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Regionale Kondensstreif en-Bedeckung aus Satellitendaten und ihr Einfluss
auf den Strahlungshaushalt

Kurzzusammenfassung

Ein operationelles Kondensstreifen-Erkennungsverfahren wird auf Tag- und Nacht-Uber-
fluige des Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) angewandt. Aus den
Klassifizierungsergebnissen wird die mittdgliche und nachtliche Bedeckung durch linien-
hafte Kondensstreifen Gber Westeuropa abgeleitet. Das Jahresmittel der Bedeckung am
Tag betragt 0.75% und zeigt einen ausgepragten Jahresgang mit 1% im Winter und 0.4%
im Sommer, sowie einen starken Tag/Nacht-Unterschied mit einer Amplitude von 3.

Mit Hilfe von Strahldichtekontrasten im 11 pm Kanal zwischen Kondensstreifen und be-
nachbarten Pixeln wird flr die erkannten Kondensstreifen eine durchschnittliche optische
Dicke im sichtbaren Spektralbereich von 0.1 abgeschéatzt. Daraus ergibt sich am Oberrand
der Atmosphare ein mittlerer auf Kondensstreifen zurtickzufihrender Strahlungsantrieb
zwischen 0.03 W/m? und 0.08 W/m?, was eine GréRenordnung unter den Ergebnissen
bisheriger Studien liegt. Die héchsten Jahresmittel mit mehr als 0.12 W/m? werden (iber
Nordost-Frankreich, Belgien, Gro3britannien und Ungarn gefunden.

Contrails, air traffic, NOAA-AVHRR-data,patternrecognition,cloud coverage,contrail
frequeng, opticaldepth,radiatve forcing, climatechange

Regional coverage of contrails from satellite data and their radiative forcing

Short Abstract

An operational contrail detection algorithm is applied to day and night overpasses of the
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). From the classification results the
daytime and nighttime coverage by linear shaped contrails over Western Europe is derived.
The annual daytime average for the analyzed region of 0.75% shows a strong annual cycle
with 1.0% coverage during winter and 0.4% during summer. The day/night ratio reaches
the factor 3.

Using the radiance contrasts in the 11 nm channel for contrail and adjacent pixels an
average visible optical depth for the observed contrails of 0.1 is derived. This leads to an
annual mean top of atmosphere radiative forcing by contrails over Central Europe in the
range of 0.03 W/m? to 0.08 W/m?, which is about one magnitude smaller than prior studies
suggest. The highest annual mean contrail forcing exceeds 0.12 W/m? over Northeastern
France, Belgium, Great Britain and Hungary.
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Zusammenfassung

Kondensstreifemmabenlaut Bericht desintergovernmentalPanel on Climate Change
(IPCC,1999)einenAnteil von etwa 40% andenheuteglobaldurchdenLuftverkehrver-
ursachtertreibhauswirksameRrozessen Entscheidend®arameterfir den Strahlungs-
antriebsind die durch KondensstreifeledeckteFlacheund ihre optischeDicke. Beide
warenbishernur grob bekannt.In dervorliegenderArbeit werdensie durch Analyseei-
neszweiJahreumfassende®atensatzedesAdvancedvery High ResolutionRadiometer
(AVHRR) mit einemoperationelleMustererlennungserfahreneingehendintersucht.

Dashier charakterisiert&erfahreneignetsich gut, um auf objektve WeiseKondens-
streifenmit deutlichlinienhafterForm in AVHRR-Datenzu detektieren.Sehralte, breit
ausgeflosseniéondensstreifendie unterUmstandersehrgro3eFlachenanteilbedecken,
kénnenso nicht erkanntwerdenund werdendeshallin dervorliegendenrArbeit nicht be-
sprochen.

DermittlereBedeckungsgradurchKondensstreifeiiberdemwestlicherMitteleuropa
betragtmittags0.75%undnachtsein Drittel davon. RegionaleMaximaerreichertagsfast
3%. Im Jahreserlaufwerdendie héchsterMittelwerteim Winter und die geringstenm
Sommerfestgestellt. Die tatsachlichevon linienhaftenKondensstreifetvedeckteFlache
kannabernochum einenFaktor2 gréf3eroderkleineralsdiesenVert sein.

Aus demraumlichenKontrastder Strahldichtenm AVHRR-Kanalbei einerWellen-
langevon 11umwird dermittlereEmissionsgradererkannteriKondensstreifebestimmit.
Darauswird auf eine effektive optischeDicke von 0.1 im sichtbarerSpektralbereiclye-
schlossenZusammemit derbeobachtetepeitlichenundraumlicheriverteilungvon Kon-
densstreifenvird mit Hilfe von Strahlungstransferrechnungéne Strahlungswirkun@b-
geschatzt.Im Jahresmittekrhalt maneinenpositven Netto-Strahlungsantriebwischen
0.03W/m? und0.08W/m?.

DieseWerteliegenfur dasbetrachtetésebietetwa eine Grol3enordnunginterbishe-
rigen Ergebnisseriir linienhafteKondensstreifenauf die sich der IPCC-Bericht(1999)
bezieht.DiesergroReUnterschiedst daraufzuriickzufiihrendassdabeieinefastdreimal
so hoheoptischeDicke und ein etwa doppeltso hoherKondensstreifen-Bedeckungsgrad
angenommemwurden.Der hohereBedeckungsgraliegt geradenochim Unsicherheitsbe-
reichder hier vorliegendenArbeit. Eswird gefundendassdie optischeDicke, die bisher
ausFallstudienbekanntwar, nicht reprasentati fir die mittlere effektive optischeDicke
der detektiertenKondensstreifenst. Unsicherheiterbezuglichder typischenPartikel-
GroRRenerteilungkdnnendie Intensitatdes Strahlungsantriebsoch deutlich verandern.
Trotzdemkanngeschlossewerden,dassbhisherigeAngabendendurchlinienhafteKon-
densstreifewerursachtei®strahlungsantrietwenigstensim einenFaktor 2 Giberschéatzen.
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1 Einleitung

Der Enegiehaushaltler Erdatmosphéareird starkvon Wolkenbeeinflusstim Allgemei-
nenreduzierenNolken durch Streuungund AbsorptiondenkurzwelligenStrahlungsfluss
auf die Erdoberflache.Gleichzeitigerhdhtsich die Gegenstrahlungler Atmosphéram
langwelligenSpektralbereichyeil Wolken ein deutlichhdheresEmissionsermégenrals
die Atmosphérenaben.Nachtswirken Wolken deshalban der Erdoberflachestetserwar
mend. WahrenddesTagestiberwiagt flr optischdicke Wolken der Albedoefekt, sodass
siekuhlen.Einebesonder®olle spielendiinneEiswolken. Hier kannsogaram Tagderer-
warmendeEffekt (Liou, 1986)uberwiggen.Die Erhohungder Reflexion solarerStrahlung
in denWeltraumist an dinnenEiswolken oft geringerals die Verringerungder Abstrah-
lung im terrestrischerspektralbereich Eine ZunahmesolcherdiinnerEiswolken fordert
alsodensogenannteffireibhausdekt.

Von FlugzeugemebildeteKondensstreifesindsolchediinneEiswolken. Der Flugver
kehrhatsomitprinzipiell dasPotenzialdie Erdatmosphéreu erwdrmen Da auchandere
anthropogen&infliisse yor allemdie Kohlendioxid-ZunahmeurchVerbrennundosilen
Kohlenstofs, denTreibhausdgkt der ErdeunterstitzerlPCC, 1995),solltenandereEf-
fekte,die daraufEinflusshaberkdnnen aufihre Relevanzhin untersuchtverden.

UberdendstlichenUSA, demNordatlantikunddemwestlicherEuropaherrschtlerzeit
derintensvsteLuftverkehr Dort bedeclken Kondensstreifeheuteschonzeitweilig grol3e
FlachenanteiledlesHimmels,wasim Mittel zu einemBedeckungsgradon mehrererPro-
zentfuhrenkann. SetztmaneinenzusatzlicherBedeckungsgragon 2% ins Verhaltnis
zummittlerenglobalenBedeckungsgradurchCirrenvon etwa 20% (Liou, 1986),s0 be-
deutetdies bereitseine 10%-igeanthropogerbedingteErhéhungdesBedeckungsgrades
durchEiswolken.

1.1 ZunahmedesLuftv erkehrsund verursachte Emissionen

Die immerstarlereinternationaléd/ernetzung/on Wirtschaftsprozessamddie starke Zu-
nahmedesFlugtourismusabenin denletztenJahrerzu einemsehrkraftigenAnwachsen
desLuftverkehrsgefiihrt. Diese Expansions-&ndenzsetztsich aller Wahrscheinlichkit
nachfort. Wirtschaftsvachstumfiihrt, vor allem bei verstarkterGlobalisierungund Be-
voOlkerungszunahmeu einemgrol3ererBedarfan Personenund FrachttransportHinzu
kommtdie Tendenz dassimmer mehrGuter die friher auf demWasser oder Landwey
beférdertwurden,nunperFlugzeugransportieriverden.

Die 'ForecastingandEconomicSupportGroup’ der ICAO (InternationalCivil Aviati-
on Organizationder VereintenNationen)gehtfir denZeitraum1990bis 2050von einem
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mittleren Wachstumdes Luftverkehrsvon 3.1% pro Jahraus(Szenario'Fal’ bei IPCC
(1999)). Dasbedeutetdasssichder Luftverkehr bezogerauf Personen-knbis 2050ver-

sechshchthabenwird. Trotz EinsatzeffizientererFlugzeugeyerbessertefuslastungund
optimierterFlugfihrungwird dasprognostiziert&erkehrswachstunzueinerZunahmeles
Treibstofverbrauchgiihren.Daserwahntd CAO-Szenarigechnemnit 1.7%Zunahmedes
jahrlichenTreibstofverbrauchswasbis 2050eineVerdreifichungoewirkenwirde. Selbst
ein SzenariogdassehrgeringeWachstumsratemon Wirtschaftund Bevélkerungannimmt,
fuhrt bis 2050 zu einer 1.6 fachenSteigerungdes Treibstofverbrauchs.Dasvon IPCC
(1999)beschrieben&zenarianit denhdchstenNVachstumsratefiihrt sogarzu einer Stei-
gerungum einenFaktor9.4.

Die wichtigstenklimatisch relevantenEffekte des Luftverkehrssind vermutlich die
Strahlungswirkunglurchdasbei der VerbrennungyebildeteKohlendioxidund die Strah-
lungswirkungdurch Flugzeug-erursachteusatzlicheEiswolken. Die Stickoxid-Emissi-
onendesLuftverkehrsfihreneinerseitzu einemerwarmendvirkendenAnstieg destro-
popausennahedzongehaltsindandererseitgu einerabkihlendvirkendenReduzierung
desMethangehaltsin der SummeverminderndieseEffekte denNetto-Strahlungsflussm
Oberrandder Atmosphareund tragendamit zur anthropogerbedingtenErwarmungder
Erdebei. Der detaillierteBerichtdesintergovernmentaPanelon ClimateChangg(IPCC,
1999)zumEinflussderLuftfahrtaufdasglobaleKlima gibt alsglobalenMittelwertfir das
Jahr1992einenStrahlungsantrielbon 0.05W/m? 4+ 70% an, wobeidervermutlichsehr
starle Effekt derdurchdenLuftverkehrindirekt verursachtei€irrenauf3erAcht gelassen
wurde. Der gesamtalerzeitigeStrahlungsantriedesLuftverkehrsentsprichtalsoca. 3%
desderzeitdurch anthropogerreigesetzteohlendioxidverursachterreibhausdekts
undwird sichktinftig nochdeutlicherhéhen.

An der Gesamtsummdesluftverkehrsinduzierterstrahlungsantriebisabendie Koh-
lendioxid-Emissioneron FlugzeugereinenAnteil von fast40% und sindrelativ gut ab-
schéatzbarDie FolgenderStickoxid-Emissioneewvirkenzusammengenommetwa 20%
desgesamteruftverkehrsbedingte®trahlungsantriebsjndaber geradevasdie Vermin-
derungdurchMethananbelangtnochschlechterfasst.Die direkteWirkung desvon Flug-
zeugeremittiertenWasserdampfesat vergleichsweisaeringenEinfluss. Wichtig hinge-
genist die Strahlungswirkungon KondensstreifenSie hat wahrscheinlicreinenAnteil
von mehrals 40% undist ebenélls bishernur schlechtquantifiziert. Da Kondensstreifen
laut dem IPCC-Bericht(1999) den gré3tenAnteil am durch den Flugverkehr bedingten
Strahlungantrielhabenund dabeigleichzeitigzu denamschlechtestebekannterGrofien
gehorenpestehtier dergrof3teForschungsbedarf.
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1.2 Kondenssteifen

1.2.1 Bildung, Persistenzund Ausbreitung

Wenndie Umgelungstemperatusehrgeringist, wird im Nachlaufvon Flugzeugerstets
die Bildung von Kondensstreifebeobachtet.Durch die schnelleAbkthlungder heil3en
Abgasebei der Durchmischungnit kalter Umgelungsluftentstehtim Abgasstrahkine
hohe Ubersattigungmit Wasserdampfgdie nach Schmidt(1941) und Appleman(1953)
zur Kondensatioffiihrt, sobaldbestimmtedruckabhangig&emperaturschwellerteunter
schrittenwerden. Die genauerdBetrachtungvon Schumann1996) zeigt, dassdasBil-
dungskriteriunzusatzlichvom WirkungsgradiesFlugzeugsabhangtModerneFlugzeuge
mit treibstofsparendedriebwerlenerwarmerdenAbgasstrahlvenigeralsineffizientere.
Dasfuhrt z.B. dazu,dassesin 10 km Hohe schonbei einerUmgelungstemperatwon
-53°C zur Auslosungvon Kondensstreifelkommt. Bei Maschinenmit geringerenwir-
kungsgrademussesdaggiennochum 3 bis4 K kaltersein.

Ob ein entstandeneKondensstreifesich gleich wiederauflostoderl&angerbestehen
bleibt, hAngtwesentlichvon der aktuellenUmgelungsfeuchteah Sobalddie Sattigung
gegenuberkEis unterschritterwird, verdampfendie Eisteilchen,bis der Kondensstreifen
verschwindetDaskann,wennnurkleine Teilchengebildetwurden,sehrraschgeschehen.
Oft werdennur ca. 3 km langeKondensstreifelneobachtetyas bei typischenReisge-
schwindigleitenvon 250 m/seinerLebensdauevon 12 s entspricht WennhingegenEis-
sattigungherrschtpleibendie gebildeterKondensstreifebestehenDannkdnnensie der
UmgelungWasserdampéntzieherundsoweiterwachsenDie Abgasthneweitetsichim
VerlaufderZeit aufundbindetnunwesentlichmehrWasseralsurspringlichn denEmis-
sionendesFlugzeugenthalterwar. Die sogebildeteanthropogen&iswolke wird Bestand
haben solangedasLuftpaket ausreichendéuftfeuchteaufweist,aul3erdie Teilchenwer-
densogrol3,dassSedimentatiorinsetzt.Von Minnis et al. (1998)wurdenbeispielsweise
Situationerbeobachtet)ei denendie LebensdauemehrereStunderiiberschreitet.

KurzlebigeKondensstreifelbsensichdaggenmeistnochin derWirbelschleppenpha-
seauf. Kondensstreifengie diesePhasdiberlebenwollen wir hier als persistenté&on-
densstreiferbezeichnenSie sind wenigstensl00 s alt und weiseneine Langevon mehr
als25km auf. Bis zur AuflésungderWirbelschleppaachetwa 3 min tragtdie turbulente
Diffusionwesentlichzur Aufweitung bei, danachdominiertdie WindscherundgDtirbeck,
1997).Die ausbodengestutztelndar-Beobachtunge(Freudenthaleetal., 1995)abgelei-
tetenBreitenwachstumsratewvariierendeshalbvon 18 m/min bis 140m/min.
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1.2.2 Klimawirkung

Wie die Untersuchungewon Meerkdtteretal. (1999)mit verschiedeneaindimensionalen
Strahlungstransfermodelleeigen habendie Flachenbedeckunmit Kondensstreiferih-
re optischeDicke und der SonnenstandengroRtenEinflussauf ihre Strahlungswirkung.
Unterschiedliché&ormenundGroRRererteilungerderKondensstreifen-dilchenfihrenim
solarenSpektralbereiclzu merklichenDifferenzen AnderemoglicheEinflussgroRemvie
die Hohesindrelativ konstantsodassderrdumlichenundzeitlichenVerteilungsowie der
Kenntnisihrer optischerEigenschaftedie grof3teBedeutungukommit.

EinesystematischentersuchungermittlerenFlachenbedeckurdurchKondensstrei-
fenwurdeerstmals/on Rotter(1987)durchgefiihrtWéahrenddesJahres 986wurdedabei
die Haufigkeit desAuftretensvon Kondensstreifetiberder Kanzetandin Osterreichmit
einerHimmelskamera&rfasst.Danachist der EinflussdesFlugverkehrsaufdie Mengeder
Bewo6lkung an denmeistenTagengering,wobeiaberzeitweilig Flachenbedeckungdns
zu 7% festgestelliverden.

Winschenswerist die KenntnisdermittlerendurchKondensstreifebedeckteriFlache
fur moglichstviele Orte, weshalbder Einsatzvon Satellitendatemaheligt. Schumann
undWendling(1990)beschreiberineersteauf mehrererSatellitendateasierendéb-
schatzunglesmittlerenBedeckungsgradedMit Hilfe desAdvancedVery High Resolu-
tion RadiometergAVHRR) wird festgestelltdassan 36 der 99 bearbeiteterszenerein
Bedeckungsgradnter0.1%auftritt. Allerdingstritt an63 TageneinedeutlichhohereFla-
chenbedeckunguf,dieim Mittel aufca. 1.5%geschéatztvird.

Bakanetal. (1994)bestimmerdurchsystematischeisuelleInterpretatiorvon NOAA-
AVHRR-Satellitenbilderrvon insgesaminehrals 4 Jahreneine mittlere Bedeckungvon
2% fur denostlichenTeil desNordatlantiksund 1% fir Mitteleuropa.Sie wertenerstmals
Nachtszeneaus,in denenebenélls zahlreicheKondensstreifeentdeckiwerdenundfin-
den, dassdieseim Mittel etwa die Halfte der am Tag durch Kondensstreifefedeckten
Flacheeinnehmen.MangelsbesseretJntersuchungestitzensich bis dato die meisten
Studiendarauf,die AngabeniberdenFlachenbedeckungsgrddrchKondensstreifebe-
notigen. Allerdings sollte bedachtwerden,dassbei visuellenAnalysenvon Satellitenbil-
derndasProblemeinersubjektvenBewertungauftreterkann.Esist schwerzugarantieren,
dasssich die Sensitvitat der Auswerterim Laufe eineslangerenBeobachtungszeitraums
nichtverandertDie AnalysederBilder mit demAugekanndurchUberschatzunderFla-
chenbedeckungchmalerStrukturenzu systematischefehlernflihren, die auchschwer
guantifizierbableiben.DeshaltherrschtalringendeBedarffir Vergleichsstudiendieden
mittleren Bedeckungsgradurch Kondensstreifemdglichstmit einemrechnegesttitzten
Verfahrenanalysieren.
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Prinzipiellkannauchmit operationelledodengestitzteBeobachtungederKondens-
streifen-Bedeckungsgraestgestelltwerden. Wenigstengst das flr Wettersituationen
moglich, bei denender freie Blick nicht durchtiefe Wolken verdecktwird. Dazuist die
systematisch&rfassungmit Geratenerforderlich,die moglichstgrof3eBlickwinkel um-
fassen.LidarmessungermgebendeshallkeinebelastbareMittelwerteund menschliche
Beobachtetiberschatzeaoft schmaleStrukturen Die an19 US-amerikanischeWettersta-
tionenvon April 1993bis Marz 1994 (Minnis etal., 1997)unddie seit Oktober1997von
denSynop-BeobachterdesDeutschenVetterdienstesorgenommeneiKondensstreifen-
Meldungenliefern deswgennur Aussageriiberihr Auftreten.

EbensarofieUnsicherheitemvie beimKondensstreifen-Bedeckungsglabsteheine-
zuglichdermittlerenoptischerDicke von KondensstreiferAus Lidar- und Satellitenmes-
sungenwurdenbisherin FallstudienoptischeDicken im sichtbarenSpektralbereicld,;
von 0.05bis 1 bestimmt(Kastneret al., 1993; Palikondaet al., 1996; Jageret al., 1998;
Minnis et al., 1998; Spinhirneet al., 1998). DieseWerte passergut zu Simulationsrech-
nungen,wie sie beispielsweisaon Alheit und Hauf (1997) oder Sussmanmund Gierens
(1999)durchgefuhrivurden.Allerdingswurdenvon SchumanmundWendling(1990)und
Gayetetal. (1996)auchKondensstreifemit §,,, > 1 beobachtetDa flr optischeDicken
bis 1 der Strahlungsantrieon Kondensstreifemnnaherndinear zunimmt (Meerkotter
et al., 1999) und Uber effektive Werte hierzu noch grof3eUnkenntnisbestandwar hier
dringendeinegenaueré&ingrenzungttig.

Auch auf demGebietder Teilchenformerund Grol3enerteilungervon Kondensstrei-
fen gibt esnochoffeneFragen.In Kondensstreifemurdenbishersowvohl kugelférmige,
aberauchaspharischdeilchenbeobachtef{Lawsonet al., 1998; Goodmarnet al., 1998;
Strausset al., 1997). Gegentberspharischeeilchenhabennicht-spharischeneisteine
erhohteReflexion im sichtbarerBereich. Der Vergleich der von kugelférmigenTeilchen
henworgerufenerStrahlungswirkungnit der von hexagonalenTeilchenzeigt, dasskugel-
formigezueinemum etwa 20%hdhereNetto-Strahlungsantridiihren(Meerkoétteretal.,
1999). Noch starler wirkt sichmoglicherweisalie Partikelgro3eaus. In-situ-Messungen
von Schrodeetal. (2000)weisenauftypischeGrolenvon 2 bis5 pm bei2 min altenKon-
densstreiferin. Altere KondensstreifeerreicherschlieBlichahnlichnatiirlichemCirrus
TeilchengréRemm Bereichvon 20 bis 200 ym (Knollenbeg, 1972; Gayetet al., 1996;
Straussetal., 1997). Bezogerauf denNetto-StrahlungsantrigkanndasnachMeerkdotter
etal. (1999)zu einemUnterschied’ron mehrals Faktor 2 fihren.

Aufgrundder KonzentratiordesFlugverkehrsentlangviel beflogeneiRoutenwerden
regional bedeutenchohereBedeckungsgradals im globalenMittel erreicht. Hier kann
es tatsachlichzu spirbarenrAuswirkungenauf die bodennahd.ufttemperaturkommen.
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Straussetal. (1997)bestimmerfir Stiddeutschlandei 1% Zunahmeder Bedeckungeine
Erhéhungderbodennaheitemperatuvonetwa 0.1 K.

EineersteAbschatzunglesweltweitendurchKondensstreifewerursachtestrahlungs-
antriebggeberMinnis etal. (1999).SienehmerhierzueineeinheitlicheoptischeDicke von
0.3anundverwenderdie von Sauseretal. (1998)abgeschétztglobaleVerteilungdesBe-
deckungsgradedurchKondensstreifenSauseret al. (1998)extrapolierendie Ergebnisse
von Bakanetal. (1994)globalunterZuhilfenahmeeinesFlugverkehrs-Emissionskatasters
undModell-DatendesECMWF (EuropearCenterfor MidrangeWeatherForecast).

Wie obenerlautertwurde,gibt esnochgrof3eUnsicherheitenyasdenBedeckungsgrad
durch Kondensstreifemnbelangund ebensabezogenauf ihre optischenEigenschatften.
Alle UnsicherheitemesimierendebenMinnis etal. (1999)flr denvonihnenbestimmten
StrahlungsantriedurchKondensstreifeaineUnsicherheiton einemFaktor4 an. Bislang
fehlteeineStudie,die derenglobaleAbschatzungegional Uberprtift.

1.3 Ziele und Strategieder Arbeit

Der Autor wird vor allem denBedeckungsgradurchKondensstreifegenaueials bisher
bestimmen.Es werdenAVHRR-Datenverwendetweil darin bei einerrdumlichenAuf-
I6sungvon ca. 1 km Kondensstreifenelatv deutlicherkennbarsind und diesemit einer
ausreichendelviederholratgwenigstensinmaltaglich) zur Verfiigungstehen.Die Be-
deckungsgradsollenunabhangiyom Sonnenstandu bestimmersein,wozusichKanéle
im sogenanntethermischennfrarotbeieinerWellenlangeszon 10 um bis 12 pm anbieten.
Weil die GeratederSerieAVHRR-2in diesenBereichtiberzweiKanaleverfligenwerden
hier DatendesSatellitenNOAA-14 verwendet.

Eswird ein knapp5 Millionen km? groBesGebietliberdemwestlichenMitteleuropa
ausgavahlt,um einenBereichauswerterzu kdnnenderfir denVergleichmit Ergebnissen
desglobalenModellsgrof3genugist. Aufgrundder Flugverkehrsdichtast hier einegrol3e
Haufigkeit von Kondensstreifeau erwarten.Um eineausreichendstatistisché&rundlage
zu gewahrenwerdentaglicheUberfliigezweiervollstandigerdahreverwendet.

Die BestimmungdesKondensstreifen-Bedeckungsgrades hier rechnegestitzter-
folgen, damit moglichstobjektive Ergebnisseerzielt werden. Fur klimatologischeAus-
sagenist eine sehrzuwerlassigeErkennungsmethodenabdingbaré/oraussetzung.Die
bishervon Engelstacetal. (1992)und Meinert(1994)entwickeltenAlgorithmenzur Seg-
mentierungrzon Kondensstreifem AVHRR-Dateneignensichjedochnichtfiir denopera-
tionellenEinsatz,dadie Qualitatder Ergebnissevon Ausschnittzu Ausschnittstark vari-
iert. FirdasvonWeissetal. (1998)beschrieben¥erfahreniiegenkeineAnalysenangerer
Zeitreihenvor, sodassiiberdesseroperationelléAnwendbarkit keine Aussagegetrofen
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werdenkann.Deshalbwird hier ein neuesverfahrenverwendetdasunterMitwirkung des
AutorsdieseDissertatiorentwickelt wurde(Mannsteiretal., 1999).Eserlaubteinezuver-
lassigeautomatisch&rkennungvon Kondensstreifem AVHRR-SatellitendatenDieses
speziellfir Kondensstreifeentwickelte Mustererlennungserfahrenbedientsich savohl
derfir KondensstreifesharakteristischespektralerSignaturin denAVHRR-Kanaler4
(10.3bis 11.3pm) und5 (11.5bis 12.5um) alsauchihrer pragnantemextur. Esenthélt
physikalischundgeometrisclbegriindbareschwellverte, die sooptimiertwerdendasdie
Zahl falscherkannterPixel moglichstgeringist. Da hier beabsichtigist, Datentiber Eu-
ropaauszuwertenyird grof3enVert daraufgelagt, dassdasVerfahrenauchiberLandan-
wendbaiist. DurchraumlichvariableNormalisierungder Temperaturbildewird erreicht,
dasses uberLand ahnlich gute Ergebnissdiefert wie tiberdemMeer. Mit der Auswer
tungeinerzweijahrigenZeitreihewird die Praxistauglichkit desVerfahrensunterBeweis
gestellt. Tatsachlichstellt sich heraus,dassder Anspruch,eine gleiche Erkennungsgute
UberLand und Wasserzu gevahrleisten schwererfillbarist. Durch Entwicklungeines
statistischerKorrektunerfahrenswird diesjedochbezogerauflangerfristigeMittelwerte
erreicht.

Mit Hilfe derausgevertetenDatenwerdendie raumlicheund zeitlicheVerteilungdes
zuséatzlicherBedeckungsgradekirchKondensstreifefiir daswestlicheMitteleuropabe-
stimmt. Die VerteilungdesBedeckungsgradegird mit Flugverkehrsb&egungernundbis-
herigenStudienzur Flachenbedeckundurch Kondensstreifewverglichen. Es wird ge-
zeigt, wie starkdasAuftretenvon Kondensstreifeim Tages-undim Jahreserlaufin un-
terschiedlicherReggionenschwankt. Die Fulle von Datenerlaubt,stabilejahreszeitliche
Mittel anzugebernund ZeitreihendesmittlerentaglichenBedeckungsgradesurch Kon-
densstreiferzu bilden. Fur die abgeleiteteBedeckungsgradeerdenin Abhangigleit von
derrdumlichenMittelung, derHeterogenitatdesUnteigrundesundder Stichprobenhaufig-
keit Qualitdtsparametemngeeben.

DurchAnalyseder Strahlungstemperaturktrastedie sichzwischerKondensstreifen-
Pixeln und der unmittelbaredJmgelung auspragengelingt es,denmittleren Emissions-
gradvon Kondensstreiferm thermalennfrarot zu bestimmenDaraudasstsichauchdie
mittlere optischeDicke im sichtbarerSpektralbereiclabschéatzen.

Basierendauf denabgeleiteterKondensstreifen-Bedeckungsgraderd der abgelei-
tetenoptischerDicke wird durchZuhilfenahmesindimensionaleBtrahlungstransferrech-
nungender durch lineare KondensstreiferverursachteStrahlungsantrietberechnet. Es
werdendie Ergebnissdir Tag und Nachtsovie Sommerund Winter gegentibegestellt,
von denenvermutetwird, dasssieregionalsehrstarkvariieren.
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2 Erkennungvon Kondenssteifenin Satellitendaten

Zur ErstellungeinerKondensstreifen-Statistikt es notwendig,Datenzur Verfiigungzu
habendie sich gut fur die Erkennungvon Kondensstreifeeignenund flachendec&ndin
hoherzeitlicherAuflosungzurVerfigungstehenDie DatengeostationaréiVettersatelliten
sindmit einerAuflésungvon mehrererKilometernzu grob,umdie meisterKondensstrei-
fenerkennereukdénnen.Vondenaufpolarumlaufendersatellitenbetriebeneseraternhat
derzeitnur AVHRR mit mehrererJberfligentaglich eineausreichengroReWiederhol-
rate. Aufgrundder Verbreiterungron persistenteiKondensstreifekannerwartetwerden,
dasseinePixelgroRevon etwa 1 km x 1 km geradeausreichtum die Kondensstreifeau
erkennengdie einenrelevantenAnteil derFlachebedecken.

Ausgehendion denspektraleroptischerEigenschaftenon Kondensstreifewird ge-
zeigt, welche AVHRR-Kanéleprinzipiell glinstigfir eine automatisierteerkennungvon
Kondensstreifesind. Im Weiterenwird dasvon Mannsteiretal. (1999)entwickelte Ver-
fahrenvorgestellt,dassich zusatzlichzu denradiometrischermauchder geometrischeki-
genschafteivon Kondensstreifeedient. Es wird auf seineZuverlassiglkit in der ope-
rationellenAnwendunghin getestetywodurchLeistungsfahigkit undprinzipielleGrenzen
einessolchenVerfahrengdeutlichwerden.

2.1 Spektrale optischeEigenschaftervon Kondenssteifen

Kondensstreife@hnelnin ihren optischenEigenschafterCirren. Wie alle Wolken erho-
hensie meistdie Albedoim sichtbarerSpektralbereichWasserwlkensindin derRegel
optischwesentlichdicker und reflektierendeshalbstarler als Eiswolken. TretenEiswol-
ken UberWassenmlken auf, sind dieseim sichtbarerSpektrumkaumzu erkennen.Eine
besserdJnterscheidungon Eis- und Wasserwlkenist hingeggenim terrestrischerspek-
tralbereichmdglich. Dort senlen Eiswolkenwegenihrer geringenTemperatuund einem
schonbei geringenoptischerDicken relevantenEmissionsgradiie Strahlungstemperatu-
rengegenubedemungestdrterrall merklichah

In Abbildungl ist derspektralevVerlaufderStrahldichtdtr klare Atmosphéaremndfur
Atmospharendie Kondensstreifeenthaltendaigestellt. Hierzu werdenStandardatmo-
spharemachMcClatcheg etal. (1972)angenommennddie nachobengerichteteStrahl-
dichteam Oberrandder Atmospharanit demMatrix-OperatotModell (MOM nachPlass
etal. (1973))berechnetAls GrolRenerteilungder Eisteilchenwird die von Strausset al.
(1997) fur Kondensstreifemngegebenemit einemvolumendquialentenTeilchendurch-
messeron 16.4um verwendet.Da sphérisché&isteilchenangenommemerden konnen
ihre optischenEigenschaftemachder Mie-Theoriebestimmtwerden. Im Fall der Som-
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Abbildung 1: Langwellige Spektrenfiir unterschiedlichéAtmosphé&rermit und ohne Kondens-
streifen: Sommetin mittlerenBreiten(MLSA) und subarktischeWinter (SAWA) (Standardatmo-
sphédremachMcClatcheg etal. (1972)). Flir die MLSA-Atmosphérewird zusétzlichein Fall mit
auf80%erhdéhterrelativer FeuchtaunterhalbdesKondensstreifengaigestellt.

meratmosphar&ir mittlere Breiten(MLSA) erstrecktsich der Kondensstreifenon 10.8
bis 11 km undhatbei0.551m eineoptischeDicke von 0.52.

So wird offensichtlich, dasssich der Kondensstreifewvor allem im Bereichdesat-
mospharischerrenstersson 10 bis 12 pm vom klaren Fall abhebt. In diesemBereich
liegendie AVHRR-Kanéale4 (10.3bis 11.3pm) und5 (11.5bis 12.5um), derenrelative
spektraleEmpfindlichleit in Abbildung1 eingetragerst. Um denEinflusseinerfeuchten
Atmosphérezu beurteilen,wird zuséatzlichdie relatve Feuchteder Standardatmosphare
unterhalbdesKondensstreifenauf 80% angehoben.Der Kontrastder Strahldichtenist
in diesemFall schwacheraberimmer nochdeutlich. Auch im Fall einerkalten Atmo-
spharemachensich Eiswolken nochsehrgut in diesemSpektralbereictbemerkbar Zur
lllustrationwird ein Extremfll mit der subarktischefWinteratmospharéSAWA) berech-
net. Dabeiwird die WolkenobegrenzeentsprechenderniedrigerenTropopausauf 9 km
abgesenktind die geometrisch®icke von 200m beibehaltenDa der Eiswassegehaltan
die Temperaturm KondensstreiferNiveauangepasswird, ergibt sichbei dengeringeren
TemperaturenesFalls’'SAWA' nureineoptischeDicke von 0.18bezogerauf0.55um.



10 2 ERKENNUNGVON KONDENSSTREIFENN SATELLITENDATEN

o T T T T T T T T o T T T T T T T T
[ %—x Sphere, T = 13.59um 1 [ %—x Sphere, T = 56.9um
[ o—o Hezagon, a=70.0pum, c¢=30.0um 1 [ o—o Hexagon, a=47.0um, c¢=130.0um
T. = 230.0 K 1 r T. = 230.0 K
=~ 5r 1 =~ 5r T
o] [ 1 o] [
&~ L ] I L
| |
i jm LE
or T or T
-5L. PR T T R -5 e
200 220 240 260 280 300 200 220 240 260 280 300
T4(K) T4(K)

Abbildung 2: TemperaturdférenzenID in denAVHRR-Kanélerd (T : 10.3bis 11.3um) und
5(T5: 11.5bis 12.5um) fiir Eiswolken unterschiedlicheoptischerDicke. Jediinnerdie Wolke,

destohéherist die &quivalenteSchvarzkérpertemperatuvobeisichgeradebei kleinenEisteilchen
(linkesBild) fiir eineoptischeDicke von etwa 3 besondergrofieUnterschieddlir TD ergeben.Bei

sphérischeiTeilchenist dieserEffekt nochetwasstérler ausgeprdglsbei hexagonalen|[Fig. 2 c)

undd) ausWendlingetal. (1998)].

AuchbeieinerWellenlangeron 3.7 m (AVHRR-Kanal3) sind Eiswolkenguterkenn-
bar DieserSpektralbereictwird jedocham Tag stark durch Reflexion von Sonnenlicht
beeinflusstDa beabsichtigtvar, ein Verfahrenzu entwickeln, desserQualitdtunabhéngig
vom Sonnenstandst, wird auf dieselnformation hier verzichtet. Eiswolken sind allein
aufgrundihrer geringenTemperatureim Kanal4 und5 erkennbar

Doch wie kdnnennun naturlicheund flugverkehrsbedingtdiswolken unterschieden
werden?Man kannsich zu Nutzemachengdassder Emissionsgradm 10 bis 12 ym Fen-
sterstarkvon der Gro3enerteilungder Eiskristalleabhangt.Wolken mit kleinerenTeil-
chenhabenim Bereichvon Kanal 5 einendeutlichhéherenEmissionsgradind entspre-
chendreduzierteTransmissionDeshalberscheinesiein BilderndieseKanalsbesonders
pragnant. In Kanal 4 hingegenist die Transmissiormeist héherund wenigerabhangig
von der TeilchengrofRe Dannist die daraushestimmteaquivalenteSchwarzkorpertempe-
ratur7) groReralsdie ausKanal5 bestimmteTemperatuf/s . Die Temperaturdierenz
TD =Ty — T5 istfolglich positv. Vor allemjungeKondensstreifemweisenim Vergleich
zu naturlichenCirren nochkleinereeffektive GroRenauf. SchonEngelstadet al. (1992)
weisendaraufhin, dassKkondensstreifedeshallbgut in TD-Bildern erkennbarsind. Die-
seEigenschaftasstsich nutzen,um GroRenerteilungerdiinnerEiswolkenabzuschéatzen,
wie diesz.B. von BetancotGotheund Grassl(1993)beschriebemvird.

Tragtmandie TemperaturdierenzlD gegendie Temperatuwie in Abbildung?2 auf,
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so emgibt sichin Abhangigleit von der optischenDicke § der Wolke folgenderVerlauf:
Mit Zunahmevon § nimmtdie &quivalenteSchwarzkdrpertemperatur/ immermehrdie
TemperatuderWolkenan. Bis zu § ~ 3 pragtsichdabeiTD immer stérler aus. Nimmt
dieoptischeDicke ¢ weiterzu,soreduziersichTD wieder bisdie Temperaturdierenzfur
opale Wolken schlief3lichvdllig verschwindet.Der Emissionsgragiehtdannim Bereich
beiderKanalegegenl.

Wie Wendling et al. (1998) zeigen,verursacherkugelformigeEisteilchen,die eher
in Kondensstreiferuftretenalsin Cirren, etwas starkere Temperaturdierenzen?’D als
hexagonaleEisteilchenmit gleichemvolumenaguwalentenDurchmesser Jedochist der
Effekt der TeilchengrolRevesentlichstarler.

Die optischeDicke von Kondensstreifebewegt sichmeistzwischen0.1 bis 1, alsoin
einemBereich,wo sichTD merklicherhoht. Vor allemkleine Teilchengrél3enaberauch
ein Uberwiggen sphérischeieilchenformerfiihren zu etwas gréRerenTemperaturdie-
renzen. Demzufolgesollten besondergunge Kondensstreifenhei denendurch In-Situ-
Messungersehrkleine TeilchengréRemund im Vergleich zu Cirren haufigersphéarische
Teilchennachg&iesenwurden,sich starkin TD-Bildern bemerkbamachen. In einem
Alter von 1 min, wo diesebeidenEffekte nochzum Tragenkommen,erreicherKondens-
streifeneineBreite von nur 200 m. Sieflllen alsonur einenkleinenTeil desPixels, wo-
durchder Effekt verwischtwird. Mit zunehmenderlter wachserdie Eisteilchenwobei
siewie Cirrusbeavilkungvermehrtaspharisch&ristalle bilden. GealterteKondensstreifen
fullen meistnach10 bis 20 min ein ganzesAVHRR-Pixel, habendannaberKristalle, die
sichvon naturlichemCirrusnicht mehrpragnanunterscheiden.

TretenKondensstreiferiberCirren, derenoptischeDicke denWert 3 tbersteigtauf,
sosinddieseim 7' D-Bild schwereerkennbar Dasliegt daran dassdannmit zunehmender
optischeDicke die Temperaturdierenzwiederabfallt. In diesenFallenerscheinerkon-
densstreifemm 7T D-Bild dunkleralsdie umgebendegirren.

Oft sindKondensstreifeauchsodinn,dassderdamgestellteEffekt schwacheauspragt
ist alsVariationenm TemperatursignalesHintergrundesaustieferliegendenNolkenund
der Erdoberflache.Wolkenrander auchdie von Wasserwlken - kbnneneine positve
Temperaturdierenzmit linearergeometrischeftruktur zeigen. Gelggentlich weist die
Erdoberflaché&hnlicheTemperaturmustewie Kondensstreifemuf. So tretenauchuber
Wasserflacheandvor allem Eis- und Schneeflachepositve Temperaturunterschiedei
T} — T5 auf (Gaound Wiscombe,1994). Aus all diesenGrindenist esunmaoglich,al-
lein mit spektralenMerkmalenein automatische&ondensstreifen-Edanungserfahren
zuentwickeln.
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2.2 Algorithmus zur Detektionvon Kondenssteifenin AVHRR-Daten

Wie wir geseherhaben,ist aufgrundder spektralenEigenschaftervon Kondensstreifen
keine eindeutigeErkennungin AVHRR-Datenzu erwarten. DeshalbmiisserandereKri-
terienhinzugenommewerden die bei dieserKlassifikations-Aufgab&elfenkdnnen.Fur
dasmenschlicheAuge sind Kondensstreifetbei geeigneteKontrasterstarkungoft des-
halb gut zu erkennenweil sie durcheinepragnantelextur henorstechen Auch die aus-
gepragtdineare Strukturvon Kondensstreifekannfir eine rechnegestitzteErkennung
dienen. Im Geagensatzu andererlinearenStrukturenin Fernerkundungsdatewje zum
Beispiel StralRenweisenKondensstreifeaberein sehrviel groReres/ariationsspektrum
auf. Dasbetrifft geometrisch&igenschaftenvie KrimmungoderBreite. Auch die oft-
mals’auslaufendenR&ndervonKondensstreifemachersiewenigerdeutlichunddadurch
schwierigererfassbarDasichkeineklarenKriterienfindenlassenum Kondensstreifeau
detektierenwurde von Mannsteinet al. (1999) ein Verfahrenentwickelt, dasmdglichst
viele dieserunscharferMerkmalein geeigneteiVeisekombiniert. DieserAlgorithmus,
derim Weiterennaherbeschriebenvird, bautauf denVorarbeitenund Erfahrungernvon
Forkertetal. (1993)auf.

Dashier vorgestelltevollautomatisché/erfahrenzur Erkennungvon Kondensstreifen
benotigthochauflosend@VHRR-Daten.Die in der AuflésungreduziertePAVHRR-GAC-
Daten(GlobalAreaCoverageyeichenmit ihrer Auflosungvonca. 5 km fur dieseAufgabe
nichtaus. Eskannalsoentwedemit denim Subsatelliten-Bereichd hoc aufgezeichne-
tenund gesendeteRIRPTDaten(High ResolutionPicture Transmissionpdermit denin
gleicherAuflosungvomanBordbefindlicherRecordefkibermittelterAVHRR-LAC-Daten
(Local AreaCoverage)betriebenverden.

Der AlgorithmusorientiertsichanspektralerEigenschaftemndanrdumlichenMerk-
malenvon Kondensstreifen.Durch eine KombinationverschiedeneempirischerTests
werdenalle Bildelementeauf ihre Kondensstreifenahnlickk hin tberprift. Zur Uber
sichtwird in Bild 3 derDatenflusslagestellt. AnhandeinesBeispielbildegAbbildung4)
vom4. Mai 1995,daseinenextremenfall von Kondensstreifenbildungufweist,wird die
Methodeerlautert.

Am besterhebersichjingereKondensstreifemeistensn einemTemperaturdierenz-
bild TD ah Sie bildendarin helle, schmaleJineare Strukturen. Jedocherscheinerauch
Wolkenkanterund viele Objekteauf der Landoberflachebenélls als helle Linien, was
in TemperaturbilderifAbbildung4) meistwenigerausgepragist. Daherwird nebenl’D
als zusatzlichdnformationdie einesTemperaturkanalbendtigt. Weil Eiswolkenin Ka-
nal5 normalerweis@inenbessereiKontrasthabenalsin Kanal4, verwenderwir hierdie
aguvalenteSchwarzkorpertemperatdrs alszusatzliché&ingabetr denAlgorithmus.Da
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Abbildung 3: DatenflussdiagrammdesKondensstreifenalgighmus. Boxen mit weilSemHinter
grundsymbolisiererbindreMatrizen,graueBoxen Gleitkomma-Matrizen.

die Temperatuvon Kondensstreifegeringerals die ihrer Umgelungist, verwenderwir
fur die BildverarbeitungsroutinedasinvertierteTemperaturbild/s: . Diesermoglichtim
WeitereneinegleichenumerischéBehandlunglesTemperaturund Temperaturdierenz-
bildes.

Um Artefakteausder Transformationn eineKartenprojektioreu vermeidenwird der
Algorithmusaufdie Datenin Satellitenprojektiorangevandt.

2.2.1 Normalisierung der Eingangsdaten

Besondersvichtig fir einemdglichstgro3eUnabhangigkit von spezifischeemperatur
musternist es,dabeivor der Anwendungder Testsdie Temperaturfeldezu normalisieren.

Um im gesamterAusschnittdhnlicheBildkontrastezu habenund zeitlich konstante
Schweliverte anwenderzu konnen,werdenbeideBilder normalisiert. Zunachsteinmal
wird durchFilterungmit einerrotationssymmetrischénx 5-Pixel-Gaul3matrixdasgeglat-
teteBild 75 erzeugtDurchweitereFilterungerhalterwir diein Abbildung6 dagestellte
lokale StandardabweichungJl'’s fur die 5 x 5-Umgelung:

/.

SDI5 = \/ (T5i — T5i )2, (2.1)
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Die Differenzvon OriginalundgefiltertemBild wird mit der Standardabweichurngs Ver-
haltnisgesetztwasdie normalisierterniTemperaturemiesKanals5 N5 (Abbildung7) er-
gibt:

T5i — Thi

Nb = ——.
SDT5 + 0.1

(2.2)

Die additive Konstanted.1 im Nennerverhindertdie Division durchO und begrenztdie
Empfindlichleit GUber homogenerFlachen. Zusatzlichwerdendie Extremavon N5 auf
+ 2 reduziert. NachdemgleichenSchemawverdenausdem Temperaturdierenzbild7D
die normalisierterTemperaturdierenzenVD berechnetin diesemormalisierterBildern
tretenaufgrundder Hochpassfilterun¢Gleichung2.1) lineareElementehenor, wobeidie
KontrasteliberdasBild gleichwerteilt sind, so dassim ganzenBild Schweliverte ohne
grol3eSensitvitatseinluRenverwendetverdenkdnnen.

BeideBilder N5 und ND weisenéhnlicheTexturenauf. In beidentretenKondensstrei-
fenalsmehroderwenigerdeutlichehelleLinien henor, wobeiauchSituationerbeobachtet
werden,bei denenKondensstreifem ND kaumauszumachesind. Die Summedernor-
malisierterBilder NI = N5 + ND verstarkialsovor allemKondensstreiferDagegensind
Wolkenstra3emfastnurim N5-Bild erkennbamundsinddeshalldm N7-Bild aufjedenFall
schwacherDeshalbwird im WeiterenNI verwendet.

2.2.2 Vorklassifikation

Zunéchstird durcheinekombinierteSchwelivertbildungfir unterschiedlich8ilder eine
Auswahlmask erstellt,die besonder& ondensstreifenardachtigePixel markiert.

Die Bedingung2.3)wahltalle Pixel aus,dieim NI-Bild helleralsihnre Umgehlungsind.
Aufgrund der Normalisierungder Eingangsdatetassensich zusammengehorigeixel in
NI mit einemkonstanterschwelivert NI, = 1.5K isolieren,derempirischaufdie Art der
Normalisierungabgestimmitst.

Zusatzlichwird fir eine15 x 15 Pixel-UmgelungausT5 der maximaleGradientG5
berechnet{Abbildung 8). Damit wird dasGradientenkriteriunfestgelgt (2.4), dasdazu
dient,WolkenkanterundKustenlinienauszuschlieR3euje meistenginenstarlenlateralen
Kontrastim Temperaturbildeigen.

Als 3.Bedingung(2.5) wird, wie bei Engelstacet al. (1992), ein Schwellvert fur die
Temperaturdierenzl’D,;, eingefihrt.Dieserwird sehmiedrigangesetztymauchgealter
te Kondensstreifemit grol3ererleilchennocherkennenzu kdnnen[sieheAbbildung 2].
AulRRerdemweisenauchKondensstreifefiberdicken Wolken sehrgeringeTD-Werte auf
undsollenebenélls erkanntwerdenkdnnen.
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Aus G5, N5, ND undTD wird nundie Maske CHECK (Abbildung9) abgeleitet.Sie
markiertalle Pixel, die folgendeBedingungererfillen:

NI > NI, = 1.5, (2.3)
G5 < Gby,=2-SDI5 + 1K, (2.4)
TD > TD, =0.2K. (2.5)

Die so ausg&vahltenPixel der CHECK -Maske stellen mdglicherweiseKondensstreifen
dar Mit Hilfe desmorphologischerOperatorsdilate’ (Pratt, 1991)werderdieseBild-
sgmente die haufignochkurz unterbrochersind, zu grél3ererObjektenverbundenund
stellendie Vorausvahlmasle dar.

2.2.3 Linienerkennung

Die linienhafteTextur von Kondensstreifekannauf einfacheWeisesegmentiertwerden,
indemdasBild mit einemLinienfilter gefaltetwird. Dabeiwird eineFiltergrél3evon 19 x

19 Pixel verwendetdie grobauf die LaAngeder zu erwartenderSegmenteabgestimmist.

Mit diesemFilter wird nun NT in 16 unterschiedlicheRichtungergefaltet,um alle Rich-

tungenmadglicherKondensstreiferzu erfassen.Exemplarischwerdendie Filtermatrizen
fur 4 Richtungenin Bild 10 gezeigt. Um mehrereZwischenrichtungezuzulassenwird

alsFilterquerschnitkeinerechteckigg-unktion,sonderrdie in Abbildung11 daigestellte
Funktionverwendet.Beispielhaftwird fur die Richtung45® dasZwischenegebnisnach
der Richtungsfilterunglagestellt(Abbildung 12). Durch Verschneidemit der CHECK -

Maslke werdenfir jedeFilterrichtungmdglicheKondensstreifefestgelgt.

2.2.4 GeometrischeKriterien

Zur weiterenEvaluierungder bishergefundenei®bjektewird die Pixelanzahl., unddie

Langel.; jedesObjektsbestimmt. Um zu prifen, ob die Koordinatendes gefundenen
Objektsausreichenanit der Filterrichtungibereinstimmemund innerhalbder GréReder

Rotationsfiltermatrianndherneinegeradd.inie bilden,wird derKorrelationskefizient

R,.; der Objektkoordinatenmit einer Geradenin Filterrichtungberechnet.Im Weiteren
musseralle ObjektefolgenderKriteriengentigen:

Net > nct’th = 10, (26)
lct > lct,th = ]_5 Pixel, (27)
Rct > Rct,th = 0975 (28)
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Abbildung 4: NOAA-12, Kanal5 T5, Abbildung 5: TemperaturdferenzT'D
4.Mai1995,07:43UT. zwischerKanal4 undKanal5.

Abbildung 6: Regionale Standardab- Abbildung 7: NormalisierteTempera-
weichungSDT5 vonTb. tur N5 (Kanal5).

Abbildung 8: MaximalerGradientvon  Abbildung 9: Auswahlmask CHECK
T5 in 15x 15-Umgebing (G5). zur Kondensstreifenegknury.
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Abbildung 10: Beispieleder Rotationsfiltermatrizefir 4 verschie-  Abbildung 11: Ge-

deneRichtungen. wichtsfunktion der Ma-
trizenflr die Richtungs-
filterung.

Abbildung 12: Summeder normali-  Abbildung 13: Kondensstreifenin
siertenBilder NI gefaltet mit dem Li- Richtung45’.
nienerlennungsfiltein 45 -Richtung.

Die Auswahl-Kriterien (2.6) und (2.7) sogen dafir, dasssehrkleine und kurze lineare
Struktureneliminiert werden,die oft als Artefakte nachder Richtungsfilterungauftreten.
Durch Bedingung(2.8) werdensehrdiffuseund starkgebogenétrukturendie ehervon
naturlichenCirrenstammenausgesiebtn Abbildung13wird die Evaluationsmas&nach
Anwendungdieserdrei Bedingungerauf das45°-gefilterteBild gezeigt.

Die Filter- und Testroutinenwerdenfir alle 16 Richtungenwiederholtund die Kon-
densstreifenmaski jederFilterrichtungschlief3lichzu einerbinarenKondensstreifenmas-
ke zusammengeflgt.

2.2.5 Zweitlauf

AufgrundderHalbwertbreitedesLinienfiltersvon 1.2 Pixel detektierder Algorithmusvor
allem1 und 2 Pixel breiteKondensstreifenTatsachlichweitensichlineareKondensstrei-
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Abbildung 14: ErgebnisdesKondens-  Abbildung 15: ErgebnisdesKondens-
streifenalgorithmudtir Datenin voller  streifenalgorithmustir Datenmit hal-
Auflésung. bierterAuflésung.

Abbildung 16: EndepgebnisdesKon-
densstreifenalgorithus.

fen haufigdeutlichstarler auf. Deshalbwird dergesamteAlgorithmusin sonstunveran-
derterArt nochmalsauf verkleinerteBilder angevandt. Die Verkleinerungerfolgt durch
eine Halbierungder Aufldsungin beidenBildrichtungenmittels bilinearerinterpolation.
Die Ergebnisseder Erkennungin dieserAuflésungwerdenwiederumzusammengefugt

(Abschnitt15). Die VereinigungsmengkeiderLaufe bildet schlie3lichdasEndegebnis
(Abschnitt16).

Versuchemit einerweiterenReduzierungler Aufldsungzeigen,dassdannviele Cir-
renbandearls Kondensstreiferrkanntwerden. Aufgrund ihrer haufigregelmafigerund
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‘'organischen’Form wird vermutet,dassdie dannerkanntenWolkenstrukturemmeistens
naturlichenUrsprungssind. Deshalbwird von einemdrittenLauf abgeseherym die Zahl
falscherkannteiPixel geringzu halten.

DasEndresultatiesAlgorithmusist schliel3licheinebindreMaske, die angibt,ob ein
Pixel mit Kondensstreifetvedecktist odernicht. DasErgebnisbirgt keine Aussageda-
riber ob dasKondensstreifen-Petteilweiseodervollstdndigmit Kondensstreifehedeckt
ist. Vereinbichendwird angenommendassalle als solcheklassifiziertenObjekte 100%
bedeckisind. Falschlicherweisaverdenso auchviele nur teilweisemit Kondensstreifen
bedecktePixel als vollstandigbewolkt eingestuft. Dieswird zu einemTeil dadurchaus-
gaglichen,dassviele teilweiseoderauchvollstandigkondensstreifen-bedeckexel nicht
erkanntwerden.

Mit dererhaltenerErgebnismas&lassersichnunprimarAussageriiberdie geometri-
schenEigenschaftewon Kondensstreifemachen.Es kdnnenLangenund Breitensowie
die durchdie erkannterKondensstreifebedecktd=lachebestimmiwerden.

2.2.6 Justierung freier Parameter

DervorgestellteAlgorithmusstelltein empirisched/erfahrendar DasErkennungsschema
basiertzum einenauf der Analysevon Veréanderungeder Strahlungstemperatureturch
Kondensstreifeand zumandererauf derentypischengeometrischekigenschaftenDas
VerfahrenenthalteineReihefreier Parameter:

e NI, in Gleichung(2.3),

Gbyy, in Gleichung(2.4),

TDy;, in Gleichung(2.5),

netsn IN Gleichung(2.6),

letsn, In Gleichung(2.7),

R4 In Gleichung(2.8).

Dartberhinausverdendie ErgebnisselesAlgorithmusauchdurchdie GroRerderverwen-
detenFiltermatrizerunddie ZahlderLaufemit verschiedeneAuflosungerbestimmt.Die
obengenanntesechdreien Parametewerdenmit Hilfe einesevolutionarenAlgorithmus
festgelgt. Bei diesemVerfahrenwerdendie zu optimierenderParametedurchzufallige
Mutationeninnerhalbeinesvorgegebenerintervalls variiert und mit jedemParameteiSet
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einige SzenerprozessiertDieseSzenenwvurdenaul3erdenvisuell analysiertund die Er-

gebnissaniteinanderkorreliert. Das ParameteiSet, dasim Mittel die besteKorrelation
ergab,wurdeschlief3lichausgaéahlt. SowurdenoptimierteWertegefundengdie daflir Sor

ge tragen,dassder Algorithmus méglichstviele Kondensstreifemls solcheerkenntund
gleichzeitigdie Zahl falschklassifiziertePixel moglichstgeringist. Da dasVerfahrenvor

allemzur Ableitung einesBedeckungsgradesirchKondensstreifebenutztwerdensoll,

wurdedabeigroRerWert auf eine geringeRatefalschklassifizierterPixel gelegt. Gerade
eineFalschklassifikatiorstationareBildelementewlrde bei der Ableitung desKondens-
streifen-BedeckungsgradesstarlenlokalenFehlernfihren.

2.2.7 Ausblendender Randbereiche

Um Verfalschungemnler Statistik zu vermeiden sollennur die Bildanteile bertcksichtigt
werdenfur die dasverwendetd&/erfahrensinnvolle Ergebnissdiefert. Eineeingeschrankte
FunktionistvonvornhereirandenRanderrzu erwarten.Konvolutionenarbeiterdortnicht
mit gleicherGute. Deshalbbleibt stetsein Randbereictvon 19 Pixeln, entsprechendes
groRtenm Zweitlaufverwendeterfrilterkernelsunbericksichtigt.

AulRerdemist zubeobachterjassdasautomatisch&rkennungserfahrenn Bildberei-
chenmit gro3enSchwenkwinkln, alsoin Satellitenprojektioram auf3erstemechtenund
linkenBildrand,unbefriedigend&rgebnissdiefert. Wegenderdeutlichschlechterehori-
zontalenAuflosung(Pixelgrof3eca. 6 km x 1 km) werdendort Strukturengdie ursprtinglich
in Uberflugsrichtungelativ breitsind,zu schmalerinearenStrukturerverzerrt.Vor allem
Cirrenwerdenhier haufigeralsin Bildmitte alsKondensstreifeklassifiziert.Deshalbwer-
denamlinkenundrechterRanddie auRersted 00 Pixel statt19 Pixel vernachlassigtDies
reduziertdenauswertbareBereichdesBlickwinkelsauf + 50°, waseineranalysierbaren
BreitedesSatellitenbildstreifengon ca. 2000km entspricht.

ZusatzlichlasstsichdieseEinschrankunguchrechtfertigenywennmandie aquvalen-
ten Schwarzkdrpertemperaturelmei unterschiedlichelBeobachtungsrichtungdmetrach-
tet. In Abbildung 17 werden,basierencauf MOM-Strahlungstransferrechnungethe in
AVHRR-Kanal4 und 5 messbareffemperatursignaléir die klare Atmospharefir den
ausAbschnitt2.1 bekannterall dagestellt.Im Kondensstreifenddl ist in beidenKana-
lenderAbfall desTemperatursignalab einemScanwinkel von 50°besonderstark.

2.3 Evaluierung der Erk ennungs-Methode

Im weiterensoll die Gite desentwickelten Algorithmusim Hinblick auf die potentielle
Klimawirksamleit von Kondensstreifermusgelotetverden. Zur Bestimmungder klima-
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Abbildung 17: AquivalenteSchvarzkérpertemperaturdiir WellenzahP50cnt! (AVHRR-Kanal
4) und850cnT! (AVHRR-Kanal5) in Abhéngigleit von der BeobachtungsrichtundReferenzll
flir Sommeratmospha(&LSA) wie in Abbildung 1.

tischenWirksamleit ist eszum einenwichtig, zu eruierenwelcheFlachenbedeckundje
erkannterKondensstreifem Relationzu dentatsachlichvorhandeneKondensstreifeha-
ben,zumanderergilt es,die EigenschaftenererkannterKondensstreifeau prazisieren.

2.3.1 Maleflr die Erkennungsgtite

Furdie EvaluierungderGitedieseKlassifikations-Algorithmusverdenhier einigeKenn-
gréRBereingefuihrt.UnterdemmittlerenKondensstreifen-Bedeckungsgrsif] einesBild-
ausschnittgMenge M’) versteherwir im FolgendendasVerhéltnisder Anzahl als Kon-
densstreiferklassifizierterPixel | M,| zur Gesamtzahtler Pixel im betrachtetemBildaus-
schnitt|M’| Die eigentlichwichtige GroReist jedochder wahre Bedeckungsgradurch
KondensstreifeV,, Eswird definiert

Nét = |Mét|/|M| und (2-9)
th — |Mct|/|M|; (210)

wobeidie ZahlderElementam BildraumgleichderZahlderElementen derWirklichkeit
sei|M'| = |M|
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ideal algorithm: DEF =1, FAR =0 bad algorithm: DEF << 1, FAR >> 0
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Abbildung 18: Verschieden€harakteristikn von Klassifikationsalgorithmeaur Erkennungvon
Kondensstreifem SatellitenbildernFall a) stellt denidealenAlgorithmusdar, Fall b) symbolisiert
einenAlgorithmusmit sehrhoherFalscherkennungsratéfAR), derdie Kondensstreifen-Eearning

nur sehrunzureichencerfillt. Bei Algorithmus c) handeltes sich um einenKlassifikatorohne
fehlerhafteErkennung.Allerdings hatdieserdie Eigenartnicht alle Kondensstreifeau erkennen.

Fall d) stellt einenKlassifikatordar der eine besserd=rkennungsratéDEF)alsc) hat, ist abermit
denNachteilbehaftetdassauchfehlerhafteErkennungervorkommen.
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Gesuchist alsoeine Transformationvon N/, nachN,,. Um einesolcheFunktionzu
entwickeln, benoétigerwir im Folgenderdie Begriffe

| M., 0 M|
Falscherkennungsrat@alseAlarm Rate)FAR = 7| Y und (2.11)
. . M!, N M
ErkennungsratéDetectionEFficieny) DEF = | |]\;t| |, (2.12)

wobein dasVereinigungszeichesymbolisiertund M., 'nicht M,,’ bedeutet.

In Abbildung 18 werdenmogliche EigenartenverschiedeneKlassifikatorenveran-
schaulichtFall a) stellt denidealenAlgorithmusdar, deralle in Wirklichkeit vorhandenen
Kondensstreifed/.; vollstandigder Menge M/, zuordnet.Fall b) symbolisierteinenAl-
gorithmus,derdie Kondensstreifen-Edanungnur unzureicheneerfullt. Bei denmeisten
als KondensstreifeklassifiziertenPixeln handeltessich um andereElemente.Daskén-
nenz.B. lineareElementeausder Mengeder Cirren M., WolkenstralRemusder Menge
dertiefenWolken M, Begrickenausder MengederwolkenfreienLandpixel M, oder
Pixel, die die Kuste M.,.,; beinhaltensein. Bei Algorithmusc) handeltessichum einen
Klassifikator bei demjedererkannteKondensstreifemit Sicherheitin Elementvon M,
ist. Dochgibt esin diesemFall viele Elementevon M., die nicht als solcheerkanntwer-
den. Fall d) schlie3lichstellt einenKlassifikatordar, bei demwesentlichmehrElemente
von M., alssolcheklassifiziertwerden hataberdenNachteil,dassn mancherréllenauch
CirrenundKaustenlinien)M/, zugeordnetverden.

Ist die Falscherlennungsraté’ AR bekanntsolasstsichderdadurchbedingtesystema-
tischeFehlerkorrigieren.Fir FAR < N, gilt

N = N!, — FAR, (2.13)

wobei N, nundenAnteil M!,N M., deralsrichtig erkannterKondensstreifenmfasst. N,
bildet einesichereabsolutdJnteigrenzedesBedeckungsgradekirchKondensstreifen.

Ist auchdie ErkennungsratédDEF bekanntund gilt DEF >> 0, so kanndamitder
tatsachlichemittlere Bedeckungsgradestimmtwerden:

NII
New = ppp

Dabeiist zu beachtengdassdiesesstatistisch&/orgeherfir einzelneBildausschnitteinzu-
reichenddErgebnissdiefert. EineModifikationderBedeckungsgradeachdiesenSchema
ist nur fur einestatistischausreichengdrof3eStichprobestatthaft.

Wie kdnnennun FAR und DEF' desKondensstreifen-Klassifikatobestimmtwerden?
Ist M., bekanntd.h. fir jedeseinzelnePixel mussbekanntsein,ob esmit Kondensstrei-
fen bedeckist odernicht, solassersichalle KenngroR3erfiiir dasgewvéhlteBeispielablei-
ten. Durch Analysehinreichendvieler Beispielemussdannnachg&iesenwerden,dass

(2.14)
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Erkennungs-und Falscherkennungsratém Untersuchungsgebieind -zeitraumkonstant
sind. Naheliggendwére es, die Ergebnissalesneu entwickelten Algorithmusmit ande-
renKondensstreifen-Edanungsroutinenu vergleichen.Allerdingssollte hierzudie Gite
derandererKlassifikationdeutlichbesseseinalsdie deszu evaluierenderKlassifikators.
Da kein Algorithmus mit spezifizierterQualitatsangabenur Verfligungsteht,bleibt zur
Uberprifungmit AVHRR-Datennur die Mdglichkeit einervisuelleninterpretation.

EinenZugangzur Bestimmungder Falscherkennungsratéietetdie Auswertungvon
AVHRR-DaternvonRegionen,in denermangeld=lugverkehrvernachlassigbavenigKon-
densstreiferauftreten. Dort gilt M., = 0; alle erkanntenKondensstreifersind Fehler
worausunmittelbarFAR folgt.

Zu beachtenst, dassdieseBetrachtunglenCharaktevon Kondensstreifestarkver-
einfacht. Das Auftretenvon Kondensstreifemwird hier auf eine binareEntscheidunge-
duziert. Angesichtsder Vielfaltigkeit desPhanomensind der h&ufigenSituation, dass
KondensstreifeAVHRR-Pixel nur teilweisebedeckn, kanndiesesvorgehernzu weiteren
systematischeRehlernfihren.

2.3.2 Verifizierung durch visuelle Analysevon AVHRR-Daten

Im Zugeder EntwicklungdesVerfahrensvurden57 NOAA-11 Mittagspassagevom Juli
und Oktober1990im Bereich44.25N bis 54.25N und 6.4 E bis 13.6E von zweitrainier
tenBeobachterwisuellausgevertet.In einemzu diesemZweckentwickelteninteraktven
GrafikprogrammkonntenKondensstreifemls LinienziigevariablerBreite markiertwer-
den.DasProgrammerlaubtedie Beurteilungsowvohl fur 75 - alsauchTD-Bilder durchzu-
fuhren. Zur bessereWisualisierungvar esmaoglich, Ausschnittezu vergrol3ernundinter-
aktiv die Bildkontrastezu optimieren.Zusatzlichwurdenzur optimalenSichtbarmachung
vonKondensstreifedie ausg&erteterSzenemit einerDekorvolutionvorverarbeitetgie
einerscanwinklabhangigeilochpassfilterungntsprichfMannsteinund Gesell,1991).

a) \ergleich zweiervisuellerBeobattungseihen

Eine stichprobenartigéAnalyse der erstelltenMasken unter Zuhilfenahmeder 75 - und
TD-Bilder durch Dritte billigt die ErgebnissebeiderBeobachteuund bescheinigbeiden
ahnlicheBeobachtungsqualitate&s findensich keine Falschklassifizierungemiochsind
in denmeistenBildern bei genauereAnalysenoch mehr Kondensstreifen-$eentezu
erkennen Dasdeutetdaraufhindassdurchdasmihevolle Zoomen Kontrastanpassemd
Markierenrelativ grof3emBilder offensichtlichdie GeduldderBearbeitetiberfordertvurde.

Ein pixelweiserVerleich beiderBeobachtungsseridiefert jedocheine sehrgeringe
UbereinstimmungDasliegt zumeinendaran dassBeobachtefB’ dazuneigt,wesentlich
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wenigerKondensstreifen-$enenteals BeobachtelC’ auszuwahlenjenMarkiertenaber

meisteinewesentlichgroRereBreite zuordnet.Die geringeRateidentischerPixel erklart

sichdadurchdassbeim Markierenvon Kondensstreifeawar haufigdieselberKondens-
streifenarvisiert, aberebennicht genaugetrofen werden.Deshalbwerdenfiir einequan-

titative Bewertungnur die jeweiligen Kondensstreifenbedeckungsgrade dergesamten
Bildausschnittererglichen.

Der Vemleich der mittlerenBedeckungsgrad@ild 19) fur die einzelnenTageeribt
einenKorrelationskeffizient von 0.68. Die Regressionsgeradea Bild 19 zeigt, dassdie
von’'B’ bestimmterBedeckungsgraddie von'C’ in der Regel um einenFaktor 2 Giber
treffen. Das Uberraschinsbesondereleshalb,weil BeobachterB’ insgesamwveniger
Segmentemarkierte. Dies vermittelt, dasssich besonderslie Breitenangabeifiir Kon-
densstreiferstarkauf denFlachenbedeckungsgradswirlen.

Wie gezeigtwurde,unterscheidesichdie ErgebnissdeiderBeobachtesehrdeutlich
voneinanderDasunterstreichtyie schwierigesist, fur dieseKlassifikationsaufgabeinen
brauchbarealidierungsdatensata erstellenmit demsichdie QualitatdesMusterlen-
nungserfahrendestimmenasst.

b) \Merleich dervisuellenAnalysemmit demMusteerkennungsverfaten

Zur ValidierungdesAlgorithmuswurdendie gleichenAusschnittedie visuell klassifiziert
wurden, mit dem Mustererlennungserfahrenbearbeitet.Um die divergierenderErgeb-
nissebeiderBeobachtungsreiheru bertcksichtigenwird dasErgebnisdesMusterlen-
nungserfahrenamit dem Mittelwert beiderBeobachtewrermglichen. Bild 20 zeigtdiesen
Vemleich, der mit einemKorrelationskefizient von 0.72immerhindender Beobachter
untereinandeiibertrifit. Daskannsointerpretiertwerden dassdasMustererlennungser-
fahreneinedemMenschervemleichbard=ahigleit hat,in AVHRR-DatenKondensstreifen
zu detektieren.Auffallig ist allerdingsder sehrviel héheremittlere Bedeckungsgrad';,
von 0.9%fur beideMonate,dereinemMittel von 0.3%derBeobachtegegenibersteht.

Bei einer kritischenBetrachtungder Ergebnismasén des Algorithmus musseinge-
raumtwerden dassinzelneBildelementgCirrenbandeMVolkenstralRenfalschdetektiert
werden,diesabernicht die grof3eDiskrepanzerklart. Vielmehrkénnenoft nachgezielter
Kontrasterbesserundoch Kondensstreifenstrukturesichtbargemachtwerden,die den
Beobachterentgangenvaren.Deshalkist dervom AlgorithmusausNOAA-11-Datenab-
geleiteteKondensstreifenbedeckungsgedslrealistischeru betrachteralsderin derhier
beschriebeneWeisedurchBeobachtebestimmte Sowvohl visuelleBeobachtun@lsauch
automatisch&lassifizierunggibt die relative Verteilungvon Kondensstreifegut wieder
Die Absolutwertebedurfenedochnocheinerzusatzlicheerifizierung.
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Abbildung 20: Vemleich von Mittelwerten des Kondensstreifenbedaakgsgraces einzelner
AVHRR-Ausschnitte Mittelwert zweierBeobachtegegendenvom Kondensstreifenegknungsd-
gorithmusermitteltenWert (Datenund Ausschnittewie 19).
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c) NutzungversciedenerAVHRR-Instrumente

NachderValidierungmit NOAA-11-Datenwurdedasautomatischdustererlennungser-
fahrenin die operationelleDaterverarbeitungir AVHRR-Datenintegriert. Die Kondens-
streifenmasé&n,die nunausdenDatendesNOAA-14-AVHRR abgeleitetverdenwurden
nochmalsstichprobenartigzon Beobachterruberprift. Diesestellteneine sehrgeringe
Falscherkennungsratdéest. AulRerdemwird bemerkt,dasssehrviele fur die Beobachter
erkennbare&kondensstreifefetzt nicht erkanntwerden.Nachdemeineausreichendrol3e
ZahlvonKondensstreifenmaskausgvertetwordenwar, war offensichtlich,dasdie An-
wendungdesvorgestellterAlgorithmusauf NOAA-11-Datensignifikanth6hereErgebnis-
seliefert alsdie Anwendungauf NOAA-14-Daten.Wie obenbeschriebergmgibt die Aus-
wertungdesTestdatensatzégr die MonateJuli und Oktober1990einenKondensstreifen-
Bedeckungsgradon 0.9%wahrendman,wie im nachsterKapitel daigestellt,fur die glei-
chenMonatederJahrel995und1996unddie gleicheRegioneineUnteilgrenzevon 0.23%
erhalt. DieseDiskrepanZésstsich sehrwahrscheinlicmicht durchrealeSchwankungen
desKondensstreifenbedeckungsgradddaren.

Wasinbesonderdeim Arbeitenmit KanaldifferenzereineRolle spielenkann,ist eine
nicht ausreichend&enauigkit bei der Justierungder Blickwinkel der einzelnerKanéle.
Die Vorgabefur deninstrumentenherstelléisstfir alle 5 AVHRR-Kanaleeinemaximale
relative Abweichungvon 0.1 mradvoneinanderu (ITT, 1985). Dasentsprichtei einem
mittlerenlFOV (Instantaneoufield Of View) von 1.4 mrad0.072Pixel. Dieses'Schie-
len’ derKanalekanninsbesonderandeutlichausgepragtekantenzuinterferometrischen
Effektenfihren.DieseStérungerwirkensichgeradebei Subpixelstrukturenyvie sieKon-
densstreifemaufigdarstellenpesonderstarkaus.Jenachrelatver Lageim Pixel kbnnen
sich also solcheschmalenlinearenElementebesonderkréftig abzeichnen.Der Effekt
fuhrt deshalldazu,dassbedeutenanehrPixel alsKondensstreifeerkanntwerden.

Tatsachlichhetragtder Orientierungsunterschiadn Kanal5 gegenibeiKanal4 beim
NOAA-11 Instrumen0.04Pixel (ITT, 1985).BeimNOAA-14 AVHRR ist dieseVerschie-
bung mit 0.03Pixel etwa um ein Drittel wenigerstarkausgepragtDie Auswirkungendes
Orientierungsfehler&dnnensogarin 7'D-Bildern sichtbargemachtwerden. Beispiels-
weise lasstsich manchmalbei aufsteigenderPassagervon NOAA-11 im Nadirbereich
im Stdosternvon Wolken ein heller Randerkennen,wahrendder entggengesetzt®and
dunkel erscheint.

Um denEinflussdiesergeometrischeNerschiebbngaufdasMustererlennungserfah-
ren zu prifen,wird fur mehrereSzenenvon NOAA-14 Kanal 5 gegenKanal 4 verscho-
benundklassifiziert.Die Erkennungsratsteigtdannstarkzu Lasteneineriberausiohen
Falscherkennungan. DieserEffekt allein kannbereitsdie beobachtetebnterschiedewi-
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schendemNOAA-11 undNOAA-14 Instrumenterklaren.

Auch die merklichunterschiedlicheRiltertransmissione(Bild 21) derverschiedenen
AVHRR-Sensorekdnnenzu Unterschiedemm Klassifizierungseyebnisfihren. Diesist
insbesonderdeshallgeraddiir Eiswolkenzubefurchtenweil dielinke Flanke von Kanal
5 und die rechtevon Kanal 4 im Bereicheiner AnderungdesBrechungsindeesvon Eis
liegen(Bild 21). Fur dieseunterschiedlichefriltertransmissionewurdennachder Mie-
Theoriedie Streu-und Absorptionseigenschafteron Kondensstreifeterechnetwobei
die PartikelgroRemerteilungin gealterterKondensstreifeentsprechenden Messungen
von Gayetet al. (1996) angenommenvurde. Mit dem Matrix-OperatorModell werden
nunfir eineAtmospharamit KondensstreifennterschiedlicheoptischemDicke undwol-
kenlosemUnteigrunddie von einemSatellitengemessene8trahldichtersimuliert. Die-
seStrahldichterwerdenmit denjeweiligenFilterfunktionengewichtetundin &quialente
SchwarzkoérpertemperaturarmgerechnetAls Ergebniszeigtsich, dassbei fir Kondens-
streifentypischeroptischerDickenkleinerl die Kanaldifferenzl' D fir NOAA-11 umca.
0.2K hohereWerteliefert alsfiir NOAA-14. Dasist bedenklichdadiesdemin Bedingung
(2.5)festgesetzte®chwellvert fir SDI'5 entspricht.In NOAA-14 Datensolltenauchaus
diesemGrundwenigerKondensstreifeerkanntwerden.

Die hier praktizierteValidierunghat gezeigt,dasseigentlicheine soigsameEvaluati-
on einzelnerPixel flr eine gute Verfahrensoptimierungnd -prifung nétig ware. Ande-
rerseitsmusseinesolgsameValidierungeinigermal3eulie auftretendeletektionsreleante
Variabilitatder DatenumfassenDaserforderteineReihevon Ausschnittengie vor allem
unterschiedlich&Vettersituationenahreszeitlicheschwankungerder Oberflachentempe-
raturenundgleichermal3ehand-, See-undKiistengebietemfasst.Da schonbei dervor-
liegendenValidierungdurchvisuelle Klassifikationdie Aufmerksamleit der Beobachter
anihre Grenzergeriet,ist fraglich, ob einesehrviel aufwendigeré/alidierungiberhaupt
durchfihrbarst. ZudemmussderSacherhaltvor demHintergrundgesehemverdendass,
selbstwenndie wahreMengealler AVHRR-Kondensstreifen-Pet in einemausreichend
groRenDatensatdbekanntwére, noch unbekannist, wie viele entsprechend®@ixel mit
einemidealeninstrumentzu seherwéaren.

2.3.3 Untersuchungder Falscherkennungsrate

Ein einfachesv/erfahrerzurBestimmunglerFalscherlkennungsraté'AR bietetdie Analyse
von AVHRR-Daten,in denerkaumKondensstreifemorkommen.Da FAR unterUmstan-
denin verschiedeneReagionenunterschiedlictyrof3ist, sollte dabeiein Gebietuntersucht
werden,dasebenélls in denmittlerenBreitenliegt. Besondergut eignetsich hierfir die
Region NeuseelandDort findetregelmaRigeaberim UmfanggeringerLuftverkehr zwi-
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Abbildung 21: VemleichderspektralerFilterempfindlichkit fiir die AVHRR-Kanéled4 und 5 auf
NOAA-11 undNOAA-14 [nachITT (1985)]. Die zentraleWellenldngeson Kanal5 beiNOAA-14
istim VemgleichzuNOAA-11 umfast0.1nm ins LangwelligererschobenDa derBrechungsinde
von Eis [nachWarren(1984)]in diesemBereichnicht konstanist, habenEiswolkenin NOAA-11-
und NOAA-14-Datenleicht unterschiedlicheadiometrisch&ignaturen.

schendenbeideninselnundvon Wellingtonausgehenth RichtungAustralienund Ame-
rika statt. Der Luftraumvon der Sudinsein RichtungAntarktisist auf3ereinigenwenigen
Versogungsfligempraktischungenutzt WerdengeniigendatendiesesGebietsausgaver
tet, lasstsichdie FalscherkennungsrateestimmenHierzustellteH. Larsenvom National
Instituteof WaterandAtmospheridResearckiNIWA) einenDatensatzom April 1997mit
insgesam#2 komplettenNOAA-14-Mittagspassagezrur Verfigung.Da darinsehrweni-
ge Kondensstreifeauftretenjst die Zahl dergefundenerstrukturensogering,dassdiese
interaktv begutachtetwerdenkdnnen. So werdendie wenigentatsachlichvorhandenen
Kondensstreifegefunderundkdnnenvon der FAR abgezogemerden.Im gesamterba-
tensataverden0.105%der Pixel alsKondensstreifeklassifiziert.Die interaktve Analyse
emibt, dass0.008%dieserPixel mit grol3erSicherheitKondensstreifesind. Die mittlere
FAR in diesemBeispielbetragtdemnactd.097%.

Dasbedeutetdasshiernurjedesl2. alsKondensstreifeklassifiziertePixel tatsachlich
einsolcheglarstellt.Bei sogeringenFlugverkehrwie in diesenBeispielliegt die Zahlder
FalscherkennungemlesAlgorithmusdeutlichiberderZahlderrichtig erkanntenDeshalb
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Abbildung 22: Bestimmungder Falscherknnungsra&t FAR in Abh&ngigleit vom Scanwinlel aus
derAnalysevon 42 Szenermit 150088Bildzeilen der Region Neuseeland(NOAA-14-AVHRR-
Datenvom April 1997).

konnendafiirohnevisuelleUberpriifungdesKlassifkationsegebnissekeinerleiAussagen
Uberdie tatsachlichdedeckunggemachtverden.

Bei dervisuellenBegutachtungvurdefir jedenklassifizierterKondensstreifesoweit
maoglich der Grundfur denFehleranggeben.Der UberwiggendeTeil der Falschklassifi-
kationen(90%)wird dabeidurchstreifenartigematurlichenCirrusverursachtin 2% der
FallewerdenWolkenkanterfalschklassifiziertundin 7 % tiefereBewdlkung. Fur 1% der
Pixel kannkein eindeutigeiGrundanggebenwerden. Fehlklassifkationewon Kistenli-
nienundBemgratertretenin denhieruntersuchte®zenemichtauf. Dasliegtauchdaran,
dassderLandanteiiin diesemDatensatsehrgeringist.

Wie bereitserwahnt konntedie Verzerrungron schmalerStrukturenin Uberflugrich-
tung an den Randernzu vermehrterFalscherkennungfihren. Um dieseVermutungzu
Uberprufenwerdendie ErgebnissesamtlicherklassifizierterZeilen aufsummiert(Abbil-
dung22). Soerkenntman,dassF"AR bemerlenswerterweisin ausgeverteterScanbereich
nahezwnabh&ngigonderSpaltenzahtlesBildesin Satellitenprojektiomst. Die Falscher
kennungerhohtsich zu denRanderndesAVHRR-Abtastbereichaur unwesentlich.Bei
derAnalysevon MittelwertenderKondensstreifen-Bedeckuagsvielenverschiedeisze-
nenmit stetswechselndetLageder Nadirspuy mittelt sich dieseleichteErh6hungheraus.
Die Entscheidunggdie jeweils aulR3ersterL00 Pixel nicht auszuwertenwird durchdiese
Analysealsrichtig bestatigt.Im Weiterenkannvon einerbeobachtungswirdtunabhangi-
genFalscherkennungsratausggangerwerden.

2.4 Grenzender Erk ennbarkeit von Kondenssteifen

Die ErkennungronKondensstreifeim AVHRR-Daterbeschranksichprinzipiell aufKon-
densstreifendie ausreichendraftig ausgepragsind, um in Datendiesesinstrumentes
Bildkontrastezu erzeugendie fur eine Detektionausreichen.Bei Verwendungdeshier
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Abbildung 23: Verbreiterungvon Kondensstreifeei unterschiedlickstarlen Windscherungen
[nachKonopka(1995)]. Persistent&ondensstreifereitensich weitgehendbroportionalzur In-
tensitatder Windscherungaus. ZunehmendiunklereGrauténesymbolisierereine besserd=rken-
nungsgliteAufgrunddesdiffusenCharakterson KondensstreifelassersichkeineklarenGrenzen
fir die Erkennbarkit angebenBesondergjut werdenKondensstreifemit einerBreite von 1 bis
2 km erkannt,die gleichzeitigeine relatiy gro3eoptischeDicke und eine klare lineare Struktur
aufweisen.

benutztenAlgorithmus mul3 zudemvorausgesetalverden,dasssich die einzelnenKon-
densstreifen-Spnenteals geraddineareStrukturenwenigstensn ca. 10 km langenAb-
schnittenabbilden.Esist méglich,dassbei bessereraumlicherAuflosungund giinstige-
renradiometrischertigenschaftemvesentlichgroRereFlachenanteilals Kondensstreifen
erkanntwerden.

DaesbisheranvemleichbarerStudienmit hoherauflosende®ensoremangeltlassen
sich keine sehrverlal3lichenAussageriiber die absoluteFlachenbedeckundurch Kon-
densstreifermachen. Aussageniberdie Falscherkennungsrat®der die Erkennungsrate
lassersicherstausumfangreichemnalysenbestimmen.
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WegenderAbstimmungdesErkennungsalgorithmusufeinzelneschmaldineareStruk-
turen,istesschwierig,damitSituationerzuuntersuchenn denenweiteTeiledesHimmels
durchKondensstreifeibedeckisind. Dies kannauftreten wennsehrstarler Flugverkehr
in Gebieterund Hohenherrschtjn denenginstigeBedingungeritr die Ausbildungper
sistenteiKondensstreifeherrschenDieseSituation,in dergrof3eTeile desHimmelsmit
Kondensstreifebedecktsind, ist zwar selten,kann aberwegen der grof3enFlachenbe-
deckungdochrelevantsein. Deshalbist esmdglich,dassBedeckungsgradeon Regionen
mit sehrdichtemLuftverkehrgegenibedenjenigenn andererGebieterzu geringsind.

Ein generelleProblemder Kondensstreifen-Ednnungist es, eine Grenzezwischen
Kondensstreifend Cirren zu ziehen. Diese Schwierigleit wird mit dem Algorithmus
und demhier anggebenerParameterrgut fiir AVHRR-Datenvon NOAA-14 geldst. Bei
Anwendungder gleichenParameteiauf NOAA-11 Datensind die Resultatan Bezugauf
denmittlerenBedeckungsgradochunbefriedigend.

GenerelivermagdasvorgestellteVerfahrenaufgrundseinesKonstruktionsprinzipaur
lineareKondensstreiferzu erkennen. Aufgrund von Beobachtungemit dem geostatio-
narenGlobal OperationalEnvironmentalSatellite (GOES),zeigenMinnis et al. (1998),
dasssich lineare Kondensstreiferzu Wolkenfeldernausformenkénnen,die nicht mehr
von natirlichenCirren unterschiedewerdenkénnen.Esist nochweitgehendunbekannt,
wie viel Flachehierdurchbedeckiseinkann.Der Kondensstreifen-Edanungsalgorithmus
kannunmittelbarkeine Anhaltspunkteiber dieseanthropogerverursachterCirrenfelder
geben.

Selbstausreichendlicke und lineare Kondensstreifemverdenmit dem vorgestellten
Verfahrennicht erkannt,wennihre Breite etwa 5 km betragt. Die Breite deszur Selekti-
on eingesetztehinienfilterslimitiert hier. Allerdingshéngtdie Erkennbarkit auchstark
davon ab, inwieweit die andererKriterien erfillt werden. Die Grenzender Erkennung
lassensich nicht klar angeben.In Abbildung 23 ist skizziert,welcheKondensstreifein
Abhéangigleit vonihrer BreiteundihremAlter erkanntwerden.

Unsicherheitergibt esbei der Erkennungsehrjunger KondensstreifenWegenihrer
kleinenoft nochspharischeeilchenund ihrer vergleichsweisegrofRenoptischernDicke
konnensie so pragnantsein, dasssie merklichenAnteil am Signal einesPixels haben,
obwohl die Breite einesKondensstreifeiis zu einemAlter von 5 min in jedemFall die
PixelgroReunterschreitefsieneAbbildung23). EswerdenvereinzeltKkondensstreifebe-
obachtetderenLadngeca. 10 km betragtund die nicht in Zusammenhangit weiteren
Kondensstreifen-$enenternstehenwie sie bei unterbrochenenltenKondensstreifezu
findensind. Bei typischenFluggeschwindig&itenvon 250 m/ssind 10 km langeStreifen
nur 40 s alt. Der Algorithmuserkenntalsowenigstengelegentlichjunge Kondensstrei-
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fen. Da manpauschalon vollstandigerBedeckungder Pixel ausgehtwird im Fall der
Erkennungsolchjunger Streifendie Flachenbedeckungberschatzt.Ob dieseSituatio-
nen, in denenjunge Kondensstreifemetektiertwerdenso haufig sind, dasssie fur die
mittlere Flachenbedeckungpglevant sind, lasstsich mangelszeitgleicheochauflésender
Beobachtungenicht sagen.Verwendemandenmit dervorgestellterErkennungsmetho-
de bestimmtenKondensstreifen-Bedeckungsgraagr Ermittlung des Strahlungsantriebs,
so soll wegendieserEinschrankungeine effektive optischeDicke verwendetverden,die
Mischpixel-Effektemit einbezieht.

Aufgrund visueller Analysengehenwir davon aus, dasssich die Erkennbarlkit von
KondensstreifeiiberdickenmittlerenundhohenwWolkenverschlechtertDieskdonnteman
auf die geringenKontrasteam 75 - und TD-Bild zuriickfuhren.Jedochkanndasauchda-
durchverursachsein,dasssichbeisolchenWetterlagerwenigerKondensstreifebilden.
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3 Kondenssteifen-Statistik

PriméaresZiel der Erkennungvon Kondensstreifein Satellitenbildernist, den Grad der
mittlerenBedeckungdurch KondensstreifeabzuschatzenDazuwerdenmaglichstviele
AVHRR-Szeneniber Westeurop&lassifiziert,ausdenensich relatve Haufigkeiten von
Kondensstreifebestimmerassen.

Die Verteilungvon Kondensstreiferiiber Westeuropavird mit Dateniberdie Flug-
verkehrsdichtan unterschiedlichetdhennveausverglichen. Es stellt sich herausdass
die Erkennungsdéktivitat desAlgorithmusraumlichund zeitlich systematiscischwankt.
ErstnachEinfihrungdaraufabgestimmteKorrekturschrittekbnnenregionaleWerte des
Kondensstreifen-Bedeckungsgratigsverschiedeng@ages-und Jahreszeitemiteinander
vemlichenwerden.

3.1 Kondenssteifen-Haufigkeit

Wie in AbschnittAbschnitt2.3.2gezeigtwurde,hdngerdie ErgebnissalesKondensstrei-
fen-Erkennungsalgorithmustarkvom verwendete®AVHRR-Instrumengh Um Inhomo-
genitaterder Zeitreihevorzubeugenwerdenhier ausschliel3licibateneineseinzigenSa-
telliten verwendet.Da fir NOAA-14 die zuwerlassigsterergebnisserwartetwerdenund
dafureineausreichendrol3eDatenmengeur Verfiigungsteht,wird ein zweijahrigerDa-
tensataddieseGeratsbearbeitet.

Bei derzeitigemRechnerausba{BunUltra 1 mit 384 MB Hauptspeichergrwiessich
eineAusschnittgroReon 2048x 2048Pixel als handhabbarDamit wird eineProzessier
zeitvon 20 min pro Ausschnitterreicht. Aus dermeistmehrals 5000Zeilenumfassenden
in OberpaffenhofenaufgezeichneteBatelliten-Szenwvird jeweils ein Ausschnittso be-
stimmt, dassMitteleuropazentralenthaltenist. Der Ausschnittreichtdannin der Regel
von Mittelitalien bis Schottland.Es wurde stetsder Uberflugausgevahlt, der dasUnter
suchungsgebietmbestererfasst.Die Spurder UberflugeverschiebsichjedenTagetwas
nachWestenbis nach10 Tagenwiedereine ahnlicheSpurwiederholtwird. Deshalbva-
riiert die AbdeckungdesDatensatzemit der geographischehangewesentlichmehrals
mit derBreite.

GematlenAnforderungemesAlgorithmuswird nundaskondensstreifen-Edanungs-
verfahrenauf die ausg&ahltentemperaturkalibrierteDatenin Satellitenprojektiorange-
wendet.Damit die Ergebnis-Maskngeographisclaur Deckunggebrachtverdenkdnnen,
werdensie in eine Plattkarte(Zylinderabbildungmit langentreuerHauptkreisen)proji-
ziert. Um dabeidie Auflésungder Bilder zu bevahren,wird ein Mal3stalbverwendetder
am Referenzbreitengradi8.275N ein 1 km x 1 km Rastererzeugt.Die so geographisch
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ang@lichenenErgebnismasén des Algorithmus werdenalle zu einemBild aufaddiert.
DiesesSummenbildAbbildung24) zeigtdannallein AVHRR-Mittagsszenegefundenen
Kondensstreiferm ausg&ahltenzweijahrigenZeitraumMarz 1995mit Februarl997.In
diesemBild kommenvielbeflogeneRoutensehrdeutlichzum Vorschein. Uber denNie-
derlandereeigt sich eine ausgepragtélaufungvon KondensstreifenHier kreuzensich
zahlreichanternationald_uftstralRenVon hier ausnachNordwesterasstsichderBeginn
der Transatlantikroutererkennen. Da die hier daigestelltenSzenemur die Mittagszeit
umfassenist derFlugverkehrin undausdieserRichtungnichtsointensv wie in denMor-
genstundenZahlreicheKondensstreifefiberOstdsterreiclundUngarnwerdendurchden
starlenFlugwerkehrin RichtungBalkanund Asienverursacht.

Im Kerngebietfur daseinesehrgrol3eAnzahlvon Szenervorliegt, tretenim Laufedie-
serBeobachtungsperiodeondensstreifefastan jedemOrt auf. Durch Windverdriftung
findensichKondensstreifeauchanOrten,die fernabvon Luftstral3eriegen.Soverlagert
ein KondensstreifewahrendeinerhalbenStundeseinePositionvom Ort seinerBildung
um etwasmehrals50 km, wennmaneineQuerlomponentelerWindgeschwindigkit von
30 m/sannimmt,wie sieim Kondensstreifen-Neauhaufigist.

3.1.1 Bestimmungder relativen Haufigkeit

Aufféllig ist dasAusdinnerdesSummenbildezu denRanderrin. Keinesderumproji-
ziertenBilder fullt denKartenausschnittollstandig.JenachLagedesSatellitentberflugs
wird ein mehroderwenigergrof3erTeil desUntersuchungsgebietedbgedeckt.An den
Réndernergibt sich deshalbeine geringereAbtasthaufigkit, wasin der Darstellungder
Zahlerdate{Abbildung 25) deutlicherkennbarwird. Die Zahlerdatebertcksichtigtuch
die AuswirkungenvonZeilenausfallemufdie Detektierbarkit: Im FallevonZeilenfehlern
wird, wie beidenKondensstreifen-Mask,eineUmgelungvon + 19 Pixelnin Satelliten-
projektionausgeblendetym maoglicheArtefakte dieserArt auszuschlieRenm Weiteren
istdie Z&hlerdaten6tig,umdierelatve Haufigkeit von Kondensstreifeau bestimmerund
ermoglichtAussageriiberdie QualitdtderabgeleiteteBedeckungsgrade.

Durch Bildung desQuotienterausder Absolutzahlvon Kondensstreifend der Be-
obachtungshaufight wird die lokaleauf 1 km? bezogenéiaufigkeit von Kondensstreifen
N!, in AVHRR-Datenbestimmt(Abbildung 26). An denmeistenOrtenist die Kondens-
streifen-Haufigkit geringerals 1%, erreichtaberan einigenOrten Werte Uber2%. Vor
allemandenRandernvon Abbildung 26 werdenextrem hoheWerte erreicht,wobeidort
aberin derUmgelung FlachenohneKondensstreifefiberwiggen.

In Abbildung 29, die ein Histogrammder relatven Haufigkeit von Kondensstreifen
darstellt,wird offensichtlich,dasshier hoheWerte tiberproportionahaufigauftreten.Das
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Abbildung 24: Einegrof3eZahl aufsummierteKondensstreifen-Maek erlaubtRiickschliissauf
Flugwerkehrsdichteund Richtungder LuftstraRen. Diese Verteilungmit 1 km? Auflésungstellt
einmehroderwenigerzufélligesAbbild derin 702 AVHRR-MittagspassagettesZeitraums\érz
1995bis Februarl 997gefundenenkondensstreifedar
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Abbildung 25: VerteilungderBeobachtungshéufigh fiir diein Abbildung24 dagestellterDaten.
Wegender unterschiedlichehage der Nadirspurerund der Beschrénkungler Prozessierunguf
2048x 2048Pixel groBeAusschnittediinntdie Stichprobenzahtum Randhin aus.
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Abbildung 26: Relative lokale Kondensstreifen-Haufigit fiir das gleiche Gebietwie Abbil-
dung24. Hier wurdenkeine Klstenliniengedruckt,um zu verdeutlichendassder Algorithmus
kaumFalscherknnungerdieserArt hat. An denRéanderrdesBeobachtungsgebidiegendeutlich
wenigerMessungenlsin Bildmitte vor, weshalbdort mehrkondensstreifen-fre OrteneberOrten
mit ungevéhnlichhoherKondensstreifen-Haufigk auftreten.

hat seineUrsachezum einendarin, dasshierbei noch Gebieteeinbezogernwerden,die
eine sehrgeringeAbtasthaufigkit n aufweisen.Liegenz.B. nur 25 Messungervor, so
fuhrt ein einzelnerdort erkannteiKondensstreifeschonzu N/, = 4%. Allerdingstreten
selbstim Kern desUntersuchungsgebieta/o mehrals 600-malim VerlaufzweierJahre
Stichprobergenommerwurden,an einzelnenStellennoch tberproportionahaufigKon-
densstreiferauf.

3.1.2 Artefakte

UngewvohnlicheHaufungernvon Kondensstreifem Abbildung24 oderAbbildung26 deu-
ten auf Falschklassifikationehin, vor allem dann,wenndieseparallelzu linearenLand-
schaftselementeauftreten MarkanteHaufungersindallerdingshuransehrwenigenStel-
lenerkennbar Am auffélligstenist einegrof3eZahlvon Kondensstreiferdie genawentlang
desBalatonin UngarnauftretenAusschnittergréoRerungn Abbildung27). Dieseranger

streckte sehrseichteSeefiihrt offenbarzu einer Signaturin AVHRR-Bildernder Kanale
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Abbildung 27: In einerAusschnittergréf3erug von Abbildung 24 werdenmdoglicheFalschklassi-
fikationenvon KondensstreifetiberdemBalatonin Ungarnerkennbar
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Abbildung 28: HistogrammderabsoluterHau-
figkeit von Kondensstreifemm gesamterAus-
schnittwie in Abbildung 24. Hier tretenbei ab-
solutenHéaufigkeitenvon mehrals 10 deutliche
Abweichungervom erwarteterierlaufauf. Da-
bei handeltessichteilweiseum Artefakte.
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Abbildung 29: Relative Haufigkeit desAuftre-
tensvon Kondensstreiferauf 1 km? bezogen.
Die schvarze Verteilungberticksichtigtlle Pi-
xel, die dunkelgraueklammertBereichemit we-
niger als 50 Messungeraus und die hellgraue
alle, diewenigerals100Messungemaufweisen.
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4 und 5, die dervon Kondensstreifeisehrahnlichist. In dieserRegion tretenzwar sehr
viele Kondensstreifeauf, dochdurftensie wegender obenerwdhnterWinddrift nicht so

unnaturlichstarkfokussiertsein. SolcheArtefaktesind zwar relatv selten,sodasssiesich

bei der Bestimmungvon MittelwertengroRererGebietekaum bemerkbamachen,doch

sollen hier auchProduktemit hoherraumlicherAuflésungabgeleitetwerden,bei denen
diesschonzu sichtbarenFehlernfihrt. Deshalbsolltendiese’Ausreisser'im Datensatz
behoberwerden.

DeutlichwerdenFehlklassifikationeauchim Histogramm(Abbildung28). Wegender
VerdriftungderKondensstreifesind Punkte andenenm Beobachtungszeitraumehrals
6 Kondensstreifedetektiertwurdenhdchstselten. Im Histogrammder relatven Haufig-
keit (Abbildung29) zeigensichabeinerHaufigkeit von 2% auffallige Ausnahmerwonder
logarithmischabnehmendeNerteilung. Deshalbwird vermutet,dassessich bei Haufig-
keiteniber2% um FehlklassifikationestationareilObjektehandelnkann. Dies kannals
sicheresKriterium gelten,wennim naherenUmekreis, der hier auf 50 km Durchmesser
festgesetztvird, sehrwenigeKondensstreifegefundenwerden. In Gebietenmit grol3er
Kondensstreifen-Haufigit kann dieseHaufigkeit auchreal sein. Deshalbwird fur Ge-
biete,derenmittlere Bedeckungiber0.4%liegt, der Schwelivert zur Detektionvon Arte-
faktenaufdasUberschreiteder SummeausMittelwert und4-facherStandardabweichung
festgesetzt.Weil als minimale Standardabweichungbensd.4% angenommenvird, ist
die erwéhnteUnteigrenzevon 2% sichergestellt. Allerdings musszusatzlichgarantiert
sein,dasseine ausreichendhoheZahl n von Messunger(Abbildung 25) zur Verfligung
steht. Erstbei einer Stichprobengro3grol3er300 kanndavon ausggangernwerden,dass
essichbeisolcherokalenMaximatatsachlichum’Ausreisserhandelt. Anderntllskonn-
tenauchzufalligeHaufungspunkteorliegen.Nur fur denFall, dassbeideKriterien erfillt
sind,werdendieseBereicheals Artefakteangesehenm Weiterenwird diesenBereichen
alswahrscheinlichsteWert der MittelwertderUmgelungzugeviesen.

NachdieserEliminierungvon Artefaktenentfallenim HistogrammAbbildung 28 die
Nennungerbei 16 und 17. Die MaximaliberdemBalatonwerdenebensaletektiert,wie
die Kistenlinieder Insel Oland vor der schwedischerDstseekiiste.Insgesamtwird in
diesemca. 3.6 Millionen km? groRenBereich,flr dender Testangavandtwerdenkann,
nur ein Gebietvon 124 km? als Artefakt klassifiziert. DieseauersgeringeRatevon 34
ppm weist daraufhin, dassder verwendeteKondensstreifen-Edanungsalgorithmubei
Anwendungauf NOAA-14 DatendiesesGebietseine sehrgeringeFalscherkennungsrate
durchLandschaftselemensafweist.
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3.1.3 StatistischeVerteilung

Um die Aussagekrafton Bedeckungsgraddrestimmerzu kénnendie auseinerbegrenz-
ten Anzahlvon Stichprobergevonnenwerden,ist esnétig herauszufinderwelcherstati-
stischerVerteilungdasuntersucht®hanomegenigt.DasEreignis’ Kondensseifenwird
in AVHRR-Pixekrkannt'ist ein zufélligesEreignis wennSatelliten-Szeneblind, alsooh-
nevorherigelnformationtberdie herrschendelVetterbedingungeaderdie Trefferquote
am Vortagausgahlt werden. Da die vorliegendeUntersuchungnit einemnahezuwkon-
stantenzeitlichen Abstandbei nur geringemund zufalligem Ausfall einzelnerPassagen
vorgenommerwird, ist die ForderungnacheinerzufalligenBeprolung gewvahrleistet.Da
derbetrachtet&eitraumvon zweiJahrerdeutlichlangerist alsdie wesentlichenglie Kon-
densstreifen-BildungpeeinflussendeliVetterzyklensowie alle Jahreszeitergleichmalig
abdecktjst bezogerauf die gesamtestichprobeesine hinreichendezeitliche Unabhangig-
keit derEreignissegegeben.

Die raumlicheUnabhangigkit ist daggenper senicht erfillt: Sobaldinnerhalbeiner
Satelliten-Szenein Kondensstreifen-Pet gefundernwird, bestehiinesehrgroReWahr
scheinlichleit, entlangdesFlugwegesweiterezu finden. Da dasAuftreteneineskondens-
streifenanzeigtdassoffensichtlichguteBedingungeriir die Bildungvon Kondensstreifen
herrscherund dieseGebietein einer Grélienordnungon etwa 100 km auftreten(Mann-
stein, 1996), ist ebenélls die Wahrscheinlichkit erhéht,dassin andererRichtungenin
der ndherenJmgelung weitereEreignisseauftreten. RaumlicheUnabhangigkit ist erst
gewahrleistetwenndie Gebietsgrdl3die Skalader’K ondensstreifen-Gebietébersteigt.
Weil anzunehmerst, dassin denbetrachteteiRegionendie Haufiglkeit fir dasAuftreten
solcherGebietendherungsweisgleichwerteiltist, kanndie zeitliche Mittelung eineraum-
licheteilweiseersetzen.

Damit wirklich von einer rAumlichenUnabhangigkit des Ereignissesausggangen
werdenkann, mussdaruberhinauslaraufgeachtetwerden,dassdie Flugverkehrsdichte
einigermal3eRonstanist undgewahrleistesein,dassderUnteigrundeinewenigschwan-
kendeErkennungsraterwartenlasst. Nur wennalle Voraussetzungefiir raumlicheund
zeitlicheUnabhangigkit erfillt sind,ist zu vermutendassdasEreignis’Kondenssgifen’
der Poisson-¥rteilunggentgt. Diese Vermutungwird durchVemgleich der Besetzungs-
haufigleiten der einzelnenHaufiglkeitsklasseritr Gebietemit einheitlicherStichproben-
haufigleit mit dentheoretisclzu erwartendenNertenbestatigt.

Um ein bestimmtesSignifikanznveauP zu erreichensindalso

n=—In(1-P)/p (3.1)

mindestens Messungemotig (Sachs,1992). Dabeibetragtdie mittlere Wahrscheinlich-
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Abbildung 30: Profil einesFilters zur Simulationder auf den Oberrandder AtmosphérgTOA)
(H6hez = 50km) bzw aufdenBoden(GND) bezogeneiBedeckungsgrade.

keit p flr dasAuftreten von Kondensstreiferin diesemDatensatzei Anwendungdes
Algorithmusauf NOAA-14 Datenungefahr0.002. Demnachwverdenbei der Betrachtung
einzelnerPixel erstabn = 1151 signifikante(P = 90%) bzw. abn = 2303 hochsignifi-
kante(P = 99%) Ergebnisserzielt. Somitlassersich,wie bereitsvermutet selbstfir das
Zentrumvon Abbildung 24, fir dasmehrals600Messungenorliegen,keinesignifikanten
Aussagemmachen.Daswareerstmaoglich, wenndie doppelteDatenmengeavie hier aus-
gewertetwird undwuirdestrenggenommemur danngelten,wennder Luftverkehralsdie

Quellefur dasbeobachtet&reignis’K ondensstreifenim betrachtetei@eitraumkonstant
bliebe.

3.1.4 R&aumliche Mittelung

Wie obenbemerkt,ergebensich bei der vorhandenerstichprobengrol3&ir die einzelnen
1 km x 1 km grof3enBoxen keine signifikantenErgebnisse.Einen Auswey bieteteine
raumlicheMittelung, die die Zahl derMessungetpro betrachtetenGebietdeutlicherhoht.
Eine AngabedesKondensstreifen-BedeckungsgradebestimmterBoxenvon z.B. 1°x
1°, wie esbeivielen Klimatologienublich ist, verwischtjedochdie Kleinraumigleit des
Phanomen& ondensstreifen’Mit denanalysierterSatellitendatemassensich Aussagen
mit wesentlichhdhererAuflésungmachen BerlcksichtigimananjedemOrt die dort und
im n&herenUmkreisgefundenerkKondensstreiferso lasstsich dasErgebnisglattenund
trotzdemeine hohe Auflosungbeibehalten.Daslasstsich durch Konvolution mit einem
auf die Fragestellungingepasstemiefpassfiltererreichen.ldealerweiseveist der fur die
Mittelungbertcksichtigté&JmkreiseineGroé3eauf, die die BedeckunglurchKondensstrei-
fenentsprechenthrer méglichenStrahlungswirkungmbesterwiedegibt. Daflrsinddie
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Bezugsebene®berrandder Atmospharg TOA) und Boden(GND) am interessantesten.
Zur Betrachtungder Strahlungswirkungm Oberrandder Atmosphéaresoll dieseBezugs-
ebenam Folgenderauf 50 km Hohefestgelgt werden.DasNiveauder Kondensstreifen
wird hier vereinbichendpauschamit 10 km tberGrundangenommenMit zunehmender
Entfernungl vom Beobachtungsoxterkleinertsichein Raumsgment,dashiereineGroélie
von1lkmx 1km einnimmt,in AbhangigleitvonderHohendiferenzAz. DerRaumwinlel
d?, dendieseBox von 1 km? in der horizontalerEntfernungr vom Beobachtungspunkt
auseinnimmt,betragtbei AnnahmeeinerflachenErde

d+ 1km d
— tan —)°.
arc anA )

d2 = (arctan
z z

(3.2)

Normiertauf denRaumwinlel im Nadir ergibt diesdie in Abbildung 30 daigestellteAb-
hangigleit. Zur Simulationder entsprechendeS8ituationerwerdendie Kondensstreifen-
Masken nun mit einemkreisrundenFilter der entsprechendeEmpfindlichleit gefaltet.
Dabeibleibtunberiicksichtigtdassdie atmosphéarischExtinktion denEinflussweiterent-
fernterGebietezusatzlichreduziertwaseinenochscharferedaumlicheFilterungerfordern
wurde. In gewisserWeisewird demdadurchRechnunggetragendassausGrindender
Rechendizienz der Filter auf denBereichreduziertwird, der ein Gewicht von mehrals
10% aufweist. Die so bestimmteFilter-Matrix fuhrt dazu,dassdasErgebnisNV,, im Fall
derfiktivenBezugsebenm 50 km Hoheseineninformationsgehalentsprechender Ge-
wichte aus3604km? bezieht. WennmandieseEbenenochhéhersetzt,so wareder zu
berlcksichtigendedmkreisnochgroRer RegionaleUnterschiedevarendannnochstarler
verwischt.StrebtmaneinenVemgleichmit bodengebndenerWertenan,soemibt sichbei
AnnahmeeinerHo6hendiferenzvon Az = 10 km ein wesentlichengereffir die Beobach-
tungrelevanterUmkreisvon knapp20 km. Der hierfur eingesetztéilter (Abbildung 30)
fuhrt einegewichteteMittelung tiber217km? aus.
WirdenbeidensobestimmterMittelwertendie Annahmerfir die Poisson-¥rteilung
zutrefen, soliel3esich fur denOberrandder Atmospharebereitsauseiner Szenesignifi-
kanteAussageriir jedenPunkttreffen, bzw. wirdenftr die SimulationdesKondensstrei-
fen-Bedeckungsgradesn Boden5 bis 6 Szenemusreichen.Dasist freilich wegender
vorhandenemdumlichenAbhangigleit im Einzelfall nicht gegeben.SoeinegeringeAus-
wahlverschiedeneéWettersituationerst zuwenigreprasentadi fir dasGesamthllektiv.
Die enormezeitliche Schwankung,die bei der Bedeckungdurch Kondensstreiferzu
beobachterst, kannambesterdurchAnalysevon Zeitreihenfir verschieden®unktedes
Beobachtunggebietsbgeschatziverden. Dazuwerdendie obenbeschriebeneiKornvo-
lutionenfur TOA und GND auf jedenbetrachteteriPunktaller Einzelszenemngaevandt.
Tragtmandie ausden ZeitreihenbestimmterMittelwerte N/, gegendie Standardabwei-
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Abbildung 31: StandardabweichungAbbildung 32: Abnahmedes relativen Fehlersvon N/,

o(N!,) in Abhéngigleit von N!,. '+’
bezeichnerdie GND-Simulation, '*
die TOA-Simulation.

in Abhéngigleit von der Anzahl der Messungenn flir
die Simulationdesvom Bodenauszu beobachtendeBe-

deckungsgrade@GND, gestrichelt)und ein Niveauin 50
km H6he(TOA, gepunktet).

chungo (N/,) auf(Abbildung31),sozeigtsicheineklare Proportionalitadt Somitléasstsich
derzuerwartendeStandardfehleA NV, mit

ANy = o(Ne) /v (3.3)

ausder Anzahlder Messungem bestimmen.FurdenFall 'TOA’ ist die Standardabwei-
chungca. 4-malso grof3wie der Mittelwert, fir denFall 'GND’ ca. 8-malsogrol3. Ab-
bildung 32 zeigt, dassderrelative Fehlerbei der TOA-SimulationdesBedeckungsgrades
ab 64 Messungemindbei GND-Simulationab 256 Messungeresserls 50%ist. Dieser
Schwelivert von 50% soll im Weiterenbenutztwerden,um wenigaussagekraftigérgeb-

nissezu maskieren.
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Abbildung 33: Boxmittel desKondensstreifen-Bedeakgsgraces (links) und des Treibstofver
brauchgrechts). Die Datenfiir N\, beziehersichauf denZeitraumMérz 1995bis Februar1997,
wéhrendsichderanggebenéeTreibstofverbrauchauf denZeitraumMitte 1991bis Mitte 1992be-
zieht(ANCAT/EC2-DatenGardneretal. (1997)). Dabeiist nur derim Héhenbereich0km bis 12
km verbrauchtd&reibstof anggebenderfiir die Kondensstreifen-Bildgnamrelevantestenst.

3.2 Ableitung desmittler en Kondenssteifen-Bedeckungsgrades
3.2.1 Haufigkeit von Kondenssteifen und EmissionendesLuftv erkehrs

Die Kondensstreifen-Haufigit sollte stark mit der raumlichenVerteilungdesLuftver-
kehrsin Kondensstreifen-relantenFlughdhenzusammenhangenkir einenVemleich
stehtein DatensatdesVorhabensAbatemenbf Nuisanceg£ausedy Air Transpor{AN-
CAT)” zurVerfugung(Gardneeetal.,1997).Hier wird die VersionderANCAT/EC2-Daten
mit der hdchstenverfigbarermuflosungvon horizontal1°x 1°undvertikal 1 km verwen-
det. Die EmissionerdesFlugwerkehrsbeziehersich dabeiauf denZeitraumMitte 1991
bis Mitte 1992 wobeinurJahresmittel-\Wrteohnetageszeitlich&uflésungzur Verfiigung
stehen.Ein Datensatanit horizontaldeutlichhéhererAuflosungmaoglichstzeitgleichmit
denSatellitendatetiegt derzeitleidernochnichtvor. Deshalbwird fur denVemgleichdie
Kondensstreifen-Haufigt (Abbildung26) Gber1°x 1°-Boxengemittelt(Abbildung33).

Abbildung33verdeutlichtdassdermaximaleTreibstofverbrauctentlangdesTransat-
lantikkorridorsundiberdemostlichenFrankreichdenNiederlandemndWestdeutschland
auftritt. Ebensast erkennbaydassesmerklichenFlugverkehrin RichtungSudostergibt.
Der Vergleichmit denim ZeitraumMéarz 1995- Februarl997in Satellitenbilderrerkann-
tenKondensstreifeonffenbartjedochanvielen StellendeutlicheDifferenzen.Soist 4 bis
5 JahrenachErhelung desTreibstofkatasterder deutlicherhdhteLuftverkehr tberder
Ostsedn RichtungRusslancerkennbar Diesist durchdie Offnung der Osteuropaischen
StaaterunddendamitverstarkterVerkehrunddurchdie dadurchireigegebenemirekteren
Routenz.B. RichtungJapariberdie ehemaligeSowjetunionhinweg erklarbar

Ein gegenlaufigeEntwicklungin dieserZeit ist iberdemehemaligerJugoslavien zu
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bemerlen. Hier treten1995- 1997kaumKondensstreifeauf, wasdurchdie dortigepoli-
tischeKrise unddamiteinhegehenddeschrankungedesFlugverkehrszu versteherist.

Wie besprocherfindensichin denmittagsaufgenommeneB8atellitenbilderrentlang
desNordatlantiklorridors nicht so viele Kondensstreifenvie aufgrunddesTagesmittels
im Flugwverkehr zu erwartenist. Dasliegt daran,dassdie meistenTransatlantikfligem
Morgenin Europastartenoderankommen. Die geringeKondensstreifen-Haufigit im
AlpenraumlasstsichdurchdasTreibstofkatastemichterklaren.Dort solltenaufgrunddes
Flugwerkehrauflommenseigentlichwesentlichmehr Kondensstreifezu findensein, als
erkanntwerden. Auf diesesPhdnomenvird im nachsterKapitel eingegangen.

FurdenwestlicherBereichdesUntersuchungsgebiets aufgrunddergeringerergeo-
politischenVeranderungerine starkere Ubereinstimmungu erwarten. Um dieszu ver-
deutlichenwird in Tabellel die KorrelationbeiderDatensatzéir denBereich10W - OW
und43N- 57N undfir denBereichl10E- 20Eund43N- 57N verglichen.Dabeiergibt sich
im ostlichenGebietfur kein einzigesHoheninterall ein positiver Korrelationskeffizient.
FurdaswestlicheGebietwird fur denHOhenbereicli0 km bis 12 km einemaximaleKor-
relationvon 0.27 erreicht. Die Korrelationsanalysgibt einenHinweis darauf,dassunter
einerHohevon 10 km wenig persistenté& ondensstreifeauftreten.

Die insgesamschlechteKorrelationdieserDatenmagauchdadurchzu erklarensein,
dassbeiderErstellungdesANCAT-Datensatzedavon ausggangenvurde,dassdie Flug-
wege Grol3kreisezwischenStart-und Landeflughaferdarstellen. Das stellt eine brauch-
bareAnnahmefir Langstrecknfligedarundkannglobaldie VerteilungdesLuftverkehrs
gut beschreibenGeradeliber Europaist der Flugverkehr starkreglementiert,so dassdie
tatséachlicherrlugbevegungendeutlichvon diesemMusterabweichen.

3.2.2 Anpassungder variablen Erkennungsrate

Sehrauffallig ist die geringeAnzahl erkannterKondensstreifemm Alpenraum. Abbil-
dung 33 b) zeigt, dassdies nicht im Einklangmit der durchausmnennenswerteflugver
kehrsdichtaiberdenAlpen steht.Auchist nicht zu erwarten,dassdiesesGebiige,dasnur
in seltenerralleneineHéhevon 4000m Uberschreitetstark Bildung und Persistenzion
Kondensstreifebeeinflusstdie typischerweisen Hohenvon 10000m auftreten. Aller-
dingswerdendesofterenin einemwenigekm langenRhythmusregelmalRigunterbrochene
KondensstreifebeobachtetDiesesPhanomerstehtin Zusammenhanmit hochreichen-
dendurchdasGebilgeangergtenWellen. Eswird vermutetdasssichin denBereichermit
absinlenderLuft Kondensstreifem der Regel rascheraufloseralsin denBereichenmit
aufsteigendetuft. Die resultierenderkurzenKondensstreifen-Stuelwerdenschwerer
erkannt,da der Kondensstreifen-Ednnungsalgorithmusachzusammenh&ngenddni-
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westlichesGebiet OstlichesGebiet
Hohenbetreich mittlerer Korrelation mittlerer Korrelation
Treibstof- mit Treibstof- mit
verbrauch N, verbrauch N,
km]| [kg/Box/Monat [kg/Box/Monat
8-9 38761 -0.03 28427 -0.07
9-10 277066 -0.02 207238 -0.27
10-11 525625 0.26 534100 -0.37
11-12 310617 0.25 352568 -0.46
8-10 315828 -0.02 235665 -0.23
10- 12 836242 0.27 886669 -0.42

Tabelle1l: Mittelwertevon 1°x 1°-BoxendesFlugwverkehrs-Emissions-Katass ANCAT/EC2be-
zogenaufdenZeitraumMitte 1991bis Mitte 1992(Gardneretal., 1997)bezogerauf zwei Regio-
nen(West: 10W- OW und43N- 57N undOst: 10E- 20Eund43N - 57N), sowie Korrelationdieser
Mittelwertemit denmittlerenmittaglichenBedeckungsgradeausAVHRR-DatenN/, bezogerauf
denZeitraum3/1995mit 2/1997.

enhafterKondensstreifen-Strukturesicht.

AndererseitsretendurchdenWechselon Sonnenund Schattenhangan einerklein-
raumigenSkalaund denKontrastvon Bermgricken und Talern starke Schwankungerder
Strahlungstemperatacf. Ein Vergleichmit derStandardabweichuragrTemperatu(Ab-
bildung 34) verdeutlichtdies. Auch die Pyrené&ertretendort deutlichhenor und weisen
eine geringereKondensstreifen-Haufigit auf. Andererseitdoeobachtemanin Abbil-
dung26 Regionen die sichdurcheinegrolReHomogenitatm Temperaturfelduszeichnen,
besonderviele KondensstreifenAugenscheinlictwird dies,wennmandie raumlichen
Mustervon Abbildung 34 mit der Kondensstreifen-Haufigkt (Abbildung 26) vergleicht.
UberdemMeerwerdenoft besondersiele Kondensstreifeerkannt.

Nochdeutlichewird derZusammenhangyennmandie rAumlichgemittelteStandard-
abweichungsDT5 gegendie Kondensstreifen-Haufigit auftragt. Abbildung35 stelltdies
fur 1°x 1°Boxendesgesamtentersuchungsgebidar. In diesemDiagrammzeigensich
im Wesentlicherzwei Haufungen:Der ersteHaufungspunkbei SDI'5-Wertenvon 0.5 K
+ 0.1K repréasentietVerte,die UberdemMeerauftretenderzweitebei 0.75K + 0.2K
Wertevon Boxen iberLandflachen.Bei Wertenvon SDT5 groReralsca. 1.0K, wie sie
haufigin BergregionenauftretenwerdenmeistwenigeKondensstreifeerkannt.
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Abbildung 34: Mittelwert der Standardabweichun§DT5 der Temperatuiin Kanal 5 innerhalb
einer5 x 5-Pixel-Umgelnng iiberzwei Jahregemittelt. (Mittagsszenemon Mérz 1995mit Februar
1997).

a) KorrekturderFalscherkennung

Generelistreuerdie N,-WertewegendesunterschiedlicheNerkehrsaufkmmensn den
einzelnerBoxenstark.In allenArtenvon GebieterfindensichBoxenmit sehrhohemVer-
kehrsaufbmmenund anderemit sehrgeringem.In Gebietermit sehrgeringemFlugver-
kehrmussdamitgerechnetverden,dassein merklicherAnteil der gefundenerkKondens-
streifenFehlklassifikationesind.Z.B. wird in derwestlicherBiskayanahezwerWertder
Falscherlkennungsrateyie sie ausdenNeuseelanddatdmestimmiwurde,erreicht. Da die
NeuseelanddateiberwiggendMeerespiel beinhaltenjst der SDI'5 -Mittelwert sehrahn-
lich. Bei hoherenSDI'5-Wertenfallt auf, dassN,, die fir NeuseelanthestimmteFalscher
kennungsrateron 0.097%noch unterschreitet.Der geringstebeobachteteV,,-Wert von
0.026%wird UberKroatiengefundenDort tratenaufgrundvon Flugverbotenm Untersu-
chungzeitrauntatsachlicmahezikeineKondensstreifeauf. DassFAR mit zunehmender
Temperaturheterogenitatnkt, kann durch die Normalisierungder Eingangs-Datewer-
standerwerdenAbschnitt2.2.1]. DieseVerarbeitungsschritturdeeingefuhrtum Fehler
im Gebige und an Kiistenzu reduzieren.Doch nimmt die Empfindlichleit desAlgorith-
musoffenbarso starkab,dasssichauchdie Falscherlennungvermindert.Mit Hilfe einer
linearenRegressiordurchbeideMinima kanndie Falscherlkennungsratausder mittleren
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Abbildung 35: Die linke Darstellungzeigt die Standardabweichunger Temperatuin Kanal 5
fur eine5 x 5-Umgelung SDT'5 gegendenKondensstreifen-Bedeahgsgad N/,. Sternemarkie-
ren Mittelwertefiir 1 °x 1 °grof3eBoxen desEuropa-Datensatz€sgl. Abbildung 33 und Abbil-
dung34). Der mit einemQuadraimarkierteWertim linken Bild stellt die ausdenNeuseelanddaten
(NZ) abgeleitetdalscherknnungsratdar Offensichtlichsinkt FAR mit zunehmendeBDT5 . Der
eingekreistaVertdesEuropa-DatensatzéeziehtsichaufeineBox liberKroatien(Kr), die nahezu
frei von Flugbavegungenist. Bei denBedeckungsgradeN!, = N!, — FAR derrechtenAbbil-
dungist die Falscherkennungsraté"AR(SDI5) abgezogen.Die Diagrammewerdendurch zwei
Haufungspunkteyepragt. Uber dem Meer finden sich geringeSDT'5 -Werte mit geringerStreu-
ung, wéahrendiiber dem Land héhereSDT5 -Werte auftreten,die deutlich stérler streuen. Trotz
der SDT5 -abhangigerFAR-Korrektur zeigt sich noch eine Abhéngiglkeit des Bedeckungsgrades
von der mittlerenHeterogenitdtlesUntegrundes.Ein zweiterKorrekturschrittiomogenisiertlie
unterschiedlich&rkennungsdéktivitdt desAlgorithmus.

InhomogenitatesHintergrundesausgedrickturchSDT5 bestimmtwerden:
FAR(SDT5) = 0.166 — 0.150 - SDI5 > 0 (3.4)

Die beobachtet&ondensstreifen-Haufigit wird im Weiterenmit Gleichung(3.4) ent-
sprechend

N" = N!, — FAR(SDT5) (3.5)

nachuntenkorrigiert.

Weil der Algorithmusselbstca. 10 bis 20 km grol3eGebietezur Erkennungberick-
sichtigt,variiertdie Erkennungsrate einergrobereralsderin Abbildung34 damgestellten
Skala. Deshalbwird auchSDI5 tiefpassgefiltertEin GauR¥filtermit o = 15 km passtdie
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Ergebnissean die CharakteristikdesErkennungs-Algorithmusn. DieserFilter hateine
ahnliche®Profil wie derfiir die SimulationdesBedeckungsgrade$.;  y o vom Bodenaus
verwendeteist abermit einerHalbwertsbreiteson ca. 35 km etwa breiteralsdieser Auch
deshalbergebersichfur die hochaufgeldste@®ND-ErgebnisseetwasgrofRere~ehler

Bei der FAR-Korrekturist auRerdenzu beachtendasssie nur auf Beobachtungean-
gewandtwerdendarf, die sich UbereinenausreichendangenZeitraumerstrecken. Leitet
man SDI5 ausnur wenigenBildern ab, um den darin bestimmtenBedeckungsgradu
korrigieren,kanndies zu extremenFehlernfihren. EinzelneSzenensind wenig repra-
sentatv fur den hierflr benétigtenMittelwert. Aus Zeitreihendesmit 15 km raumlich
GauR-gemittelteertesSDI'5 wird eine Standardabweichung(SDI'5) = 0.8 - SDI5
bestimmt. Da SDI'5 nochfiur weiteresensibleKorrekturenverwendetwird, ist erforder
lich, dassdieseMatrix besondergienaubestimmtwird. Bis sich einestabileStrukturin
SDT5-Bildern auspragtsindnachMaglichkeit Datenmehreredahrenétig. Erstdannmit-
teln sich raumlichgleichwerteilte Wolken heraus so dasssich ein solchklares,scheinbar
wolkenfreiesBild wie in Abbildung 34 emibt. Tats&chlichsind die durchWolken verur
sachterffemperaturheterogenitatdarinnochalseineArt 'Bias’ enthalten An Orten,wo
haufigerWolken auftretenist dieserBias erh6ht. Heterogenitatem der Oberflachentem-
peraturdesMeeresmachersichbeiderBildung von SDT'5 kaumbemerkbardasie meist
in einer Skalavon deutlichmehrals 5 km auftreten.Deshalbkonnenwir tberdemMeer
davon ausgehengasssichin SDT5 additiv zum Sensorrauschevon etwa 0.1 K fastnur
WolkenabzeichnenSoverratAbbildung34z.B. eineerhdhteiuftretenvon Wolkenuber
der suddstlicherBiskayaoderder IrischenSee. Im Vemgleich dazuscheinernOstseeund
Mittelmeerwolkenfreierzu sein.

WegenzeitlicherSchwankungerder Bewdlkungundvor allemwegenunterschiedlich
starler SonneneinstrahlungeranderrsichintensitaundMusterderzur Korrekturverwen-
detenSDI5-Matrizenhauptsachlicim Verlauf desTagesaberauchjahreszeitlich.Des-
halbist daraufzu achtengdasszeitlich korrespondierend&DI 5 -Datenverwendetverden.
Die ausMittagswerterbestimmteSDI 5 -Matrix darf nichtfiir die Korrekturvon Nachtsze-
nenherangezogewerden. Der Jahresgangon SDT5 ist dabeiweit wenigerintensi als
derTagesgangDeshalbgenigtes,hierfir dasJahresmittetu verwenden.

b) Heteogenitatslorrektur

Die FAR-korrigiertenKondensstreifen-BedeckungsgradeAbbildung 35 sind trotz der
SDT5-abhangigerKorrekturoffenbartiberLandim Mittel immer nochgeringerals tiber
Meer. Dieskénntedurcheinezufallige Systematikbedingtsein,namlichdann,wennim
Untersuchungsgebian Mittel GberdenMeerenmehrFlugverkehrals iiberdenLandge-
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bietenauftritt. Als Folge sollte eseinenzufalligenZusammenhangwischenSDI'5 und
demTreibstofverbrauclgeben Ein linearerKorrelationskefizientdieserbeidenGréfien
von 0.005sprichtdageen.

AulRRerdemkann davon ausggangenwerden,dasses einenlinearenZusammenhang
zwischenTreibstofverbrauchn denkondensstreifen-relantenrHohenunddemKondens-
streifen-Bedeckungsgragibt. Esist denkbay dassin Gebietermit duf3ershohemFlug-
verkehrderBedeckungsgradurchKondensstreifesichanmanchenragendurchweitere
Flugbevegungennicht mehrsteigernlasst,da bereitsiiberallKondensstreifeentstanden
sind. Von diesemSattigungsdékt durftenwir wenigstendbei Betrachtungangzeitiger
Mittel in allen Teilen der Welt nochweit entferntsein. Der Zusammenhanges FAR-
korrigiertenBedeckungsgrades!, mit SDI'5 scheintsystematisclzu sein. Offenbarer-
schwertdie InhomogenitatesUntegrundesauchdie ErkennungwahrerKondensstreifen.

Zusatzlichkannwegenderausschliel3lichelWerwendungon DatenausmittlerenBrei-
ten davon ausggangenwerden,dassdie Bedingungerfir Entsteherund Persistenzon
Kondensstreifeim Untersuchungsgebi@t hinreichendenMal3ekonstantsind. Da die
Flugwverkehrsdichtein diesemDatensatainabhéangigron SDT5 ist und ein offensichtli-
cherGrundfir einenZusammenhangwischenSDT'5 und N, gegebenist, darf hier eine
Regressiongebildetwerden. Der lineareKorrelationskefizient zwischenSDI'5 und N/,
betragt0.27.DieserZusammenhangéarevermutlichwesentlichstarlkerausgepragtyenn
ein Datensatzorhandernware, mit demsich derVermleich auf Datenmit ahnlicherFlug-
verkehrsdichteeinschran&nliel3e.Die Koppelungandie Bedingunggleiche Emissionen’
gemaldemANCAT2-Emissionsdatensatizhrt allerdingszu keinerbessereiKorrelation,
dadie Konsistenzler Datenséatzeu geringist.

EszeigtsichalsoeinedeutlicheAbnahmederErkennungsrateit zunehmenderDT 5 .
Uber Gebigenwird die Erkennungsratsogarso gering, dassfir dieseRegionenkeine
sinnvollen Kondensstreifen-Bedeckungsgradégeleitetverdenkonnen. Deshalbsollen
im WeiterendieseGebietedurcheinenSchwelivert SDT5,, ausgeblendeterden.Dieser
wird auf einenWert von 1.1 K festgesetztindemnachder Grenzegesuchtwird, ab der
sichderobengenanntéorellationskefizientdeutlichverschlechtert.

Fur SDT5 < 1.1 K lasstsich nunaufgrundder linearenRegressionfolgendeKorrek-
turformelangeben

1
1-0.17/0.29- SDT5

th,min = Né’t (36)
mit derim WeiterensamtlicheBedeckungsgradeomogenisiertverden.DieseHeteroge-
nitatslorrekturhebtalle Werte N, auf einenBedeckungsgradn, wie er tibervollig ho-
mogenenGebietmit SDI'5 = 0 K gefundenwirde. Dort warendie Bedingungeriur die
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Erkennungvon Kondensstreifem AVHRR-Datendeal. Trotzdemhandeltessichbeimso
bestimmterKondensstreifen-Bedeckungsgrsd ,,;, um einerelatv sichereUntegrenze
deswahrenKondensstreifen-Bedeckungsgradesil vorherdie Falscherkennungsratab-
gezogerwird undder Algorithmusprinzipiell nur einenTeil dertatsachlichvorhandenen
Kondensstreifedetektiert(Abschnitt2.4). Dartberhinausabendie visuellenAnalysen
von NOAA-14-Datenergebendasshierfir die Erkennungsdéktivitat als sehrgeringein-
zuschéatzerst.

Die Steigungder Ausgleichsgeradem Abbildung 35 ist mit -0.17 derder FAR-Kor-
rektur von -0.15 sehrahnlich. Das machtdieseHomogenisierunglausibelund deutet
daraufhin, dassdie ErkennungfalscherStrukturenmit zunehmendeSDI5 ahnlichstark
gedampfiwird wie derrichtigen.

c) Fehlerbeider AnpassunglervariablenErkennungsate

Der Schwellvert SDT5,, = 1.1 K zum Ausschluss/on Gebietermit in der Regel duerst
schlechterBedingungerzur Erkennungvon Kondensstreiferst relatv hochangesetzter
soll verhinderndassdie Heterogenitatsierektur die einenlinearenZusammenhangor-
aussetztan Stellenangevandtwird, fur die dieserwahrscheinlichnicht mehr gegeben
ist. Trotzdemkannwegen der benutztensensiblenKorrekturschritteschonbei weitaus
geringeremSDI5 der Fehlerso groBwerden,dasskeine fundiertenAussageriiberden
Bedeckungsgranhoglichsind. Deshalbwird fir jedenPunktdesbetrachteteiGebietder
durchdie verschiedeneKorrekturschritteverursachteéStandardfehlebestimmt. Im We-
sentlichernangtdergesamtestandardfehleA N, ,,,,, von derZahlderMessungem, der
HeterogenitatdesHintergrundes ausgedruckturch SDI'5, aberauchvom Bedeckungs-
grad N/, selbstah Dafir die Parameterzur FAR-KorrekturGleichung(3.4) keineFehler
bestimmtwerdenkonntenwurdepauschah FAR = 1/4 - FAR geschéatztAbbildung 36
zeigt,dasggeradealort, wo die Kondensstreifen-Haufigt ahnlichgeringeWertewie FAR
aufweist,besondergrol3eUnsicherheiterbei der AbleitungdesBedeckungsgraddxeste-
hen.Dort emgibt sicheineSprungstelldir AN, ..., die meistbeiehergeringemSDI'5 zu
findenist, weil dafir FAR entsprechendrof3ist. Fur N/, > FAR emgebensich hingegen
die groRtenFehlerbei hbheremSDT5. Wegender geringenErkennungsrateei erhdhtem
SDT5 sinddort die Bedeckungsgrad&”, am geringstenso dassdort die meistenFehler
erwartetwerden. Das schranktdie Ableitung von Kondensstreiferiiber Gebigen noch
starler ein als durchdie Ausschlussschwell8DT5,, = 1.1 K. Uberschreitetier relative
Standardfehlevon N, ..., eineSchwellevon 50%,sowerdendieseGebieteim Weiteren
ebenélls ausgeblendet.
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Abbildung 36: Relativer Standardfehlef N i, in Abhdngigleit von SDT'5 fir unterschiedliche
Zahlvon Stichprobem undBedeckungsgrads’,.

3.3 Réaumliche Verteilung von Kondenssteifen tilber dem westlichen
Mitteleur opa

Abbildung 37 zeigtdie mit denim vorhegehendel\bschnittbeschriebeneAnpassungen
bestimmteUnteigrenzedesaus Mittagspassageabgeleitetemmittleren regionalenKon-
densstreifen-Bedeckungsgra@ffen ist bisherdie Frage,wie dieseUnteigrenzemit bis-
herigenUntersuchungeiibereinstimmtEin Vergleichmit hochaufgeltsteRlugverkehrs-
datenprift die PlausibilitatderabgeleiteterVerteilungen.

3.3.1 Kondenssteifenund Flugverkehrsbewegungen

Ein wesentlicheNorteil derhierdurchgefihrtetuntersuchungst die hoherdumlicheAuf-
I6sung,mit derdie Ergebnisseu Verfligungstehen Eszeichnersichin derKondensstrei-
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Abbildung 37: UntegrenzedesBedeckungsgradekirchlinienhafteKondensstreifeiN . i, aus
AVHRR-MittagspassagexwischenMérz 1995und Februarl 997(GND-Simulation).Der mittlere
Uberflugszeitpunkist 12:30UT 4+ 70 min. Uberlagersinddie ATC-Flugdatervom 23. April und
4. Mai 1995. Dabeisind korrespondierenchit den Satellitenbeobachtuag nur Flugabschnitte
aufgenommengie zwischen10 und 13 Uhr UT stattanden. Nicht dagestelltsind Gebietemit
SDT5 > 1.1K (hellblau)undzu groBenFehlern(beige,relativ > 50% undabsolut> 0.1%).

fenkarte(Abbildung24)deutlicheinigevielbeflogend._uftstralRerab,die auchin derKarte
desBedeckungsgradés\bbildung37) nochstarkausgepragsind.

Da die Flugwerkehrsemissions-Dateron ANCAT nur in sehrgroberAuflésungzur
Verfigungstehen kommt dort die engeBindung desLuftverkehrsan die so genannten
Luftstra3ennicht oder nur sehrschwach zur Geltung. Ein Vemgleich auf der Basisvon
ATC-Daten(Air Traffic Control)von EUROCONTROL bieteteineweitereVerifikations-
maoglichkeit der Ergebnisse.In Abbildung 37 sind zum Vergleich alle Fliige abgebildet,
die am 23. April und4. Mai 1995 zwischenl1O und 13 Uhr UT stattgefunderhaben.
Weil der mittlere Uberflugszeitpunkii2:30 UT + 70 min betragt,ist dieses3-stindige
Zeitfensterreprasentati fir die ausMittagspassageabgeleiteterKondensstreifen Die
in Abbildung 37 dalgestelltenFlugdaterbasiererauf ATC-Datenvon EUROCONTROL.
DieseOrganisatiorregistriertsamtlicheflugplanpflichtigerFligein Europa.Dafir Flige
im oberenLuftraum Flugplaneabgegebenwerdenmussensind hier aul3ereinigenweni-
genmilitarischenSonderfligemahezualle Fluge erfasst,die Kondensstreifemusbilden.
Beim hier verfiigbarerDatensatzsindvon jedemgemeldeterrlug Uberflugzeitpunkteind
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Hohenan jedemeinzelnenWegpunktangegeben. Ahnlich wie beim ANCAT-Datensatz
liefert die DarstellungderFliigeliber33000ft, alsoca. 10 km, die besteUbereinstimmung
mit demKondensstreifen-Bedeckungsgrad.

Abweichungenn diesemMustertretenvor allem an denRandermauf. Dort sind die
Fligeseltengeméalihremtatsachlicherrlugwey eingetragenda Datenzu denWegpunk-
ten aul3erhallEuropasfiehlen. Deshalbsind dieseFlige bis zum Erreichendes1. Weg-
punktesentlangder Grol3kreiseumodervom Startflughaferdaigestellt.

ZusatzlichkommtesauchbeidenFlugabschnitterffir die Wegpunktmeldungexorlie-
gen,zuAbweichungerzwischerdemDatensatzinddertatsachlicheBahndesFlugzeugs.
Anderungerder FlugplanegegeniibemenurspriinglichabggebenerMeldungenwerden
nichtin allenFallenim EUROCONTROL-DatensatbertcksichtigtSelbstgegenibeden
nachdemFlug aktualisierterEintragengibt es noch Abweichungereur real geflogenen
Strecle, da die Pilotenso bald als mdglich die Freigabefir den nachsterFlugabschnitt
einholen. Dannkdnnensie denFlugweg etwas verkirzen,ndemsie nochvor Erreichen
deseigentlichenNegpunktesauf denneuerKurseinschwenkn. Davon wird ausGrinden
derEffizienzsteigerungerneGebrauclyemachtwasdazufiihrt, dassgeradan derNahe
von WegpunktendasAuftretenvon Kondensstreifenochstarker verwischtwird.

3.3.2 Vergleichmit anderen Beobachtungen

Bishergibt eswenigequantitatve AuswertungemesKondensstreifen-Bedeckungsgrades.
Zum Vemleich mit dieserBeobachtungsreihikbnnennur Gebieteherangezogewerden,
die in dem hier bearbeiteterDatensatznthaltensind. Ideal warenfreilich zeitgleiche
hochaufgelost®eobachtungenDie Kondensstreifen-Meldungeter Synop-Beobachter
desDWD treffen leider keine Aussagdiberdie FlachenbedeckungVit diesenMeldun-
genkdnnendemnactkeine VergleichedesKondensstreifen-Bedeckungsgradegestellt
werden.

AndereKondensstreifen-Studiedie denin dieserArbeit analysierterZeitraumumfas-
sen,existierenjedochnicht, sodasskeinunmittelbareMermgleichmdglichist. Sobleibtnur
die Mdglichkeit, anderdUntersuchungerdie weiter zurtickliggendeBeobachtungszeitrau-
me umfassendiesenErgebnisserkritisch gegeniuberzustellen.

a) BodengstitzteMergleich

Von Rotter(1987)wurdenbodengebndeneBeobachtungeron Kondensstreifeaur Er-
mittlung desBedeckungsgradeirchgefiihrt.Mit einerHimmelskameravurdenvon der
Kanzelhohg46°40.7" N, 13°54.4° E, 1526m,Karnten,Osterreich)yausBildung und zeit-
liche Entwicklungvon Kondensstreifeleobachtet.Durch Ausz&hlungvon Flachenele-
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mentenwird der aktuelle Bedeckungsgradn gesamtereinsehbarerBereichbestimmt.
Bei der Auswertungwird einekurzzeitige maximaleFlachenbedeckungpn 6.9%im Ge-
sichtskreisgefunden. Die mittlere Flachenbedeckungn jenemTag liegt zwischen6:15
und 13:15UT bei 1.05%. EswerdenauchCirrenschichtemeobachtetgdie sichausKon-
densstreifegebildethaben.Diesenicht mehrklar alslinienhafteKondensstreiferdenti-
fizierbarenWolkenwurdenin dieserStatistiknicht berticksichtigt.Die von Rotter(1987)
bestimmterWerte sindin soferngut mit denhier abgeleitetervergleichbar Die mittlere
Kondensstreifen-Bedeckuag Tagenmit kurzlebigenKondensstreifebetragt0.06%o,ist
alsovernachlassigbayering.Persistent&ondensstreifetratenan62%derausgaverteten
Tageauf, wobeieinemittlere Flachenbedeckungon 0.91%ermitteltwurde. Dasbedeu-
tet, dassder mittlere Kondensstreifen-Bedeckungsgiéd Karntenim Beobachtungsjahr
von Novemberl985bis Oktoberl986wahrenddesTagesetwa N, gouer = 0.6%betragt.
Einschrankndist dabeizu vermerlen, dasssich dieserBedeckungsgradur auf Wettersi-
tuationerbeziehtpeidenermusreichenéreie Sichtherrscht Wirdenpersistent&ondens-
streifenvermehrtei Auftretenflachenhaftetiefer Wolkenauftretensounterschatztdliese
BeobachtunglentatsachlicheBedeckungsgradiervom Satellitenausbessemessbaist.
Aufgrundderrelativ gro3erthermischerHeterogenitatiir diesesGebietkannmit demAl-
gorithmusderBedeckungsgrakier nursehrschwerbestimmtwerden.Furdie Kanzelh6he
war im BeobachtungszeitrauiMarz 1995bis Februarl997 ein BedeckungsgradV; ,,in
von 0.18%+ 40%festzustellenWeil der Beobachtungsorin Bereicheinesstarken Gra-
dientenvon N ..., liegt, durfte der Fehlernochgrof3ersein. Die Beobachtungszeitraume
liegenzudeml10 Jahreauseinandemwasgeradan diesemBalkan-nahersebietzu deutli-
chenVeranderungem derregionalenFlugverkehrsdichtegefiihrthabenkann. Trotzdem
kanndiesalsein deutlicherHinweisauf eineUnterschatzungeswahrenBedeckungsgra-
desdurchdenAlgorithmusangesehewerden.

b) VisuelleAuswertungron AVHRR-Bilderndurch Bakanetal. (1994)

Die raumlicheVerteilungdesmit Hilfe desKondensstreifenednnungsalgorithmusbge-
leitetenBedeckungsgradest vergleichbarmit denErgebnisservon Bakanet al. (1994).

In derenUntersuchungvird dermittlere BedeckungsgradurchKondensstreifeebenélls

mit Hilfe von AVHRR-Mittagspassagebestimmt,wobei bei dieserStudiefotografische
Abzugeder SatellitendatedurchBeobachteausgavertetwerden.

Die hochsteBedeckungdurchKondensstreifeirm Jahresmitteird von Bakanet al.
(1994)im Nordatlantik-Korridor mit 2% angegeben.Uber MitteleuropaerreichtdasJah-
resmittel N, pakan = 1%. Die Werteflr Stud-und Osteuropasind nochgeringer Da die
Ergebnissevon Bakanetal. (1994)raumlichschlechteaufgel6ssind,werdenin Tabelle2



56 3 KONDENSSTREIFEN-SATISTIK

Gebiet Netmin Net Bakan Netmin /Net, Bakan
Lange,Breite 3/1995- 2/1997| 9/1979- 12/1981;
9/1989- 8/1992
10W-0,50-55N 0.36% 1.2% 0.30
0-10E,50-55N 0.36% 1.1% 0.33
10E-20E,50-55N 0.25% 0.7% 0.36
10W-0,45-50N 0.35% 1.3% 0.27
0-10E,45-50N 0.31% 0.9% 0.34
10E-20E,45-50N 0.25% 0.6% 0.42
10W-0,40-45N 0.38% 0.9% 0.42
0-10E,40-45N 0.22% 0.75% 0.29
10E-20E,40-45N 0.12% 0.45% 0.27
gesamt
10W - 20E, 40-55N 0.29% 0.88% 0.33

Tabelle 2: Vemleich von Jahresmittelrdes mittdglichenKondensstreifenbedamggrades aus
AVHRR-Daten: Werteftr die UntegrenzedesBedeckungsgrades$,; ,,i,, wie esmit demauto-
matischenVerfahrenbestimmuwird, werdernvisuellenAnalysendesKondensstreifen-Bedeakgs-
gradesN,; p.ran NachBakanetal. (1994)gegentibegestellt

Mittelwertefir 5°x 10°grofReBoxen vemglichen. Wie zu erwarten,liegendie Ergebnisse
vonBakanetal. (1994)flr alle Boxendeutlichiiberdemin Abbildung37 dalgestellteriMi-
nimawert N i». Im Wesentlicherergibt sich ein ahnlichesverteilungsmustervassich
amVerhaltnisN . pokan /Net.min @bleseri@sst.Wie schorbeimVergleichmit demANCAT-
EC2-DatensatgAbschnitt3.2.1und Tabellel) festgestelltjst die Ubereinstimmunglabei
im Westengro3eralsim Osten.Dort ist esgeradan denletztenJahrenvegenderseither
stattgefundenepolitischenVeranderungenu dendeutlichsterAnderungerin der Vertei-
lung desLuftverkehrsgekommen. Die Untersuchungszeitraunwen Bakanet al. (1994)
umfassersSeptembet 979bis Dezembed 981und Septembet 989bis August1992 wah-
rend hier der ZeitraumMarz 1995 bis Februar1997 untersuchwurde. Damit liegt der
Bezugzur Studievon Bakanetal. (1994)nochweiteralsderErhelungszeitraunvon AN-
CAT zurltck.Wir kdnnenalsodavon ausgehenjassdie Umschichtungemaoglicherweise
nochumfangreichessind. Im Betragsolltendie jungerenDatenwegendesAnwachsens
desLuftverkehrshohereKondensstreifen-Bedeckungsgradgéweisen Dementsprechend
solltenentsprechenthehrKondensstreifeauftreten.Tatsachlichst dasGegenteildessen
derFall: DervonBakanetal. (1994)erhaltenéVert derKondensstreifenbedeckurggim
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Mittel etwa 3-malsogrof3wie dermit demhier verwendeteilgorithmusbestimmte.

Esist denkbay dassauchlangjahrigeSchwankungerder atmospharischeBedingun-
gendie FlachenbedeckundurchKondensstreifemalf3geblichbeeinflussenDie markan-
testeVeranderungn derfur die Kondensstreifen-Bildungelevantentropopausennaheit-
mosphardandin denbetrachtetedahrendurchdenAusbruchdesVulkansPinatuboim
Juni1991statt. Die letztenMonateder zweitenBakanschenUntersuchungsperioden
Septembet 989bis August1992kdnnterhiernvon beeinflusssein. AllerdingsnotierenBa-
kanetal. (1994)hierfur keinemarkanten/eranderungeder Kondensstreifen-Haufigit .
Jedoclstellensiefir die MonateMéarz mit Juli einensignifikantenUnterschiedzwischen
denbeidenuntersuchterZeitrdumenfest. Nachwllziehbarist dabeidie deutlicheErho-
hungdesTransatlantikerkehrsim 10 JahrespéatererZeitraum. Dassim Frihsommeder
Jahre1980und1981iberderOstseea. 4-malmehrKondensstreifeaufgetretersindals
in denJahrenl990und 1991, bleibt urverstandlich.Fur die Wintermonatenverdenkeine
signifikantenUnterschieddestgestellt.

Ein jahreszeitlicheVemleichvon N, .., (Abbildung38) derbeidenin dieserArbeit
mit demAlgorithmusuntersuchtedahrezeigt, dasskleinrdumigsehrwonhl starle Unter
schiedezwischenreinzelnenlahrerauftreterkbnnen.Werdendie Wertejedochiibereinen
so groRenBereichwie bei Bakanet al. (1994) gemittelt, ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung. Deshalbist zu vermuten,dassdie bei Bakanet al. (1994) gefundenerAb-
weichungerezwischenden10 JahreauseinanderlgenderBeobachtungsperiodesherauf
veranderteegionaleBefliegungshaufigkitenzuruckzufuhrersind.

Aus diesenGrindenist anzunehmengassdie Hauptursacheler offensichtlichersy-
stematischeiskrepanzenn denunterschiedlicheirkennungsmethoddregt. Der Al-
gorithmusist auf eine operationelleAnwendungmit sehrgeringerFalscherlkennungsrate
optimiert, die aberaucheinegeringeErkennungsratéedingt. Ein erfahreneiBeobachter
berticksichtigtdagegenstarler die jeweilige Wettersituatiorundkannindividuell entschei-
den.Diesist freilich auchsubjekty undkannzuwenigervergleichbarerErgebnissetiih-
ren. Zu beachtenst, dassdie AuswertungotografischwiedegegebeneSatellitenbildern
sehrkleinemMal3stalb eswurdenjeweils die gesamterusschnitteeinerPassageon ca.
5000x 2048Pixel auf einemetwa 30 cm x 20 cm grol3enFotopapierabgebildet fir den
Beobachtesehrschwierigist. Einerseitskonnenwegender geringenAbbildungsgrolle,
mangelndeKontrastoptimierungind Ermidungsdéktenbei dermihsamemuswertung
einigeKondensstreifeiibersehemwerdenandererseitwird aufgrundderKérnungdesFo-
tomaterialsdie Breite sehrschmaleiKondensstreifefiberschéatztDiesefur denabgelei-
tetenBedeckungsgragegenlaufigerEffektewurdenjedochnicht systematischintersucht
undkdnnendeshalmicht quantifiziertwerden.
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Abbildung 38: UntegrenzedermittiaglichenKondensstreifenbedaabg N .., bezogeraufTOA
im Vemleich zweierJahre:links sind die jahreszeitlichemMittelwerte desJahresl 995, rechtsdes
Jahresl 996 dagestellt,obenjeweils die MonateMé&rz mit August, untendie Monate September
mit Februar Nicht dagestelltsind Gebietemit SDT5 > 1.1 K undrelativem Fehler> 100%bzw
einemAbsolutfehlergréf3er0.1%.

Wie in Abschnitt2.3 dalgestellt,hat der hier benutzteAlgorithmuseine geringeEr-
kennungsdéktivitat, die bislangnicht genauquantifiziertwerdenkann. Die Ergebnisse
von Bakanetal. (1994)durftendemwahrenBedeckungsgradaherkommenalsdie bisher
abgeleitetefBedeckungsgrad®’,; in -

c) \ergleich mit AVHRR-Aissdinitten

Schumanmund Wendling(1990)berichtenerstmaligvon einerviele Satellitenszeneam-
fassenderuswertunghinsichtlichder Haufiglkeit von KondensstreifenUnter zu Hilfe-
nahmeesineseinfacherMustererlennungserfahrensverder®9 AVHRR-Ausschnitteines
8-monatigerZeitraumsam Jahr1989analysiert Dabeiwird festgestelltdassan36 der99
bearbeitetefagedie BedeckunglurchKondensstreifennter0.1%liegt, an63 Tagentritt
ein mittlere Flachenbedeckungon grob geschétztl.5% auf. Dies deutetauf einenMit-
telwert von etwa 1% in demGebiet,dasdurchdie Ldngengrad®.4 E und 13.6 E, sowie
die Breitengrade44.25N und 49.25N begrenztwird, hin. Jedocheiten Schumanrund
Wendling(1990)ausdieserUntersuchundkeinenMittelwert ab, dasie die Ergebnisseals
zuvorlaufigbetrachtenln SchumanmndReinhard(1991)wird flr dasgleicheGebietein
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Mittelwertvon Ne; schumann = 0.4%ang@ebenwobeisichdieseMWertaufdeneinjahrigen
ZeitraumOktober1989bis Septembel 990bezieht.

Furdasdabeibetrachtet€&ebietergibt sichaufgrunddeskondensstreifen-Ednnungs-
algorithmugm ZeitraumMarz 1995bis Februarl997ein Wertvon N ,,,;, =0.26%.Dem-
nachliegendie Angabenvon Schumanrund Reinhardt(1991) um einenFaktorvon 1.5
hoher wobeifreilich ganzunterschiedlichdahrein Betrachtgezogerwurden.Kritisch ist
beieinerGegentberstellundieserZahlenferner dassderAlgorithmusfir 30%derFlache
diesesGebietekeinesignifikantenErgebnissdiefern kann,dader Ausschnitthahezulen
gesamtemdlpenbogerumfasst.

d) \ergleich mitinteraktivenvisuellenAnalysenvonAVHRR-Szenen

Die in Abschnitt2.3.2vorgestellteninteraktven Analysenvon NOAA-11-Datenergeben
fur dasMittel ausdenMonatenJuliundOktoberl1990einenKondensstreifen-Bedeckungs-
gradvon 0.3%. Der Algorithmusleitet fir dasuntersucht&ebiet(6.4 E bis 13.6E, 44.25
N bis 54.25N) unddie Vemgleichsmonatduli und Oktoberder Jahrel995und 1996eine
Netmin = 0.23%ab,wobeihiernur 14%derFlacheaufgrunddesSDI 5, -Kriteriumsausge-
spartbleiben.Esseidaranerinnert,dassdie ErgebnissalerbeidenBeobachtestarkstreu-
en- die Mittelwerteder einzelnerBeobachtetiegenbei N, 5 = 0.4%und N, = 0.2%,
wobeihaufigunterschiedlich&ondensstreifemarkiertwurden. Die Vereinigungsmenge
beiderBeobachtewlrdedeshalkeinennochgréRerenVert ergeben.Eine Kontrolle ein-
zelnerAuswertungerausdiesemDatensatZindet bei sehrsoigsamerKontrastanpassung
und AnalysestarkvemgrofRerterAusschnittenochweiterenicht erkannteKondensstreifen.
Deshallist davonauszugeherdassderang@ebenéMittelwert N, s = 0.3%ebenélls ei-
ne UntelgrenzedesBedeckungsgradesgibt. Trotzdemist diesnochum etwa ein Drittel
hoheralsdasErgebnisdesAlgorithmusfir dasgleicheGebiet.

Bewertungder Vergleiche Allen vorgestelltedJntersuchungeist gemeinsanmgass
siedeutlichhohere&kondensstreifen-Bedeckungsgrdidéernalsderhierverwendet&on-
densstreifen-Ednnungsalgorithmusyobei sie sich methodischund hinsichtlichdesUn-
tersuchungszeitraunositerscheidenrAlle vorgestellterStudienumfasserausreichendie-
le Daten,um statistiscreinigermalf3estabileMittelwertezu extrahieren Deshalldiegt der
Hauptgrundur diefestgestelltetunterschiedsehrwahrscheinlichin derVerwendungyer
schiedeneMethodendie sichhauptsachlicin unterschiedlichekrkennungsrateauf3ern.
Zwar werdenbeijederdervorgestelltedJntersuchungemethodischéMangelaufgezeigt,
dochfindensichaufRerbei der Untersuchungon Bakanet al. (1994)keineHinweiseauf
einemdglicheUberschatzungln allen Fallenliegt der vom Algorithmus bestimmteBe-
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Studie Gebiet Dauer | Bezug || 7DEF,,;, | rDEF | rDEF,,.,
Lange Breite Zun.
a) Rotter 13.91E, 46.68N la 1986,3 0.18 0.42
(1987) Gesichtskreis
b) Bakanetal. 10W - 20E, 5.25a | 1986,7 0.27 0.33 0.42
(1994) 40N -55N 39% 0.19 0.23 0.30
c) Schumann,| 6.4E-13.6E, la | 1990,25 0.65
Reinh.(1991) || 44.25N - 49.25N 24% 0.52
d) Validierung| 6.4E- 13.6E, 0.17a | 1990,7 0.77
44.25N - 54.25N 25% 0.61
beste 02 | 04 | 06
Schéatzung

Tabelle3: VemleichderverschiedeneBeobachtungsreiheron KondensstreifediberEuropamit
denin der vorliegendenArbeit abgeschéatztebntegrenzenN  ,.n. rDEF gibt jeweils dasVer
héltnis N min /N« an, dasdie einzelnenUntersuchungeri auf vergleichbareWerte normiert.
Kleine Wertebedeutendassdie betrachtetéJntersuchungm Vergleichzumhier verwendeteil-
gorithmussehrviel mehr Kondensstreifegefundenhat. Die fett gedruckterZahlensind zudem
mit denSteigerungsratedesKerosiwverbrauchgewichtet und diirftendeshalbam realistischsten
sein.DerzeitlicheBezuggibt die Mitte desieweiligenUntersuchungszeitrens an. Die prozentuale
Zunahmebeziehtsichaufdie angenommens8teigerunglesKerosiverbrauchs.

deckungsgradeutlichunterdemVerleichswert Deshalbdirfte derwahreKondensstrei-
fen-Bedeckungsgraahit Sicherheitum einigeshoéherals N, ,.;, liegen. Die Vermutung,
mit demAlgorithmuseinesichereUnteilgrenzeabzuschéatzemestatigisichalso.

Um hierim Weiterernrealistischer&Vertefiir denKondensstreifen-Bedeckungsgead
geberzu kénnensoll derKondensstreifen-Bedeckungsgeatjepassiverden.Dazuwird
durchsogsamedfbwagender Aussagekraftlerjeweiligen Untersuchungind durchEin-
beziehunglerzwischenzeitlictstattgefundeneAnderungerder Flugverkehrsdichtendi-
rektdie ErkennungsratdesAlgorithmusgeschatztUnterderAnnahmegdassdie mittleren
Bedeckungsgrad®’, . deruntera) bis d) vorgestelltenStudiendenwahrenBedeckungs-
grad darstellenwird jeweils rtDEF = N min/Nea. berechnet.Dabeiwird fir N i,
jeweils der zeitlich und raumlichbestmadglichkorrespondierend@/ert verwendet.Die so
bestimmterrelatven Erkennungsratesindin Tabelle3 abgedrucktZuséatzlichfindetdie
Bewertungder Studiendort Eingang. So werdenbeispielveiseUntersuchungewie die
beid) vorgenommengjie vermutlichzu geringeBedeckungsgradsestimmtunddamitzu
zuhohenWertenvonrDEF fuhrt, derSpalter DE F,,,., zugeordnetAnalogwurdemit den
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ausdemFehlervon N, ..., resultierendeMinima undMaximavon rDEF' verfahren.

Beidenin Tabelle3 fett gedruckterWertenwurdenzusétzlichdie Steigerungsrateties
Luftverkehrsbericksichtigt. Wegen der zwischenzeitlicherzunahmedes Luftverkehrs
ist zu erwarten,dasssich in alterenDatenwenigerKondensstreifefinden, wassich bei
denMittelwertender Bedeckungsgradentsprechen#orrigierenlasst. Dabeiwird ange-
nommendassdie betrachtetanittlere Flachenbedeckungroportionalzur Zahl der Flug-
bevegungenin der oberenTropospharast, weil Sattigungsdékte desKondensstreifen-
Bedeckungsgraddsei der derzeitigenFlugverkehrsdichtevernachléassigiverdenkonnen.
Vereinfaichendwird hierzudie SteigerunglesKerosirverbrauchgwischendenzeitlichen
Schwerpunktemer verglichenenStudienherangezogenDazuwird derbei IPCC (1999)
ang@ebeneeitlichenVerlaufdesglobalenMittelwertsdesKerosirverbrauchserwendet.
Dieserkannauf Europatbertragemwerdenwelil die SteigerunglesLuftverkehrshier der
globalenZunahmerelatv nahekommt.

Die Auswertungder Himmelskamera-Date(Studiea), Rotter (1987)) sollte dasge-
nauesteErgebnisdes Flachenbedeckungsgradiésfern. Bedauerlicherweiséegt diese
Untersuchungam weitestenzeitlich zurtick und zudemin einem Gebiet, daseine sehr
starle Veranderungm Flugverkehrsaufommenerfahrenhabenkénnte. Geraden dieser
Region unweitdesdamaligenJugoslavien kanneswegenderkrisenbedingtefinschran-
kungenim Flugverkehr 1995 und 1996 zu einer Reduzierungler Kondensstreifen-Hau-
figkeit gegentiberl 986 gekommensein. Weil fur dieseStudieunklarist, ob eszu einer
Senkungoder SteigerungdesKondensstreifen-Bedeckungsgradetommenist, werden
die hierfur in Tabelle3 anggebenenerte nicht flugverkehrslorrigiert. Aul3erdemtritt
beimVemleichmit PunktmessungetasProblemauf, dassdasErgebnisdesAlgorithmus
daftrwenigerbelastbarst alsMittelwertegroRereFlachen Zudemist die LagedesBeob-
achtungsorteKanzelhdheroblematischweil beigebigigemTerrainder Algorithmusan
seineGrenzergerat.WegendeshohenFehlersvon etwa 40% schwankt N..; ..., zZwischen
0.11% und0.25%weshallbbeia) nur rDEF,,;, undrDEF,,,, anggebenwerden.

Die Gggenuberstellungler verschiedenengabenfur »DEF in Tabelle3 [asstmit
relatv grofRerSicherheitdie Aussagezu, dassdie Erkennungsrateles Algorithmusim
Bereichzwischen0.2 und 0.6 betragt. Als wahrscheinlichstewert wird 0.4 mit einem
Standardfehlevon 0.2 geschatztim Folgendersindalle AngabendesBedeckungsgrades
mit derKorrekturN.; = N..m:n/0.4 versehenwobeistetsin Erinnerungbehalterwerden
soll, dassdie wahrenWerte des Flachenbedeckungsgradésrch Kondensstreiferauch
doppeltso hoch, beziehungsweiskalb so groliwie anggebenseinmdgenund sich auf
linienhafte,deutlichals solcheerkennbarekondensstreifebeziehenBertcksichtigiman
eineErkennungsrateon 0.4,soerhéaltmandiein Abbildung39daigestellterVerteilungen.
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Als wahrscheinlichstelVert flr die BedeckungdurchlinienhafteKondensstreifeerhalt
manfir dasgesamtalagestellteGebietausbeidenVerteilungereinenWertvon 0.75%.

3.4 Fehlerbetrachtung

Die im voranggangenembschnitteingeflihrteAnpassungler zunachsbestimmterin-
tegrenzeN,, .., desKondensstreifen-Bedeckungsgradeslie wahrscheinlichsteliver-
te V., durch Schatzungler mittleren Erkennungsratestellt eine grol3eFehlerquelledar.
DieserSchrittallein erhohtdenrelatven Fehlervon V., um 50%. Die bereitsin denAb-
schnitten3.1.4 c) besprochenefrehlerquellerhabeneine &hnlicheGrél3e. Sie hangen
starkvonderZahlderMessungem, SDI'5 und N/, ab Deshalbwird zur Bestimmung/on
N, derFehlerschwellert zur MaskierungunbrauchbareErgebnisseron 50% auf 100%
angehoben.Andernglls lieRensich keinerlei Angabentber N, machen. Wie die Ab-
bildungen40d) und41b) zeigen,ist die GND-Simulationnochstéarler fehlerlastigals die
TOA-Simulation. Dasbetrifft vor allem Orte, fir die wenigeMessungemorliegen. Des-
halbwird bei weiterenBetrachtungengie sichauf einegeringereAnzahlvon Uberfliigen
beziehennurdie TOA-Simulationverwendet.

Abbildung40 stelltdie Abhangigleit desrelativenFehlersvom Bedeckungsgrasklbst
dar Problematisctsind,wie schonerwéahntbei Betrachtunglesrelatven Fehlers Regio-
nenmit geringerBedeckunglurchKondensstreiferBei N, ..., < 0.2%schnelltderrelati-
ve Fehlernachoben,weil FAR danneineahnlicheGréRenordnunginnimmt. Tatsachlich
istderAbsolutfehlerdortsehrgering,in derRegelkleinerals0.1%.Um einerVerféalschung
der Mittelwerte vorzubeugenst bei der FehlerMaskierungdaraufzu achten,dassdiese
nichttberproportionahaufigFlacherausschliel3lie besondergeringeWerteaufweisen.
Deshalbwird alsZusatzbedingungei UberschreitenlesrelativenFehlerschwellertsein-
gefuhrt,dassRegionenmit ANy i, <0.1% bzw. AN, < 0.25%akzeptiertverden.Dies
soll allerdingsnur gelten,wennzusatzlichdie BedingungersDI'5 < SDI'5, = 1.1K und
n > Ny, erfullt sind,wobein,,;, ausdemrelatvenFehlerschwellert bestimmiwird.

Abbildung 41 relatviert die Ergebnissevon Abbildung 39. Dasetwastiberraschende
absoluteaMaximumdesKondensstreifen-BedeckungsgradbsrderiberischerHalbinsel
ist mit einemRelatvfehlervon ca. 80% deutlichwenigersignifikantals dasetwasgerin-
gereMaximumuberdenNiederlandemit einemRelatvfehlervon ca. 50%.

3.5 Zeitliche Verteilung

Die IntensitatdesFlugverkehrsunterliegt einemdeutlichenTagesganglm Gegensatzu
Interkontinentalfligerwerdendie Linien im innereuropaischeNerkehr vor allem wéh-
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Abbildung 39: WahrscheinlichstéVerte des mittleren Bedeckungsgrades,, durchlinienhafte
Kondensstreifeim ZeitraumMéarz 1995bis Februarl 997bezogerauf einenmittlerenUberflugs-
zeitpunktvon 12:30UT £+ 70 min. Obenist die SimulationdesBedeckungsgraddsezogerauf
eineEbenein 50 km Héhedagestellt,untendie Simulationfiir denBoden. Nicht dagestelltsind
Gebietemit SDT5 > 1.1K (hellblau)undsehrgroBenFehlern(beige,relativer Fehler> 100%und
absoluteiFehler> 0.25%). Werteh6herals 3% sind dunkelrot markiert.
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Abbildung 40: Relative Standardfehlein Abhéngigleit vom Bedeckungsgrafiir unterschiedliche
Produkte. Obensind die geringerenpei der TOA-Simulation zu erwartenderFehlerdagestellt,
untendie Fehler die flir die GND-Simulationgelten.Die linken Abbildungenbeziehersichaufdie
UntegrenzedesBedeckungsgrade$,; .., die rechtsdaigestellteraufdie mit rDEF = 0.4ermit-
teltenwahrscheinlichstetVerte des Kondensstreifen-Bedaghgsgades N.,. Wegender grolien
Unsicherheitbei der Erkennungsrateron ArDEF = 0.2 erhéhtsich der relative Fehler hierflir
stark.
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Abbildung 41: Standardfehleffiir die in Abbildung 39 gezeigtenVerteilungen. Die TOA-
Simulation(oben)ist wegendergrébererrdumlichenMittelung in ihrer Aussagevor allemin den
Gebietergenauenlsdie GND-Simulation(unten),wo wenigeUberfliigeausgevertetwerdenkonn-
ten. Die besterErgebnisseverdendort erzielt, wo SDT'5 geringunddie Flugverkehrsdichtehoch

ist. HohereWerteals 200%sinddunkelrot markiert.
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rend desTagesbeflogen. Die meisteneuropaischerlughafensind wéahrendder Nacht
geschlossenDemzufolgeist zu erwarten,dassder Kondensstreifen-Bedeckungsgreiel
nemaé&hnlichenzeitlichenMusterfolgt, wasin diesemUnterkapitelndheruntersuchiver-
densoll. Wesentlichgeringerezeitliche Schwankunghatder Flugverkehrim Jahresgang.
Dies st von vemgleichbareBedeutungwie der Tagesgangwenndie Strahlungswirkung
von Kondensstreifebetrachtetverdensoll.

3.5.1 Tag-Nacht-Unterschied

Fur die achtMonateApril 1995, Juli 1995, Oktober1995,Januarl996, April 1996, Juli
1996, Oktober1996 und Januarl997 wurdenzusatzlichNOAA-14-Nachtpassagepro-
zessiert.Mit denNachtdaterdieserMonatewird ein eigenesSDI5-Bild erzeugtumden
Effekt andereiOberflachentemperaturen beriicksichtigenSokanndererhdhtenSDI 5 -
abhangigertrkennungsrateachtsRechnungyetragerwerden.

Im Mittel sinddie Temperaturkntrastenachtsdeutlichgeringeralstags,wasdie Kon-
densstreifen-Ednnungbeglinstigt. Bemerkbamachtsichdasz. B. daran,dassdasAus-
schlusskriteriunSDI5 > 1.1 K nirgendstiberschritterwird. Deshalblassensich wenig-
stendn derNachtfur die Alpenregion Kondensstreifen-Bedeckungsgraaigeben.

Im Gesamtgebiatird nachtam Jahresmitte¢in Bedeckungsgradon 0.30%(+ 83 %)
bestimmt.Da dasMittel derausgaéhltenMonatenichtreprasentatifir denGesamtzeit-
raumist (N.; mittags:0.75%fur 3/95mit 2/97),stellenwir derNacht-\érteilungin Abbil-
dung42 die Tag-\erteilungfur die gleichenMonategegeniiber Tagsiibehatdasgesamte
Gebietbei Verwendungler gleichenMonateeine gegeniibedemzweijahrigenZeitraum
leichterhoéhtemittlere Bedeckungron 0.86%(+ 78%).

EskannangenommewerdendassahederTropopausélie Bildungsbedingungefiir
persistent&ondensstreifem derNachtdie gleichensindwie amTage.Deshaldasstsich
ausdenUnterschiedeim Bedeckungsgradbleiten,dasstagsiibeim betrachteteiGebiet
2.9-malmehrFlugverkehrherrscht DiesesErgebnisstimmtsehrgut mit tageszeitlictauf-
gelostenFlugverkehrsdateriiberein.Mit denin Abschnitt3.3.1vorgestelltenATC-Daten
von EUROCONTROL wird fur diesedsebietdie Gesamtzahtler Flugminutemachtsmit
denenmittagsvemglichen. Dabeiwird ein HOhenbereicHLO km bis 13 km herausgefil-
tertundein jeweils 3-stindigeZeitabschnitbis zu einerhalbenStundenachdemmittle-
ren Satelliteniberflugszeitpunkufsummiert.So emibt sich ein Tag-/Nacht-Kntrastvon
3.7. Bakanet al. (1994)stellenhingegennur eine VerdoppelunglesKondensstreifenbe
deckungsgraddasgsubefest. Die im Vergleichzu denvisuelleninterpretationenvesent-
lich besserdJbereinstimmungles hier abgeleiteteriKondensstreifen-Bedeckungsgrades
mit Flugverkehrsb&egungenkanndadurcherklartwerden,dassbei der Auswertungvon




3.5 Zeitliche Verteilung 67

3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

N ct [%]

3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

N ct [%]

Abbildung 42: Nachtstreten,wie dasobereauf einenmittlerenUberflugszeitpunkton 01:50UT
+ 70 min bezogeneBild zeigt, wesentlichwenigerKondensstreifetiber Europaauf als tagstiber
Die néchtlicheKondensstreifenbedamg wird ausdenMittelwertender MonateApril 1995, Juli
1995,0ktober1995,Januarl 996,April 1996,Juli 1996,0ktober1996undJanuarl 997bestimmt.
DasuntereBild zeigtdie aufdieselberMonatebezogenéd/erteilungfiir Mittagswerte.
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Bakanetal. (1994)keineAnpassungler Erkennungsdéktivitat vorgenommermwird. Die-
serEffekt lasstsichbeivisuelleninterpretationeschwerquantifizieren.

Esmussallerdingseingeraumtverden,dassbeim Vergleich von nicht heterogenitats-
korrigiertenWertenkeine so gute Ubereinstimmungrreichtwird. So emibt sichausden
unkorrigiertenDatenein Faktor N, .40, /Ny nign: VON 1.3, alsoein Wert, der nochetwas
schlechterlsdie Ergebnissevon Bakanetal. (1994)ist. NachKorrekturderFalscherken-
nung,die nachtseinenhohererAnteil hat,erhatmaniNg; ,,,., /N nign: = 2-2Understnach
Korrekturder SDI'5-abhangigerirkennungdaserwahnteverhaltnisvon 2.9. Diesist eine
guteBestatigunglereingefuhrterVerarbeitungsschrittéduch wenndie Absolutwerteder

Ergebnissenochunsichersind,soscheinerdie relatven Angabersehrzuverlassigzu sein.

DernachtlicheMaximawertvon 2.0%,deriberderNordseebeobachtetvird, erreicht
fastdasmittagsauftretendevlaximumvon 2.8%. AllerdingswerdenMaximalertetags-
UberanandererOrtenerreichtundnehmennsgesamivesentlichmehrFlacheein.

Die CharakteristilderzeitlichenSchwankungerwird besondergutin Zeitreihendeut-
lich. Exemplarischsindin Abbildung43fir denOrt O E 54 N die Einzelvertealler ver-
fugbarenTag-undNachtszenedagestellt. Dabeifallt zunachstlie enormeStreuungder
Werte auf: wie flr ein seltene<reignistypisch, finden sich an den meistenTagenkei-
ne KondensstreifenWegendergeringenErkennungsdéktivitat desAlgorithmussinddie
Tage,an denenKondensstreifeerkanntwerden,nochseltenerals in Wirklichkeit zu er
warten.An einigenTagenwerdendannallerdingsBedeckungsgradeahe5% erreicht,wie
dies schonvon den bodengebndenerBeobachtungermon Rotter (1987) berichtetwird.
Diese Situationenliefern die wesentlicherBeitragezum Jahresmittel. Bei sehrgrol3er
Windscherungm Kondensstreifen-Neauwerdenlokal auchSituationerbeobachtethei
denenin Ausnahmeféllerein Bedeckungsgradon 10% tbertrofenwird.

Obwohl essich bei denin Abbildung 43 dalgestelltenWertenum denunkorrigierten
Bedeckungsgrad’!, handeltwerdenteilweisesehrhoheWerteerreicht(absolutedMaxi-
mum TOA: 13%, bezogerauf GND: 35%). Dasist erstaunlichdavermutetwurde,dass
geradedanndasErkennungserfahrenbesonders/enigeffizientist, wennweit ausgedehn-
te, weniglinienhafteKondensstreifeauftreten.Solchhohelokale Bedeckungsgradsnd
dadurchrerklarbardasgeilweisemit Kondensstreifehewndlkte Bildelementdélschlichals
vollstandigbedeckigezéahliwerden.

Die Zeitreihenin Abbildung 44 stellendasgleitende30-tagigeMittel desmittagsbe-
obachteterKondensstreifen-Bedeckungsgradés wahrendder gesamterezweijahrigen
Beobachtungsperiodeweils fur GitterpunkteentlangeinesMeridiansdar. Wegen der
zeitlichenMittelung tber30 Tageund der rdaumlichenMittelung mit dem TOA-Filter fin-
densich deutlichgeringereMaximaalsin Abbildung43. Der jahreszeitliché/erlaufist
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Abbildung 43: ZeitreihendesKondensstreifen-Bedeakgsgraces N/, fiir denOrt 0 E 54 N vor
derschottischemNordseekiisteBei Angabeder GND-Simulation(nachtsRautenmittagsKreuze),
die eine AussagdiberdenunmittelbarerUmkreisdesBeobachtungsortdiefert, findensich zwar
seltenerdochdannmeisthbheré/Nerteals bei der TOA-Simulation(nachtsQuadratemittagsSter
ne). DasabsoluteMaximumderKondensstreifen-Bedeakg in diesemOrt betrdgtam 23.Oktober
1996im TOA-Umkreis13%,im engergefasstenlGND-Umkreissogar35%.

in diesenDarstellungemochwenig einheitlich. Entlangder L&ngengradést eine etwas
deutlichereKorrelationder Zeitreihenfestzustellerals beim Vergleich unterschiedlicher
Langengrade.

Die Mittelwertevon N, werdenwiederummit demJahresmittevon SDI'5 bestimmt.
Wiurdehierzudie SDT'5 -Maske desjeweiligenTagesverwendetsotretenselbsterstarien-
deEffektebeiderAbleitungdesKkondensstreifen-Bedeckungsgradat Die Anwendung
desJahresmittelson SDT5 beriicksichtigallerdingsnicht die individuelle Erkennungsef-
fektivitat im aktuellenSatellitenbildausschnitDeshalbhabenTageswerteron N, einen
nochgroRererfehleralsdie Mittelwertevon N,;.
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Abbildung 44: Das gleitendeMittel desKondensstreifen-Bedeakgsgades N,; lber 30 Tage
(TOA-Simulation)fir verschieden®rte ldsstdie jahreszeitlicherschvankungererkennen.
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Abbildung 45: Kondensstreifenbedeung N, fir unterschiedlichdahreszeitebezogeraufden
Mittagstberfluggemitteltausjeweils 6 entsprechendevionaten:a) Bild links oben:Friihling(3/95
bis 5/95und 3/96 bis 5/96),b) Bild rechtsoben: Sommenr6/95bis 8/95und6/96 bis 8/96),c) Bild
links unten:Herbst(9/95bis 11/95und 9/96 bis 11/96)undd) Bild rechtsunten:Winter (12/95bis
2/96 und 12/96bis 2/97). Hellblau maskiertsind Gebietemit SDT5 > 1.1 K, beigemaskiertsind
Gebietemit sehrhohenFehlern(> 100%relati, bzw > 0.5%absolut).

3.5.2 JahreszeitlicheUnterschiede

In Abbildung 45 wird der Kondensstreifenbedeckungsgféddie einzelnenJahreszeiten
dagestellt. Dabeiwurdendie jeweiligen saisonalerMittel der Jahre1995und 1996 zu-
sammengenommen.

WahrenddesWintersherrschim ganzerBeobachtungsgebieinerelatv einheitliche
hoheKondensstreifenbedeckungn etwa 1.0% (+ 82%) vor. Im Herbstzeigtsich ein
sehrahnlichesMustermit einemMittelwertvon 0.9% (4+ 81%). Im Frihlingmachtsich
bereitseine &hnlicheregionale Verteilungder Kondensstreifemie im Sommerbemerk-
bar: Sudlichder Alpen und 6stlich des5. Langengradefindenwir wesentlichweniger
Kondensstreifealsim Herbstoderim Winter. Mit 0.8%(+ 87%)fur dengesamteus-
schnittist der KondensstreifenbedeckungsgradFrihjahrabernochdeutlichgrof3erals
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Abbildung 46: Bestimmungdes maximal méglichenKondensstreifen-Bedeakgsgades durch
AnwendungmorphologischeOperatorenMit der’dilate’-Funktionwerdendie gefundenerKon-
densstreiferum 25 Pixel verbreitert. Mit ’erase’wird an denAnfangs-und Endpunkterizur(ick-
geschnitten’. So werdensogenannt&ondensstreifen-Clustdestgelgt, Luftmassenjn der sich
weitereKondensstreifebefinderkénnten,sodort geflogerwordenwére.

im Sommeywennim Mittel nurnoch0.4% (+ 90%)beobachteterden.

Allerdings mussbei dieserBetrachtungoertcksichtigwwerden,dassdie Heterogeni-
tatslorrektur die N, in Gebietermit grofenTemperaturkntrasterverstarktnur mit dem
JahresmittebDT5 durchgefuhrivurde.Geradem Sommemimmt SDI5 GberLanddeut-
lich groRereWerte an. Deshalbist die Erkennungvon Kondensstreifeerschwertohne
starkgenugkorrigiert zu werden. MangelsausreichendeDatenist die SDI'5-Matrix je-
dochnochzu wenig stabil, wasim Falle der Anwendungebenélls zu Artefaktenflihren
wuirde. Durch AnwendungdesJahresmittelsverdendie SommerwertdiberLand um ca.
10% zu niedrig anggeben. Der umgelehrte Effekt trifft auf die Winterdatenzu. Dort
wird N, etwaszu starkangehoben Allerdingsist der Umfangmit ca. 3% geringer da
bei geringemSDI5 die Korrekturenschwacheaustllen. In den Ubeigangsjahreszeiten
sind die anggiebenerMittelwerte desBedeckungsgradesn wenigstendurch Fehlerbei
der Korrektur beeinflusst. Tendenzielldurfte im Herbstbei langanhaltendegrol3flachi-
genHochnebelrdie Erkennungvon Kondensstreifeteichterseinalsz.B. im Frihjahrbei
Quellbavolkung.
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3.6 Inter pretation desKondenssteifenbedeckungsgrades
3.6.1 Nattrliche Obergrenzefir die Bedeckungdurch Kondenssteifen

Esist festzustellendassKondensstreifemeistin zusammenhéngend€&récherauftreten,
die wir im FolgendenCluster’ nennen Die typischeErstreckunglieserClusterist in der
GroRenordnunginiger 100 km. lhre Form erscheintmeistlanggestrecktlinsenférmig.
DieseClustermarkierenRegionen,in denendie Atmospharan dentypischenReiseflug-
hohenzur Bildung persistenteKondensstreifepréadestiniertst.

In Regionenmit ausgesprochdmherVerkehrsdicht&kdnnernwir davonausgehergass
die gesuchteh.uftpaketestetsdurchKondensstreifemarkiertwerden.Iln dieserRegionen
erkennenwir Kondensstreifersobalddie Bedingungein wenigstenginerderbeflogenen
Hohenerfullt sind. Um die mittlere FlachenbedeckundjeserGebieteabschatzeau kon-
nen (Abbildung 46), werdendie gefundenerKondensstreifemnit der morphologischen
Funktion’'dilate’ (Pratt,1991)aufeine Breite von 25 Pixeln ausgestrichenAnschliel3end
werdenper 'erode’-Funktiondie vergrolRertenKondensstreiferort beschnittenwo sie
beginnenoderenden. So verbindensich ausreichendhahebeieinandewrerlaufendekon-
densstreiferzu grof3erenGebieten,die unmittelbardort enden,wo die atmosphérischen
Bedingungeroffensichtlichnicht mehrdenKondensstreifen-Bildungsbedingunggani-
gen.

Diesesverfahrenwird aufsdmtlicheausgaverteterKondensstreifen-Magkiangevandt
unddie Ergebnisseaufsummiert.So ermgibt sichdasin Abbildung47 gezeigteMuster Da
nur an wenigenOrtenausreichendiel Luftverkehr herrscht,wird kaumein Sattigungs-
effekt erreicht. Abbildung 47 zeigt noch groReAhnlichkeiten zur Verteilungvon Kon-
densstreifenn Abbildung39. Fir ein sicheredMarkierenkondensstreifentrachtigeuft
durchKondensstreifegentgticht, dasssichnurein Flugzeugn einemca. 50 km grof3en
Umkreis befindet. Da die Hohenerstreckungder gesuchterfeuchtenLinsen oft nur ein
Flugnveauumfasst- die 'Flight Level’ (FL) sindim 1000ft-Abstand(ca. 300 m) gestaf-
felt - mussstrenggenommeigenvahrleistesein,dasssichin allenNiveausstetswenigstens
einFlugzeugoefindet.Regionen die diesestrengeBedingungerfillen,sindheuteselbstin
Europaselten.Wir nehmeran,dassdiesdortannéhernerfillt ist, wo heuteeineFlachen-
bedeckungV,; vonmehrals1.5%ausg&ieserwird (Abbildung39). Dadie Clusterunmit-
telbarausdennochnicht korrigiertenKondensstreifen-Mask bestimmtwerden,dirfen
auchnurGebieteiberdemMeerverwendetverdendie eineguteErkennungerlaubenAls
zusatzlichesSelektionskriteriunwird deswegenfestgelgt, dassSDT5 unter0.6 K liegen
muss.BeideKriterienerfiilllennurkleineBereichdiberdemAtlantik unddemArmelkanal.
Aus diesenBereicherkannmit diesemVerfahrendie Wahrscheinlichkit dafiirangeeben
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Abbildung 47: AbschétzungeinerObegrenzefiir die mittlere BedeckungdurchKondensstreifen
ausder Haufigkeit von Kondensstreifen-Cluster Nur an denabsoluterMaxima ist die Flugver
kehrsdichtegro3genug,um Aussagenreffen zu kbnnen.Bei urverédndertenklima kanndemnach
beiliberauglichtemLuftverkehrmaximaleineFldchevon 10%bis 14% mit persistenteiKondens-
streifenbedecktsein. Hier sind alle Gebietemit SDI'5 > 0.6 K und Gebiete die wenigerals 300
Stichproberaufweisenausgeblendet.

werdendassn mindestenginemFL Bedingungerzur Bildung persistenteKondensstrei-
fenerfillt sind. DieseWahrscheinlichkit betragthierim Jahresmittel 0%bis 14%. Dabel
ist nicht ganzsicher ob die fur dieseAussagendtige Flugwverkehrsdichtenochgenugist.
Andernglls wirdensichnochetwasgro3ereNahrscheinlichkitenergeben.Bei urveran-
dertemKlima stelltdieseinenattrlicheObegrenzefir die Kondensstreifenbedeckubgi
unendlichdichtemFlugverkehrdar. DiesesErgebnisliegtim Rahmendervon Mannstein
(1996)erstmaligfir dieseGroRRevorgebrachteBereichvon 10 bis 20%

Sauseretal. (1998)leitetendurchAnwendungdesSchmidt-Appleman-Kriteriumauf
ECMWEF-Datender Jahre1983bis 1993flir Europaeine potentielleKondensstreifenbe-
deckungvon 12.1%filr Europaah DieserWertbeziehtsichebenélls aufdie Summeliber
alle Flugnieaus.Der hier experimentellbestimmté/Nert bestéatigialsodie Ergebnissales
Modellsin diesemGebietsehrgut.
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3.6.2 Zusammenhangmit dem Wetter

In denZeitreihen(Abbildung43) wird eineHaufunghoherKondensstreifen-Bedeckungs-
gradean aufeinanderfolgendefagenbeobachtetOft tretensolcheHaufungermehrmals
im Monat auf. DieseBeobachtundegt eine engeKoppelungdes Auftretensvon Kon-
densstreiferan das Wettegeschehemahe. Die Konzentrationauf zusammenhangende
Gebieten einerSkalavon 100km Grol3eundihre Uberwiggendlanggestreckt€orm lasst
vermutengdassClusternormalerweisén Ubeigangsbereichevon Luftmasserauftreten.

Unter zu Hilfenahmeder in der vorliegendenArbeit erhaltenerErgebnisseuntersu-
chenKastneret al. (1999) die synoptischerBedingungerbei starler Kondensstreifen-
Entwicklunginnerhalbeinesausg&éahltenGebietesdasdurchdie Langengrad® E und
15 E sowie die Breitengradet7 N und 51 N begrenztist. Eswird dabeibeobachtetgass
persistent&K ondensstreiferor allemim Vorfeld von Warmfrontenodervor Kaltfronten
im turbulentenBereichvon Starkwindbanderauftreten.Dabeifindensich Kondensstrei-
fen sowvohl vor den mit dem Aufzug der Warmfront einhegehenderCirren als auchin
dieseeingebettet Meist ist die Atmospharam Bereichvon Clusternbaroklinund durch
DivergenzgekennzeichnetKondensstreifewerdentiberwiggendin Regionenbeobachtet,
die geradedurchHelungswrgangen deroberenTroposphargepragtind. Daskannda-
durcherklartwerden,dassdannin ausreichendermal3eFeuchtiglkit austieferenSchich-
tenzugefuhriwird, wasPersistenoderauchdasweitereAnwachservon Kondensstreifen
verursacht.

In kaltenLuftmassertretendeutlichmehrClusterauf. Daserklart, warumim Winter,
HerbstundFrihlingin Westeurop&twa doppeltsoviele Kondensstreifewie im Sommer
gefundenwerden. Im Sommerdominierenoft subtropischd.uftmassendas Geschehen
mit oft hohenTemperaturenln dentypischenHohendesFlugverkehrsist dasSchmidt-
Appleman-Kriteriumweniger haufig erfillt; beziehungsweiséihrt die geringerelatve
Feuchteder Umgehlung zu einemraschenrAustrocknervon Kondensstreifenwenndiese
sichbilden.

3.7 ZusammenfassungKondenssteifen-Statistik

Basierendhuffastl000NOAA-14-UberfligerdesZeitraumsMarz 1995bis Februarl 997
werdenstatistischeAussageriberKondensstreifegemacht.Dadurchzeigtsich, wie die
Erkennbarkit von Kondensstreifenaberauchdie Haufigkeit von Falschklassifikationen
von der HomogenitatdesBildhintergrundesabhangt. Beide Effekte werdenerfolgreich
korrigiert. Durch einenVemleich mit anderenUntersuchungsreihewird deutlich, dass
derauf NOAA-14 DatenangavendeteKondensstreifen-Edanungsalgorithmusine Un-
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tegrenzedesKondensstreifen-Bedeckungsgratietert. Die Ergebnissesindjedochzeit-
lich undraumlichsorobust, dasssie schliel3lichmit einerkonstanterErkennungsratgon
1/0.4angepasswerdenkdnnenum realistischéNertedesBedeckungsgradesi erhalten.

Der BedeckungsgradurchlinienhafteKondensstreifefiir dasdurchdie Langengrade
9 W und 23 E, sowie die Breitengradet4 N und57 N begrenzteGebietliegt mittagsim
Jahresmittezwischen0.4 und 1.2%. Nachtswird nur etwa 1/3 dieserWerteerreicht. Im
VerlaufdesJahredretendie geringsterBedeckungsgradien Sommerauf. Im Mittel far
daswestlicheEuropawerdendannnur 0.4% gegentberl.0% im Winter erreicht. Der
Jahresgangst im Sudenbesonderausgepragt.

Erganzendvird die maximalmdglicheBedeckunglurchKondensstreifeabgeschétzt.
Bei gegenuberdem untersuchteZeitraumurveranderteratmospharischeBedingungen
ware bei unendlichhoherBefliegungsdichtemaximaleine Flachevon 10 bis 14% durch
Kondensstreifebedeckt.
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4 Einflussauf den Strahlungshaushalt

Aus demvoranggangenerKapitel ist die flachenhaftaind zeitliche Verteilungvon Kon-
densstreiferuber Westeuropdekannt. Damit kannjetzt die Auswirkungdieseranthro-
pogenbedingterzusatzlicheBewdélkungaufdenStrahlungshaushabgeschatawerden.
Zunachswird anhandphysikalischeBeziehungererortert,in welcherWeisesich unter
schiedlicheParametervon Kondensstreifermuswirlen. Schlie3lichwerdendurch Kon-
densstreifemit typischerEigenschaftenerursachté&urz- undlangwelligeFlussanderun-
genmit einemStrahlungstransfermodddestimmt. Durch dieseBetrachtungverdenre-
prasentatie jahreszeitlich&Vertegefundenmit derenHilfe die regionalenAuswirkungen
desgefundenemBedeckungsgradedbgeschataverdenkbnnen.

4.1 Grundlagen der Strahlungswirkung von Kondenssteifen

VereinfaichendsollenhiernurdieaufwartsgerichteterkFlisseamOberrandierAtmosphére
(TOA, Top Of Atmospherepetrachtetverden.Nur beiderhierfiranwendbareMittelung
UbergroRReréArealegentigtdie Stichprobenhaufight derNachtszenerymfr ein einiger
mal3engrol3esGebietAussagertreffen zu konnen. Letztlich ist der Oberrandder Atmo-
sphareauchdie wichtigereBezugsflachejadiesfir die EnegiebilanzdesGesamtsystems
'Erde’ entscheidendst. Auf eineBetrachtungler Situationam Bodenwird deshalbhier
verzichtet.

FurdunneKondensstreifesindnachSchulz(1998)in BezugaufdenOberrandierAt-
mospharalreidimensional&ffekte zu vernachlassigerDie durchKondensstreifemerur
sachteAnderungdesNetto-Strahlungsflusses” zu unterschiedlicheZeitpunktert kann
deshalbdurchlineareGewichtungder Flussdiferenzzwischeneiner100% mit Kondens-
streifenbedeckter(index .;) und einerKondensstreifen-freieAtmospharemit Hilfe des
Flachenbedeckungsgrad®¥s bestimmiwerden:

AF () = (Falt) — F(1) - Nu(). (4.2)

In derfolgendenBetrachtungwird vorlaufigauchauf die BetrachtunglesEinflussesu-
satzlicherWolken verzichtet. Wegen der gut trennbaremphysikalischerProzessast es
sinnvoll, kurzwelligeFlisseF;,, undlangwelligeFlisser;., getrenntvoneinandeeu be-
trachten.

AF(t) = (Fsor,et(t) — Fyor(t) + Freret(t) — Fier(t)) - Net(2). (4.2)

Wesentlichfir denin derRegel kuhlendereffekt im solarenSpektralbereicamOber
rand der Atmosphardst die durchdenKondensstreifelenorgerufeneAlbedoerh6hung
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AA. Bringt maneinenKondensstreiferin, sowird die Albedo gegeniibedemunbeein-
flusstenFall auf A, erhoht.Die AnderungdesausgehendeRlussesetragt

AF‘sol - Fsol,ct - Fsol ~ _SAct +S5A = _SAA; (43)

wobei S die solareEinstrahlungpezeichnetAA hangtentscheidensgon derReflexion des
Kondensstreifensn SolarenundderunbeeinflussteAlbedoah

Fur denterrestrischemereichgenigtesin ersterNaherunghachFu undLiou (1993),
denEinflussvon KondensstreifegemaldemStefan-Boltzmann-Gesetbzuschatzen:

AFter — Fter,ct - Fter ~ _O-Ster(Tég - T4) (44)

Dabeiist o die Stefin-Boltzmann-iKnstanteg,., die EmissiondesKondensstreifensnd
T,; die Temperaturm Kondensstreifenwahrend!" die Strahlungstemperatdiir die Kon-
densstreifen-freiSituationdarstellt. Da Kondensstreifemeistrelatv naheder Tropopau-
seauftreten,ist ihnre Temperatufastimmer geringerals die aller anderenAtmospharen-
schichtenodergar der desErdbodens.DeshalbreduziererKondensstreifein fastallen
FallendenaufsteigendefangwelligenFlussproportionalzu ihrem Emissionsermogen.

NebenderFlachenbedeckurgindalsovor allemdieoptischerEigenschaftemon Kon-
densstreifemberauchdie Atmosphéaresawvie AlbedoundOberflachentemperatdesUn-
tergrundesvon Relevanzfir die BeeinflussunglesStrahlungshaushalt©urch Betrach-
tungderverschiedeneRinflussgréResollim WeiterenbestimmtwverdenwelcheParame-
terbeiderBestimmunglesStrahlungsantriebdurchKondensstreifebhesondersogfaltig
bestimmtwerdenmissen.

4.1.1 Abhéangigkeit von denoptischenEigenschaftervon Kondenssteifen

Wir haberbereitsdie Reflexionim solarerSpektralbereichinddie EmissionvonKondens-
streifenim terrestrischerspektralbereiclals Schltisselgréefur die Strahlungswirkung
identifiziert. Die gesuchtemmakroslopischenoptischenEigenschaftersind bei Kenntnis
desBrechungsindeesvon Eis eineFunktiondermikrophysikalischereigenschaftenBei-
de hangenin ersterLinie vom Eiswasserwg WP ab, variierenaberauchstark mit der
GrolReder vorhandenertisteilchenund der Teilchenform. Ein groR3ererEiswasserwg
fuhrt zu erhdhterRluckstreuungolarerStrahlungin denWeltraum,wahrenddie Emissi-
onreduziertwird. Esstelltsichdie Frage wie starksichin unterschiedliche&ituationen
diesebeidengegenlaufigertffekte kompensieren.

Solarer Spektralbereich BetrachtemannachPaltridgeundPlatt(1976)einedinne
Schichtund vernachlassigbei dieserprinzipiellen Betrachtungdie Absorption,wasim
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solarenSpektralbereiclzulassigst, sogilt fir denaufsteigendekurzwelligenFluss

o0

AFsol ~ _S(psol + 1 - psol 2 Z psol . (45)

n=1

Dabeistellt p,,; denReflexionsgraddesKkondensstreiferdar, flir denangenommewerden
kann,dasser an Ober und Unterseitegleich hochist. Die gréf3teErh6hungdesaufstei-
gendenrkurzwelligenStrahlungsflusseist bei starkreflektierenderKondensstreifetiber
Gebietenmit sonstgeringerAlbedo zu erwarten. NachPaltridgeund Platt (1976) gilt fur
optischdiinneWolken, bei denendie Absorptionim Solarenvernachlassigiverdenkann,
folgendeeinfacheBeziehung:

5solﬁsol (00)

cos b

Psol & (4.6)
wobei , fir denSonnenzenitwingl steht. Entscheidendur die Wirkung von Kondens-
streifenim Solarensindalsodie optischeDicke i,,, unddasRickstreuermogens,,, oder
- bezogerauf die mikrophysikalischeWolkeneigenschaftenin ersterLinie der Eiswas-
serwe, undauchdie GroRenerteilungund Form derbetrachtetefeilchen.

Da bei diinnenEiswolken von Einfachstreuung@usggangenwerdenkann, lasstsich
nachFuundLiou (1993)in guterNaherunglie optischeDicke §,,, geman

3 Qe(Degy)

650[ ~
2ch Deff

———=2WP 4.7)
mit demExtinktionsfktor ., demeffektiven DurchmesseD,;; der Eisteilchenund der
Dichtevon Eis p;. bestimmen.Die optischeDicke diinnerWolken nimmt alsolinear mit
demEiswasserwg I[WP zu. Bei einerflr densolarenSpektralbereicltlypischenwWellen-
langevon 0.55pm gilt wegen\ < D, beidenbeobachteteifieilchengrof3exlie geome-
trischeOptik mit Q). = 2.

Die ausLidar-Messungerund SatellitendaterestimmteroptischenDicken §,,, von
Kondensstreifetiegen tberwiggendzwischen0.1 bis 0.5 (Késtneret al., 1993; Palikon-
daetal., 1996;Jageret al., 1998; Minnis et al., 1998; Spinhirneet al., 1998). Vor allem
beietwashdherenJmgelungstemperatureronca.-30°C, werdenauchdickereKondens-
streifenmit d,,; von 1 beobachte{Schumanrund Wendling, 1990; Gayetet al., 1996).
Hier tretenwegenderhdhererabsolutenVasserdampfinzentratiorsehrviel gré3ereEis-
wasserwge auf.

Wie Gleichung(4.6) verdeutlichthangtdie Reflexion von Kondensstreifemim Sicht-
barenauchvom Ruckstreuermdgens,,, ab, welchesstarkmit der Teilchenformvariiert.
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Mit zunehmendemsymmetriefiktor g und Sonnenzenitwing 6, nimmt dasRUckstreu-
vermaogens,, ab,wasnachRoclkel etal. (1991)naherungsweisgurch

9

o ~ 0.5 —0.75
Psol 14+g¢

cos(fo) (4.8)

beschriebemwerdenkann.Im SichtbarerTeil desSpektrumgilt fir spharisch&isteilchen
g ~ 0.90, fur die bei Strausset al. (1997) beschriebenenicht-spharischeiieilchengilt
hingegeng ~ 0.75.

Tatsachlichwerdenin KondensstreifeauchhexagonaleSaulen Plattcherund andere
nicht-spharisch&eilchenbeobachtefLawsonetal., 1998; Goodmaretal., 1998; Strauss
etal., 1997),die gegentberallenmit spharischeikisteilcheneineerhdhteRickstreuung
aufweisen. Diesebewirken vor allem bei hohemSonnenstan@inengrél3eremegativen
Strahlungsantrieblsspharischdeilchenmit gleicherGroR3enerteilung.

BeispielsweiséhabenKondensstreifetei §, = 30° nachGleichung(4.6) und (4.8)
aufgrundeineroptischenDicke von 0.1 fur spharischéleilchen(g = 0.9) eine Reflexion
von 0.021undfir nicht-sphérisché&eilchen(g = 0.75)eineReflexion von0.027.Soeibt
sichfur spharischénicht-spharische)eilchengemardergrobenNaherungson (4.5) tiber
Landbei A = 0.2 eineAnderungdessolarenFlussesim -15W/m? (-19 W/m? ) und tiber
Wasselbei A = 0.05 um-22 W/m? (-28 W/m? ). Dasist erheblich,beziehtsich aberauf
eine 100%-igeBedeckungdurch KondensstreifenFur die im Weiterenals Referenzill
herangezogersituationeinerSommesrStandardatmosphéfiér mittlere BreitennachMc-
Clatchg etal. (1972)mit §,,;, = 0.52, A = 0.2, 6, = 30°und sphérische[eilchenemibt
sichp.,; = 0.11. Die FlussanderunwirdenachdiesereinfachenAbschatzundur diesen
Fall -78 W/m? betragen.Allerdings flihrt die SimulationdiesesReferenzills bei Meer
kétteretal. (1999)im 1-D-Strahlungstransfermod@lOM zu einerFlussanderungeAF
vonnur-14.4W/m?. Die dagestellteAbschatzungyilt offenbarnur sehrgrob, dasiedie
Streuungan Molekllenund Aerosolenaul3erAcht lasst. Die tatsachlichélussdnderung
mussdurchRechnungemit Strahlungstransfermodell&estimmiwerden.

Terrestrischer Spektralbereich Entscheidendir das Ausmafdes Strahlungsan-
triebsim Langwelligenist nachGleichung(4.4) vor allemderbreitbandigeEmissionsgrad
gier- Er kannrelatv einfachangenéhernverden,wennmandie Streuungvernachlassigt,
wasim Infrarotenzuladssigist. Fir einedinneWolke der Dicke Az ~ 200 m gilt nach
PaltridgeundPlatt(1976)

Erop = 1 — e PaterBs — ] _ p=0ter (4.9)
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Dabeikannmandenwellenlangenabhangigekbsorptionskefizient 3, , durch

™

Bra = 1 /0 n(D)D*Q,(D)dD (4.10)

mit der GroRenerteilungn(D) und dem Absorptionséktor ), berechnen.Dabeiwird
Q.. (D) fur kugelformigeTeilchenmit der Mie-TheorieberechnetHat manesmit mon-
odisperserGrofienerteilungerzu tun, die sich durch eineneffektiven Durchmessevon
D, charakterisierefassensogenugtes,die optischeDickeim Terrestrischen,., analog
zuGleichung(4.7) zu bestimmen.

Fur nicht-spharischehexagonaleTeilchenliegen bishernur Naherungslésungevor
(Rotheret al., 1997). Im Infrarotenhangt(, starkvon der Wellenlangeah So haben
beispielsweis&leine Eispartilel bei gleichemEiswasserwg spektralgemittelteinenh6-
herenAbsorptionséktor (@), alsgrof3e.DeshalbhaberEiswolkenmit kleinenPartikeln ein
hohere€Emissionsermdgerals solche die groRePartikel enthalten(Fu und Liou, 1993).
BetrachtemanjungeKondensstreifeausdemWeltraum,soabsorbierersie beigleichem
Eiswasserwg mehrals altereKondensstreifemit grof3erenTeilchenvon der von unten
kommenderStrahlung.DieserEffekt wirkt sichspektralunterschiedlickausund eréfinet
die Moglichkeit, ausDifferenzender von AVHRR gemesseneftrahlungstemperaturen
zwischenKanal4 (10.3bis 11.3pm) undKanal5 (11.5bis 12.5pm) bzw. auchKanal3
(3.55bis 3.931m) indirekt Partikelgré3enn Eiswolkenzu bestimmen.

MessungermerlangwelligenoptischerDicke oderdesEmissionsgradesn Kondens-
streifenliegennur wenigevor. Bezogerauf 11 ym werdenausMAS-Datenmittlere op-
tischeDickenvon 0.275bis 0.5 bestimmt(Dudaet al., 1996,1998). An mancherStellen
einesgealterterKondensstreifewerdenmit diesemGerat,dasdabeimit einer Auflésung
von ca. 100 m betriebenwird, sogaroptischeDickenvon 1.5 gefunden.Dasentspricht
einemEmissionsgradron 78%. Die ebenélls ausdiesenDatenabgeleitetereffektiven
TeilchengroRetiegendabeizwischenl0 und 55 pm, weshalbmanannaherndion einer
etwa doppeltsohohenoptischeDicke im Kurzwelligenausgehekann.Eswird vermutet,
dassdiesFallbeispielemit wenigrepréasentaten, sehrkraftig ausgepragteKondensstrei-
fen darstellen.Benutztmanzur SchatzungypischerEmissionsgraden Infrarotend,., =
0.25,soerhaltmanfir ., 22%. Nimmt maneineTemperatudesKondensstreifefd,; von
-50° C undeineStrahlungstemperatuon 15°C fir denungestorteriall an,soemgibt sich
hierfir nachGleichung(4.4) im terrestrischerspektralbereicleine Flussanderungh\F' =
+55 W/m?. Die Abschatzundur §,,, = 0.25 stimmtsehrgut mit demvon Meerkotter
etal. (1999)berechnetelVert AF = +52W/m? fir denReferenzill (6,;, = 0.52) Uberein.

Damitliegt im Sommerdie erwarmend&Virkung im Terrestrischeriiberder kiihlen-
denim Solaren Nettoemibt sichin diesenFallenstetsein positiver Effekt, alsoein Strah-
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lungsantrieldurchKondensstreifelMeerkotteretal. (1999)zeigen dassderlangwellige,
abkuhlendeAnteil bis zu einer von Kondensstreifempraktischunerreichbaremptischen
Dicke von 10 tUberwiegt. Fur d,, zwischenO und 1 nimmt der Nettoefekt AF' beson-
dersstarkanndherndinear mit der optischerDicke zu. Bei d,,, ~ 3 wird der maximale
Strahlungsantriebrreicht.

4.1.2 Atmosphéaren-Einfluss

FurdenlangwelligenBereichwurdeobengezeigtdasdergrof3teTeil derUnterschiedem
StrahlungsantriebwischenSommey und Wintersituationdurchdie Variationder Boden-
temperatuerklarbarist. Im Solarenist zweifelsohneder Sonnenstander dominierende
ParameterEsgilt nochzu tberprifenwie sensibetie Flussdnderungesufunterschiedli-
che AtmosphéarenprofileeagierenHierzuwird mit demMOM-Modell ein Fall simuliert,
beidemdierelative FeuchtederMLS-Atmosphéaren allenHoheninterallenunterhalldes
Kondensstreifeauf 80% reduziertist (sieheauchAbbildung 1). Gegeniiberdem Refe-
renzll fihrt dasim Solarenzu keinernennenswerteBrhéhung.Im Terrestrischesenkt
der zusatzlichvorhanden&VasserdampflenausgehendeRlussam Oberrandder Atmo-
spharaum-7 W/m?. In kiihlerenAtmospharersindhierdurchgeringereAbweichungerzu
erwarten.

4.1.3 Einflussvon Wolken

Bei allenbisherigerBetrachtungemurdenkeinezusatzlicheiWolkenbericksichtigtVor
allem optischdicke Wolken weisenjedocheine sehrhohe Albedo auf, was dazufihrt,
dassdie AlbedoerhéhunglurchKondensstreifemaginal wird. Dannhatftir denNetto-
Strahlungsdékt wie nachtsnur der langwellige, das Klima-SystemerwarmendeAntell
Bedeutung.Allerdingsist fir AF;., ausschlaggebengeelche Temperaturdierenzzwi-
schendemKondensstreifen-Neauund der Oberkanteder beobachtetelVolke herrscht.
Meerkotteret al. (1999)simulierenhierzueinenkall, bei demin einerMLS-Atmosphéare
zwischen2 und 3 km HoheeineWolke mit optischeDicke 23 eingebrachwird. Gegen-
uberdemReferenzill wird AF,,, im Betragdeutlichgeringer: Anderungvon -13.4 auf
-1.5W/m?. Dieserstarke Unterschiedyleichtin diesemFall sogardenRiickgangm Ter
restrischeiwvon+51.6W/m? auf+42.2W/m? aus.NettoerhdhteineWolke dieserArt sogar
denStrahlungsantriebm 6% auf 40.6 W/m?. Da sichWolkenin 2 bis 3 km Hohebeim
Strahlungsantrieam Oberrandder AtmosphareffenbamichtstarkaufdenStrahlungsan-
triebdurchKondensstreifeauswirlen,bleibtfir die hier getrofeneeinfacheAbschatzung
derEinflussandereWolkenunbertcksichtigt.
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4.1.4 Einflussvon Bodeneigenschaften

Im Solaren: Bodenalbedo Die ErhdhungdesriickgestreutesolarenFlusseshangt
sehrstarkvon derohneKondensstreifemorhandenelbedo A ah Im wolkenfreienFall
wird A malRgeblichdurchdie Albedo desBodensAqyp bestimmt. Entsprechendst mit
der starkstenReduzierungder Abkihlung durch Kondensstreifertiberim Solarenstark
reflektierender-lachenzu rechnenSohalbiertsich AF,; im Winter (MLWA), wennsich
Agnvp durcheine Schneedeakvon 0.2 auf 0.7 erhdht(Meerkotteret al., 1999). Absolut
ist der Effekt jedochwenigerstark,dadannwegendergeringenrageslangé’,,, geringist.
Der Unterschiedm Nettoefekt betragt+1.9W/m?, waseinerelative ErhéhungdesNetto-
Strahlungsantriebsm +13%bewirkt. Im Sommer(Referenzill) fihrt schoneinekleinere
Albedoerhéhungron 0.05 (Wasser)auf 0.2 (Land) zu einemUnterschiedvon AF;, =
+8.1W/m?. Selbstnormiertauf eine einheitlicheoptischeDicke ist der absoluteEffekt
dergeringererAlbedoanderungon Wasserzu Land (AA = 0.15)im Sommerimmernoch
um etwa 1/3 hoherals der Effekt der Albedoanderungon Land durchSchneebedeckung
(AA =0.5)im Winter. EineBerucksichtigungleraktuellenAlbedowarealsoim Sommer
besondersvichtig.

Terrestrisch: Oberflachentemperatur Zur Ermittlung desEinflussesder Oberfla-
chentemperatwrergleichenMeerkotteret al. (1999)denReferenzll mit dreiverschiede-
nenModellen.In guterUbereinstimmungrhaltersiefiir eineErhéhungder Oberflachen-
temperatuf;yp = 288 K um 10 K am Oberrandder Atmosphéaresineum ca. 5 W/m?
erhohteNetto-FlussdichteWegenderProportionalitazu7* sindim Winter nochgeringe-
re Wertezu erwarten.BeschrankimansichbeiderAbschatzunglesStrahlungsantrielesuf
diedurchStandardatmosphargargegebener®berflachentemperaturesgmachtmandie
geringsterFehlerim Winter und tiberWasserflacherWegendernéchtlicherAuskihlung
desBodensst tiberLandim Gegensatzu Wassekrin entsprechend@iagesgandir AF.,
zu erwnarten.

4.2 Bestimmungder optischeDicke aus Strahldichte-Kontrasten

Da die optischeDicke von Kondensstreiferin zentralerParameterfur ihre Strahlungs-
wirkung ist und diesebis datonur ausFallstudienbekanntist, soll sie genaueuntersucht
werden. Wichtig ist vor allem die effektive optischeDicke, unterderwir die iberganze
AVHRR-Pixel gemittelteoptischeDicke versteherwollen. Um dieseGrof3ebestmaoglich
aufdenin dieserArbeit bestimmterBedeckungsgradbzustimmensolltesieebenélls aus
AVHRR-Datenabgeleitetverden.
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In der Regel wird wie z.B. bei Kriebel et al. (1999)die optischeDicke von Wolken
bei Verwendungvon AVHRR-Datenausder Reflexion im Kanal bei 0.6 pm bestimmt.
Bei dickenWolkenwird damiteineGenauiglkit von etwa 35%erreicht.Bei dinnenWol-
ken mit optischenDicken kleiner 1 wird die Unsicherheitsehrviel grol3er so dassdas
APOLLO-Schemdtur optischeDicken kleiner 0.5 keine Aussagertrifft. Kondensstrei-
fen habenin der Regel noch geringereoptischeDicken, so dassmit diesemVerfahren-
wenigstendeioperationelleAnwendung keinebrauchbareussagerhierfir getrofen
werdenkdnnen.

Man kannsich aberzunutzemachengdasskKondensstreifersolierte Wolken sind, die
meistensvon einerLuftmasseunmittelbarumgebersind, die die gleichenEigenschaften
hat,wie die in denKondensstreifen-Petn. Deshalbkannhier eineeinfachedifferentielle
Betrachtungangestelltwerden. WerdenStrahldichtenbenachbartePixel mit und ohne
Kondensstreifebeisonstvollig identischerBedingungemiteinandenerglichen,soléasst
sichausdemKontrastder Strahldichterauf die Dicke derWolke zurtickschliel3en.

Im infraroten Spektralbereictsind die Kontrastebei diinnenEiswolken am grof3ten.
Betrachtetman Strahlungstemperatureém AVHRR-Kanal4 und 5, sosindin aller Regel
Pixel, die Kondensstreifeenthaltenkéalter als die Umgelung. In Einzelfallen,wennein
Kondensstreiferiiber warmemHintergrund an kondensstreifen-frei&ebietemit kalten
Hintergrundangrenztkanndasanderssein. WerdenMittelwerteaussehrvielenKondens-
streifen-Pixlngebildet sowerdendieseFalledadurchausgglichen,dassdie Wahrschein-
lichkeit, Kondensstreifexor kalteremHintergrundzufinden,vergleichbathochist wie der
umgelehrteFall. Abbildung48 zeigtentsprechend#littelwertevon7’ und7% in Abhan-
gigkeitvom AbstandzumKondensstreifen-Ran@ieseWerteausallenMittagsszenedes
Jahresl996reprasentieredasJahresmittel.

Wie erwartet,wird in beidenKandalendie geringstemittlere Strahlungstemperatim
Zentrumbreiter Kondensstreifetveobachtet.75 zeigtdurchweys niedrigereStrahlungs-
temperaturels 7). Im Kondensstreifewird einemittlere Temperaturdierenz7D von
etwa 3 K festgestelltwasdurchVorhandenseikleiner Eisteilchenerklarbarist. Dassin
der Umgelung 7D immer noch 1.8 K hat und damit merklich von 0 K abweicht,was
fur denwolkenfreienFall im Mittel zu erwartenist, deutetdaraufhin, dassauchin der
unmittelbarenumgehlung von Kondensstreifemaufig Eiswolken auftreten. Das kannso
verstanderwerden,dassKondensstreifefevorzugt iber oderin Cirren auftreten,aber
auchdaraufhindeutengdasssichin der Nachbarschaftler erkannterKondensstreifeft
weiterebefindendie mit demverwendetei\lgorithmusnichterkanntwurden.

Dadie betrachtete®trahldichter’/ in Kanal4 naherungsweisgroportionalzumaut-
steigendeangwelligenFlusssind, wird so unmittelbarklar, dassKondensstreifediesen
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Abbildung 48: Mittlere Strahlungstemperaturémnerhalbvon Kondensstreifen-Pén undin ih-
rerunmittelbarerJmgelungausMittagsszenedesJahred 996. Postionerkleiner0 beinhalterals
KondensstreifeklassifiziertePixel. RechtderNulllinie sindMittelwertederin unmittelbaretJm-
gehung von KondensstreifegemesseneBtrahlungstemperaturdtir unterschiedlichdistanzen
zumKondensstreifenraralfgetragenim ZentrumbreiterKondensstreifemerdendie geringsten
Strahlungstemperaturdreobachtetdie zum Randhin deutlichabfallen und ab einerDistanzvon
etva drei Pixeln stabilenicht vom Kondensstreifegestorté/Nerteerreichen.

Flussdeutlich vermindern. Dafir ist in ersterLinie die durchden Kondensstreifemm
Eter,ct VErminderteTransmissiorverantwortlich. Bezogenauf AVHRR-Kanal4 lasstsich
dereffektive Emissionsgrad/. .. hoherWolkennachPlattund Stepheng1980)mit

L4 (0) = Lp(Ter)
ausdenvom Zenitwinkel # abhangigerstrahldichterewischendemFall mit (7./.;) und

ohneKondensstreife(l ), sovie ausderEmissionL z einesschwarzenKorpersderTem-
peraturl,, bestimmen.Diesereffektive Emissionsgradchlie3tReflexion und Streuung

Heet(0) = (4.11)
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am Kondensstreifemit ein. Zur Bestimmungdesrein durch Absorptionverursachten
Emissionsgrades, ware zusatzlichdie Kenntnisdesreflektiertenund gestreuterinteils
notig, die abernichtausdenvorhandenematenableitbarsind. Im Nadir gehensiegegen
0, erreicherbei grol3enZenitwinkeln abernicht vernachlassigbaid/erte. Beim aul3ersten
hier betrachteterscanwinlel von 50°, der § = 6(0°entsprichtyermindertsich flr optisch
dunneWolken (4;, = 0.1) ¢, gegenibers, um 27%. Im Mittel Gberdengesamteraus-
gewertetenScanbereiclbetragtdie Reduktion13%. Korrigiert manentsprechendie mit
Gleichung(4.11) bestimmterWerte,so erhaltmans/, .(6), dasmannachPlattund Ste-
pheng1980)mit

Haet(0°) =1 — (1 — &fq,c0(0))° (4.12)

aufsenkrecht&missionsgrademrechnerkann. Aus diesenwiederumlasstsichausGlei-
chung(4.9)aufdie senkrechteptischeDicke im Kanal4 zurtickschliel3en:

64a,ct(00) = —ln(] - da,ct(ao))‘ (413)

Aus den beobachteterstrahldichte-kntrasterzwischenKondensstreifen-freieand
Kondensstreifen-bedecktéhxeln lasstsich somit ein Emissionsgradind eine optische
Dicke im Kanal 4 ermitteln, die die mittleren Eigenschaftemerin AVHRR detektierten
Kondensstreifeambesterwiedergeben Hierzuwerdendiein Abbildung48dagestellten
Strahlungstemperaturemter Beriicksichtigungler Empfindlichleit desAVHRR-Kanals
4 auf NOAA-14 in StrahldichterumgerechnetZ/.; wird durchGewichtungmit derent-
sprechendemdaufigkeit pro Abstandklasséestimmt. Mit zunehmendenfibstandvom
Kondensstreifewird schliel3licheinimmerungestorterekonstanteBereicherreicht. Ab
Pixelposition3.5erhdhtsichdie Strahldicht&kaummeht weshallderWertandieserPosi-
tion alsKondensstreifen-freitrahldichtel, verwendetird. Furdie mittlereTemperatur
T,; im KondensstreifeaANiveauwird ein Wertvon 225K angenommenAls Jahresmittel-
wertwird soein Emissionsgrady, ., von 0.051bestimmtausdemeinemittlere optische
Dicke ¢, in Kanal4 von 0.053folgt.

DabeireagiertdiesesvVerfahrenzur Abschatzungler optischenDicke wenig sensibel
auf die Temperatuim Kondensstreifen-Neau. Erhéhtman7,; um 10 K so erhéltman
eineum 19% erhohteoptischeDicke fur Kanal 4, senktmanT,; um 10 K so emibt sich
einum 14% niedrigeretVert. Da diesdie einflussreichst&ehlerquelledarstellt,wird der
relative FehlerdiesesVerfahrensbezuglichder Mittelwertevon 4, ., aufinsgesamg5%
geschatzt.

Legt mandie von Strausset al. (1997) beschrieben&erteilungmit einemeffektiven
Durchmessevon D, = 34 um zu Grundeund nimmt spharischeEispartilel an, solasst
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sichmit der Mie-Theorieein Kornversionséktorfir die ExtrapolationdieserWertein den
solarenBereichfinden. Dieserbetragt2.1, wennmandie auf die Filtertransmissiorvon
AVHRR Kanal4 bezogeneiVerteaufeineWellenlangevon 0.55pm umrechnemwill, die
reprasentatifir densichtbarerSpektralbereiclst. Somitemibt sichals Jahresmittetert
0vis = 0.11. Allerdingsist dieseExtrapolatiorsehrunsicheydasie sehrvon denangenom-
menenGroflenerteilungerbeeinflusstvird. Nimmt mandie bei Schrodeetal. (2000)als
Fall'U’ bezeichnet&erteilungeinesca. 30 min altenKondensstreife(D, . = 10- 11 pm
) an,soemyabesichein Korversionséktorvon 2.8 oderbeimFall ‘B2’ (Alter 10 min, D,
=5.4um) sogarvon 4.3. Dieshiel3e dassdie optischeDicke im Sichtbareretwa doppelt
sohochalshieranggebenwvére.lm Gggensatzu Schrdodeetal. (2000)findenDudaetal.
(1996) schonfir junge Kondensstreifeasierendauf MAS-Dateneffektive Gré3envon
10bis20pm undfir altereKondensstreiferffektive Grolenvon 20 bis40um Dudaetal.
(1998).

Dauberdaseffektive Alter dermit demAlgorithmusgefundenetkondensstreifekei-
neKlarheitherrschundauchdie bisherigern-situ-MessungeanKondensstreifekeinen
letztendlichenSchlussiiber die Gro3enerteilungenzulassenwird deshalbhier an dem
Konversionséktor 2.1 fest gehalten.Weil noch gro3ereeffektive GroéRenals 34 pm den
Konversionséktor kaumweiter senken und der Einflussnicht-spharischereilchenoffen
ist, wird vermutlichdurchdieseExtrapolatiordie optischeDicke bei A = 0.55pm um 20%
bis 100%unterschétzt.

Selbstbei moéglicherweisadoppeltso hohemd, 55, liegendie optischenDicken der
mit dem Algorithmus erkannterKondensstreifemeutlich unter den Wertender meisten
bisherigenBeobachtungenSowohl In-situ-Messungemls auchandereFernerkundungs-
verfahrenkommenmeistauf hohereoptischeDickenvon 0.3+ 0.2mit Spitzenwertewon
1 undmehr

DaskanndadurcherklartwerdendassessichbeivielendetektierterKondensstreifen-
Sgmenterum Mischpixel handelt.Wegender nicht vollstdndigerBedeckungerhéltman
in diesenFallengeringereWerte, als bei vollstandigerErfullung desBildelementsdurch
Kondensstreifezu erwartenware. Die abgeleitetergeringenoptischenDicken kbnnen
deshalbals Hinweis daraufverstandemwerden,dassder verwendetéKondensstreifen-Er-
kennungsalgorithmus vielenFalleneherwenigausgebreitet& ondensstreifeerkennt.

AndererseitkanndieseDiskrepanzubisherigerErgebnisseauchdadurchverursacht
sein, dassbei Fallstudienbevorzugt Stichproberrelatv deutlichausgepragteKondens-
streifengenommerwurden. Dasware verstandlichda die Auswahl dabeinicht zufallig
sonderrgezielterfolgt. Aus Grindender Aussagekraftier Ergebniss&kdnntensobeivie-
len Studienunbevul3tFalle mit groRereroptischeDicke bevorzugtwordensein. Bekannt
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ist auseigenerErfahrungerauchdaspraktischeProblembeiin situ Messungemm Nach-
lauf von Flugzeugentatsachlichin denKondensstreifeinzufliggen. Im Flugniveauist
die Erkennbarlit von Kondensstreifefir die Piloten deutlichschwierigerals etwa aus
grolRerDistanz,wennder BeobachteKondensstreifewiederumklar anihrer Form aus-
macherkann. Deshallkdnntenbei denbisherigenn-situ-Messungestarler ausgepragte
Kondensstreifebevorzugtwordensein.

Da die hier vorgenommen&\bschatzungler optischenDicke einenetwasgeringeren
Fehlerbereiclaufweistundzudenreprasentaterfir die hierabgeleiteteilBedeckungsgra-
deistundinsbesonderauchaufdie tatsdchlich&rhéhungderoptischerDicke gegenuber
derunmittelbaredJmgelung Rucksichtnimmt, wird ihr im Weiterenhier derVorzugge-
geben.

4.3 Strahlungsantrieb aufgrund der bestimmtenBedeckungsgrade

Zur Bestimmungaussagekraftigeierte des Strahlungsantriebs Einzelféllenmissten
viele Parameterindividuell fir denuntersuchterfall bestimmtwerden. Allerdings wa-
rendie wenigstenParametemit vertretbaremAufwandin ausreichendeGenauiglit be-
stimmbar Letztlich wirde eine hoch aufgelésteBerechnungnmit Vorwartsrechnungen
typischerweisenthaltein untersuchteAusschnittca. 4 Millionen 1 km? groReBoxen,
von denerzur Bestimmungaussagekraftigevlittelwertewenigstenginigehundertzu be-
arbeitenwéren- die derzeitverfigbareRechenleistungpei weitemtibersteigen Deshalb
ist nicht daranzu denlen den Strahlungsantrielauf diesemWeg zu bestimmen.Da fur
die BeeinflussunglesStrahlungshaushaltsirchKondensstreifewenigereinzelneextre-
me Féllesonderrviel mehrMittelwertelangereiZeitraumevon Bedeutungsind,wird hier
dersehrviel praktikablereNMeg gegangendassdie im voranggangeneiKapitel bestimm-
tenMittelwertedesBedeckungsgradesit fir die betrachtet&eit moglichstreprasentati-
venWertenderdurchKondensstreifemerursachtetstrahlungsflussdnderunggewichtet
werden. DiesesVorgehenhat zudemden Vorteil, dasssichim Mittel viele derdurchdie
notwendigeVereinbchungentstehendefehlerkompensierenso dasseinigermal3erzu-
verlassigeErgebnisseu erwartensind.

Den zeitlich gemitteltenStrahlungsantrieAF’ erhaltmandurchintegrationvon Glei-
chung(4.1):

AF = 1/At/AF(t)dt. (4.14)

EntsprechendenverfiigbarerDatenwird im WeiterennachSommer undWinterhalbjahr
unterschiedenEswerdenMittelwerteflr Tagund Nachtanggebenausdenenrein repra-



4.3 StrahlungsantriebufgrundderbestimmterBedeckungsgrade 89

sentatves Tagesmittefir Sommerund Winter und schliel3lichdasJahresmittebbgeleitet
wird.

4.3.1 JahreszeitlichesTagesmittel

Im tageszeitlicheVerlaufschwanktdie Strahlungswirkungon Kondensstreiferm Sola-
ren aufgrunddeswechselndersonnenstandesrheblich. Zusétzlichverursacherie un-
terschiedlicherBefliegungshaufigkiten einenstarken Tagesgangles Bedeckungsgrades
N (t). Wie wir in Abschnitt3.5.1geseheraben tretennachtsnur etwa 1/3 soviel Kon-
densstreiferauf wie tags. Dasbeziehtsich auf die Mittelwerteim untersuchterGebiet.
Regionalvariiert NV, anvielen Stellenwesentlichstarker. In mancherRegionenubertrifit
dernachtlicheBedeckungsgrasogardenam Tageauftretenden.

Da bisherwegender mangelnderVemleichbarkit der Ergebnissdtir NOAA-14 mit
NOAA-12 keine Vormittags-und Nachmittagsdaterinbezogerwerdenkdnnen,stehen
nur Mittags- und NachtwertedesKondensstreifen-Bedeckungsgmad Verfligung. Auf-
grunddestypischenSchemasler Flugplane hachdemdie starksteBefliegungshaufig&it
UberEuropaamVormittagbzw. spaterNachmittagherrschtyeprasentiertier Mittagswert
nichtdasMaximum,sonderrbildet eineUntelgrenzefir die mittlere Bedeckungvahrend
desTages.Minnis etal. (1997)berichten basierendauf einemNetz von Bodenbeobach-
tungen- von einemahnlichenzweigipfligenVerlaufder Kondensstreifen-Haufigit tiber
denVereinigtenStaaten Aufgrund deszweigipfligenVerlaufsund der starkenregionalen
SchwankungendesKondensstreifen-Bedeckungsgradeishendie Datennicht fir eine
zeitliche Interpolationder Tages-und Nachtwerteilungaus. Deshalbwird hier vereinf-
chendder Mittagswertals Tagesmittelert verwendet.Es wird davon ausggangengdass
hierdurchim Mittel eine Unterschatzungon 20% gemachtwird, wobeilokal durchge-
genubederMittagszeitverdndertéMusternochgréfiereAbweichungerauftreterkbnnen.

Der Nachtwertist auf eine mittlere Satelliten-Uberflugszeiton 01:50UT + 70 min
bezogen.Zu diesemZeitpunktist die Flugverkehrsdichteebenélls ehergeringerals die
mittlere zwischenSonnenuntgangund SonnenaufganerrschendeHierfur wird eben-
falls eineUnterschéatzungon bis zu 20%angenommen.

EineeinfacheTag/Nacht-Unterscheidungreinfichtdie Bestimmungder Strahlungs-
wirkung stark,daesdanngenugtmit mittleren,fir TagundNachtreprasentaten\Werten
der Strahlungflisseu rechnenwobeizugrundegelegt wird, dassdie MittagswerteN,; 44,
reprasentatifiir dielokaleZeit von 6 bis 18 Uhr unddie NachtwerteN.; ,;,x: reprasentai
fur die lokale Zeit von 18 bis 6 Uhr sind. Nachtswird die Betrachtundgoesonderginfach,
weil danndie kurzwelligeStrahlungvernachlassigverdenkann.

Die unterschiedlicheRlussanderungedF' beziehersichhierjeweilsaufdie Differenz
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zwischenvollstandigeBedeckunglurchKondensstreife(v,; = 100%)unddemwolken-
freien Fall. Die Flussanderungemm SolarenAF;, 4, werdenin Abhangigkeit von der
geographischeBreite ¢ bestimmtundaufdasMittel tber24 h bezogenwasdannmit der
breitenabhé&ngigemittleren Tageslanggewichtetwird. Fernerwird bei denFlussande-
rungennachLand- und MeegebietenunterschiedenDabeiwird tUberLand eine Albedo
von 0.2undtberMeereineAlbedovon 0.05sawie die jeweilige Standardatmosphaver-
wendet.

Die verwendeteMittelwerte der Strahlungsflussanderungbasiererauf den Arbei-
tenvon Meerkotteret al. (1999). Sie beziehersich auf Sommer (MLSA) bzw. Winter-
StandardatmospharéMLWA) (McClatche etal., 1972). DabeiwerdenKondensstreifen
mit spharischerktisteilchenund einer Gré3enerteilungnachStrausset al. (1997)ange-
nommen.Entsprechender Abhéngigleit desStrahlungsantriebgon deroptischerDicke
werdendie bei Meerkoétteret al. (1999) auf etwas hohereoptischeDicken d,,, von 0.18
und 0.52 bezogeneWerte auf die hier ausAVHRR bestimmteoptischeDicke §,,, von
0.11reduziert.Die bei Meerkotteretal. (1999)angegebeneroptischerDickenresultieren
auseinemaufdie Temperaturm Kondensstreifen-Neauabgestimmtetiswassegehalt,
derin mittlerenBreitenim Winter nahezum einenFaktor 3 geringeralsim Sommerist.
Da die Autorenvon einerjahreszeitlichkonstanterPartikelgréRemerteilungin Kondens-
streifenausgehengrhaltmanim Sommerbzw. Winter unterschiedlich@eilchenlonzen-
trationenwaszu einerentsprechendefinderungderoptischerDicke filhrenmuss.Leider
gibt esbis datokeine Studien die sichereAngabeniibereinenjahreszeitlicheiverlaufder
optischerDicke zulassenDeshalbwerdenwir hier, wie bei Minnis etal. (1999),voneiner
konstantermittlerenoptischeDicke ausgehenMit diesenVereinfichungerergebensich
beispielsweisdir ¢ =50°und N 4oy = Nernigne = 100% die in Tabelle4 aufgefuhrten
saisonaleWVerte AF'.

Demnachst bei AnnahmekonstanteoptischerDicken der positive nachtlicheStrah-
lungsantriellurchKondensstreiferm Sommemie im Winter nahezikonstant.Deutliche
Unterschiedgibt esim Kurzwelligen,weshalbdie in Tabelle4 anggebenerMittelwerte
fur denStrahlungsantrieam Tag deutlichvariieren. Der Albedokontrastmachtsich tiber
demMeer besonderstarkbemerkbgrwasdazufihrt, dassim Winter am Tag tberdem
OzearsogamettoeinleichtkuhlendeiEffekt bleibt. Dertrotz dergeringenSonnenschein-
dauernggative Netto-Strahlungsantriebrklart sich durchdenim Winter vergleichsweise
geringerStrahlungsantrietmn Terrestrischennddie dannvorherrschendeniedrigenSon-
nenstandeWie Meerkoétteret al. (1999)zeigen,sind sowvohl fir hexagonaleals auchfir
spharisch@eilchenbei solarenZenitwinkeln von etwa 70°die amstarksterkiihlenderef-
fektezuerwarten.Allerdingswird dieserkiihlendeEffekt GberdemMeervom nachtlichen
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Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Zeitraum AF See AF Land| AF See AF Land

Wim?]  [W/m?] | W/m?]  [W/m?*]

Nacht 135 13.1 12.3 11.5
Tag 57 7.7 -6.8 4.1
Tagesmittel 8.9 9.9 4.4 8.4

Tabelle4: Netto-StrahlungsantiieAF am Oberrancder Atmosphérdiir 100% Bedeckungiurch
KondensstreifenDie auf den Tag bezogeneWerte beziehersich auf die Mittelwerte zwischen
SonnenaufundUntegangbei einergeographischeBreitevon 50°. Hier werdeneineeinheitliche
optischeDicke é,;; von0.11,eineAlbedovon 0.2 iiberLandund0.05(iberSee,savie sphérische
Eisteilchemmit einerGré3emerteilungnachStrausstal. (1997)angenommen.

positiven Strahlungsantriefiberlompensiertwennder Kondensstreifen-Bedeckungsgrad
Tag und Nachtgleich groRRist. Ob der eine oderandereEffekt Uberwiat, ist erstdurch
die zeitlich variierendeGewichtungdieserWerte mit dembeobachteteBedeckungsgrad
zubestimmen.

4.3.2 Jahresmittel

Um eineausreichendichereDatengrundlagdesBedeckungsgrade$.; zuhabenwerden
fur die BestimmungdesStrahlungsantriebdurchKondensstreifeausschliel3liclGebiete
verwendetdie einengeringererrelativen Fehlerals 100% beziehungsweiseinenabso-
luten Fehlervon wenigerals 0.25%Bedeckungsgradufweisen.Dafir ist eineso grol3e
Anzahl von Satellitenszenenotwendig,dasseine Unterscheidungiur fir Sommerund

Winterhalbjahgemachtverdenkann.EssteherzuwenigNachtszenenur Verfigungum

die nachtlicheVerteilungeneinzelnerJahreszeitebestimmenzu kdnnen. Deshalbwird

vereinfichtnur dasSommer beziehungsweis@/interhalbjahrbetrachtet.Dabeiwerden
jeweils die Ergebnissevon 1.Marzbis 31.AugustdemSommerzugeordnetAuf die Weise
wird die SignifikanzdeszugrunddiegenderBedeckungsgrade®rbessert.

Die in Abbildung49 damgestellterVerteilungerdesStrahlungsantriebdurchKondens-
streifensindim Wesentlicherdurchdie Bedeckungsgradeestimmtwobeiallerdingsklar
zumAusdruckkommt,dassderKondensstreifen-Bedeckungsgraathtsdeutlichpragen-
derfur denStrahlungsantrieist, alsauf GrunddergeringerBedeckungsgradai erwarten
ware.Im Mittel UberdasganzeGebietist der Strahlungsantrieltmn Sommemachtdastge-
nausogrofRwie amTag(Tabelle5). Im Winter gibt eseinendeutlichenUnterschiedDann
Uberwigyt dernéchtlicheAnteil deutlich. Tagstbegleichensichdererwarmendvirkende
langwelligeAnteil und derkuhlendwirkendekurzwelligefastaus. Im Vergleich zur Ver-
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Abbildung 49: Strahlungsantriebdurch Kondensstreifemm Oberrandder Atmosphéreaufgrund
derBedeckungsgradtl.;: links bezogerauf dasSommerhalbjahrechtsauf dasWinterhalbjahr
Von obennachuntensind die Kartender jeweiligen Halbjahrefiir Nacht, Tag, Tagesmittelsowvie
in der Mitte untendasJahresmittetlaigestellt. Die gezeigterdurchKondensstreifemerursachten
Flussénderungebasiererauf 1-D-Strahlungstransfeabnungen (Meerkétteret al., 1999), wobei
sphérischéisteilchenmit dervon Strausstal. (1997)bestimmterGréf3enerteilungbezogerauf
eineoptischeDicke im Sichtbarervon 0.11verwendetwvurden.
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Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Zeitraum AF [W/m? ] AF [W/m? ]
Minimum Mittel Maximum | Minimum Mittel Maximum
Nacht 0.000 0.031 0.439 0.000 0.039 0.329
Tag 0.000 0.035 0.129 -0.420 -0.003 0.089
Tagesmittel 0.000 0.033 0.225 -0.152  0.018 0.135

Tabelle 5. Netto-Strahlungsantrieurch Kondensstreifemm Oberrandder Atmosphérefiir die
beobachteteiKondensstreifen-Bedieangsgrade. Die anggebenenMerte beziehersich in allen
Féllenauf dasGebiet, flir daseine ausreichend®atensicherheijevahrleistetist. Dasist die in
Abbildung49 untengezeigte-ldche.Die anggebenerMinima und Maximabeziehersichaufdie
ExtremwertannerhalbdiesesGebiets.

teilungam Tag sind Kondensstreifenachtswesentlichwenigerhomogenverteilt, waszu

ahnlichhohenMaximaim Bedeckungsgratiihrt wie am Tag. Deshalbsind die absoluten
Maximanachtszu verzeichnenim Sommemwird in derNordseevor Schottlandein maxi-

malerWertvon 0.44W/m? bestimmt,im Winterim Golf von Biskayaein Maximumvon

0.25W/m? . Am Tagzeigtsichinsgesameinenochhomogener&/erteilungmit Maxima

UberdemLand. Hierwerdendie héchsterFlussanderungdiberNordspanienisrof3britan-
nien,demNordostenFrankreichdeziehungsweisBelgiensund im Winter auchentlang
dertberUngarnnachSudosteriiihrenderRoutenbestimmt.

Geradam Winter zeichnersichtagsiubedeutlichdie Kiistenlinienab,wasim negati-
ven Nettostrahlungsétkt iberdemMeer begriindetliegt. Hier wird fur die Biskayaein
Minimumvon-0.42W/m? abgeleitetdasdie hohenpositivenWerte die dort nachtsauftre-
ten,mehralsausgleichtim JahresmitteliberTagund Nachtist zu erkennendasssichan
sehrvielen Stellenhoheund niedrigeWerteim StrahlungsantriekompensierenDeshalb
zeigtdasJahresmittetinensehrgeringenMittelwertvon 0.026W/m?. KiihlendeNettoef-
fekte sind seltenund erreichen-0.058W/m?. Die Maxima, die iberUngarn,Frankreich,
Belgien, Englandund an der schottischerNordseekustauftretensind wenig ausgepragt
undubersteigerselten0.11W/m?.

Im VemgleichdazufindenMinnis etal. (1999)in einerglobalenStudiedesStrahlungs-
antriebsdurchKondensstreifeenweltweitenhdchstenlahresmittetert von 0.7 W/m?
UberNordost-FrankreichDasist eineRegion, fiir die auchhier mitunterdie hochsterwer-
te von etwa 0.1 W/m? festgestellivurden. Damit tibertrefen die von Minnis et al. (1999)
gefundenerMaximadie hier ermitteltenum einenFaktor 7. DieserenormeUnterschied
erklartsichteilweisedadurchdassdie bei Minnis etal. (1999)zu Grundeliegenderkon-
densstreifen-Bedeckungsgraad denSimulationenvon Sauseretal. (1998)basierendie
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im Vergleichzudenhier bestimmteVertenN,, fastum einenFaktor2 hoherliegen.Sau-
senetal. (1998)findenauf GrunddesANCAT/DLR-2-TreibstofkatastergSchmittundB.,
1997)undeinerKalibrierungandenvon Bakanetal. (1994)bestimmterBedeckungsgrad
ein MaximumdesKondensstreifen-Bedeckungsgrades 3.8%,wahrenchier die bereits
mit der Erkennungsdéktivitat rDEF gewichtetenErgebnissenur knapp2% liefern. Der
groReUnterschiedlerbeidenErgebnissdindetsichnichtnur andieserStelle: Der Mittel-
wert desStrahlungsantrieb&ir dashier untersuchtéebietliegt bei Minnis et al. (1999)
beica.0.4W/m? undstehthier einemMittel von nur 0.026W/m? gegentiber

Die Unterschiedem Bedeckungsgrasion Faktor 2 kénnenallein die um eine Gro-
RenordnungniedrigererErgebnissanicht erklaren. Ein zuséatzlichelFaktor 3 gehtauf die
sehrviel geringereoptischeDicke zurlck,die der Abschatzundier zu Grundeliegt. Min-
nis etal. (1999)verwendereinekonstanteoptischeDicke §,;, von 0.3, wahrendin dieser
Arbeit 0.11angenommemurde.

BeideErgebnissescheinenn sichschliissigMeerkotteret al. (1999)findetbeim Ver-
gleich der den Abschétzungerzu GrundeliegendenStrahlungstransfermodellendiese
Arbeit benutztdasMatrix-OperatorModell MOM (Plassetal., 1973;Fischerund Grassl,
1984),wahrendMinnis et al. (1999)dasZweistrom-Modellvon Fu undLiou (1993)ver-
wenden Unterschiedeson maximal7%. Die starlen Differenzenwverdennicht dadurch
verursachtsondernkdnnengrof3tenteilsdurchdie unterschiedlicheftingangsdatener-
standerwerden.Allerdings wurdenbei der hier gemachterbschatzunglesStrahlungs-
antriebsgegentbeder globalenStudieeinige Vereinichungergemachtderenmaogliche
systematisch@uswirkungenm Folgenderabgeschatawerdensollen.

4.4 Fehlerabschatzung
4.4.1 MethodischbedingteUnsicherheiten

a) \ernadlassigungzusatzliber Bevdlkung

Vereinfaichendwurde hier auf die BerucksichtigunglesEffekts zusatzlichemWolken ver-
zichtet.Wie in Abschnitt4.1.3besprocherabennsbesondereptischdicke Wolkeneine
hoheAlbedo, die dendurchzuséatzlicheKondensstreifebewirkten negatven Strahlungs-
antriebim Solarengeringerwerdenlasst. Andererseitssermindertsich durchWolkenin
aller Reggeldie Strahlungstemperatudasfiihrt zu etwasgeringererausgehendelangwel-
ligen FliissenMeist iiberwiggendie Anderungenm solarerSpektralbereicstark,sodass
der Strahlungsantrielbettosich in die positive Richtungbewegt. Freilich hdngendiese
Effekte starkvon der Art der Bewtlkungah Die starksteWirkung ist fur dicke Wasser
wolkenmit niedrigerWolkenobegrenzezu erwartenund den Strahlungsantrielion Kon-
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densstreiferam starksteniberdem Meer unterstitzen.Hierfur wird eine Erhbhungdes
Nettoefekts auf maximal 15% geschatzt Wie Meerkotteret al. (1999)zeigen,fuhrt das
zusatzlicheEinbringeneinerWasserwlke im Referenzill, der sich auf eine Albedo von
0.2 (Land)beziehtzu einerErh6hungdesGesamtstrahlungsantriebs 8%.

Hohe Wolken vermdgenhingeagen, den Einflussvon Kondensstreiferuf den Strah-
lungshaushalsogargegentuberdemklarenFall zu reduzieren.Insbesonderdann,wenn
naturlicheCirrengleichzeitigmit Kondensstreifeauftretenfihrt daszu kaummerklichen
VeranderungenillerdingskdnnendannKondensstreifesehrschwererkanntwerdenund
wurdendeshallbei derhier gemachtetntersuchungdie unmittelbarauf Beobachtungen
mit SatellitenbasiertohnehinauRerachtgelassenHierdurchist keineUberschatzunges
Strahlungantriebsu erwarten.

Die maximaleWirkung zuséatzlicheBewo6lkung innerhalbdiesesUntersuchungsge-
bietswird demnachwie folgt abgeschéatztBei einer mittleren Haufigkeit von 40% tie-
fen Wolken, die gleichmaligund zufallig iberdenhier vorhandener86% Wasserflache
und 64%Landflacheverteilt sind, fuhrt dieseVernachlassigunbei der Bestimmungdes
StrahlungsantrieldurchKondensstreifehier zueinersystematischednterschatzundes
Strahlungsantriebsm etwa 10%.

b) KonstanteBodenalbedo

Durchdie AnnahmeeinerkonstanterAlbedodesUnteigrundesverdenFehlerim Solaren
induziert. Da hier nur Betrachtungerler Strahlungsflissam Oberrandder Atmosphéa-
re durchgefuhrtwverden,werdenVariationender breitbandigerBodenalbed@enerellauf
etwa die Halfteihrer AmplitudeabgeschwachBasierendauf Kondratye (1969)wird ge-
schatztdassdie Albedoraumlichin derbetrachtetei®kalavon etwa 100km amOberrand
der Atmosphareliber Europaum wenigerals 0.05 schwankt, soveit Schneeflacheaus-
genommerwerden.In denMorgenund Abendstundekannsichje nachOberflachentyp
die breitbandigeAlbedoim VerlaufdesTagesum etwa 0.05erh6henKondraty®, 1969),
was aberflr die hier gemachteAbschatzunggdie sich auf Tagesmittelam Oberrandder
Atmosphareeschréanktauf wenigerals0.02reduziertunddeshalbvernachlassigiverden
kann.Im jahreszeitlicheVerlaufergibt sichdurchphanologisch&yklen undwechselnde
Bodenfeuchtdezogerauf die betrachtete&Skalaund denOberrandder Atmosphéresine
Amplitude der breitbandigerAlbedo von wenigerals 0.05. Die Albedo desMeereswird
mit einemMittelwertvon 0.05angenommerDurchwindinduzierteOberflachenrauhiggit
undniedrigeSonnenstandeannsie sichetwa verdoppelnKondraty®, 1969).

Die Schwankungerum die fix angenommeneAlbedo-Wertesindalsoim Betrageher
gering. Zur Fehlerabschatzurgpll der Extrem#ll einerrelatv frischenSchneedeakmit



96 4 EINFLUSSAUF DEN STRAHLUNGSHAUSHALT

einerAlbedovon 0.7 im Vemleich zur Landalbedoron 0.2 betrachtetverden.Fir diesen
Fall erhéhtsich nachMeerkotteret al. (1999) bezogerauf eine optischeDicke von 0.11
bei 100% Kondensstreifen-Bedeckungsgrad,,, von -2.6 W/m? auf -1.4 W/m?. Da
demmit 11.2%im Langwelligeneinerelatv grol3eFlussdnderungegenibeisteht,diein

beidenFallenetwa gleich grol3ist, ist der Nettoefekt selbstflr diesesextremeBeispiel
nur um 15% héher Dementsprechensoliten die obengenannterwesentlichkleineren
Albedoschvankungervernachlassigiverdenkdnnen.

DerdurchSchneebedeckungrursacht&ehlerbringtfir Gebietedieim Verlaufeines
Jahresan insgesamB0 Tagenvollstdndigschneebedecldind, in Bezugauf dasWinter-
halbjahrmaximaleine Erh6hungum 0.5%. Gebietemit solangerSchneebedeckursind
im hier betrachteteGebietohnehinselten.Meeresereisungritt im Untersuchungsgebiet
nochseltenerauf. Darauskanngeschlossewerden,dassdurchdie Annahmeeinerein-
heitlichenAlbedofur LandundWasserflachekeinenennenswertefRehleim Rahmerder
hier angestrebtefsenauiglkit entstehen.

c) KonstanteOberflahentempeatur

Dadie Flussanderungn Terrestrischeim derRegelhtheralsdieim Solarenst unddiese
beiklaremHimmelsehrstarkvonderOberflachentemperatbestimmuwird, kanndie pau-
schaleAnnahmeeinerkonstante®berflachentemperataubetrachtlicherfrehlerrfiihren.
Wie eingangdiesesKapitelserlautert,fihrt eineum 10 K erh6hteBodentemperatum
Sommeffiir 100%Kondensstreifeaueinerumca.5W/m? erhohterNetto-Flussanderung,
waseinemrelatven Fehlervon 13% entspricht. Bei der BetrachtundangfristigerMittel
kanndavon ausggangerwerden,dassdie durchschnittlichd8odentemperaturm denan-
genommeneMittelwertschwanktunddasAuftretenvon Kondensstreifeanabhangigon
der Oberflachentemperatist. Dannkompensieremsichin ersterNaherungpositive und
negative Abweichungervom Mittelwert. Eswird vermutet,dassdie Oberflachentempe-
ratur geradebei wolkenlosemHimmel am Tag tber Land deutlich iiber dem angenom-
menenMittelwert liegt. Deshalbwird dannder langwelligeStrahlungsflussystematisch
unterschatzt.Hierfiir wird ein Fehlervon 10% angenommen Uber Seespielt der Tag-
Nacht-Unterschiedineeheruntegeordnetdrolle, dochkannesaufgrundvom Mittelwert
abweichendeMeerestemperaturgprinzipiell zu entsprechendeldnter bzw. Uberschét-
zungenkommen. Da fir dasgesamtesebieteinheitlicheWerte verwendetvurden,wird
vermutet,dassim Stidenbei 45 N der Strahlungsantriemsgesamum 20% unterschatzt
wird undim Nordenbei55 N um etwa 10% Uberschatzivird.
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d) Unsidherheiterdurch Benutzungon Standadatmosphéen

Um die Berechnungu vereinfaichen wurde der anggebeneStrahlungsantriebuf Basis
derStandardatmosphéaréir mittlere BreitennachMcClatcheg etal. (1972)bestimmt.Es
wurdenichtgepruift,inwieweit diesefiir denbeobachteteRaumreprasentatisindundin-
wieweit Abweichungervon diesemmittlerenAtmosphérenbedingungen systematischen
Fehlernfiihren, die sich nicht gegenseitigkompensierenEinen Anhaltspunkimdégendie
von Meerkotteret al. (1999)publiziertenWertedesStrahlungsantriebgon Kondensstrei-
fenfir eineAtmospharamit erhhtemiVasserdampfgehajeben Der Hauptefektist eine
umca. 15%reduzierteStrahlungsflussdiérenzim TerrestrischenDieserextremeFall, bei
demdie relative Feuchtevom Bodenbis zur Tropopausauf 80% angehobemvurde,stellt
im Jahresmittejedochmit Sicherheitkeine systematischébweichungvom Mittelwert
dar. Die grof3terDifferenzervon denverwendeterStandardatmosphéaréir Sommemund
Winter diirftenin denUbeigangsjahreszeiteauftretenwasbislangnicht naheruntersucht
wurde.Deshalbwird fir Abweichungervon denStandardatmospharem Maximalfehler
von + 20%angenommen.

e) \ernadlassigungasphéaristier Teilchen

MangelsgenauerKenntnisder Kristallformenvon Kondensstreifendilchenwurde hier
angenommenKondensstreifebestiinderausschliel3lictaussphéarischerKristallen. Das
fuhrt wegenderim Vemgleich zu volumenaquialenterKugelnmeistgrof3ererRuckstreu-
ungaspharischefeilchenzu einersystematischebinterschatzungesBetragsvon AF,,.
Die daraugesultierendeifrehlersindwegenderlangenTageundhohenSonnenh6hemm
Sommeram gravierendsten.Aufgrund der von Meerkotteret al. (1999) durchgefiihrten
Vemleicheder Strahlungsdékte von Wolken mit hexagonalerund sphéarischeeilchen
durchdreiunterschiedlich®lodelleemibt sichfiir denReferenzill (Sommeratmosphére)
eineAbnahmederNetto-FlussanderungF um bis zu 18%fir Wolkenmit ausschlief3lich
aspharischefieilchen.

Tatsachlichwurdenin Kondensstreifesovohl sphéarisché€Schroderet al., 2000) als
auchaspharisché&isteilchen(Goodmaretal., 1998;Lawsonetal., 1998)beobachtetFur
die Verwendungsphérischefeilchenin der hier gemachterAbschatzungspricht, dass
hier der Strahlungantriebinienhafter Kondensstreiferoestimmtwird, bei denennicht-
spharischd~ormennoch nicht so stark ausgepragsind, wie bei alteren,ausgeflossenen
Kondensstreifendie durch den Algorithmus seltenerkanntwerden. Zudemwerdenim
Winter deutlichmehrKondensstreifebeobachtetalsodann,wenndie Temperaturemm
Kondensstreifen-Neaunochgeringersind,weshalldasKristallwachstumangsamevon-
stattengehtundtendenzielinehrspharischdeilchenzu erwartensind.
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Eswird geschatztgassdurchdie ausschlie3lich¥erwendungphérischereilchender
in dervorliegenderArbeit ang@ebengositive Strahlungsantriebystematischim bis zu
10%zu hochliegt.

f) Unstetigleitim Bereich vonKisten

EinenSonderbereicin denin Abbildung 49 gezeigteriVerteilungerbilden Kistenrgio-
nen. Da hier ein abrupterUbeigangaller betrachteterParameterauRerdem Kondens-
streifen-Bedeckungsgrastattfindet,tretenhier Sprungstellerauf, die eine Messungam
Oberrandder Atmosphéareso nicht emgebenwtrde. Dies machtsich besondersm Sola-
ren bemerkbarweshalbin den Tag-Kartendes Strahlungsantriebsich die Kistenlinien
durchpausenKorrekterware es, entsprechendesauf 50 km festgesetzteiNiveausam
Oberrandder Atmosphareanalogzur Ableitungder TOA-SimulationdesBedeckungsgra-
deseineraumlicheMittelung der ParametezwischenLand und SeeauszufihrenDie in
Abbildung 49 abgebildeterKartenweisenalsoetwa bis zu einerDistanzvon 50 km von
der Kuste mehr oderwenigergrol3eFehlerauf. Diesewirken sich jedochauf die Mit-
telwerte grol3ererGebietenicht stérend,sobalddiesezu gleichenTeilen Hinterlandund
KlUstengavassebeinhalten.

4.4.2 Unsicherheitendurch ungenaubekannte Parameter

a) Kondensstifen-Bedekungsgad

Zur BestimmunglesStrahlungsantriedmienhafterKondensstreifewurdenhierdie wahr
scheinlichstetWerte N.; fur die mittlere BedeckungangenommenDer mittlere relative
Fehlerder verwendeterBedeckungsgradeetragt90% [sieheAbbildung 40], wobei Be-
reichemit relativen FehlerngroRer1l00%in dengezeigterKartenausgeblendaturden.
DiesefindenauchkeineBerucksichtigundpei der ErmittlungderanggebeneMittelwer-
te. Eine EinschrankunglesGebietsauf wenigerfehlerlastigeBereichezur Reduktiondes
Fehlergst kaummaglich,daderFehlervor allemdurchdie extremunsicheréerkennungs-
ratedesverwendeter\lgorithmusbedingtist unddeshallrdumlicheinigermalRekonstant
ist.

Wegen deslinearenZusammenhanggon N,, und AF wird durchdiesegroReUnsi-
cherheitbeim Bedeckungsgradine ebensagrol3ebeim Strahlungsantriebenorgerufen.
Zusatzlichseiin Erinnerunggerufen,dass/N,; wegender Vernachlassigungahreszeitli-
cherUnterschieddeiderHomogenisierungler Erkennungsrateinenetwastiberbetonten
Jahresgangufweist.Dadurchwerderfir denSommeretwaszu geringeBedeckungsgrade
anggebenundfur denWinter etwaszu hohe.Eswird angenommergassm Sommeram
Tag die AbsolutwertedesKondensstreifen-Bedeckungsgradas 10% hdherliegenund
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im Winter ca. 3% niedriger Nachtsist dieseFehlerquellemit + 3% im Sommerbezieh-
ungsweise 1% im Winter deutlichschwacherDa Kondensstreiferm Sommetbesonders
strahlungswirksarsind,emibt sichdurchdieseriEffekt einesystematisch&nterschéatzung
desmittlerenStrahlungsantriebsm ca. 2%.

Wie in Abschnitt4.3.1ausgefuhrtyird durchdie AbtastungdesKondensstreifen-Be-
deckungsgradur Mittagszeitundin denStundemachMitternacht,alsozu Zeitpunkten,
die in Europaetwas geringereFlugverkehrsaktvitdtenals im Mittel aufweisen,der Be-
deckungsgradystematisclum 20%unterschétztDieswirkt sichunmittelbarauf die zum
Strahlungantrielyemachterngabenaus. Uber die 20%-igeUnterschatzunglesMittel-
wertshinauskdnnernregionalnochgrofRerd=ehlerauftretenweil anzunehmeist, dasssich
nichtnurdie IntensitatdesLuftverkehrsandertsonderrauchdie raumlicheVerteilungder
Mittags-undNachtwertenichtreprasentatifir die tUbrigenStundenst.

b) HohenvonKondensseifen

Die Oberkantedermit MOM modellierterKondensstreifewurdeeinheitlichauf die Tro-
popausenhdheon 11 km festgelgtundeineDicke von 200m vorgegeben Dasstimmtgut
mit Beobachtungexon KondensstreifeiHoheniberein(Freudenthaleet al., 1995)und
decktsichmit derim voranggangenetKapitelgefundenerKorrelationdeshéhenaufgel6-
stenTreibstofkatastersnit derVerteilungderbeobachteteKondensstreifenlretenKon-
densstreifemeispielsweisé einerHohevon 10statt11 km auf,sobestehtderhauptsach-
liche Unterschieddarin, dassdie TemperatudesKondensstreifenBoherist. Dieserhdht
denausgehendelangwelligenStrahlungsflussyermindertalsodenpositiven Strahlungs-
antrieb Diesesvon Meerkotteretal. (1999)publizierteBeispielfiihrt zu einerReduzierung
desNetto-Flussesm15%. DieserEffekt konntedadurchausgglichenwerdendassn der
warmererlJmgelungdie optischeDicke entsprechentddherliegt. Weil dieangenommene
Hohe gut mit Beobachtungetibereinstimmtwird vermutet,dassdurchdiesePauschali-
sierungbei der Betrachtungrzon MittelwertenkeinenennenswertesystematischeRehler
gemachiwerden.

c) OptisheDicke

Meerkotteretal. (1999)nehmereineoptischeDicke alsFunktionvom Eiswassegehaltan.
Wegender jahreszeitlichenfemperaturschankungenm Tropopausen-Neauschwankt
die optischeDicke ¢,,, von Kondensstreifeim Jahreserlaufdannetwa um einenFaktor
2.5von 0.18im Winter bis 0.52im Sommerschwankt. Da bisherkeine Beobachtun-
geneinesahreszeitlicheWerlaufsderoptischerDicke von Kondensstreifebekannisind,
wurdehiervon einerkonstantemptischerDicke ausggangenEin entsprechendeéahres-



100 4 EINFLUSSAUF DEN STRAHLUNGSHAUSHALT

gangdurfte zu einemstarlerenNetto-Strahlungsantrigiihren,dader Sommerbereitsdie
groRRererBeitrageliefert.

Aufgrundder AbleitungausdenbeobachteteKontrasterder Strahldichtewird ange-
nommen,dassdie optischeDicke bezogerauf den sichtbarenSpektralbereiclum 20%
bis 100%unterschatzwvird. Allerdingsseibedachtdassals Grundlagezur Bestimmung
desStrahlungsantriebder auf realistischéNerteangehoben8edeckungsgrad/,; ange-
nommenwurde. Dieserbeziehtauf statistischéNeiseviele Kondensstreifemit ein, die
vom Algorithmusnicht erkanntwurden. Eswird vermutet,dassder Kondensstreifen-Er-
kennungsalgorithmusisbesonder&ondensstreifefiibersieht’,die wenig pragnansind,
weil sie u.a. ehergeringeoptischeDicken aufweisen. Deshalbkdnntedie mittlere op-
tischeDicke der dem StrahlungsantrieaugrundeliegendenKondensstreifemuchetwas
geringerals die ausBeobachtungeabgeleitetesein. Eswird deshalbvermutet,dassdie
wahreoptischeDicke é,;, derhier betrachtetefinienhaftenKondensstreifeimn Bezugauf
die gefundend-lachenbedeckunign Bereichvon 0.1 bis 0.2 liegt. Da é,;, hahezuinear
in die BestimmunglesStrahlungsantriebsingehtjst esmoglich,dassdieserum 100%zu
geringang@ebenwird.

d) Partikel-GroRenerteilung

Die zu GrundeliegendeGroRenerteilungnachStrausset al. (1997) weist eineneffekti-
ven Durchmessevon 34 nym auf. Wie in Abschnitt4.2 besprochenist esmdglich, dass
Partikel-Grof3emerteilungermit mehrkleinenTeilchendie beobachteteKondensstreifen
moglicherweisdessereprasentiererDieseUnsicherheistellt die Hauptfehlerquelldei
der Abschatzungder sichtbarenoptischenDicke ausden hier beobachteteiiKontrasten
derStrahldichtedar Der daraugesultierendesystematischEehlerdesStrahlungsantriebs
wurdeobenbeimPunkt'optischeDicke’ bereitsmiteinbezogen.

Zusatzlichfuhrt eine Veranderungder Grol3enerteilung unmittelbarzu merklichen
Veranderungeder StrahlungswirkungSenktmanbei konstantenEiswasserpdd denef-
fektivenDurchmesseder GroRenerteilungvon D, = 30 pm auf 20 um , soerhohtsich
der Netto-Strahlungsantriedam Tageum 16% (Fortuin et al., 1995) bis 25% (Meerkdotter
etal., 1999). Eswarealsomdglich,dassnsgesamtie Strahlungswirkungvegender An-
nahmeeiner Gré3enerteilung,die von zu grof3enTeilchenausgehtum weitere10% bis
50% unterschéatzivird.

4.5 Diskussion: BeeinflussungdesStrahlungshaushalts

Fur den Strahlungsantrielaufgrundder beobachteteKondensstreifen-Bedeckungsgrade
wird fir daswestlicheMitteleuropaein Jahresmittelon 0.026W/m? bestimmt dasMaxi-
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mavon Gber0.1 W/m? aufweist(sieheTabelle5). Die Jahresmittetertehabenauf Grund

der einfachenArt der Abschatzungiocheinigesystematisch&ehler Bilanziertmandie

relevantenFehlerquellensoist zu erwarten,dassder Netto-Strahlungsantrieim Norden
beica. 55N (Sudenbei ca. 45 N) desUntersuchungsgebietsn mindesten25% (40%)

und maximalum 180% (200%)unterschatzivird. Dabeisinddie mal3geblichesystema-
tischenFehlerquellen

e einer Unterschatzungon 6,;; wegender unsichererExtrapolationder Werte aus
Kanal4 ins Sichtbaredurcheventuellzu hoheneffektiven Durchmesseb,; (ca. +
20%bis + 100%),

e eineUnterschatzungon N.; aufGrundnichtreprasentater Beobachtungszeitpunk-
te (ca.+ 10%bis + 30%),

e eineUnterschatzundgurchFehlerbeimJahresgangon N, (ca.+ 1% bis + 4%),

e eineUnterschatzungurchdie Vernachlassigungon Wolken (+ 5% bis +25%),

¢ einemangelndénpassungler Oberflachentemperat(#10%bis+ 20%)und

¢ eineUberschatzundurchdie AnnahmeausschlieRlicispharischefeilchen(- 10%).

Zur besserem\npassungn die Wirklichkeit sind die in dieserArbeit abgeschatzten
MittelwertedesNetto-Strahlungsantrielosit einemFaktorzwischenl.25bis 3 zu gewich-
ten. DasJahresmittetiesStrahlungsantriebisetragtdemnachminimal 0.03und maximal
0.08. Dabeibleibendie Unsicherheibeim AbsolutwertdesBedeckungsgrad€s- Faktor
2) und durchdie Verwendungvon Standardatmospharés 20%) unbertcksichtigtyeil
ihre Richtungunbekanntst.

Die globaleStudievon Minnis et al. (1999) kommtfir dashier betrachteté€sebietzu
einemMittelwertvon 0.4W/m? undraumteineUnsicherheitim einenFaktorvier ein. Ihre
Ergebnissainterscheidesichaberum einenFaktor5 bis 13 von denin dervorliegenden
Arbeit abgeschatztennd stimmensomitselbstim weitenRahmendeshier anggebenen
Fehlersnicht Uberein. Die hherenWerte, die bei der globalenStudiegefundenwerden,
lassensich jedochverstehenwennin Betrachtgezogerwird, dassdabeiein etwa dop-
peltsohoherBedeckungsgradndeine3-malsohoheoptischeDicke von Kondensstreifen
angenommemvurde. Nimmt man beide Effekte zusammenso emibt sich eine Uberein-
stimmungamRandedesang@ebenerBereiches.

Bei BetrachtunglerrdaumlichernverteilungdesStrahlungsantriebdurchKondensstrei-
fen (Abbildung49) wird besondersleutlich,dassdie nachtsauftretenderdKondensstreifen
sehrentscheidengind: im Winterhalbjahmwird der Strahlungsantriebastausschliel3lich
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dadurchbestimmt;im SommerhalbjaherreichtdernéchtlicheAntrieb ahnlichhoheWerte
wie wahrenddesTages.Beim Vemleich der Tagesmittelertevon Sommesr und Winter-
halbjahrzeigtsich, dasstrotz desetwa halb sogrof3enBedeckungsgradesn Sommerder
Netto-Strahlungsantriefastdoppeltso hochist. Dieseretwas Uiberraschendgffekt er
gibt sichzum einenausdemgeringenangwelligenStrahlungsantriebn Winter, dersich
durchdie vegleichsweisaiedrigenAtmospharenund Boden-Emperaturerrmgibt. Zum
andererschlagim Winter zu Buche dasseidenhier betrachteteBreiteniiberlangeZeit
Sonnenzenitwingl von etwa 70°auftreten,bei denender negative Strahlungsantrielm
solarenSpektralbereicimaximalwird. DieserEffekt ist am deutlichsteriberdemMeer
ausgepragtweil dort die durchKondensstreifenerursachteAlbedodnderungyrofRerals
UberdemLandist.
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5 Schlussblgerungenund Ausblick

5.1 ErgebnissdalieserArbeit

DerIPCC-Bericht(IPCC,1999)konstatiertdassKondensstreifeim Vemleichzu denan-
derenklimatischrelevantenWirkungendesLuftverkehrsdasgro3tePotenzialzur Beein-
flussungdesStrahlungshaushaltgben Dabeistellendie durchKondensstreifebedeckte
Flacheundihre optischeDicke die wichtigstenParametevon Kondensstreifedar Beide
warenbishernur grobbekanntweshalbsie durchAnalysevon Satellitendateim dervor-
liegendenArbeit ndhereingagyrenztwerden. Dazuwird hier erstmalseinelangereReihe
von Satellitendatemmit Hilfe einesvollautomatischemMustererkennungserfahrensana-
lysiert. DasVerfahrenwird fir AVHRR-Datenentwickelt, weil wegenderrelatv grof3en
WiederholrateginerausreichenderdumlicherAuflésungvonca. 1 kmx 1 kmunddergu-
tenErkennungsmoglichéitenvon Eiswolkenin denKanalenbei 10.8pm undbei12.0um
guteErfolgschanceru erwartensind.

DasverwendetMustererlennungserfahren dassovohl geometrischalsauchradio-
metrischeEigenschaftetkkombiniert,wird im Rahmender vorliegendenArbeit optimiert
und charakterisiert.Das Verfahreneignetsich gut, um auf objektive WeiselineareKon-
densstreifenn AVHRR-Datenzu detektieren.Fur klimatologischeStudienvon Wolken
ist entscheidendjassmdglichstwenigePixel falschklassifiziertwerdenundin mdglichst
konstanteeiseentsprechendé/olkenalssolcheerkanntwerden.Deshalbwird besonde-
rer Wert daraufgelegt, dassdasverwendeteKlassifikationserfahrenfiir Kondensstreifen
eine geringeFalscherkennungsrateind eine konstanteErkennungsrat@aufweist. Durch
eine Testreihemit AVHRR-Datender Region Neuseelandvird nachgaiesen,dassdie
Falscherlennungsratenter0.1%liegt und weitgehendinabhéngig/on der Blickrichtung
desRadiometersst.

Da fur NOAA-14-AVHRR-Datendie bestenErgebnisseerwartet werden,wird eine
zweijahrigeZeitreihe,beginnendmit Marz 1995,ausgevertet,die daswestlicheMitteleu-
ropaumfasst.Esstellt sichherausdassFalscherlkennungsund Erkennungsratstarkvon
derHeterogenitatiesBildhintergrundesabhdngenDieseHeterogenitdkanngutdurchdie
Standardabweichungnerhalbeiner5 x 5 Pixel-Umgelungvon Kanal5, SDT5, quantifi-
ziertwerden.DaeinklarerZusammenhangwischenSDT'5 undderFalscherkennungsrate
undin ahnlicheWeisezwischenSDI'5 undderrdumlichvariablenErkennungsratbesteht,
kénnenbeideentsprechenBorrigiert werden.Dadurchwird erreicht,dassErgebnissanit
guterErkennungsrateyie beispielsweiséiberMeerenodernachts jiberhauperstmit et-
was schlechtereriergebnissendie z.B. Gber Landflachengevonnenwerden,verglichen
werdenkénnen.DasErkennungserfahrenunddasnachgeschaltetgatistischdlorrektur
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verfahrenlassersich allerdingsnicht auf Gebietemit hoherenGebigenanwenden.Dort
wo der Kondensstreifen-Bedeckungsgraelstimmtwerdenkann, stellt er eine absolute
UntegrenzedesBedeckungsgrades,, ..., durchlineareKondensstreifedar

Dadie Stichprobenhaufigkt selbstmit den702fir mittagsausg&vertetenSatelliten-
szenemicht zur Ableitung signifikanterErgebnisseausreichtwird einerdumlicheFilte-
rung angevandt,die entwederauf denGesichtskreiginesfiktiven Beobachteram Ober
randder Atmosphareoderam Bodenabgestimmist. DasraumlicheMusterdesauf die-
se Weise bestimmterKondensstreifen-Bedeckungsgradesr Westeuropgasstgut zur
Verteilungvon Flugbavegungen,die auf den Héhenbereictbeschrankiverden,in dem
typischerweis&ondensstreifeauftreten.

DurchVemgleichemit bisherigerAnalysendeskondensstreifen-Bedeckungsgraaesi
bestatigt,dassmit der hier verwendeterMethodedie Unteigrenzedes Bedeckungsgra-
desdurchlineareKondensstreifembgeschatalvird. Aus denVemleichenwird eine Er-
kennungsrateron 40% bestimmt,mit der N.,,..,, besseran die tatsachlichelWerte des
Bedeckungsgrades,; angepassiird. MangelsQualitatsangabeandererAnalysenund
mangelzeitlicherUberdeckunglerUntersuchungereinhaltetieseAnpassungochei-
ne Unsicherheitvon einemFaktor 2. Die mittlere BedeckunglurchKondensstreifeam
Tagim betrachteteiebiet,dasdurchdie Langengrad® W und 23 E, sawie die Breiten-
grade41 N bis 56 N begrenztwird, betrdgtdemnachVN,;, = 0.75%. Die Ergebnissevon
Bakanet al. (1994)liegenallerdingsnochum ca. 20% beziehungsweissogarum 60%
dariiberwenndie zwischenzeitlich&teigerunglesTreibstofverbrauchsnit eingerechnet
wird. Weil sichplausibleUrsacherfiir eineUberschatzungeiBakanetal. (1994)angeben
lassenkanndiesals Hinweis daraufverstandenverden,dassdervon diesenAutorenaus
AVHRR visuellbestimmteBedeckungsgralthearerKondensstreifeaventuellzu hochist.

DerzeitlicheVerlaufvon NNV, istdurcheinenstarlenTagesgangit einerDynamikvon
Faktor 3 gepragt.DassBakanet al. (1994) hier nur einenFaktor von 3 finden, liegt ver-
mutlich darandassbeivisuellenAuswertungemlie Erkennungsdéktivitat nicht bestimmt
werdenkann. In NachtszenerrkennenauchmenschlicheBeobachteiKondensstreifen
meistleichteralsamTage.

Schliel3lichwird der gefundeneBedeckungsgradurchdendadurchhenorgerufenen
Strahlungsantriebezogerauf denOberrandder Atmosphéaréewertet. Dieserwird durch
Bestimmunglerkurz- undlangwelligenFlussédnderungefiir unterschiedlich&eitenund
Ortereprasentierendéélle mit dem1-D-Strahlungstransfermod@fOM berechnetDa-
beiwird einejahreszeitlichkonstanteeffektive optischeDicke von 0.11zugrundegelegt,
wie sie fur die hier detektiertenKondensstreifemm Jahresmitteus dem Kontrastder
Strahldichtenin Kanal 4 zwischenKondensstreifen-Petn und unbeeinflusstetumge-
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bungspieln bestimmtwird. Durch lineare Gewichtungder fur vollstandigeBedeckung
mit KondensstreiferabgeleiteterFlussanderungemit dem regionalenBedeckungsgrad
wird der fir unterschiedlich&eitenzu erwartendeStrahlungsantriebestimmt. Daraus
emibt sichbeiBerlcksichtigungystematischeafehlerim Jahresmitte¢in positiver Netto-
Strahlungsantriebwischer0.03W/m? und0.08W/m? mit lokalenMaximautiber0.3W/m?

Damitliegt dasin dervorliegenderStudieerzielteErgebnisum einenFaktor5 bis 13
unterdenvon Minnis et al. (1999)anggebeneVertendesStrahlungsantriebiir dieses
Gebiet. Minnis et al. (1999)raumenein, dassihre Ergebnissenochmit einemuUnsicher
heitsbktorvon etwa vier behaftetsind. Die festgestellteDifferenzergehendariiberhin-
aus,lassersichaberdadurcherklarendassdie Studievon Minnis etal. (1999)eine3-mal
so hoheoptischeDicke annimmtund auf denetwa doppeltso hohenBedeckungsgraden
von Sauseret al. (1998) beruht. Die unterschiedlicheResultatebeiderUntersuchungen
sind also erklarbar Da die wesentlicherParameterzur Bestimmungdes Strahlungsan-
triebsvon Kondensstreifem dervorliegendenArbeit genauerlsdie derglobalenStudie
von Minnis et al. (1999)seindirftenund die Abweichungerdie Fehlerbandbreitenoch
deutlichlbersteigenwird angenommenrgassdie Untersuchungon Minnis etal. (1999),
wenigstendur dashier untersuchteésebiet, Ergebnissesigibt, die mindestensum einen
Faktor 2 zu hochseindiirften. Hauptgrunchierfiir ist die bisherigeUberschatzunger ef-
fektivenoptischerDicke von KondensstreiferDie optischeDicke im sichtbarerSpektral-
bereichderin dervorliegenderArbeit durchdenAlgorithmuserkannterKondensstreifen
liegt im Mittel im Bereichzwischen0.1und0.2. Minnis etal. (1999)nehmerhierfiir 0.3
an, wassich an bisherigenMessungerder optischenDicke von Kondensstreifein Fall-
studienorientiert. Die Diskrepanzwischender ausStrahldichte-kontrasterabgeleiteten
optischerDickeunddenErgebnissezahlreichetn-situ-Messungerkanndurcheinenicht
reprasentate Beprolung erklartwerden.Dassauchhochaufgelost&ernerkundungsmes-
sungere.B. mit Lidar in der Regel hthereoptischeDickenbestimmenkannebenélls an
derbevorzugtenrMessungdeutlicherkennbareKondensstreifetiegen.

WahrscheinlictspielenauchMischpixel-Effekte einegrof3eRolle. In AVHRR-Daten,
die einerdumlicheAufldsungvon ca. 1 km haben flllen Kondensstreifeoft nur Teilbe-
reichederPixel. Die in dervorliegenderArbeit bestimmteoptischeDicke beziehtsichauf
ganzePixel undweistdeshalkentsprechenderingeréNerteauf. Aus demgleichenGrund
wird die Flachenbedeckungn Fall von Mischpixeln Gberschétzt.Die hier abgeleiteten
optischerDickenwerdendeshaltals effektive optischeDickenbezeichnetdie in Zusam-
menhangnit demausdengleichenDatenbestimmterBedeckungsgrazu sehersind. Weil
der StrahlungsantriedurchKondensstreifeannaherndinearmit deroptischerDicke zu-
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nimmt und proportionalzum Bedeckungsgrast, kompensieresich bei Betrachtungler
Strahlungswirkundrehler die auf Mischpixel-Effektenberuhen.

Im Gegensatzur globalenSimulationdesKondensstreifen-Bedeckungsgradeben
die hier gezeigtenegionalenErgebnisseein weitausdifferenzierteresauf Beobachtungen
basierende8Bild der Verteilungvon Kondensstreifenind damitauchdesdadurchverur
sachterStrahlungsantriebdDasvon Sauseret al. (1998) bestimmteMaximumder Kon-
densstreifen-®frteilungiiberNordost-Frankreickion 3.8%ldst sichin mehrerdokale Ma-
xima auf, die typischerweisan Knotenvielbeflogenet uftverkehrsstral3ehegen. Diese
sindmeistdurchlinearePassagemit erhéhterKondensstreifen-Frequererbunden.Da-
gagenwurdendie Simulationernvon Sauseretal. (1998)mit einerAuflésungvonca. 2.8°x
2.8 gerechnetwasdazufiihrt, dassdie durchdenFlugverkehrgebildetenviusternur grob
abgebildetverden.Die hier gezeigterVerteilungerlegenaufgrundderkleinrdumigerva-
riationenim Bedeckungsgradahe dassfiir Untersuchungerdie denEffekt amOberrand
der Atmospharebestimmenwollen, eine Skalavon etwa 100 km gewahlt werdensollte.
Befasstmansich mit den AuswirkungenlinearerKondensstreifeauf die Erdoberflache,
soist einehorizontaleAuflosungvon etwa 20 km anzuraten.

Der hier bestimmtemittlere jahrliche Strahlungsantrielolurch Kondensstreiferzwi-
schen0.03W/m? und 0.08 W/m? solltein Relationzum Strahlungsantriedurchanthro-
pogenfreigesetzte€£ 0, gesehermwerden. Seit Beginn der Industrialisierunchat sich die
CO, -Konzentrationvon einemnatirlichenNiveauvon etwa 280 ppm bis 1995 auf 360
ppm gesteiger(IPCC, 1995). Dieserknapp30%-ige Anstieg fuhrt nachHansenet al.
(1997) zu einerglobalenErh6hungdesStrahlungsantriebam Oberrandder Atmosphare
umetwa 1.7 W/m?. Der StrahlungsantriebnearerKondensstreifeim hier untersuchten
Bereichentsprichtalsoimmerhinca. 2% bis 5% desbisherigenCO, -Anstiegs. Ubertragt
mandie ErwarmungsratenachHansenet al. (1997), so erhéhtsich demnachdie Ober
flachentemperaturm 0.05K bis 0.12K. Dasstimmtmit denWertenuberein,die Strauss
etal. (1997)mit Hilfe einesl-D-Klimamodells,dasaufdie Verhaltnissestiddeutschlands
angepassst, erhalten Fur einenmittlerenKondensstreifen-Bedeckungsgremh 1% wird
dort eineErwarmungderbodennahehufttemperatulum knapp0.1K festgestellt.Aller-
dingswird dabeivon einemkonstanterBedeckungsgradusggangenwahrenchierdieser
MittelwertauseinemTagwertvon ca. 0.75%undeinemNachtwertvon 0.25%Bedeckung
resultiert. Lokal werdenin der vorliegendenArbeit mittlere Bedeckungsgradéber 2%
beobachtetZudemsollte beachtetverden,dasszu einzelnerZeitpunktendie Bedeckung
durchKondensstreifefokal 10% tbersteigt.Dies fuhrt je nachSonnenstandnd Albedo
zu starler Erwarmungoderauchvor allembodennatzu deutlicherAbkuhlung.

Beim gefundenemochrelativ geringenBedeckungsgradimmtdie von Kondensstrei-
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fen eingenommené&lacheproportionalzur Steigerungler Flugbevegungenm Kondens-
streifen-Nveau zu. Es werdenweiterhin hohe Steigerungsratedes Luftverkehrs pro-
gnostiziert,so dassder Kondensstreifen-Bedeckungsgraathstarkzunehmerwird. Bei
sehrhohenVerkehrsdichtenst jedochmit Sattigungsdéktenzu rechnen.Die Obegren-
ze desBedeckungsgradesird danndurchdie Haufigkeit von Kondensstreifen-Clustern
bestimmt,die die Bildung persistenteKondensstreifeerlauben.Aus der Kondensstrei-
fen-ErlennungdervorliegenderArbeit wird geschlosserdasdiberWesteuropdeimder
zeitigenKlima im Jahresmittemaximal 10% bis 14% der Flachedurch Kondensstreifen
bedeckiseinkdnnen.

Ganzlichunbeachtebliebenhier Kondensstreiferdie aufgrundihrer Formnicht mehr
klar alssolcheerkennbarsind.’K ondensstreifen-CirretvabernihrenUrsprungn Kondens-
streifenmit besondertangerPersistenzMit demhier vorgestellterErkennungserfahren
konnendiesenichtalsflugverkehrs-erursacht&iswolkenerkanntwerden.Nochweniger
ist diesmoglich, wennsich etwa Cirren’spontan’,aberwegeneinerflugverkehrsbedingt
erhéhtenAnzahlvon Kondensationséimen,in nochwolkenloserAtmospharebilden. Es
deutetmancheslaraufhin, dasssichgeradan dennoérdlichenmittlerenBreiten,in denen
heute90%desweltweitenFlugverkehrsstattfindetdie Haufigkeit von Cirrenin denletzten
Jahrzehntedeutlicherhohthat(Bouchey1999).Dasmagdazubeigetragemabendassn
nordlichenmittlerenBreitennahezudoppeltsoviel diinneEiswolkenbeobachtetverden,
wie in densudlichen.WelchenBeitragder Flugverkehrliefert, ist nochweitgehendunbe-
antwortet. Mit demhier vorgestelltenvVerfahrenzur ErkennunglinearerKondensstreifen
lassersichjedentlls moglicheQuellenspatereCirrengutuntersuchen.

Die hier vorgestelltenResultatefir lineare Kondensstreifen-Bedlkung Ubertrefen
bisherigeUntersuchungenor allemin ihrer hohenrdumlichenAuflésung,aberauchin
ihrer absoluterGenauiglkit. Die Unsicherheitenler absolutenNertesindallerdingsnach
wie vor grof3,lassersichaberanmehrererStellennochdeutlicheinschrangn.

5.2 Weiterer Forschungsbedarf

Wie wir geseherinaben st nebenderoptischerDicke die gréf3teUnsicherheitsquellbei
BestimmungdesStrahlungsantriebdurchKondensstreifedie grof3eUnsicherheiton et-
wa Faktor2 beiderAbleitungdesBedeckungsgradeslier bestehtHandlungsbedadurch
ValidierungdesAlgorithmus mittels zeitgleicherhochaufgeltsteflachenhafteMessun-
gen. ldealwarenMessungemit einemsatellitengetragene@erat,dasin derrdumlichen
AuflosungAVHRR deutlichUbertrifit. Idealerweisesollte die Auflésungsogut sein,dass
schonsehrjungeKondensstreiferdie etwa eine Breite von 200 m aufweisenpeobachtet
werdenkdnnen. So liel3ensich Fehlerabschatzendie durch Subpiel-Effekte entstehen.
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Vielversprechendindhierfiir die GerateMODIS (ModerateResolutionmagingSpectro-
radiometerund ASTER (AdvancedSpaceborn@hermalEmissionandReflectionRadio-

meter)auf demim Dezemberl999 gestarteterSatellitenTerra/EOS(Earth Obsenation

Satellite). Esist zu erwarten, dasssich zeitsynchronéAufnahmenmit NOAA-15 eme-

ben. Damit lassensich zwar nicht die hier ausgaertetenNOAA-14 Datenverifizieren,
dochlassersichmit NOAA-15-Datendie bishernicht untersuchteiBedeckungsgradam

MorgenoderAbendbestimmenDiesebildeneinewichtige Stutzstellam Tagesgangyon

demhier wegender ausschlie3licheAbtastungmittagsund nachMitternachtangenom-
menwurde,dasser systematisclum bis zu 20%unterschétzivird. Die ZeitenamMorgen

und in denfrihen Abendstundersind bedeutsamda zu diesenZeiten besonderstarle

Effekteim solarenSpektralbereiclauftreten.Deshalbwéreeswiinschenswerguséatzlich
die entsprechendedOAA-Uberfliigeauszuwerten.

EinenandererZuganghierzuwtrdenTagesgang-AnalysemnFlugverkehrsdateifATC)
liefern. Mit zeitlich und rdumlich hochaufgeloste®TC-Datenliel3e sich der vermutete
zweigipflige TagesganglesKondensstreifen-Bedeckungsgradas Maximaam Morgen
undAbendbesseabschéatzen.

Andere Mdglichkeiten, die Erkennungsratales Algorithmus genauereinzugrenzen,
bietenBeobachtungemit HimmelskamerasDa vom Bodenausjeweils nur ein kleiner
Bereicheingesehemwerdenkann,ist die Wahrscheinlichgit fir zeitsynchronéMessungen
gering.Deshalkerscheintir Validierungszweokein operationelleBetriebwenigstengi-
nersolcherKamerandotig. WegendergezeigterAbhangigleit der Erkennungsrateon der
HeterogenitatlesHintergrundesvarenValidierungsmoglich&itenanmehrerenmaoglichst
unterschiedliche@rtensehrwiinschenswert.

Den zweitengrofenUnsicherheitsdktor bildet die optischeDicke von Kondensstrei-
fen. Hier ist zumeinender Absolutwertnochdiskussionswirdignd zumandererunklar,
ob die optischeDicke einennennenswertediahresgangeigt. Durch Anwendungderhier
entwickeltenMethode die optischeDicke ausdenbeobachteteStrahldichtenn AVHRR-
Kanal4 abzuschéatzetigResichhieriberAufschlusggewinnen. Interessantvarees,dabel
gleichzeitigFragerezu GrolRenerteilungerundTeilchenformervon Kondensstreifenach-
zugehen. Dies lieRe sich z.B. mit MODIS/ASTER oder dem ATSR-Instrumen{Along
Track ScanningRadiometeruntersuchendie sich durchKanalebei 1.6 pm beziehungs-
weisezusatzlichl.38um (MODIS) auszeichnen.

Schonin derVergangenheijabeshoheSteigerungsratetesLuftverkehrs.Eswarein-
teressantu sehenpb sichein entsprechenddirendin langererZeitreihenabzeichnetEs
wurdegezeigt,dassder Kondensstreifen-Bedeckungsgitlich sehrvariabelist. Des-
halberscheinizur Bestimmungson Trendseinemindestend 0 Jahreumfassend&eitreihe
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notig. Bei der Auswahl zu prozessierendddatensollte dabeiein Augenmerkdaraufge-
legt werden,dassin gleichemMalfie Nacht-wie Tagszenerbearbeitetverden,weil der
Bedeckungsgradachtsur denStrahlungsantriebesonderausschlaggebenst.

Offenist bislangauch,ob die SimulationdesKondensstreifen-Bedeckungsgradas
einemKlimamodell(Sauseret al., 1998)weltweit zu belastbarefrgebnisserithrt. Bis-
lang existierennur AngabendesKondensstreifen-BedeckungsgrafiessEuropaund den
Nordatlantik,die global extrapoliertwerdenund damitdie einzigenverfigbarerAbschat-
zungendesmittlerenglobalenKondensstreifen-Bedeckungsgratieern. Zur Uberprii-
fung werdengeradeAVHRR-Datender Gebiete Japan’und'Thailand’ bearbeitetinsbe-
sonderadasletztereGebietist von Interessegahier getestetverdenkann,ob esmarkante
UnterschiedewischerdemAuftretenvon Kondensstreifeim gemafigtenundtropischem
Klima gibt.

DeutlicheVerbesserungestheinemochbeiderAbleitungdesStrahlungsantrieldurch
Kondensstreiferrzielbar Durch zusatzlicheStrahlungstransferrechnungeiie bessean
die Beobachtungsituaticangepasstind,solltensichdie Ergebnissen ihrer Aussagevei-
ter prazisiererassen. StehenzusatzlichBedeckungsgradiir Vormittagund Abend zur
Verfiigung sodurfteeinedeutlicheVerbesserungsmaoglicak darinliegen,mehrzeitliche
Stutzstellereinzufthren.



110

A ABKURZUNGEN

A Abkilrzungen

Abklrzung Erklarung

ANCAT
APOLLO
ASTER

ATC
ATSR
AVHRR
DFD
ECMWF
FAA

FL

FOV
GAC

GOES
HRPT
ICAO

IPCC
IFOV
LAC

MAS
MLSA
MLWA
MODIS
NOAA

Abatemenbf NuisanceLausedy Air Transport

AVHRR ProcessingchemeOver Land,cLoudsandOcean
AdvancedSpaceborndhermalEmissionand ReflectionRadio-
meter

Air Traffic Control

Along TrackScanningRadiometer

AdvancedVery High ResolutionRadiometer
Deutsche$ernerkundungs-Datenzentrum
EuropearCenterfor MidrangeWeatherForecast
FederalAviation Administration

Flugflache(Flight Level). Wertesindmit 100ft zu multiplizieren
Field Of View, Sichtwinkel einesInstrumentes

Global Area Coverage: bei AVHRR-Datensind dies an Bord
des Satellitenaus hochaufgelosteatenabgeleiteteDaten mit
in Flug- und Scanrichtungeweils um den Faktor 4 reduzierten
Auflésung(vgl. LAC)
GeostationarpperationaEnvironmentalSatellitevon NOAA
High ResolutionPictureTransmission

InternationalCivil Aviation Organization.DieseEinrichtungder
United Nationsist weltweit flr die Richtlinien zur Abwicklung
deszivilen Luftverkehrszustandig.

IntergovernmentaPanelon ClimateChange.
InstantaneouBield Of View, Sichtwinkel eineseinzelnerPixels
Local AreaCoverage:bei AVHRR-DatensinddiesDatenmit der
gleichenAuflosungwie die im Gesichtskreisies Uberflugortes
empfingbaremRPT-Daten(vgl. GAC)

MODIS Airborne Simulator

Mid LatitudeSummerAtmosphere

Mid LatitudeWinter Atmosphere
MODerateResolutionmagingSpectroradiometer

National Oceanicand AtmosphericAdministration;beziehungs-
weisesynorym verwendefir die polarumlaufendervon NOAA
betriebenersatellitenplattformeiNOAA-6 bis-15)



B Symbole
Indizes
Symbol Erklarung

a
ct

cl

ct

e

eff
GND

h

ic

max
min
season
sol

ter

th
TOA

vis

bezogerauf Absorption

aufCirrenbezoger{cirrus)

aufWolkenbezoger(cloud)
aufKondensstreifebezoger(contrail)

bezogerauf Extiktion

effektiv

aufErdoberflachdezoger(GrouND)

horizontal

Eiskristalle(ice crystalls)

Maximum

Minimum

bezogeraufeinebestimmtelahreszeit
bezogeraufdensolarenSpektralbereick 4 ym
bezogeraufdenterrestrische®spektralbereick 4 pm
Schwellvert (threshold)

Oberrandder AtmosphéargTop Of Atmosphere)

bezogenauf den sichtbaren(visible) Spektralbereici®.3 bis 0.7
nm

bezogerauf spektraléNVellenlange

bezogerauf Bedingungerzum ZeitpunktO, bzw. Meereshdhe
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LateinischeBuchstaben

Symbol

rFAR

SDI'5

TD
T
T5
T5i

Erklarung

breitbandigeAlbedoim solarenSpektralbereich
horizontaleDistanzvom Nadir

effektive Partikelgré3e
ErkennungsratéDetectionEFficieny
StrahlungsfluRdichtdier stetsauf TOA bezogen
Falscherlennungsraté@alseAlarm Rate)

Eiswasserwg (Ice WaterPath)

Strahldichtam AVHRR-Kanal4: 10.3bis11.3ym
Flissigwasserwg (Liquid WaterPath)

Menge

Bedeckungsgrad

normalisierteBild (normalizedmage)
Absorptionséktor

Extinktionsaktor

relative Falscherlennungsratérelative FalseAlarm Rate)
solareEinstrahlungam Oberrandder Atmosphare

lokale Standardabweichurfgr die 5x5-Umgelongvon 75
absoluteTemperatur

Differenzder Strahlungstemperaturdiy und7s
Strahlungstemperatim AVHRR-Kanal4: 10.3bis11.3um
Strahlungstemperatim AVHRR-Kanal5: 11.5bis12.5um
T5 invertiert

Zeit

HohelberdemmittlerenMeerespigel

B SYMBOLE
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GriechischeBuchstaben

Symbol

Cbﬁb@&%yo’.bm

>
=)

Erklarung

Ruckstreukeffizient

Differenz

optischeDicke, hier stetsdie vertikale
Wellenlange

Emissionsgrad
Emissionsgrathezogerauf AVHRR-Kanal4
geographischBreite
DichteoderReflexionsgrad
Transmissionsgrad

Zenitwinkel

Sonnenzenitwindg

Sonderzeichen

Symbol

00
v

!

Erklarung

unendlich

fur alle

GrolRe bezogenauf den Bildraum, z.B. bezeichnetV), den
Kondensstreifen-Bedeckungsgratker unmittelbaraus AVHRR-
Bildernabgeleitewird.

raumlichgemittelteWerte W, beziehungsweiseichtin derMen-
ge M enthalten

BetragoderAnzahlderElementederMengelM

geschnitten

Vereinigungszeicheitir Mengen
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