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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 für 
biochemische Pflanzenprozesse, hauptsächlich die Photosynthese. Die PAR steuert die 
Primärproduktion und damit die Kohlenstofffixierung von terrestrischer und mariner Vege-
tation und beeinflusst den Energie- und Wasseraustausch (Evapotranspiration) zwischen 
der Vegetation und der Atmosphäre. Im Bereich der Klimaforschung ist die photosynthe-
tisch aktive Strahlung zur Berechnung der Kohlenstoffbilanzierung von terrestrischer und 
mariner Vegetation eine wichtige Größe.   
 
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 für bewölkte und wolkenfreie atmosphärische 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 europäischen Bodenmessstationen für 
den Zeitraum Mai bis September 1999 validiert und diskutiert.  
 

Aus Sensitivitätsuntersuchungen der strahlungsrelevanten Parameter zeigt sich, dass Aero-
sole und Wolken den größten 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 Atmosphäre wurde mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran für verschie-
dene Kombinationen der verwendeten Parameter im Voraus berechnet und in Look-Up 
Tabellen (LUT) abgelegt. Dies verkürzt 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 räumlicher 
Verteilung der PAR und dem zeitlichen Verlauf der PAR über einem Punkt (P) an der Erd-
oberfläche. Es zeigt sich eine statistisch signifikante Abhängigkeit zwischen räumlich ge-
mittelter PAR und der zeitlich integrierten PAR aus Bodenmessstationen. Dabei wurden 
die Ergebnisse der PAR für verschiedene Zeitintervalle und für die Tagessumme statistisch 
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untersucht und diskutiert. Die beste Korrelation (R) zwischen abgeleiteter PAR und Bo-
denstationsdaten wurde für ein 75 * 75 Pixelgitter und einem Zeitintervall von 180 Minu-
ten (R = 0.91) bzw. für 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-
trägt dabei 0.23 für das 180 Minuten Mittel und 0.22 für die Tagessumme, berechnet für 
ein Konfidenzintervall von 95 %. Die räumliche Auflösung der abgeleiteten PAR beträgt 
bei diesem Verfahren für alle Zeitintervalle ~1 km. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
V 



Inhaltsverzeichnis 
 
Vorwort   
Zusammenfassung 

   
1 Einleitung 1 

1.1 Thematischer Überblick.......................................................................... 1 
1.2 Zielsetzung.............................................................................................. 4 

 
2 Stand der Wissenschaft und konzeptionelle Grundlagen 7 

2.1 Allgemeine Grundlagen.......................................................................... 8 
2.1.1 Einfluss der Atmosphäre auf das Sonnenspektrum........................ 9 
2.1.2 Wechselwirkung grüner Pflanzen mit der Solarstrahlung............. 11 

2.2 Bisherige Methoden zur Bestimmung der PAR...................................... 13 
2.3 Verfahrens- und Datengrundlagen dieser Arbeit.................................... 16 

2.3.1 Systembeschreibung des AVHRR................................................... 17 
2.3.2 Strahlungstransfermodell LibRadtran........................................... 18 
2.3.3 Correlated-k Verteilung nach Kratz.............................................. 19 
2.3.4 APOLLO-Verfahren zum Ableiten der Wolkenparameter............. 20 
2.3.5 SYNAER-Verfahren zum Ableiten von Aerosolparameter............. 20 
2.3.6 Verwendete Bodenmessstationsdaten............................................ 21 

 
3 Sensitivitätsuntersuchung zur PAR 23 

3.1 Zeitliche Variabilität der PAR ................................................................ 24 
3.2 Sensitivitätsstudie der PAR in Abhängigkeit von strahlungsrelevanten 

Parametern............................................................................................... 25 
3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen........................................... 33 

 
4 Entwicklung und Aufbau einer Methode zum Ableiten der PAR 35 

4.1 Der PAR-Prozessor - Übersicht und Problemdarstellung....................... 36 
4.2 Berechnung der Look-Up Tabelle........................................................... 39 
4.3 Ableitung der Wolkenparameter............................................................. 41 

4.3.1 Wolkenerkennung........................................................................... 42 
4.3.2 Algorithmus zur Klassifikation „teilweiser Bewölkung“............... 43 

 
VI 



4.3.3 Ableitung der optischen Dicke von Wolken................................... 44 
4.3.4 Ableitung der Wolkenschichthöhen............................................... 51 
4.3.5 Navigation von Wolken.................................................................. 52 
4.3.6 Berechnung der Wolkenschatten  an der Erdoberfläche............... 54 

4.4 Ableitung der Aerosolparameter............................................................. 57 
4.4.1 Bestimmung von „Dunkelfelder“................................................... 57 
4.4.2 Ableitung der optischen Dicke von Aerosol................................... 59 

4.5 Ableitung der direkten PAR.................................................................... 61 
4.6 Ableitung der diffusen PAR.................................................................... 63 

4.6.1 Gewichtungsfunktion zum Ableiten der PAR für eine  
 heterogene Atmosphäre................................................................. 64 

4.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen........................................... 66 
 

5 Analyse und Validierung der abgeleiteten PAR 70 
5.1 Mittelwert der PAR eines Zeitintervalls.................................................. 71 

5.1.1 Analyse und Vergleich der PAR für unterschiedliche 
atmosphärische Bedingungen........................................................ 83 

5.2 Tagessumme der PAR ............................................................................ 90 
5.2.1 Mittelwert der Zenitdistanz der Sonne........................................... 91 
5.2.2 Ableitung der Halbtagessumme der PAR...................................... 91 
5.2.3 Ableitung der Tagessumme der PAR............................................. 103 

5.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen........................................... 106 
 
6 Diskussion der Arbeit und Ausblick 108 
 

7 Literatur 118 
  
Abbildungsverzeichnis………………………………………………………………..  125 
Tabellenverzeichnis…………………………………………………………………... 131  
Verzeichnis der Symbole und Abkürzungen………………………………………..  133  
  
 

 
VII 



 
 

 

 
 

 
1 Einleitung 
 
 
1.1 Thematischer Überblick 
 
Das Klima der Erde ist ein hoch sensibles und von vielen globalen und regionalen  
Prozessen abhängiges System, das die naturräumlichen Eigenschaften sowie die Verteilung 
und Erscheinung von organischem Leben auf der Erde beeinflusst. Die wichtigste und 
größte Energiequelle für das Klimasystem der Erde ist die Sonne. Die solare Strahlung ist 
der Antrieb für physikalische und chemische Prozesse in der Atmosphäre und auf der Erd-
oberfläche. Der Energiehaushalt wird maßgeblich durch die radiometrischen Eigenschaften 
der Erdoberfläche, die atmosphärisch strahlungsaktiven Gase, Aerosole und Wolken beein-
flusst. Ein Teil der an der Erdoberfläche ankommenden solaren Strahlung bildet den An-
trieb für biochemische Pflanzenprozesse, darunter hauptsächlich die Photosynthese. Die 
Photosynthese ist eine Stoffwechselaktivität, bei der die durch das Chlorophyll der Blätter 
absorbierte, energiereiche solare Strahlung dazu verwendet wird, Wasser und 
Kohlenstoffdioxid zu Kohlenwasserstoffen zu verbinden (Kohlenstoffassimilation). 
Molekulare  
Prozesse wandeln diese wiederum in Sauerstoff und speicherfähige Energie (Glucose und 
Kohlenhydrate) um. Ein Teil der solaren Strahlung steuert die sogenannte Primär-
produktion, und damit die Kohlenstofffixierung  von terrestrischer und mariner Vegetation 
und beeinflusst zusätzlich den Energie- und Wasseraustausch (Evapotranspiration)  
zwischen der terrestrischen Vegetation und der Atmosphäre. Der biochemisch relevante 
Strahlungsbereich, die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), ist als die Strahlungs-
energie im Wellenlängenbereich zwischen 400 nm und 700 nm definiert (McCree, 1972b; 
Monteith, 1973). 
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Seit die Gefahren eines sich ändernden globalen Klimas erkannt wurden, werden  
Anstrengungen unternommen die Gefahrenquellen zu identifizieren und zu quantifizieren. 
Klimamodelle werden betrieben, um mögliche Auswirkungen der Veränderung des  
Weltklimas auf die natürliche Umwelt zu simulieren. Vor allem auf die Treibhausgase wie  
Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4), Distickstoffoxid (N2O) und Halogenkohlenwas-
serstoffe (CFC-11, CFC-113, CH3CCL3 und CCL4) und auf deren Senken und Quellen, 
wurde das Augenmerk gerichtet, da sie für den mittleren globalen Temperaturanstieg 
verantwortlich gemacht werden (Revelle, 1982; Fabian, 1992; Houghton et al., 2001). Den 
potentiell größten Teil dazu trägt die Erhöhung des atmosphärischen CO2-Gehalts bei. Die 
atmosphärische CO2-Konzentration stieg seit der Industriellen Revolution im Jahr 1750 

von etwa 280 (± 10) ppm auf den heutigen Wert von über 370 ppm an. Die Erhöhung des 
atmosphärischen CO2-Gehalts wirkt sich erheblich auf die globale Strahlungsbilanz aus 
und verstärkt somit den Treibhauseffekt. Die Folgen eines mittleren globalen Temperatur-
anstiegs sind vielfältig und ein wichtiger Bestandteil der aktuellen Klimaforschung 
(Houghton et al., 2001). 
 
Die Ozeane sowie die terrestrische Biosphäre sind global gesehen CO2-Senken im Kohlen-
stoffkreislauf (Keeling, 1980; Keeling et al., 1996). Aufgrund des ansteigenden globalen 
Verbrauchs an fossilen Brennstoffen, des globalen Rückgangs von Waldflächen und der 
damit verbundenen Verringerung der Speicherung von atmosphärischem CO2 durch Photo-
synthese steigt aktuell die CO2-Konzentration stark an (Cracknell, 2001). Etwa 3/4 der 
anthropogenen CO2-Emissionen resultieren aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, der 
Rest aus Entwaldung (Houghton et al., 2001). Es wird geschätzt, dass die terrestrische  
Biosphäre der Nordhalbkugel ca. 1/3 des aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe  
resultierenden CO2 absorbiert (Schimel et al. 1996). Weiterhin wurde festgestellt, dass die 
terrestrische Biosphäre Europas 7 % - 12 % der anthropogenen CO2-Emission dieses Kon-
tinents bindet (Janssens et al., 2003). Die natürliche und anthropogene Entwicklung bzw. 
Veränderung der terrestrischen Ökosysteme in den letzten  Jahrzehnten wirkten sich direkt 
auf den Kohlenstoffkreislauf aus. Für die höheren nördlichen Breiten wurde in den letzten 
Dekaden ein gesteigertes Pflanzenwachstum registriert (Myneni et al., 1997). Zudem wur-
de eine allgemeine Verlängerung des jährlichen phänologischen Zyklus der Vegetation in 
Europa festgestellt (Menzel & Fabian, 1999). 
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Solare Strahlungsenergie, Lufttemperatur und Wasserverfügbarkeit bzw. Niederschlag 
werden für Vegetationsprozesse als die wichtigsten limitierenden Faktoren angesehen 
(Churkina, 1998). Der Einfluss dieser drei Faktoren auf die Photosyntheseleistung von 
Pflanzen unterscheidet sich hinsichtlich naturräumlicher und klimatischer Bedingungen 
und kann hinsichtlich globaler Ökosysteme spezifische Charakteristika aufweisen. Auch 
für die Tropen wurde, wie für die nördlichen mittleren Breiten, eine Erhöhung der Netto-
primärproduktion (NPP) von Vegetation innerhalb der letzten Dekaden festgestellt. In  
Bezug auf die Tropen wird dieser Anstieg auf eine Erhöhung der solaren Strahlung  
aufgrund geringerer Bewölkung zurückgeführt (Churkina, 1998). Die Gründe für die Erhö-
hung der NPP in den nördlichen mittleren Breiten sind noch nicht eindeutig geklärt  
(Nemani et al., 2003). 
 
Kenntnisse über die globale Verteilung sowie die zeitliche Variabilität der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (PAR) helfen, die Klimawirksamkeit der Vegetation  
hinsichtlich anthropogener Veränderungen besser zu verstehenden. Globale Vegetations-
modelle (production efficiency models, PEM) werden eingesetzt, um die globale Vertei-
lung der Nettoprimärproduktion (NPP), d.h. die Menge des gebundenen Kohlenstoffs zu 
berechnen und den pflanzlichen Energie- und Wasseraustausch mit der Atmosphäre  
(Evapotranspiration) zu modellieren (Cramer & Field, 1999). Die Güte der modellierten 
NPP hängt im Wesentlichen davon ab, wie gut man die limitierenden Faktoren im bioche-
mischen Zyklus für verschiedene Ökosysteme bestimmen kann. Die PAR ist ein wichtiger 
Faktor im biochemischen Zyklus. Die Güte der in Vegetationsmodellen verwendeten PAR-
Daten ist daher von entscheidender Bedeutung für eine genaue Quantifizierung der pflanz-
lichen Kohlenstofffixierung und ist somit relevant für die aktuelle Klimaforschung. 
 
Die räumliche und zeitliche Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) über 
einen Tag ist sehr variabel. Der Tagesgang wird im Wesentlichen durch den Sonnenstand 
und die vorherrschenden atmosphärischen Bedingungen, d.h. durch Absorptions- und 
Streuprozesse an atmosphärischen Gasen, Partikeln und Wolken, beeinflusst (Iqbal, 1983).  
Direkt abhängig 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). 
 
 
 

 3



 
1     EINLEITUNG 

 

1.2 Zielsetzung 
 
Eine ausreichende zeitliche und räumliche Abdeckung mit Messstationen zur Bestimmung 
der solaren Einstrahlung auf globaler Ebene (Globalstrahlung oder PAR) ist zum gegen-
wärtigen Zeitpunkt nicht gegeben. Vor allem über den Ozeanen und in schwer zugängli-
chen Regionen (z.B. tropischer Regenwald) sowie in den meisten Entwicklungsländern 
sind nur äußerst wenige in situ Messstationen vorhanden. Für 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 Vorhersagemodelle wie 
z.B. des DAO (Data Assimilation Office/NASA) und des ECMWF (European Center for 
Medium range Weather Forecast) mit einer räumlichen Auflösung von 0.5° (Koordinaten-
gitter). Langzeitliche und räumlich flächendeckende Messdaten der PAR sind nicht vor-
handen. Da die PAR ein Teil der Globalstrahlung darstellt, ist es jedoch möglich, die PAR 
aus der gemessenen Globalstrahlung mittels eines Konvertierungsfaktors abzuschätzen. 
 
Die geforderte zeitliche und räumliche Auflösung der Strahlungsinformation ist von der 
jeweiligen Fragestellung abhängig. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Verteilung der 
am Erdboden ankommenden solaren Strahlung bei bewölkten atmosphärischen Verhältnis-
sen  innerhalb eines Tages räumlich 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 Veränderung des Strahlungsregimes und der Strahlungskom-
ponenten (direkte und diffuse Strahlung) bezüglich lokaler anthropogener Einflüsse bzw. 
hinsichtlich „Global Change“ erfordern dagegen Strahlungsinformationen mit einer hohen 
zeitlichen Auflösung. Vor allem Veränderungen des Bewölkungsregimes sowie die „Ver-
unreinigung“ der Atmosphäre 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 bezüglich anthropogener Einflüsse. Durch Ände-
rungen des atmosphärischen Aerosolgehalts und des Wolkenregimes wird der Strahlungs-
haushalt modifiziert. Die Änderungen der Aerosol- und Wolkenverhältnisse in der Atmo-
sphäre werden durch Veränderungen des Mikroklimas, hervorgerufen durch Abholzung 
und Brandrodung, bestimmt.  

 4



 
1     EINLEITUNG 

Generell werden folgende übergeordnete Fragestellungen als wissenschaftlich relevant 
betrachtet, aus der die Motivation zu dieser Arbeit hervorgeht [(1) und (2)] und woraus 
weiterführend die Zielsetzung für diese Arbeit definiert wird [(3) und (4)]: 
 
(1) Wie verhält sich die globale Verteilung der Tagessumme der PAR? 
(2) Gibt es regionale Veränderungen im Strahlungshaushalt der PAR, die mit lokalen 

Effekten oder mit der globalen Klimaänderung im Zusammenhang stehen? 
 
Basierend auf diese allgemeinen, thematisch übergeordneten Fragestellungen wird die Auf-
gabenstellung für diese Dissertation wie folgt gestellt: Aufgabenstellung dieser Arbeit ist 
die quantitative Bestimmung der photosynthetisch aktiven Strahlung für heterogene 
atmosphärische Verhältnisse unter Berücksichtigung wolkenfreier, bewölkter und teilweise 
bewölkter Bedingungen. Damit wird in dieser Arbeit eine methodische Basis entwickelt 
und vorgestellt, die eine Bearbeitung der in (1) und (2) aufgestellten wissenschaftlichen 
Fragestellungen zukünftig ermöglichen 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 Fehlerabschätzung der abge-
leiteten PAR zu ermöglichen, ist es notwendig, die erzielten Ergebnisse zu validieren und 
zu analysieren.  
 
Zusammenfassend werden folgende Ziele für diese Arbeit definiert: 
 
(3) Entwickelung einer Methode zum Ableiten der globalen PAR (Tagessumme und 

Mittelwerte aus Tageszeitintervallen) für heterogene atmosphärische 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 für unterschiedliche Zeitintervalle entwickelt und angewendet. Die Er-
gebnisse werden statistischen Tests unterzogen und diskutiert. Die abgeleitete PAR gilt für 
eine horizontale Oberfläche 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-
mosphärischen Parameter und ein Strahlungstransfermodell (LibRadtran) zur Berechnung 
der durch die Atmosphäre verursachten Extinktion der PAR verwendet. Als Ergebnis erhält 
man PAR-Strahlungskarten von Europa für den Zeitraum Mai bis September 1999. Die 
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Ergebnisse werden anhand europäischer Bodenmessstationsdaten (ELDONET-Messnetz) 
validiert. Die Resultate werden außerdem im Hinblick auf ihre Güte analysiert. Abschlie-
ßend wird ein Vergleich zwischen den erzielten Ergebnissen dieser Arbeit und DAO-Daten 
dargestellt und diskutiert. 
 
Aufgrund des besseren Verständnisses und der Nachvollziehbarkeit dieser Arbeit ist fol-
gender Aspekt im Voraus zu erwähnen: Mit einem AVHRR-Sensor an Bord eines NOAA-
Satelliten werden aufgrund der polaren Umlaufbahn zwei Pässe pro Tag über Zentral-
Europa aufgenommen. Dagegen ist die zeitliche Aufnahmefrequenz geostationärer 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 für SEVIRI-Daten. Aufgrund des Startter-
mins von MSG (August 2002) konnten im Rahmen dieser Arbeit keine SEVIRI-Daten 
verwendet werden. Deshalb ist im Vorfeld einschränkend zu erwähnen, dass das Ableiten 
eines Tagesgangs der PAR mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode nur mit Sensoren 
an Bord von geostationären Satelliten möglich ist. Jedoch sind die erzielten Ergebnisse der 
Ableitung der PAR für einzelne Tageszeitintervalle unter Verwendung des AVHRR-
Sensors auch für zukünftige Anwendungen mit SEVIRI-Daten aussagekräftig und damit 
für das Ableiten von Tagesgängen relevant.  
 
Die Arbeit ist in drei Themen- bzw. Arbeitsschwerpunkte gegliedert. Kapitel 3 untersucht 
in einer Sensitivitätsstudie die Abhängigkeit der PAR bezüglich 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 für 
bewölkte und wolkenfreie atmosphärische Bedingungen vorgestellt. Die Ergebnisse wer-
den auf ihre Güte hin untersucht und diskutiert. 
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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 
Zusammenhänge der Wechselwirkung von Vegetation und solarer Strahlung definiert und 
erläutert. Eine Übersicht über 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 atmosphäri-
schen Parametern aus Fernerkundungsdaten sowie das verwendete Strahlungstransfermo-
dell LibRadtran beschrieben. Es werden die verwendeten Fernerkundungsdaten und die zur 
Validierung verwendeten Bodenmessstationsdaten vorgestellt und näher erläutert. Dieses 
Kapitel bildet eine begriffliche Grundlage für das Verständnis dieser Arbeit und gibt einen 
Überblick über die verwendeten Algorithmen und Daten. 
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2     STAND DER WISSENSCHAFT UND KONZEPTIONELLE GRUNDLAGEN 

 

2.1 Allgemeine Grundlagen 
 
Aufgrund der Dualität der elektromagnetischen Strahlung als Wellen- und Teilchenmodell 

werden die Eigenschaften der elektromagnetischen Strahlung anhand ihrer Wellenlänge (λ) 

oder Frequenz (ν) bzw. ihrer Photonenenergie (Q) unterschieden. Abb. 1 zeigt das gesamte 
elektromagnetische Spektrum. Die Strahlungsenergie der Sonne wird im Wesentlichen 

innerhalb des Wellenlängenbereichs zwischen 0.15µm – 3.0µm emittiert (Oke, 1993). Der 
kurzwellige solare Bereich ist hinsichtlich der Wellenlängen in einen ultravioletten Bereich 
(UV), einen sichtbaren Bereich (VIS), dem nahen (NIR) und dem mittlere Infrarot (MIR) 
unterteilt. Das menschliche Auge nimmt nur den sichtbaren Bereich wahr. Der Wellenlän-
genbereich der PAR liegt zwischen 400 nm – 700 nm. Er ist mit dem sichtbaren Bereich 
vergleichbar (Kraus, 1988). 
 
 

 
Abb. 1: Das elektromagnetische Spektrum (Kraus, 1988). 
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In der Radiometrie werden verschiedene Messgrößen verwendet. Die Stärke 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 Flä-
che einer Einheitskugel (Radius r = 1) spricht man von Strahlungsintensität [W/sr]. Unter 
einem Raumwinkel versteht man den Quotienten aus dem Flächeninhalt eines Teilstücks 
einer Kugeloberfläche A und dem Quadrat des zugehörigen Kugelradius r. Integriert man 
den Strahlungsfluss über ein Zeitintervall, so spricht man von der Strahlungsenergie [W s 
oder J]. Wird der Strahlungsfluss eines Wellenlängenintervalls auf eine Einheitsfläche 
bzw. eine Einheitsfläche in einem Raumwinkel bezogen, resultiert die Bestrahlungsstärke 
[W/m²] bzw. die Strahldichte [W/m²/sr] (Kraus, 1988).  
 
 
2.1.1 Einfluss der Atmosphäre auf das Sonnenspektrum 
 
Die Sonne strahlt mit einer Schwarzkörper-Temperatur von ca. 5700 K. Das Strahlungs-
maximum liegt im gelbgrünen Spektralbereich bei ca. 500 nm. Die von der Sonne  
emittierte elektromagnetische Strahlung breitet sich weitgehend ungestört mit  
Lichtgeschwindigkeit (c = 2.998*108 m s-1) durch den Weltraum aus. Beim Durchgang 
durch die Erdatmosphäre kommt es zu Wechselwirkungen mit atmosphärischen Molekülen 
und flüssigen bzw. festen Partikeln in Form von Absorption und Streuung. Beides bewirkt 
eine Abschwächung (Extinktion) der solaren Strahlung. Die Absorption bzw. Streuung ist 
wellenlängenabhängig. Für einen Teil der elektromagnetischen Strahlung ist die Atmo-
sphäre durchlässig. Diese Strahlungsenergie erreicht die Erdoberfläche ohne atmosphäri-

schen Einfluss (Transmission τ = 1). Extinktion und Transmission bestimmen die spektrale 
Energieverteilung der an der Erdoberfläche ankommenden Solarstrahlung. Unter Annahme 
einer klaren (wolkenfrei), reinen (ohne Aerosol) und trockenen (ohne Wasserdampf) At-
mosphäre variieren die bodennahen spektralen Bestrahlungsstärken nur mit Zenitdistanz 
der Sonne, dem Luftdruck, dem Ozongehalt und den Reflexionseigenschaften der Erdober-
fläche. Die Grundlagen zur Solarstrahlung und zum Strahlungstransfer durch die Atmo-
sphäre werden in Iqbal (1983) und Liou (2002) sehr gut beschrieben. 
 
Abb. 2 zeigt die am Oberrand der Atmosphäre ankommende solare Strahlung und ihre Ab-
schwächung durch die Atmosphäre. 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 Wellenlänge 
von Elementen in der Sonnenphotosphäre absorbiert wird. 
Im sichtbaren Spektralbereich (400 nm - 700 nm) ist im Wesentlichen molekulare Streuung 
und Absorption durch Aerosole für die Abschwächung der solaren Strahlung verantwort-
lich. Stratosphärisches Ozon und Wasserdampf haben hier nur einen geringfügigen Ein-
fluss. Ozon besitzt im UV-Bereich der Solarstrahlung seine stärksten Absorptionsbanden. 
Wohingegen im nahen Infrarot (NIR) die Absorption der Strahlungsenergie durch Wasser-
dampf dominierend ist.  
 
 

 
Abb. 2: Energieverteilungsspektrum der Solarstrahlung ohne und mit Atmosphäreneinfluss 

sowie die theoretische Energieverteilung für einen schwarzen Körper mit der Oberflä-
chentemperatur der Sonne (Weischet, 1995). 

 
Abb. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Streu- und Absorptionsprozesse in der  
Atmosphäre. Die Absorption der elektromagnetischen Strahlung in der Atmosphäre ist 
wellenlängenabhängig. Sie findet mittels Vibrations- oder Elektronenübergängen statt. Die 
Streuung an atmosphärischen Molekülen (Rayleigh-Streuung) ist ebenfalls wellenlängen-
abhängig. Dagegen ist die Streuung an Aerosolen und Dunstteilchen (Mie-Streuung) wel-
lenlängenunabhängig. Ein Teil der solaren Strahlung erreicht unbeeinflusst die Erdoberflä-
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che (direkte Strahlung). Ein Anteil der gestreuten Strahlung wird ebenfalls in Richtung 
Erdoberfläche gestreut (diffuse Strahlung). Der gesamte direkte und diffuse Strahlungsein-
trag an der Erdoberfläche im kurzwelligen Wellenlängenbereich stellt die Globalstrahlung 
(GLO) dar.  
 
  

 

TOA 

ATMOSPHERIC SCATTERING AND  
GROUND REFLECTION BACK TO SPACE

AEROSOLS AIR MOLECULES CLOUDS DIRECT BEAM 

ANISOTROPIC  
DIFFUSE  IRRADIANCE

HORIZONTAL SURFACE 

SCATTERING AND ABSORPTION

SOLAR RADIANCE (UV, VIS/PAR, IR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Eine schematische Darstellung der Streu- und Absorptionsprozesse in der Atmos-

phäre beim Durchgang der kurzwelligen solaren Strahlung durch die Atmosphäre. 
 
 
2.1.2 Wechselwirkung grüner Pflanzen mit der Solarstrahlung 
 
Die am Unterrand der Atmosphäre ankommende solare Strahlungsenergie wird von  
Pflanzen teilweise absorbiert, gestreut und transmittiert. Die absorbierte Energie im  
Wellenlängenbereich zwischen 400 nm und 700 nm wird von Pflanzen für 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 größte 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 
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Prozesse wandeln diese Kombination in Sauerstoff und speicherfähige Energie (Glucose 
und Kohlenhydrate) um. Die Gesamtmenge der durch die Photosynthese produzierten 
Kohlenhydrate wird als Bruttoprimärproduktion (GPP) bezeichnet. Abzüglich der Verluste 
des Kohlenhydrats durch Pflanzenatmung (Respiration) bleibt die Nettoprimärproduktion 
(NPP) übrig. 
 

b)a) 

 
Abb. 4: a) CO2 - Aufnahme in Abhängigkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) 

für Vegetation mit horizontal ausgerichteten Blättern und einem LAI  
(Leaf Area Index) zwischen 0.1 bis 6 (Sellers, 1985). b) Bruttoprimärproduktion für 

einen homogenen, 20°C warmen Ozean 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. 4 zeigt die Abhängigkeit der terrestrischen CO2 - Aufnahme und marinen Bruttopri-
märproduktion in Abhängigkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR). Daraus ist 
ersichtlich, dass sich die CO2 - Aufnahme bzw. die GPP nicht linear zur PAR verhält. Der 
Gradient der Primärproduktion nimmt mit steigender PAR ab. Allgemein lässt sich daraus 
schlussfolgern, dass die Ableitung der PAR für eine fest definierte Güte der modellierten 
Primärproduktion im Bereich geringerer PAR einem höheren Genauigkeitsanspruch unter-
liegt als im höheren Bereich der Strahlungsenergie. Niedrige PAR-Werte kommen  
hauptsächlich bei Verdeckung der Sonne durch Wolken oder bei großen Zenitdistanzen der 
Sonne vor. 
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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 ausschließlich aus Globalstrahlungsmessstationen. Das Ableiten großräumig 
flächendeckender Strahlungsinformationen (Globalstrahlung) begann mit der Verfügbar-
keit von flächendeckenden atmosphärischen Informationen, die aus Fernerkundungsdaten 
abgeleitet wurden (Tarpley, 1979; Gautier et al., 1980; Möser 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 Maßstab 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 
Ansätze zum Ableiten der PAR sind abhängig von an Bodenstationen gemessenen strah-
lungsrelevanten Parametern und haben daher einen kleinräumigen und regionalen Bezug.  
Hingegen sind physikalische Modelle großräumig anwendbar, erfordern jedoch aufgrund 
der Parametrisierung des Strahlungstransfers und der Verwendung atmosphärischer  
Informationen hohe Rechenkapazitäten. 
 
Bei empirischen Ansätzen wird die PAR häufig aus Globalstrahlungsdaten mittels eines 
Konvertierungsfaktors (k) abgeleitet. Eine Untersuchung des Verhältnisses zwischen PAR 
und Globalstrahlung wurde schon in mehreren Publikationen veröffentlicht. 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 unabhängig von dem Bewölkungsgrad, den atmo-
sphärischen Bedingungen, der Oberflächenbeschaffenheit oder der Tageslänge ist. Daraus 
wird in der oben genannten Literatur geschlussfolgert, dass dieser Faktor bezüglich einem 
festen Bezugspunkt an der Erdoberfläche relativ konstant ist. Es wird jedoch empfohlen 
diesen Faktor für verschiedene Stationen jeweils neu anzupassen, da sich das Verhältnis 
zwischen PAR und Globalstrahlung räumlich stark voneinander unterscheiden kann. Diese 
Feststellung impliziert jedoch wieder eine Abhängigkeit 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 Verhältnis nicht linear 
ist und für höhere zeitliche Auflösungen (z.B. Tagesmittel, Stundenmittel) in Abhängigkeit 
von den atmosphärischen Verhältnissen (wolkenfrei, bewölkt, Aerosolgehalt, Wasser-
dampfgehalt) höheren Schwankungen unterliegt. Für einen halbstündigen Mittelwert konn-
te aus Modellrechnungen und Stationsmessungen sogar gezeigt werden, dass dieser Faktor 
(k) zwar für atmosphärisch homogene und wolkenfreie Verhältnisse regional relativ kon-
stant ist, jedoch für bewölkte Atmosphären bei kleinen Zenitdistanzen der Sonne (Zs) bis 
zu 50 % (Zs = 0°) variieren kann (Pinker & Laszlo, 1992). Die Variabilität des Konvertie-
rungsfaktors (k) wird bezüglich verschiedener zeitlicher Auflösungen in der oben genann-
ten Literatur uneinheitlich diskutiert und dargestellt. 
Weitere empirische Ansätze sind das Ableiten der momentanen PAR unter Verwendung 
von gemessenen Tagesminima und Tagesmaxima der Lufttemperaturen und Nieder-
schlagsdaten (Nöjd & Hari, 2001). Dabei wird die für einen Standort ermittelte Tages-
summe der potentiellen PAR mit Bodenstationsdaten angepasst und zeitlich höher aufge-
löst. Eine weiteres Verfahren ist die Verwendung von neuronalen Netzwerken (López 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 stündliche PAR in Abhängigkeit von stündlichen 
Messwerten der Globalstrahlung und zum anderen in Abhängigkeit der Sonnenscheindauer 
berechnet. 
 
Physikalische Modelle dagegen basieren auf Strahlungstransferberechnungen, die als Ein-
gabeparameter atmosphärische Informationen benötigen (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 näher eingegangen, da 
diese Verfahren einen globalen Anspruch haben und somit mit der Vorgehensweise und 
den Ergebnissen, die in dieser Arbeit erzielt werden, verglichen und diskutieret werden 
können. 
 
Der Algorithmus zum Ableiten der Globalstrahlung für eine bewölkte Atmosphäre von 
Gautier (1980) wurde von Frouin & Gautier (1990) mit geringfügigen Vereinfachungen für 
das Ableiten der PAR übernommen. Dabei wurde die Absorption von Wolken  
vernachlässigt. Der wichtigste Wolkenparameter, die Wolkenalbedo, wird aus geostationä-
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 für wolkenfreie atmosphärische Bedingungen berücksichtigt. Die zeitliche 
Variabilität der Atmosphäre wird dabei nicht berücksichtigt, 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 für das Halbstundenmittel und 
an 32 Tagen für das Tagesmittel bezüglich einer einzigen geographischen Lage aufgezeigt. 
Dabei wird eine Genauigkeit von 10 -15 W/m² für das Tagesmittel angegeben. Es wird 
angegeben, dass größere Unsicherheiten bei der Ableitung des 30-Minuten Mittelwerts   
für bewölkte atmosphärische Bedingungen vorkommen. Angewendet wurde diese Metho-
de mit geringen Modifikationen in einer Studie unter Verwendung von GOES-Daten für 
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, unabhängig von Satel-
litendaten, abgeleitet. Die an die Erdoberfläche ankommende PAR wird dabei aus der po-
tentiellen PAR abzüglich des reflektierten Anteils von Wolken berechnet. Da die Wolken-
reflexion in den Wellenlängen der UV-Strahlung und der PAR annähernd konstant ist, 
wurden dafür die reflektierten Anteile, die vom TOMS-Sensor an Bord von NIMBUS7 im 
UV-Bereich detektiert wurden, auf den PAR-Bereich übertragen. Der Vorteil dabei ist eine 
bessere Unterscheidung der atmosphärischen Reflexion und der Bodenreflexion im UV-
Bereich, abgesehen von Eis- und Schneeoberflächen. Diese Methode wurde auf Monats-
mittelwerte der UV-Strahlung, abgeleitet aus TOMS-Daten mit einer räumlichen Auflö-
sung von 500 km x 500 km, angewendet. Nachteil dieser Methode ist dabei die Nichter-
kennung von Wolken im Subpixel Bereich der ursprünglichen täglichen TOMS-Daten (< 
50 km x 50 km im Nadir). Weiterhin wird in dieser Methode die molekulare Streuung der 
UV-Strahlung in der höheren Atmosphäre oberhalb von Wolken nicht berücksichtigt. Für 
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 
Atmosphäre in Abhängigkeit von der Reflexion am Oberrand der Atmosphäre für die  
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Wellenlängenintervalle 400 – 500 nm, 500 – 600 nm und 600 – 700 nm . Durch Vergleiche 
der Modellrechnungen mit den am Sensor gemessenen Strahldichten werden die  
atmosphärische Transmission und damit die PAR bestimmt. Aufgrund der vom Sensor 
abhängigen Filterfunktionen der einzelnen Kanäle müssen die am Sensor gemessenen 
Strahldichten konvertiert werden, da sie meistens nicht mit dem PAR-Bereich  
übereinstimmen. Diese Konvertierungsfunktionen sind für jeden verwendeten Sensor neu 
zu berechnen. Anisotropieeffekte der Atmosphäre werden in diesem Verfahren nicht be-
rücksichtigt. 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 geostationäre Satelliten notwendig ist, sehr hoch ist.  
Für die erste globale PAR-Karte wurden ISCCP C1 Daten mit einer Auflösung von 250 km 
verwendet. Eine Güte dieser PAR-Daten wird jedoch nicht angegeben. 
 
Es wurde die Notwendigkeit erkannt, neue Methoden zum Ableiten der PAR für globale 
Anwendungen zu entwickeln. Die bisherigen empirischen und physikalischen Ableitungs-
verfahren besitzen zum Teil nur eine regionale Gültigkeit, bzw. weisen für heterogene,  
bewölkte Verhältnisse noch große Unsicherheiten auf (Frouin & Pinker, 1995). In den vor-
gestellten Ableitungsverfahren (Frouin & Gautier, 1990; Eck & Dye, 1991; Pinker und 
Laszlo, 1992) werden atmosphärische Anisotropieeffekte bei Bewölkung nicht berücksich-
tigt. Weiterhin werden Wolken als planparallel angesehen. Diese Annahmen führen bei 
heterogenen atmosphärischen Verhältnissen zu Ungenauigkeiten in der Ableitung der 
PAR. Diese Ungenauigkeiten erhöhen sich bei den vorgestellten Methoden mit höherer 
zeitlicher Auflösung (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 näher erläutert 
und beschrieben.  
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2.3.1 Systembeschreibung des AVHRR/NOAA 
 
Satelliten messen die am Sensor ankommende Strahldichte in den für die verschiedenen 
Kanäle sensitiven Wellenlängenbereichen. Die im kurzwelligen Bereich am Sensor an-
kommende Strahldichte ist die von der Erdoberfläche bzw. Atmosphäre gestreute solare 
Strahlung. Aufgrund der unterschiedlichen spektralen Signaturen der atmosphärischen  
Bestandteile können atmosphärische Eigenschaften detektiert werden. In dieser Arbeit 
werden Fernerkundungsdaten des AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15 zum Ablei-
ten atmosphärischer 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 Höhe von ca. 800 km. Die Satelliten haben für ein Gebiet wie Deutschland pro Tag 
jeweils einen absteigenden und einen aufsteigenden Pass. Es sind immer mindestens zwei 
NOAA-Satelliten in der Erdumlaufbahn. Die Überflugszeit eines Satelliten ist am Vormit-
tag, die des anderen am Nachmittag. Die NOAA-Satelliten sind mit dem AVHRR-Sensor 
(Advanced Very High Resolution Radiometer) ausgerüstet. Der AVHRR besitzt 5 
(NOAA14) bzw. 6 (NOAA15) spektrale Kanäle im sichtbaren Bereich (VIS), im nahem 
Infrarot (NIR), im mittlerem Infrarot (MIR) und zwei Thermalkanäle (TIR) (Tab. 1). Der 
AVHRR-Multispektralscanner ist ein „Cross-Track Line-by-line-scanner“ mit rotierendem 

Spiegel. Der Schwenkbereich beträgt dabei ± 55° vom Nadir. Die Zeitlänge für eine Ab-
tastzeile beträgt 1/6 s. Die Größe eines Bildelements (Pixel) beträgt im Nadir ca. 
1.1 x 1.1 km² (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 Sensitivität des Sensors kann davon ausgegangen werden, dass diese  
Kalibrationskoeffizienten nicht mehr aktuell zutreffen. Für AVHRR/NOAA14 wird dage-
gen regelmäßig eine Kalibration mit Hilfe von Referenzflächen am Erdboden durchgeführt 
(NCDC/NOAA, 1998). Die Kalibrationskoeffizienten werden regelmäßig aktualisiert. 
Die vom DLR-DFD bereitgestellten AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15 Rohdaten 
wurden für weitere Arbeiten georeferenziert und mit den vorhandenen Kalibrationskoeffi-
zienten kalibriert.   
 
 
2.3.2 Strahlungstransfermodell LibRadtran 
 
Das Strahlungstransfermodell LibRadtran wird in dieser Arbeit für eine Sensitivitätsunter-
suchung der PAR von strahlungsrelevanten Parametern (s. Kapitel 3) und zur Berechnung 
der atmosphärischen Extinktion der PAR (s. Kapitel 4) verwendet. 
LibRadtran ist ein Programmpaket für 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 bewölkter sowie wolkenfreier Atmosphäre. 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 Möglichkeit zur Definition der Atmosphäre. Es ist un-
ter anderem möglich, vertikale Profile von Druck, Temperatur und Spurengaskonzentratio-
nen und die Mikrophysik, die Geometrie von Wasser- und Eiswolken, sowie die Eigen-
schaften der Erdoberfläche 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 verfügbar. 
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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 gängiges Verfahren zur Lösung 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) ausführlich beschrieben. 
Die Gasabsorptionslinien innerhalb des elektromagnetischen Spektrums sind aufgrund der 
Vibrations- und Rotationsspektren von atmosphärischen Gasen sehr schmalbandig. Die 
„Line-by-line“ Berechnung der Absorption von solarer Strahlung durch Gase erfordert 
einen hohen Rechenaufwand und ist nur für einen relativ engen Wellenlängenbereich für 
Strahlungstransferberechnungen anwendbar. Die „k-D“ Methode ist an diese „Band  
models“ angelehnt, ermöglicht jedoch die Berechnung der Extinktion der solaren Strahlung 
für unterschiedliche atmosphärische Bedingungen. Wenn die Transmission in einem  
bestimmten Wellenlängenbereich von Interesse ist, sind die genauen Bereiche der  
Absorptionslinien innerhalb dieses Intervalls nicht relevant, sondern der gesamte Anteil 
der Absorption. Die „k-D“ Methode ermöglicht daher die Anwendbarkeit der Berechnung 
der Extinktion der solaren Strahlung durch atmosphärische Gase für größere Wellenlän-
genbereiche. Die „k-D” Methode ist für eine homogene Atmosphäre mit konstantem Luft-
druck und konstanter Temperatur entwickelt worden, dagegen gilt die „ck-D“-Methode für 
eine inhomogene Atmosphäre und stellt eine Verallgemeinerung der „k-D”-Methode dar. 
Kratz (1995) wendete die „ck-D“ Methode auf die spektralen Intervalle der AVHRR-
Kanäle 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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2.3.4 APOLLO-Verfahren zum Ableiten der Wolkenparameter  
 
Die für diese Arbeit benötigten 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 für alle 5 Kanäle des AVHRR verwendet und pixelweise angewendet. Die Parame-
ter, die mit APOLLO abgeleitet werden können, sind Wolkenhöhen sowie optische Dicken 
von Wolken. Um diese Höhenzuordnung durchzuführen, wird auf Standardtemperaturpro-
file zurückgegriffen, die dann über die aus Kanal 5 abgeleiteten Wolkenoberkantentempe-
ratur (Cloud Top Temperature, CTT) eine Luftdruckzuordnung ermöglichen. 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 für optische Dicken zwischen 1 bis 500 
der Anteil der Rückstreuung berechnet. Die aus Kanal 1 des AVHRR abgeleitete direktio-
nal hemisphärische 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 
Rückstreuung (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 für den verwendeten Algorithmus zum Ableiten der optischen Dicke von Aerosol. 
Teile des SYNAER-Verfahrens wurden für die in dieser Arbeit verwendeten AVHRR-  
Daten adaptiert. Dabei wurden Schwellenwerte und Algorithmen für das DDV-Prinzip 
(Dark Dense Vegetation) aus Kaufmann & Sendra (1989)  übernommen. 
Ursprünglich 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 Auflösung von GOME mit der hohen räumliche Auflösung 
des ATSR-2 ergänzend 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, Wasseroberflächen) in den 

Kanälen bei 1.6 µm und 3.7 µm und von NDVI (Normalized Difference Vegetation  
Index), berechnet aus den Kanälen bei 670 nm und 870 nm. Die optische Dicke von Aero-
sol (AOT) bei 670 nm über Land und bei 870 nm über Wasser wird für die als „Dunkel-
feld“ klassifizierten Pixel, für die ein guter Wert der Bodenalbedo geschätzt werden kann,  
abgeleitet. Die AOT wird räumlich für Pixel, die nicht als „Dunkelfeld“ klassifiziert  
wurden, mit einem distanz-gewichteten Verfahren interpoliert. Eine Bodenalbedo wird aus 
ATSR-2 für die Wellenlängen 560 nm, 670 nm und 870 nm für alle wolkenfreien Pixel 
bestimmt. Die aus ATSR-2 abgeleiteten Parameter werden mit GOME überlagert und auf 
ein GOME Pixel räumlich interpoliert. Im Vorfeld werden 40 verschiedene Aerosolmi-
schungen, bestehend aus 6 Komponenten, in Abhängigkeit von AOT und Bodenalbedo 
berechnet. Unter Verwendung der aus ATSR-2 abgeleiteten AOT und Bodenalbedo wer-
den GOME-Bodenspektren für 10 verschiedene Wellenlängen berechnet. Diese sind Wol-
ken- und Ozon (Stratosphäre) 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 Datensätzen des ELDONET-Projektes (European Light Dosimeter  
Network). ELDONET ist ein Netzwerk aus Dosimeter Messungen der solaren Strahlung in 
drei biologisch relevanten Wellenlängenbereichen, 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-
lungsstärke in W/m² gemessen (Häder 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. Für diese Arbeit wurden die PAR-Daten von Messstationen verwendet, die im Zeit-
raum zwischen Mai und September 1999 erhältlich und deren geographische Koordinaten 
bekannt sind.  
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Die in dieser Arbeit zur Validierung verwendeten Bodenmessstationen sind: 
 
Ort:  Land:   Geographische Koordinaten: 
 
Köln   (Deutschland)  50.93 N / 6.97 E   
Erlangen (Deutschland)  49.64 N / 11.00 E 
Helgoland (Deutschland)  54.17 N / 7.85 E 
Karlsruhe (Deutschland)  49.01 N / 8.41 E 
Lund  (Schweden)  55.71 N / 13.21 E 
Pisa  (Italien)   43.72 N / 10.38 E  
 
Das Licht wird am Messinstrument mit einer Ulbricht-Kugel eingefangen. Es werden Sili-
zium Photodioden und spezialangefertigte Filter für die Messung der Bestrahlungsstärke 
verwendet. Die radiometrische Auflösung beträgt im PAR-Bereich 0.1 W/m². Die Instru-
mente sind kalibriert, um eine Qualitätskontrolle der Messdaten zu ermöglichen. Die Auf-
nahmefrequenz liegt bei ca. 60 Messungen pro Minute und wird auf ein Intervall von einer 
Minute integriert. Der Kosinusfehler wird für dieses Messinstrument als gering angegeben. 
In Ross & Sulev (2000) werden mögliche Fehlerquellen, die bei der Messung der PAR  
entstehen können, beschrieben und quantifiziert.  
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3 Sensitivitätsuntersuchung zur PAR 
 
 
Im Vorfeld der Entwicklungsarbeiten zu der in dieser Arbeit vorgestellten Metho-
de (s. Kapitel 4) zum Ableiten der PAR, wurde in Abhängigkeit von strahlungsrelevanten 
astronomischen, atmosphärischen und geographischen Parametern die Sensitivität der PAR 
untersucht. In Kapitel 3.1 werden Bodenstationsdaten zur Untersuchung der Variabilität 
der Tagesgänge der PAR und der Tagessumme der PAR verwendet. Die Variabilität der 
PAR, in Abhängigkeit von strahlungsrelevanten Parametern, wird in Kapitel 3.2 unter-
sucht. Hierfür wurde der Strahlungstransfer mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran 
berechnet. Es wird deutlich gemacht, welchen Einfluss die verschiedenen Parameter auf 
die Bestrahlungsstärke im Wellenlängenbereich zwischen 400 nm und 700 nm am Unter-
rand der Atmosphäre haben. Die Ergebnisse dieser Sensitivitätsstudie ermöglichen eine 
Fehlerabschätzung der PAR in Abhängigkeit der getesteten Parameter. Die Fehlerabschät-
zung der PAR ist für den weiteren Verlauf der Arbeit hinsichtlich der methodischen Vor-
gehensweise und der Analyse der Ergebnisse von Bedeutung. 
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3.1 Zeitliche Variabilität der PAR  
 
Der Tagesgang der Bestrahlungsstärke ist zum einen von den astronomischen Parametern 
im System Sonne-Erde, zum anderen von den vorherrschenden atmosphärischen Bedin-
gungen, d.h. Streu - und Absorptionsprozesse, abhängig. In Abb. 5 werden drei Tagesgän-
ge der PAR am 1.5.99, 3.5.99 und 5.5.99 aus Stationsdaten für Erlangen (49.64N / 11.00E) 
mit unterschiedlichen atmosphärischen Verhältnissen, d.h. „wolkenfrei“, „teilweise  
bewölkt“ und „total bewölkt“, dargestellt. Die Abbildung zeigt die zeitliche Variabilität der 
PAR am Messpunkt. Dabei sind die bestimmenden Faktoren vorwiegend die Zenitdistanz 
der Sonne und die vorherrschenden Bewölkungsverhältnisse. Bei wolkenfreien Bedingun-
gen folgt die PAR hauptsächlich dem Tagesgang der Zenitdistanz. Dagegen kann der  
Tagesgang der Bestrahlungsstärke bei Bewölkung sehr variabel sein. Bei teilweiser Be-
wölkung ist der Wechsel zwischen wolkenfreier und wolkenverdeckter Sonne in kurzen 
Zeitspannen sehr häufig. Unter diesen Bedingungen ist die Variabilität der PAR im Tages-
verlauf am höchsten.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Tagesgang der PAR [W/m²]  für unterschiedliche atmosphärische Bedingungen 

aus Stationsdaten (Erlangen, 49.64 N / 11.00 E, ELDONET-Messnetz) für den 1.5.99 
(„teilweise bewölkt“), 3.5.99 („wolkenfrei“) und 5.5.99 („total bewölkt“). 
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Aufgrund der von atmosphärischen Verhältnissen abhängigen täglichen Variabilität der 
solaren Einstrahlung, unterliegt die Tagessumme der am Erdboden ankommenden Strah-
lungsenergie ebenso Schwankungen. Abb. 6 zeigt die Variabilität der Tagessumme der 
PAR für den Monat Mai 1999 in Erlangen (49.64 N / 11.00 E). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Abb. 6: Tagessumme der PAR [MJ/m²/d], gemessen an der ELDONET-Bodenstation in 

Erlangen (49.64 N / 11.00 E) für den Monat Mai 1999. 

  
 
3.2 Sensitivitätsstudie der PAR in Abhängigkeit von  

strahlungsrelevanten Parametern 
 
In der folgenden Sensitivitätsstudie wird die Variabilität der PAR bezüglich Zenitdistanz 
der Sonne, Geländehöhe, Bodenalbedo, atmosphärischem Gehalt an Wasserdampf, strato-
sphärisches Ozon, optischer Dicke von Aerosol (AOT), Aerosoltyp sowie optischer Dicke 
von Wolken (COT) und des effektiven Tröpfchenradius von Wolken untersucht. Hierbei 
wurde die PAR in Abhängigkeit 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 Bestrahlungsstärke zwi-
schen 400 nm und 700 nm für eine horizontale Fläche am Unterrand der Atmosphäre be-
rechnet. Sofern nicht selber Gegenstand der Untersuchung, wurden Zenitdistanz der Sonne 
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von Zs = 30° sowie optische Dicke für Aerosol (AOT) bei 550 nm von δA(550) = 0.3  als 
Standardwerte verwendet. Zusätzlich ist anzumerken, dass in diesem Modell keine hetero-
genen atmosphärischen Verhältnisse definiert werden können. Somit beziehen sich diese 
Berechnungen auf homogene atmosphärische Bedingungen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Abb. 7: Berechnete PAR in Abhängigkeit von Zenitdistanz der Sonne für die direkte und 

diffuse PAR (wolkenfreie Verhältnisse) und für die diffuse PAR für einen homogen be-

wölkten Halbraum mit einer optischen Dicke von Wolken von δC(680) = 100. 
 
Abb. 7 zeigt die berechnete PAR in Abhängigkeit von Zenitdistanz der Sonne für die di-
rekte und die diffuse Strahlungskomponente bei homogen wolkenfreier und homogen be-
wölkter Hemisphäre. Wolkenfreie Verhältnisse werden in dieser Modellrechnung als eine 
wolkenfreie Hemisphäre mit einer räumlich im Halbraum homogenen Atmosphäre defi-

niert. Homogen bewölkt bedeutet, dass eine COT bei 680 nm von δC(680) = 100 einer plan-
parallelen Wolke, die den gesamten Halbraum bedeckt, angenommen wird. Dabei wird die 
gesamte Strahlung diffus gestreut. Der Tagesgang der Zenitdistanz ist abhängig von der 
Deklination der Sonne und der Sonnenhöhe. Mit größer werdender Zenitdistanz wird die 
direkte solare Strahlung aufgrund der größeren Weglänge durch die Atmosphäre stärker 
abgeschwächt. Zudem reduziert sich dabei der Energieeintrag pro Flächeneinheit durch 
den kleiner werdenden Einfallswinkel mit dem Sinus der Zenitdistanz. Der diffuse Strah-
lungsanteil der PAR wird mit größer werdender Zenitdistanz ebenfalls geringer, da die 
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solare Strahlung zwar stärker gestreut, jedoch auch stärker absorbiert wird und somit ins-
gesamt stärker durch die atmosphärischen Moleküle und Partikel abgeschwächt wird. Die 
Zenitdistanz ist der Parameter, der die am Erdboden ankommende PAR im Vergleich zu 
den übrigen 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. 
 

a) 
b)

 
 
Abb. 8: Berechnete PAR in Abhängigkeit von a) Geländehöhe für die direkte und diffuse 

PAR (wolkenfreie Verhältnisse) und für die diffuse PAR für einen homogen bewölkten 

Halbraum (δC(680) = 100) und von der b) Bodenalbedo für wolkenfreie Verhältnisse  

sowie für homogene Bewölkung (δC(680) = 50 und δC(680) = 100). 
 
Abb. 8a zeigt die berechnete PAR in Abhängigkeit von der Geländehöhe (H) für die direk-
te und diffuse Bestrahlungsstärke bei wolkenfreier Hemisphäre und für einen homogen  

bewölkten Halbraum mit einer optischen Dicke der Wolken von δC(680) = 100. Der direkte 
Strahlungsanteil der PAR erhöht sich bei einem Anstieg der Geländehöhe von 0 m ü. NN 
bis 3000 m ü. NN nur geringfügig um 2.2 %. Diese leichte Erhöhung der PAR ist auf eine 
Verminderung der Absorption der Strahlung in der Atmosphäre sowie auf eine  
Verringerung des Streuanteils (Rayleighstreuung) durch atmosphärische Gase und Partikel 
mit zunehmender Geländehöhe zurückzuführen. Als Folge der Verringerung der Streuung 
sinkt auch der diffuse Strahlungsanteil mit der Höhe. Dieser Effekt wirkt sich jedoch in 
den ersten 3000 m ü. NN nur sehr gering aus. 

 27



 
3     SENSITIVITÄTSUNTERSUCHUNG ZUR PAR 

Abb. 8b zeigt die berechnete PAR in Abhängigkeit von der Bodenalbedo (αB) für wolken-
freie Verhältnisse und für homogen bewölkte Bedingungen mit einer optischen Dicke der 

Wolke von δC(680) = 50 bzw. von δC(680) = 100. Für eine wolkenfreie Hemisphäre nimmt die 
Bestrahlungsstärke mit größer werdender Bodenalbedo linear, für eine bewölkte  
Hemisphäre dagegen exponentiell zu. Wolken haben im Wellenlängenbereich zwischen 
400 nm und 700 nm ein hohes Reflexionsvermögen (60 % - 90 % für eine geschlossene 
Wolkendecke, Kidder, 1995). Der Effekt der Mehrfachstreuung an Wolken wird mit  
zunehmender Bodenalbedo verstärkt, wohingegen bei wolkenlosen atmosphärischen Be-
dingungen die Mehrfachstreuung relativ gering ist. Daher ist es wichtig, schneebedeckte  
Oberflächen von schneefreien zu unterscheiden, da diese eine hohe Albedo besitzen. 
 
Tabelle 2 zeigt die Albeden für verschiedene in der Natur vorkommende Oberflächen. Die 

Albedo für Vegetation liegt im Bereich zwischen αB = 0.05 (Nadelwald) und αB = 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 Abhängigkeit 

vom Blickwinkel ∼1 betragen kann. Die höchste Albedo hat Schnee mit Werten zwischen 

αB = 0.40 - 0.95, wobei Altschnee im unteren Wertebereich und Neuschnee im oberen 
Wertebereich liegt. 
 
     

                   Oberfläche Albedo (αB) 
 
 Nackter Boden 0.05 – 0.04 
 Wiese 0.16 – 0.26 
 Ackerfrüchte, Tundra 0.18 – 0.25 
 Obstanbauflächen 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 (αB) für verschiedene Oberflächen. Aus: Sellers (1965) 

und Monteith (1973). 
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In weiteren Berechnungen wurden die Abweichungen der PAR (∆PAR), ausgehend von 

einem festgelegten Standardwert der Albedo von αB = 0.2, für einen Maximalwert (αBMAX) 

und einem Minimalwert (αBMIN) ermittelt. Dabei beträgt αBMIN = 0.01 (nahezu Schwarz-

körper) und αBMAX = 0.4 (Maximalwerte der Albedo von Vegetation und nacktem Boden). 
Die relative Abweichung der Bestrahlungsstärke der PAR für wolkenfreie Verhältnisse 

beträgt für ∆PARαBMIN = 3.2 % und für ∆PARαBMAX = +3.5 %. Für eine homogen  

bewölkte Hemisphäre mit einer COT von δC(680) = 50 beträgt die Abweichung für 

∆PARαBMIN = –16.4 % und für ∆PARαBMAX = +24.5 %. Für eine homogen bewölkte  

Hemisphäre mit einer COT von δC(680) = 100 erhöht sich die Abweichung auf 

∆PARαBMIN = –17.6 % bzw. ∆PARαBMAX = 27.1 %. 
 

 

a) b)

Abb. 9: a) Berechnete Transmissionskoeffizienten (τ) im Wellenlängenbereich zwischen 
400 nm - 700 nm in Abhängigkeit von niederschlagsfähigem Wasser (pw) und strato-
sphärischem Ozongehalt (oz) b) Berechnete PAR in Abhängigkeit der optischen Dicke 

von Aerosol bei λ = 550 nm für die Aerosoltypen nach Shettle (1989)  „urban“, „ru-
ral“, „tropospheric“ und „maritim“. 

 

Abb. 9a zeigt den Transmissionskoeffizienten (τ) der PAR für das in der Atmosphäre  

enthaltene niederschlagsfähige Wasser (τpw , schwarze Linien) und für das stratosphärische 

Ozon (τoz , rote Linien) für die Zenitdistanzen der Sonne von Zs = 0° und Zs = 60°. Gene-

rell beträgt der Transmissionskoeffizient in Abhängigkeit beider Parameter (τges) bei der 
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Modellberechnung τges > 0.9. Die Variabilität des Transmissionskoeffizienten für das nie-
derschlagsfähige Wasser zwischen pw = 1mm und pw = 6mm beträgt für die Zenitdistanz 
der Sonne von Zs = 0° weniger als 1 % und für Zs = 60° weniger als 3.7 %. Wie schon in 
vorherigen Abschnitten festgestellt, zeigt die Berechnung des Transmissionskoeffizienten 
(in Abb. 9a), dass der Einfluss des atmosphärischen Wasserdampfgehalts auf die PAR nur 
sehr gering ist. Dies liegt hauptsächlich daran, dass Wasserdampf im Wellenlängenbereich 
zwischen 400 nm –700 nm nur geringfügig absorbiert und streut. Markante Absorptions-
banden treten erst im Infrarot-Bereich auf. Auch das stratosphärische Ozon hat einen ge-
ringfügigen Einfluss auf die PAR. Die Variabilität des Transmissionskoeffizienten beträgt 
zwischen oz = 0.1 cm-atm und oz = 0.6 cm-atm (100 - 600 Dobson Units) für die Zenitdis-
tanz der Sonne von Zs = 0° weniger als 2.4 % und für 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 Abhängigkeit der optischen Dicke von Aerosol 
(AOT) unter Berücksichtigung der von Shettle (1989) definierten Aerosoltypen „maritim“, 
„rural“, „tropospheric“ und „urban“. Die Inhaltsstoffe für die vier verschiedenen Aerosol-
typen sind wasserlösliche Partikel und Meersalz für den maritimen Typ, nur wasserlösliche 
Partikel für den ruralen Aerosoltyp, wasserlösliche Partikel und Staub für den troposphäri-
schen Typ, sowie wasserlösliche Partikel, Staub und Ruß für den urbanen Typ. Die opti-

sche Dicke von Aerosol bezieht sich auf eine Wellenlänge von λ = 550 nm. Für Werte der 

optischen Dicke von δA(550) = 0.1 bis δA(550) = 1.0 ist eine deutliche Abschwächung der 

PAR für alle Aerosoltypen feststellbar. Dabei beträgt die Abnahme der Bestrahlungsstärke 
für den maritimen Aerosoltyp 13.6 %, für den ruralen Aerosoltyp 17.2 %, für den tro-
posphärischen Typ 16.2 % und für den urbanen Aerosoltyp sogar 34.7 %. Die Variabilität 
der PAR in Abhängigkeit von den jeweiligen Aerosoltypen „tropospheric“, „maritim“ und 

„rural“ ist für gleiche optischen Dicken innerhalb des Intervalls δA(550) = 0.1 und δA(550) = 1 
mit weniger als 4.6% relativ gering. Im Vergleich dazu wird die PAR durch den urbanen 
Aerosoltyp viel stärker abgeschwächt. Mit ansteigender optischen Dicke wird der Einfluss 
des Aerosoltyps auf die PAR größer. 
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a) 

b)

 
Abb. 10: a) Tagesgang der optischen Dicke von Aerosol am 1. Mai 1999, für die  

Wellenlängen λ = 670 nm und λ = 440 nm. b) Gang des Tagesmittelwertes der AOT 

zwischen Mai und September 1999 für die Wellenlängen λ = 670 nm und λ = 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 für die Wellenlängen λ = 440 und λ = 670 für 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 Verfügung ge-
stellt. Datenlücken in der Messreihe kommen aufgrund von Bewölkung 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 Atmosphäre zeitlich wie räumlich sehr 
variabel sein kann. Für den 1. Mai bewegen sich die Werte im Verlauf des Tages zwischen 

δA(440) = 0.37 und δA(440) = 0.69 bzw. zwischen δA(670) = 0.16 und δ A(670) = 0.37. 
 
Abb. 10b zeigt den Gang der Tagesmittel der optischen Dicke von Aerosol zwischen den 

Monaten Mai und September 1999 für die Wellenlängen λ = 440 nm und λ = 670 nm  
gemittelt aus den Stationsdaten in Lille. Das Tagesmittel zeigt ebenfalls eine hohe Variabi-
lität im Jahresgang. Die Schwankungsbreite beträgt in diesem Zeitraum zwischen 

δA(440) = 0.09 und δA(440) = 1.4, bzw. zwischen δA(670) = 0.04 und δA(670) = 1.12. Auch die 
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berechneten Monatsmittelwerte zwischen Mai und September 1999 sind nicht konstant 

(s. Abb. 10b) und variieren im Bereich zwischen δA(440) = 0.35 und δA(440) = 0.46, bzw. 

zwischen δA(670) = 0.18 und δA(670) = 0.25. 
 

Werte der optischen Dicke bei λ = 550 nm wurden an der Station Lille nicht gemessen und 
können daher nicht direkten mit den aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten optischen Di-

cken verglichen werden. Das Verhältnis der AOT in den Wellenlängen λ = 670 nm bzw. 

λ = 440 nm zur AOT bei λ = 550 nm ist für einen Wertebereich der AOT von > 0 nicht 
genau linear. Jedoch wird allgemein der Mittelwert aus den Werten der AOT für 

λ = 670 nm und λ = 440 nm als ein Schätzwert für die optische Dicke bei λ = 550 nm an-
genommen. 
 

a) b)

 
Abb. 11: Berechnete PAR in Abhängigkeit von der optischen Dicke von Wolken und dem 

effektiven Radius (reff) von a) Wassertropfen b) Eistropfen im Vergleich zur Wasser-

wolke (reff = 10µm). 
 
Abb. 11a zeigt die berechnete PAR in Abhängigkeit der optischen Dicke von Wolken bei 

λ = 680 nm (δC(680)) für einen effektiven Tröpfchenradius von Wasserwolken von 

reff = 5 µm, reff = 10 µm und reff = 15 µm. Neben der Zenitdistanz der Sonne haben Wolken 
einen starken Einfluss auf den atmosphärischen Strahlungstransfer der PAR. Mit steigen-
der optischen Dicke verstärkt sich die Extinktion der PAR. Dabei verhält sich der Zusam-
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menhang zwischen COT und PAR exponentiell abnehmend. Die PAR wird bis zu einer 

optischen Dicke von δC(680) = 20 sehr stark abgeschwächt (Abschwächung der PAR um 

56.8% für reff  = 10µm). Die Abhängigkeit der PAR vom Tröpfchenradius ist gering 

(< 7.3%), wobei der Maximale Unterschied bei δC(680) = 40 liegt. 
 
Abb. 11b zeigt einen Vergleich zwischen berechneter PAR in Abhängigkeit von der COT 

für Eiswolken mit reff = 15 µm, reff = 20 µm und reff = 25 µm und für Wasserwolken 

(reff = 10 µm). Die optische Dicke von reinen Eiswolken ist typischerweise kleiner als 

δC(680) = 5, da es sich meistens um hohe, dünne Wolken handelt (z.B. Cirrus Wolken). Die 
Variabilität der PAR für Eiswolken und Wasserwolken ist bis zu einer optischen Dicke von 

δC(680) = 5 kleiner 1 %. 
 
Weiterhin wurde die PAR in Abhängigkeit von der Wolkenhöhe über Meeresniveau und 
der vertikalen Wolkenausdehnung untersucht. Die Berechnungen der Bestrahlungsstärke 
der PAR mit LibRadtran für verschiedene Höhenniveaus der Wolkenunterkanten zwischen 
1000 m ü. NN und 8000 m ü. NN sowie für unterschiedliche Wolkenschichtdicken von 
1000 m bis 6000 m wiesen Änderungen von weniger als 1 % auf. 
 
 

3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Der Tagesgang der Bestrahlungsstärke der PAR kann in Abhängigkeit von den atmos-
phärischen Bedingungen, d.h. im Wesentlichen von den Bewölkungsverhältnissen, räum-
lich sowie zeitlich sehr variabel sein. Bei einer wolkenfreien Atmosphäre ist der  
Tagesgang überwiegend abhängig von der Zenitdistanz der Sonne. Die Schwankungen im 
Tagesgang wirken sich auf die gesamte Tagessumme der PAR aus.  
Die Untersuchung der Variabilität der PAR in Abhängigkeit von strahlungsrelevanten  
astronomischen, atmosphärischen und geographischen Parametern zeigt, dass die Zenitdis-
tanz der Sonne, die optische Dicke von Wolken, optische Dicke von Aerosol sowie Aero-
soltyp den größten Einfluss auf die Bestrahlungsstärke der PAR haben. Dabei wird die 

PAR selbst von optisch dünnen Wolken (δC(680) < 20) sehr stark abgeschwächt. Außerdem 
zeigt sich, dass eine Berücksichtigung des Wolkenzustandes (Wasser- oder Eiswolke) nur 
zu geringen Unterschieden in der berechneten PAR führt. Da Wolken den Effekt der Mehr-
fachstreuung verstärken, bewirken höhere Bodenalbeden bei Bewölkung eine stärkere  
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Erhöhung der PAR als bei wolkenfreien Verhältnissen. Jedoch ist die Variabilität der PAR 

für Oberflächen mit Albeden von αB < 0.4 (Vegetation, Boden, Wasser) relativ gering. 
Eine Identifizierung von Schneeflächen oder von Reflexionen der Solarstrahlung an Was-

seroberflächen ist wichtig, da die PAR mit höher werdender Albedo (αB > 0.4) bei bewölk-
ten Verhältnissen exponentiell ansteigt. Neben der Bewölkung sind der Aerosolgehalt und 
die Aerosoleigenschaften räumlich und zeitlich heterogen. Die Unterscheidung zwischen 
den Aerosoltypen „maritim“, „rural“ und „tropospheric“ zeigt nur einen geringen Einfluss 
auf die berechneten PAR. Dagegen führt eine Nicht-Berücksichtigung des urbanen Aero-
soltyps zu größeren Fehlern. Die Abhängigkeit der PAR von atmosphärischem Wasser-
dampf, stratosphärischem Ozon und der Geländehöhe 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 Bestrahlungsstärke der  
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) vorgestellt. Wie in Kapitel 3.2 gezeigt wurde, 
sind die atmosphärischen Parameter, die den Strahlungstransfer der PAR durch die  
Atmosphäre am stärksten beeinflussen, Wolken und Aerosole. Es werden die Algorithmen 
vorgestellt, mit denen die benötigten atmosphärischen Parameter mittels Fernerkundungs-
daten zum Zeitpunkt der Aufnahme abgeleitet werden. Diese Algorithmen wurden in eine 
Prozessierungskette eingebunden, um die Datenbasis der PAR für 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 Bestrahlungsstärke der PAR in 
W/m², abgeleitet aus Tagesszenen der AVHRR/NOAA-Sensoren zum jeweiligen Aufnah-
mezeitpunkt des Überflugs über Zentral-Europa. Für diese Arbeit wurden Fernerkun-
dungsdaten für den Zeitraum 1. Mai 1999 bis 28. August 1999 verwendet und prozessiert. 
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4.1 Der PAR - Prozessor  –  Übersicht und Problemdarstellung 
 
Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und der Atmosphäre im 
kurzwelligen Wellenlängenbereich kann für homogene atmosphärische Verhältnisse mit 
dem Strahlungstransfermodell LibRadtran mit guter Genauigkeit simuliert werden 
(van Weele, 2000). Eingabedaten sind dabei strahlungsrelevante astronomische, atmos-
phärische und geographische Parameter (s. Kapitel 2.3.2). Flächendeckende Informationen 
über die vorherrschenden atmosphärischen Verhältnisse, wie Wolkenparameter und Aero-
solparameter, können aus Fernerkundungsverfahren für den jeweiligen Zeitpunkt der Auf-
nahme abgeleitet werden. In dieser Arbeit werden AVHRR-Daten der NOAA-Satelliten 
mit polarer Umlaufbahn verwendet. Für ein Gebiet wie Deutschland werden pro Tag zwei 
Pässe durch einen Sensor aufgenommen, die sich aus einem Nachtpass und einem Tagpass 
zusammensetzen. Da Wolken generell räumlich und zeitlich sehr variabel sind, ist eine 
Untersuchung der täglichen zeitlichen Variabilität der Wolkeneigenschaften für einen be-
stimmten Punkt auf der Erdoberfläche mit nur einem Sensor auf einem Satellitensystemen 
mit polarer Umlaufbahn nicht möglich. Daher wird in Kapitel 5 eine neue Methode vorge-
stellt, mit der die Heterogenität der Atmosphäre bezüglich der mittleren PAR für verschie-
dene Zeitintervalle und der Tagessumme der PAR berücksichtigt wird. Zentraler Punkt 
dieses Kapitels ist der Aufbau eines Verfahrens zum Ableiten der PAR für räumlich hete-
rogene atmosphärische Verhältnisse 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 für eine im Halbraum 
homogene Atmosphäre berechnet. Die in dieser Arbeit verwendeten variablen Eingabepa-
rameter für das Strahlungstransfermodell sind Zenitdistanz der Sonne (Zs), optische Dicke 

von Wolken (COT = δC(680)) und optische Dicke von Aerosol (AOT = δA(550)). Zusätzliche 
Werte die als Input benötigt werden, wie die restlichen atmosphärischen Gase, Geländehö-
he, Bodenalbedo und Aerosoltyp, werden als konstant betrachtet (s. Kapitel 4.2). Berechnet 
werden der direkte (PARdir) und der diffuse (PARdif) Strahlungsanteil der Solarstrahlung 
im Wellenlängenbereich zwischen 400 nm - 700 nm (PAR) für eine im Halbraum homo-
gene Atmosphäre in Abhängigkeit der vordefinierten konstanten Parameter und der aus 
Fernerkundungsdaten abgeleiteten variablen Eingabeparameter.  
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Die zum jeweiligen Aufnahmezeitpunkt vorherrschenden atmosphärischen Eigenschaften 
von Wolken und Aerosolen werden aus den georeferenzierten Kanälen 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 Wolkenhöhen grob klassifiziert (s. Kapitel 4.3). Die optische Dicke von 
Aerosol wird nach dem „Dark Dense Vegetation (DDV)“ Prinzip abgeleitet (s. Kapitel 
4.4). Zusätzlich werden noch die astronomischen Parameter wie Zenitdistanz der Sonne, 
Sonnenazimut sowie Sensorzenit und Erdkoordinaten (Georeferenzierung) pixelweise für 
die jeweilige Satellitenaufnahme  berechnet. 
 
 

NOAA / AVHRR 
(Ch1 - Ch5, Level 1) 

 
 

 

PAR Look-Up Table 
(Calculated with RTM LibRadtran) 

Solar Irradiance Retrieval Algorithms (SIRA) 

Integration of Neighboring Effects 
and Cloud-Surface Geometry 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 für heterogene atmosphärische Verhältnisse. Blau 
gekennzeichnet sind die in der Prozessierung berechneten Ausgabegrößen. 
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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 für jedes 
AVHRR-Pixel würde auf diese Weise, je nach Rechenleistung, 3-5 Sekunden dauern. Dies 
bedeutet eine Rechenzeit von ca. einem Jahr zur Ableitung der PAR für eine einzige 
AVHRR-Szene über Europa und Nordafrika (ca. 107 Pixel pro Kanal). Aus diesem  
Grunde wurde die PAR im Vorfeld für 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 Schrägansicht aufgenommen. Daraus ergibt sich eine Verschiebung der  
Georeferenzierung von Wolken in Abhängigkeit von der Wolkenhöhe (s. Kapitel 4.3.5). 
Bei teilweiser und heterogener Bewölkung ist die räumliche Variabilität der Bestrahlungs-
stärke sehr hoch. Aufgrund der teilweise starken Abschwächung der direkten Strahlung 
durch Wolken ist der Schattenwurf von Wolken an der Erdoberfläche zu berücksichtigen. 
Dieser ist von der Zenitdistanz der Sonne, Sonnenazimut und der Höhe von Wolkenober- 
und Unterkante abhängig (s. Kapitel 4.3.6).  
Eine systematische Einschränkung bezüglich der Berechnung der PAR ist durch das Strah-
lungstransfermodell LibRadtran gegeben. Die Bestrahlungsstärke wird punktweise berech-
net. Hierfür wird der diffuse Strahlungseintrag aus dem gesamten atmosphärischen Halb-
raum berücksichtigt. Dabei wird der Halbraum mit den vordefinierten atmosphärischen 
Eigenschaften als homogen betrachtet. Eine Wolke wird als eine planparallele Wolke, die 
den ganzen Halbraum bedeckt, betrachtet. D.h. eine atmosphärische Heterogenität im 
Halbraum wird im Modell nicht berücksichtigt. In Kapitel 4.6.1 wird ein Algorithmus be-
schrieben, mit der die PAR für räumlich heterogene Verhältnisse berechnet wird. 
 
Datenbasis dieser Arbeit sind einzelne Tagesszenen der Zentralpässe über Europa aus 
NOAA/AVHRR-Daten für den Zeitraum Mai 1999 bis September 1999. Die Rohdaten in 
den spektralen Kanälen 1 - 5 wurden zunächst navigiert und kalibriert. Die Fernerkun-
dungsdaten wurden für die weitere Prozessierung aus der Sensorprojektion in eine stereo-
graphische Projektion transformiert, um ein Einheitsgitter für multitemporale Untersu-
chungen zu erzeugen und damit eine Überlagerung der abgeleiteten Daten zu ermöglichen. 
Die stereographische Projektion ist eine konforme Abbildung der Oberfläche 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 Kanäle 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 Kanälen 1, 

2 und 5 der AVHRR/NOAA14-Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Der rot markierte 
Bereich begrenzt einen Ausschnitt, der für eine Sensitivitätsuntersuchung 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 für schrittweise variierende Eingabeparameter vorausberechnet. Dabei wurde 
eine dreidimensionale Tabelle mit den Eingabeparametern COT, Zs, AOT und den daraus 
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mit LibRadtran berechneten Ausgabeparametern „direkte PAR“ sowie „diffuse PAR“ an-
gelegt. Die übrigen Eingabeparameter, die zur Berechnung der Bestrahlungsstärke der 
PAR für das Strahlungstransfermodell relevant sind, werden in Anlehnung an die Sensitivi-
tätsstudie in Kapitel 3.2 als konstant angenommen. Dabei werden folgende Eingabe-
parameter als Standardeinstellung in LibRadtran definiert: 
 

Entfernung Sonne - Erde :  Jahresmittel (= 1 AU) 
Geländehöhe  :  Meeresniveau 
Bodenalbedo  :  0.2 
Atmosphäre  :  US standard atmosphere, 1976 
Aerosoltyp  :  Tropospheric 
Wolkenzustand  :  Wasserwolke 
Effektiver Tröpfchen- 

Radius von Wolken :  10 µm 
 
Die jeweilige Schrittgröße in der Look-Up Tabelle (LUT) beträgt für die optische Dicke 
von Wolken jeweils 1, für die Zenitdistanz der Sonne jeweils 1° und 0.05 für die optische 

Dicke von Aerosol. Die PAR wurde für COT’s zwischen δC(680) = 0 und δC(680) = 200, für  

Zenitdistanzen zwischen Zs = 0° und Zs = 90° sowie für AOT’s zwischen δA(550) = 0 und 

δA(550) = 1 berechnet. Daraus ergeben sich 384111 Kombinationen, für die eine direkte und 
diffuse PAR berechnet und in der LUT abgelegt wurde. 
Die LUT wurde in dieser Arbeit zum Ableiten der PAR für die jeweils vorherrschenden 
atmosphärischen und astronomischen Bedingungen verwendet. Der Fehler, der bei der Ab-
leitung der PAR mit Hilfe dieser Tabelle aufgrund der Diskretisierung entsteht, ist für die 
Parameter COT und Zenitdistanz nicht konstant (s. Abb. 14a). Der relative Fehler in der 
PAR für eine Schrittweite von 1 für die optische Dicke von Wolken ist generell kleiner 
2.7 %. Die größte 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. 
Für 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). Für wolkenfreie Verhältnisse nimmt der Fehler mit steigender optischen 
Dicke leicht ab und ist generell kleiner 2.4 %. Bei homogener Bewölkung mit einer  
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optischen Dicke der Wolke von δC(680) = 50 ist der relative Fehler in Abhängigkeit der 
AOT konstant niedrig mit Werten unter 0.4 %. 
 

 

a) b) 

Abb. 14: Maximale rundungsbedingte relative Fehler in der PAR aufgrund der durch die 
gegebene Schrittweite definierten Werte der Look-Up Tabelle in Abhängigkeit von der 
a) optischen Dicke von Wolken (COT) und der Zenitdistanz der Sonne und b) von der 
optischen Dicke von Aerosol für wolkenfreie Verhältnisse sowie homogen bewölkte 

Verhältnisse mit einer COT von δC(680) = 50. 

 
 

4.3 Ableitung der Wolkenparameter 
 
Die Verteilung der Wolken, die optische Dicke von Wolken und die Wolkenschichthöhe 
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 zusätzlich 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 für 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 zusätzliche 
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Wolkennavigation durchgeführt. Der Schattenwurf von Wolken auf der Erdoberfläche wird 
in Abhängigkeit von Zenitdistanz der Sonne und vom Sonnenazimut berechnet. 
 
 
4.3.1 Wolkenerkennung 
 
Da physikalische Wolkeneigenschaften als Eingabeparameter für das Strahlungstransfer-
modell zur Berechnung der PAR verwendet werden, ist primär eine Unterscheidung  
zwischen wolkenfreien und bewölkten Pixel notwendig. Im Folgenden wird die Anwen-
dung und die Ergebnisse der Wolkenerkennung mit APOLLO für die in dieser  
Arbeit verwendeten AVHRR-Daten beschrieben und untersucht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 15: Wolkenmaske, abgeleitet mit APOLLO aus AVHRR/NOAA14, 1. Mai 1999,  

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

 
Die optische Dicke von Wolken wird mit APOLLO nur für die als „total bewölkt“  
klassifizierten Pixel abgeleitet. Der Umgang mit den als „teilweise bewölkt“ klassifizierten 
Pixel ist dagegen schwierig, da keine Wolkeneigenschaften abgeleitet werden können. Bei-
spielsweise kann der lokale Strahlungseintrag an einem Bodenpunkt P wegen Wolkenlü-
cken (direkter Strahlungseintrag) und Reflexion durch umliegende Wolken sehr hoch sein. 
Eine Berechnung der Extinktion der Strahlung ist daher nicht möglich, da der Sachverhalt, 
die Wolken betreffend, nicht eindeutig zu klären ist. Für die PAR-Prozessierungskette ist 
nur die Information „wolkenfrei oder bewölkt“ zusammen mit der Angabe einer optischen 
Dicke von Wolken verwendbar. Im Folgenden soll eine Methode beschrieben werden, mit 
der die als „teilweise bewölkt“ klassifizierten Pixel entweder als „wolkenfrei“ oder als „to-
tal bewölkt“ klassifiziert werden, so dass dann eine COT berechnet werden kann. 
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Im Beispiel der AVHRR-Aufnahme vom 1. Mai 1999 beträgt der Anteil der als  
„wolkenfrei“ klassifizierten Pixel 36.0 %, der als „total bewölkt“ klassifizierten Pixel 
42.4 % sowie der als „teilweise bewölkt“ klassifizierten Pixel 21.4 %. Der Anteil der 
„teilweise bewölkten“ Pixel hat generell für 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 vernachlässigt werden. 
 
Die Zuordnung der „teilweise bewölkten“ Pixel auf die Klassen „wolkenfrei“  und  
„total bewölkt“ wird durch ein Mehrheitsverfahren erzielt. Dazu wird eine 3*3 Pixel Um-
gebung der „teilweise bewölkten“ Pixel berücksichtigt. Ist die Mehrheit der Pixel  
„wolkenfrei“, wird das „teilweise bewölkte“ Pixel als „wolkenfrei“  klassifiziert. Kommen 
mehrheitlich „total bewölkte“ Pixel vor, wird das Pixel als „total bewölkt“ mit dem  
Mittelwert der COT aus dem 3*3 Gitter klassifiziert. Falls alle Pixel innerhalb des Gitters 
als „teilweise bewölkt“ 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 bewölkt“ klassifizierten Pixel reklassifiziert und 
18.0 % durch das 5*5 Gitter. Für die noch übrigen 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 δC(680) = 5 zugeordnet. 

 
 
4.3.3 Ableitung der optischen Dicke von Wolken 

 
Aus der Sensitivitätsanalyse in Kapitel 3.2 geht hervor, dass der Wolkeneinfluss auf die  
Bestrahlungsstärke am Erdboden in Abhängigkeit von der optischen Dicke der Wolken 
(COT) sehr hoch sein kann. Der Parameter COT wird direkt als Input für 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) (COTA) 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 möglich. 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 Güte der COT anhand der berechneten PAR zu diskutieren (Kapitel 5). 
Abb. 16 zeigt die optische Dicke von Wolken für die AVHRR/NOAA Szene vom 1. Mai 
1999, abgeleitet mit APOLLO.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 16: Verteilung der optischen Dicke von Wolken bei λ = 680 nm über 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, hängen die am AVHRR-Sensor im Kanal 1 gemessenen Strahldichten von 
der Beobachtungsgeometrie und der Beleuchtungsgeometrie ab. Um diesen Effekt zu be-
rücksichtigen, verwendet APOLLO Anisotropie-Korrekturkoeffizienten in Abhängigkeit 
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 nächsten 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 
über Island besonders auffällig. Da Island zu dieser Jahreszeit noch größtenteils schneebe-
deckt ist, ist die Albedo der Oberfläche sehr hoch. Falls jedoch Island so vollständig von 
Wolken bedeckt ist (s. Abb. 15, Wolkenmaske), dass APOLLO die Bodenalbedo nicht  
korrekt ableiten kann, wird ein zu niedriger Schätzwert der Albedo ermittelt. Dies führt zu 
einer Überschätzung 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 für 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 erfüllen 
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 grünen von  
mittelhohen, die blauen von hochliegenden und die mangentafarbenen von dünnen  
Eiswolken. Zusätzlich zeigen die grau dargestellten Wertekombinationen diese Wolken-
klassen für verschiedene Zenitdistanzen der Sonne bei sonst gleichen Parametern. Durch 
diese Darstellung in der Art eines zweidimensionalen Schaubilds soll die Abhängigkeit 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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Dünne Eiswolken 
Hohe Wolken 
Mittelhohe Wolken 

             Niedrige Wolken 

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

 
Aus Abb. 17 ist ein exponentieller Anstieg der COT mit steigenden Strahldichten feststell-
bar. Die radiometrische Auflösung des Sensors reicht ab einer bestimmten COT nicht mehr 
aus, um eine sinnvolle Aussage zu treffen. Daher wird im APOLLO-Verfahren die direkti-
onal hemisphärische Wolkenoberkanten-Reflexion, aus der die COT abgeleitet wird, bei 
einem relativen Wert von 0.93 limitiert. Damit kann ein bestimmter Grenzwert der COT 
nicht überschritten werden. 
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Abb. 18: Die optische Dicke von Wolken in Abhängigkeit von den am Sensor gemessenen 

Strahldichten im AVHRR-Kanal 1 für 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 für alle 

Oberflächen konstant mit einem Wert von αB = 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 abhängig (s. Abb. 18). 
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  COTA > COTK

  COTA < COTK 

  COTA > 0 

  COTK > 0 

  COTK > 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 19: Vergleich zwischen der COT abgeleitet aus APOLLO (COTA) 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), 
COTA = 0 und  COTK > 0 (orange und mangenta), wobei die orange eingefärbten Pi-
xel von Apollo als „teilweise bewölkt“  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) für die  
AVHRR-Szene vom 1 Mai 1999, 14.08 UTC dargestellt. Dabei werden verschiedene  
Aspekte berücksichtigt. Zum einen wurden Pixel klassifiziert bei denen mit beiden Ablei-
tungsverfahren eine optische Dicke berechnet werden konnte. In diesen Fällen wurde auch 
die Differenz berücksichtigt. Zum andern wurden Pixel klassifiziert, für die nur bei einem 
der beiden Verfahren eine optische Dicke berechnet werden konnte. Falls für ein Pixel 
COTK  > 0 und COTA  = 0 klassifiziert wurde, wurde zusätzlich unterschieden, ob 
APOLLO „teilweise Bewölkung“ 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. Dafür gibt es hauptsächlich 
zwei Gründe. Zum einen werden auffällig viele Pixel über dem Afrikanischen Kontinent 
unter Verwendung der COTK  (Kratz- Verfahren) als bewölkt klassifiziert. Dies liegt an der 
stark vereinfachten Beschreibung der Bodenalbedo. Da die Oberfläche in Nordafrika  
häufig aus trockenem Sand oder nacktem Fels besteht, ist die Bodenalbedo im Vergleich 
zu Europa generell höher. Der angenommene konstante Wert der Bodenalbedo mit 

αB = 0.2 ist damit zu gering und führt zur Fehlklassifikation von Wolken, bei der fälschli-
cherweise dünne Wolken erkannt werden. Dies ist aus dem Histogramm in Abb. 20b für 

δC(680) < 10 ersichtlich. Zum anderen werden Pixel, die von APOLLO als „teilweise be-
wölkt“ klassifiziert wurden und für die daher keine optische Dicke abgeleitet werden konn-

te, vom Kratz-Verfahren als Wolke mit einer optischen Dicke δC(680) > 0 klassifiziert. Da 
im Kratz-Verfahren nur zwischen Wolke und wolkenfrei unterschieden wird, wird gebro-
chene Bewölkung häufig als „total bewölkt“ klassifiziert.  
 

a) 

Pixel 

b) 

Pixel 

 
Abb. 20: Häufigkeitsverteilung der abgeleiteten COT für 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 Häufigkeitsverteilung der abgeleiteten COTA (Abb. 20a) und COTK  
(Abb. 20b) für die AVHRR-Szene vom 1 Mai 1999 dargestellt. Der Anteil der Wolken mit 
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einer COT < 20  beträgt für 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 abgeschwächt (s. Kapitel 3.2). 
 
 
4.3.4 Ableiten der Wolkenschichthöhen 
 
Aufgrund der Dislokation in der Abbildung von Wolken, die durch die Schrägsicht des 
AVHRR/NOAA14 verursacht werden, ist eine zusätzliche korrigierende Wolkennavigation 
erforderlich. Diese ist von der Wolkenhöhe und dem Sensorzenitwinkel abhängig. Durch 
den schrägen Einfallswinkel der direkten Solarstrahlung ist der Schattenwurf von Wolken 
außerdem abhängig von der Höhe und der Mächtigkeit 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 Modellatmosphären das Luftdruckniveau, in dem sich die Wolke befindet,  
pixelweise ermittelt. Die total bewölkten Pixel werden durch diesen Vergleich in drei  
Höhenklassen, nämlich tiefe Wolken (> 700 hPa), mittelhohe Wolken (400 hPa - 700 hPa) 
und hohe Wolken (< 400 hPa) eingeteilt (Abb. 21). Pixel mit „teilweiser Bewölkung“ wer-
den der in einer 64 x 64 Pixel großen Umgebung vorkommenden Mehrheit zugeordnet. 
In dieser Arbeit wurden die Höhen der Luftdruckschicht aus der „US standard atmosphere 
1976“ (Anderson et al., 1986) abgeleitet. Dabei wurden die Luftdruckniveaus von 700 hpa 
auf eine Höhe von 3000 m ü. NN und für 400 hpa auf eine Höhe von 7000 m ü NN festge-
legt. Dieser Definition folgend, befinden sich die tiefen Wolken in einer Höhe kleiner 3000 
m ü. NN, die mittelhohen Wolken in einer Höhe zwischen 3000 m ü. NN und 7000 
m ü. NN und die hohen Wolken in einer Höhe größer 7000 m ü. NN. Diese Definitionen 
werden in der weiteren Arbeit für die Höhe der Wolkenober- und Wolkenunterkante sowie 
für die Wolkenmächtigkeit 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 beträgt ± 55° vom Nadir. Aufgrund der Wolkenhöhe 

ergeben sich mit höheren, seitlichen Aufnahmewinkeln des Sensors unterschiedliche Dis-
lokationen der Wolken in Bezug zur Erdoberfläche.  
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Abb. 22: Schematische Darstellung der Geometrie zwischen Satellit, Wolken und Erdober-

fläche. Es wird die Abweichung (x), die in der Abbildung von Wolken durch das  
Wolkenerkennungsverfahren APOLLO entsteht, in Abhängigkeit vom Sensorzenit  

(Zsat = α) und Höhe der Wolkenoberkante (h1) gezeigt. 

 
Abb. 22 zeigt die Geometrie zwischen Sensor (AVHRR), Wolken und Erdoberfläche. Die 
horizontale Abweichung (x) in der Abbildung der Wolke bezogen auf die Erdoberfläche ist 

vom Sensorzenitwinkel (α) und von der Höhe der Wolkenoberkante (h1) abhängig.    
Für die Geometrie in Abb. 22 gilt: 
 

 x = h1 * tan (α)    (1) 

 
Die horizontale Abweichung (x) in der Abbildung von Wolken wurde für die in dieser Ar-
beit verwendeten Fernerkundungsdaten nach Gleichung (1) pixelweise für „total bewölkt“ 
klassifizierte Pixel berechnet. Für die Höheninformation der Wolken wurde APOLLO  
(Kapitel 4.3.4) verwendet. Dabei wurden die oberen Höhengrenzen der Höhenklassen als 
Wolkenoberkante definiert. Die Wolkenparameter wie Wolkenmaske, die optische Dicke 
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der Wolken und die Wolkenhöhenschichten wurden nach diesem Verfahren korrigiert und 
können somit lagegetreu wiedergegeben werden. 
 
 
4.3.6 Berechnung der Wolkenschatten an der Erdoberfläche 
 
Die solare Strahlung wird in der Erdatmosphäre durch Wolken im Wellenlängenbereich 
zwischen 400 nm und 700 nm vorwiegend gestreut und nur sehr geringfügig absorbiert. 
Ein Teil davon wird von Wolken als diffuse Strahlung zur Erdoberfläche hin gestreut. 
Wobei die Streueigenschaften richtungsunabhängig sind. Vor allem bei heterogener und 
gebrochener Bewölkung kann die Variabilität der PAR an einem Punkt P an der Erdober-
fläche sehr hoch sein. Aus diesem Grunde ist die Berechnung der Lage der Wolkenschatten 
an der Erdoberfläche in Abhängigkeit von der Zenitdistanz der Sonne, vom Sonnenazimut, 
von der Höhe der Wolkenoberkante und von der Höhe der Wolkenunterkante ein wichtiger 
Faktor bei der Bestimmung der PAR an der Erdoberfläche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 23: Berechnete direkte PAR in Abhängigkeit von der optischen Dicke von Wolken für 

Wasser-  und Eiswolken für eine Zenitdistanz der Sonne von Zs = 0° und Zs = 30°. Es 
zeigt die vollständige Extinktion der direkten PAR durch Wolken mit einer COT von 

δC(680) > 5. 
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Abb. 23 zeigt die Abschwächung der direkten Strahlung durch Wolken in Abhängigkeit 
von der optischen Dicke von Wolken für Wasserwolken und für Eiswolken. Die PAR  
wurde mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran für planparallele Wolken für die Ze-
nitdistanzen Zs = 0° und Zs = 30° berechnet. Daraus geht hervor, dass Wolken mit einer 

optischen Dicke von δC(680) > 5 vollständig diffus streuen. Dagegen sind optisch dünne 

Wolken mit einer COT von δC(680) < 5 durchlässig für die direkte Strahlung. 
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Abb. 24: Schematische Darstellung der Beleuchtungsgeometrie in Abhängigkeit von Sonne, 

Wolken und Erdoberfläche. Dargestellt ist die Abbildung des Wolkenschattens an  

der Erdoberfläche in Abhängigkeit von der Zenitdistanz der Sonne (Zs = α), Höhe  

der Wolkenunterkante (h2) sowie Wolkenoberkante (h1) für einen gegebenen Sonnen-
azimut. 

 
Abb. 24 zeigt schematisch die Beleuchtungsgeometrie in Abhängigkeit von Sonne, Wolken 
und Erdoberfläche. Die direkte Einstrahlung an der Erdoberfläche ist in Abhängigkeit von 
der Zenitdistanz der Sonne richtungsabhängig. Wolken werden dagegen als isotrope Streu-
er betrachtet, d.h. die von Wolken an der Erdoberfläche ankommende diffuse Einstrahlung 
ist richtungsunabhängig. 
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Für den geometrischen Zusammenhang in Abb. 24 gilt: 
 

 x1 = h1 * tan (α) (2) 

 
 x2 = h2 * tan (α) (3) 
 
Gleichung (2) und (3) beschreiben den horizontalen Versatz des Wolkenschattens an der 
Erdoberfläche (ausgehend von einer senkrecht stehenden Sonne mit Zs = 0°) in Abhängig-
keit von der Wolkenhöhe und der Zenitdistanz der Sonne. Die horizontale Ausrichtung des 
Versatzes ist vom aktuell vorherrschenden Sonnenazimutwinkel abhängig. 
 
Zur Prozessierung und Berechnung des Wolkenschattens für die in dieser Arbeit  
verwendeten AVHRR-Daten wurden die in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Wolkenhöhen-
schichten, abgeleitet mit APOLLO, verwendet. Wobei die Wolkenunterkante die untere 
Höhengrenze und die Wolkenoberkante die obere Höhengrenze der jeweiligen Höhen-
klasse darstellen. Die absolute Untergrenze von Wolken wurde auf 1000 m ü. NN gesetzt. 
Daher wurden tiefe Wolken mit einer Schichtdicke zwischen 1000 m ü. NN und 
3000 m ü. NN, mittelhohe Wolken mit einer Schichtdicke zwischen 3000 m ü. NN und 
7000 m ü. NN und hohe Wolken als dünne Wolken mit 7000 m ü. NN für Ober- und  
Unterkante definiert.  
  
In Abhängigkeit der Wolkeninformationen wurden die einzelnen Pixel in drei Klassen ein-
geteilt, da die direkte Strahlung richtungsabhängig und die diffuse Strahlung richtungsu-
nabhängig 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 Erdoberfläche ausgehend die Sonne von einer Wolke mit einer δC(680) > 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 δC(680) < 5 teilweise abgeschwächt wird. Die Unterscheidung in 
diese drei Klassen ist für die Pixelweise Berechnung der direkten und diffusen PAR von 
Bedeutung (s. Kapitel 4.5 und 4.6). 
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Die begrenzte räumliche Auflösung von Fernerkundungsdaten (AVHRR: ~1 km) schränkt 
die Bestimmbarkeit der Lage des Wolkenschattens an der Erdoberfläche ein. Daher ist 
noch zu untersuchen, inwieweit die Variabilität der Bestrahlungsstärke bezüglich der  
gegebenen limitierenden Faktoren an den Wolkenrändern erfasst werden kann. Dieser  
Aspekt wird anhand der Ergebnisse der abgeleiteten PAR in Kapitel 5 näher untersucht 
und diskutiert. 
 
 

4.4 Ableitung der Aerosolparameter 
 
Zusätzlich zur Bewölkung wird die PAR durch atmosphärisches Aerosol stark beeinflusst. 
In dieser Arbeit wird der reflektive Anteil aus dem AVHRR-Kanal 1 über dunklen Vegeta-
tionsflächen 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. Für die Prozessierung der optischen Dicke von Aerosol aus 
AVHRR-Daten für 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 Rückschlüsse 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 Kiefernwälder) 
oder Wasseroberflächen ohne Sonnenspiegelung in den Fernerkundungsszenen gesucht, 
für die eine Bodenalbedo mit einem geringen Fehler geschätzt werden kann. Jedoch ist die 
Dichte der „Dunkelfelder“ von den naturräumlichen Gegebenheiten der Oberfläche und 
von der Wolkenverteilung abhängig, da nur wolkenfreie Pixel zur Erkennung der „Dunkel-
felder“ verwendet werden können. 
 
Abb. 25 zeigt die nach dem DDV-Verfahren (Kaufmann & Sendra, 1989) erkannten „Dun-
kelfelder“ für die Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Zum Erkennen der „Dunkelfelder“ 
wird ein Schwellwert für den AVHRR-Kanal 3 im mittleren Infrarot (MIR) oder eine 
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Kombination von Schwellwerten für 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 Häufigkeit der erkannten Dunkelfelder in Abb. 25 ist 
hauptsächlich durch Bewölkung eingeschränkt. Zur Maskierung der Wolken wurde das in 
Kapitel 4.3.1 beschriebene Verfahren nach APOLLO verwendet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 25: Die nach dem DDV-Verfahren erkannten „Dunkelfelder“ für 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“ über Europa 
in einigen Gebieten durch Wolken stark eingeschränkt ist, dagegen in wolkenfreien  
Gebieten teilweise sehr dicht ist. In Nordafrika jedoch resultiert die geringe Anzahl der 
erkannten „Dunkelfelder“ aus den naturräumlichen Begebenheiten. Aufgrund des Mangels 
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an dunkler Vegetation (dichte Kiefernwälder) oder Wasseroberflächen ohne Sonnenspiege-
lung sind geeignete Oberflächen selten. Daher ist die Verteilung von „Dunkelfeldern“ für 
die Szene in Abb. 25 nicht gleichmäßig und nicht flächendeckend. Dies macht eine  
Interpolation der für die Ableitung der optischen Dicke von Aerosol benötigten Informati-
onen schwierig.  
 
 
4.4.2 Ableitung der optischen Dicke von Aerosol 
 
Die optische Dicke von Aerosol (AOT) wird für diejenigen Pixel abgeleitet, für die  
„Dunkelfelder“ erkannt wurden. Dabei wird der reflektive Anteil aus dem Kanal 1 des 
AVHRR im sichtbaren roten Wellenlängenbereich verwendet. In diesem Spektralbereich 
ist für wolkenfreie Verhältnisse und über dunklen Flächen hauptsächlich das Aerosol für 
das am Sensor gemessene Signal verantwortlich. Inverse Strahlungstransferberechnungen 
wurden für die Kanalresponsfunktionen des AVHRR in Abhängigkeit eines vorgegebenen 
Aerosoltyps („tropospheric“) und der AOT im Vorfeld neu berechnet (Popp, 1995). Daraus 
wird die AOT über Land für die Strahldichten im Kanal 1 des AVHRR für die in dieser 
Arbeit verwendeten Fernerkundungsdaten ermittelt. Über Ozeanen wird ein „Wasser-
Algorithmus“ angewendet. Hier zählen als „Dunkelfelder“ alle „ozeanischen“ Pixel, die 
wolkenfrei, küstenfern und ohne Sonnenspiegelung sind. Es wird ein fester Schwellenwert 

bei λ = 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 übrigen Aerosoltypen ein „urbaner“ Ae-
rosoltyp stark auf die PAR auswirkt. 

 
Abb. 26 zeigt die Verteilung der optischen Dicke von Aerosol über Europa zum Aufnah-
mezeitpunkt der AVHRR-Szene. Die abgeleitete AOT im Wellenlängenbereich von 

λ = 680 nm wurde auf eine Wellenlänge von λ = 550 nm normiert. Zum flächenhaften Ab-
leiten der AOT wird in Gebieten zwischen den erkannten „Dunkelfeldern“ ein distanz-
gewichtendes Interpolationsverfahren verwendet. Die Genauigkeit der abgeleiteten opti-
schen Dicke hängt stark von der Häufigkeit der in der Fläche 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 höheren 

 59



 
4     ENTWICKLUNG UND AUFBAU EINER METHODE ZUM ABLEITEN DER PAR 

Anzahl von erkannten „Dunkelfeldern“. Ein heterogenes Verteilungsmuster zeigt sich 
hauptsächlich in Mitteleuropa (Deutschland, Italien). Weiterhin auffällig ist die rechteckige 
Struktur der Verteilung der AOT über Zentral-Spanien. Dies hängt 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, können Kanten in der 
Verteilung der optischen Dicke von Aerosol entstehen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Aufgrund der teilweise sehr geringen Information über „Dunkelfelder“ und der damit  
verbundenen Information über die optische Dicke von Aerosol, sind interpolierte Werte 
sehr kritisch zu betrachten. Dabei handelt es sich zudem meist um bewölkte Gebiete, bei 
denen die AOT nicht überprüfbar ist, da die an Bodenmessstationen verwendeten  
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Sonnen-Photometer nur bei direkter Sonneneinstrahlung eine Messung der AOT  
ermöglichen. Für die abgeleiteten Daten der AOT innerhalb des Untersuchungszeitraums 
von Mai bis September 1999 konnte keine Validierung anhand Bodenmessstationen  
vorgenommen werden. Für Europa steht aus dem AERONET-Projekt für das Jahr 1999 nur 
eine Messstation, Lille (50°N, 3°E), zur Verfügung. Da die optische Dicke von Aerosol 
räumlich wie zeitlich sehr variabel sein kann, gibt es nicht genügend Bodenmessungen 
zum Zeitpunkt der Satellitenüberflüge, die für eine Validierung notwendig wären. Es wird 
jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit versucht, die Güte der optischen Dicke von Aerosol 
anhand der abgeleiteten PAR zu untersuchen (Kapitel 5). Es wird außerdem ein Vergleich 
zwischen einer räumlich 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 Abhängigkeit von den aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten  
atmosphärischen und solaren Parametern ermittelt. Dabei muss die in Kapitel 4.3.6  
beschriebene Einstrahlungsgeometrie berücksichtigt werden, da die direkte solare Strah-
lung richtungsabhängig von der Zenitdistanz der Sonne und dem Sonnenazimut ist. Mit 
den pixelweise aus AVHRR/NOAA abgeleiteten Informationen über die optische Dicke 
von Wolken, optische Dicke von Aerosol und Zenitdistanz, wird die PAR für 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 über Europa 
für den 1. Mai 1999 in W/m². Dabei ist die PAR unter Berücksichtigung der Einstrah-
lungsgeometrie größer Null bei Pixeln, die als „wolkenfreie direkte Strahlung“ bezie-

hungsweise „direkte Strahlung bei Bewölkung mit einer COT δC(680) < 5“ klassifiziert wur-
den (Kapitel 4.3.6). Der direkte Strahlungsanteil wird beim Strahlungstransfer durch Wol-

ken mit einer COT δC(680) > 5 dagegen vollständig gestreut. Damit ist kein Energieeintrag 
aus dem direkten Strahlungsanteil an der Erdoberfläche vorhanden. Bei wolkenfreien at-
mosphärischen Verhältnissen ist die Zenitdistanz der Sonne der bestimmende Parameter 
bezüglich der PAR. Da die Sonne zu dieser Tageszeit (14.08 UTC) im Südwesten steht, 
sind die höchsten Einstrahlungswerte auch bei wolkenfreien Bedingungen im westlichen 
Teil Europas vorzufinden. Niedrige Werte sind dagegen durch die Abschwächung der  
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direkten Strahlung durch optisch dünne Wolken bedingt. Regionale Schwankungen der 
PAR-Werte sind auch auf die Variabilität der optischen Dicke von Aerosol zurückzufüh-
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/m² über 

Europa für den 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Für die schwarzen Felder ist der Energieein-
trag der direkten PAR Null. 

 
Die von der Sonne an der Obergrenze der Atmosphäre pro Quadratmeter ankommende 
Bestrahlungsstärke wird als Solarkonstante bezeichnet. Diese ist im Jahresdurchschnitt 

nahezu konstant und beträgt ∼ 1370 W/m² (Häckel, 1993). Wobei Schwankungen im  
Jahresgang der Solarkonstante vorkommen. Die einstrahlende Energie variiert im  
Jahresgang in Abhängigkeit von der Entfernung zwischen Erde und Sonne aufgrund der 
elliptischen Umlaufbahn der Erde um die Sonne. Die direkte PAR in der LUT 
(PARDIR_LUT) wurde für die durchschnittliche Entfernung zwischen Sonne und Erde  
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(1 AU) berechnet. In Abhängigkeit vom julianischen Tag wird die aus der LUT abgeleitete 
direkte PAR mit einem Faktor (u) (Gleichung 4a, Jacobsen, 1999) auf die aktuelle Ein-
strahlung (PARDIR_DAY) (Gleichung 4) korrigiert.   
 
 PARDIR_DAY = u * PARDIR_LUT (4) 

 

 u = 1.00011 + 0.034221 * cos θj + 0.00128 * sin θj  

 + 0.000719 * cos 2θj  + 0.000077 * sin 2θj  (4a) 
 

In Gleichung 4a ist  θj = 2π Dj / 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 Erdoberfläche ankommende  
Bestrahlungsstärke der PAR aus der diffusen Strahlungskomponente. Der Strahlungsein-
trag der diffusen Strahlung pro Flächeneinheit kommt dabei aus dem gesamten Halbraum.  
Mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran wird die diffuse Strahlung in Abhängigkeit 
von der optischen Dicke von Wolken und Aerosolen sowie der Zenitdistanz der Sonne 
berechnet. Dabei werden die atmosphärischen Bedingungen im Halbraum als konstant und 
somit homogen angenommen. Dies entspricht jedoch meistens nicht der Realität, da die 
atmosphärischen Bedingungen im Halbraum, vor allem in Bezug auf Wolken, heterogen 
sind. Daher müssen die atmosphärischen Nachbarschaftseffekte um einen Standort an der 
Erdoberfläche (P) berücksichtigt werden, um die diffuse Strahlung zu berechnen. Es wurde 
ein Algorithmus entwickelt (Kapitel 4.6.1) der diese Nachbarschaftseffekte bezüglich der 
diffusen PAR berücksichtigt und somit die PAR für die aktuell vorherrschenden heteroge-
nen atmosphärischen Bedingungen berechnet. 
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4.6.1 Gewichtungsfunktion zum Ableiten der PAR für eine heterogene  

Atmosphäre 
 
Um den diffusen Strahlungsanteil für heterogene atmosphärische Bedingungen aus der 
diffusen Strahlung für homogene Verhältnisse der Look-Up Tabelle zu berechnen, wird der 
atmosphärische Halbraum in ein Raster mit der Seitenlänge eines Gitters von f = 1 km auf-
geteilt. Für jeden Abschnitt des Halbraums mit der Seitenlänge a wird der diffuse Strah-
lungsanteil difpar(i)  in Abhängigkeit von den atmosphärischen Bedingungen berechnet 

(Gleichung 6). Von einem Punkt (P) an der Erdoberfläche aus gesehen nimmt dabei der 
diffuse Strahlungseintrag aus der Fläche (f²) mit der Entfernung zu diesem Punkt (P) ab. 
Daher wird zur Berechnung der diffusen PAR eine Gewichtungsfunktion in Abhängigkeit 
vom Raumwinkel bezüglich des Bodenpunkts (P) und des Abschnitts (a²) verwendet (Glei-

chung 6a). Der Raumwinkel des gesamten Halbraums beträgt dabei 2π sr. Der Raumwin-
kel von einem Bodenpunkt (P) in den Halbraum wird nach Gleichung 5 berechnet. Abb. 28 
veranschaulicht diesen Zusammenhang. 
 
 f1 = a1

r1=s1

r2

Ω1Ω2

∆f 

α 

s2

a2

f2 Top 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Base 
 P 
 

Abb. 28: Schematische Darstellung der Geometrie zur Berechnung des Raumwinkels (Ω) 
für einzelne Abschnitte (a²) des Halbraums von einem Punkt P an der Erdoberfläche. 
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Berechnung des Raumwinkels im Halbraum: 
  

 Ωi = a²i / ri
2 (5) 

   a²i = fi² * cos α (5a) 

   ri   = (s1/ cos α) – (sin α * f/2) (5b) 

         tan α = ∆f/ s1 (5c) 
 
Wobei s1 die Basishöhe darstellt. Als Basishöhe wird die mittlere Wolkenhöhe um den 
Bodenpunkte P verwendet. Die Wolkenunterkante wird aus der Klassifikation der Wol-
kenhöhen, 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 Erdoberfläche ankommenden diffusen PAR in Abhängigkeit vom  
Raumwinkel. Es wird der Anteil der diffusen Strahlung berechnet, der sich durch einen 
Abschnitt (a²i) des Halbraums in einer Basishöhe (s1) in ein bestimmtes Richtungsintervall 
fortpflanzt. Dieser Abschnitt (a²i) ist dabei von der Fläche (f²) abhängig. Die Summe der 
diffusen Strahlungsanteile der einzelnen Abschnitte (a²i) im Halbraum ergeben die gesamte 
diffuse Einstrahlung am Bodenpunkt (P). Die diffuse PAR wird für eine Basishöhe von 
s1 = 1000 m ü. NN aus einem 5*5 Pixelgitter und für s1 = 3000 m ü. NN bzw. s1 = 5000 
m ü. NN aus einem 15*15 Pixelgitter berechnet. Zusätzlich wird die aus diesen Gittern 
abgeleitete diffuse Strahlung mit einem Normierungskoeffizienten (n) auf den gesamten 
Halbraum bezogen. 
 

  difpar(i) = PARDIF_LUT(i) / 2π (6) 

  PARdif  = (difpar(1) * Ωi + ....+ difpar(i) * Ωn ) * n (6a) 

 
Auch die diffuse PAR in der LUT wurde für die durchschnittliche Entfernung zwischen 
Sonne und Erde (1 AU) berechnet. In Abhängigkeit vom Julianischen Tag wird die aus der 
LUT abgeleitete direkte PAR (PARDIF_LUT) mit dem in Gleichung 4a beschriebenen Faktor 
(u) auf die aktuelle Einstrahlung (PARDIF_DAY) korrigiert (Gleichung 7). 
 
 PARDIF_DAY(i) = u * PARDIF_LUT(i) (7) 
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Abb. 29 zeigt die Verteilung der diffusen photosynthetisch aktiven Strahlung über Europa, 
berechnet nach dem in diesem Kapitel vorgestelltem Verfahren für den 1. Mai 1999, 14.08 
UTC. Die in manchen Gebieten räumlich heterogene Verteilung der diffusen Strahlung ist 
dabei im Wesentlichen durch Wolken bedingt. Wohingegen bei wolkenfreien Pixel haupt-
sächlich die Verteilung der optischen Dicke von Aerosol für die Variabilität der diffusen 
Strahlung verantwortlich ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 29:  Verteilung der diffusen photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) über Europa 

für 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 für heterogene atmosphärische Verhältnisse beschrieben. Dieses 
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Verfahren ist global anwendbar. Dabei werden die benötigten atmosphärischen Informati-
onen wie Wolken- und Aerosolparameter aus Fernerkundungsdaten des AVHRR-Sensors 
abgeleitet. Zusätzlich 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 bezüglich seiner Rechenzeit nicht pixelweise für 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 Bestrahlungsstärke 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 Atmosphäre annimmt, wurden Algorithmen entwickelt, die 
Nachbarschaftseffekte miteinbeziehen. Aufgrund der Abbildungseigenschaften in Bezug 
auf Sonne, Wolken und der Erdoberfläche wird außerdem die Einstrahlungsgeometrie be-
rücksichtigt.  
 
Die Genauigkeit der vorgestellten Methode zum Berechnen der PAR hängt dabei entschei-
dend von der Qualität der abgeleiteten strahlungsrelevanten Parameter, hauptsächlich Wol-
ken und Aerosole, ab. Für die Qualität der Wolkenparameter sind dabei die Bestimmung 
der optischen Dicke von Wolken (COT) und die Wolkenhöhe relevant. Die COT ist ein 
Parameter, der aufgrund von fehlenden direkten Messungen in der Atmosphäre nicht vali-
diert werden kann. D.h. eine Genauigkeitsangabe zur Ableitung der COT ist nicht direkt 
möglich. 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 Güte der COT anhand der berechneten PAR zu untersuchen  
(Kapitel 5). Weiterhin werden die abgeleiteten Wolkenhöhen in drei Höhenschichten bis 
7000 m ü. NN  klassifiziert. Somit kann es zu Ungenauigkeiten in den Berechnungen 
kommen für die Wolkenhöhen relevant sind, wie z.B. bei der Wolkennavigation oder bei 
der Berechnung der PAR bei heterogener Bewölkung. 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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Bodenstationsmessungen zum Zeitpunkt der Satellitenüberflüge nicht validiert werden. Es 
wird jedoch auch hier im weiteren Verlauf der Arbeit versucht, die Güte der optischen Di-
cke von Aerosol anhand der abgeleiteten PAR zu untersuchen (Kapitel 5). 
Weitere strahlungsrelevante Parameter, die als Eingangsparameter für das Strahlungstrans-
fermodell LibRadtran benötigt werden wie Standardatmosphäre, Aerosoltyp, Geländehöhe, 
Bodenalbedo und effektiver Tröpfchenradius von Wolken, werden als konstant angenom-
men. In Kapitel 3.2 konnten die möglichen 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 Berücksichtigung der räumlichen Heterogenität der Atmosphäre. In den 
vorangehenden Kapiteln wurde auf die hohe Variabilität des Tagesgangs der PAR hinge-
wiesen. Die Momentaufnahme der Bestrahlungsstärke der PAR ist aufgrund der zeitlichen 
Auflösung für viele Anwendungen nicht ausreichend. In der Vegetations- und Klimamo-
dellierung werden hauptsächlich Tagesgänge bzw. Tagessummen der PAR benötigt. Die 
einfache Integration einer Momentaufnahme der Bestrahlungsstärke über den Zeitraum 
eines ganzen Tages führt, vor allem bei heterogenen atmosphärischen Verhältnissen, zu 
nicht abschätzbaren Ungenauigkeiten. Aufgrund der geringen Anzahl von Aufnahmen der 
sonnensynchronen Satelliten, die z.B. bei AVHRR/NOAA14 zwei Szenen von zwei Über-
flügen pro Tag betragen (1x Tagaufnahme und 1x Nachtaufnahme), ist eine genaue Ab-
schätzung des Tagesgangs bzw. der Tagessumme der PAR nicht direkt möglich. 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 für 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 Bestrahlungsstärke der PAR, 
abgeleitet aus direkter und diffuser Strahlungskomponente zum Zeitpunkt der Satelliten-
aufnahme mit einer räumlichen Auflösung von 1 km * 1 km. 
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     Data 

AOT 
COT

Cloud Height 
Cloud Mask 

Solar Irradiance Retrieval Algorithms (SIRA) 

 
Solar Zenith 

Solar Azimuth 
Sensor Zenith 

Longitud  e
Latitude 

Abb. 30:  Schematische Darstellung der Datenprozessierung. Das Ergebnis zeigt die PAR 
für 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 Bestrahlungsstärke zum Zeitpunkt des Satellitenüberflugs dar. In 
Kapitel 4 wurde ein Verfahren vorgestellt, das die räumliche Heterogenität der PAR  
erfasst. Die Informationen aus AVHRR/NOAA14-Daten eines NOAA-Satelliten sind be-
züglich der zeitlichen Auflösung 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 Variabilität der Bestrahlungsstärke bei 
heterogenen atmosphärischen Bedingungen sehr hoch ist, ist die ermittelte PAR in Bezug 
auf ein Zeitintervall nur begrenzt repräsentativ. Ein Vorteil von Satelliten mit polarer Um-
laufbahn ist jedoch die tägliche 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 
durchgeführt wurden, validiert und analysiert. Die diffuse und direkte Strahlungskompo-
nente werden nicht getrennt auf ihre Güte hin überprüft, da an den Bodenmessstationen nur 
die gesamte Bestrahlungsstärke der PAR gemessen wurde. Anhand der Validierung wer-
den die für den Zeitraum Mai bis September 1999 abgeleiteten Werte hinsichtlich Fehler-
quellen analysiert. Hierbei wird indirekt auch die Qualität atmosphärischer Parameter wie 
die optische Dicke von Wolken und von Aerosol überprüft.  
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5.1 Mittelwert der PAR eines Zeitintervalls 

 
Der AVHRR/NOAA14 liefert täglich Daten für 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 Auflösung von geostationä-
ren Satellitensystemen größer. Mit dem Sensor SEVIRI an Bord des Satelliten Meteosat  
Second Generation (MSG) werden die spektralen Informationen über Europa alle 15 Minu-
ten aufgenommen. Daher wird in diesem Abschnitt die Genauigkeit der PAR für  
verschiedene Zeitintervalle, abgeleitet aus der Momentaufnahme der PAR (s. Abb. 30), 
untersucht. Die Ergebnisse beschränken 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 ähneln, ist die im Folgenden vorgestellte Methode 
bzw. sind die erzielten Ergebnisse für zukünftige Daten von SEVIRI/MSG übertragbar.  
Zusätzlich dienen die in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse als Grundlage für das 
in Kapitel 5.2 vorgestellte Verfahren zum Ableiten einer Tagessumme der PAR.  
 
Für homogene wolkenfreie atmosphärische Verhältnisse kann man die PAR für  
verschiedene Zeitintervalle in Abhängigkeit von der Zenitdistanz der Sonne berechnen. Für 
heterogene Verhältnisse, v.a. hinsichtlich der Bewölkung, ist die abgeleitete Momentauf-
nahme der Bestrahlungsstärke der PAR nicht mehr repräsentativ für ein längeres Zeitinter-
vall. Da Wolken eine richtungsabhängige Zuggeschwindigkeit besitzen, ist ein Zusam-
menhang zwischen flächenhafter Verteilung der Wolken und dem zeitlichen Verlauf der 
Bestrahlungsstärke über einem Punkt P am Erdboden vorhanden. In der im Folgenden vor-
gestellten Methode zum Ableiten der mittleren PAR längerer Zeitintervalle, wird die räum-
liche Verteilung der PAR, die hauptsächlich von der Wolkenverteilung im Raum abhängig 
ist, in Bezug zur Strahlungsenergie eines Zeitintervalls gebracht.  
 
In Tabelle 3 und 4 wird der Zusammenhang zwischen der Flächeninformation aus den  
Daten der abgeleiteten PAR und der zeitlichen Information der Bodenmestationsdaten  
statistisch untersucht. Dabei wurden Mittelwerte der PAR für verschieden große Flächen-
gitter (f2) aus der berechneten PAR-Karte sowie Mittelwerte für verschiedene Zeitinterval-
le (t) aus Bodenstationsdaten berechnet. Als Referenzdaten wurden 337 Stationswerte an 6 
verschiedenen europäischen Bodenmessstationen (s. Kapitel 2.3.6) zwischen Mai und 
September 1999 für die Tage der Satellitenüberflüge (AVHRR/NOAA14) verwendet. Die 
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Zeitintervalle wurden mit ± t/2 zum Zeitpunkt der Aufnahme der verwendeten  
AVHRR-Daten festgelegt. Das Flächengitter beschreibt ein Quadrat mit der Größe f² in 
Pixel, wobei die geographischen Koordinaten des Zentralpixels dieses Gitters mit der Lage 
der jeweiligen Bodenmessstation übereinstimmen. Für die in dieser Arbeit verwendeten 
Daten entspricht ein Pixel einer Flächengröße von ca. 1 km * 1 km. 
 

 
Tab. 3: Berechneter Korrelationskoeffizient in Abhängigkeit von der mittleren PAR  aus 

einem Flächengitter (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 größeren Flächengittern hin verschiebt. Bei der mittleren PAR aus einem Zeit-
intervall von einer Minute wurde die höchste Korrelation für die mittlere PAR eines 
15 * 15 Pixel Flächengitters berechnet. Dagegen korreliert die mittlere PAR aus einem 
Zeitintervall von 360 Minuten am besten mit einer mittleren PAR abgeleitet aus einem 
99 * 99 Pixel Flächengitter. 
 
Abb. 31 zeigt die berechneten Korrelationskoeffizienten für eine mittlere PAR aus 15, 60 
und 180 Minuten in Abhängigkeit von der mittleren PAR für verschiedene Gittergrößen. 
Die Angabe der Größe dieses Gitters ist die Seitenlänge in Pixel. Es verdeutlicht noch 
einmal den Zusammenhang zwischen der an Bodenmessstationen gemessener PAR eines 
Zeitintervalls und der berechneten PAR, abgeleitet aus der Flächeninformation der Mo-
mentaufnahmen. Zusätzlich wurde zum Vergleich anstatt der aus AVHRR-Daten abgelei-
teten Werte der optischen Dicke von Aerosol eine räumlich und zeitlich konstante optische 

Dicke von δBA(550)B = 0.3 angenommen. Die PAR wurde mit der in Kapitel 4 beschriebenen 
Prozessierungskette mit dieser konstanten AOT für den Untersuchungszeitraum berechnet. 

t = 1 t = 5 t = 15 t = 30 t = 60 t = 90 t = 120 t = 180 t = 240 t = 360
f² = 1*1 0.68 0.72 0.74 0.78 0.81 0.83 0.83 0.83 0.82 0.8
f² = 5*5 0.72 0.75 0.78 0.82 0.85 0.86 0.87 0.87 0.86 0.83
f² = 9*9 0.73 0.76 0.79 0.83 0.86 0.88 0.88 0.88 0.87 0.84
f² = 15*15 0.75 0.77 0.8 0.85 0.87 0.89 0.89 0.89 0.88 0.86
f² = 25*25 0.75 0.77 0.81 0.85 0.88 0.89 0.9 0.9 0.89 0.87
f² = 49*49 0.75 0.77 0.8 0.84 0.87 0.89 0.9 0.9 0.89 0.88
f² = 75*75 0.74 0.76 0.78 0.83 0.86 0.89 0.9 0.91 0.9 0.89
f² = 99*99 0.73 0.75 0.77 0.82 0.85 0.88 0.89 0.91 0.9 0.9
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Abb. 31 zeigt, dass die Annahme eines konstanten Wertes der AOT von δBA(550)B = 0.3 bei 
der Ableitung der PAR keine wesentliche Verschlechterung oder Verbesserung der Korre-
lation bewirkt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

180 Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhängigkeit von der mittleren 
PAR aus einem Flächengitter. Die Werte der x-Achse geben eine Seitenlänge in Pixel 
des Flächengitters an. Gepunktete Linie: Bei der Berechnung der PAR wurde ein kon-

stanter Wert der optischen Dicke von Aerosol von δBA(550)B = 0.3 angenommen. 
 
 

  
Tab. 4: Berechnete Steigung aus einem linearen Fit durch den Ursprung in  

Abhängigkeit der mittleren PAR aus einem Flächengitter (f² in Pixel) der abgeleiteten 
Daten und der mittleren PAR eines Zeitintervalls (t in Minuten) aus Stationsdaten. 

 

t = 1 t = 5 t = 15 t = 30 t = 60 t = 90 t = 120 t = 180 t = 240 t = 360
f² = 1*1 0.97 0.99 1.02 1.03 1.05 1.06 1.07 1.08 1.1 1.15
f² = 5*5 0.96 0.98 1.01 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.09 1.14
f² = 9*9 0.96 0.98 1.01 1.02 1.04 1.05 1.05 1.07 1.09 1.14
f² = 15*15 0.96 0.97 1 1.02 1.03 1.04 1.05 1.07 1.08 1.13
f² = 25*25 0.96 0.97 1 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.08 1.13
f² = 49*49 0.95 0.96 0.99 1.01 1.02 1.03 1.04 1.06 1.07 1.12
f² = 75*75 0.94 0.95 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 1.12
f² = 99*99 0.94 0.95 0.99 1 1.01 1.02 1.02 1.04 1.06 1.11
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Eine Korrelation liefert eine statistische Aussage über die Streuung von Wertepaaren beim 
Vergleich zweier Parameter, jedoch keine Aussage über 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 Abhängigkeit vom Flä-
chenmittel der PAR aus den abgeleiteten Daten und dem Mittelwert des Zeitintervalls (t) 
für Stationsdaten. Dabei nimmt die Steigung für alle Zeitintervalle mit größer werdendem 
Flächengitter ab. Wobei generell die Steigung mit größer werdendem Zeitintervall ansteigt. 
Werte > 1 bedeuten eine mittlere Überschätzung und Werte < 1 eine mittlere Unterschät-
zung der abgeleiteten Daten im Vergleich zu den Stationsdaten. 
 
Abb. 32 zeigt die berechnete Steigung für einen linear Fit durch den Ursprung für eine 
mittlere PAR aus 15, 60 und 180 Minuten in Abhängigkeit von der mittleren PAR für  

verschiedene Gittergrößen. Unter Annahme einer konstanten AOT von δBA(550)B = 0.3 bei der 
Berechnung der PAR, werden die Messwerte im Vergleich mit Bodenmessstationen stärker 
überschätzt als unter Verwendung der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten AOT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 32: Berechnete Steigung für einen linearen Fit durch den Ursprung für eine mittlere 

PAR aus einem 15, 60 und 180 Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhän-
gigkeit von der mittleren PAR aus einem Flächengitter. Wobei die Werte der x-Achse 
eine Seitenlänge in Pixel des Flächengitters angeben. Gepunktete Linie: Bei der  
Berechnung der PAR wurde ein konstanter Wert der optischen Dicke von Aerosol von 

δBA(550)B = 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 verläuft (s. Abb. 33) ist auch das arithmeti-
sche Mittel der Zenitdistanz für –t/2 und für +t/2 nicht äquivalent. Aus dem Tagesverlauf 
der Zenitdistanz ergibt sich, dass die integrierte PAR in Richtung längerer Zeitintervalle  
generell überschätzt wird. Abb. 33 zeigt den Gang der berechneten Werte der Zenitdistanz 
zwischen Tages-Maximum und Tages-Minimum für den 21.6.99 und dem 22.9.99 am  
Beispiel von Rom und Hamburg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Abb. 33: Gang der Zenitdistanz der Sonne zwischen Tages-Maximum und -Minimum für 

Hamburg und Rom für die Tage vom 21.6.99 und 22.9.99. 
 
Aus der Regressionsanalyse (Tabelle 3 und 4) lässt sich schlussfolgern, dass ein signifikan-
ter statistischer Zusammenhang zwischen der Größe des Flächengitters und der Länge des 
Zeitintervalls, für die jeweils die mittlere PAR berechnet wird, besteht. Dabei gilt, dass für 
länger werdende Zeitintervalle die beste Korrelation mit der mittleren PAR aus größer 
werdenden Flächengittern erzielt wird. Dieser Zusammenhang ist im Wesentlichen auf die 
räumliche und zeitliche Verteilung von Wolken zurückzuführen. Die PAR wird außerdem 
mit steigendem Zeitintervall überschätzt, da die Zenitdistanz zwischen Tages-Maximum 
und -Minimum nicht linear ist.  
Weiterhin zeigt diese statistische Untersuchung, dass die abgeleitete PAR im Vergleich mit 
Bodenstationsdaten stärker überschätzt wird, wenn man anstatt der AOT aus dem  

AVHRR-Ableitungsverfahren einen konstanten Wert von δBA(550)B = 0.3 einsetzt. Die  
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Korrelationskoeffizienten aus beiden Untersuchungen unterscheiden sich jedoch nur  
wenig. Daraus lässt sich schließen, 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 

δBA(550)B = 0.3 zu gering ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Abb. 34: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung über Europa für den 1. Mai, 

1999, 14.08 UTC. Berechneter Mittelwert aus einem 25 * 25 Pixel großem Flächengit-
ter, repräsentativ für ein 1, 5, 15, 30, 60, 90 und 120 Minuten Mittel der PAR. 

 
Abb. 34 zeigt die Verteilung der PAR für Europa für den 1. Mai 1999 (AVHRR/NOAA14, 
14.08 UTC). Das Mittel der Bestrahlungsstärke aus der Momentaufnahme der PAR 
(s. Abb. 30) über ein Flächengitter von 25 * 25 Pixel repräsentiert in Abb. 34 die PAR für 
ein Pixel. Die Berechnungen in Tabelle 3 ergeben für ein mittleres PAR von Bodenmess-
stationen für ein Zeitintervall von 1, 5, 15, 30, 60, 90 und 120 Minuten sowie einer  
mittleren PAR aus dem Flächengitter 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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Abb. 34 nicht so stark ausgeprägt. Durch die Mittelung der PAR über die Fläche wird ein 
Glättungseffekt erzielt. Für eine bestimmte Größe eines Flächengitters (f²) sind die Rand-
bereiche für fP

 
P/2 Pixel der Szene (Abb. 34) nicht repräsentativ für die PAR, da Standard-

werte für die vom Sensor nicht erfassten Gebiete verwendet werden und diese zu Fehlern 
bei der Prozessierung an den oben genannten Randbereichen führen. Dies gilt auch für 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 für ein Flächengitter von 
25 * 25 Pixel (für 15 und 60 Minuten) und 75 * 75 Pixel (für 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.  
 

RMSE (relative error) = [ NP

 –1 
P ∑

N   

1 = i    
((BBi B – OBi B ) / OBi B ) P

 2
P] P

0.5
P (8) 

 

MAE = NP

 –1 
P ∑

N   

1 = i    
⏐ BBi B – OBi B ⏐ (9) 

 

MBE =  NP

 –1 
P ∑

N   

1 = i    
( BBi B – OBi B ) (10) 

 
Die Statistik wurde für den gesamten Stichprobenumfang sowie für 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 Ausreißer die Statistik stark verzerren. Gro-
ße Abweichungen einzelner Messwerte im Vergleich zu den Referenzdaten können durch 
Beeinträchtigungen der Stationsmessungen oder aufgrund von Fehlern bei der Aufnahme 
bzw. Level 1-Prozessierung der Fernerkundungsdaten verursacht werden. Ein möglicher 
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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 zusätzlich jeweils eine lineare Reg-
ression mit einem linearen Fit durch den Ursprung berechnet. Abb. 35 zeigt einen Ver-
gleich für die mittlere PAR eines 25 * 25 Pixel Flächengitters und der PAR, gemittelt aus 
einem Zeitintervall von 15 Minuten. Abb. 37 zeigt einen Vergleich für eine mittlere PAR 
eines 25 * 25 Pixel Flächengitters und der gemittelten PAR für ein Zeitintervall von 60 
Minuten. In Abb. 39 ist schließlich ein Vergleich für eine mittlere PAR über ein 75 * 75 
Pixel Flächengitter und der PAR gemittelt über ein Zeitintervall von 180 Minuten darge-
stellt. Es wurden jeweils 337 Messwerte miteinander verglichen. Dabei wurden die Korre-
lationskoeffizienten von 0.81 für das 15 Minuten Mittel, 0.88 für das 60 Minuten Mittel 
und 0.91 für das 180 Minuten Mittel berechnet.  
Für den jeweiligen Vergleich zwischen der PAR aus Bodenmessstationen und der aus  
Satellitendaten abgeleiteten PAR wird in Abb. 36, 38 und 40 die Häufigkeitsverteilung der 
relativen Differenz und der absoluten Differenz dargestellt. Abweichungen größer 100 % 
bzw. größer 140 W/m² wurden jeweils in eine Häufigkeitsklasse eingeteilt. Die Häufig-
keitsverteilungen der relativen Differenzen der abgeleiteten PAR von den an Bodenstatio-
nen gemessener PAR zeigen jeweils ein Maximum zwischen 0 % und 10 %. Auch die 
Häufigkeitsverteilung der absoluten Differenzen hat zwischen 0 W/m² und 20 W/m² ein 
Maximum. 
 
Vergleicht man die Streudiagramme und die Häufigkeitsverteilungen der Differenzen für 
ein 15 Minuten Mittel, 60 Minuten Mittel und ein 180 Minuten Mittel der Bestrahlungs-
stärke der PAR, so ist eine Verbesserung der Güte der abgeleiteten PAR mit ansteigendem 
Zeitintervall feststellbar. Der berechnete relative RMSE (s. Tab. 5, S. 83) beträgt für ein 15 
Minuten Mittel 0.39, für ein 60 Minuten Mittel 0.29 und für 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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 Abb. 35: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 25 * 25 Pixel 
und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen für ein Zeitintervall (t) von 15 Minuten 

(±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse 
für 337 Messpunkte. 

 

 

Abb. 36: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-
teter PAR (25 * 25 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen für ein 

Zeitintervall (t) von 15 Minuten (±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten).  
 

a) b)
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Abb. 37: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 25 * 25 Pixel 

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

(±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse 
für 337 Messpunkte. 

 

 
Abb. 38: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-

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

Zeitintervall (t) von 60 Minuten (±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten). 
 

a) b)
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Abb. 39: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 75 * 75 Pixel 

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

ten (±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanaly-
se für 337 Messpunkte. 

 

 
Abb. 40: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-

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

Zeitintervall (t) von 180 Minuten (±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten). 
 

a) b)
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Während beim 15 Minuten Mittel 54 % der Messwerte innerhalb dem Fehlerbereich von 

± 20 % liegen, steigt die Häufigkeit mit zunehmendem Zeitintervall, beim 60 Minuten  
Mittel mit 57.8 % und beim 180 Minuten Mittel mit 65.6 %, an. Im Bereich zwischen 

± 30 W/m² liegt die Häufigkeit 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  
Häufigkeit mit größer werdenden Abweichungen ab. Bei heterogenen atmosphärischen 
Bedingungen, wie z.B. an Wolkenrändern oder bei gebrochener Bewölkung 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 stärkere Streuungen der Punktwolke 
für geringere Zeitintervalle im Wesentlichen durch Messwerte verursacht werden, die für 
heterogene atmosphärische Bewölkungsverhältnisse abgeleitet wurden. Für homogene at-
mosphärische Bedingungen sollte dagegen für die verschiedenen Zeitintervalle kein Unter-
schied in der Streuung der Messwerte vorkommen. 
 

  RMSE MAE (W/m²) 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)]  für 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 Überschätzung 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/m² (180 Minuten Mittel) für ein Konfidenzintervall von 95 % mit 
höherem Zeitintervall ansteigend (Tab. 5). Wie schon in Abb. 33 dargestellt und erläutert, 
ist der Grund dafür 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 höherem Zeitintervall 
überschätzt. 
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5.1.1 Analyse und Vergleich der PAR für unterschiedliche atmosphärische  

Bedingungen 
 
Die Verhältnisse in der Atmosphäre können räumlich sowie zeitlich sehr variabel sein. 
Dies ist hauptsächlich bei Bewölkung der Fall. Wolken sind neben der Zenitdistanz der 
Sonne ein wesentlicher Einflussfaktor auf die PAR (s. Kapitel 3.2). Die Bestrahlungsstärke 
besteht aus einer diffusen und einer direkten Strahlungskomponente. Wenn innerhalb eines 
Zeitintervalls dieselben atmosphärischen homogenen Bedingungen vorherrschen (wolken-
freie Verhältnisse 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 atmosphärischen Bedingungen, 
wie z.B. bei teilweiser oder gebrochener Bewölkung, hat die Wolkenverteilung einen ent-
scheidenden Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Einstrahlung. Bezogen auf ein Zeitin-
tervall ist die Bestrahlungsstärke an einem Punkt P der Erdoberfläche neben der Wolken-
verteilung auch von der Zugrichtung und Zuggeschwindigkeit der Wolken abhängig. Der 
diffuse Strahlungseintrag wird dabei durch die Verteilung der Wolken im gesamten Halb-
raum bestimmt. Wie in den vorherigen Kapiteln erläutert, ist die direkte Strahlung von der 
Zenitdistanz der Sonne abhängig und wird generell von Wolken mit einer optischen Dicke 

δBC(680)B  > 5 vollkommen gestreut. Je größer das gewählte Zeitintervall ist, desto wahr-
scheinlicher sind heterogene Verhältnisse der Atmosphäre über einem Beobachtungspunkt. 
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 auf ihre Güte in Abhängigkeit von 
den vorherrschenden atmosphärischen Bewölkungsverhältnissen untersucht.  
 
Für diese Untersuchung werden die Messwerte aus einem Flächengitter 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 atmosphärischen Verhältnisse 
werden drei Klassen verwendet, mit denen die atmosphärischen Bewölkungsverhältnisse 
der einzelnen Messwerte beschrieben werden (Abb. 41). Die Bewölkungsverhältnisse wer-
den innerhalb eines Flächengitters von 25 * 25 Pixel um die jeweilige Bodenmessstation 
betrachtet. Der Klasse „homogen wolkenfrei“ sind alle diejenigen Messpunkte zugeordnet, 
für die alle Pixel des Flächengitters nach dem APOLLO-Verfahren oder Kratz-Verfahren 
als „wolkenfrei“ klassifiziert wurden. Als „homogen bewölkt“ zählen alle Messpunkte, wo 
alle Pixel als „total bewölkt“ klassifiziert wurden. Kommen innerhalb dieses Flächengitters 
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sowohl „wolkenfrei“, „bewölkt“ oder „teilweise bewölkt“ klassifizierte Pixel vor, werden 
die Verhältnisse als heterogen bezeichnet und der Klasse „heterogen bewölkt“ zugeordnet.  
 
 

a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 41: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der PAR aus Bodenmessstationen,   

berechnet aus einem Flächengitter von 25 * 25 Pixel für ein Zeitintervall von 15  
Minuten in Abhängigkeit von den atmosphärischen Bewölkungsverhältnisse unter Ver-
wendung der Wolkenerkennungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide  
aus AVHRR/NOAA14). 
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a) b)

 

c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 42: Häufigkeitsverteilungen der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter PAR  

(25 * 25 Pixelgitter) und Stationsdaten (15 Minuten Mittel) für a) „homogen wolken-
freie“, b) „homogen bewölkte“ und c) „heterogen bewölkte“  Bewölkungsverhältnisse. 

 
Abb. 41a und b zeigt den Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und Stationsdaten der 
PAR, berechnet aus einem Flächengitter von 25 * 25 Pixel und einem Zeitintervall von 
15 Minuten in Abhängigkeit von den atmosphärischen Bewölkungsverhältnissen. Die 
Wolkenparameter wurden in Abb. 41a nach dem APOLLO-Verfahren (COTA) und in Abb. 
41b nach dem Kratz-Verfahren (COTK) abgeleitet. In Abb. 42a, b, c sind die Häufigkeiten 
der Differenzen zwischen abgeleiteter PAR und der mittleren PAR aus Stationsdaten für 
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die jeweiligen Bewölkungsverhältnisse dargestellt. Unterschiede in der Verteilung der 
Häufigkeiten 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 bewölkt“ und 
56.7 % als „heterogen bewölkt“ klassifiziert. Somit sind die Bewölkungsverhältnisse  
bezüglich eines 25 * 25 Pixel Flächenrasters um die Messpunkte zu 43.3 % homogen und 
zu 56.7 % heterogen. Ähnlich verhält es sich in Abb. 41b. Hier werden 24.9 % als „homo-
gen wolkenfrei“,  21.7 % als „homogen bewölkt“ und 54.4 % als „heterogen bewölkt“ 
klassifiziert. 
 
Es zeigt sich, dass die Streuung der PAR für die als homogen klassifizierten Messpunkte  
im Vergleich zu den als heterogen klassifizierten Messpunkten geringer ist (Abb. 41) und 
somit auch die Häufigkeiten der Differenzen geringer sind (Abb. 42). Weiter lässt sich 
schlussfolgern, dass wolkenfreie atmosphärische Verhältnisse durch die verwendeten  
Algorithmen (APOLLO und Kratz) sehr gut bestimmt werden können. Für den „homogen 
bewölkten“ 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 überschätzt. D.h., dass die optische Dicke von Wolken in diesem Fall unter-
schätzt wird. Im Vergleich dazu wird nach dem Kratz-Verfahren allgemein die optische 
Dicke mit höheren Werten abgeleitet (Abb. 42b). Hierbei werden jedoch einige Messpunk-
te als „homogen bewölkt“ klassifiziert, bei denen die abgeleitete PAR stark von der Mes-
sung der Bodenstationen abweicht. Der Grund dafür liegt im Parametrisierungsverfahren. 
Während diese Messpunkte im APOLLO-Verfahren als „teilweise bewölkt“ klassifiziert 
werden, also eine gebrochene Bewölkung darstellen, unterscheidet das Kratz-Verfahren 
nur zwischen „bewölkt und wolkenfrei“. Bei den betreffenden Messpunkten, die als  
„homogen bewölkt“ klassifiziert wurden, wird die COTK aufgrund der gebrochenen Be-
wölkung innerhalb eines Pixels zu niedrig abgeleitet. Als Folge davon wird die PAR teil-
weise deutlich überschätzt. Der größte Anteil der Messpunkte wurde unter der Klasse „he-
terogen bewölkt“ klassifiziert. Wie auch zu erwarten war, ist hier die Ableitung der PAR 
bezüglich der Stationsdaten am schlechtesten. Dies hat verschiedene Gründe. Es handelt 
sich bei der APOLLO-Wolkenklasse „teilweise bewölkt“ häufig um optisch dünne Wolken 
(Cirren). Gerade die Erkennung und das Ableiten von optisch dünnen Wolken ist aufgrund 
des Schwellenwertverfahrens in den Ableitungsalgorithmen schwierig. In Grenzbereichen 
zwischen Wolkenrändern und wolkenfreien Bereichen ist die Variabilität der Strahlung 
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zeitlich wie räumlich sehr hoch. Über kurze Zeitintervalle ist diese hohe Variabilität 
schwer zu erfassen und führt daher zu Ungenauigkeiten in der Ableitung der PAR. 
 

  RMSE MAE (W/m²) MBE (W/m²) 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)] für die PAR aus 

AVHRR/NOAA14 für ein 15 Minuten Mittel in Abhängigkeit von den atmosphärischen 
Bewölkungsverhältnissen („homogen wolkenfrei“, „homogen bewölkt“, „heterogen 
bewölkt“). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In 
Klammern stehen Werte für den gesamten Stichprobenumfang. 

 

Für die bisherige Untersuchung wurden die Nachmittagspässe des AVHRR/NOAA14  
bearbeitet. Da in dieser Arbeit außerdem die Vormittagspässe 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 Flächengitter) 
mit Bodenstationsdaten (15 Minuten Mittel) verglichen. Auch hier wurden die Messwerte 
in die drei Klassen, „homogen wolkenfrei“, „homogen bewölkt“ und „heterogen bewölkt“ 
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 bewölkt“ klassifiziert. 
Ein Grund dafür liegt in den Algorithmen zum Ableiten der optischen Dicke von Wolken. 
Zum Zeitpunkt der Aufnahme der AVHRR/NOAA15-Daten ist die Zenitdistanz der Sonne 
generell größer als bei den AVHRR/NOAA14-Szenen. Die Ableitungsverfahren der COT 
neigen dazu die COT mit größeren Zenitdistanzen zu unterschätzt. Dabei werden optisch 
dünne Wolken teilweise nicht erkannt.  
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a) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Abb. 43: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der PAR aus Bodenmessstationen,   

berechnet aus einem Flächengitter von 25 * 25 Pixel für ein Zeitintervall von 15  
Minuten in Abhängigkeit von den atmosphärischen Bewölkungsverhältnisse unter Ver-
wendung der Wolkenerkennungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide  
aus AVHRR/NOAA15). 

 
Die Korrelation zwischen der abgeleiteten PAR und den Bodenstationsdaten für 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 höher. 
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Bei den Messwerten aller drei Kategorien ist jedoch eine starke positive systematische 
Messabweichung (MBE) vorhanden, die für die als „heterogen bewölkt“ klassifizierten 
Messwerte am größten ist (Tabelle 7). Dieser Effekt der starken Überschätzung der  
Messwerte ist bei der Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAA14 nicht feststellbar. Einer 
der Hauptgründe dafür liegt im Kalibrierungsverfahren der AVHRR/NOAA15-Rohdaten. 
Aufgrund der mit dem Alter nachlassenden Sensitivität der AVHRR/NOAA15-Sensoren, 
werden die am Sensor gemessenen Strahldichten wegen der zur Kalibrierung verwendeten 
„Pre-launch calibration coefficient“ (s. Kapitel 2.3.6) unterschätzt. 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 dünne Wolken teilweise nicht erkannt. Eine weitere Ursache 
für diese systematische Messabweichung ist, wie zuvor schon erwähnt, die relativ große 
Zenitdistanz der Sonne. Die Ableitung der COT wird bei großen Zenitdistanzen generell 
unterschätzt. 
 
 

  RMSE MAE (W/m²) MBE (W/m²) 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)] für die PAR aus 

AVHRR/NOAA15 für ein 15 Minuten Mittel in Abhängigkeit von den atmosphärischen 
Bewölkungsverhältnissen („homogen wolkenfrei“, „homogen bewölkt“, „heterogen 
bewölkt“). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In 
Klammern stehen Werte für 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 für die Vegetationsmodelle erforderlich. 
Eine ausreichend gute globale Abdeckung von Strahlungsmessstationen ist heute nicht 
gegeben. Bisherige Modelle, die auf globalem Maßstab rechnen (BIOME-BGC),  
verwenden Globalstrahlungsdaten aus den Datenbanken der DAO (Data Assimilation  
Office). Diese basieren auf operationelle Vorhersagemodelle, 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 räumliche Auflösung beträgt 0.5° (Ko-
ordinatengitter). Nachteil dieser Daten ist die räumliche Auflösung 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 
naturräumlich bedingten Einschränkungen der Messnetzdichte wie Ozeane und Regen-
waldgebiete usw., oder politische Einschränkungen wie in Dritte-Welt-Ländern. 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 weiterführende Überlegung aus Kapitel 5.1 ist es, die Flächeninformation aus der 
abgeleiteten PAR zu nutzten, um eine Halbtagessumme der PAR zu berechnen. Zum Ab-
leiten einer Tagessumme von PAR sind dann zwei AVHRR-Pässe 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 überschätzt. Somit würde die Ableitung der PAR unter Verwendung der aktu-
ellen Zenitdistanz zum Zeitpunkt der Aufnahme von AVHRR/NOAA14 bei der Integration 
über einen halben Tag stark überschätzt bzw. unter Verwendung von AVHRR/NOAA15 
stark unterschätzt werden. Für das Ableiten der Tagessumme der PAR wird daher der Mit-
telwert der Zenitdistanz zwischen Sonnentiefststand und Sonnenhöchststand pixelweise 
berechnet. Die Tagessumme wird unter Verwendung dieses Mittels und für ein Flächen-
mittel von 99 * 99 Pixel berechnet.  
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5.2.1 Mittelwert der Zenitdistanz der Sonne 
 
Das Mittel der Zenitdistanz zwischen Tages-Maximum und -Minimum ist abhängig 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). Für die geographischen Koordinaten von Hamburg und Rom wurde 

die Abweichung des arithmetischen Mittels der Zenitdistanz ( x ) vom Median ( y ) für die 

Tage 21.6.99 (Solstitium) und 22.9.99 (Äquinoktium) berechnet. 
 

 Hamburg  (21.6.99):  x  =  y  * 0.94 

    (22.9.99):  x  =  y  * 0.93 

 

 Rom   (21.6.99):  x  =  y  * 0.94 

    (22.9.99):  x  =  y  * 0.92 

 
Die Berechnung der Koeffizienten für Hamburg und Rom zeigen eine Änderung zwischen 
0.94 und 0.92. Aus praktischen Gründen wird in dieser Arbeit das arithmetische Mittel der 
Zenitdistanz durch pixelweise Berechnung des Median und anschließender Multiplikation 
mit einem Faktor von 0.93 berechnet. 
 
 
5.2.2 Ableiten der Halbtagessumme der PAR  
 
Zum Ableiten der Halbtagessumme der PAR wurden die Vormittagspässe von 
AVHRR/NOAA15 und die Nachmittagspässe von AVHRR/NOAA14 für 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 (nach Kapitel 5.2.1) eingefügt. Die PAR 
wird als Mittelwert eines 99 * 99 Pixel großen Flächengitters szenenweise für jedes Pixel 
berechnet. Aus der abgeleiteten Bestrahlungsstärke der PAR in W/m² wird in Abhängigkeit 
von der jeweiligen Tageslänge eine Halbtagessumme in MJ/m²/(d/2) berechnet. 
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Abb. 44 zeigt die Verteilung der PAR über Europa, pixelweise gemittelt für ein 99 * 99 
Pixel Flächengitter, repräsentativ für die Halbtagessumme zwischen Tages-Maximum und 
-Minimum der Zenitdistanz der Sonne in MJ/m²/(day/2) für 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 für ein 25 * 25 Pixelgitter 
(Abb. 34), so wird eine stärkere Glättung deutlich. Niedrige PAR-Werte werden im We-
sentlichen durch Wolken innerhalb des definierten Flächengitters 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 über Europa für den 1. Mai 1999, repräsentativ für die  

Halbtagessumme zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der  
Sonne, pixelweise gemittelt aus einem 99 * 99 Pixel großem Flächengitter 
(AVHRR/NOAA14). 
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Abb. 45: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel aus 

AVHRR/NOAA14 und der PAR aus Bodenmessstationen für eine Halbtagessumme 
zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linea-
ren Regressionsanalyse für 337 Messpunkte. 

 

a) b)

 

Abb. 46: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgelei-
teter PAR (99 * 99 Pixel Flächengitter) 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 für ein 99 * 99 Pixel 
großes Flächengitter und der PAR aus Bodenmessstationen, gemittelt über 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 Überschätzung der PAR, wie sie in Ka-
pitel 5.1 beschrieben wird, nicht vorkommt. Maximale Häufigkeiten der relativen und ab-

soluten Differenzen (Abb. 46) befinden sich im Bereich innerhalb ± 20 % relativer Diffe-

renz (68 % des Stichprobenumfangs) bzw. ± 1MJ/m²/(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 bezüglich der vorherrschenden Bewölkungsver-
hältnisse gegliedert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Abb. 47: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der von Bodenmessstationen  

gemessenen PAR, berechnet für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtages-
summe zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne in Ab-
hängigkeit von den atmosphärischen Bewölkungsverhältnissen unter Verwendung des 
APOLLO-Verfahrens zum Ableiten der Wolkenparameter aus AVHRR/NOAA14. 
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a) b)

c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 48: Häufigkeitsverteilung der absoluten Differenzen der abgeleiteten PAR (99 * 99 
Pixel Flächengitter, AVHRR/NOAA14) von der PAR aus Bodenmessstationen (Halbta-
gessumme zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne) für 
 a) „homogen wolkenfreie“, b) „homogen bewölkte“ und c) „heterogen bewölkte“ 
Bewölkungsverhältnisse. 

 
Dabei wurde die Klassifikation der Messwerte (s. Abb. 47) in homogene und heterogene 
atmosphärische Verhältnisse innerhalb eines Flächenraster von 25 * 25 Pixel aus Kapitel 
5.1.1 übernommen. Die Wolkenparameter wurden in Abb. 47 mit dem APOLLO-
Verfahren abgeleitet. Bezogen auf ein Flächenraster von 99 * 99 Pixel ist die Homogenität 
für die Klassen „homogen wolkenfrei“ und „homogen bewölkt“ nicht mehr sichergestellt 
und damit nur bedingt aussagekräftig. Jedoch zeigt sich, dass die als heterogen klassifizier-
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te PAR genauer ist als die abgeleitete PAR kürzerer Zeitintervalle. Die Überschätzung ein-
zelner PAR Werte, die als wolkenfrei klassifiziert wurden, ist durch eine Fehlklassifikation 
der in Kapitel 4 beschriebenen Reklassifikation der Wolkenmaske bedingt. Dabei wird 
„teilweise Bewölkung“ in einer mehrheitlich wolkenfreien Umgebung als „wolkenfrei“ 
klassifiziert. Da jedoch „teilweise Bewölkung“ von APOLLO als gebrochene Bewölkung 
definiert wird, können vorhandene Wolken falsch klassifiziert werden. Daraus folgt eine 
Überschätzung der PAR bei einer Mittelung über ein Flächenraster von 99 * 99 Pixel.  
Eine Analyse der Häufigkeitsverteilungen der absoluten Differenzen für die verschiedenen 
Klassen der atmosphärischen Bewölkungsverhältnisse (s. Abb. 48) bestätigen die Ergeb-
nisse aus Kapitel 5.1. Im Vergleich zwischen den zwei Ableitungsverfahren für die COT, 
liegen Werte der COTK generell höher als entsprechende Werte der COTA. Beim Kratz-
Verfahren werden in der Klasse „heterogenen bewölkt“ hauptsächlich optisch dünne Wol-
ken bzw. gebrochene Bewölkung nicht richtig erkannt. In der Klasse „homogen wolken-
frei“ sind dagegen keine großen Unterschiede in der Ableitung der PAR feststellbar. 
 
 

  RMSE 
MAE 

(MJ/m²/(d/2) 
MBE 

(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)] für die PAR aus 

AVHRR/NOAA14 für ein Halbtagesmittel in Abhängigkeit von den atmosphärischen 
Bewölkungsverhältnissen („homogen wolkenfrei“, „homogen bewölkt“, „heterogen 
bewölkt“). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In 
Klammern stehen Werte für den gesamten Stichprobenumfang. 
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Die statistische Untersuchung der PAR zeigt unter Verwendung der COTA für 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 
für wolkenfreie atmosphärische Verhältnisse 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 bewölkt“ klassifizierten 
Messwerte (RMSE: 35 %). Wobei die Homogenitätsannahme für ein Flächengitter von 
25 * 25 Pixel abgeleitet wurde und somit für das 99 * 99 Pixelgitter nicht mehr gesichert 
ist. Auffällig ist, dass der statistische Fehler für die Klasse „homogen bewölkt“ unter Ver-
wendung der COTK im Vergleich zur COTA deutlich geringer ist (RMSE: 26 %). Ein 
möglicher Grund ist die Unterschätzung 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 für die optische Dicke 
von Wolken verfügbar sind. 
 
Die Halbtagessumme der PAR, abgeleitet aus AVHRR/NOAA14 Daten, ist aufgrund des 
Aufnahmezeitpunkts für den jeweiligen Nachmittag zwischen Sonnenhöchststand und 
Sonnenuntergang repräsentativ. Da für den Algorithmus zum Ableiten der Tagessumme 
der PAR (siehe nachfolgendes Kapitel 5.2.3) zusätzlich die Vormittagspässe des 
AVHRR/NOAA15 verwendet werden, wird im Folgenden die abgeleitete Halbtagessumme 
der prozessierten Daten aus AVHRR/NOAA15 statistisch analysiert. Dabei wird dasselbe 
Verfahren wie für die AVHRR/NOAA14-Daten angewendet. Auch hier wird die Zenitdis-
tanz zwischen Tages-Minimum und -Maximum pixelweise gemittelt sowie die mittlere 
PAR über ein Flächengitter von 99 * 99 pixelweise berechnet. Daraus wird die Halbtages-
summe in MJ/m²/(d/2) in Abhängigkeit der Tageslänge hergeleitet.  
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Abb. 49:  Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) über Europa für den  

1. Mai 1999, repräsentativ für die Halbtagessumme zwischen Tages-Minimum und  
-Maximum der Zenitdistanz der Sonne, pixelweise gemittelt für ein 99 * 99 Pixel  
großes Flächengitter (AVHRR/NOAA15). 

 
Abb. 49 zeigt die Verteilung der Halbtagessumme der PAR für Europa zwischen dem  
Tages-Minimum und -Maximum der Zenitdistanz der Sonne in MJ/m²/(day/2) für den 
Vormittagspass vom 1. Mai 1999 des AVHRR/NOAA15. Die räumliche Abdeckung des 
Orbits ist anders als im Fall von NOAA14 (s. Abb. 44). Jedoch wird Zentral-Europa auch 
von AVHRR/NOAA15 zum größten 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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Abb. 50: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel aus 

AVHRR/NOAA15 mit der PAR von Bodenmessstationen für eine Halbtagessumme zwi-
schen Tages-Minimum und -Maximum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linearen 
Regressionsanalyse für 238 Messpunkte. 

 

a) b)

 
Abb. 51: Häufigkeitsverteilung der relativen Differenz (links) und der absoluten Differenz 

(rechts) der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel Flächengitter) aus AVHRR/NOAA15 von 
der PAR aus Bodenmessstationen (Halbtagessumme zwischen Tages-Minimum und -
Maximum der Zenitdistanz der Sonne). 

 99



 
5     ANALYSE UND VALIDIERUNG DER ABGELEITETEN PAR 

 100

Abb. 50 zeigt die PAR abgeleitet für ein 99 * 99 Pixel Flächengitter verglichen mit  
Bodenmessstationsdaten, gemittelt über 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 für die Ableitung der Halbtagessumme der PAR aus 
AVHRR/NOAA14-Daten (s. Tab. 8) liegt der Korrelationskoeffizient bei den aus 
AVHRR/NOAA15 abgeleiteten Daten deutlich niedriger (R = 0.81). Weiterhin ist eine 
deutliche positive systematische Messabweichung feststellbar. Die Häufigkeitsverteilung 
(Abb. 51) der relativen Differenz und der absoluten Differenz verdeutlichen noch einmal 
die starke Überschätzung der abgeleiteten Werte. Im Vergleich zur Häufigkeitsverteilung 
der Nachmittagspässe (AVHRR/NOAA14, Abb. 48) liegen nur 68 % der Messwerte  

innerhalb einer Abweichung von ± 20 % und nur 53.4 % der Messwerte innerhalb von  

± 1MJ/m²/(d/2). Die maximalen Häufigkeiten der Abweichungen sind in positiver Rich-
tung verschoben und liegen bei 0 - 20% bzw. bei 0 - 1 MJ/m²/(d/2). 
 
In Abb. 52 und 53 werden die einzelnen Messwerte der aus AVHRR/NOAA15 abgeleite-
ten PAR in Abhängigkeit der Bewölkungsverhältnisse gegliedert und untersucht.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 52: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der von Bodenmessstationen  

gemessenen PAR, berechnet für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtages-
summe zwischen Tages-Minimum und –Maximum der Zenitdistanz in Abhängigkeit 
von den atmosphärischen Bewölkungsverhältnissen unter Verwendung des APOLLO-
Verfahrens zum Ableiten der Wolkenparameter aus AVHRR/NOAA15. 
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a) 
b)

 

c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 53: Häufigkeitsverteilung der absoluten Differenz der abgeleiteten PAR (99 * 99  

Pixel Flächengitter) von der PAR aus Bodenmessstationen (Halbtagessumme zwischen 
Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne) für a) „homogen wolken-
freie“, b) „homogen bewölkte“ und c) „heterogen bewölkte“ Bedingungen. 

 
Für Abb. 52 wurde die Klassifikation der atmosphärischen Bewölkungsverhältnisse für ein 
Flächenraster von 25 * 25 Pixel aus Kapitel 5.1.1 übernommen. Die Ergebnisse für die 
Ableitung der Halbtagessumme aus AVHRR/NOAA14-Daten können nicht bestätigt 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 erhärtet, dass aufgrund der mit dem Alter 
nachlassenden Sensitivität des AVHRR/NOAA15 Sensors, die am Sensor gemessenen 
Strahldichten durch die Kalibrierung unter Verwendung der „Pre-launch calibration coeffi-
cient“ unterschätzt werden. Die abgeleitete optische Dicke der Wolken ist fehlerhaft, so 
dass die abgeleitete PAR überschätzt wird bzw. optisch dünne Wolken nicht erkannt wer-
den. Wegen des größeren Flächenrasters von 99 * 99 Pixel im Vergleich zu 25 * 25 Pixel 
kann die Überschätzung der als „homogen wolkenfrei“ klassifizierten Messwerte nicht 
eindeutig geklärt werden. Da diese Messwerte für 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.  
 
 

  RMSE 
MAE 

(MJ/m²/(d/2) 
MBE 

(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 (0.71) 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)] für die PAR aus 

AVHRR/NOAA15 für ein Halbtagesmittel in Abhängigkeit von den atmosphärischen 
Bewölkungsverhältnissen („homogen wolkenfrei“, „homogen bewölkt“, „heterogen 
bewölkt“). Die Werte wurden mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In 
Klammern stehen Werte für den gesamten Stichprobenumfang. 
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5.2.3 Ableiten der Tagessumme der PAR 
 
Die Tagessumme der PAR wird als Summe der abgeleiteten Halbtageswerte aus 
AVHRR/NOAA15- und AVHRR/NOAA14-Daten berechnet. Die Tagessumme wurde nur 
für Tage berechnet, an denen sowohl die Vormittagspässe von AVHRR/NOAA15 sowie 
die Nachmittagspässe von AVHRR/NOAA14 für den Zeitraum Mai bis September verfüg-
bar waren. Dabei wurden 235 Bodenstationsmessungen für Vergleiche mit abgeleiteten 
Daten verwendet. Abb. 54 zeigt die Verteilung der Tagessumme der PAR für Europa für 
den 1. Mai 1999 in MJ/m²/d. Es konnten nur Pixel berücksichtigt werden, die sowohl von 
NOAA15 als auch von NOAA14 aufgenommen wurden. Da die Pässe keine identische 
Abdeckung besitzen wurde ein Teil der Szene abgeschnitten.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Abb. 54: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung für Europa für den 1. Mai 1999 

repräsentativ für die Tagessumme, pixelweise gemittelt für ein 99 * 99 Pixel großes 
Flächengitter 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 für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel 
(AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15) und der PAR von Bodenmessstationen als 
Tagessumme mit einer linearen Regressionsanalyse für 235 Messpunkte. 

 
Abb. 55 zeigt den Vergleich zwischen abgeleiteter PAR für ein Flächengitter 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 für 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 läßt sich damit erklären, dass die atmosphärischen Verhältnisse innerhalb eines 
Flächengitters nicht strikt für einen Halbtag repräsentativ sind, sondern sich aufgrund 
Wolkengeschwindigkeiten bzw. Wolkenverteilung zeitlich unterschiedlich auswirken kön-
nen. Daraus läßt sich wiederum schlussfolgern, dass bei der Berücksichtigung eines Strah-
lungstages, die atmosphärischen Verhältnisse abgeleitet für ein 99 * 99 Pixelgitter am 
Vormittag sowie am Nachmittag repräsentativer für die atmosphärischen Verhältnisse des 
ganzen Tages sind. Die verbleibende Überschätzung der PAR in der Tagessumme ist  
jedoch weiterhin auf die starke Überschätzung der PAR bei der Ableitung aus 
AVHRR/NOAA15-Daten zurückzuführen. 
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Abb. 56: Häufigkeitsverteilungen der relativen Differenz (a und c) und der absoluten Dif-

ferenz (b und d) der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel Flächengitter) aus 
AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15 von der PAR aus Bodenmessstationen (Tages-
summe) für 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 (δBA(550)B = 0.3). 
 
Abb. 56 zeigt die Häufigkeitsverteilungen der relativen und der absoluten Differenzen zwi-
schen der Tagessumme der Bodenstationsmessungen und der abgeleiteten Daten. Es wird 

a) b)

c) d)
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zwischen der PAR unter Verwendung des APOLLO-Verfahrens zum Ableiten der opti-
schen Dicke von Wolken (COT BAB) sowie unter Verwendung des Kratz-Verfahrens (COTBKB) 
(Abb. 56a und b) und unter Verwendung eines konstanten Wertes für die AOT mit 

δBA(550)B = 0.3, unterschieden (Abb. 56c und d). Dabei liegen unter Verwendung der COTBAB 
60.1%, unter Verwendung von COTBKB 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 % (COTBAB), 42.5 % (COTBKB) und 42.1 % 

(δBA(550)B = 0.3). 
 
 

  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)]  für die Tagessumme 
der PAR, abgeleitet aus AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15. Die Werte wurden 
mit einem Konfidenzintervall von 95 % berechnet. In Klammern stehen Werte für den 
gesamten Stichprobenumfang. 

 
Im Vergleich zwischen den zwei Ableitungsverfahren für die optische Dicke von Wolken 
ähneln sich die Werte RMSE, MAE und MBE. Unter Verwendung eines festen Wertes für 

die AOT (δBA(550)B = 0.3) wurden gleichfalls ähnliche statistische Werte berechnet (Tab. 10). 
Damit sind keine statistisch signifikanten Unterschiede beim Ableiten der Tagessumme der 
PAR für 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 für bewölkte und wolkenfreie atmosphärische 
Bedingungen vorgestellt. Es werden die Flächeninformationen der PAR aus den Ferner-
kundungsdaten genutzt, um über ein Zeitintervall zu integrieren. Dabei ist die Größe des 
Flächengitters, über das die PAR gemittelt wird, bezüglich der mittleren PAR aus längeren 
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Zeitintervallen ansteigend. Die höchste Korrelation wird bei einem Zeitintervall von 180 
Minuten mit R = 0.91 bei einem Flächengitter 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 Heterogenität der Atmosphäre bei teilweiser Bewölkung von dem an-
gewendeten Verfahren ungenau erfasst wird. Die Wolkennavigation ist vor allem häufig an 
Grenzbereichen zwischen Wolken und wolkenfreiem Himmel ungenau und führt daher für 
kurze Zeitintervalle zu höheren Fehlern beim Ableiten der PAR.  
Es zeigt sich weiterhin, dass unter Verwendung eines konstanten Wertes für die optische 

Dicke von Aerosol von δBA(550)B = 0.3 im Vergleich zur Verwendung der aus AVHRR abge-
leiteten AOT keine Verschlechterung oder Verbesserung der Korrelation für die Zeitinter-
valle von 15, 60 und 180 Minuten feststellbar ist. Jedoch wird die PAR stärker überschätzt. 
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 großem Flächengitter gemittelt. Es wird  
angenommen, dass die atmosphärischen Verhältnisse innerhalb dieses Gitters repräsentativ 
für die atmosphärische Variabilität eines halben Tages bezüglich des Lagepunkts des  
Zentralpixels sind. Zur Berechnung der PAR ist es zusätzlich notwendig, die Zenitdistanz 
der Sonne auf das arithmetische Mittel zwischen Tages-Minimum und -Maximum zu nor-
mieren. Bei der Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAA15-Daten ist im Vergleich zur 
Ableitung der PAR aus AVHRR/NOAA14-Daten eine positive systematische Messabwei-
chung (MBE) und eine schlechtere Korrelation bezüglich Bodenmessstationsdaten fest-
stellbar. Aufgrund der ungenauen Kalibrierung des AVHRR/NOAA15 unter Verwendung 
der „Pre-launch calibration coefficience“ werden die am Sensor ankommenden Strahldich-
ten unterschätzt. Damit werden optisch dünne Wolken teilweise nicht erkannt, d.h. die op-
tische Dicke der Wolken wird unterschätzt und somit die PAR überschätzt.  
Im Vergleich zu beiden Halbtagessummen besteht für die Tagessumme eine höhere 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 δBA(550)B = 0.3 keine Verschlechterung der Güte der abgeleite-
ten PAR verursacht. Da die zeitliche Variabilität 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 ermöglichen. 



 
 
 

6 Diskussion der Arbeit und Ausblick 
 
 
In den vorangehenden Kapiteln wurde die Arbeit der Dissertation „Bestimmung der PAR 
für heterogene atmosphärische Bedingungen“ vorgestellt und beschrieben. Schwerpunkte  
waren dabei die Untersuchung der Sensitivität 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 
können. Die jeweilige statistische Genauigkeit hängt dabei stark vom Zeitintervall ab. Im 
Folgenden werden die methodische Vorgehensweise und die erzielten Ergebnisse disku-
tiert und Schlussfolgerungen gezogen. Weitere Anwendungsmöglichkeiten, die aus dieser 
Arbeit hervorgehen, werden aufgezeigt.  
 
Berechnungen der diffusen und der direkten PAR mit dem Strahlungstransfermodell 
LibRadtran sind für eine im Halbraum homogene Atmosphäre und für vordefinierte astro-
nomische, atmosphärische und geographische Eingabeparameter gültig. Durch diese Ho-
mogenitätsannahme werden die in der Natur sehr häufig vorkommenden räumlichen, hete-
rogenen Eigenschaften der Atmosphäre bei der Berechnung der PAR nicht berücksichtigt.  
Es wurde gezeigt, dass die Zenitdistanz der Sonne, die optische Dicke von Aerosol sowie 
die optische Dicke von Wolken die PAR am stärksten beeinflussen. Die Aerosol- und 
Wolkenparameter wurden in dieser Arbeit aus den Daten des AVHRR-Sensors an Bord der 
NOAA-Satelliten zum Zeitpunkt des Überflugs über Zentral-Europa abgeleitet. Weitere 
strahlungsrelevante Parameter wie atmosphärischer Wasserdampf, stratosphärisches Ozon, 
Geländehöhe und Bodenalbedo werden in diesem Verfahren als konstant betrachtet. Die 
Erfassung der zeitlichen Variabilität der Atmosphäre über einen Tag ist mit sonnensyn-
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chronen Satellitensystemen wie AVHRR/NOAA nicht detektierbar. Damit stellt die daraus 
abgeleitete PAR eine Momentaufnahme der Bestrahlungsstärke zum Zeitpunkt der Auf-
nahme dar.  
Zentrale Arbeitsschritte und Ziele dieser Arbeit waren daher die Berücksichtigung der 
räumlichen Heterogenität der Atmosphäre bei der Berechnung der PAR sowie die Berech-
nung der mittleren PAR für größere Zeitintervalle (t) insbesondere für eine Tagessumme. 
 
Die Einbeziehung der heterogenen Eigenschaften der Atmosphäre zur Ableitung des Strah-
lungseintrags bezüglich eines Bodenpunktes P ist im Wesentlichen wegen der variablen 
Bewölkung notwendig. In Abhängigkeit von der Zenitdistanz der Sonne kann die direkte 
Einstrahlung an einem Punkt P durch Wolken abgeschwächt werden oder unbeeinflusst die 
Erdoberfläche erreichen. Diese Aufgabenstellung wurde mit geometrischen Beziehungen 
zwischen Sonne, Wolken und Erdoberfläche gelöst. Dabei sind die limitierenden Faktoren 
für die Genauigkeit dieser Methode die Informationen über die Wolkenhöhe bzw. Wol-
kenmächtigkeit. Der diffuse Strahlungseintrag ist außerdem von der Verteilung der Wol-
ken im Halbraum abhängig. Durch die Berechnung des diffusen Strahlungsanteils mittels 
einer vom Raumwinkel abhängigen Gewichtungsfunktion für einzelne Abschnitte des 
Halbraums wurde die Heterogenität der Atmosphäre berücksichtigt. 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 für die gesamte PAR 
überprüft werden. 
Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zum Ableiten einer zeitlich integrierten PAR 
(Zeitintervalle, Tagessumme) basiert auf den Zusammenhang zwischen räumlicher Vertei-
lung der PAR und dem zeitlichen Verlauf der PAR über einem Punkt P an der Erdoberflä-
che. Es zeigt sich eine statistisch signifikante Abhängigkeit zwischen räumlich gemittelter 
PAR aus Fernerkundungsdaten und der zeitlich integrierten PAR aus Bodenmessstationen. 
Für homogene atmosphärische Verhältnisse ist die über ein Zeitintervall gemittelte PAR 
nicht abhängig von der Größe des Flächengitters. Jedoch ist bei heterogenen atmosphäri-
schen Bedingungen die Gittergröße von der Länge des Zeitintervalls abhängig. Dieser As-
pekt läßt sich dadurch erklären, dass Wolken eine richtungsabhängige Zuggeschwindigkeit 
besitzen und somit den Strahlungstransfer in Abhängigkeit von der Zeit für 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 repräsentativ für den atmosphärischen Zustand inner-
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halb eines Zeitintervalls über einem Bezugspunkt an der Erdoberfläche ist. Für ein 15 und 
60 Minuten Mittel wurde die abgeleitete PAR über ein Flächengitter von 25 * 25 Pixel, für 
ein 180 Minuten Mittel über ein Gitter von 75 * 75 Pixel und für die Halbtagessumme der 
PAR für ein 99 * 99 Pixel großes Flächengitter gemittelt.  
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit, die in Kapitel 1 als Ziele definiert wurden [s. (3) und (4)] 
sollen als Basis für weiterführende wissenschaftliche, thematische Fragestellungen dienen. 
Daher wurden in Kapitel 1 auch übergeordnete wissenschaftliche Fragestellungen aufge-
griffen [s. (1) und (2)]. Im Folgenden soll diskutiert werden, inwieweit diese aufgestellten 
Ziele erreicht wurden und als methodische Basis für weitere wissenschaftliche Arbeiten, 
die als übergeordnete Fragestellungen aufgestellt wurden, dienen können. 
 
Eine übergeordnete Fragestellung ist die Untersuchung von regionalen Veränderungen im 
Strahlungshaushalt der PAR, die mit lokalen Effekten oder mit der globalen Klimaände-
rung im Zusammenhang stehen. Es wurde festgestellt, dass dafür zeitlich hochaufgelöste 
PAR-Daten notwendig sind.  
In dieser Arbeit wird gezeigt, mit welcher Güte eine zeitlich hochaufgelöste PAR mit der 
neu entwickelten Methode abgeleitet werden kann. Die PAR wurde für ein 15 Minuten, 60 
Minuten und 180 Minuten Mittel abgeleitet und ausführlich statistisch analysiert. Es zeigt 
sich, dass die Güte der berechneten PAR mit zunehmendem Zeitintervall ansteigt. Die Kor-
relation zwischen abgeleiteter und an Bodenstationen gemessener PAR ist für 180 Minuten 
mit R=0.91 sehr hoch und wird mit kürzeren Zeitintervallen schlechter (R=0.81 für 15 Mi-
nuten). Es zeigt sich, dass die heterogenen atmosphärischen Bedingungen aufgrund der 
erwähnten eingeschränkten Genauigkeit der berechneten Einstrahlungsgeometrie zwischen 
Sonne, Wolken und Erdoberfläche ungenau erfasst werden. Da bei kürzeren Zeitintervallen 
die räumliche Variabilität der PAR aufgrund Wolken sehr hoch sein kann, sind durch die 
angesprochenen Einschränkungen höhere Ungenauigkeiten in der Ableitung der PAR zu 
erwarten.  
Zum Ableiten eines Tagesgangs sind Eingangsparameter geostationärer Satelliten notwen-
dig, da die tägliche Anzahl der Pässe des AVHRR/NOAA dafür nicht ausreichen. Da je-
doch die spektralen Eigenschaften des AVHRR denen des SEVIRI an Bord des geostatio-
nären Satelliten Meteosat Second Generation (MSG) ähneln, ist dieses Verfahren und da-
mit auch die erzielten Ergebnisse für SEVIRI übertragbar.  
Zur Berechnung der PAR für 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 län-
ger werdendem Zeitintervall überschätzt wird. Dies liegt hauptsächlich an der nicht linea-
ren Verteilung der Zenitdistanz und damit einer ungleichen Gewichtung der PAR, ausge-

hend von einem Zeitpunkt der Satellitenaufnahme (t) für ein Zeitintervall von ± t/2.  
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch das Einsetzen eines räumlich und zeitlich 

konstanten Wertes der AOT von δA(550) = 0.3 keine Verschlechterung oder Verbesserung 
der Korrelation zwischen abgeleiteter PAR und Bodenstationsdaten erzielt wurde. Jedoch 
wird die PAR für eine konstante AOT stärker überschätzt. Daher kann vermutet werden, 

dass die AOT für die untersuchten Zeitabschnitte mit einem Wert von δA(550) = 0.3 unter-
schätzt wird. Wobei die Unsicherheit dieser Aussage darin besteht, dass die Quantifizie-
rung eines mittleren systematischen Fehlers nicht möglich ist und genauere Messungen der 
AOT für 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 Bewölkung oder naturräumlicher Begebenheiten nicht flä-
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 für die Ableitung der PAR. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass für Aerosol-
typen, die aus wasserlöslichen Bestandteilen sowie Meersalz und einem geringem Anteil 
von Staub bestehen, keine Unterscheidung zur Berechnung der gesamten PAR notwendig 
ist. Der Einfluss von Aerosoltypen die rußhaltig sind, ist dagegen deutlich größer. Dadurch 
kann es in urbanen Gebieten, in der Nähe von Industrieanlagen oder in Gebieten, die durch 
Brände 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 näher 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 räumlich und zeitlich konstanten Schätzwert von δ A(550) = 0.3 konnten ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt werden.  
Zur Berechnung der für das Verfahren benötigten 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 Flüssigwassergehalt der Wolke. Eine 
direkte Validierung der abgeleiteten COT ist nicht möglich, da für den Untersuchungszeit-
raum keine Referenzdaten des Flüssigwassergehalts von Wolken vorhanden sind. Deshalb 
ist ein Vergleich zwischen zwei Verfahren sinnvoll, da eine Angabe der Güte nicht mög-
lich ist. Durch einen Vergleich können mögliche systematische Fehler der Algorithmen 
entdeckt werden. Zusätzlich kann die Variabilität zwischen den Werten beider Ableitungs-
verfahren zur qualitativen Abschätzung der Güte verwendet werden. Vergleiche der abge-
leiteten PAR mit Bodenstationsdaten können rückwirkend zur Analyse der Güte der COT 
beitragen.  
Das APOLLO-Verfahren unterschätzt die COT v.a. im Bereich höherer optischer Dicken, 
erkennt Wolken jedoch sehr gut. Dagegen scheint die Größenordnung der COT beim 
Kratz-Verfahren zu stimmen, jedoch ist die Erkennung von Wolken ungenau, da die PAR 
bei einigen als total bewölkt klassifizierten Pixel im Vergleich zu Bodenstationsdaten gro-
ße Abweichungen aufweist. Es zeigt sich, dass die Bodenalbedo ein wichtiger Faktor bei 
der Ableitung der COT darstellt. V.a. bei stark reflektierenden Oberflächen wie Schnee 
oder trockener Sand bzw. trockenes Gestein hat sich gezeigt, dass Abweichungen in der 
Ableitung der COT vorkommen. Während das APOLLO-Verfahren in Abhängigkeit von 
wolkenfreien Feldern die Bodenalbedo berücksichtigt, wird beim Kratz-Verfahren von 

vorneherein ein konstanter Wert von αB = 0.2 angenommen. Dies führt z.B. über dem Ge-
biet von Afrika regelmäßig zur Erkennung von optisch dünnen Wolken, wo nachweislich 
keine sind und damit zu größeren Fehlern bei der Berechnung der PAR. 
 
Eine weitere übergeordnete wissenschaftliche Fragestellung betrifft die globale Variabilität 
der PAR. Es wurde festgestellt, dass zur Berechnung der Kohlenstofffixierung terrestri-
scher und mariner Vegetation die Informationen globaler Tagessummen der PAR benötigt 
werden.  
In dieser Arbeit wird eine neue Methode vorgestellt, die Tagessumme der PAR unter Ver-
wendung von Satelliten mit sonnensynchroner Umlaufbahn abzuleiten. Diese Methode 
ermöglicht die Erfassung und Überwachung der globalen Variabilität der Tagessumme der 
PAR. In dieser Arbeit wurde dieses Verfahren für Europa angewandt und die Ergebnisse 
validiert. Globale Vegetationsmodelle zur Berechnung der Nettoprimärproduktion 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 zusätzlich eine Ungenauigkeit in der 
Ableitung der  PAR darstellt. Im Vergleich zu den globalen Strahlungsdaten der DAO, 
konnte eine deutliche Verbesserung der Güte 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. 
 

 
Abb. 57: Vergleich zwischen den abgeleiteten Globalstrahlungsdaten und der Bodenstati-

onsdaten von Tharandt für Messungen der Tagessumme innerhalb dem Zeitraum Mai 
und September für a) DAO-Daten für 2001. In: Reichstein et al., (2002), und  
b) Abgeleitet aus dem in dieser Arbeit vorgestelltem Verfahren SIRA für 1999 mit  
GLO = PAR / 0.45. 

 
Abb. 57a zeigt einen Vergleich zwischen den abgeleiteten Tagessummen der Globalstrah-
lungsdaten der DAO und der Bodenmessstation Tharandt für 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 hauptsächlich durch die Extinktion der Strahlungsenergie durch  
Wolken erklärbar ist, sind große Abweichungen im Vergleich mit den Stationsdaten von 
Tharandt feststellbar. 
Abb. 57b zeigt denselben Vergleich wie in Abb. 57a, jedoch für 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 für das Jahr 1999 nicht öffentlich 
zugänglich sind, konnte kein direkter Vergleich mit den Datensätzen, 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 führt 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 beträgt für die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers RMSE = 22 % für 
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/NOAA14 (Nachmittagspass). Die 
für dieses Verfahren verwendeten variablen Parameter sind die COT und die AOT. Die 
Zenitdistanz der Sonne wurde für den jeweiligen Halbtag auf das arithmetische Mittel zwi-
schen Tages-Minimum und -Maximum berechnet.  
Die PAR wurde zum einen für eine aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten optischen Dicke 

von Aerosol und zum anderen für einen konstanten Wert für die AOT mit δA(550) = 0.3 be-
rechnet. Es konnten jedoch keine Unterschiede in der Statistik der Daten festgestellt wer-
den. Da das Aerosol zeitlich wie räumlich 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 gegenüber einem Schätzwert für das Tagesmittel 

der AOT von δA(550) = 0.3 zu bewirken. Für die Werte in Abb. 57b wurde daher ein räum-

lich und zeitlich konstanter Wert der AOT von δA(550) = 0.3 verwendet. Es ist nochmals zu 

betonen, dass in dieser Arbeit eine deutliche Abhängigkeit der PAR von der optischen Di-
cke von Aerosol festgestellt werden konnte. Jedoch ergibt die Ableitung der AOT aus 
Fernerkundungsdaten im Vergleich zu einem Schätzwert keine Verbesserung der Güte der 
PAR. Es ist die damit verbundene Unsicherheit in der Ableitung der gesamten PAR zu 
berücksichtigen. Dies gilt auch für 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 berücksichtigt wird, ist auch die Güte der COT bei variabler Bodenalbedo 
schlechter. 
Die abgeleitete Tagessumme der PAR wird allgemein überschätzt. Der mittlere systemati-
sche Messfehler des Ableitungsverfahrens beträgt dabei zwischen 0.97 und 1.01 MJ/m²/d 
je nach verwendeten Eingangsdaten für die AOT bzw. COT. Diese systematische  
Messabweichung konnte auf die ungenaue Kalibrierung der Vormittagpässe des 
AVHRR/NOAA15 zurückgeführt 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 unterschätzt und die PAR somit überschätzt. Eine Hauptfehler-
quelle für das Verfahren ist die Qualität der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten COT. 
Eine genaue Kalibrierung der Satellitensensoren ist für die vorgestellte Methode daher eine 
wichtige Voraussetzung für die genaue Ableitung der PAR. 
Es zeigt sich, dass die räumliche Variabilität der Wolken innerhalb eines Flächengitters 

von 99 km * 99 km (1km ≈ 1 Pixel) abgeleitet am Vormittag sowie am Nachmittag des 
jeweiligen Tages repräsentativ für die zeitliche Variabilität der Wolken über einem Stati-
onspunkt am Erdboden für einen ganzen Tag ist. Damit erklärt sich auch die hohe Korrela-
tion der abgeleiteten Tagessumme der PAR im Vergleich zu Bodenmessstationen auch für 
heterogene atmosphärische Verhältnisse. Kurzfristig auftretende Bewölkung innerhalb 
eines Tages, wie z.B. konvektive Bewölkung, kann mit dem in dieser Arbeit vorgestelltem 
Verfahren zu Ungenauigkeiten in der Ableitung der PAR führen. Für den Zeitraum der 
Untersuchung dieser Arbeit von Mai bis September 1999 konnten diesbezüglich für die 
verwendeten Bodenmessstationen keine auffälligen Merkmale festgestellt werden. 
 
Für die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zum Ableiten der PAR ergeben sich unter-
schiedliche Anwendungsmöglichkeiten bzw. mögliche weiterführende Arbeiten.  
Das Verfahren ermöglicht 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 Überwachung der  
täglichen globalen Verteilung der PAR für die Berechnung des Kohlenstoffkreislaufs von 
entscheidender Bedeutung. Geeignete Sensoren dafür sind neben AVHRR/NOAA auch 
MODIS an Bord des TERRA und AQUA Satelliten. Ein Vorteil von MODIS ist die  
bessere spektrale Auflösung, die eine verbesserte Ableitung der Wolkenparameter, opti-
schen Dicke von Aerosol sowie eine Ableitung des Aerosoltyps ermöglicht. Aufgrund der 
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regelmäßigen 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. Zusätzlich kann das entwickelte Verfahren durch 
Einbindung unterschiedlicher Sensoren polarumlaufender Satelliten ausgebaut und die 
Ergebnisse dadurch verbessert werden. Geeignete Sensoren polarumlaufender Satelliten 
sind die schon erwähnten AVHRR/NOAA, MODIS auf TERRA und AQUA, sowie 
MERIS/ENVISAT und die zukünftigen 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 über die Bodenalbedo wer-
den als Standardprodukt aus MODIS von der NASA angeboten. 
Um Tagesgänge der PAR abzuleiten ist die Übertragung und Anpassung des in dieser Ar-

beit vorgestellten Verfahrens auf SEVIRI-Daten an Bord des geostationären Satelliten 

MSG notwendig. V.a. Untersuchungen der regionalen Veränderungen des Strahlungshaus-

haltes in den Tropen sind aufgrund des starken anthropogenen Einflusses auf das Ökosys-

tem von Interesse. Da nur sehr wenige Bodenmessstationsdaten für diese Regionen vor-

handen sind, ermöglicht die Verwendung von SEVIRI/MSG eine flächendeckende und 

zeitlich hochauflösende (15 Minuten) Ableitung der PAR. Jedoch ist noch zu prüfen, ob 

die Güte der abgeleiteten PAR ausreichend ist, um Aussagen über anthropogen bedingte 

Veränderungen des Strahlungshaushaltes machen zu können.  

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 Nettoprimärproduktion haben, ist eine Unterscheidung bzw. 

eine Validierung der direkten und diffusen Strahlung in Abhängigkeit von heterogenen 

atmosphärischen Bedingungen (Aerosole und Wolken) für die Kohlenstoffbilanzierung 

terrestrischer Vegetation von Bedeutung. 

Ein weiterer Aspekt ist das Ableiten der Globalstrahlung. Die globale Verteilung der Glo-

balstrahlung ist für 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 möglich (GLO = PAR / k). 

Wie in dieser Arbeit schon erläutert wurde, ist das Verhältnis zwischen der PAR und der 

Globalstrahlung zeitlich und räumlich jedoch nicht konstant. Dabei ist die Schwankung 

dieses Verhältnisses auf die Variabilität von Wolken und der Variabilität des atmosphäri-
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schen Wasserdampfs zurückzuführen. Eine Untersuchung und Validierung dieser Faktoren 

ermöglicht die Ableitung der Tagessumme bzw. kürzerer Zeitintervalle der Globalstrah-

lung nach der in dieser Arbeit vorgestellten Methode. Daher ist es auch sinnvoll, die PAR 

für Oberflächen, die keine Vegetation darstellen, abzuleiten.  

 

Abschließend ist anzumerken, dass gute Ergebnisse in dieser Arbeit erzielt werden konn-

ten. Für die aus AVHRR/NOAA15 berechnete PAR sind die Fehler auf instrumentale 

Schwächen des Sensors zurückzuführen. Eine Verbesserung der Güte der Tagessumme ist 

daher durch genau kalibrierte Fernerkundungsdaten erreichbar. Es verdeutlicht jedoch die 

Sensitivität der aus satellitengestützten Methoden abgeleiteten Ergebnisdaten bezüglich der 

Qualität der Fernerkundungsdaten. 
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Abbildungsverzeichnis 
 
Abb. 1: Das elektromagnetische Spektrum (Kraus, 1988). 
Abb. 2: Energieverteilungsspektrum der Solarstrahlung ohne und mit Atmosphäreneinfluss sowie 

die theoretische Energieverteilung für einen schwarzen Körper mit der Oberflächentemperatur 
der Sonne (Weischet, 1995). 

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

Abb. 4: a) Photosyntheserate in Abhängigkeit der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) für 
Vegetation mit horizontal ausgerichteten Blättern und einem LAI (Leaf Area Index) zwischen 
0.1 bis 6 (Sellers, 1985). b) Bruttoprimärproduktion für 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/m²] für unterschiedliche atmosphärische Bedingungen aus Stati-
onsdaten (Erlangen, 49.64 N / 11.00 E, ELDONET-Messnetz) für den 1.5.99 („teilweise  
bewölkt“), 3.5.99 („wolkenfrei“) und 5.5.99 („total bewölkt“). 

Abb. 6: Tagessumme der PAR [MJ/m²/d], gemessen an der ELDONET-Bodenstation in Erlangen 
(49.64 N / 11.00 E) für den Monat Mai 1999. 

Abb. 7: Berechnete PAR in Abhängigkeit von Zenitdistanz der Sonne für die direkte und diffuse 
PAR (wolkenfreie Verhältnisse) und für die diffuse PAR für einen homogen bewölkten Halb-

raum mit einer optischen Dicke von Wolken von δC(680) = 100. 

Abb. 8: Berechnete PAR in Abhängigkeit von a) Geländehöhe für die direkte und diffuse PAR  
(wolkenfreie Verhältnisse) und für die diffuse PAR für einen homogen bewölkten Halbraum 

(δC(680) = 100) und von der b) Bodenalbedo für wolkenfreie Verhältnisse sowie für homogene 

Bewölkung (δC(680) = 50 und δC(680) = 100). 

Abb. 9: a) Berechnete Transmissionskoeffizienten (τ) im Wellenlängenbereich zwischen 400 nm-  

700 nm in Abhängigkeit von niederschlagsfähigem Wasser (pw) und stratosphärischem Ozon-
gehalt (oz) b) Berechnete PAR in Abhängigkeit der optischen Dicke von Aerosol bei 

λ = 550 nm für die Aerosoltypen nach Shettle (1989) „urban“, „rural“, „tropospheric“ und 

„maritim“. 
Abb. 10: a) Tagesgang der optischen Dicke von Aerosol am 1. Mai 1999, für die Wellenlängen 

λ = 670 nm und λ = 440 nm. b) Gang des Tagesmittelwertes der AOT zwischen Mai und Sep-

tember 1999 für die Wellenlängen λ = 670 nm und λ = 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 Abhängigkeit von der optischen Dicke von Wolken und dem effekti-
ven Radius (reff) von a) Wassertropfen b) Eistropfen im Vergleich zur Wasserwolke 

(reff = 10µm). 

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 für heterogene atmosphärische Verhältnisse. Blau gekennzeichnet sind die in 
der Prozessierung berechneten Ausgabegrößen. 

Abb.13: Farbkomposit-Darstellung aus den georeferenzierten und kalibrierten Kanälen 1, 2 und 5 
der AVHRR/NOAA14-Szene vom 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Der rot markierte Bereich be-
grenzt einen Ausschnitt, der für eine Sensitivitätsuntersuchung 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 Abhängigkeit von der a) optischen  
Dicke von Wolken (COT) und der Zenitdistanz der Sonne und b) von der optischen Dicke von 
Aerosol für wolkenfreie Verhältnisse sowie homogen bewölkte Verhältnisse mit einer COT 

von δC(680) = 50. 

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

Abb. 16: Verteilung der optischen Dicke von Wolken bei λ = 680 nm über 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 für die AVHRR-Szene vom 1. Mai 1999, aufgeschlüsselt für 
verschiedene Anisotropieklassen vor dem Hintergrund aller abgeleiteten Pixel. 

Abb. 18: Die optische Dicke von Wolken in Abhängigkeit von den am Sensor gemessenen Strahl-
dichten im AVHRR-Kanal 1 für 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 (COTA) und abgeleitet nach dem 
Verfahren von Kratz (COTK). Die Unterschiede sind farblich hervorgehoben. Dabei gilt,  
COTA > COTK (blau), COTA < COTK (cyan), COTA > 0 und  COTK = 0 (rot), COTA = 0 und  
COTK > 0 (orange und mangenta), wobei die orange eingefärbten Pixel von Apollo als „teil-
weise bewölkt“ klassifiziert wurden. 

Abb. 20: Häufigkeitsverteilung der abgeleiteten COT für 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 Erdoberfläche. 
Es wird die horizontale Abweichung (x), die in der Abbildung von Wolken durch das Wolken-

erkennungsverfahren APOLLO entsteht, in Abhängigkeit vom Sensorzenit (Zsat = α) und Höhe 

der Wolkenoberkante (h1) gezeigt. 
Abb. 23: Berechnete direkte PAR in Abhängigkeit von der optischen Dicke von Wolken für  

Wasser-  und Eiswolken für eine Zenitdistanz der Sonne von Zs = 0° und Zs = 30°. Es zeigt die 

vollständige Extinktion der direkten PAR durch Wolken mit einer COT von δC(680) > 5. 

Abb. 24: Schematische Darstellung der Beleuchtungsgeometrie in Abhängigkeit von Sonne, Wol-
ken und Erdoberfläche. Dargestellt ist die Abbildung des Wolkenschattens an der Erdoberflä-

che in Abhängigkeit von der Zenitdistanz der Sonne (Zs = α), Höhe der Wolkenunterkante (h2) 

sowie Wolkenoberkante (h1) für einen gegebenen Sonnenazimut. 
Abb. 25: Die nach dem DDV-Verfahren erkannten „Dunkelfelder“ für 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 λ = 550 nm über Europa, abgeleitet aus 

AVHRR/NOAA14 unter Verwendung von Teilen des SYNAER-Algorithmus  für den 1. Mai 
1999, 14.08 UTC. 

Abb. 27: Verteilung der direkten photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) in W/m² über Europa 
für den 1. Mai 1999, 14.08 UTC. Für die schwarzen Felder ist der Energieeintrag der direkten 
PAR Null. 

Abb. 28: Schematische Darstellung der Geometrie zur Berechnung des Raumwinkels (Ω) für ein-

zelne Abschnitte (a²) des Halbraums von einem Punkt P an der Erdoberfläche. 

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

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

Abb. 31: Berechneter Korrelationskoeffizient für eine mittlere PAR aus einem 15, 60 und 180 
Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhängigkeit von der mittleren PAR aus ei-
nem Flächengitter. Die Werte der x-Achse geben eine Seitenlänge in Pixel des Flächengitters 
an. Gepunktete Linie: Bei der Berechnung der PAR wurde ein konstanter Wert der optischen 

Dicke von Aerosol von δA(550) = 0.3 angenommen. 
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Abb. 32: Berechnete Steigung für einen linearen Fit durch den Ursprung für eine mittlere PAR aus 
einem 15, 60 und 180 Minuten Mittel der Bodenstationsmessungen in Abhängigkeit von der 
mittleren PAR aus einem Flächengitter. Wobei die Werte der x-Achse eine Seitenlänge in Pi-
xel des Flächengitters angeben. Gepunktete Linie: Bei der Berechnung der PAR wurde ein 

konstanter Wert der optischen Dicke von Aerosol von δA(550) = 0.3 angenommen. 

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

Abb. 34: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung über Europa für den 1. Mai, 1999, 
14.08 UTC. Berechneter Mittelwert aus einem 25 * 25 Pixel großem Flächengitter, repräsenta-
tiv für ein 1, 5, 15, 30, 60, 90 und 120 Minuten Mittel der PAR. 

Abb. 35: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 25 * 25 Pixel und der 

mittleren PAR aus Bodenmessstationen für ein Zeitintervall (t) von 15 Minuten (±  t/2 vom 

Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse für 337 Messpunkte. 
Abb. 36: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter 

PAR (25 * 25 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen für ein Zeitintervall 

(t) von 15 Minuten (±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten).  

Abb. 37: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 25 * 25 Pixel und der 

mittleren PAR aus Bodenmessstationen für ein Zeitintervall (t) von 60 Minuten (±  t/2 vom 

Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse für 337 Messpunkte. 
Abb. 38: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter 

PAR (25 * 25 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen für ein Zeitintervall 

(t) von 60 Minuten (±  t/2 vom Aufnahmezeitpunkt des Satelliten). 

Abb. 39: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 75 * 75 Pixel und der 

mittleren PAR aus Bodenmessstationen für ein Zeitintervall (t) von 180 Minuten (±  t/2 vom 

Aufnahmezeitpunkt des Satelliten) mit einer linearen Regressionsanalyse für 337 Messpunkte. 
Abb. 40: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter 

PAR (75 * 75 Pixelgitter) und der mittleren PAR aus Bodenmessstationen für 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 Flächengitter von 25 * 25 Pixel für ein Zeitintervall von 15 Minuten in Abhängig-
keit von den atmosphärischen Bewölkungsverhältnisse unter Verwendung der Wolkenerken-
nungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide  aus AVHRR/NOAA14). 

Abb. 42: Häufigkeitsverteilungen der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter PAR  
(25 * 25 Pixelgitter) und Stationsdaten (15 Minuten Mittel) für a) „homogen wolkenfreie“, b) 
„homogen bewölkte“ und c) „heterogen bewölkte“  Bewölkungsverhältnisse. 
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Abb. 43: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR und der PAR aus Bodenmessstationen,  berechnet 
aus einem Flächengitter von 25 * 25 Pixel für ein Zeitintervall von 15 Minuten in Abhängig-
keit von den atmosphärischen Bewölkungsverhältnisse unter Verwendung der Wolkenerken-
nungsverfahren nach a) APOLLO und nach b) Kratz (beide  aus AVHRR/NOAA15). 

Abb. 44: Verteilung der PAR über Europa für den 1. Mai 1999, repräsentativ für die Halbtages-
summe zwischen Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne, pixelweise ge-
mittelt aus einem 99 * 99 Pixel großem Flächengitter (AVHRR/NOAA14). 

Abb. 45: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR über ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel aus 
AVHRR/NOAA14 und der PAR aus Bodenmessstationen für eine Halbtagessumme zwischen 
Tages-Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linearen Regressions-
analyse für 337 Messpunkte. 

Abb. 46: Häufigkeitsverteilung der relativen und der absoluten Differenz zwischen abgeleiteter 
PAR (99 * 99 Pixel Flächengitter) 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 für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtagessumme zwischen Tages-
Maximum und -Minimum der Zenitdistanz der Sonne in Abhängigkeit von den atmosphäri-
schen Bewölkungsverhältnissen unter Verwendung des APOLLO-Verfahrens zum Ableiten 
der Wolkenparameter aus AVHRR/NOAA14. 

Abb. 48: Häufigkeitsverteilung 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) für a) „homogen wolkenfreie“, b) „ho-
mogen bewölkte“ und c) „heterogen bewölkte“ Bewölkungsverhältnisse. 

Abb. 49: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) über Europa für den 1. Mai 
1999, repräsentativ für die Halbtagessumme zwischen Tages-Minimum und -Maximum der 
Zenitdistanz der Sonne, pixelweise gemittelt für ein 99 * 99 Pixel großes Flächengitter 
(AVHRR/NOAA15). 

Abb. 50: Vergleich zwischen abgeleiteter PAR für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel aus 
AVHRR/NOAA15 mit der PAR von Bodenmessstationen für eine Halbtagessumme zwischen 
Tages-Minimum und -Maximum der Zenitdistanz der Sonne mit einer linearen Regressions-
analyse für 238 Messpunkte. 

Abb. 51: Häufigkeitsverteilung der relativen Differenz (links) und der absoluten Differenz (rechts) 
der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel Flächengitter) aus AVHRR/NOAA15 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 für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel als Halbtagessumme zwischen Tages-
Minimum und -Maximum der Zenitdistanz in Abhängigkeit von den atmosphärischen Bewöl-
kungsverhältnissen unter Verwendung des APOLLO-Verfahrens zum Ableiten der Wolkenpa-
rameter aus AVHRR/NOAA15. 

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

Abb. 54: Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung für Europa für den 1. Mai 1999 reprä-
sentativ für die Tagessumme, pixelweise gemittelt für ein 99 * 99 Pixel großes Flächengitter 
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 für ein Flächengitter von 99 * 99 Pixel 
(AVHRR/NOAA14 und AVHRR/NOAA15) und der PAR von Bodenmessstationen als Tages-
summe mit einer linearen Regressionsanalyse für 235 Messpunkte. 

Abb. 56: Häufigkeitsverteilungen der relativen Abweichungen (a,c) und der absoluten Abweichun-
gen (b,d) der abgeleiteten PAR (99 * 99 Pixel Flächengitter) aus AVHRR/NOAA14 und 
AVHRR/NOAA15 von der PAR aus Bodenmessstationen (Tagessumme) für 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 (δA(550) = 0.3). 

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

δA(550)   : Optische Dicke von Aerosol bei 550 nm 

δC(680)   : Optische Dicke von Wolken bei 680 nm 

λ  : Wellenlänge 

ν  : Frequenz 

τ  : Transmissionskoeffizient 

τpw   : Transmissionskoeffizient von niederschlagsfähigem Wasser (pw) 

τoz   : Transmissionskoeffizient für stratosphärisches Ozon (oz) 

τges  : Transmissionskoeffizient für pw und oz 

Ω  : Raumwinkel 
a  : Seitenlänge eines Abschnitts im Halbraum 
AERONET : Aerosol Robotic Network 
AOT  : Aerosol Optical Thickness  
APOLLO : AVHRR Processing scheme Over clouds Land and Ocean 
ATSR-2  : Along Track Scanning Radiometer on board of ERS 1 & 2 
AU  : Astronomical unit (1 AU) = 149,597,870.691 km 
AVHRR /NOAA : Advanced Very High Resolution Radiometer on board of NOAA  
 Polar-orbiting satellite series 
B  : Schätzwert 
COT  : Cloud Optical Thickness 
COTA  : COT abgeleitet nach dem APOLLO-Verfahren 
COTK  : COT abgeleitet nach dem Kratz-Verfahren 
CTT  : Cloud Top Temperature 
Dj  : Julianischer Tag 
DY  : Anzahl der Tage im Jahr 
DAO  : Data Assimilation Office (NASA) 
DDV  : Dark Dense Vegetation 
DLR-DFD : Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt – Deutsches 

  Fernerkundungsdatenzentrum 
difPAR  : Diffuser Strahlungsanteil eines Segments (S) des Halbraums 
ECMWF : European Center for Medium range Weather Forecast 
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ELDONET : European Light Dosimeter Network 
ENVISAT : Environmental Monitoring Satellite 
EPS   : Eumetsat Polar System 
ERS 1 & 2 : Esa Remote-Sensing Satellite 1 and 2 
EUMETSAT : Europe's Meteorological Satellite Organisation 
f  : Seitenlänge eines Gitters 

∆f  : Distanz von einem Bodenpunkt im Halbraum  
GLO  : Globalstrahlung 
GOME  : Global Ozone Monitoring Experiment on board of ERS 1 & 2 
GPP  : Gross Primary Production 
GTOS  : Global Terrestrial Observing System 
H  : Geländehöhe 
h1  : Höhe der Wolkenoberkante 
h2  : Höhe der Wolkenunterkante 
IPCC  : Intergovernmental Panel on Climate Change 
ISCCP  : International Satellite Cloud Climatology Project 
k  : Konvertierungsfaktor zur Bestimmung der PAR (GLO*k = PAR) 
LUT  : Look-Up Tabelle 
MAE  : Mean Absolute Error 
MBE  : Mean Bias Error 
MERIS  : Medium Resolution Imaging Spectrometer 
METEOSAT : Geostationary Meteorological Satellites (EUMETSAT) 
METOP  : Meteorological Operational Satellite 
MIR  : Mittleres Infrarot 
MODIS  : Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
MSG  : Meteosat Second Generation (Geostationary Satellite)  
N  : Stichprobenumfang 
n  : Normierungskoeffizient 
NASA  : US National Aeronautics and Space Administration 
NCDC  : National Climatic Data Center (NASA) 
NDVI  : Normalized Difference Vegetation Index 
NIMBUS : Operational weather satellites operated by NOAA and NASA 
NIR  : Nahes Infrarot 
NOAA  : National Oceanic and Atmospheric Administration 
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NPP  : Net Primary Production 
O  : Bodenstationswert 
oz  : Stratosphärisches Ozon 
P  : Punkt an der Erdoberfläche 
PAR  : Photosynthetisch Aktive Strahlung 
PARdir  : Direkte PAR 
PARdif  : Diffuse PAR 
PARDIR_LUT : Mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran berechnete direkte PAR 
PARDIF_LUT : Mit dem Strahlungstransfermodell LibRadtran berechnete diffuse PAR 

∆PAR  : Abweichung der PAR 
PEM  : Production Efficiency Model 
pw  : Niederschlagsfähiges Wasser (Precipitable Water) 
Q  : Photonenenergie 
R  : Korrelationskoeffizient 
r  : Radius 
reff  : Effektive Tröpfchenradius von Wolken 
RMSE  : Root Mean Square Error 
SEVIRI  : Spinning Enhanced Visible InfraRed Imager (on board of MSG) 
SIRA  : Solar Irradiance Retrieval Algorithms 
SYNAER : Synergetic Aerosol Retrieval 
t  : Zeitintervall 
TIR  : Thermales Infrarot 
TOC  : Top of Canopy 
TOMS  : Total Ozone Mapping Spectrometer 
u  : Faktor in Abhängigkeit von der Distanz zwischen Sonne und Erde 
UV  : Ultraviolette Strahlung 
VIS  : Sichtbare Strahlung 
x, x1, x2  : Horizontaler Versatz der Wolkenabbildung an der Erdoberfläche 

x   : Arithmetisches Mittel 

y   : Median 

Zs  : Zenitdistanz der Sonne 
Zsat  : Sensorzenitwinkel 
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