard at-
mosphere 1976 (Anderson et al., 1986) verwendet. Es wurde die Bestrahlungsstarke zwi-
schen 400 nm und 700 nm fiir eine horizontale Flache am Unterrand der Atmosphare be-
rechnet. Sofern nicht selber Gegenstand der Untersuchung, wurden Zenitdistanz der Sonne
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3 SENSITIVITATSUNTERSUCHUNG ZUR PAR

von Zs = 30° sowie optische Dicke fur Aerosol (AOT) bei 550 nm von 8assg) = 0.3 als
Standardwerte verwendet. Zusatzlich ist anzumerken, dass in diesem Modell keine hetero-
genen atmospharischen Verhéltnisse definiert werden kénnen. Somit beziehen sich diese
Berechnungen auf homogene atmosphérische Bedingungen.

30 T ]
3254 -
300 H‘H'x Direct PAR, clear sky ]
sk 4 “‘\\ ----- Diffuse PAR, clear sky 4

5 Nei —— Diffuse PAR, 5, 55, = 100 |
250 % ]
225 4 \\ N

PAR [W/m?]
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Sun Zenith [degrees]

Abb. 7: Berechnete PAR in Abhangigkeit von Zenitdistanz der Sonne flr die direkte und
diffuse PAR (wolkenfreie Verhaltnisse) und fir die diffuse PAR fur einen homogen be-
wolkten Halbraum mit einer optischen Dicke von Wolken von dceso) = 100.

Abb. 7 zeigt die berechnete PAR in Abhangigkeit von Zenitdistanz der Sonne fur die di-
rekte und die diffuse Strahlungskomponente bei homogen wolkenfreier und homogen be-
wolkter Hemisphare. Wolkenfreie Verhéltnisse werden in dieser Modellrechnung als eine
wolkenfreie Hemisphére mit einer rdumlich im Halbraum homogenen Atmosphére defi-
niert. Homogen bewdlkt bedeutet, dass eine COT bei 680 nm von d¢eso) = 100 einer plan-
parallelen Wolke, die den gesamten Halbraum bedeckt, angenommen wird. Dabei wird die
gesamte Strahlung diffus gestreut. Der Tagesgang der Zenitdistanz ist abhéngig von der
Deklination der Sonne und der Sonnenhohe. Mit grolier werdender Zenitdistanz wird die
direkte solare Strahlung aufgrund der gréReren Wegléange durch die Atmosphare starker
abgeschwécht. Zudem reduziert sich dabei der Energieeintrag pro Flacheneinheit durch
den kleiner werdenden Einfallswinkel mit dem Sinus der Zenitdistanz. Der diffuse Strah-
lungsanteil der PAR wird mit groBer werdender Zenitdistanz ebenfalls geringer, da die

26



3 SENSITIVITATSUNTERSUCHUNG ZUR PAR

solare Strahlung zwar starker gestreut, jedoch auch starker absorbiert wird und somit ins-
gesamt starker durch die atmospharischen Molekile und Partikel abgeschwaécht wird. Die
Zenitdistanz ist der Parameter, der die am Erdboden ankommende PAR im Vergleich zu
den Ubrigen strahlungsrelevanten Parametern am deutlichsten beeinflusst. Jedoch ist die
Zenitdistanz ein Parameter, der immer genau bekannt ist und somit kein Unsicherheitsfak-
tor in der Ableitung der PAR darstellt.
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Abb. 8: Berechnete PAR in Abhangigkeit von a) Gelandehohe fir die direkte und diffuse
PAR (wolkenfreie Verhaltnisse) und flr die diffuse PAR fir einen homogen bewdlkten
Halbraum (dcso) = 100) und von der b) Bodenalbedo fiir wolkenfreie Verhaltnisse

sowie flir homogene Bewdlkung (Scsso) = 50 und dcssoy = 100).

Abb. 8a zeigt die berechnete PAR in Abhangigkeit von der Gelandehdhe (H) fir die direk-
te und diffuse Bestrahlungsstarke bei wolkenfreier Hemisphére und fiir einen homogen
bewdlkten Halbraum mit einer optischen Dicke der Wolken von dcso) = 100. Der direkte
Strahlungsanteil der PAR erhoht sich bei einem Anstieg der Geldndehéhe von 0 m . NN
bis 3000 m i. NN nur geringfiigig um 2.2 %. Diese leichte Erhéhung der PAR ist auf eine
Verminderung der Absorption der Strahlung in der Atmosphare sowie auf eine
Verringerung des Streuanteils (Rayleighstreuung) durch atmospharische Gase und Partikel
mit zunehmender Gelandehdhe zurlickzufiuhren. Als Folge der Verringerung der Streuung
sinkt auch der diffuse Strahlungsanteil mit der Hohe. Dieser Effekt wirkt sich jedoch in
den ersten 3000 m G. NN nur sehr gering aus.
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Abb. 8b zeigt die berechnete PAR in Abhéangigkeit von der Bodenalbedo (a.g) fur wolken-
freie Verhéltnisse und fur homogen bewdlkte Bedingungen mit einer optischen Dicke der
Wolke von Scsso) = 50 bzw. von d¢eso) = 100. Fiir eine wolkenfreie Hemisphére nimmt die
Bestrahlungsstarke mit groBer werdender Bodenalbedo linear, fir eine bewdlkte
Hemisphare dagegen exponentiell zu. Wolken haben im Wellenldngenbereich zwischen
400 nm und 700 nm ein hohes Reflexionsvermogen (60 % - 90 % fir eine geschlossene
Wolkendecke, Kidder, 1995). Der Effekt der Mehrfachstreuung an Wolken wird mit
zunehmender Bodenalbedo verstérkt, wohingegen bei wolkenlosen atmospharischen Be-
dingungen die Mehrfachstreuung relativ gering ist. Daher ist es wichtig, schneebedeckte
Oberflachen von schneefreien zu unterscheiden, da diese eine hohe Albedo besitzen.

Tabelle 2 zeigt die Albeden flr verschiedene in der Natur vorkommende Oberflachen. Die
Albedo fur Vegetation liegt im Bereich zwischen ag = 0.05 (Nadelwald) und ag = 0.26
(Wiese). Die geringsten Albeden haben Meere und Seen (0.03 - 0.10). Jedoch reflektiert
Wasser einen Teil der einfallenden solaren Strahlung, so dass die Albedo in Abh&ngigkeit
vom Blickwinkel ~1 betragen kann. Die hochste Albedo hat Schnee mit Werten zwischen
o = 0.40 - 0.95, wobei Altschnee im unteren Wertebereich und Neuschnee im oberen
Wertebereich liegt.

Oberflache Albedo (o)
Nackter Boden 0.05-0.04
Wiese 0.16 - 0.26
Ackerfriichte, Tundra 0.18-0.25
Obstanbauflachen 0.15-0.20
Laubwald 0.15-0.20
Nadelwald 0.05-0.15
Wasser 0.03-0.10
Alt- Neuschnee 0.40 - 0.95

Tab.2: Durchschnittliche Albeden (o) fur verschiedene Oberflachen. Aus: Sellers (1965)
und Monteith (1973).
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In weiteren Berechnungen wurden die Abweichungen der PAR (APAR), ausgehend von
einem festgelegten Standardwert der Albedo von ag = 0.2, fur einen Maximalwert (agmax)
und einem Minimalwert (ogmin) ermittelt. Dabei betragt agmin = 0.01 (hahezu Schwarz-
korper) und asmax = 0.4 (Maximalwerte der Albedo von Vegetation und nacktem Boden).
Die relative Abweichung der Bestrahlungsstirke der PAR fiur wolkenfreie Verhéltnisse
betrdgt fir APARogmin=3.2% und fir APARagmax =+3.5%. Fir eine homogen
bewdlkte Hemisphare mit einer COT von J8ceso) =50 betragt die Abweichung fir
APARogmin =-16.4 % und fir APARoagwax = +24.5%. Fir eine homogen bewdlkte
Hemisphare mit einer COT wvon Jcesg) =100 erhoht sich die Abweichung auf
APARogmin = —17.6 % bzw. APARagmax = 27.1 %.
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Abb. 9: a) Berechnete Transmissionskoeffizienten (z) im Wellenlangenbereich zwischen
400 nm - 700 nm in Abhangigkeit von niederschlagsfahigem Wasser (pw) und strato-
spharischem Ozongehalt (0z) b) Berechnete PAR in Abhangigkeit der optischen Dicke
von Aerosol bei 4 =550 nm fur die Aerosoltypen nach Shettle (1989) ,,urban®, ,,ru-
ral, ,,tropospheric* und ,,maritim*.

Abb. 9a zeigt den Transmissionskoeffizienten (t) der PAR fur das in der Atmosphére
enthaltene niederschlagsfahige Wasser (tpw, Schwarze Linien) und flr das stratospharische
Ozon (t,;, rote Linien) fir die Zenitdistanzen der Sonne von Zs; = 0° und Zs = 60°. Gene-

rell betragt der Transmissionskoeffizient in Abhdngigkeit beider Parameter (tges) bei der
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Modellberechnung tqes > 0.9. Die Variabilitat des Transmissionskoeffizienten fur das nie-
derschlagsfahige Wasser zwischen pw = 1mm und pw = 6mm betragt fiir die Zenitdistanz
der Sonne von Zs = 0° weniger als 1 % und fur Zs = 60° weniger als 3.7 %. Wie schon in
vorherigen Abschnitten festgestellt, zeigt die Berechnung des Transmissionskoeffizienten
(in Abb. 9a), dass der Einfluss des atmosphérischen Wasserdampfgehalts auf die PAR nur
sehr gering ist. Dies liegt hauptsachlich daran, dass Wasserdampf im Wellenldngenbereich
zwischen 400 nm —700 nm nur geringfligig absorbiert und streut. Markante Absorptions-
banden treten erst im Infrarot-Bereich auf. Auch das stratosphdrische Ozon hat einen ge-
ringfiigigen Einfluss auf die PAR. Die Variabilitat des Transmissionskoeffizienten betragt
zwischen oz = 0.1 cm-atm und 0z = 0.6 cm-atm (100 - 600 Dobson Units) fiir die Zenitdis-
tanz der Sonne von Zs=0° weniger als 2.4 % und fir Zs;=60° weniger als 5.0 %.
Schwache Absorptionsbanden liegen im PAR-Bereich um 600 nm (Kidder, 1995). Am
wirksamsten ist Ozon im UV-Bereich, wo die Absorption 100 % erreichen kann.

Abb. 9b zeigt die berechnete PAR in Abhéangigkeit der optischen Dicke von Aerosol
(AOT) unter Beriicksichtigung der von Shettle (1989) definierten Aerosoltypen ,,maritim®,
Hrural®, tropospheric* und ,,urban“. Die Inhaltsstoffe fur die vier verschiedenen Aerosol-
typen sind wasserlosliche Partikel und Meersalz fir den maritimen Typ, nur wasserlésliche
Partikel fur den ruralen Aerosoltyp, wasserlosliche Partikel und Staub fur den troposphari-
schen Typ, sowie wasserlosliche Partikel, Staub und Ruf} fir den urbanen Typ. Die opti-
sche Dicke von Aerosol bezieht sich auf eine Wellenldnge von A = 550 nm. Fiir Werte der
optischen Dicke von Sa@so) = 0.1 bis dass0) = 1.0 ist eine deutliche Abschwéachung der
PAR fur alle Aerosoltypen feststellbar. Dabei betragt die Abnahme der Bestrahlungsstéarke
fur den maritimen Aerosoltyp 13.6 %, fur den ruralen Aerosoltyp 17.2 %, fir den tro-
posphérischen Typ 16.2 % und fiir den urbanen Aerosoltyp sogar 34.7 %. Die Variabilitét
der PAR in Abhangigkeit von den jeweiligen Aerosoltypen ,,tropospheric®, ,,maritim“ und
~rural“ ist fur gleiche optischen Dicken innerhalb des Intervalls Sasso) = 0.1 und Sasse) = 1
mit weniger als 4.6% relativ gering. Im Vergleich dazu wird die PAR durch den urbanen
Aerosoltyp viel starker abgeschwacht. Mit ansteigender optischen Dicke wird der Einfluss
des Aerosoltyps auf die PAR groRer.
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Abb. 10: a) Tagesgang der optischen Dicke von Aerosol am 1. Mai 1999, fir die
Wellenlangen 4 =670 nm und A =440 nm. b) Gang des Tagesmittelwertes der AOT
zwischen Mai und September 1999 fur die Wellenlangen 4 =670 nm und A4 = 440 nm.
Die Daten stammen aus der AERONET-Datenbank (Level 1.5 Daten) von der Messsta-
tion Lille (50°N, 3°E). Gemessen wurde mit einem Sonnen-Photometer.

Abb. 10a zeigt den Tagesgang der AOT fiir die Wellenldngen A = 440 und A = 670 flr die
Messstation Lille (50° N, 3° E). Die Stationsdaten werden im Rahmen von AERONET
(Aerosol Robotic Network) (Dubovik et al., 2000; Holben et al., 1998) zur Verfugung ge-
stellt. Datenliicken in der Messreihe kommen aufgrund von Bewdlkung vor, da mit einem
Sonnen-Photometer gemessen wird, so dass nur bei nicht verdeckter Sonne eine optische
Dicke abgeleitet werden kann. Die an einer Bodenstation gemessene AOT kann im Tages-
gang stark schwanken, da der Aerosolgehalt der Atmosphare zeitlich wie raumlich sehr
variabel sein kann. Fir den 1. Mai bewegen sich die Werte im Verlauf des Tages zwischen
Saa0) = 0.37 und Saa0) = 0.69 bzw. zwischen dae70) = 0.16 und d as70) = 0.37.

Abb. 10b zeigt den Gang der Tagesmittel der optischen Dicke von Aerosol zwischen den
Monaten Mai und September 1999 fir die Wellenlangen A =440 nm und A =670 nm
gemittelt aus den Stationsdaten in Lille. Das Tagesmittel zeigt ebenfalls eine hohe Variabi-
litdt im Jahresgang. Die Schwankungsbreite betrdgt in diesem Zeitraum zwischen

0.09 und dawa0) = 1.4, bzw. zwischen Sae70) = 0.04 und dae70) = 1.12. Auch die

da40) =
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berechneten Monatsmittelwerte zwischen Mai und September 1999 sind nicht konstant
(s. Abb. 10b) und variieren im Bereich zwischen Sa(a0) = 0.35 und Saa0) = 0.46, bzw.

zwischen dae70) = 0.18 und da70) = 0.25.

Werte der optischen Dicke bei & =550 nm wurden an der Station Lille nicht gemessen und
kdnnen daher nicht direkten mit den aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten optischen Di-
cken verglichen werden. Das Verhaltnis der AOT in den Wellenlangen A = 670 nm bzw.
A =440 nm zur AOT bei A =550 nm ist fur einen Wertebereich der AOT von > 0 nicht
genau linear. Jedoch wird allgemein der Mittelwert aus den Werten der AOT fir
A =670 nm und A =440 nm als ein Schatzwert flr die optische Dicke bei A =550 nm an-

genommen.
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Abb. 11: Berechnete PAR in Abhéngigkeit von der optischen Dicke von Wolken und dem
effektiven Radius (rer) von @) Wassertropfen b) Eistropfen im Vergleich zur Wasser-

wolke (ress = 104m).

Abb. 11a zeigt die berechnete PAR in Abhéngigkeit der optischen Dicke von Wolken bei
A =680 nm (Sceso) fur einen effektiven Tropfchenradius von Wasserwolken wvon
lest = 5 um, rerg = 10 pm und ress = 15 um. Neben der Zenitdistanz der Sonne haben Wolken
einen starken Einfluss auf den atmosphérischen Strahlungstransfer der PAR. Mit steigen-
der optischen Dicke verstarkt sich die Extinktion der PAR. Dabei verhélt sich der Zusam-
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menhang zwischen COT und PAR exponentiell abnehmend. Die PAR wird bis zu einer
optischen Dicke von dcso) = 20 sehr stark abgeschwacht (Abschwachung der PAR um
56.8% fir rer = 10um). Die Abhangigkeit der PAR vom Tropfchenradius ist gering
(< 7.3%), wobei der Maximale Unterschied bei dceso) = 40 liegt.

Abb. 11b zeigt einen Vergleich zwischen berechneter PAR in Abhdngigkeit von der COT
fur Eiswolken mit res =15 um, reg =20 um und re =25 um und fir Wasserwolken
(rer = 10 um). Die optische Dicke von reinen Eiswolken ist typischerweise kleiner als
dc(es0) = 5, da es sich meistens um hohe, dinne Wolken handelt (z.B. Cirrus Wolken). Die
Variabilitat der PAR fir Eiswolken und Wasserwolken ist bis zu einer optischen Dicke von
Sceso) = 5 Kkleiner 1 %.

Weiterhin wurde die PAR in Abhédngigkeit von der Wolkenhohe tber Meeresniveau und
der vertikalen Wolkenausdehnung untersucht. Die Berechnungen der Bestrahlungsstérke
der PAR mit LibRadtran flr verschiedene Hohenniveaus der Wolkenunterkanten zwischen
1000 m . NN und 8000 m 0. NN sowie fur unterschiedliche Wolkenschichtdicken von
1000 m bis 6000 m wiesen Anderungen von weniger als 1 % auf.

3.3  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Tagesgang der Bestrahlungsstarke der PAR kann in Abhdngigkeit von den atmos-
pharischen Bedingungen, d.h. im Wesentlichen von den Bewdlkungsverhéltnissen, raum-
lich sowie zeitlich sehr variabel sein. Bei einer wolkenfreien Atmosphére ist der
Tagesgang uberwiegend abhéngig von der Zenitdistanz der Sonne. Die Schwankungen im
Tagesgang wirken sich auf die gesamte Tagessumme der PAR aus.

Die Untersuchung der Variabilitdt der PAR in Abhangigkeit von strahlungsrelevanten
astronomischen, atmosphérischen und geographischen Parametern zeigt, dass die Zenitdis-
tanz der Sonne, die optische Dicke von Wolken, optische Dicke von Aerosol sowie Aero-
soltyp den groRten Einfluss auf die Bestrahlungsstarke der PAR haben. Dabei wird die
PAR selbst von optisch diinnen Wolken (3csoy < 20) sehr stark abgeschwécht. Aullerdem
zeigt sich, dass eine Berlcksichtigung des Wolkenzustandes (Wasser- oder Eiswolke) nur
zu geringen Unterschieden in der berechneten PAR fiihrt. Da Wolken den Effekt der Mehr-
fachstreuung verstarken, bewirken hohere Bodenalbeden bei Bewdlkung eine starkere
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Erhohung der PAR als bei wolkenfreien Verhaltnissen. Jedoch ist die Variabilitat der PAR
fur Oberflachen mit Albeden von ag < 0.4 (Vegetation, Boden, Wasser) relativ gering.
Eine Identifizierung von Schneeflachen oder von Reflexionen der Solarstrahlung an Was-
seroberflachen ist wichtig, da die PAR mit hoher werdender Albedo (a.g > 0.4) bei bewdlk-
ten Verhaltnissen exponentiell ansteigt. Neben der Bewdlkung sind der Aerosolgehalt und
die Aerosoleigenschaften rdumlich und zeitlich heterogen. Die Unterscheidung zwischen
den Aerosoltypen ,,maritim®, ,rural* und ,tropospheric* zeigt nur einen geringen Einfluss
auf die berechneten PAR. Dagegen flihrt eine Nicht-Berticksichtigung des urbanen Aero-
soltyps zu groReren Fehlern. Die Abhangigkeit der PAR von atmospharischem Wasser-
dampf, stratosphérischem Ozon und der Gelédndehdhe ist im Vergleich zu den vorhin ge-
nannten Parametern nur sehr gering.
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4 Entwicklung und Aufbau einer
Methode zum Ableiten der PAR

Im folgenden Kapitel wird eine Methode zum Ableiten der Bestrahlungsstérke der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) vorgestellt. Wie in Kapitel 3.2 gezeigt wurde,
sind die atmospharischen Parameter, die den Strahlungstransfer der PAR durch die
Atmosphére am starksten beeinflussen, Wolken und Aerosole. Es werden die Algorithmen
vorgestellt, mit denen die benétigten atmospharischen Parameter mittels Fernerkundungs-
daten zum Zeitpunkt der Aufnahme abgeleitet werden. Diese Algorithmen wurden in eine
Prozessierungskette eingebunden, um die Datenbasis der PAR fiir diese Arbeit zu berech-
nen. In Kapitel 5 werden diese PAR-Daten zur Ableitung von Mittelwerten der PAR ver-
schiedener Zeitintervalle und der Tagessumme der PAR verwendet. Das Ergebnisprodukt
dieser Prozessierungskette ist die diffuse und die direkte Bestrahlungsstarke der PAR in
W/mz2, abgeleitet aus Tagesszenen der AVHRR/NOAA-Sensoren zum jeweiligen Aufnah-
mezeitpunkt des Uberflugs Gber Zentral-Europa. Fir diese Arbeit wurden Fernerkun-
dungsdaten flr den Zeitraum 1. Mai 1999 bis 28. August 1999 verwendet und prozessiert.
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4.1 Der PAR - Prozessor — Ubersicht und Problemdarstellung

Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und der Atmosphére im
kurzwelligen Wellenl&dngenbereich kann fiir homogene atmosphérische Verhaltnisse mit
dem Strahlungstransfermodell LibRadtran mit guter Genauigkeit simuliert werden
(van Weele, 2000). Eingabedaten sind dabei strahlungsrelevante astronomische, atmos-
pharische und geographische Parameter (s. Kapitel 2.3.2). Flachendeckende Informationen
uber die vorherrschenden atmospharischen Verhéltnisse, wie Wolkenparameter und Aero-
solparameter, konnen aus Fernerkundungsverfahren fur den jeweiligen Zeitpunkt der Auf-
nahme abgeleitet werden. In dieser Arbeit werden AVHRR-Daten der NOAA-Satelliten
mit polarer Umlaufbahn verwendet. Fir ein Gebiet wie Deutschland werden pro Tag zwei
Passe durch einen Sensor aufgenommen, die sich aus einem Nachtpass und einem Tagpass
zusammensetzen. Da Wolken generell rdumlich und zeitlich sehr variabel sind, ist eine
Untersuchung der taglichen zeitlichen Variabilitat der Wolkeneigenschaften fiir einen be-
stimmten Punkt auf der Erdoberflache mit nur einem Sensor auf einem Satellitensystemen
mit polarer Umlaufbahn nicht moglich. Daher wird in Kapitel 5 eine neue Methode vorge-
stellt, mit der die Heterogenitat der Atmosphare bezuglich der mittleren PAR fir verschie-
dene Zeitintervalle und der Tagessumme der PAR berlcksichtigt wird. Zentraler Punkt
dieses Kapitels ist der Aufbau eines Verfahrens zum Ableiten der PAR fir raumlich hete-
rogene atmosphérische Verhaltnisse zum Zeitpunkt der Sensoraufnahme.

In Abb. 12 ist der hier entwickelte Prozessablauf zur Berechnung der PAR grob-
schematisch dargestellt. Kernmodul dieser Prozessierungskette ist das Strahlungstransfer-
modell LibRadtran. Mit diesem Modell wird der Strahlungstransfer fir eine im Halbraum
homogene Atmosphére berechnet. Die in dieser Arbeit verwendeten variablen Eingabepa-
rameter fir das Strahlungstransfermodell sind Zenitdistanz der Sonne (Zs), optische Dicke
von Wolken (COT = d¢eso)) und optische Dicke von Aerosol (AOT = dasso)). Zusatzliche
Werte die als Input benotigt werden, wie die restlichen atmospharischen Gase, Gelandeho-
he, Bodenalbedo und Aerosoltyp, werden als konstant betrachtet (s. Kapitel 4.2). Berechnet
werden der direkte (PARgir) und der diffuse (PARgir) Strahlungsanteil der Solarstrahlung
im Wellenldngenbereich zwischen 400 nm - 700 nm (PAR) fiir eine im Halbraum homo-
gene Atmosphdre in Abhangigkeit der vordefinierten konstanten Parameter und der aus
Fernerkundungsdaten abgeleiteten variablen Eingabeparameter.
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Die zum jeweiligen Aufnahmezeitpunkt vorherrschenden atmospharischen Eigenschaften
von Wolken und Aerosolen werden aus den georeferenzierten Kandlen 1 bis 5 des
AVHRR/NOAA abgeleitet. Aus den Fernerkundungsdaten wird unter Verwendung des
Softwarepakets APOLLO eine Wolkenmaske erstellt, die optische Dicke von Wolken be-
rechnet sowie die Wolkenhohen grob klassifiziert (s. Kapitel 4.3). Die optische Dicke von
Aerosol wird nach dem ,,Dark Dense Vegetation (DDV)“ Prinzip abgeleitet (s. Kapitel
4.4). Zusatzlich werden noch die astronomischen Parameter wie Zenitdistanz der Sonne,
Sonnenazimut sowie Sensorzenit und Erdkoordinaten (Georeferenzierung) pixelweise fir
die jeweilige Satellitenaufnahme berechnet.

NOAA / AVHRR
(Chl - Chb, Level 1)

&

Atmospheric, Solar Variables
(Cloud and Aerosol Properties, Angles)

. B

PAR Look-Up Table
(Calculated with RTM LibRadtran)

Integration of Neighboring Effects
and Cloud-Surface Geometry

. B

Solar Irradiance
(Diffuse and Direct PAR)

Abb. 12: Schematische Darstellung der Prozessierungskette zum Ableiten der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (PAR). Das Modul SIRA besteht aus Algorithmen zur
Pixelweisen Berechnung der PAR flr heterogene atmospharische Verhéaltnisse. Blau
gekennzeichnet sind die in der Prozessierung berechneten Ausgabegrofien.
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Bei dieser Methode zur Berechnung der PAR ergeben sich jedoch verschiedene systemati-
sche Schwierigkeiten und Fehlerquellen. Das vorgestellte Verfahren bringt einen sehr
hohen Rechenaufwand mit sich. Die Berechnung des Strahlungstransfers fir jedes
AVHRR-Pixel wirde auf diese Weise, je nach Rechenleistung, 3-5 Sekunden dauern. Dies
bedeutet eine Rechenzeit von ca. einem Jahr zur Ableitung der PAR fiir eine einzige
AVHRR-Szene iiber Europa und Nordafrika (ca. 10’ Pixel pro Kanal). Aus diesem
Grunde wurde die PAR im Vorfeld flr schrittweise variierende Inputparameter vorausbe-
rechnet und in einer Look-Up Tabelle (LUT) abgelegt (s. Kapitel 4.2). Dies reduziert die
Rechenzeit auf wenige Minuten.

Aufgrund der Aufnahmeeigenschaften des AVHRR/NOAA werden die meisten Objekte
aus einer Schrdgansicht aufgenommen. Daraus ergibt sich eine Verschiebung der
Georeferenzierung von Wolken in Abhéngigkeit von der Wolkenhohe (s. Kapitel 4.3.5).
Bei teilweiser und heterogener Bewdlkung ist die raumliche Variabilitat der Bestrahlungs-
starke sehr hoch. Aufgrund der teilweise starken Abschwéchung der direkten Strahlung
durch Wolken ist der Schattenwurf von Wolken an der Erdoberflache zu berticksichtigen.
Dieser ist von der Zenitdistanz der Sonne, Sonnenazimut und der Héhe von Wolkenober-
und Unterkante abhangig (s. Kapitel 4.3.6).

Eine systematische Einschrankung beziiglich der Berechnung der PAR ist durch das Strah-
lungstransfermodell LibRadtran gegeben. Die Bestrahlungsstarke wird punktweise berech-
net. Hierfur wird der diffuse Strahlungseintrag aus dem gesamten atmosphérischen Halb-
raum berlcksichtigt. Dabei wird der Halbraum mit den vordefinierten atmosphérischen
Eigenschaften als homogen betrachtet. Eine Wolke wird als eine planparallele Wolke, die
den ganzen Halbraum bedeckt, betrachtet. D.h. eine atmosphérische Heterogenitat im
Halbraum wird im Modell nicht berlcksichtigt. In Kapitel 4.6.1 wird ein Algorithmus be-
schrieben, mit der die PAR fur raumlich heterogene Verhéltnisse berechnet wird.

Datenbasis dieser Arbeit sind einzelne Tagesszenen der Zentralpdsse Uber Europa aus
NOAA/AVHRR-Daten flr den Zeitraum Mai 1999 bis September 1999. Die Rohdaten in
den spektralen Kandlen 1 -5 wurden zundchst navigiert und kalibriert. Die Fernerkun-
dungsdaten wurden fiir die weitere Prozessierung aus der Sensorprojektion in eine stereo-
graphische Projektion transformiert, um ein Einheitsgitter fur multitemporale Untersu-
chungen zu erzeugen und damit eine Uberlagerung der abgeleiteten Daten zu ermdglichen.
Die stereographische Projektion ist eine konforme Abbildung der Oberflache der Einheits-
kugel auf eine Ebene.
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Abb. 13 zeigt die georeferenzierte und kalibrierte AVHRR/NOAA14-Szene vom 1. Mai
1999, 14.08 UTC, in stereographischer Projektion als Farbkomposit der Kanéle 1, 2 und 5.
In Kapitel 4 und Kapitel 5 werden die einzelnen Arbeitschritte und Ergebnisse beispielhaft
graphisch anhand dieser AVHRR/NOAA14-Szene dargestellt.

Abb.13:Farbkomposit-Darstellung aus den georeferenzierten und kalibrierten Kanélen 1,
2 und 5 der AVHRR/NOAA14-Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Der rot markierte
Bereich begrenzt einen Ausschnitt, der fur eine Sensitivitatsuntersuchung der opti-
schen Dicke von Wolken verwendet wurde (s. Kapitel 4.3.3).

4.2 Berechnung der Look-Up Tabelle

Aufgrund der hohen Rechenzeit des Strahlungstransfermodells LibRadtran wurde die PAR
im Vorfeld fiir schrittweise variierende Eingabeparameter vorausberechnet. Dabei wurde
eine dreidimensionale Tabelle mit den Eingabeparametern COT, Z;, AOT und den daraus
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mit LibRadtran berechneten Ausgabeparametern ,,direkte PAR* sowie ,,diffuse PAR" an-
gelegt. Die Ubrigen Eingabeparameter, die zur Berechnung der Bestrahlungsstarke der
PAR fur das Strahlungstransfermodell relevant sind, werden in Anlehnung an die Sensitivi-
tatsstudie in Kapitel 3.2 als konstant angenommen. Dabei werden folgende Eingabe-
parameter als Standardeinstellung in LibRadtran definiert:

Entfernung Sonne - Erde : Jahresmittel (= 1 AU)
Geléndehthe : Meeresniveau

Bodenalbedo : 0.2

Atmosphére ; US standard atmosphere, 1976
Aerosoltyp : Tropospheric

Wolkenzustand : Wasserwolke

Effektiver Tropfchen-

Radius von Wolken : 10 um

Die jeweilige SchrittgroRe in der Look-Up Tabelle (LUT) betrégt fir die optische Dicke
von Wolken jeweils 1, flr die Zenitdistanz der Sonne jeweils 1° und 0.05 fir die optische
Dicke von Aerosol. Die PAR wurde fiir COT’s zwischen S¢goy = 0 und Scegoy = 200, fiir
Zenitdistanzen zwischen Zs = 0° und Zs = 90° sowie fur AOT’s zwischen dass0) = 0 und
da(ss0) = 1 berechnet. Daraus ergeben sich 384111 Kombinationen, fir die eine direkte und
diffuse PAR berechnet und in der LUT abgelegt wurde.

Die LUT wurde in dieser Arbeit zum Ableiten der PAR fiir die jeweils vorherrschenden
atmospharischen und astronomischen Bedingungen verwendet. Der Fehler, der bei der Ab-
leitung der PAR mit Hilfe dieser Tabelle aufgrund der Diskretisierung entsteht, ist fir die
Parameter COT und Zenitdistanz nicht konstant (s. Abb. 14a). Der relative Fehler in der
PAR fur eine Schrittweite von 1 fur die optische Dicke von Wolken ist generell kleiner
2.7 %. Die grolite Abweichung kommt bei geringen optischen Dicken vor und nimmt
exponentiell ab. Mit ansteigender Zenitdistanz nimmt der relative Fehler in der PAR expo-
nentiell bis zu 15 % bei einer Zenitdistanz von Zs = 80° und einer Schrittweite von 1 zu.
Fur Zs < 60° ist der Fehler jedoch kleiner 3 %. Dagegen ist der rundungsbedingte relative
Fehler als Funktion der optischen Dicke von Aerosol bei einer Schrittweite von 0.05 linear
(s. Abb. 14b). Fur wolkenfreie Verhaltnisse nimmt der Fehler mit steigender optischen
Dicke leicht ab und ist generell kleiner 2.4 %. Bei homogener Bewdlkung mit einer
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optischen Dicke der Wolke von Scsoy = 50 ist der relative Fehler in Abhéngigkeit der
AOT konstant niedrig mit Werten unter 0.4 %.
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Abb. 14: Maximale rundungsbedingte relative Fehler in der PAR aufgrund der durch die
gegebene Schrittweite definierten Werte der Look-Up Tabelle in Abh&angigkeit von der
a) optischen Dicke von Wolken (COT) und der Zenitdistanz der Sonne und b) von der
optischen Dicke von Aerosol fiir wolkenfreie Verhaltnisse sowie homogen bewdlkte

Verhaltnisse mit einer COT von dgeso) = 50.

4.3  Ableitung der Wolkenparameter

Die Verteilung der Wolken, die optische Dicke von Wolken und die Wolkenschichthéhe
werden mit APOLLO (Kap. 2.3.3), d.h. mit dem darin implementierten Verfahren,
abgeleitet. Aufgrund fehlender Referenzdaten zur Validierung der abgeleiteten optischen
Dicke von Wolken wird zuséatzlich eine zweite Methode zum Ableiten der COT in dieser
Arbeit verwendet. Diese basiert auf ein inverses LibRadtran unter Verwendung der
“correlated k-Distribution“-Methode (Kratz, 1995). Die beiden Ableitungsverfahren flr die
optische Dicke von Wolken werden im weiteren Verlauf der Arbeit miteinander verglichen
und analysiert. Aufgrund der Aufnahmeeigenschaften und der sich daraus ergebenden
Deviation in der Georeferenzierung der Wolken in den Abbildungen, wird eine zusétzliche
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Wolkennavigation durchgefuihrt. Der Schattenwurf von Wolken auf der Erdoberflache wird
in Abhéngigkeit von Zenitdistanz der Sonne und vom Sonnenazimut berechnet.

4.3.1 Wolkenerkennung

Da physikalische Wolkeneigenschaften als Eingabeparameter fir das Strahlungstransfer-
modell zur Berechnung der PAR verwendet werden, ist primér eine Unterscheidung
zwischen wolkenfreien und bewdlkten Pixel notwendig. Im Folgenden wird die Anwen-
dung und die Ergebnisse der Wolkenerkennung mit APOLLO fur die in dieser
Arbeit verwendeten AVHRR-Daten beschrieben und untersucht.

Cloud Magk

Clear

M 'Partially’

4 . g
% 3 e }:;- 2
= S __ = 2
- SRR

Abb. 15: Wolkenmaske, abgeleitet mit APOLLO aus AVHRR/NOAA14, 1. Mai 1999,
14.08 UTC. Es wird unterschieden zwischen wolkenfreien Pixel (,,clear®), total
bewdlkten Pixel (,,fully cloudy*‘) und teilweise bewdlkten Pixel (,,partially cloudy*).
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Abb. 15 zeigt die Wolkenmaske, abgeleitet mit APOLLO aus AVHRR/NOAAL14 fir den
1. Mai 1999, 14.08 UTC. Die Wolkenmaske wird mit Hilfe einer Kombination von
Schwellenwertverfahren aus den AVHRR/NOAA-Kanélen 1 bis 5 abgeleitet. Die Schwel-
lenwerte sind teils fiir die betrachtete Region vorausberechnet, teils werden sie mit
statistischen Verfahren fir die aktuelle AVHRR-Szene berechnet. Die einzelnen Pixel
werden in drei Klassen eingeteilt. Es wird zwischen wolkenfreien Verhéltnissen (,,clear),
total bewdlkten Verhaltnissen (,,fully cloudy*) und teilweiser Bewdlkung (,,partially
cloudy*) unterschieden. Hierbei bedeutet ,teilweise Bewdlkung®, dass weder Wolkenfrei-
heit noch totale Bewdlkung festgestellt werden konnte. Bei der Berechnung des
Wolkenbedeckungsgrades werden die wolkenfreien Pixel auf 0 %, die total bewdlkten auf
100% und die ,teilweise bewdlkten* auf einen Teilbedeckungsgrad gesetzt. Dieser
Teilbedeckungsgrad wird bei Tag mit Hilfe eines Helligkeitsvergleiches zwischen dem
aktuellen Pixel mit den benachbarten ,,wolkenfreien* und ,,total bewdlkten“ errechnet. Die
Genauigkeit der APOLLO-Wolkenerkennung und des Bedeckungsgrades wird in
Kriebel et al. (2003) diskutiert. Fur ,.teilweise bewolkt” klassifizierte Pixel bedeutet dies,
dass nicht eindeutig definierbar ist, ob ,unbeeinflusste direkte Strahlung“ oder von
»Wolken beeinflusste Strahlung* als Strahlungseintrag an der Erdoberflache ankommt. Der
genaue Sachverhalt bezlglich der solaren Strahlung ist aufgrund der Subpixel Skala der
gebrochenen Bewdlkung nicht ermittelbar.

4.3.2  Algorithmus zur Klassifikation teilweiser Bewolkung

Die optische Dicke von Wolken wird mit APOLLO nur fur die als ,total bewdlkt*
klassifizierten Pixel abgeleitet. Der Umgang mit den als ,.teilweise bewdlkt* klassifizierten
Pixel ist dagegen schwierig, da keine Wolkeneigenschaften abgeleitet werden kénnen. Bei-
spielsweise kann der lokale Strahlungseintrag an einem Bodenpunkt P wegen Wolkenli-
cken (direkter Strahlungseintrag) und Reflexion durch umliegende Wolken sehr hoch sein.
Eine Berechnung der Extinktion der Strahlung ist daher nicht méglich, da der Sachverhalt,
die Wolken betreffend, nicht eindeutig zu klaren ist. Flr die PAR-Prozessierungskette ist
nur die Information ,,wolkenfrei oder bewdlkt“ zusammen mit der Angabe einer optischen
Dicke von Wolken verwendbar. Im Folgenden soll eine Methode beschrieben werden, mit
der die als ,,teilweise bewdlkt“ klassifizierten Pixel entweder als ,,wolkenfrei* oder als ,,to-
tal bewdlkt* klassifiziert werden, so dass dann eine COT berechnet werden kann.
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Im Beispiel der AVHRR-Aufnahme vom 1. Mai 1999 betragt der Anteil der als
~wolkenfrei* Klassifizierten Pixel 36.0 %, der als ,total bewolkt* Klassifizierten Pixel
42.4 % sowie der als ,teilweise bewdlkt* klassifizierten Pixel 21.4 %. Der Anteil der
Heilweise bewolkten® Pixel hat generell fur alle bearbeiteten AVHRR-Szenen im Zeitraum
zwischen Mai und September 1999 einen hohen Anteil. Dieser liegt zwischen 15 % und
25 % aller Pixel und kann daher nicht vernachlassigt werden.

Die Zuordnung der ,teilweise bewdlkten* Pixel auf die Klassen ,wolkenfrei* und
Htotal bewolkt* wird durch ein Mehrheitsverfahren erzielt. Dazu wird eine 3*3 Pixel Um-
gebung der ,teilweise bewolkten” Pixel berlcksichtigt. Ist die Mehrheit der Pixel
,wolkenfrei*, wird das ,teilweise bewdlkte” Pixel als ,,wolkenfrei* klassifiziert. Kommen
mehrheitlich ,total bewdlkte* Pixel vor, wird das Pixel als ,total bewdlkt* mit dem
Mittelwert der COT aus dem 3*3 Gitter klassifiziert. Falls alle Pixel innerhalb des Gitters
als ,teilweise bewolkt* klassifiziert sind, wird das Gitter auf 5*5 Pixel erweitert und das
Mehrheitsverfahren noch einmal angewendet. Durch das 3*3 Gitter werden im angegebe-
nen Bildbeispiel 56.0 % der ,teilweise bewdlkt* Kklassifizierten Pixel reklassifiziert und
18.0 % durch das 5*5 Gitter. Flr die noch tbrigen Pixel wird das Mehrheitsverfahren mit
der neuen Wolkenmaske wiederholt. Hier werden aus dem 3*3 Gitter 8 % und aus dem
5*5 Gitter 5% eliminiert. Dem Rest von 13 % wird eine konstante optische Dicke der

Wolke von 8¢eso) = 5 zugeordnet.

4.3.3  Ableitung der optischen Dicke von Wolken

Aus der Sensitivitatsanalyse in Kapitel 3.2 geht hervor, dass der Wolkeneinfluss auf die
Bestrahlungsstarke am Erdboden in Abhangigkeit von der optischen Dicke der Wolken
(COT) sehr hoch sein kann. Der Parameter COT wird direkt als Input fir das Strahlungs-
transfermodell verwendet und beschreibt somit die strahlungsrelevanten Eigenschaften der
Wolken. Es werden zwei Algorithmen zum Ableiten der COT im Rahmen dieser Arbeit
verwendet. Zum einen das in APOLLO implementierte Parametrisierungsverfahren nach
Stephens et al (1984) (COT,) und zum anderen ein inverses LibRadtran unter Verwendung
der “correlated k-Distribution“~-Methode (ck-D) nach Kratz (Kratz, 1995) (COTk). Die
COT kann aufgrund fehlender direkter Messungen nicht validiert werden. Somit ist eine
Genauigkeitsangabe der COT nur indirekt mdglich. Es wird jedoch zum einen ein Ver-
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gleich zwischen den zwei Verfahren gemacht, zum anderen wird im weiteren Verlauf der
Arbeit versucht, die Gite der COT anhand der berechneten PAR zu diskutieren (Kapitel 5).
Abb. 16 zeigt die optische Dicke von Wolken fiir die AVHRR/NOAA Szene vom 1. Mai
1999, abgeleitet mit APOLLO.

Abb. 16: Verteilung der optischen Dicke von Wolken bei 4 = 680 nm tiber Europa, abgelei-
tet mit APOLLO aus AVHRR/NOAA14 vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC.

APOLLO verwendet zum Ableiten der optischen Dicke von Wolken ein von
Stephens et al. (1984) vorgeschlagenes Parametrisierungsverfahren, das auf dem Zusam-
menhang zwischen der von Wolken reflektierten Solarstrahlung im sichtbar roten Bereich
und der optischen Dicke der Wolke basiert. Da die Reflexionseigenschaften von Wolken
anisotrop sind, héangen die am AVHRR-Sensor im Kanal 1 gemessenen Strahldichten von
der Beobachtungsgeometrie und der Beleuchtungsgeometrie ab. Um diesen Effekt zu be-
ricksichtigen, verwendet APOLLO Anisotropie-Korrekturkoeffizienten in Abhéngigkeit
von Wolkenklassen nach Taylor & Stowe (1984). Aufgrund der Tatsache, dass Wolken im
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roten Spektralbereich kaum absorbieren, werden die am Sensor gemessenen Strahldichten
durch die Bodenalbedo, die durch die Wolke transmittiert wird, beeinflusst. Die Bodenal-
bedo wird in APOLLO aus den am néchsten liegenden wolkenfreien AVHRR-Pixeln abge-
leitet, gemittelt und vom Wolkensignal abgezogen, bevor die Anisotropie-Korrektur vor-
genommen wird. Das Bodensignal kann nur dann korrekt ermittelt und abgezogen werden,
wenn die unter der Wolke auftretende Albedo der aus den benachbarten wolkenfreien Pi-
xeln ermittelten entspricht.

In der Szene vom 1. Mai 1999 in Abb. 16 sind beispielsweise die hohen optischen Dicken
uber Island besonders aufféllig. Da Island zu dieser Jahreszeit noch gréftenteils schneebe-
deckt ist, ist die Albedo der Oberflache sehr hoch. Falls jedoch Island so vollstandig von
Wolken bedeckt ist (s. Abb. 15, Wolkenmaske), dass APOLLO die Bodenalbedo nicht
korrekt ableiten kann, wird ein zu niedriger Schatzwert der Albedo ermittelt. Dies fiihrt zu
einer Uberschitzung der optischen Dicke bzw. zu einer Fehlklassifikation von Wolken.

Abb. 17 zeigt die vom Sensor gemessenen Strahldichten im AVHRR-Kanal 1 in Bezug zur
optischen Dicke von Wolken berechnet mit APOLLO fur die AVHRR-Szene vom 1. Mai
1999. Dargestellt sind als Hintergrundinformation alle in der Szene vorkommenden
Wertekombinationen in  Schwarz. Die farbig dargestellten Wertekombinationen
entsprechen Pixeln innerhalb des in Abb. 13 rot umrandeten Gebietes. Diese Pixel erfiillen
folgende Bedingungen: Die Zenitdistanz der Sonne ist 40 Grad plus/minus 0.5 Grad, der
Sensorzenitwinkel liegt zwischen 51 und 63 Grad und der relative Azimutwinkel
Sonne/Sensor liegt zwischen 150 und 171 Grad. Die in orange dargestellten Werte-
kombinationen stammen von als niedrig Klassifizierten Wolken, die griinen von
mittelhohen, die blauen von hochliegenden und die mangentafarbenen von dinnen
Eiswolken. Zusétzlich zeigen die grau dargestellten Wertekombinationen diese Wolken-
klassen fur verschiedene Zenitdistanzen der Sonne bei sonst gleichen Parametern. Durch
diese Darstellung in der Art eines zweidimensionalen Schaubilds soll die Abhangigkeit der
am Sensor gemessenen Strahldichten von der optischen Dicke von Wolken, der Beobach-
tungsgeometrie, der Beleuchtungsgeometrie und dem Wolkentyp gezeigt werden, wie sie
in APOLLO implementiert ist. Dies veranschaulicht den Unterschied zwischen einem rea-
len Satellitenbild, in dem so gut wie alle Parameter von Pixel zu Pixel variieren, und einer
einzelnen Modellrechnung, wie es das Ableitungsverfahren der COT nach Kratz
(vgl. Abb. 18) darstellt, in der viele Parameter konstant gesetzt werden.
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Abb. 17: Die gemessenen Strahldichten im AVHRR-Kanal 1 in Bezug zur optischen Dicke
von Wolken, abgeleitet mit APOLLO fiir die AVHRR-Szene vom 1. Mai 1999, aufge-
schlisselt flr verschiedene Anisotropieklassen vor dem Hintergrund aller abgeleiteten
Pixel.

Aus Abb. 17 ist ein exponentieller Anstieg der COT mit steigenden Strahldichten feststell-
bar. Die radiometrische Auflésung des Sensors reicht ab einer bestimmten COT nicht mehr
aus, um eine sinnvolle Aussage zu treffen. Daher wird im APOLLO-Verfahren die direkti-
onal hemispharische Wolkenoberkanten-Reflexion, aus der die COT abgeleitet wird, bei
einem relativen Wert von 0.93 limitiert. Damit kann ein bestimmter Grenzwert der COT
nicht Uberschritten werden.
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Abb. 18: Die optische Dicke von Wolken in Abh&ngigkeit von den am Sensor gemessenen
Strahldichten im AVHRR-Kanal 1 fiir verschiedene Zenitdistanzen der Sonne (Zs) bei
sonst konstanten Parametern, berechnet mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran
und nach dem ,,correlated-k distribution“-Verfahren von Kratz (1995).

Eine weitere Methode zum Ableiten der optischen Dicke von Wolken beruht auf einer
Invertierung des Strahlungstransfermodells LibRadtran. Dieses Verfahren liefert wie das
APOLLO-Verfahren den Zusammenhang zwischen der Reflexion der Solarstrahlung von
Wolken im sichtbar roten Bereich und der optischen Dicke der Wolke. Kratz (1995)
wendete die “correlated k-Distribution“-Methode (ck-D) auf das spektrale Intervall des
AVHRR-Kanal 1 an. Durch eine Invertierung des Strahlungstransfermodells und unter
Verwendung der ,,ck-D*-Methode wird die optische Dicke von Wolken, basierend auf den
Strahldichten im Kanal 1 des AVHRR, abgeleitet (Abb. 18).

Weiterhin wurden im Vergleich zum APOLLO-Verfahren einige Vereinfachungen ange-
nommen. Die Anisotropie Die Reflexionseigenschaften von Wolken werden als isotrop
angenommen, Wolkentypen werden nicht unterschieden und die Bodenalbedo wird fr alle
Oberflachen konstant mit einem Wert von ag = 0.2 definiert. Daher ist der Zusammenhang
zwischen den am Sensor ankommenden Strahldichten und der optischen Dicke von Wol-
ken allein von der Zenitdistanz der Sonne abhangig (s. Abb. 18).
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Abb. 19: Vergleich zwischen der COT abgeleitet aus APOLLO (COT,) und abgeleitet nach
dem Verfahren von Kratz (COTk). Die Unterschiede sind farblich hervorgehoben. Da-
bei gilt, COTa > COTk (blau), COTa < COTk (cyan), COTa >0 und COTk = 0 (rot),
COTao=0und COTk >0 (orange und mangenta), wobei die orange eingefarbten Pi-
xel von Apollo als ,,teilweise bewolkt* klassifiziert wurden.

In Abb.19 ist ein Vergleich zwischen der optischen Dicke der Wolken nach
APOLLO/Stephens (COTa) und nach dem Verfahren von Kratz (COTk) fir die
AVHRR-Szene vom 1 Mai 1999, 14.08 UTC dargestellt. Dabei werden verschiedene
Aspekte berticksichtigt. Zum einen wurden Pixel klassifiziert bei denen mit beiden Ablei-
tungsverfahren eine optische Dicke berechnet werden konnte. In diesen Féllen wurde auch
die Differenz berticksichtigt. Zum andern wurden Pixel klassifiziert, fur die nur bei einem
der beiden Verfahren eine optische Dicke berechnet werden konnte. Falls fir ein Pixel
COTk >0 und COTa =0 Klassifiziert wurde, wurde zusétzlich unterschieden, ob
APOLLO ,teilweise Bewolkung“ oder ,,wolkenfrei“ erkannt hat.
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Aus Abb. 19 und Abb. 20 geht hervor, dass mit dem Kratz-Verfahren generell mehr
Wolken erkannt werden als mit dem APOLLO-Verfahren. Dafiir gibt es hauptséchlich
zwei Grunde. Zum einen werden aufféllig viele Pixel Gber dem Afrikanischen Kontinent
unter Verwendung der COTk (Kratz- Verfahren) als bewdlkt klassifiziert. Dies liegt an der
stark vereinfachten Beschreibung der Bodenalbedo. Da die Oberflache in Nordafrika
haufig aus trockenem Sand oder nacktem Fels besteht, ist die Bodenalbedo im Vergleich
zu Europa generell hoher. Der angenommene konstante Wert der Bodenalbedo mit
og = 0.2 ist damit zu gering und flhrt zur Fehlklassifikation von Wolken, bei der félschli-
cherweise diinne Wolken erkannt werden. Dies ist aus dem Histogramm in Abb. 20b fir
dceso) < 10 ersichtlich. Zum anderen werden Pixel, die von APOLLO als ,teilweise be-
wolkt* klassifiziert wurden und fiir die daher keine optische Dicke abgeleitet werden konn-
te, vom Kratz-Verfahren als Wolke mit einer optischen Dicke dcego) > O klassifiziert. Da
im Kratz-Verfahren nur zwischen Wolke und wolkenfrei unterschieden wird, wird gebro-
chene Bewdlkung haufig als ,,total bewdlkt” klassifiziert.

Pixel Pixel
3*10° 3*10°
a) b)
2*10°
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Abb. 20: Haufigkeitsverteilung der abgeleiteten COT fur die AVHRR-Szene vom 1 Mai
1999, unterschieden nach der COT aus dem a) APOLLO-Verfahren und aus dem
b) Kratz-Verfahren.

In Abb. 20 ist die Haufigkeitsverteilung der abgeleiteten COTa (Abb. 20a) und COTk
(Abb. 20b) fir die AVHRR-Szene vom 1 Mai 1999 dargestellt. Der Anteil der Wolken mit
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einer COT < 20 betrégt fur das Berechnungsverfahren nach APOLLO 76.7 % und 80.3 %
im Vergleich zum Kratz-Verfahren. In diesem Bereich der optischen Dicke wird die PAR
besonders stark abgeschwacht (s. Kapitel 3.2).

4.3.4  Ableiten der Wolkenschichththen

Aufgrund der Dislokation in der Abbildung von Wolken, die durch die Schragsicht des
AVHRR/NOAA14 verursacht werden, ist eine zusatzliche korrigierende Wolkennavigation
erforderlich. Diese ist von der Wolkenhéhe und dem Sensorzenitwinkel abhéngig. Durch
den schragen Einfallswinkel der direkten Solarstrahlung ist der Schattenwurf von Wolken
aullerdem abhéngig von der Hohe und der Machtigkeit der Wolken. Die Bestimmung der
Lage des Wolkenschattens ist zur Berechnung der direkten und diffusen Strahlung
notwendig.

Mit APOLLO wird die Temperatur im AVHRR-Kanal 5 dazu verwendet, die Wolkenober-
grenze zu bestimmen. Aus der abgeleiteten Temperatur wird durch einen Vergleich mit
geeigneten Modellatmosphéren das Luftdruckniveau, in dem sich die Wolke befindet,
pixelweise ermittelt. Die total bewdlkten Pixel werden durch diesen Vergleich in drei
Hohenklassen, ndmlich tiefe Wolken (> 700 hPa), mittelhohe Wolken (400 hPa - 700 hPa)
und hohe Wolken (< 400 hPa) eingeteilt (Abb. 21). Pixel mit ,teilweiser Bewdlkung* wer-
den der in einer 64 x 64 Pixel grof’en Umgebung vorkommenden Mehrheit zugeordnet.

In dieser Arbeit wurden die Hohen der Luftdruckschicht aus der ,,US standard atmosphere
1976 (Anderson et al., 1986) abgeleitet. Dabei wurden die Luftdruckniveaus von 700 hpa
auf eine Hohe von 3000 m . NN und fiir 400 hpa auf eine Héhe von 7000 m i NN festge-
legt. Dieser Definition folgend, befinden sich die tiefen Wolken in einer Hohe kleiner 3000
m U. NN, die mittelhohen Wolken in einer Hohe zwischen 3000 m . NN und 7000
m . NN und die hohen Wolken in einer Hohe groRer 7000 m . NN. Diese Definitionen
werden in der weiteren Arbeit fur die Hohe der Wolkenober- und Wolkenunterkante sowie
fur die Wolkenméchtigkeit verwendet.
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Abb. 21: Luftdruckniveau der Wolken, abgeleitet mit APOLLO aus einer AVHRR/NOAA14-
Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Es wird unterschieden zwischen tiefe Wolken
(> 700 hpa), mittelhohe Wolken (400 hpa - 700 hpa) und hohe Wolken (< 400 hpa).

4.3.5 Navigation der Wolken
Der AVHRR-Multispektralscanner ist ein ,,Cross-Track Line-by-line-scanner mit rotie-
rendem Spiegel. Der Schwenkbereich betragt + 55° vom Nadir. Aufgrund der Wolkenhdhe

ergeben sich mit héheren, seitlichen Aufnahmewinkeln des Sensors unterschiedliche Dis-
lokationen der Wolken in Bezug zur Erdoberfléache.
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Abb. 22: Schematische Darstellung der Geometrie zwischen Satellit, Wolken und Erdober-
flache. Es wird die Abweichung (x), die in der Abbildung von Wolken durch das
Wolkenerkennungsverfahren APOLLO entsteht, in Abhangigkeit vom Sensorzenit

(Zsat = @) und Hohe der Wolkenoberkante (h;) gezeigt.

Abb. 22 zeigt die Geometrie zwischen Sensor (AVHRR), Wolken und Erdoberflache. Die
horizontale Abweichung (x) in der Abbildung der Wolke bezogen auf die Erdoberflache ist
vom Sensorzenitwinkel (o) und von der Hohe der Wolkenoberkante (h;) abhéngig.

Fur die Geometrie in Abb. 22 gilt:

X = h; * tan (a) 1)

Die horizontale Abweichung (x) in der Abbildung von Wolken wurde fur die in dieser Ar-
beit verwendeten Fernerkundungsdaten nach Gleichung (1) pixelweise fir ,total bewolkt”
klassifizierte Pixel berechnet. Fir die Hoheninformation der Wolken wurde APOLLO
(Kapitel 4.3.4) verwendet. Dabei wurden die oberen Hohengrenzen der Hohenklassen als
Wolkenoberkante definiert. Die Wolkenparameter wie Wolkenmaske, die optische Dicke
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der Wolken und die Wolkenhdhenschichten wurden nach diesem Verfahren korrigiert und
kdnnen somit lagegetreu wiedergegeben werden.

4.3.6  Berechnung der Wolkenschatten an der Erdoberflache

Die solare Strahlung wird in der Erdatmosphéare durch Wolken im Wellenldngenbereich
zwischen 400 nm und 700 nm vorwiegend gestreut und nur sehr geringfligig absorbiert.
Ein Teil davon wird von Wolken als diffuse Strahlung zur Erdoberflache hin gestreut.
Wobei die Streueigenschaften richtungsunabhéngig sind. Vor allem bei heterogener und
gebrochener Bewdlkung kann die Variabilitat der PAR an einem Punkt P an der Erdober-
flache sehr hoch sein. Aus diesem Grunde ist die Berechnung der Lage der Wolkenschatten
an der Erdoberflache in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne, vom Sonnenazimut,
von der Hohe der Wolkenoberkante und von der Hohe der Wolkenunterkante ein wichtiger
Faktor bei der Bestimmung der PAR an der Erdoberflache.

water doud p
_Zs =0
----- Z =30°

ice cloud
—2Z =0

Direct PAR [W/m?]

Cloud Optical Thickness ( &, 0 )

Abb. 23: Berechnete direkte PAR in Abhangigkeit von der optischen Dicke von Wolken flr
Wasser- und Eiswolken flr eine Zenitdistanz der Sonne von Zs = 0° und Zs = 30°. Es
zeigt die vollstandige Extinktion der direkten PAR durch Wolken mit einer COT von
Oc(680) = 5.
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Abb. 23 zeigt die Abschwachung der direkten Strahlung durch Wolken in Abhangigkeit
von der optischen Dicke von Wolken fir Wasserwolken und fir Eiswolken. Die PAR
wurde mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran fiir planparallele Wolken fir die Ze-
nitdistanzen Zs = 0° und Zs = 30° berechnet. Daraus geht hervor, dass Wolken mit einer
optischen Dicke von d¢eso) > 5 vollstandig diffus streuen. Dagegen sind optisch dinne
Wolken mit einer COT von S¢esoy < 5 durchléssig fiir die direkte Strahlung.
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400 hpa -----------ooooooko-- 7 NI
< T
700 NPA --=mmmmemmmmemmmee e (AN
ol
~
< h, — s Zs
Ground L |
pressure ® a9 ee 2% o e ®
& ®
T TIe L:ILJL ITPtiTTere
| | | v ¥ | | A 4 | \ 4 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Unit of Area ) X, ) X,

Abb. 24:Schematische Darstellung der Beleuchtungsgeometrie in Abhangigkeit von Sonne,
Wolken und Erdoberflache. Dargestellt ist die Abbildung des Wolkenschattens an
der Erdoberflache in Abh&ngigkeit von der Zenitdistanz der Sonne (Z; = «), HGhe
der Wolkenunterkante (h,) sowie Wolkenoberkante (h;) fiir einen gegebenen Sonnen-
azimut.

Abb. 24 zeigt schematisch die Beleuchtungsgeometrie in Abhangigkeit von Sonne, Wolken
und Erdoberflache. Die direkte Einstrahlung an der Erdoberflache ist in Abhangigkeit von
der Zenitdistanz der Sonne richtungsabhéngig. Wolken werden dagegen als isotrope Streu-
er betrachtet, d.h. die von Wolken an der Erdoberflache ankommende diffuse Einstrahlung
ist richtungsunabhéngig.

55



4 ENTWICKLUNG UND AUFBAU EINER METHODE ZUM ABLEITEN DER PAR

Fur den geometrischen Zusammenhang in Abb. 24 gilt:

X1 = hy * tan (OL) (2)

X2 = hy * tan (o) 3

Gleichung (2) und (3) beschreiben den horizontalen Versatz des Wolkenschattens an der
Erdoberflache (ausgehend von einer senkrecht stehenden Sonne mit Zs = 0°) in Abhéngig-
keit von der Wolkenhohe und der Zenitdistanz der Sonne. Die horizontale Ausrichtung des
Versatzes ist vom aktuell vorherrschenden Sonnenazimutwinkel abhangig.

Zur Prozessierung und Berechnung des Wolkenschattens fir die in dieser Arbeit
verwendeten AVHRR-Daten wurden die in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Wolkenhohen-
schichten, abgeleitet mit APOLLO, verwendet. Wobei die Wolkenunterkante die untere
Hohengrenze und die Wolkenoberkante die obere Hohengrenze der jeweiligen Hohen-
klasse darstellen. Die absolute Untergrenze von Wolken wurde auf 1000 m . NN gesetzt.
Daher wurden tiefe Wolken mit einer Schichtdicke zwischen 1000 m 4. NN und
3000 m . NN, mittelnohe Wolken mit einer Schichtdicke zwischen 3000 m . NN und
7000 m 0. NN und hohe Wolken als diinne Wolken mit 7000 m . NN fir Ober- und
Unterkante definiert.

In Abhéngigkeit der Wolkeninformationen wurden die einzelnen Pixel in drei Klassen ein-
geteilt, da die direkte Strahlung richtungsabhangig und die diffuse Strahlung richtungsu-
nabhangig von der Zenitdistanz der Sonne sind. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass
Wolken als isotrope Streuer betrachtet werden. Die erste Klasse definiert Pixel, die nur
einen diffusen Strahlungseintrag haben. Dies ist der Fall, wenn von einem Bezugspunkt an
der Erdoberflache ausgehend die Sonne von einer Wolke mit einer Sceso) > 5 verdeckt
wird. Die zweite Klasse definiert Pixel, die einen von Wolken unbeeinflussten direkten
Strahlungseintrag haben. Die dritte Klasse definiert Pixel deren direkter Strahlungseintrag
durch Wolken mit einer Sceso) < 5 teilweise abgeschwécht wird. Die Unterscheidung in
diese drei Klassen ist fir die Pixelweise Berechnung der direkten und diffusen PAR von
Bedeutung (s. Kapitel 4.5 und 4.6).
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Die begrenzte raumliche Auflésung von Fernerkundungsdaten (AVHRR: ~1 km) schrankt
die Bestimmbarkeit der Lage des Wolkenschattens an der Erdoberflache ein. Daher ist
noch zu untersuchen, inwieweit die Variabilitdt der Bestrahlungsstarke bezuglich der
gegebenen limitierenden Faktoren an den Wolkenrandern erfasst werden kann. Dieser
Aspekt wird anhand der Ergebnisse der abgeleiteten PAR in Kapitel 5 n&her untersucht
und diskutiert.

4.4  Ableitung der Aerosolparameter

Zusétzlich zur Bewolkung wird die PAR durch atmosphérisches Aerosol stark beeinflusst.
In dieser Arbeit wird der reflektive Anteil aus dem AVHRR-Kanal 1 tiber dunklen Vegeta-
tionsflachen zur Bestimmung der optischen Dicke verwendet. Es wird im Folgenden das
,Dark Dense Vegetation (DDV)“-Prinzip (Kaufmann & Sendra, 1989) zur Bestimmung
von ,,Dunkelfeldern® sowie das Ableiten einer optischen Dicke von Aerosol (AOT) aus
AVHRR-Daten beschrieben. Flr die Prozessierung der optischen Dicke von Aerosol aus
AVHRR-Daten fir den Zeitraum Mai bis September 1999 wurden Teile des SYNAER-
Verfahrens (Holzer-Popp, 2002) (s. Kapitel 2.3.5) auf AVHRR-Daten adaptiert.

4.4.1  Bestimmung von ,,Dunkelfelder

Um Riuckschlisse auf die optische Dicke von Aerosol aus dem am Sensor gemessenen
reflektierten Anteil der Solarstrahlung zu ziehen, ist die Kenntnis der Bodenalbedo erfor-
derlich. Daher werden ,,Dunkelfelder wie z.B. dunkle Vegetation (dichte Kiefernwalder)
oder Wasseroberflachen ohne Sonnenspiegelung in den Fernerkundungsszenen gesucht,
fur die eine Bodenalbedo mit einem geringen Fehler geschétzt werden kann. Jedoch ist die
Dichte der ,,Dunkelfelder von den naturraumlichen Gegebenheiten der Oberflache und
von der Wolkenverteilung abhangig, da nur wolkenfreie Pixel zur Erkennung der ,,Dunkel-
felder* verwendet werden kdnnen.

Abb. 25 zeigt die nach dem DDV-Verfahren (Kaufmann & Sendra, 1989) erkannten ,,Dun-

kelfelder fir die Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Zum Erkennen der ,,Dunkelfelder*
wird ein Schwellwert fir den AVHRR-Kanal 3 im mittleren Infrarot (MIR) oder eine

57



4 ENTWICKLUNG UND AUFBAU EINER METHODE ZUM ABLEITEN DER PAR

Kombination von Schwellwerten fur NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) und
den reflektierten Anteilen im nahen Infrarot (NIR) des AVHRR-Kanal 2 verwendet. Es
zeigt sich, dass der Schwellwert-Algorithmus in Kanal 3 mit Abstand die meisten ,,Dunkel-
felder” erkennt. Dagegen ist die Anzahl der Pixel, die durch beide Schwellwertverfahren
erkannt werden, sehr gering. Die Haufigkeit der erkannten Dunkelfelder in Abb. 25 ist
hauptséachlich durch Bewdlkung eingeschrankt. Zur Maskierung der Wolken wurde das in
Kapitel 4.3.1 beschriebene Verfahren nach APOLLO verwendet.

: ma) NIR NDVI

c) a) and b)

Abb. 25:Die nach dem DDV-Verfahren erkannten ,,Dunkelfelder* fir die Szene vom
1. Mai, 1999. ,,Dunkelfelder* werden mit einem Schwellenwertverfahren aus der
Differenz von NDVI und dem reflektiven Anteil im NIR (Kanal 2) oder aus dem reflek-
tiven Anteil im MIR (Kanal 3) abgeleitet.

Aus Abb. 25 wird deutlich, dass die Verteilung der erkannten ,,Dunkelfelder* Giber Europa
in einigen Gebieten durch Wolken stark eingeschrankt ist, dagegen in wolkenfreien
Gebieten teilweise sehr dicht ist. In Nordafrika jedoch resultiert die geringe Anzahl der
erkannten ,,Dunkelfelder” aus den naturrdumlichen Begebenheiten. Aufgrund des Mangels

58



4 ENTWICKLUNG UND AUFBAU EINER METHODE ZUM ABLEITEN DER PAR

an dunkler Vegetation (dichte Kiefernwalder) oder Wasseroberflachen ohne Sonnenspiege-
lung sind geeignete Oberflachen selten. Daher ist die Verteilung von ,,.Dunkelfeldern* fur
die Szene in Abb. 25 nicht gleichmalig und nicht flachendeckend. Dies macht eine
Interpolation der fur die Ableitung der optischen Dicke von Aerosol benétigten Informati-
onen schwierig.

4.4.2  Ableitung der optischen Dicke von Aerosol

Die optische Dicke von Aerosol (AOT) wird flr diejenigen Pixel abgeleitet, fiir die
,,Dunkelfelder* erkannt wurden. Dabei wird der reflektive Anteil aus dem Kanal 1 des
AVHRR im sichtbaren roten Wellenlangenbereich verwendet. In diesem Spektralbereich
ist fur wolkenfreie Verhaltnisse und tber dunklen Flachen hauptsachlich das Aerosol fiir
das am Sensor gemessene Signal verantwortlich. Inverse Strahlungstransferberechnungen
wurden flr die Kanalresponsfunktionen des AVHRR in Abhéngigkeit eines vorgegebenen
Aerosoltyps (,,tropospheric*) und der AOT im Vorfeld neu berechnet (Popp, 1995). Daraus
wird die AOT uber Land fir die Strahldichten im Kanal 1 des AVHRR fir die in dieser
Arbeit verwendeten Fernerkundungsdaten ermittelt. Uber Ozeanen wird ein ,Wasser-
Algorithmus®“ angewendet. Hier zahlen als ,,.Dunkelfelder alle ,,0zeanischen“ Pixel, die
wolkenfrei, kistenfern und ohne Sonnenspiegelung sind. Es wird ein fester Schwellenwert
bei A = 870 nm zur Berechnung der AOT verwendet.

Im Vergleich zum ATSR-Sensor (SYNAER-Verfahren), kann aufgrund der spektralen
Eigenschaften des AVHRR kein Aerosoltyp abgeleitet werden. Aus Abb. 9b (Kapitel 3.2)
geht jedoch hervor, dass sich im Vergleich zu den tbrigen Aerosoltypen ein ,,urbaner Ae-
rosoltyp stark auf die PAR auswirkt.

Abb. 26 zeigt die Verteilung der optischen Dicke von Aerosol Uber Europa zum Aufnah-
mezeitpunkt der AVHRR-Szene. Die abgeleitete AOT im Wellenldngenbereich von
A =680 nm wurde auf eine Wellenlange von A =550 nm normiert. Zum flachenhaften Ab-
leiten der AOT wird in Gebieten zwischen den erkannten ,,Dunkelfeldern® ein distanz-
gewichtendes Interpolationsverfahren verwendet. Die Genauigkeit der abgeleiteten opti-
schen Dicke héngt stark von der Haufigkeit der in der Flache erkannten ,,Dunkelfelder* ab.
Vergleicht man die Karte der ,,Dunkelfelder” (Abb. 25) und die der AOT (Abb. 26) mit-
einander, zeigt sich eine heterogene Verteilung der AOT in Regionen mit einer héheren
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Anzahl von erkannten ,,Dunkelfeldern”. Ein heterogenes Verteilungsmuster zeigt sich
hauptséchlich in Mitteleuropa (Deutschland, Italien). Weiterhin aufféllig ist die rechteckige
Struktur der Verteilung der AOT tber Zentral-Spanien. Dies hangt im Wesentlichen damit
zusammen, dass das Interpolationsverfahren innerhalb eines definierten Pixelgitters Werte
der AOT berechnet. Falls jedoch sehr wenig ,,Dunkelfelder* innerhalb dieses variablen
Pixelgitters vorkommen, wie dies in Zentral-Spanien der Fall ist, kdnnen Kanten in der
Verteilung der optischen Dicke von Aerosol entstehen.

Abb. 26: Verteilung der optischen Dicke von Aerosol bei A=550nm uber Europa,
abgeleitet aus AVHRR/NOAA14 unter Verwendung von Teilen des SYNAER-
Algorithmus fur den 1. Mai, 1999, 14.08 UTC.

Aufgrund der teilweise sehr geringen Information lber ,,Dunkelfelder und der damit
verbundenen Information Uber die optische Dicke von Aerosol, sind interpolierte Werte
sehr kritisch zu betrachten. Dabei handelt es sich zudem meist um bewdlkte Gebiete, bei
denen die AOT nicht Oberpriifbar ist, da die an Bodenmessstationen verwendeten
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Sonnen-Photometer nur bei direkter Sonneneinstrahlung eine Messung der AOT
ermdglichen. Fir die abgeleiteten Daten der AOT innerhalb des Untersuchungszeitraums
von Mai bis September 1999 konnte keine Validierung anhand Bodenmessstationen
vorgenommen werden. Fir Europa steht aus dem AERONET-Projekt fur das Jahr 1999 nur
eine Messstation, Lille (50°N, 3°E), zur Verfliigung. Da die optische Dicke von Aerosol
raumlich wie zeitlich sehr variabel sein kann, gibt es nicht genligend Bodenmessungen
zum Zeitpunkt der Satellitenuberfliige, die fur eine Validierung notwendig wéren. Es wird
jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit versucht, die Glte der optischen Dicke von Aerosol
anhand der abgeleiteten PAR zu untersuchen (Kapitel 5). Es wird auBerdem ein Vergleich
zwischen einer raumlich und zeitlich konstanten Annahme der AOT mit den aus Ferner-
kundungsdaten abgeleiteten Werten der AOT vorgenommen.

4.5 Ableitung der direkten PAR

Die direkte PAR wird in Abhéngigkeit von den aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten
atmosphdrischen und solaren Parametern ermittelt. Dabei muss die in Kapitel 4.3.6
beschriebene Einstrahlungsgeometrie berlicksichtigt werden, da die direkte solare Strah-
lung richtungsabhéngig von der Zenitdistanz der Sonne und dem Sonnenazimut ist. Mit
den pixelweise aus AVHRR/NOAA abgeleiteten Informationen Uber die optische Dicke
von Wolken, optische Dicke von Aerosol und Zenitdistanz, wird die PAR fir jedes Pixel
unter Verwendung der in Kapitel 4.2 beschriebenen Look-Up Tabelle (LUT) berechnet.

Abb. 27 zeigt die Verteilung der am Erdboden ankommenden direkten PAR (ber Europa
fur den 1. Mai 1999 in W/m2, Dabei ist die PAR unter Berucksichtigung der Einstrah-
lungsgeometrie grofler Null bei Pixeln, die als ,wolkenfreie direkte Strahlung“ bezie-
hungsweise ,,direkte Strahlung bei Bewdlkung mit einer COT S¢sso) < 5* Klassifiziert wur-
den (Kapitel 4.3.6). Der direkte Strahlungsanteil wird beim Strahlungstransfer durch Wol-
ken mit einer COT J&¢es0) > 5 dagegen vollstandig gestreut. Damit ist kein Energieeintrag
aus dem direkten Strahlungsanteil an der Erdoberflache vorhanden. Bei wolkenfreien at-
mosphérischen Verhaltnissen ist die Zenitdistanz der Sonne der bestimmende Parameter
beziiglich der PAR. Da die Sonne zu dieser Tageszeit (14.08 UTC) im Sudwesten steht,
sind die hochsten Einstrahlungswerte auch bei wolkenfreien Bedingungen im westlichen
Teil Europas vorzufinden. Niedrige Werte sind dagegen durch die Abschwachung der
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direkten Strahlung durch optisch diinne Wolken bedingt. Regionale Schwankungen der
PAR-Werte sind auch auf die Variabilitat der optischen Dicke von Aerosol zuriickzufih-
ren. Die ist z.B. in Abb. 26 in der Gegend um Sizilien gut erkennbar.

Abb. 27: Verteilung der direkten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in W/m? tber
Europa fir den 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Fir die schwarzen Felder ist der Energieein-
trag der direkten PAR Null.

Die von der Sonne an der Obergrenze der Atmosphére pro Quadratmeter ankommende
Bestrahlungsstarke wird als Solarkonstante bezeichnet. Diese ist im Jahresdurchschnitt
nahezu konstant und betragt ~ 1370 W/m2 (Hé&ckel, 1993). Wobei Schwankungen im
Jahresgang der Solarkonstante vorkommen. Die einstrahlende Energie variiert im
Jahresgang in Abh&ngigkeit von der Entfernung zwischen Erde und Sonne aufgrund der
elliptischen Umlaufbahn der Erde um die Sonne. Die direkte PAR in der LUT
(PARpir Lut) wurde fur die durchschnittliche Entfernung zwischen Sonne und Erde
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(1 AU) berechnet. In Abhangigkeit vom julianischen Tag wird die aus der LUT abgeleitete
direkte PAR mit einem Faktor (u) (Gleichung 4a, Jacobsen, 1999) auf die aktuelle Ein-
strahlung (PARpir pay) (Gleichung 4) korrigiert.

PARpIr pay = U * PARpr LuT 4)

u=1.00011 + 0.034221 * cos 6; + 0.00128 * sin 6;
+0.000719 * cos 26 + 0.000077 * sin 26; (4a)

In Gleichung 4a ist 6;= 2n D; / Dy, wobei Dj der Julianische Tag ist und Dy die Anzahl
der Tage im Jahr bezeichnet.

4.6 Ableiten der diffusen PAR

Neben dem direkten Strahlungsanteil besteht die an die Erdoberflaiche ankommende
Bestrahlungsstérke der PAR aus der diffusen Strahlungskomponente. Der Strahlungsein-
trag der diffusen Strahlung pro Flacheneinheit kommt dabei aus dem gesamten Halbraum.
Mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran wird die diffuse Strahlung in Abh&ngigkeit
von der optischen Dicke von Wolken und Aerosolen sowie der Zenitdistanz der Sonne
berechnet. Dabei werden die atmospharischen Bedingungen im Halbraum als konstant und
somit homogen angenommen. Dies entspricht jedoch meistens nicht der Realitat, da die
atmosphérischen Bedingungen im Halbraum, vor allem in Bezug auf Wolken, heterogen
sind. Daher missen die atmospharischen Nachbarschaftseffekte um einen Standort an der
Erdoberflache (P) berticksichtigt werden, um die diffuse Strahlung zu berechnen. Es wurde
ein Algorithmus entwickelt (Kapitel 4.6.1) der diese Nachbarschaftseffekte beztglich der
diffusen PAR bertcksichtigt und somit die PAR fir die aktuell vorherrschenden heteroge-
nen atmospharischen Bedingungen berechnet.
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46.1 Gewichtungsfunktion zum Ableiten der PAR fir eine heterogene
Atmosphére

Um den diffusen Strahlungsanteil fiir heterogene atmospharische Bedingungen aus der
diffusen Strahlung fiir homogene Verhaltnisse der Look-Up Tabelle zu berechnen, wird der
atmosphérische Halbraum in ein Raster mit der Seitenléange eines Gitters von f = 1 km auf-
geteilt. Fir jeden Abschnitt des Halbraums mit der Seitenldnge a wird der diffuse Strah-
lungsanteil difpar(i) in Abhangigkeit von den atmospharischen Bedingungen berechnet
(Gleichung 6). Von einem Punkt (P) an der Erdoberflache aus gesehen nimmt dabei der
diffuse Strahlungseintrag aus der Flache (f2) mit der Entfernung zu diesem Punkt (P) ab.
Daher wird zur Berechnung der diffusen PAR eine Gewichtungsfunktion in Abh&ngigkeit
vom Raumwinkel beztiglich des Bodenpunkts (P) und des Abschnitts (a2) verwendet (Glei-
chung 6a). Der Raumwinkel des gesamten Halbraums betragt dabei 2z sr. Der Raumwin-
kel von einem Bodenpunkt (P) in den Halbraum wird nach Gleichung 5 berechnet. Abb. 28
veranschaulicht diesen Zusammenhang.

f2 fl =a

Base

P

Abb. 28: Schematische Darstellung der Geometrie zur Berechnung des Raumwinkels (£2)
fur einzelne Abschnitte (a?) des Halbraums von einem Punkt P an der Erdoberflache.
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Berechnung des Raumwinkels im Halbraum:

Qi=a%/r? ®)
a% =fi2* cos a (5a)
ri = (sy/ cosa) —(sin a * f/2) (5b)

tan o = Af/ 53 (5¢)

Wobei s; die Basishohe darstellt. Als Basishohe wird die mittlere Wolkenh6he um den
Bodenpunkte P verwendet. Die Wolkenunterkante wird aus der Klassifikation der Wol-
kenhdhen, abgeleitet aus APOLLO (Kapitel 4.3.4), verwendet.

Gleichung 6 und 6a zeigt den Algorithmus zur Berechnung der aus dem Halbraum auf ei-
nen Bodenpunkt (P) der Erdoberflache ankommenden diffusen PAR in Abhangigkeit vom
Raumwinkel. Es wird der Anteil der diffusen Strahlung berechnet, der sich durch einen
Abschnitt (a%) des Halbraums in einer Basishohe (s;) in ein bestimmtes Richtungsintervall
fortpflanzt. Dieser Abschnitt (a3) ist dabei von der Flache (f2) abhéngig. Die Summe der
diffusen Strahlungsanteile der einzelnen Abschnitte (a%) im Halbraum ergeben die gesamte
diffuse Einstrahlung am Bodenpunkt (P). Die diffuse PAR wird fiir eine Basishdhe von
s; = 1000 m 4. NN aus einem 5*5 Pixelgitter und fir s; = 3000 m . NN bzw. s; = 5000
m . NN aus einem 15*15 Pixelgitter berechnet. Zusatzlich wird die aus diesen Gittern
abgeleitete diffuse Strahlung mit einem Normierungskoeffizienten (n) auf den gesamten
Halbraum bezogen.

dlfpar(l) = PARD”:_LUT(i) /2n (6)

PARdif = (difpar(1) * Qi + ...+ difpar(i) * Q) * n (6a)
Auch die diffuse PAR in der LUT wurde fir die durchschnittliche Entfernung zwischen
Sonne und Erde (1 AU) berechnet. In Abhangigkeit vom Julianischen Tag wird die aus der
LUT abgeleitete direkte PAR (PARpr Lut) mit dem in Gleichung 4a beschriebenen Faktor

(u) auf die aktuelle Einstrahlung (PARpir pay) Korrigiert (Gleichung 7).

PARpIr pay(i) = u * PARpr Lut(i) (7)
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Abb. 29 zeigt die Verteilung der diffusen photosynthetisch aktiven Strahlung tGber Europa,
berechnet nach dem in diesem Kapitel vorgestelltem Verfahren fir den 1. Mai 1999, 14.08
UTC. Die in manchen Gebieten rdumlich heterogene Verteilung der diffusen Strahlung ist
dabei im Wesentlichen durch Wolken bedingt. Wohingegen bei wolkenfreien Pixel haupt-
séchlich die Verteilung der optischen Dicke von Aerosol fur die Variabilitat der diffusen
Strahlung verantwortlich ist.

Abb. 29: Verteilung der diffusen photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) Uber Europa
far den 1. Mai, 1999, 14.08 UTC.

4.7  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurde eine Methode zum Ableiten der momentanen PAR zum Zeitpunkt
der Satellitenaufnahme fur heterogene atmosphérische Verhdltnisse beschrieben. Dieses
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Verfahren ist global anwendbar. Dabei werden die bendtigten atmosphérischen Informati-
onen wie Wolken- und Aerosolparameter aus Fernerkundungsdaten des AVHRR-Sensors
abgeleitet. Zusatzlich verwendete Parameter sind Zenitdistanz der Sonne, Sonnenazimut,
Sensorzenit und Erdkoordinaten zur Lokalisierung von Bodenpunkten. Diese Informatio-
nen werden zum Ableiten der diffusen und direkten PAR verwendet. Das Strahlungstrans-
fermodell ist bezliglich seiner Rechenzeit nicht pixelweise fur die in dieser Arbeit verwen-
deten Daten anwendbar. Daher werden die Strahlungsinformationen aus einer Look-Up
Tabelle (LUT), die im Vorfeld mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran berechnet
wurde, pixelweise abgeleitet. Die LUT besteht aus den Eingabeparametern optische Dicke
von Aerosol, optische Dicke von Wolken und Zenitdistanz der Sonne sowie den Ausgabe-
parametern diffuse PAR und direkte PAR. Die Bestrahlungsstarke der PAR wird aus der
Summe des direkten Strahlungsanteils der PAR und des diffusen Strahlungsanteils der
PAR berechnet. Da das Strahlungstransfermodell LibRadtran bei der Berechnung der dif-
fusen PAR eine homogene Atmosphare annimmt, wurden Algorithmen entwickelt, die
Nachbarschaftseffekte miteinbeziehen. Aufgrund der Abbildungseigenschaften in Bezug
auf Sonne, Wolken und der Erdoberflache wird aulerdem die Einstrahlungsgeometrie be-
ricksichtigt.

Die Genauigkeit der vorgestellten Methode zum Berechnen der PAR héngt dabei entschei-
dend von der Qualitét der abgeleiteten strahlungsrelevanten Parameter, hauptséachlich Wol-
ken und Aerosole, ab. Fir die Qualitdt der Wolkenparameter sind dabei die Bestimmung
der optischen Dicke von Wolken (COT) und die Wolkenhohe relevant. Die COT ist ein
Parameter, der aufgrund von fehlenden direkten Messungen in der Atmosphare nicht vali-
diert werden kann. D.h. eine Genauigkeitsangabe zur Ableitung der COT ist nicht direkt
mdoglich. In diesem Kapitel wurde jedoch zum einen ein Vergleich zwischen zwei Verfah-
ren (APOLLO- und Kratz-Verfahren) angestellt, zum anderen wird im weiteren Verlauf
der Arbeit versucht die Giite der COT anhand der berechneten PAR zu untersuchen
(Kapitel 5). Weiterhin werden die abgeleiteten Wolkenhthen in drei Héhenschichten bis
7000 m G. NN klassifiziert. Somit kann es zu Ungenauigkeiten in den Berechnungen
kommen flr die Wolkenhohen relevant sind, wie z.B. bei der Wolkennavigation oder bei
der Berechnung der PAR bei heterogener Bewolkung. Strahlungsrelevante Aerosolparame-
ter sind die optische Dicke von Aerosol (AOT) und der Aerosoltyp. Der Aerosoltyp kann
jedoch aufgrund der spektralen Eigenschaften des AVHRR-Sensors nicht abgeleitet wer-
den. Daher wird ein konstanter Aerosoltyp (,,tropospheric*) bei der Berechnung der PAR
angenommen. Auch die AOT konnte in dieser Arbeit aufgrund der geringen Anzahl von
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4 ENTWICKLUNG UND AUFBAU EINER METHODE ZUM ABLEITEN DER PAR

Bodenstationsmessungen zum Zeitpunkt der Satelliteniberfliige nicht validiert werden. Es
wird jedoch auch hier im weiteren Verlauf der Arbeit versucht, die Gite der optischen Di-
cke von Aerosol anhand der abgeleiteten PAR zu untersuchen (Kapitel 5).

Weitere strahlungsrelevante Parameter, die als Eingangsparameter fur das Strahlungstrans-
fermodell LibRadtran bendtigt werden wie Standardatmosphére, Aerosoltyp, Gelandehdhe,
Bodenalbedo und effektiver Tropfchenradius von Wolken, werden als konstant angenom-
men. In Kapitel 3.2 konnten die mdglichen Abweichungen in der PAR, die sich aus diesen
Annahmen ergeben, aufgezeigt werden.

Die vorgestellte Methode beschreibt die Ableitung der PAR zum Zeitpunkt der Satelliten-
aufnahme unter Berlcksichtigung der raumlichen Heterogenitat der Atmosphare. In den
vorangehenden Kapiteln wurde auf die hohe Variabilitdt des Tagesgangs der PAR hinge-
wiesen. Die Momentaufnahme der Bestrahlungsstérke der PAR ist aufgrund der zeitlichen
Auflésung flr viele Anwendungen nicht ausreichend. In der Vegetations- und Klimamo-
dellierung werden hauptsachlich Tagesgange bzw. Tagessummen der PAR benétigt. Die
einfache Integration einer Momentaufnahme der Bestrahlungsstarke uber den Zeitraum
eines ganzen Tages fuhrt, vor allem bei heterogenen atmosphérischen Verhaltnissen, zu
nicht abschatzbaren Ungenauigkeiten. Aufgrund der geringen Anzahl von Aufnahmen der
sonnensynchronen Satelliten, die z.B. bei AVHRR/NOAA14 zwei Szenen von zwei Uber-
flugen pro Tag betragen (1x Tagaufnahme und 1x Nachtaufnahme), ist eine genaue Ab-
schatzung des Tagesgangs bzw. der Tagessumme der PAR nicht direkt moglich. In Kapitel
5 wird daher eine neue Methode zum Ableiten der mittleren PAR verschiedener Zeitinter-
valle und der Tagessumme der PAR aus Satelliten mit polarer Umlaufbahn vorgestellt.

In Abb. 30 ist nochmals eine zusammenfassende Darstellung des bisher in dieser Arbeit
beschriebenen Prozessablaufs zur Berechnung der PAR aus AVHRR/NOAA-Daten darge-
stellt. Das Schaubild zeigt die strahlungsrelevanten Parameter, die aus AVHRR/NOAA14-
Daten mittels vorhandener Algorithmen abgeleitet werden. Mit dem Modul SIRA (Solar
Irradiance Retrieval Algorithms) wird die PAR fur die jeweilige Satellitenszene abgeleitet.
SIRA beinhaltet die in diesem Kapitel (Kapitel 4) beschriebenen Algorithmen, die zur Be-
rechnung der PAR verwendet werden. Das Ergebnis ist die Bestrahlungsstiarke der PAR,
abgeleitet aus direkter und diffuser Strahlungskomponente zum Zeitpunkt der Satelliten-
aufnahme mit einer rdumlichen Auflésung von 1 km * 1 km.
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Abb. 30: Schematische Darstellung der Datenprozessierung. Das Ergebnis zeigt die PAR
flir Europa zum Zeitpunkt der Satellitenaufnahme (1. Mai, 1999, 14.08 UTC).
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5 Analyse und Validierung der
abgeleiteten PAR

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Methode zum Ableiten der PAR stellt eine
Momentaufnahme der Bestrahlungsstarke zum Zeitpunkt des Satelliteniiberflugs dar. In
Kapitel 4 wurde ein Verfahren vorgestellt, das die rdumliche Heterogenitdt der PAR
erfasst. Die Informationen aus AVHRR/NOAA14-Daten eines NOAA-Satelliten sind be-
zuglich der zeitlichen Auflosung mit nur einer Aufnahme am Tag jedoch nicht ausrei-
chend, um direkt aus der abgeleiteten Momentaufnahme der PAR einen Tagesgang oder
eine Tagessumme zu berechnen. Da die zeitliche Variabilitat der Bestrahlungsstarke bei
heterogenen atmosphérischen Bedingungen sehr hoch ist, ist die ermittelte PAR in Bezug
auf ein Zeitintervall nur begrenzt reprasentativ. Ein Vorteil von Satelliten mit polarer Um-
laufbahn ist jedoch die tagliche globale Abdeckung. In diesem Kapitel wird eine neue Me-
thode beschrieben, Mittelwerte verschieden langer Zeitintervalle der PAR bzw. eine Ta-
gessumme der PAR aus der in Kapitel 4 beschriebenen Momentaufnahme abzuleiten. Die
Ergebnisse werden mit Stationsmessungen, die im Rahmen des ELDONET-Projektes
durchgefuhrt wurden, validiert und analysiert. Die diffuse und direkte Strahlungskompo-
nente werden nicht getrennt auf ihre Gute hin Uberprift, da an den Bodenmessstationen nur
die gesamte Bestrahlungsstarke der PAR gemessen wurde. Anhand der Validierung wer-
den die fur den Zeitraum Mai bis September 1999 abgeleiteten Werte hinsichtlich Fehler-
quellen analysiert. Hierbei wird indirekt auch die Qualitat atmospharischer Parameter wie
die optische Dicke von Wolken und von Aerosol uberpruft.
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

51 Mittelwert der PAR eines Zeitintervalls

Der AVHRR/NOAA14 liefert taglich Daten fir Europa aus einem Nachtpass und einem
Tagespass. Dabei kann zum Ableiten der PAR nur der Tagespass verwendet werden. Im
Vergleich zu den polarumlaufenden Satelliten ist die zeitliche Auflésung von geostationé-
ren Satellitensystemen gréRer. Mit dem Sensor SEVIRI an Bord des Satelliten Meteosat
Second Generation (MSG) werden die spektralen Informationen tber Europa alle 15 Minu-
ten aufgenommen. Daher wird in diesem Abschnitt die Genauigkeit der PAR fur
verschiedene Zeitintervalle, abgeleitet aus der Momentaufnahme der PAR (s. Abb. 30),
untersucht. Die Ergebnisse beschréanken sich auf die mittlere PAR verschiedener Zeitinter-
valle, da ein Tagesgang mit AVHRR nicht ableitbar ist. Da die spektralen Eigenschaften
des AVHRR denen von SEVIRI sehr dhneln, ist die im Folgenden vorgestellte Methode
bzw. sind die erzielten Ergebnisse fur zukinftige Daten von SEVIRI/MSG (Ubertragbar.
Zusétzlich dienen die in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse als Grundlage fir das
in Kapitel 5.2 vorgestellte Verfahren zum Ableiten einer Tagessumme der PAR.

Fur homogene wolkenfreie atmosphdrische Verhéltnisse kann man die PAR fir
verschiedene Zeitintervalle in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne berechnen. Fir
heterogene Verhéltnisse, v.a. hinsichtlich der Bewdlkung, ist die abgeleitete Momentauf-
nahme der Bestrahlungsstarke der PAR nicht mehr repréasentativ fir ein langeres Zeitinter-
vall. Da Wolken eine richtungsabhéngige Zuggeschwindigkeit besitzen, ist ein Zusam-
menhang zwischen flachenhafter Verteilung der Wolken und dem zeitlichen Verlauf der
Bestrahlungsstérke tber einem Punkt P am Erdboden vorhanden. In der im Folgenden vor-
gestellten Methode zum Ableiten der mittleren PAR langerer Zeitintervalle, wird die raum-
liche Verteilung der PAR, die hauptséchlich von der Wolkenverteilung im Raum abhéngig
ist, in Bezug zur Strahlungsenergie eines Zeitintervalls gebracht.

In Tabelle 3 und 4 wird der Zusammenhang zwischen der Flacheninformation aus den
Daten der abgeleiteten PAR und der zeitlichen Information der Bodenmestationsdaten
statistisch untersucht. Dabei wurden Mittelwerte der PAR fur verschieden grof3e Flachen-
gitter (f°) aus der berechneten PAR-Karte sowie Mittelwerte fiir verschiedene Zeitinterval-
le (t) aus Bodenstationsdaten berechnet. Als Referenzdaten wurden 337 Stationswerte an 6
verschiedenen europdischen Bodenmessstationen (s. Kapitel 2.3.6) zwischen Mai und
September 1999 fiir die Tage der Satelliteniiberflige (AVHRR/NOAA14) verwendet. Die
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

Zeitintervalle wurden mit +t/2 zum Zeitpunkt der Aufnahme der verwendeten
AVHRR-Daten festgelegt. Das Flachengitter beschreibt ein Quadrat mit der Grofie f2 in
Pixel, wobei die geographischen Koordinaten des Zentralpixels dieses Gitters mit der Lage
der jeweiligen Bodenmessstation Ubereinstimmen. Fur die in dieser Arbeit verwendeten
Daten entspricht ein Pixel einer FlachengroRe von ca. 1 km * 1 km.

t=1 [ t=5 | t=15]|t=30|t=60|t=90 |t=120|t=180|t=240|t =360
2 =1*1 0.68 0.72 0.74 0.78 0.81 0.83 0.83 0.83 0.82 0.8
2= 5*5 0.72 0.75 0.78 0.82 0.85 0.86 0.87 0.87 0.86 0.83
2 =9*9 0.73 0.76 0.79 0.83 0.86 0.88 0.88 0.88 0.87 0.84
2 =15*15| 0.75 0.77 0.8 0.85 0.87 0.89 0.89 0.89 0.88 0.86
2 =25*25| 0.75 0.77 0.81 0.85 0.88 0.89 0.9 0.9 0.89 0.87
2 =49*49| 0.75 0.77 0.8 0.84 0.87 0.89 0.9 0.9 0.89 0.88
2 =75*75| 0.74 0.76 0.78 0.83 0.86 0.89 0.9 0.91 0.9 0.89
2=99*99| 0.73 0.75 0.77 0.82 0.85 0.88 0.89 0.91 0.9 0.9

Tab. 3: Berechneter Korrelationskoeffizient in Abhangigkeit von der mittleren PAR aus
einem Flachengitter (f2 in Pixel) der abgeleiteten Daten und der mittleren PAR eines
Zeitintervalls (t in Minuten) aus Bodenstationsdaten.

In Tabelle 3 wurde die Korrelation zwischen der abgeleiteten PAR und den Bodenstations-
daten berechnet. Es wird deutlich, dass sich mit ansteigendem Zeitintervall die beste Kor-
relation zu groReren Flachengittern hin verschiebt. Bei der mittleren PAR aus einem Zeit-
intervall von einer Minute wurde die hochste Korrelation fir die mittlere PAR eines
15 * 15 Pixel Flachengitters berechnet. Dagegen korreliert die mittlere PAR aus einem
Zeitintervall von 360 Minuten am besten mit einer mittleren PAR abgeleitet aus einem
99 * 99 Pixel Flachengitter.

Abb. 31 zeigt die berechneten Korrelationskoeffizienten fur eine mittlere PAR aus 15, 60
und 180 Minuten in Abh&ngigkeit von der mittleren PAR flr verschiedene GittergroRen.
Die Angabe der GroRe dieses Gitters ist die Seitenldnge in Pixel. Es verdeutlicht noch
einmal den Zusammenhang zwischen der an Bodenmessstationen gemessener PAR eines
Zeitintervalls und der berechneten PAR, abgeleitet aus der Flacheninformation der Mo-
mentaufnahmen. Zusétzlich wurde zum Vergleich anstatt der aus AVHRR-Daten abgelei-
teten Werte der optischen Dicke von Aerosol eine rdumlich und zeitlich konstante optische
Dicke von Sass0) = 0.3 angenommen. Die PAR wurde mit der in Kapitel 4 beschriebenen
Prozessierungskette mit dieser konstanten AOT fir den Untersuchungszeitraum berechnet.
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

Abb. 31 zeigt, dass die Annahme eines konstanten Wertes der AOT von dasso) = 0.3 bei

der Ableitung der PAR keine wesentliche Verschlechterung oder Verbesserung der Korre-

lation bewirkt.

0.95+

0.90

0.85

0.80

Correlation Coefficient

0.754

—— 15 min. mean
—— 60 min. mean

180 min, mean

soweeo-PAR caleulated with 5, . =0.3

Gridbox size of averaged PAR (estimated)

Abb. 31: Berechneter Korrelationskoeffizient flr eine mittlere PAR aus einem 15, 60 und

180 Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhangigkeit von der mittleren

PAR aus einem Fléachengitter. Die Werte der x-Achse geben eine Seitenldnge in Pixel

des Flachengitters an. Gepunktete Linie: Bei der Berechnung der PAR wurde ein kon-

stanter Wert der optischen Dicke von Aerosol von dasse) = 0.3 angenommen.

t=1 | t=5 | t=15|t=30|t=60|t=90|t=120(t=180(t=240|t = 360
=1*1 0.97 0.99 1.02 1.03 1.05 1.06 1.07 1.08 11 1.15
= 5% 0.96 0.98 1.01 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.09 1.14
2 =9*9 0.96 0.98 1.01 1.02 1.04 1.05 1.05 1.07 1.09 1.14
2= 15*15| 0.96 0.97 1 1.02 1.03 1.04 1.05 1.07 1.08 1.13
2 = 25*25| 0.96 0.97 1 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.08 1.13
2 =49*49| 0.95 0.96 0.99 1.01 1.02 1.03 1.04 1.06 1.07 1.12
2 =75*75| 0.94 0.95 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 1.12
=99*99| 0.94 0.95 0.99 1 1.01 1.02 1.02 1.04 1.06 1.11

Tab. 4: Berechnete Steigung aus einem

linearen Fit durch den Ursprung in

Abhéangigkeit der mittleren PAR aus einem Flachengitter (f2 in Pixel) der abgeleiteten

Daten und der mittleren PAR eines Zeitintervalls (t in Minuten) aus Stationsdaten.
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

Eine Korrelation liefert eine statistische Aussage uber die Streuung von Wertepaaren beim
Vergleich zweier Parameter, jedoch keine Aussage Uber eine systematische Messab-
weichung der abgeleiteten Daten im Vergleich zu den Referenzdaten. Tabelle 4 zeigt die
berechnete Steigung aus einem linearen Fit durch den Ursprung in Abhéngigkeit vom Fla-
chenmittel der PAR aus den abgeleiteten Daten und dem Mittelwert des Zeitintervalls (t)
fur Stationsdaten. Dabei nimmt die Steigung fur alle Zeitintervalle mit grofier werdendem
Flachengitter ab. Wobei generell die Steigung mit grof3er werdendem Zeitintervall ansteigt.
Werte > 1 bedeuten eine mittlere Uberschatzung und Werte < 1 eine mittlere Unterschit-
zung der abgeleiteten Daten im Vergleich zu den Stationsdaten.

Abb. 32 zeigt die berechnete Steigung fiir einen linear Fit durch den Ursprung fir eine
mittlere PAR aus 15, 60 und 180 Minuten in Abhangigkeit von der mittleren PAR fir
verschiedene GittergroRen. Unter Annahme einer konstanten AOT von dasso) = 0.3 bei der
Berechnung der PAR, werden die Messwerte im Vergleich mit Bodenmessstationen stérker
Uberschatzt als unter Verwendung der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten AOT.

1.5

15 min. mean
&0 min, mean
180 min. mean

110 dotted lines: PAR calculated with 5, . =03

1.054

Slope

0951 r Y . . . T . .

Gridbox size of averaged PAR (estimated)

Abb. 32: Berechnete Steigung fiir einen linearen Fit durch den Ursprung fir eine mittlere
PAR aus einem 15, 60 und 180 Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhan-
gigkeit von der mittleren PAR aus einem Flachengitter. Wobei die Werte der x-Achse
eine Seitenlange in Pixel des Flachengitters angeben. Gepunktete Linie: Bei der
Berechnung der PAR wurde ein konstanter Wert der optischen Dicke von Aerosol von

dacss0) = 0.3 angenommen.
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Ein Zeitintervall (t) wird mit + t/2 zum Zeitpunkt der Aufnahme berechnet. Da der Tages-
gang der Zenitdistanz der Sonne nicht linear verlduft (s. Abb. 33) ist auch das arithmeti-
sche Mittel der Zenitdistanz fur —t/2 und fur +t/2 nicht dquivalent. Aus dem Tagesverlauf
der Zenitdistanz ergibt sich, dass die integrierte PAR in Richtung langerer Zeitintervalle
generell Uberschatzt wird. Abb. 33 zeigt den Gang der berechneten Werte der Zenitdistanz
zwischen Tages-Maximum und Tages-Minimum fur den 21.6.99 und dem 22.9.99 am
Beispiel von Rom und Hamburg.
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Abb. 33: Gang der Zenitdistanz der Sonne zwischen Tages-Maximum und -Minimum fir
Hamburg und Rom fur die Tage vom 21.6.99 und 22.9.99.

Aus der Regressionsanalyse (Tabelle 3 und 4) lasst sich schlussfolgern, dass ein signifikan-
ter statistischer Zusammenhang zwischen der GréRe des Flachengitters und der L&nge des
Zeitintervalls, fur die jeweils die mittlere PAR berechnet wird, besteht. Dabei gilt, dass fur
langer werdende Zeitintervalle die beste Korrelation mit der mittleren PAR aus groier
werdenden Flachengittern erzielt wird. Dieser Zusammenhang ist im Wesentlichen auf die
raumliche und zeitliche Verteilung von Wolken zuriickzufiihren. Die PAR wird auRerdem
mit steigendem Zeitintervall (iberschatzt, da die Zenitdistanz zwischen Tages-Maximum
und -Minimum nicht linear ist.

Weiterhin zeigt diese statistische Untersuchung, dass die abgeleitete PAR im Vergleich mit
Bodenstationsdaten stérker Uberschatzt wird, wenn man anstatt der AOT aus dem

AVHRR-Ableitungsverfahren einen konstanten Wert von OJa@sso) = 0.3 einsetzt. Die
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

Korrelationskoeffizienten aus beiden Untersuchungen unterscheiden sich jedoch nur
wenig. Daraus lasst sich schlieRen, dass durch die Ableitung der AOT aus AVHRR im
Vergleich zur Verwendung eines konstanten Wertes keine Verbesserung der Korrelation
erzielt wird. Es zeigt sich jedoch, dass der als konstante Faktor verwendete Wert von

daes0) = 0.3 zu gering ist.

Abb. 34:Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung uber Europa fiir den 1. Mai,
1999, 14.08 UTC. Berechneter Mittelwert aus einem 25 * 25 Pixel groRem Flachengit-
ter, reprasentativ fir ein 1, 5, 15, 30, 60, 90 und 120 Minuten Mittel der PAR.

Abb. 34 zeigt die Verteilung der PAR fir Europa fiir den 1. Mai 1999 (AVHRR/NOAA14,
14.08 UTC). Das Mittel der Bestrahlungsstarke aus der Momentaufnahme der PAR
(s. Abb. 30) Uber ein Flachengitter von 25 * 25 Pixel reprasentiert in Abb. 34 die PAR fir
ein Pixel. Die Berechnungen in Tabelle 3 ergeben fir ein mittleres PAR von Bodenmess-
stationen fur ein Zeitintervall von 1, 5, 15, 30, 60, 90 und 120 Minuten sowie einer
mittleren PAR aus dem Flachengitter von 25* 25 Pixel die beste Korrelation. Im
Vergleich zur Momentaufnahme der abgeleiteten PAR in Abb. 30 sind die Konturen in
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

Abb. 34 nicht so stark ausgepragt. Durch die Mittelung der PAR Uber die Flache wird ein
Glattungseffekt erzielt. Flr eine bestimmte Grol3e eines Flachengitters (f2) sind die Rand-
bereiche flr /2 Pixel der Szene (Abb. 34) nicht représentativ fur die PAR, da Standard-
werte flr die vom Sensor nicht erfassten Gebiete verwendet werden und diese zu Fehlern
bei der Prozessierung an den oben genannten Randbereichen fuhren. Dies gilt auch fir die
nachfolgenden Abbildungen der abgeleiteten PAR (s. Abb. 44, 49 und 54).

In den folgenden Untersuchungen wird die aus Stationsdaten berechnete mittlere PAR von
15, 60 und 180 Minuten mit der abgeleiteten mittleren PAR fiir ein Flachengitter von
25 * 25 Pixel (fur 15 und 60 Minuten) und 75 * 75 Pixel (fiir 180 Minuten) verglichen und
analysiert. Dabei wurden 78 AVHRR/NOAA14-Szenen von Zentral-Europa zwischen Mai
und September 1999 prozessiert und verwendet. Berechnet werden die Wurzel aus dem
mittleren quadratischen Fehler (RMSE: Root Mean Square Error) als relativer Wert [Glei-
chung (8)], die mittlere absolute Abweichung (MAE: Mean Absolute Error) [Gleichung
(9)] sowie die mittlere systematische Messabweichung (MBE: Mean Bias Error) [Glei-
chung (10)]. N ist der Stichprobenumfang, B der abgeleitete Wert und O der gemessene
Wert an den Bodenmessstationen.

N

RMSE (relative error) =[N >, ((Bi=0i)/0:)4%® (8)

i=1
N
MAE=N"T DY, |Bi-0; | (9)
i=1

N

MBE = N Z (Bi—Oi) (10)

i=1

Die Statistik wurde fiir den gesamten Stichprobenumfang sowie fiir ein Konfidenzintervall
von 95 % des Stichprobenumfangs berechnet. Dabei ist das 95 %-Konfidenzintervall der-
jenige Bereich, indem der wahre Messwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.
Dies ist aus dem Grunde sinnvoll, da einzelne Ausreil3er die Statistik stark verzerren. Gro-
Be Abweichungen einzelner Messwerte im Vergleich zu den Referenzdaten kénnen durch
Beeintrachtigungen der Stationsmessungen oder aufgrund von Fehlern bei der Aufnahme
bzw. Level 1-Prozessierung der Fernerkundungsdaten verursacht werden. Ein moglicher
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

Messfehler der Bodenstationen kann z.B. Schattenwurf auf das Messinstrument durch die
Umgebung sein.

Abb. 35, 37 und 39 zeigen Vergleiche zwischen abgeleiteter PAR und den an Bodenstatio-
nen gemessener PAR als Streudiagramme. Es wurde zusatzlich jeweils eine lineare Reg-
ression mit einem linearen Fit durch den Ursprung berechnet. Abb. 35 zeigt einen Ver-
gleich fur die mittlere PAR eines 25 * 25 Pixel Flachengitters und der PAR, gemittelt aus
einem Zeitintervall von 15 Minuten. Abb. 37 zeigt einen Vergleich fur eine mittlere PAR
eines 25 * 25 Pixel Flachengitters und der gemittelten PAR fir ein Zeitintervall von 60
Minuten. In Abb. 39 ist schlieflich ein Vergleich fur eine mittlere PAR Uber ein 75 * 75
Pixel Flachengitter und der PAR gemittelt Gber ein Zeitintervall von 180 Minuten darge-
stellt. Es wurden jeweils 337 Messwerte miteinander verglichen. Dabei wurden die Korre-
lationskoeffizienten von 0.81 fur das 15 Minuten Mittel, 0.88 fur das 60 Minuten Mittel
und 0.91 fir das 180 Minuten Mittel berechnet.

Fur den jeweiligen Vergleich zwischen der PAR aus Bodenmessstationen und der aus
Satellitendaten abgeleiteten PAR wird in Abb. 36, 38 und 40 die Haufigkeitsverteilung der
relativen Differenz und der absoluten Differenz dargestellt. Abweichungen gréRer 100 %
bzw. groRer 140 W/m2 wurden jeweils in eine Haufigkeitsklasse eingeteilt. Die Haufig-
keitsverteilungen der relativen Differenzen der abgeleiteten PAR von den an Bodenstatio-
nen gemessener PAR zeigen jeweils ein Maximum zwischen 0% und 10 %. Auch die
Hé&ufigkeitsverteilung der absoluten Differenzen hat zwischen 0 W/m2 und 20 W/m? ein
Maximum.

Vergleicht man die Streudiagramme und die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen fir
ein 15 Minuten Mittel, 60 Minuten Mittel und ein 180 Minuten Mittel der Bestrahlungs-
starke der PAR, so ist eine Verbesserung der Gute der abgeleiteten PAR mit ansteigendem
Zeitintervall feststellbar. Der berechnete relative RMSE (s. Tab. 5, S. 83) betragt fur ein 15
Minuten Mittel 0.39, fur ein 60 Minuten Mittel 0.29 und fir ein 180 Minuten Mittel 0.23.
Diese Werte stehen im Einklang mit den Korrelationsberechnungen (s. Tab. 3) und den
daraus gezogenen Schlussfolgerungen.
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Estimated PAR (PAR;) [W/m?],
(25*25 pix. average)

Linear Fit:
y=1.0"PAR |7
R=0.81 |
n=337
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Abb. 35: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR uber ein Flachengitter von 25 * 25 Pixel

und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fiir ein Zeitintervall (t) von 15 Minuten

(# t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse
flr 337 Messpunkte.
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Abb. 36: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-

teter PAR (25 * 25 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fir ein

Zeitintervall (t) von 15 Minuten (# t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten).
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Abb. 37:Vergleich zwischen abgeleiteter PAR Uber ein Flachengitter von 25 * 25 Pixel

und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fiir ein Zeitintervall (t) von 60 Minuten

(# t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse

flr 337 Messpunkte.
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Abb. 38: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-

teter PAR (25 * 25 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fir ein

Zeitintervall (t) von 60 Minuten (# t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten).
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Abb. 39: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR Uber ein Flachengitter von 75 * 75 Pixel

und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen flr ein Zeitintervall (t) von 180 Minu-

ten (£ t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanaly-

se fur 337 Messpunkte.
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Abb. 40: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-

teter PAR (75 * 75 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fir ein

Zeitintervall (t) von 180 Minuten (# t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten).
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Wiéhrend beim 15 Minuten Mittel 54 % der Messwerte innerhalb dem Fehlerbereich von
+20 % liegen, steigt die Haufigkeit mit zunehmendem Zeitintervall, beim 60 Minuten
Mittel mit 57.8 % und beim 180 Minuten Mittel mit 65.6 %, an. Im Bereich zwischen
+ 30 W/m?2 liegt die Haufigkeit beim 15 Minuten Mittel bei 46.9 %, beim 60 Minuten
Mittel bei 51.3% und beim 180 Minuten Mittel bei 56.4 %. Generell nimmt die
Héaufigkeit mit groRer werdenden Abweichungen ab. Bei heterogenen atmospharischen
Bedingungen, wie z.B. an Wolkenréndern oder bei gebrochener Bewdlkung kann der
Fehler bei der Ableitung der PAR v.a. bei kurzen Zeitintervallen hoch sein. Die Streuung
der Messwerte beim 15 Minuten Mittel (Abb. 35) ist v.a. bei Werten im mittleren PAR
Bereich sehr hoch. In Kapitel 5.1.1 wird gezeigt, dass starkere Streuungen der Punktwolke
fur geringere Zeitintervalle im Wesentlichen durch Messwerte verursacht werden, die fir
heterogene atmosphérische Bewdlkungsverhaltnisse abgeleitet wurden. Fir homogene at-
mospharische Bedingungen sollte dagegen fir die verschiedenen Zeitintervalle kein Unter-
schied in der Streuung der Messwerte vorkommen.

RMSE MAE (W/m?) | MBE (W/m2) Anzahl n

15 min. mean 0.39 (0.69) | 42.9(45.6) | 9.4 (14.0) 320 (337)
60 min. mean 0.29 (0.43) | 34.6(36.4) | 11.9(14.8) | 320(337)
180 min. mean | 0.23(0.36) | 29.5(31.4) | 15.0(17.7) | 320 (337)

Tab. 5: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fir ein 15, 60 und 180
Minuten Mittel der abgeleiteten PAR. Erster Wert wurde mit einem Konfidenzintervall
von 95 % berechnet. In Klammern stehen die berechneten Werte aus dem gesamten
Stichprobenumfang.

Bei den Messwerten aller drei Zeitintervalle ist eine Uberschitzung der abgeleiteten PAR
im Vergleich zu Bodenstationsdaten feststellbar. Die mittlere systematische Messabwei-
chung ist mit MBE =9.4 W/m2 (15 Minuten Mittel), MBE =11.9 W/m2 (60 Minuten
Mittel), MBE = 15.0 W/m? (180 Minuten Mittel) fiir ein Konfidenzintervall von 95 % mit
hoherem Zeitintervall ansteigend (Tab. 5). Wie schon in Abb. 33 dargestellt und erlautert,
ist der Grund daflr der nicht lineare Tagesgang der Zenitdistanz der Sonne zwischen
Tages-Maximum und -Minimum. Somit wird die PAR bei der zeitlichen Integration mit
einem Zeitintervall von + t/2 zum Zeitpunkt der Sensoraufnahme mit héherem Zeitintervall
uberschatzt.
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511 Analyse und Vergleich der PAR fur unterschiedliche atmosphérische
Bedingungen

Die Verhdltnisse in der Atmosphare kénnen rdumlich sowie zeitlich sehr variabel sein.
Dies ist hauptsachlich bei Bew6lkung der Fall. Wolken sind neben der Zenitdistanz der
Sonne ein wesentlicher Einflussfaktor auf die PAR (s. Kapitel 3.2). Die Bestrahlungsstarke
besteht aus einer diffusen und einer direkten Strahlungskomponente. Wenn innerhalb eines
Zeitintervalls dieselben atmosphdrischen homogenen Bedingungen vorherrschen (wolken-
freie Verhaltnisse bzw. eine geschlossene, homogene Wolkendecke), sind die zeitlich vari-
ablen Parameter die Zenitdistanz der Sonne, das Aerosol, sowie bei Anwesenheit von
Wolken, die optische Dicke von Wolken. Bei heterogenen atmosphérischen Bedingungen,
wie z.B. bei teilweiser oder gebrochener Bewdlkung, hat die Wolkenverteilung einen ent-
scheidenden Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Einstrahlung. Bezogen auf ein Zeitin-
tervall ist die Bestrahlungsstarke an einem Punkt P der Erdoberflache neben der Wolken-
verteilung auch von der Zugrichtung und Zuggeschwindigkeit der Wolken abhangig. Der
diffuse Strahlungseintrag wird dabei durch die Verteilung der Wolken im gesamten Halb-
raum bestimmt. Wie in den vorherigen Kapiteln erldutert, ist die direkte Strahlung von der
Zenitdistanz der Sonne abh&ngig und wird generell von Wolken mit einer optischen Dicke
dceso) > 5 vollkommen gestreut. Je groRer das gewdhlte Zeitintervall ist, desto wahr-
scheinlicher sind heterogene Verhéltnisse der Atmosphare iber einem Beobachtungspunkt.
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 auf ihre Giite in Abhdngigkeit von
den vorherrschenden atmospharischen Bewdlkungsverhaltnissen untersucht.

Fur diese Untersuchung werden die Messwerte aus einem Flachengitter von 25 * 25 Pixel
und einer mittleren PAR aus Bodenmessstationen aus einem Zeitintervall von 15 Minuten
herangezogen (s. Kapitel 5.1, Abb. 35). Zur Analyse der atmosphérischen Verhéltnisse
werden drei Klassen verwendet, mit denen die atmosphérischen Bewdlkungsverhaltnisse
der einzelnen Messwerte beschrieben werden (Abb. 41). Die Bewodlkungsverhéltnisse wer-
den innerhalb eines Flachengitters von 25 * 25 Pixel um die jeweilige Bodenmessstation
betrachtet. Der Klasse ,,homogen wolkenfrei* sind alle diejenigen Messpunkte zugeordnet,
fur die alle Pixel des Flachengitters nach dem APOLLO-Verfahren oder Kratz-Verfahren
als ,,wolkenfrei* klassifiziert wurden. Als ,,homogen bewdlkt” zéhlen alle Messpunkte, wo
alle Pixel als ,,total bewdlkt“ klassifiziert wurden. Kommen innerhalb dieses Flachengitters
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sowohl ,,wolkenfrei®, ,,bewo6lkt” oder ,,teilweise bewolkt” klassifizierte Pixel vor, werden
die Verhaltnisse als heterogen bezeichnet und der Klasse ,,heterogen bewdlkt” zugeordnet.
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Abb. 41:Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der PAR aus Bodenmessstationen,
berechnet aus einem Flachengitter von 25 * 25 Pixel fur ein Zeitintervall von 15
Minuten in Abhangigkeit von den atmospharischen Bewdélkungsverhéaltnisse unter Ver-
wendung der Wolkenerkennungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide
aus AVHRR/NOAA14).
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Abb. 42: Haufigkeitsverteilungen der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter PAR
(25 * 25 Pixelgitter) und Stationsdaten (15 Minuten Mittel) fir a) ,,homogen wolken-
freie®, b) ,,homogen bewdlkte* und c) ,,heterogen bewdlkte* Bewdlkungsverhaltnisse.

Abb. 41a und b zeigt den Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und Stationsdaten der
PAR, berechnet aus einem Flachengitter von 25 * 25 Pixel und einem Zeitintervall von
15 Minuten in Abh&ngigkeit von den atmosphérischen Bewdlkungsverhdltnissen. Die
Wolkenparameter wurden in Abb. 41a nach dem APOLLO-Verfahren (COTa) und in Abb.
41b nach dem Kratz-Verfahren (COTx) abgeleitet. In Abb. 42a, b, ¢ sind die Haufigkeiten
der Differenzen zwischen abgeleiteter PAR und der mittleren PAR aus Stationsdaten fir

85



5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

die jeweiligen Bewdlkungsverhaltnisse dargestellt. Unterschiede in der Verteilung der
Héaufigkeiten zwischen den Messwerten deren Wolkenparameter nach APOLLO bzw. nach
Kratz abgeleitet wurden, werden durch unterschiede in der Wolkenmaske bzw. in der Ab-
leitung der COT verursacht.

In Abb. 41a werden 17.5 % als ,,homogen wolkenfrei, 25.8 % als ,,homogen bewdlkt* und
56.7 % als ,heterogen bewdlkt* klassifiziert. Somit sind die Bewdlkungsverhaltnisse
beziglich eines 25 * 25 Pixel Flachenrasters um die Messpunkte zu 43.3 % homogen und
zu 56.7 % heterogen. Ahnlich verhilt es sich in Abb. 41b. Hier werden 24.9 % als ,,homo-
gen wolkenfrei“, 21.7 % als ,,homogen bewdlkt* und 54.4 % als ,,heterogen bewdolkt”
Klassifiziert.

Es zeigt sich, dass die Streuung der PAR fur die als homogen klassifizierten Messpunkte
im Vergleich zu den als heterogen klassifizierten Messpunkten geringer ist (Abb. 41) und
somit auch die Haufigkeiten der Differenzen geringer sind (Abb. 42). Weiter lasst sich
schlussfolgern, dass wolkenfreie atmospharische Verhaltnisse durch die verwendeten
Algorithmen (APOLLO und Kratz) sehr gut bestimmt werden kénnen. Fir den ,,homogen
bewolkten“ Fall sind jedoch Abweichungen zwischen den jeweils abgeleiteten Werten
erkennbar (s. Tab. 6). Wolken werden mit APOLLO gut erkannt, jedoch wird die abgelei-
tete PAR Uberschatzt. D.h., dass die optische Dicke von Wolken in diesem Fall unter-
schatzt wird. Im Vergleich dazu wird nach dem Kratz-Verfahren allgemein die optische
Dicke mit hoheren Werten abgeleitet (Abb. 42b). Hierbei werden jedoch einige Messpunk-
te als ,,nhomogen bewdlkt” klassifiziert, bei denen die abgeleitete PAR stark von der Mes-
sung der Bodenstationen abweicht. Der Grund daftr liegt im Parametrisierungsverfahren.
Wahrend diese Messpunkte im APOLLO-Verfahren als ,teilweise bewdlkt” klassifiziert
werden, also eine gebrochene Bewdlkung darstellen, unterscheidet das Kratz-Verfahren
nur zwischen ,bewdlkt und wolkenfrei“. Bei den betreffenden Messpunkten, die als
»homogen bewolkt” klassifiziert wurden, wird die COTk aufgrund der gebrochenen Be-
wolkung innerhalb eines Pixels zu niedrig abgeleitet. Als Folge davon wird die PAR teil-
weise deutlich Uberschatzt. Der gréRte Anteil der Messpunkte wurde unter der Klasse ,,he-
terogen bewdlkt* Kklassifiziert. Wie auch zu erwarten war, ist hier die Ableitung der PAR
beziglich der Stationsdaten am schlechtesten. Dies hat verschiedene Griinde. Es handelt
sich bei der APOLLO-Wolkenklasse ,.teilweise bewdlkt* haufig um optisch diinne Wolken
(Cirren). Gerade die Erkennung und das Ableiten von optisch diinnen Wolken ist aufgrund
des Schwellenwertverfahrens in den Ableitungsalgorithmen schwierig. In Grenzbereichen
zwischen Wolkenréandern und wolkenfreien Bereichen ist die Variabilitdt der Strahlung
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zeitlich wie raumlich sehr hoch. Uber kurze Zeitintervalle ist diese hohe Variabilitat
schwer zu erfassen und flhrt daher zu Ungenauigkeiten in der Ableitung der PAR.

RMSE MAE (W/m?) | MBE (W/m?) Anzahl n
clear sky
COT-Apollo 0.09 (0.13) 21.8 (25.4) 6.5 (9.4) 82 (87)
COT-Kratz 0.09 (0.13) 22.1 (25.1) 5.8 (9.6) 80 (84)
cloudy
COT-Apollo 0.62 (1.02) 34.0 (35.3) 12.57 (15.0) 56 (59)
COT-Kratz 0.49 (0.95) 36.2 (37.2) 6.7 (9.4) 69 (73)
hetero. cloudy.
COT-Apollo 0.45 (0.71) 54.8 (58.1) 10.2 (15.8) 181 (191)
COT-Kratz 0.43 (0.59) 52.9 (56.1) 16.7 (21.7) 171 (180)

Tab. 6: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die PAR aus
AVHRR/NOAA14 fur ein 15 Minuten Mittel in Abhangigkeit von den atmosphérischen
Bewolkungsverhaltnissen (,,homogen wolkenfrei**, ,,homogen bewdlkt*, ,,heterogen
bewolkt*). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In
Klammern stehen Werte fur den gesamten Stichprobenumfang.

Fur die bisherige Untersuchung wurden die Nachmittagspéasse des AVHRR/NOAA14
bearbeitet. Da in dieser Arbeit auRerdem die Vormittagspéasse des AVHRR/NOAA15 zum
Ableiten der Tagessumme der PAR verwendet werden (s. Kapitel 5.2), wird in Abb. 43
nach demselben Prinzip wie in Abb. 41 die abgeleitete PAR (25 * 25 Pixel Flachengitter)
mit Bodenstationsdaten (15 Minuten Mittel) verglichen. Auch hier wurden die Messwerte
in die drei Klassen, ,,homogen wolkenfrei*, ,,homogen bewdlkt“ und ,,heterogen bewdlkt*
eingeteilt. Es wurden 65 AVHRR/NOAA15-Szenen von Zentral-Europa zwischen Mai und
September 1999 prozessiert und zur statistischen Untersuchung der PAR verwendet.

Im Vergleich zur Ableitung mit AVHRR/NOAA14-Daten werden in Abb. 43a mit 78.2 %.
und Abb. 43b mit 74.8 % prozentual mehr Messwerte als ,,heterogen bewdlkt* klassifiziert.
Ein Grund dafir liegt in den Algorithmen zum Ableiten der optischen Dicke von Wolken.
Zum Zeitpunkt der Aufnahme der AVHRR/NOAAL15-Daten ist die Zenitdistanz der Sonne
generell groRer als bei den AVHRR/NOAA14-Szenen. Die Ableitungsverfahren der COT
neigen dazu die COT mit groReren Zenitdistanzen zu unterschétzt. Dabei werden optisch
diinne Wolken teilweise nicht erkannt.
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Abb. 43:Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der PAR aus Bodenmessstationen,
berechnet aus einem Flachengitter von 25 * 25 Pixel fur ein Zeitintervall von 15
Minuten in Abh&ngigkeit von den atmospharischen Bewdlkungsverhaltnisse unter Ver-
wendung der Wolkenerkennungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide
aus AVHRR/NOAALS).

Die Korrelation zwischen der abgeleiteten PAR und den Bodenstationsdaten fur ein 15

Minuten Mittel ist im Vergleich zur Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAA14-Daten
(Abb. 41a, b) mit R =0.84 (Abb. 43a) bzw. R =0.85 (Abb. 43b) jeweils um 0.03 hdher.
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Bei den Messwerten aller drei Kategorien ist jedoch eine starke positive systematische
Messabweichung (MBE) vorhanden, die flr die als ,,heterogen bewdlkt* Kklassifizierten
Messwerte am groRten ist (Tabelle 7). Dieser Effekt der starken Uberschitzung der
Messwerte ist bei der Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAA14 nicht feststellbar. Einer
der Hauptgrunde dafur liegt im Kalibrierungsverfahren der AVHRR/NOAA15-Rohdaten.
Aufgrund der mit dem Alter nachlassenden Sensitivitat der AVHRR/NOAA15-Sensoren,
werden die am Sensor gemessenen Strahldichten wegen der zur Kalibrierung verwendeten
,»Pre-launch calibration coefficient” (s. Kapitel 2.3.6) unterschatzt. Die Verfahren zum Ab-
leiten der COT sind vor allem bei hohen optischen Dicken sehr sensitiv in Bezug zu den
am Sensor gemessenen Strahldichten. Da bei der Erkennung von Wolken Schwellenwerte
der Strahldichten verwenden werden, werden optisch dicke Wolken mit einer zu niedrigen
COT abgeleitet oder optisch diinne Wolken teilweise nicht erkannt. Eine weitere Ursache
fur diese systematische Messabweichung ist, wie zuvor schon erwahnt, die relativ grofl3e
Zenitdistanz der Sonne. Die Ableitung der COT wird bei groRen Zenitdistanzen generell

unterschatzt.

RMSE MAE (W/m?) | MBE (W/m?) Anzahl n
COT-Apollo 0.54 (0.90) 43.2 (46.0) 34.9 (38.2) 226 (238)
COT-Kratz 0.48 (0.85) 41.9 (44.5) 34.0 (37.0) 226 (238)
clear sky
COT-Apollo 0.12 (0.15) 22.6 (24.6) 17.9 (20.3) 32 (34)
COT-Kratz 0.12 (0.15) 22.4 (24.5) 16.9 (19.3) 31(33)
cloudy
COT-Apollo 0.72 (0.80) 27.2 (27.9) 25.6 (26.4) 17 (18)
COT-Kratz 0.58 (0.74) 17.7 (28.5) 16.3 (17.4) 26 (27)
hetero. cloudy.
COT-Apollo 0.60 (0.99) 49.1 (51.7) 39.5 (42.6) 177 (186)
COT-Kratz 0.54 (0.94) 48.2 (50.6) | 40.35(48.2) 169 (178)

Tab. 7: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fir die PAR aus
AVHRR/NOAAZ1S5 fur ein 15 Minuten Mittel in Abh&ngigkeit von den atmosphérischen
Bewdlkungsverhaltnissen (,,homogen wolkenfrei‘‘, ,,homogen bewdlkt*, ,,heterogen
bewdlkt*). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In
Klammern stehen Werte fiir den gesamten Stichprobenumfang.
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5.2 Tagessumme der PAR

Zur globalen Berechnung der Kohlenstofffixierung von Pflanzen sind globale Tages-
summen der PAR-Daten als Eingabeparameter fir die Vegetationsmodelle erforderlich.
Eine ausreichend gute globale Abdeckung von Strahlungsmessstationen ist heute nicht
gegeben. Bisherige Modelle, die auf globalem Malstab rechnen (BIOME-BGC),
verwenden Globalstrahlungsdaten aus den Datenbanken der DAO (Data Assimilation
Office). Diese basieren auf operationelle VVorhersagemodelle, in denen Daten aus Mess-
stationen genutzt werden. Die Globalstrahlung wird mit einem Faktor von 0.45 (PAR =
GLO * 0.45) in PAR umgerechnet. Die maximale rdumliche Auflésung betrégt 0.5° (Ko-
ordinatengitter). Nachteil dieser Daten ist die rdumliche Auflésung und die Ableitung der
PAR aus der Globalstrahlung mittels eines festen Faktors. Andererseits entstehen hohe
Ungenauigkeiten in Gebieten wo es kaum Messstationen gibt. Das sind z.B. Regionen mit
naturradumlich bedingten Einschrankungen der Messnetzdichte wie Ozeane und Regen-
waldgebiete usw., oder politische Einschrdnkungen wie in Dritte-Welt-L&ndern. Im Fol-
genden Abschnitt wird eine Methode beschrieben, globale Tageswerte der PAR aus Senso-
ren mit polarer Umlaufbahn abzuleiten. Die so gewonnenen Ergebnisse werden anhand
Bodenstationsdaten in Europa validiert und analysiert.

Eine weiterfilhrende Uberlegung aus Kapitel 5.1 ist es, die Flacheninformation aus der
abgeleiteten PAR zu nutzten, um eine Halbtagessumme der PAR zu berechnen. Zum Ab-
leiten einer Tagessumme von PAR sind dann zwei AVHRR-Pésse pro Tag erforderlich,
jeweils vom Vormittag und Nachmittag. In dieser Arbeit werden AVHRR/NOAA15-Daten
(Vormittagspass) und AVHRR/NOAA14 (Nachmittagspass) verwendet.

Wie in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, wird die PAR aufgrund des nicht linearen Tagesgangs
der Zenitdistanz der Sonne zwischen Tages-Maximum und -Minimum mit ansteigendem
Zeitintervall Gberschatzt. Somit wirde die Ableitung der PAR unter Verwendung der aktu-
ellen Zenitdistanz zum Zeitpunkt der Aufnahme von AVHRR/NOAA14 bei der Integration
uber einen halben Tag stark tberschatzt bzw. unter Verwendung von AVHRR/NOAA15
stark unterschéatzt werden. Flr das Ableiten der Tagessumme der PAR wird daher der Mit-
telwert der Zenitdistanz zwischen Sonnentiefststand und Sonnenhéchststand pixelweise
berechnet. Die Tagessumme wird unter Verwendung dieses Mittels und fur ein Flachen-
mittel von 99 * 99 Pixel berechnet.
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5.21 Mittelwert der Zenitdistanz der Sonne

Das Mittel der Zenitdistanz zwischen Tages-Maximum und -Minimum ist abhangig von
der Deklination der Sonne und der geographischen Breite. Da der zeitliche Gang der
Zenitdistanz nicht linear ist, ist das arithmetische Mittel der Zenitdistanz nicht gleich dem
Median (s. Abb. 33). Fir die geographischen Koordinaten von Hamburg und Rom wurde

die Abweichung des arithmetischen Mittels der Zenitdistanz (i) vom Median (9) fiir die
Tage 21.6.99 (Solstitium) und 22.9.99 (Aquinoktium) berechnet.

Hamburg (21.6.99): X =y *094
(22.9.99): X =y *093
Rom (21.6.99): X =y *0.94
(22.9.99): X =y *0.92

Die Berechnung der Koeffizienten fir Hamburg und Rom zeigen eine Anderung zwischen
0.94 und 0.92. Aus praktischen Griinden wird in dieser Arbeit das arithmetische Mittel der
Zenitdistanz durch pixelweise Berechnung des Median und anschlielender Multiplikation
mit einem Faktor von 0.93 berechnet.

5.2.2  Ableiten der Halbtagessumme der PAR

Zum Ableiten der Halbtagessumme der PAR wurden die Vormittagspasse von
AVHRR/NOAAI15 und die Nachmittagspasse von AVHRR/NOAA14 fir den Zeitraum
Mai bis September 1999 prozessiert. Im Vergleich zur Datenmenge der AVHRR/NOAA14
(78 Szenen) ist die Datenmenge von AVHRR/NOAA15 (65 Szenen) geringer, da dieser im
fraglichen Zeitraum wegen technischer Probleme teilweise ausgefallen war. In der Prozes-
sierungskette zum Ableiten der PAR (Kapitel 4) wurde ein Modul zur Berechnung des
arithmetischen Mittels der Zenitdistanz der Sonne (hach Kapitel 5.2.1) eingefligt. Die PAR
wird als Mittelwert eines 99 * 99 Pixel groRen Flachengitters szenenweise fir jedes Pixel
berechnet. Aus der abgeleiteten Bestrahlungsstarke der PAR in W/m2 wird in Abhédngigkeit
von der jeweiligen Tageslange eine Halbtagessumme in MJ/m?/(d/2) berechnet.
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Abb. 44 zeigt die Verteilung der PAR Uber Europa, pixelweise gemittelt fir ein 99 * 99
Pixel Flachengitter, reprasentativ fur die Halbtagessumme zwischen Tages-Maximum und
-Minimum der Zenitdistanz der Sonne in MJ/m2/(day/2) fiir den 1. Mai 1999, abgeleitet aus
AVHRR/NOAA14. Vergleicht man diese PAR-Karte mit der abgeleiteten Momentauf-
nahme der PAR (Abb.30) und der PAR-Karte abgeleitet fir ein 25* 25 Pixelgitter
(Abb. 34), so wird eine starkere Glattung deutlich. Niedrige PAR-Werte werden im We-
sentlichen durch Wolken innerhalb des definierten Flachengitters verursacht. Vergleicht
man die Verteilung der Wolken in der Wolkenmaske (Abb. 15) und die Verteilung der
abgeleiteten optischen Dicke von Aerosol (Abb. 26) mit der PAR-Karte, so sind Wolken-
felder sowie Gebiete mit niedrigen bzw. hohen optischen Dicken von Aerosol erkennbar.

Abb. 44:Verteilung der PAR Uber Europa fir den 1. Mai 1999, reprasentativ fir die
Halbtagessumme zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der
Sonne, pixelweise gemittelt aus einem 99*99 Pixel groRem Fl&chengitter
(AVHRR/NOAAL14).
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Estimated PAR (PAR_) [MJ/m?/(d/2)]
(99799 Pixel average)

Linear Fit:
y=1.0"PAR
R=0.89
n=337
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Ground Truth PAR (PAR ) [MJ/m?/(d/2)]

Abb. 45: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR Uber ein Flachengitter von 99 * 99 Pixel aus
AVHRR/NOAA14 und der PAR aus Bodenmessstationen fiir eine Halbtagessumme
zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linea-

ren Regressionsanalyse fur 337 Messpunkte.
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Abb. 46: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-
teter PAR (99 * 99 Pixel Flachengitter) aus AVHRR/NOAA14 und der PAR aus Bo-
denmessstationen (Halbtagessumme zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Ze-

nitdistanz).
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Abb. 45 zeigt einen Vergleich zwischen der mittleren PAR abgeleitet fur ein 99 * 99 Pixel
grolRes Flachengitter und der PAR aus Bodenmessstationen, gemittelt Giber ein Zeitintervall
zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne. Es wurden 78
AVHRR/NOAA14-Szenen zwischen Mai und September 1999 prozessiert. Davon wurden
337 Stationsmessungen zur Analyse verwendet. Es besteht auch bei der Halbtagessumme
eine hohe Korrelation zwischen abgeleiteter PAR und Stationsdaten (R = 0.89). Eine sys-
tematische Messabweichung (MBE) ist nicht vorhanden. Abb. 45 zeigt, dass durch die
Mittelwertbildung der Zenitdistanz der Sonne eine Uberschatzung der PAR, wie sie in Ka-
pitel 5.1 beschrieben wird, nicht vorkommt. Maximale Haufigkeiten der relativen und ab-
soluten Differenzen (Abb. 46) befinden sich im Bereich innerhalb + 20 % relativer Diffe-
renz (68 % des Stichprobenumfangs) bzw. £ 1MJ/m?/(d/2) absoluter Differenz (82.4 % des
Stichprobenumfangs).

In der folgenden Untersuchung (s. Abb. 47 und 48) werden die einzelnen Messwerte der
aus AVHRR/NOAA14 abgeleiteten PAR beztglich der vorherrschenden Bewdélkungsver-
héaltnisse gegliedert.

10 e ———————————

g « Homogeneous Clear-Sky
¢ Homogeneous Cloudy
* Heterogeneous Cloudy

Estimated PAR (PAR_) [MJ/m?/(d/2)],
(99*99 pix. average)

-,
.8 ¥
2+ . %N . E
e .' y=1.0*PAR,
1 4 - R =0.89 .
‘s n=337
] ——7—7— 7777177
0 1 2 3 4 5 5] T 8 9 10

Ground Truth PAR (PAR, ) [MJ/m?/(d/2)]

Abb. 47:Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der von Bodenmessstationen
gemessenen PAR, berechnet fur ein Flachengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtages-
summe zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne in Ab-
hangigkeit von den atmosphéarischen Bewdlkungsverhaltnissen unter Verwendung des
APOLLO-Verfahrens zum Ableiten der Wolkenparameter aus AVHRR/NOAA14.
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Abb. 48: Haufigkeitsverteilung der absoluten Differenzen der abgeleiteten PAR (99 * 99
Pixel Flachengitter, AVHRR/NOAA14) von der PAR aus Bodenmessstationen (Halbta-
gessumme zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne) fur
a) ,,homogen wolkenfreie**, b) ,,homogen bewdlkte* und c) ,,heterogen bewdlkte**
Bewdlkungsverhaltnisse.

Dabei wurde die Klassifikation der Messwerte (s. Abb. 47) in homogene und heterogene
atmospharische Verhaltnisse innerhalb eines Flachenraster von 25 * 25 Pixel aus Kapitel
5.1.1 Ubernommen. Die Wolkenparameter wurden in Abb.47 mit dem APOLLO-
Verfahren abgeleitet. Bezogen auf ein Flachenraster von 99 * 99 Pixel ist die Homogenitat
fur die Klassen ,,homogen wolkenfrei“ und ,,homogen bewolkt”“ nicht mehr sichergestellt
und damit nur bedingt aussagekraftig. Jedoch zeigt sich, dass die als heterogen klassifizier-
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te PAR genauer ist als die abgeleitete PAR kiirzerer Zeitintervalle. Die Uberschatzung ein-
zelner PAR Werte, die als wolkenfrei klassifiziert wurden, ist durch eine Fehlklassifikation
der in Kapitel 4 beschriebenen Reklassifikation der Wolkenmaske bedingt. Dabei wird
Heilweise Bewolkung® in einer mehrheitlich wolkenfreien Umgebung als ,,wolkenfrei®
klassifiziert. Da jedoch ,,teilweise Bewodlkung“ von APOLLO als gebrochene Bewdlkung
definiert wird, kénnen vorhandene Wolken falsch klassifiziert werden. Daraus folgt eine
Uberschatzung der PAR bei einer Mittelung tiber ein Flachenraster von 99 * 99 Pixel.

Eine Analyse der Haufigkeitsverteilungen der absoluten Differenzen fir die verschiedenen
Klassen der atmosphdrischen Bewdlkungsverhaltnisse (s. Abb. 48) bestétigen die Ergeb-
nisse aus Kapitel 5.1. Im Vergleich zwischen den zwei Ableitungsverfahren fiir die COT,
liegen Werte der COTk generell hoher als entsprechende Werte der COTa. Beim Kratz-
Verfahren werden in der Klasse ,,heterogenen bewd6lkt” hauptsachlich optisch diinne Wol-
ken bzw. gebrochene Bewdlkung nicht richtig erkannt. In der Klasse ,,homogen wolken-
frei* sind dagegen keine groRen Unterschiede in der Ableitung der PAR feststellbar.

MAE MBE

RMSE (MJ/m#/(d/2) | (MJ/m2/(d/2) Anzahl n
COT-Apollo 0.19 (0.26) 0.56 (0.59) 0.01 (0.07) 320 (337)
COT-Kratz 0.18 (0.24) 0.53 (0.57) 0.09 (0.14) 320 (337)
clear sky
COT-Apollo 0.11 (0.16) 0.52 (0.61) 0.12 (0.23) 82 (87)
COT-Kratz 0.12 (0.16) 0.52 (0.59) 0.16 (0.25) 80 (84)
cloudy
COT-Apollo 0.35 (0.45) 0.55 (0.56) 0.08 (0.12) 56 (59)
COT-Kratz 0.26 (0.34) 0.45 (0.48) -0.07 (0.01) 69 (73)
hetero. cloudy
COT-Apollo 0.17 (0.22) 0.54 (0.59) | -0.08 (-0.02) 181 (191)
COT-Kratz 0.17 (0.22) 0.55 (0.60) 0.07 (0.15) 171 (180)

Tab. 8: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die PAR aus
AVHRR/NOAA14 fir ein Halbtagesmittel in Abhangigkeit von den atmosphérischen
Bewdlkungsverhaltnissen (,,homogen wolkenfrei**, ,,homogen bewdlkt*, ,,heterogen
bewolkt*). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In
Klammern stehen Werte fur den gesamten Stichprobenumfang.
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Die statistische Untersuchung der PAR zeigt unter Verwendung der COTa fiir ein
Konfidenzintervall von 95 % im Vergleich zum 15 Minuten Mittelwert der vorherigen
Untersuchung (Tab. 6) deutlich geringere Fehler (Tab. 8). Dabei ist die Ableitung der PAR
fur wolkenfreie atmospharische Verhaltnisse am genauesten (RMSE: 11 %). Im Gegensatz
zur Statistik des 15 Minuten Mittels werden die als heterogen klassifizierten Messwerte
jedoch deutlich besser abgeleitet (RMSE: 17 %) als die ,,homogen bewdlkt* klassifizierten
Messwerte (RMSE: 35 %). Wobei die Homogenitatsannahme fiir ein Fl&dchengitter von
25 * 25 Pixel abgeleitet wurde und somit fur das 99 * 99 Pixelgitter nicht mehr gesichert
ist. Auffallig ist, dass der statistische Fehler fur die Klasse ,,homogen bewdlkt* unter Ver-
wendung der COTk im Vergleich zur COTa deutlich geringer ist (RMSE: 26 %). Ein
maoglicher Grund ist die Unterschatzung der COTa durch das APOLLO-Verfahren bei
hohen optischen Dicken. Diese Vermutung basiert auf dem Vergleich der abgeleiteten
PAR mit den Bodenstationsdaten, da keine in situ Referenzdaten fiir die optische Dicke
von Wolken verfligbar sind.

Die Halbtagessumme der PAR, abgeleitet aus AVHRR/NOAA14 Daten, ist aufgrund des
Aufnahmezeitpunkts fur den jeweiligen Nachmittag zwischen Sonnenhdchststand und
Sonnenuntergang repréasentativ. Da fir den Algorithmus zum Ableiten der Tagessumme
der PAR (siehe nachfolgendes Kapitel 5.2.3) zusatzlich die Vormittagspésse des
AVHRR/NOAAI15 verwendet werden, wird im Folgenden die abgeleitete Halbtagessumme
der prozessierten Daten aus AVHRR/NOAALS statistisch analysiert. Dabei wird dasselbe
Verfahren wie fur die AVHRR/NOAAL4-Daten angewendet. Auch hier wird die Zenitdis-
tanz zwischen Tages-Minimum und -Maximum pixelweise gemittelt sowie die mittlere
PAR (ber ein Flachengitter von 99 * 99 pixelweise berechnet. Daraus wird die Halbtages-
summe in MJ/m2/(d/2) in Abhangigkeit der Tagesléange hergeleitet.
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Abb. 49: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) Uber Europa fur den
1. Mai 1999, reprasentativ fiir die Halbtagessumme zwischen Tages-Minimum und
-Maximum der Zenitdistanz der Sonne, pixelweise gemittelt fur ein 99 * 99 Pixel
groRes Flachengitter (AVHRR/NOAALS).

Abb. 49 zeigt die Verteilung der Halbtagessumme der PAR fur Europa zwischen dem
Tages-Minimum und -Maximum der Zenitdistanz der Sonne in MJ/m?(day/2) fur den
Vormittagspass vom 1. Mai 1999 des AVHRR/NOAA15. Die rdumliche Abdeckung des
Orbits ist anders als im Fall von NOAA14 (s. Abb. 44). Jedoch wird Zentral-Europa auch
von AVHRR/NOAAL15 zum grofiten Teil abgedeckt. Die niedrigen PAR Werte im Westen
Europas werden im Wesentlichen durch Wolkenfelder, die sich zum Zeitpunkt der Auf-
nahme in diesem Gebiet befinden, verursacht.
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Estimated PAR (PAR,) [MJ/m?/(d/2)]
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Abb. 50: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR flr ein Flachengitter von 99 * 99 Pixel aus

AVHRR/NOAA15 mit der PAR von Bodenmessstationen fiir eine Halbtagessumme zwi-

schen Tages-Minimum und -Maximum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linearen

Regressionsanalyse fiir 238 Messpunkte.
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Abb. 51: Haufigkeitsverteilung der relativen Differenz (links) und der absoluten Differenz
(rechts) der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel Flachengitter) aus AVHRR/NOAA15 von
der PAR aus Bodenmessstationen (Halbtagessumme zwischen Tages-Minimum und -

Maximum der Zenitdistanz der Sonne).
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Abb. 50 zeigt die PAR abgeleitet fur ein 99 * 99 Pixel Flachengitter verglichen mit
Bodenmessstationsdaten, gemittelt tber ein Zeitintervall zwischen Tages-Minimum und
-Maximum. Es wurden 65 AVHRR/NOAA15-Szenen zwischen Mai und September 1999
prozessiert. Davon wurden 238 Bodenstationsmessungen zur Analyse verwendet. Vergli-
chen mit der Korrelationsberechnung fir die Ableitung der Halbtagessumme der PAR aus
AVHRR/NOAA14-Daten (s. Tab.8) liegt der Korrelationskoeffizient bei den aus
AVHRR/NOAAI1S abgeleiteten Daten deutlich niedriger (R =0.81). Weiterhin ist eine
deutliche positive systematische Messabweichung feststellbar. Die Haufigkeitsverteilung
(Abb. 51) der relativen Differenz und der absoluten Differenz verdeutlichen noch einmal
die starke Uberschatzung der abgeleiteten Werte. Im Vergleich zur Haufigkeitsverteilung
der Nachmittagspasse (AVHRR/NOAA14, Abb. 48) liegen nur 68 % der Messwerte
innerhalb einer Abweichung von +20 % und nur 53.4 % der Messwerte innerhalb von
+ 1IMJ/m?/(d/2). Die maximalen H&ufigkeiten der Abweichungen sind in positiver Rich-
tung verschoben und liegen bei 0 - 20% bzw. bei 0 - 1 MJ/m?/(d/2).

In Abb. 52 und 53 werden die einzelnen Messwerte der aus AVHRR/NOAA15 abgeleite-
ten PAR in Abhéngigkeit der Bewolkungsverhéltnisse gegliedert und untersucht.
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Ground Truth PAR (PAR, ) [MJ/m?/(d/2)]

Abb. 52:Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der von Bodenmessstationen
gemessenen PAR, berechnet fur ein Flachengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtages-
summe zwischen Tages-Minimum und —Maximum der Zenitdistanz in Abh&ngigkeit
von den atmospharischen Bewdlkungsverhéaltnissen unter Verwendung des APOLLO-
Verfahrens zum Ableiten der Wolkenparameter aus AVHRR/NOAA15.
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Abb. 53: Haufigkeitsverteilung der absoluten Differenz der abgeleiteten PAR (99 * 99
Pixel Flachengitter) von der PAR aus Bodenmessstationen (Halbtagessumme zwischen
Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne) fur a) ,,homogen wolken-
freie*, b) ,,homogen bewdlkte* und c) ,,heterogen bewdlkte* Bedingungen.

Fur Abb. 52 wurde die Klassifikation der atmospharischen Bewdlkungsverhéltnisse fiir ein
Flachenraster von 25 * 25 Pixel aus Kapitel 5.1.1 Gbernommen. Die Ergebnisse flr die
Ableitung der Halbtagessumme aus AVHRR/NOAA14-Daten kdnnen nicht bestatigt wer-
den (vgl. Tab.8 und Tab.9). Es zeigt sich im Vergleich zum 15 Minuten Mittel
(s. Abb. 43) keine Verbesserung im Fall der als heterogen klassifizierten Messwerte. Damit
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wird auch die Schlussfolgerung aus Kapitel 5.1.1 erhartet, dass aufgrund der mit dem Alter
nachlassenden Sensitivitdit des AVHRR/NOAA15 Sensors, die am Sensor gemessenen
Strahldichten durch die Kalibrierung unter Verwendung der ,,Pre-launch calibration coeffi-
cient unterschatzt werden. Die abgeleitete optische Dicke der Wolken ist fehlerhaft, so
dass die abgeleitete PAR Uberschétzt wird bzw. optisch diinne Wolken nicht erkannt wer-
den. Wegen des groReren Flachenrasters von 99 * 99 Pixel im Vergleich zu 25 * 25 Pixel
kann die Uberschatzung der als ,,homogen wolkenfrei“ klassifizierten Messwerte nicht
eindeutig geklart werden. Da diese Messwerte flr ein Zeitintervall von 15 Minuten mit
relativ guter Genauigkeit abgeleitet wurden, liegt die Vermutung jedoch nahe, dass es sich
dabei um nicht erkannte Wolken bzw. eine ungenaue Ableitung der COT innerhalb des
99 * 99 Gitters handelt.

MAE MBE

RMSE (MJ/m3/(d/2) | (MJ/m2/(d/2) Anzahl n
COT-Apollo 0.35 (0.50) 1.04 (1.09) 0.85 (0.91) 226 (238)
COT-Kratz 0.33(0.47) 1.03 (1.07) 0.82 (0.88) 226 (238)
clear sky
COT-Apollo 0.18 (0.22) 0.79 (0.87) 0.63 (0.72) 32 (34)
COT-Kratz 0.18 (0.23) 0.80 (0.88) 0.63 (0.72) 31(33)
cloudy
COT-Apollo 0.53 (0.69) 0.54 (0.64) 0.19 (0.3) 17 (18)
COT-Kratz 0.53 (0.62) 0.70 (0.72) 0.26 (0.30) 26 (27)
hetero. cloudy
COT-Apollo 0.37 (0.51) 1.12 (1.17) 0.95 (1.01) 177 (186)
COT-Kratz 0.35(0.48) 1.12 (1.17) 0.94 (0.99) 169 (178)

Tab. 9: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die PAR aus
AVHRR/NOAA15 fir ein Halbtagesmittel in Abhangigkeit von den atmosphéarischen
Bewdlkungsverhaltnissen (,,homogen wolkenfrei*‘, ,,homogen bewdlkt*, ,,heterogen
bewdlkt*). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In
Klammern stehen Werte fiir den gesamten Stichprobenumfang.
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5 ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR

5.2.3  Ableiten der Tagessumme der PAR

Die Tagessumme der PAR wird als Summe der abgeleiteten Halbtageswerte aus
AVHRR/NOAAI15- und AVHRR/NOAAZ14-Daten berechnet. Die Tagessumme wurde nur
fur Tage berechnet, an denen sowohl die Vormittagspasse von AVHRR/NOAA15 sowie
die Nachmittagspésse von AVHRR/NOAA14 fiir den Zeitraum Mai bis September verfig-
bar waren. Dabei wurden 235 Bodenstationsmessungen fiir Vergleiche mit abgeleiteten
Daten verwendet. Abb. 54 zeigt die Verteilung der Tagessumme der PAR flr Europa fir
den 1. Mai 1999 in MJ/m2/d. Es konnten nur Pixel bericksichtigt werden, die sowohl von
NOAAI5 als auch von NOAA14 aufgenommen wurden. Da die Passe keine identische
Abdeckung besitzen wurde ein Teil der Szene abgeschnitten.

Abb. 54: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung fiir Europa fur den 1. Mai 1999
reprasentativ fur die Tagessumme, pixelweise gemittelt fur ein 99 * 99 Pixel grofies
Flachengitter aus AVHRR/NOAA14 vom 1.Mai 1999, 14.08 UTC und
AVHRR/NOAA15 vom 1. Mai 1999, 7.47 UTC.
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Abb. 55: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR fiir ein Flachengitter von 99 * 99 Pixel
(AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15) und der PAR von Bodenmessstationen als
Tagessumme mit einer linearen Regressionsanalyse flir 235 Messpunkte.

Abb. 55 zeigt den Vergleich zwischen abgeleiteter PAR fir ein Flachengitter von 99 * 99
Pixel aus AVHRR/NOAA14- und AVHRR/NOAA15-Daten sowie der Tagessumme der
PAR aus Stationsmessungen. Die Regressionsanalyse zeigt eine hohe Korrelation
(R =0.90) zwischen abgeleiteter PAR und der von Bodenstationen gemessener Tages-
summe der PAR. Die hohe Streuung der Messwerte in Abb. 52 fur eine Halbtagessumme
aus AVHRR/NOAA15-Daten spiegelt sich im Tageswert nicht mehr wieder. Es wird sogar
eine Verbesserung der Korrelation im Vergleich zu beiden Halbtageswerten erzielt. Diese
Tatsache 1aBt sich damit erkldren, dass die atmospharischen Verhéltnisse innerhalb eines
Flachengitters nicht strikt fur einen Halbtag repréasentativ sind, sondern sich aufgrund
Wolkengeschwindigkeiten bzw. Wolkenverteilung zeitlich unterschiedlich auswirken kon-
nen. Daraus lai3t sich wiederum schlussfolgern, dass bei der Berticksichtigung eines Strah-
lungstages, die atmosphérischen Verhéltnisse abgeleitet fir ein 99 * 99 Pixelgitter am
Vormittag sowie am Nachmittag représentativer fir die atmosphérischen Verhaltnisse des
ganzen Tages sind. Die verbleibende Uberschatzung der PAR in der Tagessumme ist
jedoch weiterhin auf die starke Uberschatzung der PAR bei der Ableitung aus
AVHRR/NOAA15-Daten zurlckzufihren.
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Abb. 56: Haufigkeitsverteilungen der relativen Differenz (a und c) und der absoluten Dif-

ferenz (b und d) der abgeleiteten PAR (99 *99 Pixel

Flachengitter) aus

AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15 von der PAR aus Bodenmessstationen (Tages-
summe) fiir a), b) die PAR abgeleitet mit der COT aus dem APOLLO-Verfahren und
dem Kratz-Verfahren und c), d) die PAR abgeleitet mit der AOT abgeleitet aus Fern-

erkundungsdaten und mit einer konstanten AOT (Saeso) =

0.3).

Abb. 56 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der relativen und der absoluten Differenzen zwi-

schen der Tagessumme der Bodenstationsmessungen und der abgeleiteten Daten. Es wird
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zwischen der PAR unter Verwendung des APOLLO-Verfahrens zum Ableiten der opti-
schen Dicke von Wolken (COT,) sowie unter Verwendung des Kratz-Verfahrens (COTk)
(Abb.56a und b) und unter Verwendung eines konstanten Wertes fiir die AOT mit
daeso) = 0.3, unterschieden (Abb. 56¢ und d). Dabei liegen unter Verwendung der COTa
60.1%, unter Verwendung von COTk 60.8% und unter Verwendung einer konstanten AOT
sogar 64.7% der Messwerte innerhalb dem Fehlerbereich von +20 %. Im Bereich zwi-
schen einer Differenz von + 1 MJ/m2/d liegen 41.7 % (COTa), 42.5 % (COTxk) und 42.1 %

(SA(550) = 03)

RMSE MAE MBE Anzahl n
AOT-Retrieval
COT-Apollo 0.22 (0.30) 1.31(1.37) 1.01(1.09) 223 (235)
COT-Kratz 0.22 (0.29) 1.29 (1.36) 0.98 (1.06) 223 (235)
AOT=0.3
COT-Apollo 0.22 (0.31) 1.32 (1.37) 0.97 (1.05) 223 (235)

Tab. 10: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fiir die Tagessumme
der PAR, abgeleitet aus AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15. Die Werte wurden
mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In Klammern stehen Werte fiir den
gesamten Stichprobenumfang.

Im Vergleich zwischen den zwei Ableitungsverfahren fiir die optische Dicke von Wolken
ahneln sich die Werte RMSE, MAE und MBE. Unter Verwendung eines festen Wertes fir
die AOT (daess0) = 0.3) wurden gleichfalls &hnliche statistische Werte berechnet (Tab. 10).
Damit sind keine statistisch signifikanten Unterschiede beim Ableiten der Tagessumme der
PAR fir die beschriebenen Variationen im Ableitungsverfahren feststellbar.

5.3  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es wurde eine Methode zum Ableiten der mittleren PAR verschiedener Zeitintervalle und
zum Ableiten der Tagessumme der PAR flr bewdlkte und wolkenfreie atmosphérische
Bedingungen vorgestellt. Es werden die Flacheninformationen der PAR aus den Ferner-
kundungsdaten genutzt, um Uber ein Zeitintervall zu integrieren. Dabei ist die GrolRe des
Flachengitters, Gber das die PAR gemittelt wird, bezlglich der mittleren PAR aus langeren
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Zeitintervallen ansteigend. Die hochste Korrelation wird bei einem Zeitintervall von 180
Minuten mit R =0.91 bei einem Flachengitter von 75 * 75 Pixel erreicht. Dagegen ist die
Korrelation bei einem Zeitintervall von einer Minute deutlich schlechter (R =0.75). Hier
zeigt sich, dass die Heterogenitat der Atmosphare bei teilweiser Bewdélkung von dem an-
gewendeten Verfahren ungenau erfasst wird. Die Wolkennavigation ist vor allem h&ufig an
Grenzbereichen zwischen Wolken und wolkenfreiem Himmel ungenau und fuhrt daher fir
kurze Zeitintervalle zu hoheren Fehlern beim Ableiten der PAR.

Es zeigt sich weiterhin, dass unter Verwendung eines konstanten Wertes fur die optische
Dicke von Aerosol von dagsse) = 0.3 im Vergleich zur Verwendung der aus AVHRR abge-
leiteten AOT keine Verschlechterung oder Verbesserung der Korrelation fur die Zeitinter-
valle von 15, 60 und 180 Minuten feststellbar ist. Jedoch wird die PAR starker Uiberschatzt.
Die Tagessumme der PAR wird aus einer Vormittagsszene (AVHRR/NOAA15) und einer
Nachmittagsszene (AVHRR/NOAA14) berechnet. Dabei wird die pixelweise abgeleitete
PAR jeweils aus einem 99*99 Pixel groflem Flachengitter gemittelt. Es wird
angenommen, dass die atmospharischen Verhaltnisse innerhalb dieses Gitters reprasentativ
fur die atmospharische Variabilitdt eines halben Tages bezuglich des Lagepunkts des
Zentralpixels sind. Zur Berechnung der PAR ist es zusatzlich notwendig, die Zenitdistanz
der Sonne auf das arithmetische Mittel zwischen Tages-Minimum und -Maximum zu nor-
mieren. Bei der Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAAL5-Daten ist im Vergleich zur
Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAA14-Daten eine positive systematische Messabwei-
chung (MBE) und eine schlechtere Korrelation bezuglich Bodenmessstationsdaten fest-
stellbar. Aufgrund der ungenauen Kalibrierung des AVHRR/NOAAL15 unter Verwendung
der ,,Pre-launch calibration coefficience* werden die am Sensor ankommenden Strahldich-
ten unterschatzt. Damit werden optisch diinne Wolken teilweise nicht erkannt, d.h. die op-
tische Dicke der Wolken wird unterschatzt und somit die PAR Uberschatzt.

Im Vergleich zu beiden Halbtagessummen besteht fiir die Tagessumme eine hohere Korre-
lation (R =0.9). Jedoch bleibt eine positive systematische Messabweichung aufgrund der
Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAA15-Daten erhalten. Es zeigt sich weiterhin, dass
kein signifikanter Unterschied zwischen der PAR unter Verwendung der Ableitungsverfah-
ren der COT nach APOLLO oder Kratz feststellbar ist. Ein weiterer Befund ist, dass ein
konstanter Wert der AOT von daesso) = 0.3 keine Verschlechterung der Glte der abgeleite-
ten PAR verursacht. Da die zeitliche Variabilitat des Aerosols im Tagesverlauf hoch sein
kann, zeigt sich hier, dass die Ableitung der AOT aus AVHRR-Daten zu zwei Tageszeit-
punkten unzureichend ist um eine verbesserte Berechnung der PAR zu ermdglichen.
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6 Diskussion der Arbeit und Ausblick

In den vorangehenden Kapiteln wurde die Arbeit der Dissertation ,,Bestimmung der PAR
fir heterogene atmospharische Bedingungen® vorgestellt und beschrieben. Schwerpunkte
waren dabei die Untersuchung der Sensitivitit der PAR in Bezug auf strahlungsrelevante
Parameter, die Entwicklung einer Methode zum Ableiten der PAR sowie die Validierung
und Analyse der Ergebnisse. Es konnte gezeigt werden, dass aus zwei Fernerkundungssze-
nen pro Tag, aufgenommen von sonnensynchronen Satelliten mit polarer Umlaufbahn, die
mittlere PAR verschiedener Zeitintervalle und die Tagessumme der PAR abgeleitet werden
kdnnen. Die jeweilige statistische Genauigkeit hdngt dabei stark vom Zeitintervall ab. Im
Folgenden werden die methodische Vorgehensweise und die erzielten Ergebnisse disku-
tiert und Schlussfolgerungen gezogen. Weitere Anwendungsmdoglichkeiten, die aus dieser
Arbeit hervorgehen, werden aufgezeigt.

Berechnungen der diffusen und der direkten PAR mit dem Strahlungstransfermodell
LibRadtran sind fur eine im Halbraum homogene Atmosphare und flr vordefinierte astro-
nomische, atmosphérische und geographische Eingabeparameter gultig. Durch diese Ho-
mogenitatsannahme werden die in der Natur sehr hdufig vorkommenden raumlichen, hete-
rogenen Eigenschaften der Atmosphére bei der Berechnung der PAR nicht beriicksichtigt.

Es wurde gezeigt, dass die Zenitdistanz der Sonne, die optische Dicke von Aerosol sowie
die optische Dicke von Wolken die PAR am starksten beeinflussen. Die Aerosol- und
Wolkenparameter wurden in dieser Arbeit aus den Daten des AVHRR-Sensors an Bord der
NOAA-Satelliten zum Zeitpunkt des Uberflugs (iber Zentral-Europa abgeleitet. Weitere
strahlungsrelevante Parameter wie atmospharischer Wasserdampf, stratospharisches Ozon,
Geléndehohe und Bodenalbedo werden in diesem Verfahren als konstant betrachtet. Die
Erfassung der zeitlichen Variabilitdt der Atmosphéare Uber einen Tag ist mit sonnensyn-
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6 DISKUSSION DER ARBEIT UND AUSBLICK

chronen Satellitensystemen wie AVHRR/NOAA nicht detektierbar. Damit stellt die daraus
abgeleitete PAR eine Momentaufnahme der Bestrahlungsstarke zum Zeitpunkt der Auf-
nahme dar.

Zentrale Arbeitsschritte und Ziele dieser Arbeit waren daher die Berlicksichtigung der
raumlichen Heterogenitat der Atmosphare bei der Berechnung der PAR sowie die Berech-
nung der mittleren PAR fur groRere Zeitintervalle (t) insbesondere fiir eine Tagessumme.

Die Einbeziehung der heterogenen Eigenschaften der Atmosphére zur Ableitung des Strah-
lungseintrags bezliglich eines Bodenpunktes P ist im Wesentlichen wegen der variablen
Bewdlkung notwendig. In Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne kann die direkte
Einstrahlung an einem Punkt P durch Wolken abgeschwacht werden oder unbeeinflusst die
Erdoberflache erreichen. Diese Aufgabenstellung wurde mit geometrischen Beziehungen
zwischen Sonne, Wolken und Erdoberfldche geldst. Dabei sind die limitierenden Faktoren
fur die Genauigkeit dieser Methode die Informationen tber die Wolkenhéhe bzw. Wol-
kenméchtigkeit. Der diffuse Strahlungseintrag ist aulerdem von der Verteilung der Wol-
ken im Halbraum abhéngig. Durch die Berechnung des diffusen Strahlungsanteils mittels
einer vom Raumwinkel abhangigen Gewichtungsfunktion fur einzelne Abschnitte des
Halbraums wurde die Heterogenitat der Atmosphare berticksichtigt. Da an den verwende-
ten Bodenmessstationen die gesamte PAR und nicht der diffuse und direkte Anteil getrennt
gemessen werden, konnte die Genauigkeit dieser Algorithmen nur fir die gesamte PAR
uberprift werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zum Ableiten einer zeitlich integrierten PAR
(Zeitintervalle, Tagessumme) basiert auf den Zusammenhang zwischen rdumlicher Vertei-
lung der PAR und dem zeitlichen Verlauf der PAR (ber einem Punkt P an der Erdoberfla-
che. Es zeigt sich eine statistisch signifikante Abhangigkeit zwischen raumlich gemittelter
PAR aus Fernerkundungsdaten und der zeitlich integrierten PAR aus Bodenmessstationen.
Fur homogene atmosphérische Verhéltnisse ist die Gber ein Zeitintervall gemittelte PAR
nicht abhangig von der GroRe des Flachengitters. Jedoch ist bei heterogenen atmosphari-
schen Bedingungen die Gittergrofie von der Lange des Zeitintervalls abhé&ngig. Dieser As-
pekt 4Rt sich dadurch erklaren, dass Wolken eine richtungsabhangige Zuggeschwindigkeit
besitzen und somit den Strahlungstransfer in Abhangigkeit von der Zeit fur weiter weg
gelegene Bodenpunkte beeinflussen. Dies ist zwar nur eine grobe Annahme, da ein quadra-
tisches Gitter um das Zentralpixel zur Mittelung der PAR verwendet wird. Jedoch zeigt
sich in der Analyse der Ergebnisse, dass die Verteilung der Wolken und deren Eigenschaf-
ten innerhalb dieses Gitters durchaus reprasentativ fur den atmospharischen Zustand inner-
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halb eines Zeitintervalls tber einem Bezugspunkt an der Erdoberflache ist. Fur ein 15 und
60 Minuten Mittel wurde die abgeleitete PAR (ber ein Flachengitter von 25 * 25 Pixel, fur
ein 180 Minuten Mittel Gber ein Gitter von 75 * 75 Pixel und fur die Halbtagessumme der
PAR flr ein 99 * 99 Pixel grof3es Flachengitter gemittelt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit, die in Kapitel 1 als Ziele definiert wurden [s. (3) und (4)]
sollen als Basis fur weiterflihrende wissenschaftliche, thematische Fragestellungen dienen.
Daher wurden in Kapitel 1 auch tbergeordnete wissenschaftliche Fragestellungen aufge-
griffen [s. (1) und (2)]. Im Folgenden soll diskutiert werden, inwieweit diese aufgestellten
Ziele erreicht wurden und als methodische Basis flr weitere wissenschaftliche Arbeiten,
die als Gbergeordnete Fragestellungen aufgestellt wurden, dienen kénnen.

Eine Ubergeordnete Fragestellung ist die Untersuchung von regionalen Verénderungen im
Strahlungshaushalt der PAR, die mit lokalen Effekten oder mit der globalen Klimaénde-
rung im Zusammenhang stehen. Es wurde festgestellt, dass dafiir zeitlich hochaufgeltste
PAR-Daten notwendig sind.

In dieser Arbeit wird gezeigt, mit welcher Gute eine zeitlich hochaufgeloste PAR mit der
neu entwickelten Methode abgeleitet werden kann. Die PAR wurde fir ein 15 Minuten, 60
Minuten und 180 Minuten Mittel abgeleitet und ausfiihrlich statistisch analysiert. Es zeigt
sich, dass die Gute der berechneten PAR mit zunehmendem Zeitintervall ansteigt. Die Kor-
relation zwischen abgeleiteter und an Bodenstationen gemessener PAR ist fiir 180 Minuten
mit R=0.91 sehr hoch und wird mit kiirzeren Zeitintervallen schlechter (R=0.81 fur 15 Mi-
nuten). Es zeigt sich, dass die heterogenen atmosphérischen Bedingungen aufgrund der
erwéhnten eingeschrankten Genauigkeit der berechneten Einstrahlungsgeometrie zwischen
Sonne, Wolken und Erdoberflache ungenau erfasst werden. Da bei kiirzeren Zeitintervallen
die raumliche Variabilitat der PAR aufgrund Wolken sehr hoch sein kann, sind durch die
angesprochenen Einschrankungen hdhere Ungenauigkeiten in der Ableitung der PAR zu
erwarten.

Zum Ableiten eines Tagesgangs sind Eingangsparameter geostationérer Satelliten notwen-
dig, da die tagliche Anzahl der Passe des AVHRR/NOAA dafur nicht ausreichen. Da je-
doch die spektralen Eigenschaften des AVHRR denen des SEVIRI an Bord des geostatio-
naren Satelliten Meteosat Second Generation (MSG) ahneln, ist dieses Verfahren und da-
mit auch die erzielten Ergebnisse fir SEVIRI tbertragbar.

Zur Berechnung der PAR fir ein 15, 60 und 180 Minuten Zeitintervall wurden die Zenit-
distanz der Sonne, die optische Dicke von Aerosol sowie die optische Dicke von Wolken
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als variable strahlungsrelevante Parameter verwendet. Es zeigt sich, dass die PAR mit lan-
ger werdendem Zeitintervall Gberschatzt wird. Dies liegt hauptséchlich an der nicht linea-
ren Verteilung der Zenitdistanz und damit einer ungleichen Gewichtung der PAR, ausge-
hend von einem Zeitpunkt der Satellitenaufnahme (t) fur ein Zeitintervall von + /2.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch das Einsetzen eines rdumlich und zeitlich
konstanten Wertes der AOT von Sasso) = 0.3 keine Verschlechterung oder Verbesserung
der Korrelation zwischen abgeleiteter PAR und Bodenstationsdaten erzielt wurde. Jedoch
wird die PAR fir eine konstante AOT starker Uberschatzt. Daher kann vermutet werden,
dass die AOT fir die untersuchten Zeitabschnitte mit einem Wert von Sasso) = 0.3 unter-
schatzt wird. Wobei die Unsicherheit dieser Aussage darin besteht, dass die Quantifizie-
rung eines mittleren systematischen Fehlers nicht méglich ist und genauere Messungen der
AOT fur die verwendeten Bodenmesspunkte zur Validierung des jeweiligen Zeitabschnitts
fehlen. Da ,,.Dunkelfelder zur Ableitung der AOT verwendet werden und diese wie in Ka-
pitel 4 gezeigt wurde, aufgrund Bewdlkung oder naturraumlicher Begebenheiten nicht fla-
chendeckend ableitbar sind, sind die interpolierten abgeleiteten optischen Dicken sehr kri-
tisch und differenziert zu betrachten.

Aufgrund spektraler Eigenschaften des AVHRR kann kein Aerosoltyp abgeleitet werden.
Daher ist die Annahme eines festen Aerosoltyps (,,tropospheric®) ein weiterer Unsicher-
heitsfaktor flr die Ableitung der PAR. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass fur Aerosol-
typen, die aus wasserléslichen Bestandteilen sowie Meersalz und einem geringem Anteil
von Staub bestehen, keine Unterscheidung zur Berechnung der gesamten PAR notwendig
ist. Der Einfluss von Aerosoltypen die ruBhaltig sind, ist dagegen deutlich groRer. Dadurch
kann es in urbanen Gebieten, in der N&he von Industrieanlagen oder in Gebieten, die durch
Brénde beeinflusst wurden, zu Ungenauigkeiten in der Ableitung der PAR kommen. In
Cohan et al. (2002) wird jedoch darauf hingewiesen, dass unter separater Betrachtung der
direkten und diffusen Strahlungskomponenten eine differenzierte Betrachtung des Aerosol-
typs notwendig ist. Dieser Aspekt konnte im Rahmen dieser Arbeit aufgrund fehlender
Referenzdaten von direkter und diffuser PAR nicht ndher untersucht werden.

Eine Schlussfolgerung dieser Arbeit ist, dass die Zusatzinformation aus der Ableitung der
AOT aus AVHRR-Daten keine Verbesserung der Ableitung der gesamten PAR bewirkt.
Mit einem raumlich und zeitlich konstanten Schatzwert von & aesso) = 0.3 konnten ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt werden.

Zur Berechnung der fur das Verfahren benotigten optischen Dicke von Wolken wurden
zwei verschiedene Algorithmen verwendet und miteinander verglichen. Beide Ableitungs-
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verfahren basieren auf dem Zusammenhang zwischen Reflexion der Solarstrahlung von
Wolken im sichtbar roten Spektralbereich und dem Flissigwassergehalt der Wolke. Eine
direkte Validierung der abgeleiteten COT ist nicht méglich, da fir den Untersuchungszeit-
raum keine Referenzdaten des Flissigwassergehalts von Wolken vorhanden sind. Deshalb
ist ein Vergleich zwischen zwei Verfahren sinnvoll, da eine Angabe der Gute nicht mog-
lich ist. Durch einen Vergleich kdnnen mdgliche systematische Fehler der Algorithmen
entdeckt werden. Zusétzlich kann die Variabilitat zwischen den Werten beider Ableitungs-
verfahren zur qualitativen Abschatzung der Gite verwendet werden. Vergleiche der abge-
leiteten PAR mit Bodenstationsdaten kdnnen riickwirkend zur Analyse der Giite der COT
beitragen.

Das APOLLO-Verfahren unterschétzt die COT v.a. im Bereich héherer optischer Dicken,
erkennt Wolken jedoch sehr gut. Dagegen scheint die GroRenordnung der COT beim
Kratz-Verfahren zu stimmen, jedoch ist die Erkennung von Wolken ungenau, da die PAR
bei einigen als total bewolkt klassifizierten Pixel im Vergleich zu Bodenstationsdaten gro-
Re Abweichungen aufweist. Es zeigt sich, dass die Bodenalbedo ein wichtiger Faktor bei
der Ableitung der COT darstellt. VV.a. bei stark reflektierenden Oberflachen wie Schnee
oder trockener Sand bzw. trockenes Gestein hat sich gezeigt, dass Abweichungen in der
Ableitung der COT vorkommen. Wahrend das APOLLO-Verfahren in Abhangigkeit von
wolkenfreien Feldern die Bodenalbedo bertcksichtigt, wird beim Kratz-Verfahren von
vorneherein ein konstanter Wert von ag = 0.2 angenommen. Dies fiihrt z.B. tiber dem Ge-
biet von Afrika regelmaRig zur Erkennung von optisch diinnen Wolken, wo nachweislich
keine sind und damit zu groRReren Fehlern bei der Berechnung der PAR.

Eine weitere Ubergeordnete wissenschaftliche Fragestellung betrifft die globale Variabilitét
der PAR. Es wurde festgestellt, dass zur Berechnung der Kohlenstofffixierung terrestri-
scher und mariner Vegetation die Informationen globaler Tagessummen der PAR benétigt
werden.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode vorgestellt, die Tagessumme der PAR unter Ver-
wendung von Satelliten mit sonnensynchroner Umlaufbahn abzuleiten. Diese Methode
ermdglicht die Erfassung und Uberwachung der globalen Variabilitat der Tagessumme der
PAR. In dieser Arbeit wurde dieses Verfahren fur Europa angewandt und die Ergebnisse
validiert. Globale Vegetationsmodelle zur Berechnung der Nettopriméarproduktion verwen-
den bisher Tagessummen der Globalstrahlung aus Datenbanken wie die der DAO (Data
Assimilation Office / NASA). Dabei wird die PAR mit einem festen Faktor (k) aus der
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Globalstrahlung abgeleitet (PAR = GLO * k), was zusétzlich eine Ungenauigkeit in der
Ableitung der PAR darstellt. Im Vergleich zu den globalen Strahlungsdaten der DAO,
konnte eine deutliche Verbesserung der Gite der in dieser Arbeit abgeleiteten Tagessum-
me der solaren Strahlungsenergie erzielt werden. Dies wird aus dem Vergleich zwischen
DAO-Daten und den Ergebnissen dieser Arbeit in Abb. 57 ersichtlich.
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Abb. 57:Vergleich zwischen den abgeleiteten Globalstrahlungsdaten und der Bodenstati-
onsdaten von Tharandt flir Messungen der Tagessumme innerhalb dem Zeitraum Mai
und September fiir a) DAO-Daten fur 2001. In: Reichstein et al., (2002), und
b) Abgeleitet aus dem in dieser Arbeit vorgestelltem Verfahren SIRA fiir 1999 mit
GLO = PAR/0.45.

Abb. 57a zeigt einen Vergleich zwischen den abgeleiteten Tagessummen der Globalstrah-
lungsdaten der DAO und der Bodenmessstation Tharandt fur den Zeitraum zwischen Mai
und September 2001. Es ist eine hohe Streuung zwischen abgeleiteten GLO-Daten und an
Bodenstationen gemessener Globalstrahlung festzustellen. Vor allem im Bereich geringe-
rer Einstrahlung, die hauptsachlich durch die Extinktion der Strahlungsenergie durch
Wolken erklarbar ist, sind groRe Abweichungen im Vergleich mit den Stationsdaten von
Tharandt feststellbar.

Abb. 57b zeigt denselben Vergleich wie in Abb. 57a, jedoch fiir den Zeitraum Mai bis Sep-
tember 1999 mit dem in dieser Arbeit vorgestelltem Verfahren (SIRA, Solar Irradiance
Retrieval Algorithms) zum Ableiten der Tagessumme der PAR. Die Globalstrahlung wird
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aus GLO = PAR/0.45 berechnet. Da die Daten der DAO fur das Jahr 1999 nicht 6ffentlich
zuganglich sind, konnte kein direkter Vergleich mit den Datensatzen, die im Rahmen die-
ser Arbeit berechnet wurden, gemacht werden. Es ist trotzdem nachvollziehbar, dass mit
der in dieser Arbeit vorgestellten Methode eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse
erzielt wird.

Die Verwendung dieser DAO-Daten in Vegetationsmodellen fiihrt zu Ungenauigkeiten in
der Berechnung der NPP und damit der Kohlenstofffixierung von Pflanzen. Abb. 57a
veranschaulicht also noch einmal die Notwendigkeit einer verbesserten Ableitung der
globalen PAR.

Die Genauigkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Ableitung der Tagessum-
me der PAR betréagt fir die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers RMSE = 22 % fiir
ein Konfidenzintervall von 95 % und einem Korrelationskoeffizient von R =0.9. Die
Tagessumme der PAR besteht aus der abgeleiteten Halbtagessumme unter Verwendung
des AVHRR/NOAA15 (Vormittagspass) und AVHRR/NOAAL4 (Nachmittagspass). Die
fur dieses Verfahren verwendeten variablen Parameter sind die COT und die AOT. Die
Zenitdistanz der Sonne wurde flr den jeweiligen Halbtag auf das arithmetische Mittel zwi-
schen Tages-Minimum und -Maximum berechnet.

Die PAR wurde zum einen fir eine aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten optischen Dicke
von Aerosol und zum anderen fur einen konstanten Wert fur die AOT mit Sasso) = 0.3 be-
rechnet. Es konnten jedoch keine Unterschiede in der Statistik der Daten festgestellt wer-
den. Da das Aerosol zeitlich wie rdumlich sehr variabel im Tagesgang sein kann, ist die
Ableitung des Tagesmittel der optischen Dicke aus zwei Zeitpunkten am Tag aus AVHRR
nicht ausreichend, um eine Verbesserung gegeniliber einem Schatzwert fir das Tagesmittel
der AOT von daeso) = 0.3 zu bewirken. Fir die Werte in Abb. 57b wurde daher ein raum-
lich und zeitlich konstanter Wert der AOT von daso) = 0.3 verwendet. Es ist nochmals zu
betonen, dass in dieser Arbeit eine deutliche Abhéngigkeit der PAR von der optischen Di-
cke von Aerosol festgestellt werden konnte. Jedoch ergibt die Ableitung der AOT aus
Fernerkundungsdaten im Vergleich zu einem Schéatzwert keine Verbesserung der Gute der
PAR. Es ist die damit verbundene Unsicherheit in der Ableitung der gesamten PAR zu
berucksichtigen. Dies gilt auch fir die Annahme eines festen Aerosoltyps.

Die zwei verwendeten Algorithmen zur Berechnung der optischen Dicke von Wolken
wurden auch beim Ableiten der Tagessumme miteinander verglichen. Es zeigt sich auch
hier kein signifikanter Unterschied beim jeweiligen Vergleich der abgeleiteten PAR mit
Bodenstationsdaten. Da beim Kratz-Verfahren im Vergleich zum Apollo-Verfahren keine
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Bodenalbedo berlicksichtigt wird, ist auch die Gute der COT bei variabler Bodenalbedo
schlechter.

Die abgeleitete Tagessumme der PAR wird allgemein Uberschétzt. Der mittlere systemati-
sche Messfehler des Ableitungsverfahrens betrégt dabei zwischen 0.97 und 1.01 MJ/m2/d
je nach verwendeten Eingangsdaten fur die AOT bzw. COT. Diese systematische
Messabweichung konnte auf die ungenaue Kalibrierung der Vormittagpédsse des
AVHRR/NOAA15 zurlickgefiihrt werden, da hier ,,Pre-launch calibration coefficience*
verwendet werden. Da das Ableitungsverfahren der optischen Dicken von Wolken v.a. bei
hohen optischen Dicken sehr sensitiv in Bezug auf die am Sensor gemessenen Strahldich-
ten reagiert, wird die COT unterschatzt und die PAR somit iberschétzt. Eine Hauptfehler-
quelle fur das Verfahren ist die Qualitat der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten COT.
Eine genaue Kalibrierung der Satellitensensoren ist fur die vorgestellte Methode daher eine
wichtige Voraussetzung fiir die genaue Ableitung der PAR.

Es zeigt sich, dass die rdumliche Variabilitat der Wolken innerhalb eines Flachengitters
von 99 km * 99 km (1km =~ 1 Pixel) abgeleitet am Vormittag sowie am Nachmittag des
jeweiligen Tages reprasentativ flr die zeitliche Variabilitdt der Wolken Uber einem Stati-
onspunkt am Erdboden flr einen ganzen Tag ist. Damit erklart sich auch die hohe Korrela-
tion der abgeleiteten Tagessumme der PAR im Vergleich zu Bodenmessstationen auch fiir
heterogene atmospharische Verhaltnisse. Kurzfristig auftretende Bewdlkung innerhalb
eines Tages, wie z.B. konvektive Bewolkung, kann mit dem in dieser Arbeit vorgestelltem
Verfahren zu Ungenauigkeiten in der Ableitung der PAR fuhren. Fir den Zeitraum der
Untersuchung dieser Arbeit von Mai bis September 1999 konnten diesbezilglich fir die
verwendeten Bodenmessstationen keine auffalligen Merkmale festgestellt werden.

Fur die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zum Ableiten der PAR ergeben sich unter-
schiedliche Anwendungsmdglichkeiten bzw. mégliche weiterfuhrende Arbeiten.

Das Verfahren ermdglicht eine globale Ableitung der Tagessumme der photosynthetisch
aktiven Strahlung unter Verwendung von Fernerkundungsdaten von sonnensynchronen
Satelliten mit polarer Umlaufbahn. Dabei ist die Erfassung und die Uberwachung der
taglichen globalen Verteilung der PAR fur die Berechnung des Kohlenstoffkreislaufs von
entscheidender Bedeutung. Geeignete Sensoren dafiir sind neben AVHRR/NOAA auch
MODIS an Bord des TERRA und AQUA Satelliten. Ein Vorteil von MODIS ist die
bessere spektrale Auflosung, die eine verbesserte Ableitung der Wolkenparameter, opti-
schen Dicke von Aerosol sowie eine Ableitung des Aerosoltyps ermdglicht. Aufgrund der
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regelmaRigen On- Bord Kalibrierung der MODIS-Sensoren ist eine qualitativ bessere
Ableitung der optischen Dicke von Wolken im Vergleich zur optischen Dicke, abgeleitet
aus AVHRR-Daten, zu erwarten. Zusétzlich kann das entwickelte Verfahren durch
Einbindung unterschiedlicher Sensoren polarumlaufender Satelliten ausgebaut und die
Ergebnisse dadurch verbessert werden. Geeignete Sensoren polarumlaufender Satelliten
sind die schon erwéhnten AVHRR/NOAA, MODIS auf TERRA und AQUA, sowie
MERIS/ENVISAT und die zukiinftigen Sensoren der von Eumetsat geplanten Mission EPS
(Eumetsat Polar System) auf METOP 1, 2 und 3.

Eine weitere Verbesserung der Ableitung der COT und damit der PAR kann durch die
Einbeziehung der Bodenalbedo erzielt werden. Informationen tber die Bodenalbedo wer-
den als Standardprodukt aus MODIS von der NASA angeboten.

Um Tagesgange der PAR abzuleiten ist die Ubertragung und Anpassung des in dieser Ar-

beit vorgestellten Verfahrens auf SEVIRI-Daten an Bord des geostationdren Satelliten
MSG notwendig. V.a. Untersuchungen der regionalen Veranderungen des Strahlungshaus-
haltes in den Tropen sind aufgrund des starken anthropogenen Einflusses auf das Okosys-
tem von Interesse. Da nur sehr wenige Bodenmessstationsdaten fiir diese Regionen vor-
handen sind, ermdglicht die Verwendung von SEVIRI/MSG eine flachendeckende und
zeitlich hochauflosende (15 Minuten) Ableitung der PAR. Jedoch ist noch zu priifen, ob
die Glte der abgeleiteten PAR ausreichend ist, um Aussagen uber anthropogen bedingte
Veranderungen des Strahlungshaushaltes machen zu kénnen.

Die direkte und diffuse PAR konnten aufgrund fehlender Referenzdaten nicht getrennt
voneinander validiert werden. Da die zwei Strahlungskomponenten jedoch einen unter-
schiedlichen Einfluss auf die Nettoprimérproduktion haben, ist eine Unterscheidung bzw.
eine Validierung der direkten und diffusen Strahlung in Abhéangigkeit von heterogenen
atmospharischen Bedingungen (Aerosole und Wolken) fur die Kohlenstoffbilanzierung
terrestrischer Vegetation von Bedeutung.

Ein weiterer Aspekt ist das Ableiten der Globalstrahlung. Die globale Verteilung der Glo-
balstrahlung ist fiir die Klimamodellierung bzw. in der Solarenergie ein wichtiger Parame-
ter. Da die PAR einen Teil der gesamten solaren Strahlung darstellt, ist das Ableiten der
Globalstrahlung unter Verwendung eines Faktors aus der PAR mdglich (GLO = PAR / k).
Wie in dieser Arbeit schon erldutert wurde, ist das Verhéltnis zwischen der PAR und der
Globalstrahlung zeitlich und raumlich jedoch nicht konstant. Dabei ist die Schwankung

dieses Verhaltnisses auf die Variabilitat von Wolken und der Variabilitat des atmosphéri-
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schen Wasserdampfs zurlickzufiihren. Eine Untersuchung und Validierung dieser Faktoren
ermoglicht die Ableitung der Tagessumme bzw. kirzerer Zeitintervalle der Globalstrah-
lung nach der in dieser Arbeit vorgestellten Methode. Daher ist es auch sinnvoll, die PAR

fur Oberflachen, die keine Vegetation darstellen, abzuleiten.

AbschlielRend ist anzumerken, dass gute Ergebnisse in dieser Arbeit erzielt werden konn-
ten. Fur die aus AVHRR/NOAA15 berechnete PAR sind die Fehler auf instrumentale
Schwéchen des Sensors zurtickzufihren. Eine Verbesserung der Giite der Tagessumme ist
daher durch genau kalibrierte Fernerkundungsdaten erreichbar. Es verdeutlicht jedoch die
Sensitivitat der aus satellitengestiitzten Methoden abgeleiteten Ergebnisdaten beztglich der

Qualitat der Fernerkundungsdaten.
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Abb. 1: Das elektromagnetische Spektrum (Kraus, 1988).

Abb. 2: Energieverteilungsspektrum der Solarstrahlung ohne und mit Atmosphéareneinfluss sowie
die theoretische Energieverteilung fiir einen schwarzen Korper mit der Oberflachentemperatur
der Sonne (Weischet, 1995).

Abb. 3: Eine schematische Darstellung der Streu- und Absorptionsprozesse in der Atmosphére
beim Durchgang der kurzwelligen solaren Strahlung durch die Atmosphére.

Abb. 4: a) Photosyntheserate in Abhangigkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) flr
Vegetation mit horizontal ausgerichteten Blattern und einem LAI (Leaf Area Index) zwischen
0.1 bis 6 (Sellers, 1985). b) Bruttoprimarproduktion fur einen homogenen, 20°C warmen Oze-
an mit einem Chlorophyll-Gehalt von 0.3 mg m-3, 1 mg m-3, 3 mg m-3 und 10 mg m-3
(Frouin & Pinker, 1995).

Abb. 5: Tagesgang der PAR [W/m?] fur unterschiedliche atmosphérische Bedingungen aus Stati-
onsdaten (Erlangen, 49.64 N/11.00 E, ELDONET-Messnetz) fur den 1.5.99 (,teilweise
bewdlkt*), 3.5.99 (,,wolkenfrei*) und 5.5.99 (,,total bewd6lkt*).

Abb. 6: Tagessumme der PAR [MJ/m#/d], gemessen an der ELDONET-Bodenstation in Erlangen
(49.64 N/ 11.00 E) flr den Monat Mai 1999.

Abb. 7: Berechnete PAR in Abhangigkeit von Zenitdistanz der Sonne fir die direkte und diffuse
PAR (wolkenfreie Verhdltnisse) und fiir die diffuse PAR fiir einen homogen bewdlkten Halb-
raum mit einer optischen Dicke von Wolken von 8¢sso) = 100.

Abb. 8: Berechnete PAR in Abhéangigkeit von a) Geldndehohe fiir die direkte und diffuse PAR
(wolkenfreie Verhéltnisse) und fur die diffuse PAR fur einen homogen bewdlkten Halbraum
(Sc(s0y= 100) und von der b) Bodenalbedo fur wolkenfreie Verhaltnisse sowie fur homogene
Bewdlkung (8cesoy = 50 und S¢esgy = 100).

Abb. 9: a) Berechnete Transmissionskoeffizienten (t) im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm-
700 nm in Abhéngigkeit von niederschlagsfahigem Wasser (pw) und stratosphérischem Ozon-
gehalt (oz) b) Berechnete PAR in Abhéangigkeit der optischen Dicke von Aerosol bei
A =550 nm fiir die Aerosoltypen nach Shettle (1989) ,,urban®, ,rural”, ,tropospheric* und
,maritim®.

Abb. 10: a) Tagesgang der optischen Dicke von Aerosol am 1. Mai 1999, fir die Wellenldngen
A =670 nm und A = 440 nm. b) Gang des Tagesmittelwertes der AOT zwischen Mai und Sep-
tember 1999 fir die Wellenldngen A = 670 nm und A = 440 nm. Die Daten stammen aus der
AERONET-Datenbank (Level 1.5 Daten) von der Messstation Lille (50°N, 3°E). Gemessen
wurde mit einem Sonnen-Photometer.
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Abb. 11: Berechnete PAR in Abhéangigkeit von der optischen Dicke von Wolken und dem effekti-
ven Radius (rer) von a) Wassertropfen b) Eistropfen im Vergleich zur Wasserwolke
(resr = 10um).

Abb. 12: Schematische Darstellung der Prozessierungskette zum Ableiten der photosynthetisch
aktiven Strahlung (PAR). Das Modul SIRA besteht aus Algorithmen zur Pixelweisen Berech-
nung der PAR flr heterogene atmosphérische Verhéltnisse. Blau gekennzeichnet sind die in
der Prozessierung berechneten AusgabegrofRen.

Abb.13: Farbkomposit-Darstellung aus den georeferenzierten und kalibrierten Kandlen 1, 2 und 5
der AVHRR/NOAA14-Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Der rot markierte Bereich be-
grenzt einen Ausschnitt, der flr eine Sensitivitatsuntersuchung der optischen Dicke von Wol-
ken verwendet wurde (s. Kapitel 4.3.3).

Abb. 14: Maximale rundungsbedingte relative Fehler in der PAR aufgrund der durch die gegebene
Schrittweite definierten Werte der Look-Up Tabelle in Abhdngigkeit von der a) optischen
Dicke von Wolken (COT) und der Zenitdistanz der Sonne und b) von der optischen Dicke von
Aerosol fur wolkenfreie Verhaltnisse sowie homogen bewdlkte Verhaltnisse mit einer COT
Von dc¢(sgo) = 50.

Abb. 15: Wolkenmaske, abgeleitet mit APOLLO aus AVHRR/NOAA14, 1. Mai 1999, 14.08 UTC.
Es wird unterschieden zwischen wolkenfreien Pixel (,,clear”), total bewdlkten Pixel (,,fully
cloudy*) und teilweise bewdlkten Pixel (,,partially cloudy*).

Abb. 16: Verteilung der optischen Dicke von Wolken bei A = 680 nm Uber Europa, abgeleitet mit
APOLLO aus AVHRR/NOAA14 vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC.

Abb. 17: Die gemessenen Strahldichten im AVHRR-Kanal 1 in Bezug zur optischen Dicke von
Wolken, abgeleitet mit APOLLO fur die AVHRR-Szene vom 1. Mai 1999, aufgeschliisselt fiir
verschiedene Anisotropieklassen vor dem Hintergrund aller abgeleiteten Pixel.

Abb. 18: Die optische Dicke von Wolken in Abhédngigkeit von den am Sensor gemessenen Strahl-
dichten im AVHRR-Kanal 1 fir verschiedene Zenitdistanzen der Sonne (Zs) bei sonst konstan-
ten Parametern, berechnet mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran und nach dem ,,corre-
lated-k distribution“-Verfahren von Kratz (1995).

Abb. 19: Vergleich zwischen der COT abgeleitet aus APOLLO (COT,) und abgeleitet nach dem
Verfahren von Kratz (COTg). Die Unterschiede sind farblich hervorgehoben. Dabei gilt,
COTa > COTk (blau), COTA < COTk (cyan), COTo>0 und COTk =0 (rot), COTo=0 und
COTk > 0 (orange und mangenta), wobei die orange eingeféarbten Pixel von Apollo als , teil-
weise bewolkt* Klassifiziert wurden.

Abb. 20: Haufigkeitsverteilung der abgeleiteten COT fiir die AVHRR-Szene vom 1 Mai 1999,
unterschieden nach der berechneten COT aus dem a) APOLLO-Verfahren und aus dem
b) Kratz-Verfahren.
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Abb. 21: Luftdruckniveau der Wolken, abgeleitet mit APOLLO aus einer AVHRR/NOAA14-
Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Es wird unterschieden zwischen tiefe Wolken
(> 700 hpa), mittelhohe Wolken (400 hpa - 700 hpa) und hohe Wolken (< 400 hpa).

Abb. 22: Schematische Darstellung der Geometrie zwischen Satellit, Wolken und Erdoberflache.
Es wird die horizontale Abweichung (x), die in der Abbildung von Wolken durch das Wolken-
erkennungsverfahren APOLLO entsteht, in Abh&ngigkeit vom Sensorzenit (Zs: = o) und Hohe
der Wolkenoberkante (h;) gezeigt.

Abb. 23: Berechnete direkte PAR in Abhéngigkeit von der optischen Dicke von Wolken fir
Wasser- und Eiswolken fir eine Zenitdistanz der Sonne von Z; = 0° und Z, = 30°. Es zeigt die
vollstandige Extinktion der direkten PAR durch Wolken mit einer COT von 8¢ eso) > 5.

Abb. 24: Schematische Darstellung der Beleuchtungsgeometrie in Abhéngigkeit von Sonne, Wol-
ken und Erdoberflache. Dargestellt ist die Abbildung des Wolkenschattens an der Erdoberfla-
che in Abhdngigkeit von der Zenitdistanz der Sonne (Zs = o), Hohe der Wolkenunterkante (hy)
sowie Wolkenoberkante (h,) fiir einen gegebenen Sonnenazimut.

Abb. 25: Die nach dem DDV-Verfahren erkannten ,,Dunkelfelder* fiir die Szene vom 1. Mai, 1999.
,,Dunkelfelder werden mit einem Schwellenwertverfahren aus der Differenz von NDVI und
dem reflektiven Anteil im NIR (AVHRR-Kanal 2) oder aus dem reflektiven Anteil im MIR
(AVHRR-Kanal 3) abgeleitet.

Abb. 26: Verteilung der optischen Dicke von Aerosol bei A =550 nm (ber Europa, abgeleitet aus
AVHRR/NOAA14 unter Verwendung von Teilen des SYNAER-Algorithmus fir den 1. Mai
1999, 14.08 UTC.

Abb. 27: Verteilung der direkten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in W/m?2 lber Europa
fir den 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Fur die schwarzen Felder ist der Energieeintrag der direkten
PAR Null.

Abb. 28: Schematische Darstellung der Geometrie zur Berechnung des Raumwinkels (€2) fir ein-
zelne Abschnitte (a2) des Halbraums von einem Punkt P an der Erdoberflache.

Abb. 29: Verteilung der diffusen photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) Uber Europa fur den
1. Mai, 1999, 14.08 UTC.

Abb. 30: Schematische Darstellung der Datenprozessierung. Das Ergebnis zeigt die PAR fir Eu-
ropa zum Zeitpunkt der Satellitenaufnahme (1. Mai, 1999, 14.08 UTC).

Abb. 31: Berechneter Korrelationskoeffizient fir eine mittlere PAR aus einem 15, 60 und 180
Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhé&ngigkeit von der mittleren PAR aus ei-
nem Flachengitter. Die Werte der x-Achse geben eine Seitenléange in Pixel des Flachengitters
an. Gepunktete Linie: Bei der Berechnung der PAR wurde ein konstanter Wert der optischen

Dicke von Aerosol von dasse) = 0.3 angenommen.
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Abb. 32: Berechnete Steigung flr einen linearen Fit durch den Ursprung fur eine mittlere PAR aus
einem 15, 60 und 180 Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhé&ngigkeit von der
mittleren PAR aus einem Flachengitter. Wobei die Werte der x-Achse eine Seitenlange in Pi-
xel des Flachengitters angeben. Gepunktete Linie: Bei der Berechnung der PAR wurde ein
konstanter Wert der optischen Dicke von Aerosol von dasso) = 0.3 angenommen.

Abb. 33: Gang der Zenitdistanz der Sonne zwischen Tages-Maximum und -Minimum fir Hamburg
und Rom fr die Tage vom 21.6.99 und 22.9.99.

Abb. 34: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung lber Europa fir den 1. Mai, 1999,
14.08 UTC. Berechneter Mittelwert aus einem 25 * 25 Pixel groBem Fl&chengitter, représenta-
tiv fir ein 1, 5, 15, 30, 60, 90 und 120 Minuten Mittel der PAR.

Abb. 35: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR ber ein Flachengitter von 25 * 25 Pixel und der
mittleren PAR aus Bodenmessstationen fiir ein Zeitintervall (t) von 15 Minuten (£ t/2 vom
Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse fur 337 Messpunkte.

Abb. 36: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter
PAR (25 * 25 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fir ein Zeitintervall
(t) von 15 Minuten (+ t/2 vom Aufhahmezeitpunkt des Satelliten).

Abb. 37: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR iber ein Flachengitter von 25 * 25 Pixel und der
mittleren PAR aus Bodenmessstationen fir ein Zeitintervall (t) von 60 Minuten (£ t/2 vom
Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse fur 337 Messpunkte.

Abb. 38: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter
PAR (25 * 25 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fir ein Zeitintervall
(t) von 60 Minuten (£ t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten).

Abb. 39: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR (iber ein Flachengitter von 75 * 75 Pixel und der
mittleren PAR aus Bodenmessstationen flr ein Zeitintervall (t) von 180 Minuten (+ t/2 vom
Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse fiir 337 Messpunkte.

Abb. 40: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter
PAR (75 * 75 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen fir ein Zeitintervall
(t) von 180 Minuten (+ t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten).

Abb. 41: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der PAR aus Bodenmessstationen, berechnet
aus einem Flachengitter von 25 * 25 Pixel fiir ein Zeitintervall von 15 Minuten in Abhéangig-
keit von den atmosphérischen Bewdlkungsverhéltnisse unter Verwendung der Wolkenerken-
nungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide aus AVHRR/NOAA14).

Abb. 42: Haufigkeitsverteilungen der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter PAR
(25 * 25 Pixelgitter) und Stationsdaten (15 Minuten Mittel) fur a) ,,homogen wolkenfreie*, b)
»homogen bewdlkte* und c) ,,heterogen bewdlkte* Bewdlkungsverhaltnisse.
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Abb. 43: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der PAR aus Bodenmessstationen, berechnet
aus einem Flachengitter von 25 * 25 Pixel flr ein Zeitintervall von 15 Minuten in Abhdngig-
keit von den atmosphérischen Bewdlkungsverhéltnisse unter Verwendung der Wolkenerken-
nungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide aus AVHRR/NOAAL5).

Abb. 44: Verteilung der PAR Uber Europa fir den 1. Mai 1999, représentativ fur die Halbtages-
summe zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne, pixelweise ge-
mittelt aus einem 99 * 99 Pixel groRem Flachengitter (AVHRR/NOAA14).

Abb. 45: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR (ber ein Fl&chengitter von 99 * 99 Pixel aus
AVHRR/NOAA14 und der PAR aus Bodenmessstationen fiir eine Halbtagessumme zwischen
Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linearen Regressions-
analyse fiir 337 Messpunkte.

Abb. 46: Haufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter
PAR (99 * 99 Pixel Flachengitter) aus AVHRR/NOAA14 und der PAR aus Bodenmessstatio-
nen (Halbtagessumme zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz).

Abb. 47: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der von Bodenmessstationen gemessenen PAR,
berechnet fur ein Flachengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtagessumme zwischen Tages-
Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne in Abhangigkeit von den atmosphari-
schen Bewdlkungsverhaltnissen unter Verwendung des APOLLO-Verfahrens zum Ableiten
der Wolkenparameter aus AVHRR/NOAA14.

Abb. 48: Héaufigkeitsverteilung der absoluten Abweichung der abgeleiteten PAR (99 * 99 Gitter,
AVHRR/NOAA14) von der PAR aus Bodenmessstationen (Halbtagessumme zwischen Tages-
Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne) flr a) ,,homogen wolkenfreie“, b) ,,ho-
mogen bewdlkte* und c) ,,heterogen bewdlkte* Bewdlkungsverhéltnisse.

Abb. 49: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) Uber Europa fur den 1. Mai
1999, reprasentativ flr die Halbtagessumme zwischen Tages-Minimum und -Maximum der
Zenitdistanz der Sonne, pixelweise gemittelt fir ein 99 * 99 Pixel groRes Flachengitter
(AVHRR/NOAA15).

Abb. 50: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR fir ein Fl&chengitter von 99 * 99 Pixel aus
AVHRR/NOAAL15 mit der PAR von Bodenmessstationen fur eine Halbtagessumme zwischen
Tages-Minimum und -Maximum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linearen Regressions-
analyse fiir 238 Messpunkte.

Abb. 51: Haufigkeitsverteilung der relativen Differenz (links) und der absoluten Differenz (rechts)
der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel Flachengitter) aus AVHRR/NOAAL15 von der PAR aus
Bodenmessstationen (Halbtagessumme zwischen Tages-Minimum und -Maximum der Zenit-
distanz der Sonne).
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Abb. 52: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der von Bodenmessstationen gemessenen PAR,
berechnet fur ein Flachengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtagessumme zwischen Tages-
Minimum und -Maximum der Zenitdistanz in Abhéngigkeit von den atmospharischen Bewdl-
kungsverhaltnissen unter Verwendung des APOLLO-Verfahrens zum Ableiten der Wolkenpa-
rameter aus AVHRR/NOAA15.

Abb. 53: Haufigkeitsverteilung der absoluten Abweichung der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel
Flachengitter) von der PAR aus Bodenmessstationen (Halbtagessumme zwischen Tages Ma-
ximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne) fur a) ,,homogen wolkenfreie“, b) ,,homo-
gen bewdlkte* und c) ,,heterogen bewdlkte* Bedingungen.

Abb. 54: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung fur Europa fir den 1. Mai 1999 repra-
sentativ flr die Tagessumme, pixelweise gemittelt fur ein 99 * 99 Pixel groRes Flachengitter
aus AVHRR/NOAA14 vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC und AVHRR/NOAA15 vom 1. Mai
1999, 7.47 UTC.

Abb. 55: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR fiir ein Flachengitter von 99*99 Pixel
(AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15) und der PAR von Bodenmessstationen als Tages-
summe mit einer linearen Regressionsanalyse fiir 235 Messpunkte.

Abb. 56: Haufigkeitsverteilungen der relativen Abweichungen (a,c) und der absoluten Abweichun-
gen (b,d) der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel Flachengitter) aus AVHRR/NOAA14 und
AVHRR/NOAAI15 von der PAR aus Bodenmessstationen (Tagessumme) fir a), b) die PAR
abgeleitet mit der COT aus dem APOLLO-Verfahren und dem Kratz-Verfahren und c), d) die
PAR abgeleitet mit der AOT abgeleitet aus Fernerkundungsdaten und mit einer konstanten
AOT (Sacss0) = 0.3).

Abb. 57: Vergleich zwischen den abgeleiteten Globalstrahlungsdaten und der Bodenstationsdaten
von Tharandt fiir Messungen der Tagessumme innerhalb dem Zeitraum Mai und September fiir
a) DAO-Daten fiir 2001. In: Reichstein et al., (2002), und b) Abgeleitet aus dem in dieser Ar-
beit vorgestelltem Verfahren SIRA fiir 1999 mit GLO = PAR / 0.45.

130



Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Spektrale Eigenschaften der Sensoren AVHRR/2 an Bord des NOAA14 und AVHRR/3 an
Bord des NOAA15 (NCDC/NOAA, 2000).

Tab.2: Durchschnittliche Albeden (ag) flir verschiedene Oberflachen. Aus: Sellers (1965) und
Monteith (1973).

Tab. 3: Berechneter Korrelationskoeffizient in Abhéngigkeit von der mittleren PAR aus einem
Flachengitter (f2 in Pixel) der abgeleiteten Daten und der mittleren PAR eines Zeitintervalls
(t in Minuten) aus Bodenstationsdaten.

Tab. 4: Berechnete Steigung aus einem linearen Fit durch den Ursprung in Abhangigkeit der mittle-
ren PAR aus einem Flachengitter (f2 in Pixel) der abgeleiteten Daten und der mittleren PAR
eines Zeitintervalls (t in Minuten) aus Stationsdaten.

Tab. 5: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fir ein 15, 60 und 180 Minuten
Mittel der abgeleiteten PAR. Erster Wert wurde mit einem Konfidenzintervall von 95 % be-
rechnet. In Klammern stehen die berechneten Werte aus dem gesamten Stichprobenumfang.

Tab. 6: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die PAR aus
AVHRR/NOAAL14 fur ein 15 Minuten Mittel in Abhdngigkeit von den atmosphérischen Be-
wolkungsverhéltnissen (,,homogen wolkenfrei“, ,homogen bewdlkt”, ,heterogen bewdlkt®).
Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In Klammern stehen
Werte fir den gesamten Stichprobenumfang.

Tab. 7: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die PAR aus
AVHRR/NOAA15 fur ein 15 Minuten Mittel in Abhdngigkeit von den atmosphérischen Be-
wolkungsverhéltnissen (,,homogen wolkenfrei“, ,homogen bewdlkt"”, ,heterogen bewdlkt®).
Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In Klammern stehen
Werte flr den gesamten Stichprobenumfang.

Tab. 8: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die PAR aus
AVHRR/NOAAL14 fir ein Halbtagesmittel in Abh&ngigkeit von den atmosphdrischen Bewdl-
kungsverhaltnissen (,,homogen wolkenfrei*, ,,homogen bewdlkt®, ,heterogen bewdlkt*). Die
Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In Klammern stehen Werte
flr den gesamten Stichprobenumfang.

Tab. 9: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die PAR aus
AVHRR/NOAAI5 fir ein Halbtagesmittel in Abhé&ngigkeit von den atmosphérischen Bewdl-
kungsverhaltnissen (,,homogen wolkenfrei*, ,,homogen bewdlkt®, ,heterogen bewdlkt*). Die
Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In Klammern stehen Werte
flr den gesamten Stichprobenumfang.

131



Tab. 10: Statistik [RMSE, MAE, MBE, (s. Gleichung (8), (9), (10)] fur die Tagessumme der PAR,
abgeleitet aus AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15. Die Werte wurden mit einem Kon-
fidenzintervall von 95% berechnet. In Klammern stehen Werte fiir den gesamten
Stichprobenumfang.
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Verzeichnis der Symbole und Abktrzungen

oB
dA(550)

Sc(680)

AERONET
AOT
APOLLO
ATSR-2
AU
AVHRR/NOAA :

COT
COTa
COTk
CTT

D

Dy

DAO
DDV
DLR-DFD

difear
ECMWEF

: Bodenalbedo

: Optische Dicke von Aerosol bei 550 nm

: Optische Dicke von Wolken bei 680 nm

: Wellenlénge

: Frequenz

: Transmissionskoeffizient

: Transmissionskoeffizient von niederschlagsfahigem Wasser (pw)
: Transmissionskoeffizient flr stratosphérisches Ozon (0z)

: Transmissionskoeffizient fur pw und oz

: Raumwinkel

: Seitenlange eines Abschnitts im Halbraum

: Aerosol Robotic Network

: Aerosol Optical Thickness

: AVHRR Processing scheme Over clouds Land and Ocean
: Along Track Scanning Radiometer on board of ERS 1 & 2
- Astronomical unit (1 AU) = 149,597,870.691 km

Advanced Very High Resolution Radiometer on board of NOAA
Polar-orbiting satellite series

: Schatzwert

: Cloud Optical Thickness

: COT abgeleitet nach dem APOLLO-Verfahren

: COT abgeleitet nach dem Kratz-Verfahren

: Cloud Top Temperature

- Julianischer Tag

: Anzahl der Tage im Jahr

: Data Assimilation Office (NASA)

: Dark Dense Vegetation

: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt — Deutsches

Fernerkundungsdatenzentrum

: Diffuser Strahlungsanteil eines Segments (S) des Halbraums
: European Center for Medium range Weather Forecast
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ELDONET
ENVISAT
EPS
ERS1 &2
EUMETSAT
f

Af

GLO
GOME
GPP
GTOS

H

hy

ha

IPCC
ISCCP

k

LUT
MAE
MBE
MERIS
METEOSAT
METOP
MIR
MODIS
MSG

N

n

NASA
NCDC
NDVI
NIMBUS
NIR
NOAA

: European Light Dosimeter Network

: Environmental Monitoring Satellite

: Eumetsat Polar System

: Esa Remote-Sensing Satellite 1 and 2

: Europe's Meteorological Satellite Organisation

: Seitenlange eines Gitters

: Distanz von einem Bodenpunkt im Halbraum

: Globalstrahlung

: Global Ozone Monitoring Experiment on board of ERS 1 & 2
: Gross Primary Production

: Global Terrestrial Observing System

: Gelandehdhe

: Hohe der Wolkenoberkante

: Hohe der Wolkenunterkante

. Intergovernmental Panel on Climate Change

- International Satellite Cloud Climatology Project

: Konvertierungsfaktor zur Bestimmung der PAR (GLO*k = PAR)
: Look-Up Tabelle

: Mean Absolute Error

: Mean Bias Error

: Medium Resolution Imaging Spectrometer

: Geostationary Meteorological Satellites (EUMETSAT)
: Meteorological Operational Satellite

: Mittleres Infrarot

: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

: Meteosat Second Generation (Geostationary Satellite)

. Stichprobenumfang

: Normierungskoeffizient

: US National Aeronautics and Space Administration

- National Climatic Data Center (NASA)

: Normalized Difference Vegetation Index

: Operational weather satellites operated by NOAA and NASA
: Nahes Infrarot

: National Oceanic and Atmospheric Administration
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NPP

O

0z

P

PAR
PARir
PARGit
PARpir_LUT
PARpir_LuT
APAR
PEM

pw

Q

R

r

Feff

RMSE
SEVIRI
SIRA
SYNAER
t

TIR

TOC
TOMS

: Net Primary Production

: Bodenstationswert

. Stratosphérisches Ozon

: Punkt an der Erdoberflache

: Photosynthetisch Aktive Strahlung
: Direkte PAR

: Diffuse PAR

: Mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran berechnete direkte PAR
. Mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran berechnete diffuse PAR
: Abweichung der PAR

: Production Efficiency Model

- Niederschlagsfahiges Wasser (Precipitable Water)

: Photonenenergie

- Korrelationskoeffizient

: Radius

. Effektive Tropfchenradius von Wolken

: Root Mean Square Error

: Spinning Enhanced Visible InfraRed Imager (on board of MSG)

: Solar Irradiance Retrieval Algorithms

: Synergetic Aerosol Retrieval

: Zeitintervall

: Thermales Infrarot

: Top of Canopy

: Total Ozone Mapping Spectrometer

: Faktor in Abhéngigkeit von der Distanz zwischen Sonne und Erde
- Ultraviolette Strahlung

- Sichtbare Strahlung

: Horizontaler Versatz der Wolkenabbildung an der Erdoberflache

. Arithmetisches Mittel

: Median

: Zenitdistanz der Sonne
: Sensorzenitwinkel
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