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

Kurzzusammenfassung

Ein operationelles Kondensstreifen-Erkennungsverfahren wird auf Tag- und Nacht-Über-

flüge des Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) angewandt. Aus den

Klassifizierungsergebnissen wird die mittägliche und nächtliche Bedeckung durch linien-

hafte Kondensstreifen über Westeuropa abgeleitet. Das Jahresmittel der Bedeckung am

Tag beträgt 0.75% und zeigt einen ausgeprägten 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 � m Kanal zwischen Kondensstreifen und be-

nachbarten Pixeln wird für die erkannten Kondensstreifen eine durchschnittliche optische

Dicke im sichtbaren Spektralbereich von 0.1 abgeschätzt. Daraus ergibt sich am Oberrand

der Atmosphäre ein mittlerer auf Kondensstreifen zurückzuführender Strahlungsantrieb

zwischen 0.03 W/m
�

und 0.08 W/m
�
, was eine Größenordnung unter den Ergebnissen

bisheriger Studien liegt. Die höchsten Jahresmittel mit mehr als 0.12 W/m
�

werden über

Nordost-Frankreich, Belgien, Großbritannien und Ungarn gefunden.

Contrails,air traffic, NOAA-AVHRR-data,patternrecognition,cloud coverage,contrail
frequency, opticaldepth,radiative 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 � m 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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vii

Zusammenfassung

Kondensstreifenhabenlaut Bericht desIntergovernmentalPanelon ClimateChange

(IPCC,1999)einenAnteil von etwa 40%andenheuteglobaldurchdenLuftverkehrver-

ursachtentreibhauswirksamenProzessen.EntscheidendeParameterfür denStrahlungs-

antriebsind die durchKondensstreifenbedeckteFlächeund ihre optischeDicke. Beide

warenbishernur grobbekannt.In dervorliegendenArbeit werdensiedurchAnalyseei-

neszweiJahreumfassendenDatensatzesdesAdvancedVeryHigh ResolutionRadiometer

(AVHRR) mit einemoperationellenMustererkennungsverfahreneingehenduntersucht.

Dashier charakterisierteVerfahreneignetsichgut, um auf objektive WeiseKondens-

streifenmit deutlichlinienhafterForm in AVHRR-Datenzu detektieren.Sehralte, breit

ausgeflosseneKondensstreifen,die unterUmständensehrgroßeFlächenanteilebedecken,

könnensonicht erkanntwerdenundwerdendeshalbin dervorliegendenArbeit nicht be-

sprochen.

DermittlereBedeckungsgraddurchKondensstreifenüberdemwestlichenMitteleuropa

beträgtmittags0.75%undnachtseinDrittel davon. RegionaleMaximaerreichentagsfast

3%. Im Jahresverlaufwerdendie höchstenMittelwerteim Winter unddie geringstenim

Sommerfestgestellt.Die tatsächlichevon linienhaftenKondensstreifenbedeckteFläche

kannabernochumeinenFaktor2 größeroderkleineralsdieserWert sein.

Aus demräumlichenKontrastder Strahldichtenim AVHRR-Kanalbei einerWellen-

längevon11 � m wird dermittlereEmissionsgraddererkanntenKondensstreifenbestimmt.

Darauswird auf eineeffektive optischeDicke von 0.1 im sichtbarenSpektralbereichge-

schlossen.Zusammenmit derbeobachtetenzeitlichenundräumlichenVerteilungvonKon-

densstreifenwird mit Hilfe vonStrahlungstransferrechnungenihre Strahlungswirkungab-

geschätzt.Im Jahresmittelerhältmaneinenpositiven Netto-Strahlungsantriebzwischen

0.03W/ � � und0.08W/ � � .
DieseWerteliegenfür dasbetrachteteGebietetwa eineGrößenordnungunterbishe-

rigen Ergebnissenfür linienhafteKondensstreifen,auf die sich der IPCC-Bericht(1999)

bezieht.DiesergroßeUnterschiedist daraufzurückzuführen,dassdabeieinefastdreimal

so hoheoptischeDicke und ein etwa doppeltso hoherKondensstreifen-Bedeckungsgrad

angenommenwurden.DerhöhereBedeckungsgradliegt geradenochim Unsicherheitsbe-

reichderhier vorliegendenArbeit. Eswird gefunden,dassdie optischeDicke, die bisher

ausFallstudienbekanntwar, nicht repräsentativ für die mittlere effektive optischeDicke

der detektiertenKondensstreifenist. Unsicherheitenbezüglichder typischenPartikel-

Größenverteilungkönnendie IntensitätdesStrahlungsantriebsnoch deutlichverändern.

Trotzdemkanngeschlossenwerden,dassbisherigeAngabendendurchlinienhafteKon-

densstreifenverursachtenStrahlungsantriebwenigstensum einenFaktor2 überschätzen.
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1 Einleitung

Der EnergiehaushaltderErdatmosphärewird starkvon Wolkenbeeinflusst.Im Allgemei-

nenreduzierenWolkendurchStreuungundAbsorptiondenkurzwelligenStrahlungsfluss

auf die Erdoberfläche.Gleichzeitigerhöhtsich die Gegenstrahlungder Atmosphäreim

langwelligenSpektralbereich,weil Wolken ein deutlichhöheresEmissionsvermögenals

die Atmosphärehaben.NachtswirkenWolkendeshalbanderErdoberflächestetserwär-

mend.WährenddesTagesüberwiegt für optischdicke WolkenderAlbedoeffekt, sodass

siekühlen.EinebesondereRollespielendünneEiswolken.Hier kannsogaramTagderer-

wärmendeEffekt (Liou, 1986)überwiegen.Die ErhöhungderReflexion solarerStrahlung

in denWeltraumist andünnenEiswolkenoft geringerals die VerringerungderAbstrah-

lung im terrestrischenSpektralbereich.EineZunahmesolcherdünnerEiswolken fördert

alsodensogenanntenTreibhauseffekt.

VonFlugzeugengebildeteKondensstreifensindsolchedünneEiswolken.DerFlugver-

kehrhatsomitprinzipiell dasPotenzial,die Erdatmosphärezu erwärmen.Da auchandere

anthropogeneEinflüsse,vor allemdie Kohlendioxid-ZunahmedurchVerbrennungfosilen

Kohlenstoffs, denTreibhauseffekt derErdeunterstützen(IPCC,1995),solltenandereEf-

fekte,diedaraufEinflusshabenkönnen,auf ihreRelevanzhin untersuchtwerden.

ÜberdenöstlichenUSA,demNordatlantikunddemwestlichenEuropaherrschtderzeit

der intensivsteLuftverkehr. Dort bedeckenKondensstreifenheuteschonzeitweilig große

FlächenanteiledesHimmels,wasim Mittel zu einemBedeckungsgradvon mehrerenPro-

zent führenkann. SetztmaneinenzusätzlichenBedeckungsgradvon 2% ins Verhältnis

zummittlerenglobalenBedeckungsgraddurchCirrenvon etwa 20%(Liou, 1986),sobe-

deutetdiesbereitseine10%-igeanthropogenbedingteErhöhungdesBedeckungsgrades

durchEiswolken.

1.1 ZunahmedesLuftv erkehrsund verursachteEmissionen

Die immerstärkereinternationaleVernetzungvonWirtschaftsprozessenunddiestarkeZu-

nahmedesFlugtourismushabenin denletztenJahrenzueinemsehrkräftigenAnwachsen

desLuftverkehrsgeführt. DieseExpansions-Tendenzsetztsich aller Wahrscheinlichkeit

nachfort. Wirtschaftswachstumführt, vor allem bei verstärkterGlobalisierungund Be-

völkerungszunahme,zu einemgrößerenBedarfanPersonen-undFrachttransport.Hinzu

kommt die Tendenz,dassimmer mehrGüter, die früherauf demWasser- oderLandweg

befördertwurden,nunperFlugzeugtransportiertwerden.

Die ’ForecastingandEconomicSupportGroup’ derICAO (InternationalCivil Aviati-

on OrganizationderVereintenNationen)gehtfür denZeitraum1990bis 2050von einem
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mittlerenWachstumdesLuftverkehrsvon 3.1% pro Jahraus(Szenario’Fa1’ bei IPCC

(1999)). Dasbedeutet,dasssichderLuftverkehrbezogenauf Personen-kmbis 2050ver-

sechsfachthabenwird. TrotzEinsatzeffizientererFlugzeuge,verbesserterAuslastungund

optimierterFlugführungwird dasprognostizierteVerkehrswachstumzueinerZunahmedes

Treibstoffverbrauchsführen.DaserwähnteICAO-Szenariorechnetmit 1.7%Zunahmedes

jährlichenTreibstoffverbrauchs,wasbis2050eineVerdreifachungbewirkenwürde.Selbst

einSzenario,dassehrgeringeWachstumsratenvonWirtschaftundBevölkerungannimmt,

führt bis 2050zu einer1.6 fachenSteigerungdesTreibstoffverbrauchs.Dasvon IPCC

(1999)beschriebeneSzenariomit denhöchstenWachstumsratenführt sogarzueinerStei-

gerungumeinenFaktor9.4.

Die wichtigstenklimatisch relevantenEffekte desLuftverkehrssind vermutlich die

Strahlungswirkungdurchdasbei derVerbrennunggebildeteKohlendioxidunddie Strah-

lungswirkungdurchFlugzeug-verursachtezusätzlicheEiswolken. Die Stickoxid-Emissi-

onendesLuftverkehrsführeneinerseitszu einemerwärmendwirkendenAnstieg destro-

popausennahenOzongehaltsundandererseitszu einerabkühlendwirkendenReduzierung

desMethangehalts.In derSummeverminderndieseEffektedenNetto-Strahlungsflussam

Oberrandder Atmosphäreund tragendamit zur anthropogenbedingtenErwärmungder

Erdebei. Der detaillierteBerichtdesIntergovernmentalPanelon ClimateChange(IPCC,

1999)zumEinflussderLuftfahrtaufdasglobaleKlima gibt alsglobalenMittelwertfür das

Jahr1992einenStrahlungsantriebvon 0.05W/ � ��� 70%an,wobeidervermutlichsehr

starke Effekt derdurchdenLuftverkehrindirekt verursachtenCirrenaußerAcht gelassen

wurde.Der gesamtederzeitigeStrahlungsantriebdesLuftverkehrsentsprichtalsoca. 3%

desderzeitdurchanthropogenfreigesetztesKohlendioxidverursachtenTreibhauseffekts

undwird sichkünftig nochdeutlicherhöhen.

An derGesamtsummedesluftverkehrsinduziertenStrahlungsantriebshabendie Koh-

lendioxid-Emissionenvon FlugzeugeneinenAnteil von fast40%undsindrelativ gut ab-

schätzbar. DieFolgenderStickoxid-Emissionenbewirkenzusammengenommenetwa20%

desgesamtenluftverkehrsbedingtenStrahlungsantriebs,sindaber, geradewasdieVermin-

derungdurchMethananbelangt,nochschlechterfasst.Die direkteWirkungdesvonFlug-

zeugenemittiertenWasserdampfeshatvergleichsweisegeringenEinfluss.Wichtig hinge-

genist die Strahlungswirkungvon Kondensstreifen.Sie hat wahrscheinlicheinenAnteil

von mehrals40%und ist ebenfalls bishernur schlechtquantifiziert.Da Kondensstreifen

laut demIPCC-Bericht(1999)dengrößtenAnteil am durchdenFlugverkehr bedingten

Strahlungantriebhabenunddabeigleichzeitigzu denamschlechtestenbekanntenGrößen

gehören,bestehthierdergrößteForschungsbedarf.
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1.2 Kondensstreifen

1.2.1 Bildung, Persistenzund Ausbreitung

Wenndie Umgebungstemperatursehrgeringist, wird im Nachlaufvon Flugzeugenstets

die Bildung von Kondensstreifenbeobachtet.Durch die schnelleAbkühlungder heißen

Abgasebei der Durchmischungmit kalter Umgebungsluft entstehtim Abgasstrahleine

hoheÜbersättigungmit Wasserdampf,die nachSchmidt(1941) und Appleman(1953)

zurKondensationführt, sobaldbestimmtedruckabhängigeTemperaturschwellwerteunter-

schrittenwerden. Die genauereBetrachtungvon Schumann(1996)zeigt, dassdasBil-

dungskriteriumzusätzlichvomWirkungsgraddesFlugzeugsabhängt.ModerneFlugzeuge

mit treibstoffsparendenTriebwerkenerwärmendenAbgasstrahlwenigeralsineffizientere.

Dasführt z.B. dazu,dassesin 10 km Höheschonbei einerUmgebungstemperaturvon

-53� C zur Auslösungvon Kondensstreifenkommt. Bei Maschinenmit geringerenWir-

kungsgradenmussesdagegennochum3 bis4 K kältersein.

Ob ein entstandenerKondensstreifensich gleich wiederauflöstoder längerbestehen

bleibt, hängtwesentlichvon der aktuellenUmgebungsfeuchteab. Sobalddie Sättigung

gegenüberEis unterschrittenwird, verdampfendie Eisteilchen,bis der Kondensstreifen

verschwindet.Daskann,wennnurkleineTeilchengebildetwurden,sehrraschgeschehen.

Oft werdennur ca. 3 km langeKondensstreifenbeobachtet,wasbei typischenReisege-

schwindigkeitenvon 250m/seinerLebensdauervon 12 s entspricht.WennhingegenEis-

sättigungherrscht,bleibendie gebildetenKondensstreifenbestehen.Dannkönnensieder

UmgebungWasserdampfentziehenundsoweiterwachsen.Die Abgasfahneweitetsichim

VerlaufderZeit aufundbindetnunwesentlichmehrWasser, alsursprünglichin denEmis-

sionendesFlugzeugsenthaltenwar. Die sogebildeteanthropogeneEiswolkewird Bestand

haben,solangedasLuftpaket ausreichendeLuftfeuchteaufweist,außerdie Teilchenwer-

densogroß,dassSedimentationeinsetzt.Von Minnis et al. (1998)wurdenbeispielsweise

Situationenbeobachtet,beidenendieLebensdauermehrereStundenüberschreitet.

KurzlebigeKondensstreifenlösensichdagegenmeistnochin derWirbelschleppenpha-

seauf. Kondensstreifen,die diesePhaseüberleben,wollen wir hier als persistenteKon-

densstreifenbezeichnen.Siesindwenigstens100s alt undweiseneineLängevon mehr

als25km auf. Bis zur AuflösungderWirbelschleppenachetwa 3 min trägtdie turbulente

Diffusionwesentlichzur Aufweitungbei, danachdominiertdie Windscherung(Dürbeck,

1997).Die ausbodengestütztenLidar-Beobachtungen(Freudenthaleretal.,1995)abgelei-

tetenBreitenwachstumsratenvariierendeshalbvon18m/minbis140m/min.
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1.2.2 Klimawirkung

Wie dieUntersuchungenvonMeerkötteretal. (1999)mit verschiedeneneindimensionalen

Strahlungstransfermodellenzeigen,habendieFlächenbedeckungmit Kondensstreifen,ih-

re optischeDicke undderSonnenstanddengrößtenEinflussauf ihre Strahlungswirkung.

UnterschiedlicheFormenundGrößenverteilungenderKondensstreifen-Teilchenführenim

solarenSpektralbereichzu merklichenDifferenzen.AnderemöglicheEinflussgrößenwie

dieHöhesindrelativ konstant,sodassderräumlichenundzeitlichenVerteilungsowie der

KenntnisihreroptischenEigenschaftendiegrößteBedeutungzukommt.

EinesystematischeUntersuchungdermittlerenFlächenbedeckungdurchKondensstrei-

fenwurdeerstmalsvonRotter(1987)durchgeführt.WährenddesJahres1986wurdedabei

dieHäufigkeit desAuftretensvonKondensstreifenüberderKanzelwandin Österreichmit

einerHimmelskameraerfasst.Danachist derEinflussdesFlugverkehrsaufdieMengeder

BewölkungandenmeistenTagengering,wobeiaberzeitweilig Flächenbedeckungenbis

zu7%festgestelltwerden.

Wünschenswertist dieKenntnisdermittlerendurchKondensstreifenbedecktenFläche

für möglichstviele Orte, weshalbder Einsatzvon Satellitendatennaheliegt. Schumann

undWendling(1990)beschreibeneineersteauf mehrerenSatellitendatenbasierendeAb-

schätzungdesmittlerenBedeckungsgrades.Mit Hilfe desAdvancedVery High Resolu-

tion Radiometers(AVHRR) wird festgestellt,dassan 36 der 99 bearbeitetenSzenenein

Bedeckungsgradunter0.1%auftritt. Allerdingstritt an63TageneinedeutlichhöhereFlä-

chenbedeckungauf,die im Mittel aufca.1.5%geschätztwird.

Bakanetal. (1994)bestimmendurchsystematischevisuelleInterpretationvonNOAA-

AVHRR-Satellitenbildernvon insgesamtmehrals 4 Jahreneinemittlere Bedeckungvon

2% für denöstlichenTeil desNordatlantiksund1%für Mitteleuropa.Siewertenerstmals

Nachtszenenaus,in denenebenfalls zahlreicheKondensstreifenentdecktwerdenundfin-

den,dassdieseim Mittel etwa die Hälfte der am Tag durchKondensstreifenbedeckten

Flächeeinnehmen.MangelsbessererUntersuchungenstützensich bis datodie meisten

Studiendarauf,die AngabenüberdenFlächenbedeckungsgraddurchKondensstreifenbe-

nötigen.Allerdingssolltebedachtwerden,dassbei visuellenAnalysenvon Satellitenbil-

derndasProblemeinersubjektivenBewertungauftretenkann.Esist schwerzugarantieren,

dasssich die Sensitivität der Auswerterim LaufeeineslängerenBeobachtungszeitraums

nichtverändert.Die AnalysederBilder mit demAugekanndurchÜberschätzungderFlä-

chenbedeckungschmalerStrukturenzu systematischenFehlernführen,die auchschwer

quantifizierbarbleiben.DeshalbherrschtedringenderBedarffür Vergleichsstudien,dieden

mittlerenBedeckungsgraddurchKondensstreifenmöglichstmit einemrechnergestützten

Verfahrenanalysieren.
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Prinzipiellkannauchmit operationellenbodengestütztenBeobachtungenderKondens-

streifen-Bedeckungsgradfestgestelltwerden. Wenigstensist das für Wettersituationen

möglich,bei denender freie Blick nicht durchtiefe Wolken verdecktwird. Dazuist die

systematischeErfassungmit Gerätenerforderlich,die möglichstgroßeBlickwinkel um-

fassen.LidarmessungenergebendeshalbkeinebelastbarenMittelwerteund menschliche

Beobachterüberschätzenoft schmaleStrukturen.Die an19US-amerikanischenWettersta-

tionenvon April 1993bis März 1994(Minnis et al., 1997)unddie seitOktober1997von

denSynop-BeobachterndesDeutschenWetterdienstesvorgenommenenKondensstreifen-

MeldungenlieferndeswegennurAussagenüberihr Auftreten.

EbensogroßeUnsicherheitenwie beimKondensstreifen-Bedeckungsgradbestehenbe-

züglichdermittlerenoptischenDickevonKondensstreifen.AusLidar- undSatellitenmes-

sungenwurdenbisherin FallstudienoptischeDicken im sichtbarenSpektralbereich�	��
�
von 0.05bis 1 bestimmt(Kästneret al., 1993;Palikondaet al., 1996;Jägeret al., 1998;

Minnis et al., 1998;Spinhirneet al., 1998). DieseWertepassengut zu Simulationsrech-

nungen,wie sie beispielsweisevon Alheit und Hauf (1997)oderSussmannund Gierens

(1999)durchgeführtwurden.AllerdingswurdenvonSchumannundWendling(1990)und

Gayetet al. (1996)auchKondensstreifenmit �	��
��� 1 beobachtet.Da für optischeDicken

bis 1 der Strahlungsantriebvon Kondensstreifenannäherndlinear zunimmt (Meerkötter

et al., 1999) und über effektive Werte hierzu noch großeUnkenntnisbestand,war hier

dringendeinegenauereEingrenzungnötig.

Auch auf demGebietderTeilchenformenundGrößenverteilungenvon Kondensstrei-

fen gibt esnochoffeneFragen.In Kondensstreifenwurdenbishersowohl kugelförmige,

aberauchasphärischeTeilchenbeobachtet(Lawsonet al., 1998;Goodmanet al., 1998;

Strausset al., 1997). GegenübersphärischenTeilchenhabennicht-sphärischemeisteine

erhöhteReflexion im sichtbarenBereich. Der Vergleichdervon kugelförmigenTeilchen

hervorgerufenenStrahlungswirkungmit der von hexagonalenTeilchenzeigt,dasskugel-

förmigezueinemumetwa20%höherenNetto-Strahlungsantriebführen(Meerkötteretal.,

1999). Nochstärker wirkt sichmöglicherweisedie Partikelgrößeaus. In-situ-Messungen

vonSchröderetal. (2000)weisenauftypischeGrößenvon2 bis5 � m bei2 min altenKon-

densstreifenhin. Ältere KondensstreifenerreichenschließlichähnlichnatürlichemCirrus

Teilchengrößenim Bereichvon 20 bis 200 � m (Knollenberg, 1972;Gayetet al., 1996;

Strausset al., 1997).Bezogenauf denNetto-StrahlungsantriebkanndasnachMeerkötter

etal. (1999)zueinemUnterschiedvonmehralsFaktor2 führen.

AufgrundderKonzentrationdesFlugverkehrsentlangviel beflogenerRoutenwerden

regional bedeutendhöhereBedeckungsgradeals im globalenMittel erreicht. Hier kann

es tatsächlichzu spürbarenAuswirkungenauf die bodennaheLufttemperaturkommen.
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Strausset al. (1997)bestimmenfür Süddeutschlandbei 1% ZunahmederBedeckungeine

ErhöhungderbodennahenTemperaturvonetwa0.1K.

EineersteAbschätzungdesweltweitendurchKondensstreifenverursachtenStrahlungs-

antriebsgebenMinnisetal. (1999).SienehmenhierzueineeinheitlicheoptischeDickevon

0.3anundverwendendievonSausenetal. (1998)abgeschätzteglobaleVerteilungdesBe-

deckungsgradesdurchKondensstreifen.Sausenet al. (1998)extrapolierendie Ergebnisse

vonBakanetal. (1994)globalunterZuhilfenahmeeinesFlugverkehrs-Emissionskatasters

undModell-DatendesECMWF(EuropeanCenterfor MidrangeWeatherForecast).

Wie obenerläutertwurde,gibt esnochgroßeUnsicherheiten,wasdenBedeckungsgrad

durchKondensstreifenanbelangtund ebensobezogenauf ihre optischenEigenschaften.

Alle UnsicherheitenresümierendgebenMinnis etal. (1999)für denvon ihnenbestimmten

StrahlungsantriebdurchKondensstreifeneineUnsicherheitvoneinemFaktor4 an.Bislang

fehlteeineStudie,diederenglobaleAbschätzungregionalüberprüft.

1.3 Ziele und Strategieder Arbeit

Der Autor wird vor allemdenBedeckungsgraddurchKondensstreifengenaueralsbisher

bestimmen.Es werdenAVHRR-Datenverwendet,weil darin bei einerräumlichenAuf-

lösungvon ca. 1 km Kondensstreifenrelativ deutlicherkennbarsindunddiesemit einer

ausreichendenWiederholrate(wenigstenseinmaltäglich)zur Verfügungstehen.Die Be-

deckungsgradesollenunabhängigvomSonnenstandzubestimmensein,wozusichKanäle

im sogenanntenthermischenInfrarotbeieinerWellenlängevon10 � m bis12 � m anbieten.

Weil dieGerätederSerieAVHRR-2in diesemBereichüberzweiKanäleverfügen,werden

hierDatendesSatellitenNOAA-14 verwendet.

Eswird ein knapp5 Millionen ��� � großesGebietüberdemwestlichenMitteleuropa

ausgewählt,umeinenBereichauswertenzukönnen,derfür denVergleichmit Ergebnissen

desglobalenModellsgroßgenugist. AufgrundderFlugverkehrsdichteist hier einegroße

Häufigkeit vonKondensstreifenzuerwarten.Um eineausreichendestatistischeGrundlage

zugewähren,werdentäglicheÜberflügezweiervollständigerJahreverwendet.

Die BestimmungdesKondensstreifen-Bedeckungsgradessoll hier rechnergestützter-

folgen, damit möglichstobjektive Ergebnisseerzielt werden. Für klimatologischeAus-

sagenist eine sehrzuverlässigeErkennungsmethodeunabdingbareVoraussetzung.Die

bishervon Engelstadet al. (1992)undMeinert(1994)entwickeltenAlgorithmenzur Seg-

mentierungvonKondensstreifenin AVHRR-Dateneignensichjedochnicht für denopera-

tionellenEinsatz,dadie QualitätderErgebnissevon Ausschnittzu Ausschnittstarkvari-

iert. FürdasvonWeissetal. (1998)beschriebeneVerfahrenliegenkeineAnalysenlängerer

Zeitreihenvor, sodassüberdessenoperationelleAnwendbarkeit keineAussagegetroffen
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werdenkann.Deshalbwird hiereinneuesVerfahrenverwendet,dasunterMitwirkung des

AutorsdieserDissertationentwickeltwurde(Mannsteinetal.,1999).Eserlaubteinezuver-

lässigeautomatischeErkennungvon Kondensstreifenin AVHRR-Satellitendaten.Dieses

speziellfür KondensstreifenentwickelteMustererkennungsverfahrenbedientsichsowohl

der für KondensstreifencharakteristischenspektralenSignaturin denAVHRR-Kanälen4

(10.3bis 11.3 � m) und5 (11.5bis 12.5 � m) alsauchihrer prägnantenTextur. Esenthält

physikalischundgeometrischbegründbareSchwellwerte,diesooptimiertwerden,dassdie

Zahl falscherkannterPixel möglichstgeringist. Da hier beabsichtigtist, DatenüberEu-

ropaauszuwerten,wird großerWert daraufgelegt, dassdasVerfahrenauchüberLandan-

wendbarist. DurchräumlichvariableNormalisierungderTemperaturbilderwird erreicht,

dassesüberLand ähnlichguteErgebnisseliefert wie überdemMeer. Mit der Auswer-

tungeinerzweijährigenZeitreihewird die Praxistauglichkeit desVerfahrensunterBeweis

gestellt. Tatsächlichstellt sich heraus,dassder Anspruch,einegleicheErkennungsgüte

überLand und Wasserzu gewährleisten,schwererfüllbar ist. Durch Entwicklungeines

statistischenKorrekturverfahrenswird diesjedochbezogenauf längerfristigeMittelwerte

erreicht.

Mit Hilfe derausgewertetenDatenwerdendie räumlicheundzeitlicheVerteilungdes

zusätzlichenBedeckungsgradesdurchKondensstreifenfür daswestlicheMitteleuropabe-

stimmt.Die VerteilungdesBedeckungsgradeswird mit Flugverkehrsbewegungenundbis-

herigenStudienzur Flächenbedeckungdurch Kondensstreifenverglichen. Es wird ge-

zeigt,wie starkdasAuftretenvon Kondensstreifenim Tages-undim Jahresverlaufin un-

terschiedlichenRegionenschwankt. Die Fülle von Datenerlaubt,stabilejahreszeitliche

Mittel anzugebenund Zeitreihendesmittleren täglichenBedeckungsgradesdurchKon-

densstreifenzubilden.FürdieabgeleitetenBedeckungsgradewerdenin Abhängigkeit von

derräumlichenMittelung,derHeterogenitätdesUntergrundesundderStichprobenhäufig-

keit Qualitätsparameterangegeben.

DurchAnalysederStrahlungstemperaturkontraste,diesichzwischenKondensstreifen-

Pixeln undderunmittelbarenUmgebungausprägen,gelingtes,denmittlerenEmissions-

gradvonKondensstreifenim thermalenInfrarot zu bestimmen.Darauslässtsichauchdie

mittlereoptischeDicke im sichtbarenSpektralbereichabschätzen.

Basierendauf denabgeleitetenKondensstreifen-Bedeckungsgradenund der abgelei-

tetenoptischenDicke wird durchZuhilfenahmeeindimensionalerStrahlungstransferrech-

nungender durch lineareKondensstreifenverursachteStrahlungsantriebberechnet. Es

werdendie Ergebnissefür Tag und Nachtsowie Sommerund Winter gegenübergestellt,

vondenenvermutetwird, dasssieregionalsehrstarkvariieren.
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2 Erk ennungvon Kondensstreifen in Satellitendaten

Zur ErstellungeinerKondensstreifen-Statistikist esnotwendig,Datenzur Verfügungzu

haben,die sichgut für die Erkennungvon Kondensstreifeneignenundflächendeckendin

hoherzeitlicherAuflösungzurVerfügungstehen.DieDatengeostationärerWettersatelliten

sindmit einerAuflösungvonmehrerenKilometernzugrob,umdiemeistenKondensstrei-

fenerkennenzukönnen.VondenaufpolarumlaufendenSatellitenbetriebenenGerätenhat

derzeitnur AVHRR mit mehrerenÜberflügentäglicheineausreichendgroßeWiederhol-

rate.AufgrundderVerbreiterungvonpersistentenKondensstreifenkannerwartetwerden,

dasseinePixelgrößevon etwa 1 km x 1 km geradeausreicht,um die Kondensstreifenzu

erkennen,dieeinenrelevantenAnteil derFlächebedecken.

Ausgehendvon denspektralenoptischenEigenschaftenvon Kondensstreifenwird ge-

zeigt, welcheAVHRR-Kanäleprinzipiell günstigfür eineautomatisierteErkennungvon

Kondensstreifensind. Im Weiterenwird dasvon Mannsteinet al. (1999)entwickelteVer-

fahrenvorgestellt,dassichzusätzlichzu denradiometrischenauchdergeometrischenEi-

genschaftenvon Kondensstreifenbedient. Es wird auf seineZuverlässigkeit in der ope-

rationellenAnwendunghin getestet,wodurchLeistungsfähigkeit undprinzipielleGrenzen

einessolchenVerfahrensdeutlichwerden.

2.1 SpektraleoptischeEigenschaftenvon Kondensstreifen

Kondensstreifenähnelnin ihren optischenEigenschaftenCirren. Wie alle Wolken erhö-

hensiemeistdie Albedoim sichtbarenSpektralbereich.Wasserwolkensind in derRegel

optischwesentlichdicker und reflektierendeshalbstärker als Eiswolken. TretenEiswol-

kenüberWasserwolkenauf, sinddieseim sichtbarenSpektrumkaumzu erkennen.Eine

bessereUnterscheidungvon Eis- undWasserwolken ist hingegenim terrestrischenSpek-

tralbereichmöglich. Dort senkenEiswolkenwegenihrer geringenTemperaturundeinem

schonbei geringenoptischenDickenrelevantenEmissionsgraddie Strahlungstemperatu-

rengegenüberdemungestörtenFall merklichab.

In Abbildung1 ist derspektraleVerlaufderStrahldichtefür klareAtmosphärenundfür

Atmosphären,die Kondensstreifenenthalten,dargestellt. Hierzu werdenStandardatmo-

sphärennachMcClatchey et al. (1972)angenommenunddie nachobengerichteteStrahl-

dichteamOberrandderAtmosphäremit demMatrix-Operator-Modell (MOM nachPlass

et al. (1973))berechnet.Als GrößenverteilungderEisteilchenwird die von Strausset al.

(1997) für Kondensstreifenangegebenemit einemvolumenäquivalentenTeilchendurch-

messervon 16.4 � m verwendet.Da sphärischeEisteilchenangenommenwerden,können

ihre optischenEigenschaftennachder Mie-Theoriebestimmtwerden. Im Fall der Som-
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Abbildung 1: LangwelligeSpektrenfür unterschiedlicheAtmosphärenmit und ohneKondens-

streifen:Sommerin mittlerenBreiten(MLSA) undsubarktischerWinter (SAWA) (Standardatmo-

sphärennachMcClatchey et al. (1972)). Für die MLSA-Atmosphärewird zusätzlichein Fall mit

auf80%erhöhterrelativer FeuchteunterhalbdesKondensstreifensdargestellt.

meratmosphärefür mittlere Breiten(MLSA) erstrecktsich der Kondensstreifenvon 10.8

bis 11km undhatbei0.55 � m eineoptischeDickevon0.52.

So wird offensichtlich,dasssich der Kondensstreifenvor allem im Bereichdesat-

mosphärischenFenstersvon 10 bis 12 � m vom klaren Fall abhebt. In diesemBereich

liegendie AVHRR-Kanäle4 (10.3bis 11.3 � m) und5 (11.5bis 12.5 � m), derenrelative

spektraleEmpfindlichkeit in Abbildung1 eingetragenist. Um denEinflusseinerfeuchten

Atmosphärezu beurteilen,wird zusätzlichdie relative Feuchteder Standardatmosphäre

unterhalbdesKondensstreifensauf 80% angehoben.Der Kontrastder Strahldichtenist

in diesemFall schwächer, aberimmer nochdeutlich. Auch im Fall einerkaltenAtmo-

sphäremachensich Eiswolkennochsehrgut in diesemSpektralbereichbemerkbar. Zur

Illustrationwird ein Extremfall mit dersubarktischenWinteratmosphäre(SAWA) berech-

net.Dabeiwird dieWolkenobergrenzeentsprechendderniedrigerenTropopauseauf9 km

abgesenktunddie geometrischeDicke von200m beibehalten.Da derEiswassergehaltan

dieTemperaturim Kondensstreifen-Niveauangepasstwird, ergibt sichbeidengeringeren

TemperaturendesFalls ’SAWA’ nureineoptischeDickevon0.18bezogenauf 0.55 � m.
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Abbildung 2: Temperaturdifferenzen��� in denAVHRR-Kanälen4 ( ��� : 10.3bis 11.3 � m) und

5 ( ��� : 11.5bis 12.5 � m) für Eiswolken unterschiedlicheroptischerDicke. Jedünnerdie Wolke,

destohöherist dieäquivalenteSchwarzkörpertemperatur, wobeisichgeradebeikleinenEisteilchen

(linkesBild) für eineoptischeDickevonetwa3 besondersgroßeUnterschiedefür ��� ergeben.Bei

sphärischenTeilchenist dieserEffekt nochetwasstärker ausgeprägtalsbeihexagonalen.[Fig. 2 c)

undd) ausWendlinget al. (1998)].

AuchbeieinerWellenlängevon3.7 � m (AVHRR-Kanal3) sindEiswolkenguterkenn-

bar. DieserSpektralbereichwird jedocham Tag starkdurchReflexion von Sonnenlicht

beeinflusst.Dabeabsichtigtwar, einVerfahrenzuentwickeln,dessenQualitätunabhängig

vom Sonnenstandist, wird auf dieseInformationhier verzichtet. Eiswolken sind allein

aufgrundihrergeringenTemperaturenin Kanal4 und5 erkennbar.

Doch wie könnennun natürlicheund flugverkehrsbedingteEiswolken unterschieden

werden?Man kannsichzu Nutzemachen,dassderEmissionsgradim 10 bis 12 � m Fen-

sterstarkvon der Größenverteilungder Eiskristalleabhängt.Wolkenmit kleinerenTeil-

chenhabenim Bereichvon Kanal 5 einendeutlichhöherenEmissionsgradund entspre-

chendreduzierteTransmission.Deshalberscheinensiein BilderndiesesKanalsbesonders

prägnant. In Kanal 4 hingegenist die Transmissionmeisthöherund wenigerabhängig

von derTeilchengröße.Dannist die darausbestimmteäquivalenteSchwarzkörpertempe-

ratur ��� größeralsdie ausKanal5 bestimmteTemperatur� � . Die Temperaturdifferenz

�"!$#%���'&)(*� ist folglich positiv. Vor allemjungeKondensstreifenweisenim Vergleich

zu natürlichenCirrennochkleinereeffektive Größenauf. SchonEngelstadet al. (1992)

weisendaraufhin, dassKondensstreifendeshalbgut in �"! -Bildern erkennbarsind. Die-

seEigenschaftlässtsichnutzen,um GrößenverteilungendünnerEiswolkenabzuschätzen,

wie diesz.B. vonBetancor-GotheundGrassl(1993)beschriebenwird.

Trägtmandie Temperaturdifferenz�"! gegendie Temperaturwie in Abbildung2 auf,
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so ergibt sich in Abhängigkeit von der optischenDicke � der Wolke folgenderVerlauf:

Mit Zunahmevon � nimmt die äquivalenteSchwarzkörpertemperatur��� immermehrdie

TemperaturderWolkenan. Bis zu �,+ 3 prägtsichdabei �"! immerstärker aus.Nimmt

dieoptischeDicke � weiterzu,soreduziertsich �"! wieder, bisdieTemperaturdifferenzfür

opake Wolkenschließlichvöllig verschwindet.Der Emissionsgradgehtdannim Bereich

beiderKanälegegen1.

Wie Wendling et al. (1998) zeigen,verursachenkugelförmigeEisteilchen,die eher

in Kondensstreifenauftretenals in Cirren, etwasstärkereTemperaturdifferenzen�"! als

hexagonaleEisteilchenmit gleichemvolumenäquivalentenDurchmesser. Jedochist der

Effekt derTeilchengrößewesentlichstärker.

Die optischeDicke von Kondensstreifenbewegt sichmeistzwischen0.1bis 1, alsoin

einemBereich,wo sich �"! merklicherhöht.Vor allemkleineTeilchengrößen,aberauch

ein ÜberwiegensphärischerTeilchenformenführenzu etwasgrößerenTemperaturdiffe-

renzen. DemzufolgesolltenbesondersjungeKondensstreifen,bei denendurch In-Situ-

Messungensehrkleine Teilchengrößenund im Vergleich zu Cirren häufigersphärische

Teilchennachgewiesenwurden,sich stark in �"! -Bildern bemerkbarmachen. In einem

Alter von 1 min, wo diesebeidenEffektenochzumTragenkommen,erreichenKondens-

streifeneineBreitevon nur 200m. Sie füllen alsonur einenkleinenTeil desPixels,wo-

durchderEffekt verwischtwird. Mit zunehmendemAlter wachsendie Eisteilchen,wobei

siewie CirrusbewölkungvermehrtasphärischeKristallebilden.GealterteKondensstreifen

füllen meistnach10 bis 20 min ein ganzesAVHRR-Pixel, habendannaberKristalle, die

sichvonnatürlichemCirrusnichtmehrprägnantunterscheiden.

TretenKondensstreifenüberCirren,derenoptischeDicke denWert 3 übersteigt,auf,

sosinddieseim �-! -Bild schwerererkennbar. Dasliegtdaran,dassdannmit zunehmender

optischerDicke die Temperaturdifferenzwiederabfällt. In diesenFällenerscheinenKon-

densstreifenim �-! -Bild dunkleralsdieumgebendenCirren.

Oft sindKondensstreifenauchsodünn,dassderdargestellteEffekt schwächerausprägt

ist alsVariationenim TemperatursignaldesHintergrundesaustieferliegendenWolkenund

der Erdoberfläche.Wolkenränder- auchdie von Wasserwolken - könneneine positive

Temperaturdifferenzmit linearergeometrischerStruktur zeigen. Gelegentlichweist die

ErdoberflächeähnlicheTemperaturmusterwie Kondensstreifenauf. So tretenauchüber

Wasserflächenundvor allemEis-undSchneeflächenpositiveTemperaturunterschiedebei

���.&$(*� auf (Gaound Wiscombe,1994). Aus all diesenGründenist esunmöglich,al-

lein mit spektralenMerkmalenein automatischesKondensstreifen-Erkennungsverfahren

zuentwickeln.
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2.2 Algorithmus zur DetektionvonKondensstreifenin AVHRR-Daten

Wie wir gesehenhaben,ist aufgrundder spektralenEigenschaftenvon Kondensstreifen

keineeindeutigeErkennungin AVHRR-Datenzu erwarten. DeshalbmüssenandereKri-

terienhinzugenommenwerden,diebeidieserKlassifikations-Aufgabehelfenkönnen.Für

dasmenschlicheAuge sind Kondensstreifenbei geeigneterKontrastverstärkungoft des-

halbgut zu erkennen,weil siedurcheineprägnanteTextur hervorstechen.Auch die aus-

geprägtelineareStrukturvon Kondensstreifenkannfür einerechnergestützteErkennung

dienen. Im Gegensatzzu anderenlinearenStrukturenin Fernerkundungsdaten,wie zum

BeispielStraßen,weisenKondensstreifenaberein sehrviel größeresVariationsspektrum

auf. Dasbetrifft geometrischeEigenschaftenwie KrümmungoderBreite. Auch die oft-

mals’auslaufenden’RändervonKondensstreifenmachensiewenigerdeutlichunddadurch

schwierigererfassbar. DasichkeineklarenKriterienfindenlassen,umKondensstreifenzu

detektieren,wurdevon Mannsteinet al. (1999)ein Verfahrenentwickelt, dasmöglichst

viele dieserunscharfenMerkmalein geeigneterWeisekombiniert. DieserAlgorithmus,

der im Weiterennäherbeschriebenwird, bautauf denVorarbeitenund Erfahrungenvon

Forkertetal. (1993)auf.

Dashier vorgestelltevollautomatischeVerfahrenzur Erkennungvon Kondensstreifen

benötigthochauflösendeAVHRR-Daten.Die in derAuflösungreduziertenAVHRR-GAC-

Daten(GlobalAreaCoverage)reichenmit ihrerAuflösungvonca.5 km für dieseAufgabe

nicht aus. Eskannalsoentwedermit denim Subsatelliten-Bereichadhocaufgezeichne-

tenundgesendetenHRPT-Daten(High ResolutionPictureTransmission)odermit denin

gleicherAuflösungvomanBordbefindlichenRecorderübermitteltenAVHRR-LAC-Daten

(LocalAreaCoverage)betriebenwerden.

Der AlgorithmusorientiertsichanspektralenEigenschaftenundanräumlichenMerk-

malenvon Kondensstreifen.Durch eine KombinationverschiedenerempirischerTests

werdenalle Bildelementeauf ihre Kondensstreifenähnlichkeit hin überprüft. Zur Über-

sichtwird in Bild 3 derDatenflussdargestellt.AnhandeinesBeispielbildes(Abbildung4)

vom 4. Mai 1995,daseinenextremenFall von Kondensstreifenbildungaufweist,wird die

Methodeerläutert.

Am bestenhebensichjüngereKondensstreifenmeistensin einemTemperaturdifferenz-

bild �"! ab. Sie bilden darinhelle, schmale,lineareStrukturen.Jedocherscheinenauch

Wolkenkantenund viele Objekteauf der Landoberflächeebenfalls als helle Linien, was

in Temperaturbildern(Abbildung4) meistwenigerausgeprägtist. Daherwird neben�"!
als zusätzlicheInformationdie einesTemperaturkanalsbenötigt. Weil Eiswolken in Ka-

nal5 normalerweiseeinenbesserenKontrasthabenalsin Kanal4, verwendenwir hierdie

äquivalenteSchwarzkörpertemperatur� � alszusätzlicheEingabefür denAlgorithmus.Da
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Abbildung 3: DatenflussdiagrammdesKondensstreifenalgorithmus. Boxen mit weißemHinter-

grundsymbolisierenbinäreMatrizen,graueBoxenGleitkomma-Matrizen.

die Temperaturvon Kondensstreifengeringeralsdie ihrer Umgebung ist, verwendenwir

für die BildverarbeitungsroutinendasinvertierteTemperaturbild� �43 . Diesermöglichtim

WeitereneinegleichenumerischeBehandlungdesTemperatur- undTemperaturdifferenz-

bildes.

Um ArtefakteausderTransformationin eineKartenprojektionzuvermeiden,wird der

AlgorithmusaufdieDatenin Satellitenprojektionangewandt.

2.2.1 Normalisierung der Eingangsdaten

Besonderswichtig für einemöglichstgroßeUnabhängigkeit vonspezifischenTemperatur-

musternist es,dabeivor derAnwendungderTestsdieTemperaturfelderzunormalisieren.

Um im gesamtenAusschnittähnlicheBildkontrastezu habenund zeitlich konstante

Schwellwerteanwendenzu können,werdenbeideBilder normalisiert. Zunächsteinmal

wird durchFilterungmit einerrotationssymmetrischen5 x 5-Pixel-Gaußmatrixdasgeglät-

teteBild � �43 erzeugt.DurchweitereFilterungerhaltenwir die in Abbildung6 dargestellte

lokaleStandardabweichung56!7� � für die5 x 5-Umgebung:

56!7� �8#
9 :

(*�438& (*�43<;>=�? (2.1)
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Die DifferenzvonOriginalundgefiltertemBild wird mit derStandardabweichunginsVer-

hältnisgesetzt,wasdie normalisiertenTemperaturendesKanals5 @A� (Abbildung7) er-

gibt:

@A�8# (*�438& (*�43BDC (*�FEHG<?JI ? (2.2)

Die additive Konstante0.1 im Nennerverhindertdie Division durch0 und begrenztdie

Empfindlichkeit überhomogenenFlächen. Zusätzlichwerdendie Extremavon @A� auf�
2 reduziert.NachdemgleichenSchemawerdenausdemTemperaturdifferenzbild �"!

dienormalisiertenTemperaturdifferenzen@K! berechnet.In diesennormalisiertenBildern

tretenaufgrundderHochpassfilterung(Gleichung2.1) lineareElementehervor, wobeidie

Kontrasteüber dasBild gleichverteilt sind, so dassim ganzenBild Schwellwerte ohne

großeSensitivitätseinbußenverwendetwerdenkönnen.

BeideBilder @A� und @K! weisenähnlicheTexturenauf. In beidentretenKondensstrei-

fenalsmehroderwenigerdeutlichehelleLinienhervor, wobeiauchSituationenbeobachtet

werden,bei denenKondensstreifenin @K! kaumauszumachensind. Die Summedernor-

malisiertenBilder @�LM#N@A�OEQP C verstärktalsovor allemKondensstreifen.Dagegensind

Wolkenstraßenfastnur im @A� -Bild erkennbarundsinddeshalbim @�L -Bild auf jedenFall

schwächer. Deshalbwird im Weiteren@�L verwendet.

2.2.2 Vorklassifikation

Zunächstwird durcheinekombinierteSchwellwertbildungfür unterschiedlicheBildereine

Auswahlmaskeerstellt,diebesonders’Kondensstreifen-verdächtige’Pixel markiert.

DieBedingung(2.3)wähltallePixelaus,dieim @�L -Bild helleralsihreUmgebungsind.

Aufgrundder NormalisierungderEingangsdatenlassensich zusammengehörigePixel in

@�L mit einemkonstantenSchwellwert @�LSRT = 1.5K isolieren,derempirischaufdieArt der

Normalisierungabgestimmtist.

Zusätzlichwird für eine15 x 15 Pixel-Umgebungaus � � dermaximaleGradientUV�
berechnet(Abbildung8). Damit wird dasGradientenkriteriumfestgelegt (2.4), dasdazu

dient,WolkenkantenundKüstenlinienauszuschließen,diemeistenseinenstarkenlateralen

Kontrastim Temperaturbildzeigen.

Als 3.Bedingung(2.5) wird, wie bei Engelstadet al. (1992),ein Schwellwert für die

Temperaturdifferenz�"!FRT eingeführt.Dieserwird sehrniedrigangesetzt,umauchgealter-

te Kondensstreifenmit größerenTeilchennocherkennenzu können[sieheAbbildung2].

AußerdemweisenauchKondensstreifenüberdickenWolkensehrgeringe�"! -Werteauf

undsollenebenfalls erkanntwerdenkönnen.
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Aus UV� , @A� , @K! und �"! wird nundie Maske W<XKY<W<Z (Abbildung9) abgeleitet.Sie

markiertallePixel, die folgendeBedingungenerfüllen:

@�L\[ @�LSRT]#_^D?a`�b (2.3)

UV�dc UV�fe gh#Nihjk56!7� �lE 1 K b (2.4)

�"! [ �"!FRT]#Nmn?ai K ? (2.5)

Die so ausgewähltenPixel der W<XKY<W<Z -Maske stellenmöglicherweiseKondensstreifen

dar. Mit Hilfe desmorphologischenOperators’dilate’ (Pratt,1991)werdendieseBild-

segmente,die häufignochkurz unterbrochensind, zu größerenObjektenverbundenund

stellendieVorauswahlmaskedar.

2.2.3 Linienerkennung

Die linienhafteTextur von Kondensstreifenkannauf einfacheWeisesegmentiertwerden,

indemdasBild mit einemLinienfilter gefaltetwird. Dabeiwird eineFiltergrößevon 19 x

19 Pixel verwendet,die grobauf die Längederzu erwartendenSegmenteabgestimmtist.

Mit diesemFilter wird nun @�L in 16 unterschiedlichenRichtungengefaltet,um alle Rich-

tungenmöglicherKondensstreifenzu erfassen.Exemplarischwerdendie Filtermatrizen

für 4 Richtungenin Bild 10 gezeigt. Um mehrereZwischenrichtungenzuzulassen,wird

alsFilterquerschnittkeinerechteckigeFunktion,sonderndie in Abbildung11 dargestellte

Funktionverwendet.Beispielhaftwird für die Richtung45� dasZwischenergebnisnach

derRichtungsfilterungdargestellt(Abbildung12). DurchVerschneidenmit der W<XKY<W<Z -

Maskewerdenfür jedeFilterrichtungmöglicheKondensstreifenfestgelegt.

2.2.4 GeometrischeKriterien

Zur weiterenEvaluierungderbishergefundenenObjektewird diePixelanzahlo�pqR unddie

Länge rspqR jedesObjektsbestimmt. Um zu prüfen, ob die Koordinatendesgefundenen

Objektsausreichendmit der Filterrichtungübereinstimmenund innerhalbder Größeder

RotationsfiltermatrixannäherndeinegeradeLinie bilden,wird derKorrelationskoeffizientt pqR der Objektkoordinatenmit einer Geradenin Filterrichtungberechnet. Im Weiteren

müssenalleObjektefolgendenKriteriengenügen:

o�pqRu[ o�pqRJv RT]#w^4mnb (2.6)

rspqRx[ rspqRJv RTh#_^f` Pixel b (2.7)t pqRu[ t pqRJv RT]#%mn? y{zD`�? (2.8)
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Abbildung 4: NOAA-12, Kanal 5 ��� ,
4.Mai 1995,07:43UT.

Abbildung 5: Temperaturdifferenz ���
zwischenKanal4 undKanal5.

Abbildung 6: Regionale Standardab-

weichung|}�*��� von ��� .
Abbildung 7: NormalisierteTempera-

tur ~h� (Kanal5).

Abbildung 8: MaximalerGradientvon

��� in 15x 15-Umgebung( �<� ).
Abbildung 9: Auswahlmaske ���������
zurKondensstreifenerkennung.
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Abbildung 10: BeispielederRotationsfiltermatrizenfür 4 verschie-

deneRichtungen.

Abbildung 11: Ge-

wichtsfunktion der Ma-

trizenfür die Richtungs-

filterung.

Abbildung 12: Summeder normali-

siertenBilder NI gefaltet mit dem Li-

nienerkennungsfilterin 45� -Richtung.

Abbildung 13: Kondensstreifenin

Richtung45� .

Die Auswahl-Kriterien(2.6) und (2.7) sorgen dafür, dasssehrkleine und kurze lineare

Struktureneliminiert werden,die oft alsArtefaktenachderRichtungsfilterungauftreten.

DurchBedingung(2.8) werdensehrdiffuseund starkgebogeneStrukturen,die ehervon

natürlichenCirrenstammen,ausgesiebt.In Abbildung13wird dieEvaluationsmaskenach

AnwendungdieserdreiBedingungenaufdas45� -gefilterteBild gezeigt.

Die Filter- und Testroutinenwerdenfür alle 16 Richtungenwiederholtund die Kon-

densstreifenmaskenjederFilterrichtungschließlichzu einerbinärenKondensstreifenmas-

kezusammengefügt.

2.2.5 Zweitlauf

AufgrundderHalbwertbreitedesLinienfiltersvon1.2Pixel detektiertderAlgorithmusvor

allem1 und2 Pixel breiteKondensstreifen.TatsächlichweitensichlineareKondensstrei-
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Abbildung 14: ErgebnisdesKondens-

streifenalgorithmusfür Datenin voller

Auflösung.

Abbildung 15: ErgebnisdesKondens-

streifenalgorithmusfür Datenmit hal-

bierterAuflösung.

Abbildung 16: EndergebnisdesKon-

densstreifenalgorithmus.

fen häufigdeutlichstärker auf. Deshalbwird dergesamteAlgorithmusin sonstunverän-

derterArt nochmalsauf verkleinerteBilder angewandt. Die Verkleinerungerfolgt durch

eineHalbierungder Auflösungin beidenBildrichtungenmittels bilinearerInterpolation.

Die Ergebnisseder Erkennungin dieserAuflösungwerdenwiederumzusammengefügt

(Abschnitt15). Die VereinigungsmengebeiderLäufebildet schließlichdasEndergebnis

(Abschnitt16).

Versuchemit einerweiterenReduzierungder Auflösungzeigen,dassdannviele Cir-

renbänderals Kondensstreifenerkanntwerden.Aufgrund ihrer häufigregelmäßigenund
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’organischen’Form wird vermutet,dassdie dannerkanntenWolkenstrukturenmeistens

natürlichenUrsprungssind.Deshalbwird voneinemdrittenLauf abgesehen,um die Zahl

falscherkannterPixel geringzuhalten.

DasEndresultatdesAlgorithmusist schließlicheinebinäreMaske, die angibt,ob ein

Pixel mit Kondensstreifenbedecktist odernicht. DasErgebnisbirgt keineAussageda-

rüber, obdasKondensstreifen-Pixel teilweiseodervollständigmit Kondensstreifenbedeckt

ist. Vereinfachendwird angenommen.dassalle als solcheklassifiziertenObjekte100%

bedecktsind. Fälschlicherweisewerdenso auchviele nur teilweisemit Kondensstreifen

bedecktePixel als vollständigbewölkt eingestuft.Dies wird zu einemTeil dadurchaus-

geglichen,dassviele teilweiseoderauchvollständigkondensstreifen-bedecktePixel nicht

erkanntwerden.

Mit dererhaltenenErgebnismaskelassensichnunprimärAussagenüberdiegeometri-

schenEigenschaftenvon Kondensstreifenmachen.EskönnenLängenundBreitensowie

diedurchdieerkanntenKondensstreifenbedeckteFlächebestimmtwerden.

2.2.6 Justierung fr eier Parameter

DervorgestellteAlgorithmusstellteinempirischesVerfahrendar. DasErkennungsschema

basiertzumeinenauf derAnalysevon VeränderungenderStrahlungstemperaturendurch

Kondensstreifenundzumanderenauf derentypischengeometrischenEigenschaften.Das

VerfahrenenthälteineReihefreierParameter:

� @�LSRT in Gleichung(2.3),

� UV�fe g in Gleichung(2.4),

� �"!FRT in Gleichung(2.5),

� o�pqRJv RT in Gleichung(2.6),

� rspqRJv RT in Gleichung(2.7),

� t pqRJv RT in Gleichung(2.8).

DarüberhinauswerdendieErgebnissedesAlgorithmusauchdurchdieGrößenderverwen-

detenFiltermatrizenunddieZahlderLäufemit verschiedenenAuflösungenbestimmt.Die

obengenanntensechsfreienParameterwerdenmit Hilfe einesevolutionärenAlgorithmus

festgelegt. Bei diesemVerfahrenwerdendie zu optimierendenParameterdurchzufällige

MutationeninnerhalbeinesvorgegebenenIntervalls variiert undmit jedemParameter-Set
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einigeSzenenprozessiert.DieseSzenenwurdenaußerdemvisuell analysiertunddie Er-

gebnissemiteinanderkorreliert. DasParameter-Set,dasim Mittel die besteKorrelation

ergab,wurdeschließlichausgewählt. SowurdenoptimierteWertegefunden,diedafürSor-

ge tragen,dassder Algorithmusmöglichstviele Kondensstreifenals solcheerkenntund

gleichzeitigdieZahl falschklassifizierterPixel möglichstgeringist. Da dasVerfahrenvor

allemzur AbleitungeinesBedeckungsgradesdurchKondensstreifenbenutztwerdensoll,

wurdedabeigroßerWert auf einegeringeRatefalschklassifizierterPixel gelegt. Gerade

eineFalschklassifikationstationärerBildelementewürdebei derAbleitungdesKondens-

streifen-BedeckungsgradeszustarkenlokalenFehlernführen.

2.2.7 Ausblendender Randbereiche

Um Verfälschungender Statistikzu vermeiden,sollennur die Bildanteileberücksichtigt

werden,für diedasverwendeteVerfahrensinnvolleErgebnisseliefert. Eineeingeschränkte

Funktionist vonvornhereinandenRändernzuerwarten.Konvolutionenarbeitendortnicht

mit gleicherGüte. Deshalbbleibt stetsein Randbereichvon 19 Pixeln, entsprechenddes

größtenim ZweitlaufverwendetenFilterkernelsunberücksichtigt.

Außerdemist zubeobachten,dassdasautomatischeErkennungsverfahrenin Bildberei-

chenmit großenSchwenkwinkeln, alsoin Satellitenprojektionam äußerstenrechtenund

linkenBildrand,unbefriedigendeErgebnisseliefert. Wegenderdeutlichschlechterenhori-

zontalenAuflösung(Pixelgrößeca.6 km x 1 km) werdendortStrukturen,dieursprünglich

in Überflugsrichtungrelativ breitsind,zuschmalenlinearenStrukturenverzerrt.Vor allem

Cirrenwerdenhierhäufigeralsin Bildmitte alsKondensstreifenklassifiziert.Deshalbwer-

denamlinkenundrechtenRanddieäußersten100Pixel statt19Pixel vernachlässigt.Dies

reduziertdenauswertbarenBereichdesBlickwinkelsauf
�

50� , waseineranalysierbaren

BreitedesSatellitenbildstreifensvonca.2000km entspricht.

ZusätzlichlässtsichdieseEinschränkungauchrechtfertigen,wennmandieäquivalen-

ten Schwarzkörpertemperaturenbei unterschiedlichenBeobachtungsrichtungenbetrach-

tet. In Abbildung 17 werden,basierendauf MOM-Strahlungstransferrechnungen,die in

AVHRR-Kanal4 und 5 messbarenTemperatursignalefür die klare Atmosphärefür den

ausAbschnitt2.1bekanntenFall dargestellt. Im Kondensstreifen-Fall ist in beidenKanä-

lenderAbfall desTemperatursignalsabeinemScanwinkel von50� besondersstark.

2.3 Evaluierung der Erk ennungs-Methode

Im weiterensoll die GütedesentwickeltenAlgorithmusim Hinblick auf die potentielle

Klimawirksamkeit von Kondensstreifenausgelotetwerden. Zur Bestimmungder klima-
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Abbildung 17: ÄquivalenteSchwarzkörpertemperaturen für Wellenzahl950cm��� (AVHRR-Kanal

4) und850cm��� (AVHRR-Kanal5) in Abhängigkeit von derBeobachtungsrichtung. Referenzfall

für Sommeratmosphäre(MLSA) wie in Abbildung1.

tischenWirksamkeit ist eszumeinenwichtig, zu eruieren,welcheFlächenbedeckungdie

erkanntenKondensstreifenin RelationzudentatsächlichvorhandenenKondensstreifenha-

ben,zumanderengilt es,dieEigenschaftendererkanntenKondensstreifenzupräzisieren.

2.3.1 Maße für die Erk ennungsgüte

FürdieEvaluierungderGütediesesKlassifikations-AlgorithmuswerdenhiereinigeKenn-

größeneingeführt.UnterdemmittlerenKondensstreifen-Bedeckungsgrad@8�pqR einesBild-

ausschnitts(Menge ��� ) verstehenwir im FolgendendasVerhältnisder Anzahl als Kon-

densstreifenklassifizierterPixel � ���pqR � zur GesamtzahlderPixel im betrachtetenBildaus-

schnitt � �����. Die eigentlichwichtige Größeist jedochder wahreBedeckungsgraddurch

Kondensstreifen@�pqR . Eswird definiert

@ �pqR # � � �pqR � �"� ��� und (2.9)

@�pqR�# � ��pqR>� �"� ���ab (2.10)

wobeidieZahlderElementeim BildraumgleichderZahlderElementein derWirklichkeit

sei � � � �6#�� ���.
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Abbildung 18: VerschiedeneCharakteristiken von Klassifikationsalgorithmenzur Erkennungvon

Kondensstreifenin Satellitenbildern.Fall a)stelltdenidealenAlgorithmusdar, Fall b) symbolisiert

einenAlgorithmusmit sehrhoherFalscherkennungsrate(FAR),derdieKondensstreifen-Erkennung

nur sehrunzureichenderfüllt. Bei Algorithmus c) handeltes sich um einenKlassifikatorohne

fehlerhafteErkennung.Allerdingshatdieserdie Eigenart,nicht alle Kondensstreifenzu erkennen.

Fall d) stellt einenKlassifikatordar, der einebessereErkennungsrate(DEF)alsc) hat, ist abermit

denNachteilbehaftet,dassauchfehlerhafteErkennungenvorkommen.
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Gesuchtist alsoeineTransformationvon @8�pqR nach @�pqR . Um einesolcheFunktionzu

entwickeln,benötigenwir im FolgendendieBegriffe

Falscherkennungsrate(FalseAlarm Rate)��� t # � ���pqR�� ��pqR��
� ��� und (2.11)

Erkennungsrate(DetectionEFficiency) !�Y<�w# � ���pqR � ��pqR��
� ��pqR>� b (2.12)

wobei � dasVereinigungszeichensymbolisiertund ��pqR ’nicht ��pqR ’ bedeutet.

In Abbildung 18 werdenmöglicheEigenartenverschiedenerKlassifikatorenveran-

schaulicht.Fall a)stelltdenidealenAlgorithmusdar, deralle in Wirklichkeit vorhandenen

Kondensstreifen��pqR vollständigderMenge ���pqR zuordnet.Fall b) symbolisierteinenAl-

gorithmus,derdie Kondensstreifen-Erkennungnur unzureichenderfüllt. Bei denmeisten

als KondensstreifenklassifiziertenPixeln handeltessich um andereElemente.Daskön-

nenz.B. lineareElementeausder Mengeder Cirren ��pq
 , Wolkenstraßenausder Menge

dertiefenWolken ��p �, BergrückenausderMengederwolkenfreienLandpixel ��� ¡�¢}£ oder

Pixel, die die Küste ��p ¤�¡¥� R beinhalten,sein. Bei Algorithmusc) handeltessichum einen

Klassifikator, beidemjedererkannteKondensstreifenmit Sicherheitein Elementvon ��pqR
ist. Dochgibt esin diesemFall viele Elementevon ��pqR , die nicht alssolcheerkanntwer-

den. Fall d) schließlichstellt einenKlassifikatordar, bei demwesentlichmehrElemente

von ��pqR alssolcheklassifiziertwerden,hataberdenNachteil,dassin manchenFällenauch

CirrenundKüstenlinien� �pqR zugeordnetwerden.

Ist dieFalscherkennungsrate��� t bekannt,solässtsichderdadurchbedingtesystema-

tischeFehlerkorrigieren.Für ��� t c¦@8�pqR gilt

@ � �pqR #%@ �pqR &.��� t b (2.13)

wobei @8� �pqR nundenAnteil ���pqR	� ��pqR deralsrichtig erkanntenKondensstreifenumfasst.@8� �pqR
bildeteinesichereabsoluteUntergrenzedesBedeckungsgradesdurchKondensstreifen.

Ist auchdie Erkennungsrate!�Y<� bekanntund gilt !�Y<�§[¨[©m , so kann damit der

tatsächlichemittlereBedeckungsgradbestimmtwerden:

@�pqR*# @8� �pqR
!�Y<� (2.14)

Dabeiist zubeachten,dassdiesesstatistischeVorgehenfür einzelneBildausschnitteunzu-

reichendeErgebnisseliefert. EineModifikationderBedeckungsgradenachdiesemSchema

ist nur für einestatistischausreichendgroßeStichprobestatthaft.

Wie könnennun ��� t und !�Y<� desKondensstreifen-Klassifikatorsbestimmtwerden?

Ist ��pqR bekannt,d.h. für jedeseinzelnePixel mussbekanntsein,ob esmit Kondensstrei-

fen bedecktist odernicht, solassensichalle Kenngrößenfür dasgewählteBeispielablei-

ten. Durch Analysehinreichendvieler Beispielemussdannnachgewiesenwerden,dass
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Erkennungs-und Falscherkennungsrateim Untersuchungsgebietund -zeitraumkonstant

sind. Naheliegendwärees,die ErgebnissedesneuentwickeltenAlgorithmusmit ande-

renKondensstreifen-Erkennungsroutinenzuvergleichen.AllerdingssolltehierzudieGüte

deranderenKlassifikationdeutlichbesserseinalsdiedeszuevaluierendenKlassifikators.

Da kein Algorithmusmit spezifiziertenQualitätsangabenzur Verfügungsteht,bleibt zur

Überprüfungmit AVHRR-DatennurdieMöglichkeit einervisuellenInterpretation.

EinenZugangzur Bestimmungder Falscherkennungsratebietetdie Auswertungvon

AVHRR-DatenvonRegionen,in denenmangelsFlugverkehrvernachlässigbarwenigKon-

densstreifenauftreten. Dort gilt ��pqRª#«m ; alle erkanntenKondensstreifensind Fehler,

worausunmittelbar��� t folgt.

Zu beachtenist, dassdieseBetrachtungdenCharaktervon Kondensstreifenstarkver-

einfacht. DasAuftretenvon Kondensstreifenwird hier auf einebinäreEntscheidungre-

duziert. Angesichtsder Vielfältigkeit desPhänomensund der häufigenSituation,dass

KondensstreifenAVHRR-Pixel nur teilweisebedecken,kanndiesesVorgehenzu weiteren

systematischenFehlernführen.

2.3.2 Verifizierung durch visuelleAnalysevon AVHRR-Daten

Im ZugederEntwicklungdesVerfahrenswurden57NOAA-11 MittagspassagenvomJuli

undOktober1990im Bereich44.25N bis 54.25N und6.4E bis 13.6E vonzwei trainier-

tenBeobachternvisuellausgewertet.In einemzudiesemZweckentwickelteninteraktiven

Grafikprogramm,konntenKondensstreifenals LinienzügevariablerBreitemarkiertwer-

den.DasProgrammerlaubte,dieBeurteilungsowohl für � � - alsauch�"! -Bilder durchzu-

führen.Zur besserenVisualisierungwar esmöglich,Ausschnittezu vergrößernundinter-

aktiv die Bildkontrastezu optimieren.Zusätzlichwurdenzur optimalenSichtbarmachung

vonKondensstreifendieausgewertetenSzenenmit einerDekonvolutionvorverarbeitet,die

einerscanwinkelabhängigenHochpassfilterungentspricht(MannsteinundGesell,1991).

a) Vergleich zweiervisuellerBeobachtungsreihen

Eine stichprobenartigeAnalyseder erstelltenMasken unter Zuhilfenahmeder ¬  - und

¬"® -Bilder durchDritte billigt die ErgebnissebeiderBeobachterund bescheinigtbeiden

ähnlicheBeobachtungsqualitäten.EsfindensichkeineFalschklassifizierungen,dochsind

in denmeistenBildern bei genauererAnalysenochmehrKondensstreifen-Segmentezu

erkennen.Dasdeutetdaraufhin,dassdurchdasmühevolle Zoomen,Kontrastanpassenund

Markierenrelativ großerBilderoffensichtlichdieGeduldderBearbeiterüberfordertwurde.

Ein pixelweiserVergleich beiderBeobachtungsserienliefert jedocheinesehrgeringe

Übereinstimmung.Dasliegt zumeinendaran,dassBeobachter‘B’ dazuneigt,wesentlich
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wenigerKondensstreifen-SegmentealsBeobachter‘C’ auszuwählen,denMarkiertenaber

meisteinewesentlichgrößereBreitezuordnet.Die geringeRateidentischerPixel erklärt

sichdadurch,dassbeimMarkierenvon Kondensstreifenzwar häufigdieselbenKondens-

streifenanvisiert,aberebennichtgenaugetroffen werden.Deshalbwerdenfür einequan-

titative Bewertungnur die jeweiligenKondensstreifenbedeckungsgrade¯8°±q² dergesamten

Bildausschnitteverglichen.

Der Vergleichder mittlerenBedeckungsgrade(Bild 19) für die einzelnenTageergibt

einenKorrelationskoeffizient von 0.68. Die Regressionsgeradein Bild 19 zeigt,dassdie

von ’B’ bestimmtenBedeckungsgradedie von ’C’ in der Regel um einenFaktor2 über-

treffen. Das überraschtinsbesonderedeshalb,weil Beobachter’B’ insgesamtweniger

Segmentemarkierte. Dies vermittelt, dasssich besondersdie Breitenangabenfür Kon-

densstreifenstarkaufdenFlächenbedeckungsgradauswirken.

Wie gezeigtwurde,unterscheidensichdie ErgebnissebeiderBeobachtersehrdeutlich

voneinander. Dasunterstreicht,wie schwierigesist, für dieseKlassifikationsaufgabeeinen

brauchbarenValidierungsdatensatzzu erstellen,mit demsichdie QualitätdesMusterken-

nungsverfahrensbestimmenlässt.

b) Vergleich dervisuellenAnalysenmit demMustererkennungsverfahren

Zur ValidierungdesAlgorithmuswurdendiegleichenAusschnitte,dievisuell klassifiziert

wurden,mit demMustererkennungsverfahrenbearbeitet.Um die divergierendenErgeb-

nissebeiderBeobachtungsreihenzu berücksichtigen,wird dasErgebnisdesMusterken-

nungsverfahrensmit demMittelwert beiderBeobachterverglichen. Bild 20 zeigt diesen

Vergleich, der mit einemKorrelationskoeffizient von 0.72 immerhindender Beobachter

untereinanderübertrifft. Daskannsointerpretiertwerden,dassdasMustererkennungsver-

fahreneinedemMenschenvergleichbareFähigkeit hat,in AVHRR-DatenKondensstreifen

zu detektieren.Auffällig ist allerdingsdersehrviel höheremittlereBedeckungsgrad̄8°±q²
von0.9%für beideMonate,dereinemMittel von0.3%derBeobachtergegenübersteht.

Bei einer kritischenBetrachtungder Ergebnismasken desAlgorithmus musseinge-

räumtwerden,dasseinzelneBildelemente(Cirrenbänder, Wolkenstraßen)falschdetektiert

werden,diesabernicht die großeDiskrepanzerklärt. Vielmehrkönnenoft nachgezielter

KontrastverbesserungdochKondensstreifenstrukturensichtbargemachtwerden,die den

Beobachternentgangenwaren.Deshalbist dervomAlgorithmusausNOAA-11-Datenab-

geleiteteKondensstreifenbedeckungsgradalsrealistischerzu betrachtenalsderin derhier

beschriebenenWeisedurchBeobachterbestimmte.Sowohl visuelleBeobachtungalsauch

automatischeKlassifizierunggibt die relative Verteilungvon Kondensstreifengut wieder,

Die AbsolutwertebedürfenjedochnocheinerzusätzlichenVerifizierung.
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Kondensstreifenbedeckungsgrades ( MittagspassagenNOAA-11, von Juli undOktober1990,Aus-

schnitt:44.25N bis54.25N und6.4E bis13.6E).
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Abbildung 20: Vergleich von Mittelwerten des Kondensstreifenbedeckungsgrades einzelner

AVHRR-Ausschnitte:MittelwertzweierBeobachtergegendenvomKondensstreifenerkennungsal-

gorithmusermitteltenWert (DatenundAusschnittewie 19).
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c) NutzungverschiedenerAVHRR-Instrumente

NachderValidierungmit NOAA-11-DatenwurdedasautomatischeMustererkennungsver-

fahrenin die operationelleDatenverarbeitungfür AVHRR-Datenintegriert. Die Kondens-

streifenmasken,die nunausdenDatendesNOAA-14-AVHRR abgeleitetwerden,wurden

nochmalsstichprobenartigvon Beobachternüberprüft. Diesestellteneine sehrgeringe

Falscherkennungsratefest. Außerdemwird bemerkt,dasssehrviele für die Beobachter

erkennbareKondensstreifenjetzt nicht erkanntwerden.Nachdemeineausreichendgroße

ZahlvonKondensstreifenmaskenausgewertetwordenwar, waroffensichtlich,dassdieAn-

wendungdesvorgestelltenAlgorithmusaufNOAA-11-DatensignifikanthöhereErgebnis-

seliefert alsdieAnwendungaufNOAA-14-Daten.Wie obenbeschrieben,ergibt dieAus-

wertungdesTestdatensatzesfür dieMonateJuli undOktober1990einenKondensstreifen-

Bedeckungsgradvon0.9%währendman,wie im nächstenKapiteldargestellt,für dieglei-

chenMonatederJahre1995und1996unddiegleicheRegioneineUntergrenzevon0.23%

erhält. DieseDiskrepanzlässtsich sehrwahrscheinlichnicht durchrealeSchwankungen

desKondensstreifenbedeckungsgradeserklären.

WasinbesonderebeimArbeitenmit KanaldifferenzeneineRollespielenkann,ist eine

nicht ausreichendeGenauigkeit bei derJustierungderBlickwinkel dereinzelnenKanäle.

Die Vorgabefür denInstrumentenherstellerlässtfür alle5 AVHRR-Kanäleeinemaximale

relative Abweichungvon 0.1mradvoneinanderzu (ITT, 1985).Dasentsprichtbei einem

mittlerenIFOV (InstantaneousField Of View) von 1.4 mrad0.072Pixel. Dieses’Schie-

len’ derKanälekanninsbesondereandeutlichausgeprägtenKantenzuinterferometrischen

Effektenführen.DieseStörungenwirkensichgeradebeiSubpixelstrukturen,wie sieKon-

densstreifenhäufigdarstellen,besondersstarkaus.JenachrelativerLageim Pixel können

sich also solcheschmalenlinearenElementebesonderskräftig abzeichnen.Der Effekt

führt deshalbdazu,dassbedeutendmehrPixel alsKondensstreifenerkanntwerden.

TatsächlichbeträgtderOrientierungsunterschiedvonKanal5 gegenüberKanal4 beim

NOAA-11 Instrument0.04Pixel (ITT, 1985).BeimNOAA-14 AVHRR ist dieseVerschie-

bungmit 0.03Pixel etwa um ein Drittel wenigerstarkausgeprägt.Die Auswirkungendes

Orientierungsfehlerskönnensogarin ¬-® -Bildern sichtbargemachtwerden. Beispiels-

weiselässtsich manchmalbei aufsteigendenPassagenvon NOAA-11 im Nadirbereich

im Südostenvon Wolken ein heller Randerkennen,währendder entgegengesetzteRand

dunkel erscheint.

Um denEinflussdiesergeometrischenVerschiebungaufdasMustererkennungsverfah-

ren zu prüfen,wird für mehrereSzenenvon NOAA-14 Kanal 5 gegenKanal 4 verscho-

benundklassifiziert.Die Erkennungsratesteigtdannstarkzu Lasteneinerüberaushohen

Falscherkennungan.DieserEffekt alleinkannbereitsdiebeobachtetenUnterschiedezwi-
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schendemNOAA-11 undNOAA-14 Instrumenterklären.

Auch diemerklichunterschiedlichenFiltertransmissionen(Bild 21)derverschiedenen

AVHRR-Sensorenkönnenzu Unterschiedenim Klassifizierungsergebnisführen. Dies ist

insbesonderedeshalbgeradefür Eiswolkenzubefürchten,weil die linkeFlankevonKanal

5 und die rechtevon Kanal4 im BereicheinerÄnderungdesBrechungsindexesvon Eis

liegen(Bild 21). Für dieseunterschiedlichenFiltertransmissionenwurdennachderMie-

Theoriedie Streu-und Absorptionseigenschaftenvon Kondensstreifenberechnet,wobei

die Partikelgrößenverteilungin gealtertenKondensstreifenentsprechenddenMessungen

von Gayetet al. (1996)angenommenwurde. Mit demMatrix-Operator-Modell werden

nunfür eineAtmosphäremit KondensstreifenunterschiedlicheroptischerDicke undwol-

kenlosemUntergrunddie von einemSatellitengemessenenStrahldichtensimuliert. Die-

seStrahldichtenwerdenmit denjeweiligenFilterfunktionengewichtetundin äquivalente

Schwarzkörpertemperaturenumgerechnet.Als Ergebniszeigtsich,dassbei für Kondens-

streifentypischenoptischenDickenkleiner1 dieKanaldifferenz¬-® für NOAA-11 umca.

0.2K höhereWerteliefert alsfür NOAA-14. Dasist bedenklich,dadiesdemin Bedingung

(2.5) festgesetztenSchwellwert für ³6®7¬  entspricht.In NOAA-14 Datensolltenauchaus

diesemGrundwenigerKondensstreifenerkanntwerden.

Die hier praktizierteValidierunghat gezeigt,dasseigentlicheinesorgsameEvaluati-

on einzelnerPixel für eineguteVerfahrensoptimierungund -prüfungnötig wäre. Ande-

rerseitsmusseinesorgsameValidierungeinigermaßendie auftretendedetektionsrelevante

VariabilitätderDatenumfassen.DaserforderteineReihevonAusschnitten,dievor allem

unterschiedlicheWettersituationen,jahreszeitlicheSchwankungenderOberflächentempe-

raturenundgleichermaßenLand-,See-undKüstengebieteumfasst.Da schonbei dervor-

liegendenValidierungdurchvisuelleKlassifikationdie Aufmerksamkeit der Beobachter

anihre Grenzengeriet,ist fraglich,ob einesehrviel aufwendigereValidierungüberhaupt

durchführbarist. ZudemmussderSachverhaltvor demHintergrundgesehenwerden,dass,

selbstwenndie wahreMengealler AVHRR-Kondensstreifen-Pixel in einemausreichend

großenDatensatzbekanntwäre, noch unbekanntist, wie viele entsprechendePixel mit

einemidealenInstrumentzusehenwären.

2.3.3 Untersuchungder Falscherkennungsrate

EineinfachesVerfahrenzurBestimmungderFalscherkennungsraté�µ·¶ bietetdieAnalyse

vonAVHRR-Daten,in denenkaumKondensstreifenvorkommen.Da ´�µ·¶ unterUmstän-

denin verschiedenenRegionenunterschiedlichgroßist, solltedabeieinGebietuntersucht

werden,dasebenfalls in denmittlerenBreitenliegt. Besondersgut eignetsichhierfür die

Region Neuseeland.Dort findet regelmäßigeraberim UmfanggeringerLuftverkehrzwi-
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Abbildung 21: VergleichderspektralenFilterempfindlichkeit für die AVHRR-Kanäle4 und5 auf

NOAA-11 undNOAA-14 [nachITT (1985)].Die zentraleWellenlängevonKanal5 beiNOAA-14

ist im VergleichzuNOAA-11 um fast0.1 ¸ m insLangwelligeverschoben.Da derBrechungsindex

vonEis [nachWarren(1984)]in diesemBereichnichtkonstantist, habenEiswolkenin NOAA-11-

undNOAA-14-DatenleichtunterschiedlicheradiometrischeSignaturen.

schendenbeidenInselnundvon Wellingtonausgehendin RichtungAustralienundAme-

rika statt.DerLuftraumvonderSüdinselin RichtungAntarktisist außereinigenwenigen

Versorgungsflügenpraktischungenutzt.WerdengenügendDatendiesesGebietsausgewer-

tet, lässtsichdieFalscherkennungsratebestimmen.HierzustellteH. LarsenvomNational

Instituteof WaterandAtmosphericResearch(NIWA) einenDatensatzvomApril 1997mit

insgesamt42 komplettenNOAA-14-Mittagspassagenzur Verfügung.Da darinsehrweni-

geKondensstreifenauftreten,ist die ZahldergefundenenStrukturensogering,dassdiese

interaktiv begutachtetwerdenkönnen. So werdendie wenigentatsächlichvorhandenen

Kondensstreifengefundenundkönnenvonder ´�µ·¶ abgezogenwerden.Im gesamtenDa-

tensatzwerden0.105%derPixel alsKondensstreifenklassifiziert.Die interaktiveAnalyse

ergibt, dass0.008%dieserPixel mit großerSicherheitKondensstreifensind. Die mittlere

´�µ·¶ in diesemBeispielbeträgtdemnach0.097%.

Dasbedeutet,dasshiernurjedes12. alsKondensstreifenklassifiziertePixel tatsächlich

einsolchesdarstellt.Bei sogeringemFlugverkehrwie in diesemBeispielliegtdieZahlder

FalscherkennungendesAlgorithmusdeutlichüberderZahlderrichtig erkannten.Deshalb
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Abbildung 22: BestimmungderFalscherkennungsrate º�»n¼ in Abhängigkeit vom Scanwinkel aus

derAnalysevon 42 Szenenmit 150088BildzeilenderRegion Neuseeland.(NOAA-14-AVHRR-

DatenvomApril 1997).

könnendafürohnevisuelleÜberprüfungdesKlassifkationsergebnisseskeinerleiAussagen

überdie tatsächlicheBedeckunggemachtwerden.

Bei dervisuellenBegutachtungwurdefür jedenklassifiziertenKondensstreifensoweit

möglichderGrundfür denFehlerangegeben.Der überwiegendeTeil derFalschklassifi-

kationen(90%)wird dabeidurchstreifenartigennatürlichenCirrusverursacht.In 2% der

FällewerdenWolkenkantenfalschklassifiziertundin 7 % tiefereBewölkung.Für 1%der

Pixel kannkein eindeutigerGrundangegebenwerden.Fehlklassifkationenvon Küstenli-

nienundBerggratentretenin denhieruntersuchtenSzenennichtauf. Dasliegt auchdaran,

dassderLandanteilin diesemDatensatzsehrgeringist.

Wie bereitserwähnt,könntedie Verzerrungvon schmalenStrukturenin Überflugrich-

tung an den Rändernzu vermehrterFalscherkennungführen. Um dieseVermutungzu

überprüfenwerdendie ErgebnissesämtlicherklassifizierterZeilen aufsummiert(Abbil-

dung22). Soerkenntman,dasś�µ·¶ bemerkenswerterweiseim ausgewertetenScanbereich

nahezuunabhängigvonderSpaltenzahldesBildesin Satellitenprojektionist. DieFalscher-

kennungerhöhtsich zu denRänderndesAVHRR-Abtastbereichsnur unwesentlich.Bei

derAnalysevonMittelwertenderKondensstreifen-BedeckungausvielenverschiedenSze-

nenmit stetswechselnderLagederNadirspur, mittelt sichdieseleichteErhöhungheraus.

Die Entscheidung,die jeweils äußersten100 Pixel nicht auszuwerten,wird durchdiese

Analysealsrichtig bestätigt.Im Weiterenkannvon einerbeobachtungswinkelunabhängi-

genFalscherkennungsrateausgegangenwerden.

2.4 Grenzender Erk ennbarkeit von Kondensstreifen

Die ErkennungvonKondensstreifenin AVHRR-Datenbeschränktsichprinzipiell aufKon-

densstreifen,die ausreichendkräftig ausgeprägtsind, um in DatendiesesInstrumentes

Bildkontrastezu erzeugen,die für eineDetektionausreichen.Bei Verwendungdeshier
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Abbildung 23: Verbreiterungvon Kondensstreifenbei unterschiedlichstarken Windscherungen

[nachKonopka(1995)]. PersistenteKondensstreifenbreitensichweitgehendproportionalzur In-

tensitätderWindscherungaus.ZunehmenddunklereGrautönesymbolisiereneinebessereErken-

nungsgüte.AufgrunddesdiffusenCharaktersvonKondensstreifenlassensichkeineklarenGrenzen

für die Erkennbarkeit angeben.Besondersgut werdenKondensstreifenmit einerBreitevon 1 bis

2 km erkannt,die gleichzeitigeine relativ großeoptischeDicke und eine klare lineareStruktur

aufweisen.

benutztenAlgorithmusmuß zudemvorausgesetztwerden,dasssich die einzelnenKon-

densstreifen-SegmentealsgeradelineareStrukturen,wenigstensin ca. 10 km langenAb-

schnitten,abbilden.Esist möglich,dassbei bessererräumlicherAuflösungundgünstige-

renradiometrischenEigenschaftenwesentlichgrößereFlächenanteilealsKondensstreifen

erkanntwerden.

DaesbisheranvergleichbarenStudienmit höherauflösendenSensorenmangelt,lassen

sich keinesehrverläßlichenAussagenüberdie absoluteFlächenbedeckungdurchKon-

densstreifenmachen.Aussagenüberdie Falscherkennungsrateoderdie Erkennungsrate

lassensicherstausumfangreichenAnalysenbestimmen.
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WegenderAbstimmungdesErkennungsalgorithmusaufeinzelneschmalelineareStruk-

turen,ist esschwierig,damitSituationenzuuntersuchen,in denenweiteTeiledesHimmels

durchKondensstreifenbedecktsind. Dieskannauftreten,wennsehrstarker Flugverkehr

in GebietenundHöhenherrscht,in denengünstigeBedingungenfür die Ausbildungper-

sistenterKondensstreifenherrschen.DieseSituation,in dergroßeTeile desHimmelsmit

Kondensstreifenbedecktsind, ist zwar selten,kann aberwegen der großenFlächenbe-

deckungdochrelevantsein.Deshalbist esmöglich,dassBedeckungsgradevon Regionen

mit sehrdichtemLuftverkehrgegenüberdenjenigenin anderenGebietenzugeringsind.

Ein generellesProblemder Kondensstreifen-Erkennungist es,eineGrenzezwischen

Kondensstreifenund Cirren zu ziehen. DieseSchwierigkeit wird mit demAlgorithmus

unddemhier angegebenenParameterngut für AVHRR-Datenvon NOAA-14 gelöst.Bei

AnwendungdergleichenParameterauf NOAA-11 Datensinddie Resultatein Bezugauf

denmittlerenBedeckungsgradnochunbefriedigend.

GenerellvermagdasvorgestellteVerfahrenaufgrundseinesKonstruktionsprinzipsnur

lineareKondensstreifenzu erkennen. Aufgrund von Beobachtungenmit demgeostatio-

närenGlobal OperationalEnvironmentalSatellite(GOES),zeigenMinnis et al. (1998),

dasssich lineareKondensstreifenzu Wolkenfeldernausformenkönnen,die nicht mehr

von natürlichenCirrenunterschiedenwerdenkönnen.Es ist nochweitgehendunbekannt,

wie viel Flächehierdurchbedecktseinkann.DerKondensstreifen-Erkennungsalgorithmus

kannunmittelbarkeineAnhaltspunkteüberdieseanthropogenverursachtenCirrenfelder

geben.

Selbstausreichenddicke und lineareKondensstreifenwerdenmit demvorgestellten

Verfahrennicht erkannt,wennihre Breiteetwa 5 km beträgt.Die Breitedeszur Selekti-

on eingesetztenLinienfilters limitiert hier. Allerdingshängtdie Erkennbarkeit auchstark

davon ab, inwieweit die anderenKriterien erfüllt werden. Die Grenzender Erkennung

lassensich nicht klar angeben.In Abbildung23 ist skizziert,welcheKondensstreifenin

Abhängigkeit von ihrerBreiteundihremAlter erkanntwerden.

Unsicherheitengibt esbei der ErkennungsehrjungerKondensstreifen.Wegenihrer

kleinenoft nochsphärischenTeilchenund ihrer vergleichsweisegroßenoptischenDicke

könnensie so prägnantsein, dasssie merklichenAnteil am Signal einesPixels haben,

obwohl die BreiteeinesKondensstreifenbis zu einemAlter von 5 min in jedemFall die

Pixelgrößeunterschreitet(sieheAbbildung23). EswerdenvereinzeltKondensstreifenbe-

obachtet,derenLängeca. 10 km beträgtund die nicht in Zusammenhangmit weiteren

Kondensstreifen-Segmentenstehen,wie sie bei unterbrochenenaltenKondensstreifenzu

findensind. Bei typischenFluggeschwindigkeitenvon 250m/ssind10 km langeStreifen

nur 40 s alt. Der AlgorithmuserkenntalsowenigstensgelegentlichjungeKondensstrei-
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fen. Da manpauschalvon vollständigerBedeckungder Pixel ausgeht,wird im Fall der

Erkennungsolch jungerStreifendie Flächenbedeckungüberschätzt.Ob dieseSituatio-

nen, in denenjunge Kondensstreifendetektiertwerdenso häufig sind, dasssie für die

mittlereFlächenbedeckungrelevantsind, lässtsichmangelszeitgleicherhochauflösender

Beobachtungennicht sagen.Verwendetmandenmit dervorgestelltenErkennungsmetho-

de bestimmtenKondensstreifen-Bedeckungsgradzur Ermittlung desStrahlungsantriebs,

sosoll wegendieserEinschränkungeineeffektive optischeDicke verwendetwerden,die

Mischpixel-Effektemit einbezieht.

Aufgrund visuellerAnalysengehenwir davon aus,dasssich die Erkennbarkeit von

KondensstreifenüberdickenmittlerenundhohenWolkenverschlechtert.Dieskönnteman

auf die geringenKontrasteim ¬  - und ¬"® -Bild zurückführen.Jedochkanndasauchda-

durchverursachtsein,dasssichbeisolchenWetterlagenwenigerKondensstreifenbilden.
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3 Kondensstreifen-Statistik

PrimäresZiel der Erkennungvon Kondensstreifenin Satellitenbildernist, denGradder

mittlerenBedeckungdurchKondensstreifenabzuschätzen.Dazuwerdenmöglichstviele

AVHRR-SzenenüberWesteuropaklassifiziert,ausdenensich relative Häufigkeitenvon

Kondensstreifenbestimmenlassen.

Die Verteilungvon KondensstreifenüberWesteuropawird mit Datenüberdie Flug-

verkehrsdichtein unterschiedlichenHöhenniveausverglichen. Es stellt sich heraus,dass

die Erkennungseffektivität desAlgorithmusräumlichundzeitlich systematischschwankt.

Erst nachEinführungdaraufabgestimmterKorrekturschrittekönnenregionaleWertedes

Kondensstreifen-Bedeckungsgradesfür verschiedeneTages-undJahreszeitenmiteinander

verglichenwerden.

3.1 Kondensstreifen-Häufigkeit

Wie in AbschnittAbschnitt2.3.2gezeigtwurde,hängendie ErgebnissedesKondensstrei-

fen-Erkennungsalgorithmusstarkvom verwendetenAVHRR-Instrumentab. Um Inhomo-

genitätenderZeitreihevorzubeugen,werdenhier ausschließlichDateneineseinzigenSa-

telliten verwendet.Da für NOAA-14 die zuverlässigstenErgebnisseerwartetwerdenund

dafüreineausreichendgroßeDatenmengezur Verfügungsteht,wird ein zweijährigerDa-

tensatzdiesesGerätsbearbeitet.

Bei derzeitigemRechnerausbau(SunUltra 1 mit 384MB Hauptspeicher)erwiessich

eineAusschnittgrößevon 2048x 2048Pixel alshandhabbar. Damit wird eineProzessier-

zeit von 20min pro Ausschnitterreicht.Ausdermeistmehrals5000Zeilenumfassenden

in OberpfaffenhofenaufgezeichnetenSatelliten-Szenewird jeweils ein Ausschnittso be-

stimmt, dassMitteleuropazentralenthaltenist. Der Ausschnittreicht dannin der Regel

von Mittelitalien bis Schottland.Es wurdestetsderÜberflugausgewählt, derdasUnter-

suchungsgebietambestenerfasst.Die SpurderÜberflugeverschiebtsichjedenTagetwas

nachWestenbis nach10 TagenwiedereineähnlicheSpurwiederholtwird. Deshalbva-

riiert die AbdeckungdesDatensatzesmit dergeographischenLängewesentlichmehrals

mit derBreite.

GemäßdenAnforderungendesAlgorithmuswird nundasKondensstreifen-Erkennungs-

verfahrenauf die ausgewähltentemperaturkalibriertenDatenin Satellitenprojektionange-

wendet.Damit dieErgebnis-Maskengeographischzur Deckunggebrachtwerdenkönnen,

werdensie in eine Plattkarte(Zylinderabbildungmit längentreuenHauptkreisen)proji-

ziert. Um dabeidie AuflösungderBilder zu bewahren,wird ein Maßstabverwendet,der

am Referenzbreitengrad48.275N ein 1 km x 1 km Rastererzeugt.Die sogeographisch
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angeglichenenErgebnismasken desAlgorithmus werdenalle zu einemBild aufaddiert.

DiesesSummenbild(Abbildung24)zeigtdannalle in AVHRR-Mittagsszenengefundenen

Kondensstreifenim ausgewähltenzweijährigenZeitraumMärz1995mit Februar1997.In

diesemBild kommenvielbeflogeneRoutensehrdeutlichzum Vorschein.Über denNie-

derlandenzeigt sich eineausgeprägteHäufungvon Kondensstreifen.Hier kreuzensich

zahlreicheinternationaleLuftstraßen.VonhierausnachNordwestenlässtsichderBeginn

der Transatlantikroutenerkennen. Da die hier dargestelltenSzenennur die Mittagszeit

umfassen,ist derFlugverkehrin undausdieserRichtungnichtsointensiv wie in denMor-

genstunden.ZahlreicheKondensstreifenüberOstösterreichundUngarnwerdendurchden

starkenFlugverkehrin RichtungBalkanundAsienverursacht.

Im Kerngebiet,für daseinesehrgroßeAnzahlvonSzenenvorliegt, tretenim Laufedie-

serBeobachtungsperiodeKondensstreifenfastan jedemOrt auf. DurchWindverdriftung

findensichKondensstreifenauchanOrten,die fernabvonLuftstraßenliegen.Soverlagert

ein KondensstreifenwährendeinerhalbenStundeseinePositionvom Ort seinerBildung

umetwasmehrals50km, wennmaneineQuerkomponentederWindgeschwindigkeit von

30m/sannimmt,wie sieim Kondensstreifen-Niveauhäufigist.

3.1.1 Bestimmungder relativenHäufigkeit

Auffällig ist dasAusdünnendesSummenbildeszu denRändernhin. Keinesderumproji-

ziertenBilder füllt denKartenausschnittvollständig.JenachLagedesSatellitenüberflugs

wird ein mehroderwenigergroßerTeil desUntersuchungsgebietesabgedeckt.An den

Rändernergibt sich deshalbeinegeringereAbtasthäufigkeit, was in der Darstellungder

Zählerdatei(Abbildung25) deutlicherkennbarwird. Die Zählerdateiberücksichtigtauch

dieAuswirkungenvonZeilenausfällenaufdieDetektierbarkeit: Im FallevonZeilenfehlern

wird, wie beidenKondensstreifen-Masken,eineUmgebungvon Ã 19Pixeln in Satelliten-

projektionausgeblendet,um möglicheArtefaktedieserArt auszuschließen.Im Weiteren

ist dieZählerdateinötig,umdierelativeHäufigkeit vonKondensstreifenzubestimmenund

ermöglichtAussagenüberdieQualitätderabgeleitetenBedeckungsgrade.

DurchBildung desQuotientenausderAbsolutzahlvon Kondensstreifenundder Be-

obachtungshäufigkeit wird die lokaleauf1 Ä�ÅÇÆ bezogeneHäufigkeit vonKondensstreifen

¯8°±q² in AVHRR-Datenbestimmt(Abbildung26). An denmeistenOrtenist die Kondens-

streifen-Häufigkeit geringerals 1%, erreichtaberan einigenOrtenWerteüber2%. Vor

allemandenRändernvon Abbildung26 werdenextremhoheWerteerreicht,wobeidort

aberin derUmgebungFlächenohneKondensstreifenüberwiegen.

In Abbildung 29, die ein Histogrammder relativen Häufigkeit von Kondensstreifen

darstellt,wird offensichtlich,dasshier hoheWerteüberproportionalhäufigauftreten.Das
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Abbildung 24: EinegroßeZahlaufsummierterKondensstreifen-Masken erlaubtRückschlüsseauf

Flugverkehrsdichteund Richtungder Luftstraßen. DieseVerteilungmit 1 Ë6Ì Æ Auflösungstellt

ein mehroderwenigerzufälligesAbbild derin 702AVHRR-MittagspassagendesZeitraumsMärz

1995bisFebruar1997gefundenenKondensstreifendar.
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Abbildung 25: VerteilungderBeobachtungshäufigkeit für diein Abbildung24dargestelltenDaten.

Wegender unterschiedlichenLageder Nadirspurenund der Beschränkungder Prozessierungauf

2048x 2048Pixel großeAusschnittedünntdieStichprobenzahlzumRandhin aus.
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Abbildung 26: Relative lokale Kondensstreifen-Häufigkeit für das gleiche Gebiet wie Abbil-

dung24. Hier wurdenkeineKüstenliniengedruckt,um zu verdeutlichen,dassder Algorithmus

kaumFalscherkennungendieserArt hat.An denRänderndesBeobachtungsgebietsliegendeutlich

wenigerMessungenalsin Bildmitte vor, weshalbdortmehrkondensstreifen-freie OrtenebenOrten

mit ungewöhnlichhoherKondensstreifen-Häufigkeit auftreten.

hat seineUrsachezum einendarin, dasshierbei noch Gebieteeinbezogenwerden,die

einesehrgeringeAbtasthäufigkeit Î aufweisen.Liegenz.B. nur 25 Messungenvor, so

führt ein einzelnerdort erkannterKondensstreifenschonzu ¯8°±q²OÏÑÐ�Ò . Allerdingstreten

selbstim Kern desUntersuchungsgebiets,wo mehrals 600-malim Verlauf zweierJahre

Stichprobengenommenwurden,aneinzelnenStellennochüberproportionalhäufigKon-

densstreifenauf.

3.1.2 Artefakte

UngewöhnlicheHäufungenvonKondensstreifenin Abbildung24oderAbbildung26deu-

tenauf Falschklassifikationenhin, vor allemdann,wenndieseparallelzu linearenLand-

schaftselementenauftreten.MarkanteHäufungensindallerdingsnuransehrwenigenStel-

lenerkennbar. Am auffälligstenist einegroßeZahlvonKondensstreifen,diegenauentlang

desBalatonin Ungarnauftreten(Ausschnittvergrößerungin Abbildung27). Dieserlanger-

streckte,sehrseichteSeeführt offenbarzu einerSignaturin AVHRR-BildernderKanäle
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Abbildung 27: In einerAusschnittvergrößerung vonAbbildung24werdenmöglicheFalschklassi-

fikationenvon KondensstreifenüberdemBalatonin Ungarnerkennbar.

0Õ 5Ö 10 15 20
absolute local contrail frequency×10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

1

re
la

tiv
e 

fr
eq

ue
nc

y 
 in

 a
na

ly
ze

d 
ar

ea

Ø

Abbildung 28: HistogrammderabsolutenHäu-

figkeit von Kondensstreifenim gesamtenAus-

schnittwie in Abbildung24. Hier tretenbei ab-

solutenHäufigkeitenvon mehrals10 deutliche

AbweichungenvomerwartetenVerlaufauf. Da-

beihandeltessichteilweiseumArtefakte.
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Abbildung 29: Relative Häufigkeit desAuftre-

tensvon Kondensstreifenauf 1 Ë6Ì Æ bezogen.

Die schwarzeVerteilungberücksichtigtalle Pi-

xel, diedunkelgraueklammertBereichemit we-

niger als 50 Messungenausund die hellgraue

alle,diewenigerals100Messungenaufweisen.
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4 und 5, die der von Kondensstreifensehrähnlichist. In dieserRegion tretenzwar sehr

viele Kondensstreifenauf, dochdürftensiewegenderobenerwähntenWinddrift nicht so

unnatürlichstarkfokussiertsein.SolcheArtefaktesindzwar relativ selten,sodasssiesich

bei der Bestimmungvon MittelwertengrößererGebietekaumbemerkbarmachen,doch

sollenhier auchProduktemit hoherräumlicherAuflösungabgeleitetwerden,bei denen

diesschonzu sichtbarenFehlernführt. Deshalbsolltendiese’Ausreisser’im Datensatz

behobenwerden.

DeutlichwerdenFehlklassifikationenauchim Histogramm(Abbildung28). Wegender

VerdriftungderKondensstreifensindPunkte,andenenim Beobachtungszeitraummehrals

6 Kondensstreifendetektiertwurdenhöchstselten.Im Histogrammder relativenHäufig-

keit (Abbildung29)zeigensichabeinerHäufigkeit von2%auffällige Ausnahmenvonder

logarithmischabnehmendenVerteilung. Deshalbwird vermutet,dassessichbei Häufig-

keitenüber2% um FehlklassifikationenstationärerObjektehandelnkann. Dieskannals

sicheresKriterium gelten,wenn im näherenUmkreis,der hier auf 50 km Durchmesser

festgesetztwird, sehrwenigeKondensstreifengefundenwerden. In Gebietenmit großer

Kondensstreifen-Häufigkeit kanndieseHäufigkeit auchreal sein. Deshalbwird für Ge-

biete,derenmittlereBedeckungüber0.4%liegt, derSchwellwert zur DetektionvonArte-

faktenaufdasÜberschreitenderSummeausMittelwertund4-facherStandardabweichung

festgesetzt.Weil als minimaleStandardabweichungebenso0.4%angenommenwird, ist

die erwähnteUntergrenzevon 2% sichergestellt. Allerdings musszusätzlichgarantiert

sein,dasseineausreichendhoheZahl Î von Messungen(Abbildung 25) zur Verfügung

steht. Erstbei einerStichprobengrößegrößer300kanndavon ausgegangenwerden,dass

essichbeisolchenlokalenMaximatatsächlichum’Ausreisser’handelt.Andernfallskönn-

tenauchzufälligeHäufungspunktevorliegen.Nur für denFall, dassbeideKriterienerfüllt

sind,werdendieseBereichealsArtefakteangesehen.im Weiterenwird diesenBereichen

alswahrscheinlichsterWertderMittelwertderUmgebungzugewiesen.

NachdieserEliminierungvon Artefaktenentfallen im HistogrammAbbildung28 die

Nennungenbei 16 und17. Die MaximaüberdemBalatonwerdenebensodetektiert,wie

die Küstenlinieder Insel Öland vor der schwedischenOstseeküste.Insgesamtwird in

diesemca. 3.6 Millionen Ä�ÅÇÆ großenBereich,für denderTestangewandtwerdenkann,

nur ein Gebietvon 124 Ä�ÅÇÆ alsArtefakt klassifiziert.DieseäußerstgeringeRatevon 34

ppm weist daraufhin, dassder verwendeteKondensstreifen-Erkennungsalgorithmusbei

Anwendungauf NOAA-14 DatendiesesGebietseinesehrgeringeFalscherkennungsrate

durchLandschaftselementeaufweist.
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3.1.3 StatistischeVerteilung

Um dieAussagekraftvonBedeckungsgradenbestimmenzukönnen,dieauseinerbegrenz-

tenAnzahlvon Stichprobengewonnenwerden,ist esnötig herauszufinden,welcherstati-

stischenVerteilungdasuntersuchtePhänomengenügt.DasEreignis’Kondensstreifenwird

in AVHRR-Pixelerkannt’ist einzufälligesEreignis,wennSatelliten-Szenenblind,alsooh-

nevorherigeInformationüberdie herrschendenWetterbedingungenoderdie Trefferquote

amVortagausgewählt werden.Da die vorliegendeUntersuchungmit einemnahezukon-

stantenzeitlichenAbstandbei nur geringemund zufälligemAusfall einzelnerPassagen

vorgenommenwird, ist die ForderungnacheinerzufälligenBeprobunggewährleistet.Da

derbetrachteteZeitraumvonzweiJahrendeutlichlängerist alsdiewesentlichen,dieKon-

densstreifen-BildungbeeinflussendenWetterzyklensowie alle Jahreszeitengleichmäßig

abdeckt,ist bezogenauf die gesamteStichprobeeinehinreichendezeitlicheUnabhängig-

keit derEreignissegegeben.

Die räumlicheUnabhängigkeit ist dagegenpersenicht erfüllt: Sobaldinnerhalbeiner

Satelliten-Szeneein Kondensstreifen-Pixel gefundenwird, bestehteinesehrgroßeWahr-

scheinlichkeit, entlangdesFlugwegesweiterezufinden.DadasAuftreteneinesKondens-

streifenanzeigt,dassoffensichtlichguteBedingungenfür dieBildungvonKondensstreifen

herrschenunddieseGebietein einerGrößenordnungvon etwa 100km auftreten(Mann-

stein,1996), ist ebenfalls die Wahrscheinlichkeit erhöht,dassin anderenRichtungenin

der näherenUmgebung weitereEreignisseauftreten.RäumlicheUnabhängigkeit ist erst

gewährleistet,wenndie Gebietsgrößedie Skalader ’Kondensstreifen-Gebiete’übersteigt.

Weil anzunehmenist, dassin denbetrachtetenRegionendie Häufigkeit für dasAuftreten

solcherGebietenäherungsweisegleichverteilt ist, kanndie zeitlicheMittelung eineräum-

liche teilweiseersetzen.

Damit wirklich von einer räumlichenUnabhängigkeit desEreignissesausgegangen

werdenkann, mussdarüberhinausdaraufgeachtetwerden,dassdie Flugverkehrsdichte

einigermaßenkonstantist undgewährleistetsein,dassderUntergrundeinewenigschwan-

kendeErkennungsrateerwartenlässt. Nur wennalle Voraussetzungenfür räumlicheund

zeitlicheUnabhängigkeit erfüllt sind,ist zuvermuten,dassdasEreignis’Kondensstreifen’

der Poisson-Verteilunggenügt. DieseVermutungwird durchVergleich der Besetzungs-

häufigkeitender einzelnenHäufigkeitsklassenfür Gebietemit einheitlicherStichproben-

häufigkeit mit dentheoretischzuerwartendenWertenbestätigt.

Um einbestimmtesSignifikanzniveauÚ zuerreichen,sindalso

Î Ï_ÛÝÜsÞ*ß�à�Û ÚAá¥â	ã (3.1)

mindestensÎ Messungennötig (Sachs,1992).Dabeibeträgtdie mittlereWahrscheinlich-
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Abbildung 30: Profil einesFilters zur Simulationder auf denOberrandder Atmosphäre(TOA)

(Höhe ìhíïî}ð km) bzw. aufdenBoden(GND) bezogenenBedeckungsgrade.

keit ã für dasAuftreten von Kondensstreifenin diesemDatensatzbei Anwendungdes

Algorithmusauf NOAA-14 Datenungefähr0.002.Demnachwerdenbei derBetrachtung

einzelnerPixel erstab Î Ï$àDàfñ�à signifikante( Ú Ï)òDó{Ò ) bzw. ab Î Ï�ô6õDóDõ hochsignifi-

kante( Ú ÏNòDò{Ò ) Ergebnisseerzielt.Somitlassensich,wie bereitsvermutet,selbstfür das

ZentrumvonAbbildung24,für dasmehrals600Messungenvorliegen,keinesignifikanten

Aussagenmachen.Daswäreerstmöglich,wenndie doppelteDatenmengewie hier aus-

gewertetwird undwürdestrenggenommennur danngelten,wennderLuftverkehralsdie

Quellefür dasbeobachteteEreignis’Kondensstreifen’im betrachtetenZeitraumkonstant

bliebe.

3.1.4 RäumlicheMittelung

Wie obenbemerkt,ergebensichbei dervorhandenenStichprobengrößefür die einzelnen

1 km x 1 km großenBoxen keine signifikantenErgebnisse.Einen Ausweg bietet eine

räumlicheMittelung,diedieZahlderMessungenprobetrachtetemGebietdeutlicherhöht.

EineAngabedesKondensstreifen-Bedeckungsgradesin bestimmtenBoxenvon z.B. 1ö x
1ö , wie esbei vielenKlimatologienüblich ist, verwischtjedochdie Kleinräumigkeit des

Phänomens’Kondensstreifen’.Mit denanalysiertenSatellitendatenlassensichAussagen

mit wesentlichhöhererAuflösungmachen.BerücksichtigtmananjedemOrt die dort und

im näherenUmkreisgefundenenKondensstreifen,so lässtsich dasErgebnisglättenund

trotzdemeinehoheAuflösungbeibehalten.Daslässtsich durchKonvolution mit einem

auf die FragestellungangepasstenTiefpassfiltererreichen.Idealerweiseweistder für die

MittelungberücksichtigteUmkreiseineGrößeauf,diedieBedeckungdurchKondensstrei-

fenentsprechendihrermöglichenStrahlungswirkungambestenwiedergibt. Dafürsinddie
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BezugsebenenOberrandder Atmosphäre(TOA) und Boden(GND) am interessantesten.

Zur BetrachtungderStrahlungswirkungamOberrandderAtmosphäresoll dieseBezugs-

ebeneim Folgendenauf 50 km Höhefestgelegt werden.DasNiveauderKondensstreifen

wird hier vereinfachendpauschalmit 10 km überGrundangenommen.Mit zunehmender

Entfernung÷ vomBeobachtungsortverkleinertsicheinRaumsegment,dashiereineGröße

von1 km x 1 km einnimmt,in Abhängigkeit vonderHöhendifferenzølù . DerRaumwinkel

dú , dendieseBox von 1 Ä�ÅÇÆ in derhorizontalenEntfernungû vom Beobachtungspunkt

auseinnimmt,beträgtbeiAnnahmeeinerflachenErde

dú Ïüßþý6ÿ�����ý6Þ ÷�� à km
ølù Ûïý6ÿ�����ý6Þ ÷

ølù á Æ�� (3.2)

Normiertauf denRaumwinkel im Nadir ergibt diesdie in Abbildung30 dargestellteAb-

hängigkeit. Zur SimulationderentsprechendenSituationenwerdendie Kondensstreifen-

Masken nun mit einemkreisrundenFilter der entsprechendenEmpfindlichkeit gefaltet.

Dabeibleibtunberücksichtigt,dassdieatmosphärischeExtinktiondenEinflussweiterent-

fernterGebietezusätzlichreduziert,waseinenochschärfereräumlicheFilterungerfordern

würde. In gewisserWeisewird demdadurchRechnunggetragen,dassausGründender

Recheneffizienz der Filter auf denBereichreduziertwird, der ein Gewicht von mehrals

10%aufweist. Die so bestimmteFilter-Matrix führt dazu,dassdasErgebnis ¯8°±q² im Fall

derfiktivenBezugsebenein 50 km HöheseinenInformationsgehaltentsprechendderGe-

wichte aus3604 Ä�ÅÇÆ bezieht. WennmandieseEbenenochhöhersetzt,so wäreder zu

berücksichtigendeUmkreisnochgrößer. RegionaleUnterschiedewärendannnochstärker

verwischt.StrebtmaneinenVergleichmit bodengebundenenWertenan,soergibt sichbei

AnnahmeeinerHöhendifferenzvon ølù = 10 km ein wesentlichengererfür die Beobach-

tungrelevanterUmkreisvon knapp20 km. Der hierfür eingesetzteFilter (Abbildung30)

führt einegewichteteMittelungüber217 Ä�ÅÇÆ aus.

WürdenbeidensobestimmtenMittelwertendieAnnahmenfür diePoisson-Verteilung

zutreffen, so ließesich für denOberrandderAtmosphärebereitsauseinerSzenesignifi-

kanteAussagenfür jedenPunkttreffen,bzw. würdenfür dieSimulationdesKondensstrei-

fen-Bedeckungsgradesam Boden5 bis 6 Szenenausreichen.Dasist freilich wegender

vorhandenenräumlichenAbhängigkeit im Einzelfall nicht gegeben.SoeinegeringeAus-

wahl verschiedenerWettersituationenist zuwenigrepräsentativ für dasGesamtkollektiv.

Die enormezeitlicheSchwankung,die bei der BedeckungdurchKondensstreifenzu

beobachtenist, kannambestendurchAnalysevonZeitreihenfür verschiedenePunktedes

Beobachtunggebietsabgeschätztwerden. Dazuwerdendie obenbeschriebenenKonvo-

lutionenfür TOA und GND auf jedenbetrachtetenPunktaller Einzelszenenangewandt.

Trägtmandie ausdenZeitreihenbestimmtenMittelwerte ¯ °±q² gegendie Standardabwei-
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Abbildung 31: Standardabweichung����� °±q²�� in Abhängigkeit von � °±q² . ’+’

bezeichnendie GND-Simulation, ’*’
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Abbildung 32: Abnahmedes relativen Fehlersvon � °±q²
in Abhängigkeit von der Anzahl der Messungen� für

die Simulationdesvom Bodenauszu beobachtendenBe-

deckungsgrades(GND, gestrichelt)und ein Niveauin 50

km Höhe(TOA, gepunktet).

chung� ß ¯8°±q² á auf(Abbildung31),sozeigtsicheineklareProportionalität.Somitlässtsich

derzuerwartendeStandardfehlerøl¯8°±q² mit

øl¯ °±q² Ï � ß ¯ °±q² á¥â�� Î (3.3)

ausderAnzahlderMessungenÎ bestimmen.Für denFall ’TOA’ ist die Standardabwei-

chungca. 4-malsogroßwie derMittelwert, für denFall ’GND’ ca. 8-malsogroß. Ab-

bildung32 zeigt,dassderrelative Fehlerbei derTOA-SimulationdesBedeckungsgrades

ab64 Messungenundbei GND-Simulationab256Messungenbesserals50%ist. Dieser

Schwellwert von50%soll im Weiterenbenutztwerden,um wenigaussagekräftigeErgeb-

nissezumaskieren.
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Abbildung 33: Boxmittel desKondensstreifen-Bedeckungsgrades (links) und desTreibstoffver-

brauchs(rechts).Die Datenfür � °±q² beziehensichauf denZeitraumMärz 1995bis Februar1997,

währendsichderangegebeneTreibstoffverbrauchauf denZeitraumMitte 1991bis Mitte 1992be-

zieht(ANCAT/EC2-Daten,Gardneretal. (1997)).Dabeiist nurderim Höhenbereich10km bis12

km verbrauchteTreibstoff angegeben,derfür dieKondensstreifen-Bildung amrelevantestenist.

3.2 Ableitung desmittler enKondensstreifen-Bedeckungsgrades

3.2.1 Häufigkeit von Kondensstreifenund EmissionendesLuftv erkehrs

Die Kondensstreifen-Häufigkeit sollte stark mit der räumlichenVerteilungdesLuftver-

kehrs in Kondensstreifen-relevantenFlughöhenzusammenhängen.Für einenVergleich

stehteinDatensatzdesVorhabens“Abatementof NuisancesCausedby Air Transport(AN-

CAT)” zurVerfügung(Gardneretal.,1997).Hierwird dieVersionderANCAT/EC2-Daten

mit derhöchstenverfügbarenAuflösungvon horizontal1ö x 1ö undvertikal 1 km verwen-

det. Die EmissionendesFlugverkehrsbeziehensich dabeiauf denZeitraumMitte 1991

bisMitte 1992,wobeinurJahresmittel-WerteohnetageszeitlicheAuflösungzurVerfügung

stehen.Ein Datensatzmit horizontaldeutlichhöhererAuflösungmöglichstzeitgleichmit

denSatellitendatenliegt derzeitleidernochnicht vor. Deshalbwird für denVergleichdie

Kondensstreifen-Häufigkeit (Abbildung26)über1ö x 1ö -Boxengemittelt(Abbildung33).

Abbildung33verdeutlicht,dassdermaximaleTreibstoffverbrauchentlangdesTransat-

lantikkorridorsundüberdemöstlichenFrankreich,denNiederlandenundWestdeutschland

auftritt. Ebensoist erkennbar, dassesmerklichenFlugverkehrin RichtungSüdostengibt.

DerVergleichmit denim ZeitraumMärz1995- Februar1997in Satellitenbildernerkann-

tenKondensstreifenoffenbartjedochanvielenStellendeutlicheDifferenzen.So ist 4 bis

5 JahrenachErhebung desTreibstoffkatastersder deutlicherhöhteLuftverkehr überder

Ostseein RichtungRusslanderkennbar. Dies ist durchdie ÖffnungderOsteuropäischen

StaatenunddendamitverstärktenVerkehrunddurchdiedadurchfreigegebenendirekteren

Routenz.B. RichtungJapanüberdieehemaligeSowjetunionhinweg erklärbar.

Ein gegenläufigeEntwicklungin dieserZeit ist überdemehemaligenJugoslawien zu
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bemerken. Hier treten1995- 1997kaumKondensstreifenauf,wasdurchdiedortigepoli-

tischeKriseunddamiteinhergehendeBeschränkungendesFlugverkehrszuverstehenist.

Wie besprochen,findensich in denmittagsaufgenommenenSatellitenbildernentlang

desNordatlantikkorridorsnicht so viele Kondensstreifenwie aufgrunddesTagesmittels

im Flugverkehr zu erwartenist. Dasliegt daran,dassdie meistenTransatlantikflügeam

Morgen in Europastartenoderankommen. Die geringeKondensstreifen-Häufigkeit im

AlpenraumlässtsichdurchdasTreibstoffkatasternichterklären.Dort solltenaufgrunddes

FlugverkehraufkommenseigentlichwesentlichmehrKondensstreifenzu findensein,als

erkanntwerden.Auf diesesPhänomenwird im nächstenKapiteleingegangen.

FürdenwestlichenBereichdesUntersuchungsgebietsist aufgrunddergeringerengeo-

politischenVeränderungeneinestärkereÜbereinstimmungzu erwarten. Um dieszu ver-

deutlichen,wird in Tabelle1 dieKorrelationbeiderDatensätzefür denBereich10W- 0W

und43N- 57Nundfür denBereich10E- 20Eund43N- 57Nverglichen.Dabeiergibt sich

im östlichenGebietfür kein einzigesHöhenintervall ein positiverKorrelationskoeffizient.

FürdaswestlicheGebietwird für denHöhenbereich10km bis12km einemaximaleKor-

relationvon 0.27erreicht.Die Korrelationsanalysegibt einenHinweisdarauf,dassunter

einerHöhevon10km wenigpersistenteKondensstreifenauftreten.

Die insgesamtschlechteKorrelationdieserDatenmagauchdadurchzu erklärensein,

dassbeiderErstellungdesANCAT-Datensatzesdavonausgegangenwurde,dassdieFlug-

wege GroßkreisezwischenStart-und Landeflughafendarstellen.Dasstellt einebrauch-

bareAnnahmefür LangstreckenflügedarundkannglobaldieVerteilungdesLuftverkehrs

gut beschreiben.GeradeüberEuropaist derFlugverkehrstarkreglementiert,sodassdie

tatsächlichenFlugbewegungendeutlichvondiesemMusterabweichen.

3.2.2 Anpassungder variablen Erk ennungsrate

Sehrauffällig ist die geringeAnzahl erkannterKondensstreifenim Alpenraum. Abbil-

dung33 b) zeigt, dassdiesnicht im Einklangmit der durchausnennenswertenFlugver-

kehrsdichteüberdenAlpensteht.Auch ist nichtzuerwarten,dassdiesesGebirge,dasnur

in seltenenFälleneineHöhevon 4000m überschreitet,starkBildung undPersistenzvon

Kondensstreifenbeeinflusst,die typischerweisein Höhenvon 10000m auftreten.Aller-

dingswerdendesöfterenin einemwenigekm langenRhythmusregelmäßigunterbrochene

Kondensstreifenbeobachtet.DiesesPhänomenstehtin Zusammenhangmit hochreichen-

dendurchdasGebirgeangeregtenWellen.Eswird vermutet,dasssichin denBereichenmit

absinkenderLuft Kondensstreifenin derRegel rascherauflösenals in denBereichenmit

aufsteigenderLuft. Die resultierendenkurzenKondensstreifen-Stücke werdenschwerer

erkannt,da der Kondensstreifen-Erkennungsalgorithmusnachzusammenhängendenlini-
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westlichesGebiet östlichesGebiet
Höhenbereich mittlerer Korrelation mittlerer Korrelation

Treibstoff- mit Treibstoff- mit

verbrauch ¯8°±q² verbrauch ¯8°±q² 
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

Tabelle1: Mittelwertevon 1ö x 1ö -BoxendesFlugverkehrs-Emissions-KatastersANCAT/EC2be-

zogenaufdenZeitraumMitte 1991bis Mitte 1992(Gardneret al., 1997)bezogenauf zweiRegio-

nen(West:10W- 0W und43N- 57NundOst:10E- 20Eund43N- 57N),sowie Korrelationdieser

Mittelwertemit denmittlerenmittäglichenBedeckungsgradenausAVHRR-Daten� °±q² bezogenauf

denZeitraum3/1995mit 2/1997.

enhaftenKondensstreifen-Strukturensucht.

AndererseitstretendurchdenWechselvonSonnen-undSchattenhängenin einerklein-

räumigenSkalaund denKontrastvon Bergrücken und Tälernstarke Schwankungender

Strahlungstemperaturauf. Ein Vergleichmit derStandardabweichungderTemperatur(Ab-

bildung34) verdeutlichtdies. Auch die Pyrenäentretendort deutlichhervor und weisen

eine geringereKondensstreifen-Häufigkeit auf. Andererseitsbeobachtetman in Abbil-

dung26Regionen,diesichdurcheinegroßeHomogenitätim Temperaturfeldauszeichnen,

besondersviele Kondensstreifen.Augenscheinlichwird dies,wennmandie räumlichen

Mustervon Abbildung34 mit derKondensstreifen-Häufigkeit (Abbildung26) vergleicht.

ÜberdemMeerwerdenoft besondersvieleKondensstreifenerkannt.

Nochdeutlicherwird derZusammenhang,wennmandieräumlichgemittelteStandard-

abweichung³6®7¬  gegendieKondensstreifen-Häufigkeit aufträgt.Abbildung35stelltdies

für 1ö x 1ö BoxendesgesamtenUntersuchungsgebietdar. In diesemDiagrammzeigensich

im Wesentlichenzwei Häufungen:Der ersteHäufungspunktbei ³6®7¬  -Wertenvon 0.5 K

Ã 0.1K repräsentiertWerte,die überdemMeerauftreten,derzweitebei 0.75K Ã 0.2K

Wertevon BoxenüberLandflächen.Bei Wertenvon ³6®7¬  größeralsca. 1.0 K, wie sie

häufigin Bergregionenauftreten,werdenmeistwenigeKondensstreifenerkannt.
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Abbildung 34: Mittelwert der Standardabweichung&�')(+* der Temperaturin Kanal 5 innerhalb

einer5 x 5-Pixel-UmgebungüberzweiJahregemittelt.(MittagsszenenvonMärz1995mit Februar

1997).

a) KorrekturderFalscherkennung

Generellstreuendie ¯8°±q² -WertewegendesunterschiedlichenVerkehrsaufkommensin den

einzelnenBoxenstark.In allenArtenvonGebietenfindensichBoxenmit sehrhohemVer-

kehrsaufkommenundanderemit sehrgeringem.In Gebietenmit sehrgeringemFlugver-

kehrmussdamitgerechnetwerden,dassein merklicherAnteil dergefundenenKondens-

streifenFehlklassifikationensind.Z.B. wird in derwestlichenBiskayanahezuderWertder

Falscherkennungsrate,wie sieausdenNeuseelanddatenbestimmtwurde,erreicht.Da die

NeuseelanddatenüberwiegendMeerespixel beinhalten,ist der ³6®7¬  -Mittelwert sehrähn-

lich. Bei höheren³6®7¬  -Wertenfällt auf,dass̄8°±q² die für NeuseelandbestimmteFalscher-

kennungsratevon 0.097%nochunterschreitet.Der geringstebeobachtetē8°±q² -Wert von

0.026%wird überKroatiengefunden.Dort tratenaufgrundvonFlugverbotenim Untersu-

chungzeitraumtatsächlichnahezukeineKondensstreifenauf. Dasś�µ·¶ mit zunehmender

Temperaturheterogenitätsinkt, kann durchdie Normalisierungder Eingangs-Datenver-

standenwerden[Abschnitt2.2.1].DieserVerarbeitungsschrittwurdeeingeführt,umFehler

im GebirgeundanKüstenzu reduzieren.Dochnimmt die Empfindlichkeit desAlgorith-

musoffenbarsostarkab,dasssichauchdie Falscherkennungvermindert.Mit Hilfe einer

linearenRegressiondurchbeideMinima kanndie Falscherkennungsrateausdermittleren
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Abbildung 35: Die linke Darstellungzeigt die Standardabweichungder Temperaturin Kanal 5

für eine5 x 5-Umgebung &�')(+* gegendenKondensstreifen-Bedeckungsgrad � °±q² . Sternemarkie-

ren Mittelwertefür 1 ö x 1 ö großeBoxendesEuropa-Datensatzes(vgl. Abbildung33 und Abbil-

dung34). Dermit einemQuadratmarkierteWert im linkenBild stelltdieausdenNeuseelanddaten

(NZ) abgeleiteteFalscherkennungsratedar. Offensichtlichsinkt º�»n¼ mit zunehmenden&�')(+* . Der

eingekreisteWertdesEuropa-DatensatzesbeziehtsichaufeineBox überKroatien(Kr), dienahezu

frei von Flugbewegungenist. Bei denBedeckungsgraden� ° °±q² í � °±q²/. º�»n¼ der rechtenAbbil-

dungist die Falscherkennungsrateº�»n¼ � &�')(+* � abgezogen.Die Diagrammewerdendurchzwei

Häufungspunktegeprägt. Über dem Meer finden sich geringe &�')(+* -Werte mit geringerStreu-

ung, währendüberdemLand höhere &�')(+* -Werteauftreten,die deutlichstärker streuen. Trotz

der &�')(+* -abhängigenº�»n¼ -Korrekturzeigt sich nocheineAbhängigkeit desBedeckungsgrades

von dermittlerenHeterogenitätdesUntergrundes.Ein zweiterKorrekturschritthomogenisiertdie

unterschiedlicheErkennungseffektivität desAlgorithmus.

InhomogenitätdesHintergrundes,ausgedrücktdurch ³6®7¬  bestimmtwerden:

´�µ·¶ ß ³6®7¬ �á ÏNó0� à2131hÛ.ó0� àfñ6ó�4 ³6®7¬ 65 ó (3.4)

Die beobachteteKondensstreifen-Häufigkeit wird im Weiterenmit Gleichung(3.4) ent-

sprechend

¯ ° °±q²*Ï ¯ °±q²�Û ´�µ·¶ ß ³6®7¬ *á (3.5)

nachuntenkorrigiert.

Weil der Algorithmusselbstca. 10 bis 20 km großeGebietezur Erkennungberück-

sichtigt,variiertdieErkennungsratein einergröberenalsderin Abbildung34dargestellten

Skala.Deshalbwird auch ³6®7¬  tiefpassgefiltert.Ein Gaußfiltermit � = 15 km passtdie
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Ergebnissean die CharakteristikdesErkennungs-Algorithmusan. DieserFilter hat eine

ähnlichesProfil wie derfür dieSimulationdesBedeckungsgrades¯ ±q²�7 8:9<; vomBodenaus

verwendete,ist abermit einerHalbwertsbreitevonca.35km etwabreiteralsdieser. Auch

deshalbergebensichfür diehochaufgelöstenGND-ErgebnisseetwasgrößereFehler.

Bei der ´�µ·¶ -Korrekturist außerdemzu beachten,dasssienur auf Beobachtungenan-

gewandtwerdendarf, die sichübereinenausreichendlangenZeitraumerstrecken. Leitet

man ³6®7¬  ausnur wenigenBildern ab, um den darin bestimmtenBedeckungsgradzu

korrigieren,kann dieszu extremenFehlernführen. EinzelneSzenensind wenig reprä-

sentativ für denhierfür benötigtenMittelwert. Aus Zeitreihendesmit 15 km räumlich

Gauß-gemitteltenWertes ³6®7¬  wird eineStandardabweichung� ß ³6®7¬ �á Ï ó0� =>4 ³6®7¬ 
bestimmt. Da ³6®7¬  nochfür weiteresensibleKorrekturenverwendetwird, ist erforder-

lich, dassdieseMatrix besondersgenaubestimmtwird. Bis sich einestabileStrukturin

³6®7¬  -Bildernausprägt,sindnachMöglichkeit DatenmehrererJahrenötig. Erstdannmit-

teln sich räumlichgleichverteilteWolkenheraus,sodasssichein solchklares,scheinbar

wolkenfreiesBild wie in Abbildung34 ergibt. Tatsächlichsinddie durchWolkenverur-

sachtenTemperaturheterogenitätendarinnochalseineArt ’Bias’ enthalten.An Orten,wo

häufigerWolkenauftretenist dieserBiaserhöht.Heterogenitätenin derOberflächentem-

peraturdesMeeresmachensichbei derBildung von ³6®7¬  kaumbemerkbar, dasiemeist

in einerSkalavon deutlichmehrals5 km auftreten.Deshalbkönnenwir überdemMeer

davon ausgehen,dasssich in ³6®7¬  additiv zumSensorrauschenvon etwa 0.1 K fastnur

Wolkenabzeichnen.SoverrätAbbildung34z.B. eineerhöhtesAuftretenvonWolkenüber

der südöstlichenBiskayaoderder IrischenSee. Im Vergleich dazuscheinenOstseeund

Mittelmeerwolkenfreierzusein.

WegenzeitlicherSchwankungenderBewölkungundvor allemwegenunterschiedlich

starkerSonneneinstrahlungverändernsichIntensitätundMusterderzurKorrekturverwen-

deten ³6®7¬  -Matrizenhauptsächlichim VerlaufdesTagesaberauchjahreszeitlich.Des-

halbist daraufzuachten,dasszeitlichkorrespondierende³6®7¬  -Datenverwendetwerden.

Die ausMittagswertenbestimmte³6®7¬  -Matrix darfnicht für dieKorrekturvonNachtsze-

nenherangezogenwerden.Der Jahresgangvon ³6®7¬  ist dabeiweit wenigerintensiv als

derTagesgang.Deshalbgenügtes,hierfürdasJahresmittelzuverwenden.

b) Heterogenitätskorrektur

Die ´�µ·¶ -korrigiertenKondensstreifen-Bedeckungsgradein Abbildung 35 sind trotz der

³6®7¬  -abhängigenKorrekturoffenbarüberLand im Mittel immernochgeringerals über

Meer. DieskönntedurcheinezufälligeSystematikbedingtsein,nämlichdann,wennim

Untersuchungsgebietim Mittel überdenMeerenmehrFlugverkehralsüberdenLandge-
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bietenauftritt. Als Folge sollte eseinenzufälligenZusammenhangzwischen³6®7¬  und

demTreibstoffverbrauchgeben.Ein linearerKorrelationskoeffizientdieserbeidenGrößen

von0.005sprichtdagegen.

Außerdemkanndavon ausgegangenwerden,dasses einenlinearenZusammenhang

zwischenTreibstoffverbrauchin denkondensstreifen-relevantenHöhenunddemKondens-

streifen-Bedeckungsgradgibt. Es ist denkbar, dassin Gebietenmit äußersthohemFlug-

verkehrderBedeckungsgraddurchKondensstreifensichanmanchenTagendurchweitere

Flugbewegungennicht mehrsteigernlässt,dabereitsüberallKondensstreifenentstanden

sind. Von diesemSättigungseffekt dürftenwir wenigstensbei Betrachtunglangzeitiger

Mittel in allen Teilen der Welt noch weit entferntsein. Der Zusammenhangdes ´�µ·¶ -

korrigiertenBedeckungsgrades¯8° °±q² mit ³6®7¬  scheintsystematischzu sein. Offenbarer-

schwertdie InhomogenitätdesUntergrundesauchdieErkennungwahrerKondensstreifen.

ZusätzlichkannwegenderausschließlichenVerwendungvonDatenausmittlerenBrei-

ten davon ausgegangenwerden,dassdie Bedingungenfür Entstehenund Persistenzvon

Kondensstreifenim Untersuchungsgebietin hinreichendemMaßekonstantsind. Da die

Flugverkehrsdichtein diesemDatensatzunabhängigvon ³6®7¬  ist und ein offensichtli-

cherGrundfür einenZusammenhangzwischen³6®7¬  und ¯8° °±q² gegebenist, darf hier eine

Regressiongebildetwerden.Der lineareKorrelationskoeffizient zwischen³6®7¬  und ¯8° °±q²
beträgt-0.27.DieserZusammenhangwärevermutlichwesentlichstärkerausgeprägt,wenn

ein Datensatzvorhandenwäre,mit demsichderVergleichauf Datenmit ähnlicherFlug-

verkehrsdichteeinschränkenließe.Die KoppelungandieBedingung’gleicheEmissionen’

gemäßdemANCAT2-Emissionsdatensatzführt allerdingszu keinerbesserenKorrelation,

dadieKonsistenzderDatensätzezugeringist.

EszeigtsichalsoeinedeutlicheAbnahmederErkennungsratemit zunehmendem³6®7¬  .

Über Gebirgenwird die Erkennungsratesogarso gering,dassfür dieseRegionenkeine

sinnvollen Kondensstreifen-Bedeckungsgradesabgeleitetwerdenkönnen.Deshalbsollen

im WeiterendieseGebietedurcheinenSchwellwert ³6®7¬ @? A ausgeblendetwerden.Dieser

wird auf einenWert von 1.1 K festgesetzt,indemnachder Grenzegesuchtwird, ab der

sichderobengenannteKorellationskoeffizientdeutlichverschlechtert.

Für ³6®7¬ CB à3� à K lässtsichnunaufgrundder linearenRegressionfolgendeKorrek-

turformelangeben

¯ ±q²�7 DFEHG Ï à
à�Û.ó0� à@I â ó0�aô6ò�4 ³6®7¬  4 ¯ ° °±q² (3.6)

mit der im WeiterensämtlicheBedeckungsgradehomogenisiertwerden.DieseHeteroge-

nitätskorrekturhebtalle Werte ¯8° °±q² auf einenBedeckungsgradan, wie er übervöllig ho-

mogenemGebietmit ³6®7¬  Ïüó K gefundenwürde.Dort wärendie Bedingungenfür die
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ErkennungvonKondensstreifenin AVHRR-Datenideal.Trotzdemhandeltessichbeimso

bestimmtenKondensstreifen-Bedeckungsgrad¯ ±q²�7 DFEHG um einerelativ sichereUntergrenze

deswahrenKondensstreifen-Bedeckungsgrades, weil vorherdieFalscherkennungsrateab-

gezogenwird undderAlgorithmusprinzipiell nur einenTeil der tatsächlichvorhandenen

Kondensstreifendetektiert(Abschnitt2.4). Darüberhinaushabendie visuellenAnalysen

von NOAA-14-Datenergeben,dasshierfürdie Erkennungseffektivität alssehrgeringein-

zuschätzenist.

Die SteigungderAusgleichsgeradenin Abbildung35 ist mit -0.17derder ´�µ·¶ -Kor-

rektur von -0.15 sehrähnlich. Das machtdieseHomogenisierungplausibelund deutet

daraufhin, dassdie ErkennungfalscherStrukturenmit zunehmenden³6®7¬  ähnlichstark

gedämpftwird wie derrichtigen.

c) FehlerbeiderAnpassungdervariablenErkennungsrate

Der Schwellwert ³6®7¬ @? A = 1.1 K zumAusschlussvon Gebietenmit in derRegel äußerst

schlechtenBedingungenzurErkennungvonKondensstreifenist relativ hochangesetzt.Er

soll verhindern,dassdie Heterogenitätskorrektur, die einenlinearenZusammenhangvor-

aussetzt,an Stellenangewandt wird, für die dieserwahrscheinlichnicht mehr gegeben

ist. Trotzdemkann wegen der benutztensensiblenKorrekturschritteschonbei weitaus

geringerem³6®7¬  der Fehlerso großwerden,dasskeine fundiertenAussagenüberden

Bedeckungsgradmöglichsind.Deshalbwird für jedenPunktdesbetrachtetenGebietsder

durchdie verschiedenenKorrekturschritteverursachteStandardfehlerbestimmt. Im We-

sentlichenhängtdergesamteStandardfehlerøl¯ ±q²�7 DFEHG vonderZahl derMessungenÎ , der

HeterogenitätdesHintergrundes,ausgedrücktdurch ³6®7¬  , aberauchvom Bedeckungs-

grad ¯ °±q² selbstab. Da für die Parameterzur ´�µ·¶ -KorrekturGleichung(3.4)keineFehler

bestimmtwerdenkonnten,wurdepauschaløl´�µ·¶ Ï à â ÐJ4 ´�µ·¶ geschätzt.Abbildung36

zeigt,dassgeradedort,wo dieKondensstreifen-Häufigkeit ähnlichgeringeWertewie ´�µ·¶
aufweist,besondersgroßeUnsicherheitenbei derAbleitungdesBedeckungsgradesbeste-

hen.Dort ergibt sicheineSprungstellefür øl¯ ±q²�7 DFEHG , diemeistbeiehergeringem³6®7¬  zu

findenist, weil dafür ´�µ·¶ entsprechendgroßist. Für ¯8°±q²LK ´�µ·¶ ergebensichhingegen

die größtenFehlerbei höherem³6®7¬  . WegendergeringenErkennungsratebei erhöhtem

³6®7¬  sinddort die Bedeckungsgrade¯8°±q² amgeringsten,sodassdort die meistenFehler

erwartet werden. Das schränktdie Ableitung von KondensstreifenüberGebirgen noch

stärker ein als durchdie Ausschlussschwelle³6®7¬ @? A = 1.1 K. Überschreitetder relative

Standardfehlervon ¯ ±q²�7 DFEHG eineSchwellevon 50%,sowerdendieseGebieteim Weiteren

ebenfalls ausgeblendet.
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Abbildung 36: RelativerStandardfehlerOQPSRUT�V WFXHY in Abhängigkeit von Z�[)\+] für unterschiedliche

Zahlvon Stichproben̂ undBedeckungsgradeP`_RUT .

3.3 Räumliche Verteilung von Kondensstreifen über dem westlichen

Mitteleur opa

Abbildung37zeigtdiemit denim vorhergehendenAbschnittbeschriebenenAnpassungen

bestimmteUntergrenzedesausMittagspassagenabgeleitetenmittleren regionalenKon-

densstreifen-Bedeckungsgrad. Offen ist bisherdie Frage,wie dieseUntergrenzemit bis-

herigenUntersuchungenübereinstimmt.Ein Vergleichmit hochaufgelöstenFlugverkehrs-

datenprüft diePlausibilitätderabgeleitetenVerteilungen.

3.3.1 Kondensstreifenund Flugverkehrsbewegungen

Ein wesentlicherVorteil derhierdurchgeführtenUntersuchungist diehoheräumlicheAuf-

lösung,mit derdieErgebnissezuVerfügungstehen.Eszeichnensichin derKondensstrei-
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Abbildung 37: UntergrenzedesBedeckungsgradesdurchlinienhafteKondensstreifenPSRUT�V WFXHY aus

AVHRR-MittagspassagenzwischenMärz1995undFebruar1997(GND-Simulation).Dermittlere

Überflugszeitpunktist 12:30UT d 70min. ÜberlagertsinddieATC-Flugdatenvom 23. April und

4. Mai 1995. Dabeisind korrespondierendmit denSatellitenbeobachtungen nur Flugabschnitte

aufgenommen,die zwischen10 und 13 Uhr UT stattfanden. Nicht dargestelltsind Gebietemit

Z�[)\+]>e 1.1K (hellblau)undzugroßenFehlern(beige,relativ > 50%undabsolut> 0.1%).

fenkarte(Abbildung24)deutlicheinigevielbeflogeneLuftstraßenab,dieauchin derKarte

desBedeckungsgrades(Abbildung37)nochstarkausgeprägtsind.

Da die Flugverkehrsemissions-Datenvon ANCAT nur in sehrgroberAuflösungzur

Verfügungstehen,kommt dort die engeBindungdesLuftverkehrsan die so genannten

Luftstraßennicht odernur sehrschwachzur Geltung. Ein Vergleich auf der Basisvon

ATC-Daten(Air Traffic Control)von EUROCONTROL bieteteineweitereVerifikations-

möglichkeit der Ergebnisse.In Abbildung 37 sind zum Vergleich alle Flügeabgebildet,

die am 23. April und 4. Mai 1995 zwischen10 und 13 Uhr UT stattgefundenhaben.

Weil der mittlere Überflugszeitpunkt12:30 UT f 70 min beträgt,ist dieses3-stündige

Zeitfensterrepräsentativ für die ausMittagspassagenabgeleitetenKondensstreifen.Die

in Abbildung37 dargestelltenFlugdatenbasierenauf ATC-Datenvon EUROCONTROL.

DieseOrganisationregistriertsämtlicheflugplanpflichtigenFlügein Europa.Da für Flüge

im oberenLuftraumFlugpläneabgegebenwerdenmüssen,sindhier außereinigenweni-

genmilitärischenSonderflügennahezualle Flügeerfasst,die Kondensstreifenausbilden.

BeimhierverfügbarenDatensatzsindvon jedemgemeldetenFlugÜberflugzeitpunkteund
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Höhenan jedemeinzelnenWegpunktangegeben. Ähnlich wie beim ANCAT-Datensatz

liefert dieDarstellungderFlügeüber33000ft, alsoca.10km, diebesteÜbereinstimmung

mit demKondensstreifen-Bedeckungsgrad.

Abweichungenin diesemMustertretenvor allem andenRändernauf. Dort sinddie

FlügeseltengemäßihremtatsächlichenFlugweg eingetragen,daDatenzu denWegpunk-

ten außerhalbEuropasfehlen. Deshalbsind dieseFlügebis zum Erreichendes1. Weg-

punktesentlangderGroßkreisezumodervomStartflughafendargestellt.

ZusätzlichkommtesauchbeidenFlugabschnitten,für dieWegpunktmeldungenvorlie-

gen,zuAbweichungenzwischendemDatensatzunddertatsächlichenBahndesFlugzeugs.

Änderungender FlugplänegegenüberdenursprünglichabgegebenenMeldungenwerden

nicht in allenFällenim EUROCONTROL-Datensatzberücksichtigt.Selbstgegenüberden

nachdemFlug aktualisiertenEinträgengibt esnochAbweichungenzur real geflogenen

Strecke, da die Pilotenso bald als möglich die Freigabefür dennächstenFlugabschnitt

einholen.Dannkönnensie denFlugweg etwasverkürzen,indemsie nochvor Erreichen

deseigentlichenWegpunktesaufdenneuenKurseinschwenken.Davonwird ausGründen

derEffizienzsteigerunggerneGebrauchgemacht,wasdazuführt, dassgeradein derNähe

vonWegpunktendasAuftretenvonKondensstreifennochstärkerverwischtwird.

3.3.2 Vergleichmit anderen Beobachtungen

Bishergibt eswenigequantitativeAuswertungendesKondensstreifen-Bedeckungsgrades.

Zum Vergleichmit dieserBeobachtungsreihekönnennur Gebieteherangezogenwerden,

die in dem hier bearbeitetenDatensatzenthaltensind. Ideal wärenfreilich zeitgleiche

hochaufgelösteBeobachtungen.Die Kondensstreifen-Meldungender Synop-Beobachter

desDWD treffen leider keineAussageüberdie Flächenbedeckung.Mit diesenMeldun-

genkönnendemnachkeineVergleichedesKondensstreifen-Bedeckungsgradesangestellt

werden.

AndereKondensstreifen-Studien,diedenin dieserArbeitanalysiertenZeitraumumfas-

sen,existierenjedochnicht,sodasskeinunmittelbarerVergleichmöglichist. Sobleibtnur

dieMöglichkeit, andereUntersuchungen,dieweiterzurückliegendeBeobachtungszeiträu-

meumfassen,diesenErgebnissenkritischgegenüberzustellen.

a) BodengestützterVergleich

Von Rotter(1987)wurdenbodengebundeneBeobachtungenvon Kondensstreifenzur Er-

mittlung desBedeckungsgradesdurchgeführt.Mit einerHimmelskamerawurdenvon der

Kanzelhöhe(46g 40.7´N, 13g 54.4´E, 1526m,Kärnten,Österreich)ausBildung undzeit-

liche Entwicklungvon Kondensstreifenbeobachtet.Durch Auszählungvon Flächenele-
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mentenwird der aktuelleBedeckungsgradim gesamteneinsehbarenBereichbestimmt.

Bei derAuswertungwird einekurzzeitige,maximaleFlächenbedeckungvon6.9%im Ge-

sichtskreisgefunden.Die mittlere Flächenbedeckungan jenemTag liegt zwischen6:15

und13:15UT bei 1.05%. EswerdenauchCirrenschichtenbeobachtet,die sichausKon-

densstreifengebildethaben.Diesenicht mehrklar als linienhafteKondensstreifenidenti-

fizierbarenWolkenwurdenin dieserStatistiknicht berücksichtigt.Die von Rotter(1987)

bestimmtenWertesind in soferngut mit denhier abgeleitetenvergleichbar. Die mittlere

Kondensstreifen-BedeckunganTagenmit kurzlebigenKondensstreifenbeträgt0.06%,ist

alsovernachlässigbargering.PersistenteKondensstreifentratenan62%derausgewerteten

Tageauf, wobeieinemittlereFlächenbedeckungvon 0.91%ermitteltwurde. Dasbedeu-

tet, dassder mittlereKondensstreifen-Bedeckungsgradfür Kärntenim Beobachtungsjahr

von November1985bis Oktober1986währenddesTagesetwa h RUT�V ikj�TlTnmporq 0.6%beträgt.

Einschränkendist dabeizu vermerken,dasssichdieserBedeckungsgradnur auf Wettersi-

tuationenbezieht,beidenenausreichendfreieSichtherrscht.WürdenpersistenteKondens-

streifenvermehrtbeiAuftretenflächenhafter, tieferWolkenauftreten,sounterschätztdiese

BeobachtungdentatsächlichenBedeckungsgrad,dervomSatellitenausbessermessbarist.

Aufgrundderrelativ großenthermischenHeterogenitätfür diesesGebietkannmit demAl-

gorithmusderBedeckungsgradhiernursehrschwerbestimmtwerden.FürdieKanzelhöhe

war im BeobachtungszeitraumMärz 1995bis Februar1997ein Bedeckungsgradh RUT�V WFXHY
von 0.18% f 40%festzustellen.Weil derBeobachtungsortim BereicheinesstarkenGra-

dientenvon h RUT�V WFXHY liegt, dürftederFehlernochgrößersein.Die Beobachtungszeiträume

liegenzudem10 Jahreauseinander, wasgeradein diesemBalkan-nahenGebietzu deutli-

chenVeränderungenin der regionalenFlugverkehrsdichtegeführthabenkann. Trotzdem

kanndiesalseindeutlicherHinweisauf eineUnterschätzungdeswahrenBedeckungsgra-

desdurchdenAlgorithmusangesehenwerden.

b) VisuelleAuswertungvonAVHRR-Bilderndurch Bakanetal. (1994)

Die räumlicheVerteilungdesmit Hilfe desKondensstreifenerkennungsalgorithmusabge-

leitetenBedeckungsgradesist vergleichbarmit denErgebnissenvon Bakanet al. (1994).

In derenUntersuchungwird dermittlereBedeckungsgraddurchKondensstreifenebenfalls

mit Hilfe von AVHRR-Mittagspassagenbestimmt,wobei bei dieserStudiefotografische

AbzügederSatellitendatendurchBeobachterausgewertetwerden.

Die höchsteBedeckungdurchKondensstreifenim Jahresmittelwird von Bakanet al.

(1994)im Nordatlantik-Korridor mit 2% angegeben.ÜberMitteleuropaerreichtdasJah-

resmittel h RUT�V s:tvuwtxY = 1%. Die Wertefür Süd-undOsteuropasindnochgeringer. Da die

ErgebnissevonBakanetal. (1994)räumlichschlechteraufgelöstsind,werdenin Tabelle2
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Gebiet h RUT�V WFXHY h RUT�V s:tvuwtxY h RUT�V WFXHY�y h RUT�V s:tvuwtxY
Länge,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: Vergleich von JahresmittelndesmittäglichenKondensstreifenbedeckungsgrades aus

AVHRR-Daten:Wertefür die UntergrenzedesBedeckungsgradesPSRUT�V WFXHY , wie esmit demauto-

matischenVerfahrenbestimmtwird, werdenvisuellenAnalysendesKondensstreifen-Bedeckungs-

gradesP RUT�V s:tvuwtxY nachBakanetal. (1994)gegenübergestellt.

Mittelwertefür 5z x 10z großeBoxen verglichen. Wie zu erwarten,liegendie Ergebnisse

vonBakanetal. (1994)für alleBoxendeutlichüberdemin Abbildung37dargestelltenMi-

nimalwert h RUT�V WFXHY . Im Wesentlichenergibt sichein ähnlichesVerteilungsmuster, wassich

amVerhältnish RUT�V s:tvuwtxY{y h RUT�V WFXHY ablesenlässt.Wie schonbeimVergleichmit demANCAT-

EC2-Datensatz(Abschnitt3.2.1undTabelle1) festgestellt,ist dieÜbereinstimmungdabei

im Westengrößeralsim Osten.Dort ist esgeradein denletztenJahrenwegenderseither

stattgefundenenpolitischenVeränderungenzu dendeutlichstenÄnderungenin derVertei-

lung desLuftverkehrsgekommen.Die Untersuchungszeiträumevon Bakanet al. (1994)

umfassenSeptember1979bisDezember1981undSeptember1989bisAugust1992,wäh-

rendhier der ZeitraumMärz 1995bis Februar1997untersuchtwurde. Damit liegt der

BezugzurStudievonBakanetal. (1994)nochweiteralsderErhebungszeitraumvonAN-

CAT zurück.Wir könnenalsodavon ausgehen,dassdie Umschichtungenmöglicherweise

nochumfangreichersind. Im Betragsolltendie jüngerenDatenwegendesAnwachsens

desLuftverkehrshöhereKondensstreifen-Bedeckungsgradeaufweisen.Dementsprechend

solltenentsprechendmehrKondensstreifenauftreten.Tatsächlichist dasGegenteildessen

derFall: DervonBakanetal. (1994)erhalteneWertderKondensstreifenbedeckungist im
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Mittel etwa3-malsogroßwie dermit demhierverwendetenAlgorithmusbestimmte.

Es ist denkbar, dassauchlangjährigeSchwankungenderatmosphärischenBedingun-

gendie FlächenbedeckungdurchKondensstreifenmaßgeblichbeeinflussen.Die markan-

testeVeränderungin derfür dieKondensstreifen-BildungrelevantentropopausennahenAt-

mosphärefandin denbetrachtetenJahrendurchdenAusbruchdesVulkansPinatuboim

Juni 1991statt. Die letztenMonateder zweitenBakan’schenUntersuchungsperiodevon

September1989bisAugust1992könntenhiervonbeeinflusstsein.AllerdingsnotierenBa-

kanetal. (1994)hierfürkeinemarkantenVeränderungenderKondensstreifen-Häufigkeit .

Jedochstellensiefür die MonateMärz mit Juli einensignifikantenUnterschiedzwischen

denbeidenuntersuchtenZeiträumenfest. Nachvollziehbarist dabeidie deutlicheErhö-

hungdesTransatlantikverkehrsim 10 JahrespäterenZeitraum.Dassim Frühsommerder

Jahre1980und1981überderOstseeca.4-malmehrKondensstreifenaufgetretensindals

in denJahren1990und1991,bleibt unverständlich.Für die Wintermonatewerdenkeine

signifikantenUnterschiedefestgestellt.

Ein jahreszeitlicherVergleichvon h RUT�V WFXHY (Abbildung38) derbeidenin dieserArbeit

mit demAlgorithmusuntersuchtenJahrezeigt,dasskleinräumigsehrwohl starke Unter-

schiedezwischeneinzelnenJahrenauftretenkönnen.WerdendieWertejedochübereinen

so großenBereichwie bei Bakanet al. (1994)gemittelt,ergibt sich eineguteÜberein-

stimmung. Deshalbist zu vermuten,dassdie bei Bakanet al. (1994) gefundenenAb-

weichungenzwischenden10 JahreauseinanderliegendenBeobachtungsperiodeneherauf

veränderteregionaleBefliegungshäufigkeitenzurückzuführensind.

Aus diesenGründenist anzunehmen,dassdie Hauptursacheder offensichtlichensy-

stematischenDiskrepanzenin denunterschiedlichenErkennungsmethodenliegt. Der Al-

gorithmusist auf eineoperationelleAnwendungmit sehrgeringerFalscherkennungsrate

optimiert,die aberaucheinegeringeErkennungsratebedingt.Ein erfahrenerBeobachter

berücksichtigtdagegenstärkerdie jeweiligeWettersituationundkannindividuell entschei-

den.Diesist freilich auchsubjektiv undkannzuwenigervergleichbarenErgebnissenfüh-

ren.Zu beachtenist, dassdieAuswertungfotografischwiedergegebenerSatellitenbilderin

sehrkleinemMaßstab- eswurdenjeweilsdiegesamtenAusschnitteeinerPassagevonca.

5000x 2048Pixel auf einemetwa 30 cm x 20 cm großenFotopapierabgebildet- für den

Beobachtersehrschwierigist. Einerseitskönnenwegender geringenAbbildungsgröße,

mangelnderKontrastoptimierungundErmüdungseffektenbei dermühsamenAuswertung

einigeKondensstreifenübersehenwerden,andererseitswird aufgrundderKörnungdesFo-

tomaterialsdie BreitesehrschmalerKondensstreifenüberschätzt.Diesefür denabgelei-

tetenBedeckungsgradgegenläufigenEffektewurdenjedochnicht systematischuntersucht

undkönnendeshalbnichtquantifiziertwerden.
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Abbildung 38: UntergrenzedermittäglichenKondensstreifenbedeckung PSRUT�V WFXHY bezogenaufTOA

im VergleichzweierJahre:links sinddie jahreszeitlichenMittelwertedesJahres1995,rechtsdes

Jahres1996dargestellt,obenjeweils die MonateMärz mit August,untendie MonateSeptember

mit Februar. Nicht dargestelltsindGebietemit Z�[)\+]}e 1.1K undrelativemFehler> 100%bzw.

einemAbsolutfehlergrößer0.1%.

Wie in Abschnitt2.3 dargestellt,hat der hier benutzteAlgorithmuseinegeringeEr-

kennungseffektivität, die bislangnicht genauquantifiziertwerdenkann. Die Ergebnisse

vonBakanetal. (1994)dürftendemwahrenBedeckungsgradnäherkommenalsdiebisher

abgeleitetenBedeckungsgradeh RUT�V WFXHY .
c) Vergleich mit AVHRR-Ausschnitten

SchumannundWendling(1990)berichtenerstmaligvon einerviele Satellitenszenenum-

fassendenAuswertunghinsichtlichder Häufigkeit von Kondensstreifen.Unter zu Hilfe-

nahmeeineseinfachenMustererkennungsverfahrenswerden99AVHRR-Ausschnitteeines

8-monatigenZeitraumsim Jahr1989analysiert. Dabeiwird festgestellt,dassan36der99

bearbeitetenTagedieBedeckungdurchKondensstreifenunter0.1%liegt, an63Tagentritt

ein mittlere Flächenbedeckungvon grob geschätzt1.5%auf. Dies deutetauf einenMit-

telwert von etwa 1% in demGebiet,dasdurchdie Längengrade6.4 E und13.6E, sowie

die Breitengrade44.25N und 49.25N begrenztwird, hin. Jedochleiten Schumannund

Wendling(1990)ausdieserUntersuchungkeinenMittelwert ab,dasiedie Ergebnisseals

zuvorläufigbetrachten.In SchumannundReinhardt(1991)wird für dasgleicheGebietein
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Mittelwertvon h RUT�V ~@R�����W<txY�Y = 0.4%angegeben,wobeisichdieserWertaufdeneinjährigen

ZeitraumOktober1989bisSeptember1990bezieht.

FürdasdabeibetrachteteGebietergibt sichaufgrunddesKondensstreifen-Erkennungs-

algorithmusim ZeitraumMärz1995bisFebruar1997einWertvon h RUT�V WFXHY = 0.26%.Dem-

nachliegendie Angabenvon Schumannund Reinhardt(1991)um einenFaktor von 1.5

höher, wobeifreilich ganzunterschiedlicheJahrein Betrachtgezogenwurden.Kritisch ist

beieinerGegenüberstellungdieserZahlenferner, dassderAlgorithmusfür 30%derFläche

diesesGebieteskeinesignifikantenErgebnisseliefernkann,daderAusschnittnahezuden

gesamtenAlpenbogenumfasst.

d) Vergleich mit interaktivenvisuellenAnalysenvonAVHRR-Szenen

Die in Abschnitt2.3.2vorgestellteninteraktivenAnalysenvon NOAA-11-Datenergeben

für dasMittel ausdenMonatenJuli undOktober1990einenKondensstreifen-Bedeckungs-

gradvon0.3%.DerAlgorithmusleitet für dasuntersuchteGebiet(6.4E bis 13.6E, 44.25

N bis 54.25N) unddie VergleichsmonateJuli undOktoberderJahre1995und1996eine

h RUT�V WFXHY = 0.23%ab,wobeihiernur14%derFlächeaufgrunddes�����F�@� � -Kriteriumsausge-

spartbleiben.Esseidaranerinnert,dassdieErgebnissederbeidenBeobachterstarkstreu-

en- die MittelwertedereinzelnenBeobachterliegenbei h RUT�V s = 0.4%und h RUT�V � = 0.2%,

wobeihäufigunterschiedlicheKondensstreifenmarkiertwurden.Die Vereinigungsmenge

beiderBeobachterwürdedeshalbeinennochgrößerenWert ergeben.EineKontrolleein-

zelnerAuswertungenausdiesemDatensatzfindetbei sehrsorgsamerKontrastanpassung

undAnalysestarkvergrößerterAusschnittenochweiterenicht erkannteKondensstreifen.

Deshalbist davonauszugehen,dassderangegebeneMittelwert h RUT�V s�� = 0.3%ebenfallsei-

neUntergrenzedesBedeckungsgradesangibt.Trotzdemist diesnochum etwa ein Drittel

höheralsdasErgebnisdesAlgorithmusfür dasgleicheGebiet.

Bewertungder Vergleiche Allen vorgestelltenUntersuchungenist gemeinsam,dass

siedeutlichhöhereKondensstreifen-BedeckungsgradeliefernalsderhierverwendeteKon-

densstreifen-Erkennungsalgorithmus,wobeisiesichmethodischundhinsichtlichdesUn-

tersuchungszeitraumsunterscheiden.Alle vorgestelltenStudienumfassenausreichendvie-

le Daten,umstatistischeinigermaßenstabileMittelwertezuextrahieren.Deshalbliegt der

Hauptgrundfür diefestgestelltenUnterschiedesehrwahrscheinlichin derVerwendungver-

schiedenerMethoden,diesichhauptsächlichin unterschiedlichenErkennungsratenäußern.

Zwar werdenbei jederdervorgestelltenUntersuchungenmethodischeMängelaufgezeigt,

dochfindensichaußerbei derUntersuchungvon Bakanet al. (1994)keineHinweiseauf

einemöglicheÜberschätzung.In allenFällenliegt der vom AlgorithmusbestimmteBe-
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Studie Gebiet Dauer Bezug ������� WFXHY ������� ������� W<tx�
Länge,Breite Zun.

a)Rotter 13.91E, 46.68N 1 a 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, 1 a 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 0.2 0.4 0.6

Schätzung

Tabelle3: VergleichderverschiedenenBeobachtungsreihenvon KondensstreifenüberEuropamit

denin der vorliegendenArbeit abgeschätztenUntergrenzenPSRUT�V WFXHY . ��[F��� gibt jeweils dasVer-

hältnis PSRUT�V WFXHY���PSRUT�V � an, dasdie einzelnenUntersuchungen* auf vergleichbareWertenormiert.

KleineWertebedeuten,dassdie betrachteteUntersuchungim Vergleichzumhier verwendetenAl-

gorithmussehrviel mehrKondensstreifengefundenhat. Die fett gedrucktenZahlensind zudem

mit denSteigerungsratendesKerosinverbrauchsgewichtetunddürftendeshalbamrealistischsten

sein.DerzeitlicheBezuggibt dieMitte desjeweiligenUntersuchungszeitraumsan.Dieprozentuale

ZunahmebeziehtsichaufdieangenommeneSteigerungdesKerosinverbrauchs.

deckungsgraddeutlichunterdemVergleichswert.DeshalbdürftederwahreKondensstrei-

fen-Bedeckungsgradmit Sicherheitum einigeshöherals h RUT�V WFXHY liegen. Die Vermutung,

mit demAlgorithmuseinesichereUntergrenzeabzuschätzen,bestätigtsichalso.

Um hierim WeiterenrealistischereWertefür denKondensstreifen-Bedeckungsgradan-

gebenzukönnen,soll derKondensstreifen-Bedeckungsgradangepasstwerden.Dazuwird

durchsorgsamesAbwägenderAussagekraftder jeweiligenUntersuchungunddurchEin-

beziehungderzwischenzeitlichstattgefundenenÄnderungenderFlugverkehrsdichteindi-

rektdieErkennungsratedesAlgorithmusgeschätzt.UnterderAnnahme,dassdiemittleren

Bedeckungsgradeh RUT�V � deruntera) bis d) vorgestelltenStudiendenwahrenBedeckungs-

graddarstellen,wird jeweils ������� q h RUT�V WFXHY�y h RUT�V � berechnet.Dabeiwird für h RUT�V WFXHY
jeweils derzeitlich undräumlichbestmöglichkorrespondierendeWert verwendet.Die so

bestimmtenrelativenErkennungsratensindin Tabelle3 abgedruckt.Zusätzlichfindetdie

Bewertungder Studiendort Eingang. So werdenbeispielweiseUntersuchungenwie die

beid) vorgenommene,dievermutlichzugeringeBedeckungsgradebestimmtunddamitzu

zuhohenWertenvon ������� führt,derSpalte������� W<tx� zugeordnet.Analogwurdemit den
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ausdemFehlervon h RUT�V WFXHY resultierendenMinima undMaximavon ������� verfahren.

Bei denin Tabelle3 fett gedrucktenWertenwurdenzusätzlichdieSteigerungsratendes

Luftverkehrsberücksichtigt. Wegen der zwischenzeitlichenZunahmedesLuftverkehrs

ist zu erwarten,dasssich in älterenDatenwenigerKondensstreifenfinden,wassich bei

denMittelwertenderBedeckungsgradeentsprechendkorrigierenlässt. Dabeiwird ange-

nommen,dassdie betrachtetemittlereFlächenbedeckungproportionalzur Zahl derFlug-

bewegungenin der oberenTroposphäreist, weil Sättigungseffekte desKondensstreifen-

Bedeckungsgradesbei derderzeitigenFlugverkehrsdichtevernachlässigtwerdenkönnen.

Vereinfachendwird hierzudie SteigerungdesKerosinverbrauchszwischendenzeitlichen

SchwerpunktenderverglichenenStudienherangezogen.Dazuwird derbei IPCC(1999)

angegebenezeitlichenVerlaufdesglobalenMittelwertsdesKerosinverbrauchsverwendet.

Dieserkannauf Europaübertragenwerden,weil die SteigerungdesLuftverkehrshier der

globalenZunahmerelativ nahekommt.

Die Auswertungder Himmelskamera-Daten(Studiea), Rotter(1987))sollte dasge-

nauesteErgebnisdesFlächenbedeckungsgradesliefern. Bedauerlicherweiseliegt diese

Untersuchungam weitestenzeitlich zurück und zudemin einemGebiet,daseine sehr

starke Veränderungim Flugverkehrsaufkommenerfahrenhabenkönnte.Geradein dieser

Region unweitdesdamaligenJugoslawienkanneswegenderkrisenbedingtenEinschrän-

kungenim Flugverkehr 1995und 1996zu einerReduzierungder Kondensstreifen-Häu-

figkeit gegenüber1986gekommensein. Weil für dieseStudieunklar ist, ob eszu einer

SenkungoderSteigerungdesKondensstreifen-Bedeckungsgradesgekommenist, werden

die hierfür in Tabelle3 angegebenenWertenicht flugverkehrskorrigiert. Außerdemtritt

beimVergleichmit PunktmessungendasProblemauf,dassdasErgebnisdesAlgorithmus

dafürwenigerbelastbarist alsMittelwertegrößererFlächen.Zudemist dieLagedesBeob-

achtungsortesKanzelhöheproblematisch,weil beigebirgigemTerrainderAlgorithmusan

seineGrenzengerät.WegendeshohenFehlersvon etwa 40%schwankt h RUT�V WFXHY zwischen

0.11% und0.25%, weshalbbeia) nur ������� WFXHY und ������� W<tx� angegebenwerden.

Die Gegenüberstellungder verschiedenenAngabenfür ������� in Tabelle3 lässtmit

relativ großerSicherheitdie Aussagezu, dassdie ErkennungsratedesAlgorithmus im

Bereichzwischen0.2 und 0.6 beträgt. Als wahrscheinlichsterWert wird 0.4 mit einem

Standardfehlervon0.2geschätzt.Im FolgendensindalleAngabendesBedeckungsgrades

mit derKorrektur h RUT�q h RUT�V WFXHY�y��0� � versehen,wobeistetsin Erinnerungbehaltenwerden

soll, dassdie wahrenWerte desFlächenbedeckungsgradesdurch Kondensstreifenauch

doppeltso hoch,beziehungsweisehalb so großwie angegebenseinmögenund sich auf

linienhafte,deutlichalssolcheerkennbareKondensstreifenbeziehen.Berücksichtigtman

eineErkennungsratevon0.4,soerhältmandiein Abbildung39dargestelltenVerteilungen.
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Als wahrscheinlichstenWert für die BedeckungdurchlinienhafteKondensstreifenerhält

manfür dasgesamtedargestellteGebietausbeidenVerteilungeneinenWert von0.75%.

3.4 Fehlerbetrachtung

Die im vorangegangenenAbschnitteingeführteAnpassungderzunächstbestimmtenUn-

tergrenzeh RUT�V WFXHY desKondensstreifen-Bedeckungsgradesandie wahrscheinlichstenWer-

te h RUT durchSchätzungder mittlerenErkennungsrate,stellt einegroßeFehlerquelledar.

DieserSchrittallein erhöhtdenrelativenFehlervon h RUT um 50%. Die bereitsin denAb-

schnitten3.1.4 c) besprochenenFehlerquellenhabeneine ähnlicheGröße. Sie hängen

starkvonderZahlderMessungen� , �����F� und h _RUT ab. Deshalbwird zurBestimmungvon

h RUT derFehlerschwellwert zur MaskierungunbrauchbarerErgebnissevon 50%auf 100%

angehoben.Andernfalls ließensich keinerleiAngabenüber h RUT machen. Wie die Ab-

bildungen40d)und41b)zeigen,ist die GND-Simulationnochstärker fehlerlastigalsdie

TOA-Simulation. Dasbetrifft vor allemOrte,für die wenigeMessungenvorliegen. Des-

halbwird bei weiterenBetrachtungen,die sichauf einegeringereAnzahlvon Überflügen

beziehen,nurdieTOA-Simulationverwendet.

Abbildung40stelltdieAbhängigkeit desrelativenFehlersvomBedeckungsgradselbst

dar. Problematischsind,wie schonerwähnt,bei BetrachtungdesrelativenFehlers,Regio-

nenmit geringerBedeckungdurchKondensstreifen.Bei h RUT�V WFXHY < 0.2%schnelltderrelati-

veFehlernachoben,weil �/ �¡ danneineähnlicheGrößenordnungeinnimmt.Tatsächlich

ist derAbsolutfehlerdortsehrgering,in derRegelkleinerals0.1%.Um einerVerfälschung

der Mittelwertevorzubeugenist bei der Fehler-Maskierungdaraufzu achten,dassdiese

nichtüberproportionalhäufigFlächenausschließt,diebesondersgeringeWerteaufweisen.

Deshalbwird alsZusatzbedingungbeiÜberschreitendesrelativenFehlerschwellwertsein-

geführt,dassRegionenmit ¢£h RUT�V WFXHY < 0.1% bzw. ¢£h RUT < 0.25%akzeptiertwerden.Dies

soll allerdingsnur gelten,wennzusätzlichdie Bedingungen�����F�¥¤ �����F�@� � = 1.1K und

�§¦¨� WFXHY erfüllt sind,wobei � WFXHY ausdemrelativenFehlerschwellwertbestimmtwird.

Abbildung41 relativiert die Ergebnissevon Abbildung39. Dasetwasüberraschende

absoluteMaximumdesKondensstreifen-BedeckungsgradesüberderiberischenHalbinsel

ist mit einemRelativfehlervon ca. 80%deutlichwenigersignifikantalsdasetwasgerin-

gereMaximumüberdenNiederlandenmit einemRelativfehlervonca.50%.

3.5 Zeitliche Verteilung

Die IntensitätdesFlugverkehrsunterliegt einemdeutlichenTagesgang.Im Gegensatzzu

Interkontinentalflügenwerdendie Linien im innereuropäischenVerkehr vor allem wäh-
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Abbildung 39: WahrscheinlichsteWerte desmittlerenBedeckungsgradesPSRUT durch linienhafte

Kondensstreifenim ZeitraumMärz 1995bis Februar1997bezogenauf einenmittlerenÜberflugs-

zeitpunktvon 12:30UT d 70 min. Obenist die SimulationdesBedeckungsgradesbezogenauf

eineEbenein 50 km Höhedargestellt,untendie Simulationfür denBoden.Nicht dargestelltsind

Gebietemit Z�[)\+]>e 1.1K (hellblau)undsehrgroßenFehlern(beige,relativer Fehler> 100%und

absoluterFehler> 0.25%).Wertehöherals3%sinddunkelrot markiert.
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Abbildung 40: RelativeStandardfehlerin Abhängigkeit vomBedeckungsgradfür unterschiedliche

Produkte. Obensind die geringeren,bei der TOA-Simulationzu erwartendenFehlerdargestellt,

untendieFehler, die für dieGND-Simulationgelten.Die linkenAbbildungenbeziehensichaufdie

UntergrenzedesBedeckungsgradesPSRUT�V WFXHY , die rechtsdargestelltenaufdiemit ��[F��� = 0.4ermit-

teltenwahrscheinlichstenWertedesKondensstreifen-Bedeckungsgrades PSRUT . Wegender großen

Unsicherheitbei der Erkennungsratevon O���[F���µ´·¶3¸ ¹ erhöhtsich der relative Fehlerhierfür

stark.
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Abbildung 41: Standardfehlerfür die in Abbildung 39 gezeigtenVerteilungen. Die TOA-

Simulation(oben)ist wegendergröberenräumlichenMittelung in ihrer Aussagevor allemin den

GebietengenaueralsdieGND-Simulation(unten),wo wenigeÜberflügeausgewertetwerdenkonn-

ten. Die bestenErgebnissewerdendort erzielt,wo Z�[)\+] geringunddie Flugverkehrsdichtehoch

ist. HöhereWerteals200%sinddunkelrot markiert.
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renddesTagesbeflogen. Die meisteneuropäischenFlughäfensind währendder Nacht

geschlossen.Demzufolgeist zu erwarten,dassder Kondensstreifen-Bedeckungsgradei-

nemähnlichenzeitlichenMusterfolgt, wasin diesemUnterkapitelnäheruntersuchtwer-

densoll. WesentlichgeringerezeitlicheSchwankunghatderFlugverkehr im Jahresgang.

Dies ist von vergleichbarerBedeutungwie der Tagesgang,wenndie Strahlungswirkung

vonKondensstreifenbetrachtetwerdensoll.

3.5.1 Tag-Nacht-Unterschied

Für die achtMonateApril 1995,Juli 1995,Oktober1995,Januar1996,April 1996,Juli

1996,Oktober1996und Januar1997wurdenzusätzlichNOAA-14-Nachtpassagenpro-

zessiert.Mit denNachtdatendieserMonatewird ein eigenes�����F� -Bild erzeugt,um den

Effekt andererOberflächentemperaturenzu berücksichtigen.Sokanndererhöhten�����F� -

abhängigenErkennungsratenachtsRechnunggetragenwerden.

Im Mittel sinddieTemperaturkontrastenachtsdeutlichgeringeralstags,wasdieKon-

densstreifen-Erkennungbegünstigt.Bemerkbarmachtsichdasz.B. daran,dassdasAus-

schlusskriterium�����F�C¦ 1.1 K nirgendsüberschrittenwird. Deshalblassensichwenig-

stensin derNachtfür dieAlpenregionKondensstreifen-Bedeckungsgradeangeben.

Im Gesamtgebietwird nachtsim JahresmitteleinBedeckungsgradvon0.30%( f 83%)

bestimmt.DadasMittel derausgewähltenMonatenicht repräsentativ für denGesamtzeit-

raumist ( h RUT mittags:0.75%für 3/95mit 2/97),stellenwir derNacht-Verteilungin Abbil-

dung42 die Tag-Verteilungfür die gleichenMonategegenüber. Tagsüberhatdasgesamte

Gebietbei VerwendungdergleichenMonateeinegegenüberdemzweijährigenZeitraum

leichterhöhtemittlereBedeckungvon0.86%( f 78%).

Eskannangenommenwerden,dassnahederTropopausedieBildungsbedingungenfür

persistenteKondensstreifenin derNachtdiegleichensindwie amTage.Deshalblässtsich

ausdenUnterschiedenim Bedeckungsgradableiten,dasstagsüberim betrachtetenGebiet

2.9-malmehrFlugverkehrherrscht.DiesesErgebnisstimmtsehrgutmit tageszeitlichauf-

gelöstenFlugverkehrsdatenüberein.Mit denin Abschnitt3.3.1vorgestelltenATC-Daten

von EUROCONTROL wird für diesesGebietdieGesamtzahlderFlugminutennachtsmit

denenmittagsverglichen. Dabeiwird ein Höhenbereich10 km bis 13 km herausgefil-

tert undein jeweils 3-stündigerZeitabschnittbis zu einerhalbenStundenachdemmittle-

renSatellitenüberflugszeitpunktaufsummiert.Soergibt sichein Tag-/Nacht-Kontrastvon

3.7. Bakanet al. (1994)stellenhingegennur eineVerdoppelungdesKondensstreifenbe-

deckungsgradestagsüberfest. Die im Vergleichzu denvisuellenInterpretationenwesent-

lich bessereÜbereinstimmungdeshier abgeleitetenKondensstreifen-Bedeckungsgrades

mit Flugverkehrsbewegungen,kanndadurcherklärtwerden,dassbei derAuswertungvon



3.5 ZeitlicheVerteilung 67

night»

 0.00

 0.25

 0.50

 0.75

 1.00

 1.25

 1.50

 1.75

 2.00

 2.25

 2.50

 2.75

 3.00

N
ct

  [
%

]

−8 −4 0 4 8 12 16 20

42

46

50
c

54
c

day¼

 0.00

 0.25

 0.50

 0.75

 1.00

 1.25

 1.50

 1.75

 2.00

 2.25

 2.50

 2.75

 3.00

N
ct

  [
%

]

−8 −4 0 4 8 12 16 20

42

46

50
c

54
c

Abbildung 42: Nachtstreten,wie dasobereauf einenmittlerenÜberflugszeitpunktvon 01:50UT

d 70 min bezogeneBild zeigt,wesentlichwenigerKondensstreifenüberEuropaauf als tagsüber.

Die nächtlicheKondensstreifenbedeckung wird ausdenMittelwertenderMonateApril 1995,Juli

1995,Oktober1995,Januar1996,April 1996,Juli 1996,Oktober1996undJanuar1997bestimmt.

DasuntereBild zeigtdieaufdieselbenMonatebezogeneVerteilungfür Mittagswerte.
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Bakanetal. (1994)keineAnpassungderErkennungseffektivität vorgenommenwird. Die-

serEffekt lässtsichbei visuellenInterpretationenschwerquantifizieren.

Esmussallerdingseingeräumtwerden,dassbeimVergleichvon nicht heterogenitäts-

korrigiertenWertenkeinesoguteÜbereinstimmungerreichtwird. Soergibt sichausden

unkorrigiertenDatenein Faktor h _RUT�V Y�j½j�Y y h _RUT�V Y�XH¾v��T von 1.3, alsoein Wert, der nochetwas

schlechteralsdieErgebnissevonBakanetal. (1994)ist. NachKorrekturderFalscherken-

nung,dienachtseinenhöherenAnteil hat,erhältman h _ _RUT�V Y�j½j�Y y h _ _RUT�V Y�XH¾v��T = 2.2understnach

Korrekturder �����F� -abhängigenErkennungdaserwähnteVerhältnisvon2.9.Diesist eine

guteBestätigungdereingeführtenVerarbeitungsschritte.AuchwenndieAbsolutwerteder

Ergebnissenochunsichersind,soscheinendierelativenAngabensehrzuverlässigzusein.

DernächtlicheMaximalwertvon2.0%,derüberderNordseebeobachtetwird, erreicht

fastdasmittagsauftretendeMaximumvon 2.8%. AllerdingswerdenMaximalwertetags-

überananderenOrtenerreichtundnehmeninsgesamtwesentlichmehrFlächeein.

Die CharakteristikderzeitlichenSchwankungenwird besondersgutin Zeitreihendeut-

lich. Exemplarischsind in Abbildung43 für denOrt 0 E 54 N die Einzelwertealler ver-

fügbarenTag-undNachtszenendargestellt.Dabeifällt zunächstdie enormeStreuungder

Werteauf: wie für ein seltenesEreignistypisch,findensich an denmeistenTagenkei-

neKondensstreifen.WegendergeringenErkennungseffektivität desAlgorithmussinddie

Tage,andenenKondensstreifenerkanntwerden,nochseltenerals in Wirklichkeit zu er-

warten.An einigenTagenwerdendannallerdingsBedeckungsgradenahe5%erreicht,wie

diesschonvon denbodengebundenenBeobachtungenvon Rotter (1987)berichtetwird.

DieseSituationenliefern die wesentlichenBeiträgezum Jahresmittel. Bei sehrgroßer

Windscherungim Kondensstreifen-Niveauwerdenlokal auchSituationenbeobachtet,bei

denenin AusnahmefälleneinBedeckungsgradvon10%übertroffenwird.

Obwohl essich bei denin Abbildung43 dargestelltenWertenum denunkorrigierten

Bedeckungsgradh _RUT handelt,werdenteilweisesehrhoheWerteerreicht(absolutesMaxi-

mumTOA: 13%,bezogenauf GND: 35%). Dasist erstaunlich,davermutetwurde,dass

geradedanndasErkennungsverfahrenbesonderswenigeffizient ist,wennweit ausgedehn-

te,weniglinienhafteKondensstreifenauftreten.SolchhohelokaleBedeckungsgradesind

dadurcherklärbar, dassteilweisemit KondensstreifenbewölkteBildelementefälschlichals

vollständigbedecktgezähltwerden.

Die Zeitreihenin Abbildung44 stellendasgleitende30-tägigeMittel desmittagsbe-

obachtetenKondensstreifen-Bedeckungsgradesh RUT währendder gesamtenzweijährigen

Beobachtungsperiodejeweils für GitterpunkteentlangeinesMeridiansdar. Wegen der

zeitlichenMittelung über30 TageundderräumlichenMittelung mit demTOA-Filter fin-

densich deutlichgeringereMaxima als in Abbildung 43. Der jahreszeitlicheVerlauf ist
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Abbildung 43: ZeitreihendesKondensstreifen-Bedeckungsgrades P`_RUT für denOrt 0 E 54 N vor

derschottischenNordseeküste.Bei AngabederGND-Simulation(nachtsRauten,mittagsKreuze),

die eineAussageüberdenunmittelbarenUmkreisdesBeobachtungsortesliefert, findensichzwar

seltener, dochdannmeisthöhereWertealsbeiderTOA-Simulation(nachtsQuadrate,mittagsSter-

ne).DasabsoluteMaximumderKondensstreifen-Bedeckung in diesemOrt beträgtam23.Oktober

1996im TOA-Umkreis13%,im engergefasstenGND-Umkreissogar35%.

in diesenDarstellungennochwenig einheitlich. Entlangder Längengradeist eineetwas

deutlichereKorrelationder Zeitreihenfestzustellenals beim Vergleich unterschiedlicher

Längengrade.

Die Mittelwertevon h RUT werdenwiederummit demJahresmittelvon �����F� bestimmt.

Würdehierzudie �����F� -MaskedesjeweiligenTagesverwendet,sotretenselbstverstärken-

deEffektebeiderAbleitungdesKondensstreifen-Bedeckungsgradesauf. Die Anwendung

desJahresmittelsvon �����F� berücksichtigtallerdingsnichtdie individuelleErkennungsef-

fektivität im aktuellenSatellitenbildausschnitt.DeshalbhabenTageswertevon h RUT einen

nochgrößerenFehleralsdieMittelwertevon h RUT .



70 3 KONDENSSTREIFEN-STATISTIK

95/Mar/02 95/May/02Á 95/Jul/02Â 95/Aug/31Â 95/Oct/31 95/Dec/31Ã 96/Mar/01 96/Apr/30Ä 96/Jun/30Â 96/Aug/30Â 96/Oct/30 96/Dec/29Ã0

1

2

3

4

N
ct

  [
%

]

thick: 30d floating average, thin: annual average
  8.00 W,  54.00 N
  8.00 W,  50.00 N
  8.00 W,  46.00 N
  8.00 W,  42.00 N

95/Mar/02 95/May/02Á 95/Jul/02Â 95/Aug/31Â 95/Oct/31 95/Dec/31Ã 96/Mar/01 96/Apr/30Ä 96/Jun/30Â 96/Aug/30Â 96/Oct/30 96/Dec/29Ã0

1

2

3

4

N
ct

  [
%

]

thick: 30d floating average, thin: annual average
  0.00 E,  54.00 N
  0.00 E,  50.00 N
  0.00 E,  46.00 N

95/Mar/04 95/May/04Á 95/Jul/03Â 95/Sep/02Ã 95/Nov/01Å 96/Jan/01Á 96/Mar/02 96/May/01Á 96/Jul/01Â 96/Aug/30Â 96/Oct/30 96/Dec/30Ã0

1

2

3

4

N
ct

  [
%

]

thick: 30d floating average, thin: annual average
  8.00 E,  54.00 N
  8.00 E,  50.00 N
  8.00 E,  46.00 N

95/Mar/07 95/May/06Á 95/Jul/06Â 95/Sep/04Ã 95/Nov/03Å 96/Jan/03Á 96/Mar/03 96/May/02Á 96/Jul/02Â 96/Aug/31Â 96/Oct/30 96/Dec/30Ã0

1

2

3

4

N
ct

  [
%

]

thick: 30d floating average, thin: annual average
 16.00 E,  54.00 N
 16.00 E,  50.00 N
 16.00 E,  46.00 N

Abbildung 44: Das gleitendeMittel desKondensstreifen-Bedeckungsgrades PSRUT über 30 Tage

(TOA-Simulation)für verschiedeneOrtelässtdie jahreszeitlichenSchwankungenerkennen.
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Abbildung 45: Kondensstreifenbedeckung PSRUT für unterschiedlicheJahreszeitenbezogenauf den

Mittagsüberfluggemitteltausjeweils6 entsprechendenMonaten:a)Bild linksoben:Frühling(3/95

bis5/95und3/96bis5/96),b) Bild rechtsoben:Sommer(6/95bis8/95und6/96bis8/96),c) Bild

links unten:Herbst(9/95bis11/95und9/96bis11/96)undd) Bild rechtsunten:Winter (12/95bis

2/96und12/96bis 2/97). HellblaumaskiertsindGebietemit Z�[)\+]6e 1.1 K, beigemaskiertsind

Gebietemit sehrhohenFehlern(> 100%relativ, bzw. > 0.5%absolut).

3.5.2 JahreszeitlicheUnterschiede

In Abbildung45 wird derKondensstreifenbedeckungsgradfür die einzelnenJahreszeiten

dargestellt. Dabeiwurdendie jeweiligensaisonalenMittel der Jahre1995und 1996zu-

sammengenommen.

WährenddesWintersherrschtim ganzenBeobachtungsgebieteinerelativ einheitliche

hoheKondensstreifenbedeckungvon etwa 1.0% ( f 82%) vor. Im Herbstzeigt sich ein

sehrähnlichesMustermit einemMittelwert von 0.9%( f 81%). Im Frühlingmachtsich

bereitseineähnlicheregionaleVerteilungder Kondensstreifenwie im Sommerbemerk-

bar: Südlichder Alpen und östlich des5. Längengradesfindenwir wesentlichweniger

Kondensstreifenalsim Herbstoderim Winter. Mit 0.8%( f 87%)für dengesamtenAus-

schnittist derKondensstreifenbedeckungsgradim Frühjahrabernochdeutlichgrößerals
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Abbildung 46: Bestimmungdesmaximal möglichenKondensstreifen-Bedeckungsgrades durch

AnwendungmorphologischerOperatoren.Mit der ’dilate’-Funktionwerdendie gefundenenKon-

densstreifenum 25 Pixel verbreitert.Mit ’erase’wird andenAnfangs-undEndpunkten’zurück-

geschnitten’.So werdensogenannteKondensstreifen-Clusterfestgelegt, Luftmassen,in der sich

weitereKondensstreifenbefindenkönnten,sodort geflogenwordenwäre.

im Sommer, wennim Mittel nurnoch0.4%( f 90%)beobachtetwerden.

Allerdings mussbei dieserBetrachtungberücksichtigtwerden,dassdie Heterogeni-

tätskorrektur, die h RUT in Gebietenmit großenTemperaturkontrastenverstärkt,nurmit dem

Jahresmittel�����F� durchgeführtwurde.Geradeim Sommernimmt �����F� überLanddeut-

lich größereWertean. Deshalbist die Erkennungvon Kondensstreifenerschwert,ohne

starkgenugkorrigiert zu werden. MangelsausreichenderDatenist die �����F� -Matrix je-

dochnochzu wenig stabil,wasim Falle der Anwendungebenfalls zu Artefaktenführen

würde. DurchAnwendungdesJahresmittelswerdendie SommerwerteüberLandum ca.

10% zu niedrig angegeben. Der umgekehrteEffekt trif ft auf die Winterdatenzu. Dort

wird h RUT etwaszu starkangehoben.Allerdings ist der Umfangmit ca. 3% geringer, da

bei geringem�����F� die Korrekturenschwächerausfallen. In denÜbergangsjahreszeiten

sinddie angegebenenMittelwertedesBedeckungsgradesam wenigstendurchFehlerbei

der Korrekturbeeinflusst.Tendenzielldürfte im Herbstbei langanhaltendengroßflächi-

genHochnebelndieErkennungvonKondensstreifenleichterseinalsz.B. im Frühjahrbei

Quellbewölkung.
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3.6 Inter pretation desKondensstreifenbedeckungsgrades

3.6.1 Natürliche Obergrenzefür die Bedeckungdurch Kondensstreifen

Esist festzustellen,dassKondensstreifenmeistin zusammenhängendenFlächenauftreten,

die wir im Folgenden’Cluster’ nennen.Die typischeErstreckungdieserClusterist in der

Größenordnungeiniger100 km. Ihre Form erscheintmeist langgestreckt,linsenförmig.

DieseClustermarkierenRegionen,in denendie Atmosphärein dentypischenReiseflug-

höhenzurBildungpersistenterKondensstreifenprädestiniertist.

In Regionenmit ausgesprochenhoherVerkehrsdichtekönnenwir davonausgehen,dass

diegesuchtenLuftpaketestetsdurchKondensstreifenmarkiertwerden.In diesenRegionen

erkennenwir Kondensstreifen,sobalddieBedingungenin wenigstenseinerderbeflogenen

Höhenerfüllt sind. Um die mittlereFlächenbedeckungdieserGebieteabschätzenzu kön-

nen (Abbildung 46), werdendie gefundenenKondensstreifenmit der morphologischen

Funktion’dilate’ (Pratt,1991)aufeineBreitevon 25 Pixeln ausgestrichen.Anschließend

werdenper ’erode’-Funktiondie vergrößertenKondensstreifendort beschnitten,wo sie

beginnenoderenden.SoverbindensichausreichendnahebeieinanderverlaufendeKon-

densstreifenzu größerenGebieten,die unmittelbardort enden,wo die atmosphärischen

Bedingungenoffensichtlichnicht mehrdenKondensstreifen-Bildungsbedingungengenü-

gen.

DiesesVerfahrenwird aufsämtlicheausgewertetenKondensstreifen-Maskenangewandt

unddie Ergebnisseaufsummiert.Soergibt sichdasin Abbildung47 gezeigteMuster. Da

nur an wenigenOrtenausreichendviel Luftverkehr herrscht,wird kaumein Sättigungs-

effekt erreicht. Abbildung 47 zeigt noch großeÄhnlichkeitenzur Verteilungvon Kon-

densstreifenin Abbildung39. Für ein sicheresMarkierenkondensstreifenträchtigerLuft

durchKondensstreifengenügtnicht,dasssichnureinFlugzeugin einemca.50km großen

Umkreisbefindet. Da die Höhenerstreckungder gesuchtenfeuchtenLinsenoft nur ein

Flugniveauumfasst- die ’Flight Level’ (FL) sindim 1000ft-Abstand(ca. 300m) gestaf-

felt - mussstrenggenommengewährleistetsein,dasssichin allenNiveausstetswenigstens

einFlugzeugbefindet.Regionen,diediesestrengeBedingungerfüllen,sindheuteselbstin

Europaselten.Wir nehmenan,dassdiesdortannähernderfüllt ist, wo heuteeineFlächen-

bedeckungh RUT vonmehrals1.5%ausgewiesenwird (Abbildung39).DadieClusterunmit-

telbarausdennochnicht korrigiertenKondensstreifen-Maskenbestimmtwerden,dürfen

auchnurGebieteüberdemMeerverwendetwerden,dieeineguteErkennungerlauben.Als

zusätzlichesSelektionskriteriumwird deswegenfestgelegt, dass�����F� unter0.6 K liegen

muss.BeideKriterienerfüllennurkleineBereicheüberdemAtlantik unddemÄrmelkanal.

AusdiesenBereichenkannmit diesemVerfahrendieWahrscheinlichkeit dafürangegeben
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Abbildung 47: AbschätzungeinerObergrenzefür die mittlereBedeckungdurchKondensstreifen

ausder Häufigkeit von Kondensstreifen-Clustern. Nur an denabsolutenMaxima ist die Flugver-

kehrsdichtegroßgenug,umAussagentreffen zukönnen.Bei unverändertemKlima kanndemnach

beiüberausdichtemLuftverkehrmaximaleineFlächevon10%bis14%mit persistentenKondens-

streifenbedecktsein. Hier sindalle Gebietemit Z�[)\+]Ée 0.6 K undGebiete,die wenigerals300

Stichprobenaufweisen,ausgeblendet.

werden,dassin mindestenseinemFL BedingungenzurBildungpersistenterKondensstrei-

fenerfüllt sind.DieseWahrscheinlichkeit beträgthier im Jahresmittel10%bis14%.Dabei

ist nicht ganzsicher, ob die für dieseAussagenötigeFlugverkehrsdichtehochgenugist.

Andernfalls würdensichnochetwasgrößereWahrscheinlichkeitenergeben.Bei unverän-

dertemKlima stelltdieseinenatürlicheObergrenzefür dieKondensstreifenbedeckungbei

unendlichdichtemFlugverkehrdar. DiesesErgebnisliegt im Rahmendervon Mannstein

(1996)erstmaligfür dieseGrößevorgebrachtenBereichvon10bis 20%.

Sausenetal. (1998)leitetendurchAnwendungdesSchmidt-Appleman-Kriteriumsauf

ECMWF-Datender Jahre1983bis 1993für EuropaeinepotentielleKondensstreifenbe-

deckungvon12.1%für Europaab. DieserWertbeziehtsichebenfallsaufdieSummeüber

alle Flugniveaus.Der hier experimentellbestimmteWert bestätigtalsodie Ergebnissedes

Modellsin diesemGebietsehrgut.
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3.6.2 Zusammenhangmit demWetter

In denZeitreihen(Abbildung43) wird eineHäufunghoherKondensstreifen-Bedeckungs-

gradeanaufeinanderfolgendenTagenbeobachtet.Oft tretensolcheHäufungenmehrmals

im Monat auf. DieseBeobachtunglegt eine engeKoppelungdesAuftretensvon Kon-

densstreifenan dasWettergeschehennahe. Die Konzentrationauf zusammenhängende

Gebietein einerSkalavon100km GrößeundihreüberwiegendlanggestreckteFormlässt

vermuten,dassClusternormalerweisein ÜbergangsbereichenvonLuftmassenauftreten.

Unter zu Hilfenahmeder in der vorliegendenArbeit erhaltenenErgebnisseuntersu-

chenKästneret al. (1999) die synoptischenBedingungenbei starker Kondensstreifen-

EntwicklunginnerhalbeinesausgewähltenGebietes,dasdurchdie Längengrade9 E und

15 E sowie die Breitengrade47 N und51 N begrenztist. Eswird dabeibeobachtet,dass

persistenteKondensstreifenvor allem im Vorfeld von Warmfrontenodervor Kaltfronten

im turbulentenBereichvon Starkwindbändernauftreten.DabeifindensichKondensstrei-

fen sowohl vor den mit demAufzug der WarmfronteinhergehendenCirren als auchin

dieseeingebettet.Meist ist die Atmosphäreim Bereichvon Clusternbaroklinund durch

Divergenzgekennzeichnet.Kondensstreifenwerdenüberwiegendin Regionenbeobachtet,

die geradedurchHebungsvorgängein deroberenTroposphäregeprägtsind.Daskannda-

durcherklärtwerden,dassdannin ausreichendemMaßeFeuchtigkeit austieferenSchich-

tenzugeführtwird, wasPersistenzoderauchdasweitereAnwachsenvonKondensstreifen

verursacht.

In kaltenLuftmassentretendeutlichmehrClusterauf. Daserklärt,warumim Winter,

HerbstundFrühlingin WesteuropaetwadoppeltsovieleKondensstreifenwie im Sommer

gefundenwerden. Im Sommerdominierenoft subtropischeLuftmassendasGeschehen

mit oft hohenTemperaturen.In dentypischenHöhendesFlugverkehrsist dasSchmidt-

Appleman-Kriteriumwenigerhäufig erfüllt; beziehungsweiseführt die geringerelative

Feuchteder Umgebungzu einemraschenAustrocknenvon Kondensstreifen,wenndiese

sichbilden.

3.7 Zusammenfassung:Kondensstreifen-Statistik

Basierendauf fast1000NOAA-14-ÜberflügendesZeitraumsMärz1995bisFebruar1997

werdenstatistischeAussagenüberKondensstreifengemacht.Dadurchzeigtsich,wie die

Erkennbarkeit von Kondensstreifen,aberauchdie Häufigkeit von Falschklassifikationen

von der HomogenitätdesBildhintergrundesabhängt. BeideEffekte werdenerfolgreich

korrigiert. Durch einenVergleich mit anderenUntersuchungsreihenwird deutlich,dass

derauf NOAA-14 DatenangewendeteKondensstreifen-ErkennungsalgorithmuseineUn-
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tergrenzedesKondensstreifen-Bedeckungsgradesliefert. Die Ergebnissesindjedochzeit-

lich undräumlichsorobust,dasssieschließlichmit einerkonstantenErkennungsratevon

1/0.4angepasstwerdenkönnen,um realistischeWertedesBedeckungsgradeszuerhalten.

DerBedeckungsgraddurchlinienhafteKondensstreifenfür dasdurchdieLängengrade

9 W und 23 E, sowie die Breitengrade44 N und57 N begrenzteGebietliegt mittagsim

Jahresmittelzwischen0.4 und1.2%. Nachtswird nur etwa 1/3 dieserWerteerreicht. Im

VerlaufdesJahrestretendie geringstenBedeckungsgradeim Sommerauf. Im Mittel für

daswestlicheEuropawerdendannnur 0.4% gegenüber1.0% im Winter erreicht. Der

Jahresgangist im Südenbesondersausgeprägt.

Ergänzendwird diemaximalmöglicheBedeckungdurchKondensstreifenabgeschätzt.

Bei gegenüberdemuntersuchtenZeitraumunverändertenatmosphärischenBedingungen

wärebei unendlichhoherBefliegungsdichtemaximaleineFlächevon 10 bis 14%durch

Kondensstreifenbedeckt.
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4 Einflussauf denStrahlungshaushalt

Aus demvorangegangenenKapitel ist die flächenhafteundzeitlicheVerteilungvon Kon-

densstreifenüberWesteuropabekannt. Damit kann jetzt die Auswirkungdieseranthro-

pogenbedingtenzusätzlichenBewölkungaufdenStrahlungshaushaltabgeschätztwerden.

Zunächstwird anhandphysikalischerBeziehungenerörtert,in welcherWeisesich unter-

schiedlicheParametervon Kondensstreifenauswirken. Schließlichwerdendurch Kon-

densstreifenmit typischenEigenschaftenverursachtekurz-undlangwelligeFlussänderun-

genmit einemStrahlungstransfermodellbestimmt. Durch dieseBetrachtungwerdenre-

präsentative jahreszeitlicheWertegefunden,mit derenHilfe die regionalenAuswirkungen

desgefundenenBedeckungsgradesabgeschätztwerdenkönnen.

4.1 Grundlagen der Strahlungswirkung von Kondensstreifen

VereinfachendsollenhiernurdieaufwärtsgerichtetenFlüsseamOberrandderAtmosphäre

(TOA, TopOf Atmosphere)betrachtetwerden.Nur beiderhierfüranwendbarenMittelung

übergrößereArealegenügtdieStichprobenhäufigkeit derNachtszenen,umfür eineiniger-

maßengroßesGebietAussagentreffen zu können.Letztlich ist der OberrandderAtmo-

sphäreauchdiewichtigereBezugsfläche,dadiesfür dieEnergiebilanzdesGesamtsystems

’Erde’ entscheidendist. Auf eineBetrachtungderSituationamBodenwird deshalbhier

verzichtet.

FürdünneKondensstreifensindnachSchulz(1998)in BezugaufdenOberrandderAt-

mosphäredreidimensionaleEffektezu vernachlässigen.Die durchKondensstreifenverur-

sachteÄnderungdesNetto-Strahlungsflusses¢Ê� zuunterschiedlichenZeitpunktenË kann

deshalbdurchlineareGewichtungderFlussdifferenzzwischeneiner100%mit Kondens-

streifenbedeckten(Index RUT ) und einerKondensstreifen-freienAtmosphäremit Hilfe des

Flächenbedeckungsgradesh RUT bestimmtwerden:

¢Ê�>ÌUË�Í q Ìp� RUT ÌUË�ÍÊÎÏ�>ÌUË�Í�Í<Ð@h RUT ÌUË�Í � (4.1)

In der folgendenBetrachtungwird vorläufigauchauf die BetrachtungdesEinflusseszu-

sätzlicherWolken verzichtet. Wegen der gut trennbarenphysikalischenProzesseist es

sinnvoll, kurzwelligeFlüsse�<Ñ j½Ò undlangwelligeFlüsse� Tnmpo getrenntvoneinanderzu be-

trachten.

¢Ê�>ÌUË�Í q Ìp�<Ñ j½ÒlV RUT ÌUË�Í<ÎÓ�<Ñ j½Ò ÌUË�Í�ÔÕ� Tnmpo½V RUT ÌUË�Í<ÎÓ� Tnmpo ÌUË�Í�Í<Ð@h RUT ÌUË�Í � (4.2)

Wesentlichfür denin derRegelkühlendenEffekt im solarenSpektralbereichamOber-

randder Atmosphäreist die durchdenKondensstreifenhervorgerufeneAlbedoerhöhung
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¢<  . Bringt maneinenKondensstreifenein, sowird die Albedogegenüberdemunbeein-

flusstenFall auf   RUT erhöht.Die ÄnderungdesausgehendenFlussesbeträgt

¢Ê�<Ñ j½Ò�q �<Ñ j½ÒlV RUT ÎÏ�<Ñ j½Ò�Ö Î��Ê  RUT Ô¨�Ê  q Î���¢< �× (4.3)

wobei � diesolareEinstrahlungbezeichnet.¢<  hängtentscheidendvonderReflexion des

Kondensstreifensim SolarenundderunbeeinflusstenAlbedoab.

Für denterrestrischenBereichgenügtesin ersterNäherungnachFu undLiou (1993),

denEinflussvonKondensstreifengemäßdemStefan-Boltzmann-Gesetzabzuschätzen:

¢Ê� TnmpoØq � Tnmpo½V RUT ÎÓ� TnmpoØÖ ÎrÙ+Ú Tnmpo ÌU�LÛRUT Î¥�LÛ�Í � (4.4)

Dabeiist Ù die Stefan-Boltzmann-Konstante,Ú Tnmpo die EmissiondesKondensstreifensund

� RUT die Temperaturim Kondensstreifen,während� dieStrahlungstemperaturfür die Kon-

densstreifen-freieSituationdarstellt.DaKondensstreifenmeistrelativ nahederTropopau-

seauftreten,ist ihre Temperaturfast immer geringerals die aller anderenAtmosphären-

schichtenodergar der desErdbodens.DeshalbreduzierenKondensstreifenin fastallen

FällendenaufsteigendenlangwelligenFlussproportionalzu ihremEmissionsvermögen.

NebenderFlächenbedeckungsindalsovor allemdieoptischenEigenschaftenvonKon-

densstreifen,aberauchdieAtmosphäre,sowie AlbedoundOberflächentemperaturdesUn-

tergrundesvon Relevanzfür die BeeinflussungdesStrahlungshaushalts.Durch Betrach-

tungderverschiedenenEinflussgrößensoll im Weiterenbestimmtwerden,welcheParame-

terbeiderBestimmungdesStrahlungsantriebsdurchKondensstreifenbesonderssorgfältig

bestimmtwerdenmüssen.

4.1.1 Abhängigkeit von denoptischenEigenschaftenvon Kondensstreifen

Wir habenbereitsdieReflexion im solarenSpektralbereichunddieEmissionvonKondens-

streifenim terrestrischenSpektralbereichals Schlüsselgrößenfür die Strahlungswirkung

identifiziert. Die gesuchtenmakroskopischenoptischenEigenschaftensind bei Kenntnis

desBrechungsindexesvonEiseineFunktiondermikrophysikalischenEigenschaften.Bei-

de hängenin ersterLinie vom Eiswasserweg ÜxÝ}Þ ab, variierenaberauchstarkmit der

Größeder vorhandenenEisteilchenund der Teilchenform. Ein größererEiswasserweg

führt zu erhöhterRückstreuungsolarerStrahlungin denWeltraum,währenddie Emissi-

on reduziertwird. Esstellt sichdie Frage,wie starksichin unterschiedlichenSituationen

diesebeidengegenläufigenEffektekompensieren.

Solarer Spektralbereich BetrachtetmannachPaltridgeundPlatt(1976)einedünne

Schichtund vernachlässigtbei dieserprinzipiellenBetrachtungdie Absorption,was im
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solarenSpektralbereichzulässigist, sogilt für denaufsteigendenkurzwelligenFluss

¢Ê�<Ñ j½Ò�Ö Î��LÌ�ß{Ñ j½Ò ÔàÌxáLÎâß{Ñ j½Ò Íxã
äå
Y2æ�ç Ì� 

Y ß Yéè:çÑ j½Ò ÎÏ QÍ�Í � (4.5)

Dabeistellt ß{Ñ j½Ò denReflexionsgraddesKondensstreifensdar, für denangenommenwerden

kann,dasser an Ober- und Unterseitegleichhochist. Die größteErhöhungdesaufstei-

gendenkurzwelligenStrahlungsflussesist bei starkreflektierendenKondensstreifenüber

Gebietenmit sonstgeringerAlbedozu erwarten.NachPaltridgeundPlatt (1976)gilt für

optischdünneWolken,bei denendie Absorptionim Solarenvernachlässigtwerdenkann,

folgendeeinfacheBeziehung:

ß{Ñ j½Ò�Öëê Ñ j½Ònì Ñ j½Ò Ìpí�î�Íï�ð3ñ í�î × (4.6)

wobei í�î für denSonnenzenitwinkel steht. Entscheidendfür die Wirkung von Kondens-

streifenim SolarensindalsodieoptischeDicke ê Ñ j½Ò unddasRückstreuvermögenì Ñ j½Ò oder

- bezogenauf die mikrophysikalischenWolkeneigenschaften- in ersterLinie derEiswas-

serweg, undauchdieGrößenverteilungundFormderbetrachtetenTeilchen.

Da bei dünnenEiswolken von Einfachstreuungausgegangenwerdenkann,lässtsich

nachFuundLiou (1993)in guterNäherungdieoptischeDicke ê Ñ j½Ò gemäß

ê Ñ j½Ò�Ö òó ß XlR
ô m Ìp� m õUõ Í
� m õUõ ÜxÝ}Þ (4.7)

mit demExtinktionsfaktor
ô m , demeffektivenDurchmesser� m õUõ derEisteilchenundder

Dichtevon Eis ß XlR bestimmen.Die optischeDicke dünnerWolkennimmt alsolinearmit

demEiswasserweg ÜxÝ}Þ zu. Bei einerfür densolarenSpektralbereichtypischenWellen-

längevon0.55 ö m gilt wegen ÷ùøú� m õUõ beidenbeobachtetenTeilchengrößendie geome-

trischeOptik mit
ô mûq ó

.

Die ausLidar-Messungenund SatellitendatenbestimmtenoptischenDicken ê Ñ j½Ò von

Kondensstreifenliegenüberwiegendzwischen0.1 bis 0.5 (Kästneret al., 1993;Palikon-

daet al., 1996;Jägeret al., 1998;Minnis et al., 1998;Spinhirneet al., 1998). Vor allem

beietwashöherenUmgebungstemperaturenvonca.-30z C, werdenauchdickereKondens-

streifenmit ê Ñ j½Ò von 1 beobachtet(Schumannund Wendling,1990;Gayetet al., 1996).

Hier tretenwegenderhöherenabsolutenWasserdampfkonzentrationsehrviel größereEis-

wasserwegeauf.

Wie Gleichung(4.6) verdeutlichthängtdie Reflexion von Kondensstreifenim Sicht-

barenauchvom Rückstreuvermögenì Ñ j½Ò ab,welchesstarkmit derTeilchenformvariiert.
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Mit zunehmendemAsymmetriefaktor ü undSonnenzenitwinkel í�î nimmt dasRückstreu-

vermögenì Ñ j½Ò ab,wasnachRockel etal. (1991)näherungsweisedurch

ì Ñ j½Ò�Öý�0�Hþ Î �0�Hÿ3þ ü
á ÔÏü ï�ð3ñ Ìpí�î�Í (4.8)

beschriebenwerdenkann.Im SichtbarenTeil desSpektrumsgilt für sphärischeEisteilchen

ü Ö �0� � � , für die bei Strausset al. (1997)beschriebenennicht-sphärischenTeilchengilt

hingegen ü Öý�0�Hÿ3þ .
Tatsächlichwerdenin KondensstreifenauchhexagonaleSäulen,Plättchenundandere

nicht-sphärischeTeilchenbeobachtet(Lawsonet al., 1998;Goodmanet al., 1998;Strauss

et al., 1997),die gegenüberFällenmit sphärischenEisteilcheneineerhöhteRückstreuung

aufweisen.Diesebewirken vor allem bei hohemSonnenstandeinengrößerennegativen

StrahlungsantriebalssphärischeTeilchenmit gleicherGrößenverteilung.

BeispielsweisehabenKondensstreifenbei í�î q ò � z nachGleichung(4.6) und (4.8)

aufgrundeineroptischenDicke von 0.1 für sphärischeTeilchen( ü = 0.9) eineReflexion

von0.021undfür nicht-sphärischeTeilchen( ü = 0.75)eineReflexion von0.027.Soergibt

sichfür sphärische(nicht-sphärische)TeilchengemäßdergrobenNäherungvon(4.5)über

Landbei   qý�0� ó eineÄnderungdessolarenFlussesum -15W/ � ã (-19 W/ � ã ) undüber

Wasserbei   q �0� ��þ um -22 W/ � ã (-28 W/ � ã ). Dasist erheblich,beziehtsichaberauf

eine100%-igeBedeckungdurchKondensstreifen.Für die im Weiterenals Referenzfall

herangezogeneSituationeinerSommer-Standardatmosphärefür mittlereBreitennachMc-

Clatchey et al. (1972)mit ê Ñ j½Ò<q �0�Hþ ó ,   q �0� ó , í�î = 30z undsphärischenTeilchenergibt

sich ß RUT�q �0� á3á . Die FlussänderungwürdenachdiesereinfachenAbschätzungfür diesen

Fall -78 W/ � ã betragen.Allerdings führt die SimulationdiesesReferenzfalls bei Meer-

kötteret al. (1999)im 1-D-StrahlungstransfermodellMOM zu einerFlussänderungen¢Ê�
von nur -14.4W/ � ã . Die dargestellteAbschätzunggilt offenbarnur sehrgrob,dasiedie

Streuungan Molekülenund AerosolenaußerAcht lässt. Die tatsächlicheFlussänderung

mussdurchRechnungenmit Strahlungstransfermodellenbestimmtwerden.

Terrestrischer Spektralbereich Entscheidendfür das Ausmaßdes Strahlungsan-

triebsim Langwelligenist nachGleichung(4.4)vor allemderbreitbandigeEmissionsgrad

Ú Tnmpo . Er kannrelativ einfachangenähertwerden,wennmandie Streuungvernachlässigt,

was im Infrarotenzulässigist. Für einedünneWolke der Dicke ¢�� Ö ó �3� m gilt nach

PaltridgeundPlatt(1976)

Ú Tnmpo q áLÎ�� è��
	�� �������� q áLÎ�� è������� � (4.9)
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DabeikannmandenwellenlängenabhängigenAbsorptionskoeffizient ì���V t durch

ì���V tLq �
�
� ä
î ��Ìp� Ív�>ã ô t�V � Ìp� Í d� (4.10)

mit der Größenverteilung ��Ìp� Í und dem Absorptionsfaktor
ô t berechnen.Dabeiwirdô t�V � Ìp� Í für kugelförmigeTeilchenmit derMie-Theorieberechnet.Hat manesmit mon-

odispersenGrößenverteilungenzu tun, die sich durcheineneffektivenDurchmesservon

� m õUõ charakterisierenlassen,sogenügtes,dieoptischeDicke im Terrestrischenê Tnmpo analog

zuGleichung(4.7)zubestimmen.

Für nicht-sphärische,hexagonaleTeilchenliegenbishernur Näherungslösungenvor

(Rotheret al., 1997). Im Infrarotenhängt
ô t starkvon der Wellenlängeab. So haben

beispielsweisekleineEispartikel bei gleichemEiswasserweg spektralgemittelteinenhö-

herenAbsorptionsfaktor
ô t alsgroße.DeshalbhabenEiswolkenmit kleinenPartikelnein

höheresEmissionsvermögenalssolche,die großePartikel enthalten(Fu undLiou, 1993).

BetrachtetmanjungeKondensstreifenausdemWeltraum,soabsorbierensiebeigleichem

Eiswasserweg mehrals ältereKondensstreifenmit größerenTeilchenvon der von unten

kommendenStrahlung.DieserEffekt wirkt sichspektralunterschiedlichausunderöffnet

die Möglichkeit, ausDifferenzender von AVHRR gemessenenStrahlungstemperaturen

zwischenKanal4 (10.3bis 11.3 ö m) undKanal5 (11.5bis 12.5 ö m) bzw. auchKanal3

(3.55bis3.93 ö m) indirektPartikelgrößenin Eiswolkenzubestimmen.

MessungenderlangwelligenoptischenDickeoderdesEmissionsgradesvonKondens-

streifenliegennur wenigevor. Bezogenauf 11 ö m werdenausMAS-Datenmittlereop-

tischeDickenvon 0.275bis 0.5 bestimmt(Dudaet al., 1996,1998). An manchenStellen

einesgealtertenKondensstreifenwerdenmit diesemGerät,dasdabeimit einerAuflösung

von ca. 100 m betriebenwird, sogaroptischeDicken von 1.5 gefunden.Dasentspricht

einemEmissionsgradvon 78%. Die ebenfalls ausdiesenDatenabgeleiteteneffektiven

Teilchengrößenliegendabeizwischen10 und55 ö m, weshalbmanannäherndvon einer

etwa doppeltsohohenoptischeDicke im Kurzwelligenausgehenkann.Eswird vermutet,

dassdiesFallbeispielemit wenigrepräsentativen,sehrkräftig ausgeprägtenKondensstrei-

fen darstellen.Benutztmanzur SchätzungtypischerEmissionsgradeim Infraroten ê Tnmpo =

0.25,soerhältmanfür Ú Tnmpo 22%.Nimmt maneineTemperaturdesKondensstreifen� RUT von

-50z C undeineStrahlungstemperaturvon15z C für denungestörtenFall an,soergibt sich

hierfür nachGleichung(4.4) im terrestrischenSpektralbereicheineFlussänderung¢Ê� =

+55 W/ � ã . Die Abschätzungfür ê Tnmpoùq �0� ó þ stimmt sehrgut mit demvon Meerkötter

etal. (1999)berechnetenWert ¢Ê� = +52W/ � ã für denReferenzfall ( ê�� X Ñ qà�0�Hþ ó ) überein.

Damit liegt im Sommerdie erwärmendeWirkung im Terrestrischenüberderkühlen-

denim Solaren.Nettoergibt sichin diesenFällenstetseinpositiverEffekt, alsoeinStrah-
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lungsantriebdurchKondensstreifen.Meerkötteretal. (1999)zeigen,dassderlangwellige,

abkühlendeAnteil bis zu einervon Kondensstreifenpraktischunerreichbarenoptischen

Dicke von 10 überwiegt. Für ê Ñ j½Ò zwischen0 und 1 nimmt der Nettoeffekt ¢Ê� beson-

dersstarkannäherndlinearmit deroptischenDicke zu. Bei ê Ñ j½ÒûÖ ò wird dermaximale

Strahlungsantrieberreicht.

4.1.2 Atmosphären-Einfluss

FürdenlangwelligenBereichwurdeobengezeigt,dassdergrößteTeil derUnterschiedeim

StrahlungsantriebzwischenSommer- undWintersituationdurchdie VariationderBoden-

temperaturerklärbarist. Im Solarenist zweifelsohneder Sonnenstandder dominierende

Parameter. Esgilt nochzuüberprüfen,wie sensibeldieFlussänderungenaufunterschiedli-

cheAtmosphärenprofilereagieren.Hierzuwird mit demMOM-Modell ein Fall simuliert,

beidemdierelativeFeuchtederMLS-Atmosphärein allenHöhenintervallenunterhalbdes

Kondensstreifenauf 80% reduziertist (sieheauchAbbildung 1). GegenüberdemRefe-

renzfall führt dasim Solarenzu keinernennenswertenErhöhung.Im Terrestrischensenkt

derzusätzlichvorhandeneWasserdampfdenausgehendenFlussam OberrandderAtmo-

sphäreum-7 W/ � ã . In kühlerenAtmosphärensindhierdurchgeringereAbweichungenzu

erwarten.

4.1.3 Einflussvon Wolken

Bei allenbisherigenBetrachtungenwurdenkeinezusätzlichenWolkenberücksichtigt.Vor

allem optischdicke Wolken weisenjedocheine sehrhoheAlbedo auf, was dazuführt,

dassdie AlbedoerhöhungdurchKondensstreifenmarginal wird. Dannhat für denNetto-

Strahlungseffekt wie nachtsnur der langwellige,dasKlima-SystemerwärmendeAnteil

Bedeutung.Allerdings ist für ¢Ê� Tnmpo ausschlaggebend,welcheTemperaturdifferenzzwi-

schendemKondensstreifen-Niveauund derOberkanteder beobachtetenWolke herrscht.

Meerkötteret al. (1999)simulierenhierzueinenFall, bei demin einerMLS-Atmosphäre

zwischen2 und3 km HöheeineWolke mit optischerDicke 23 eingebrachtwird. Gegen-

überdemReferenzfall wird ¢Ê�<Ñ j½Ò im Betragdeutlichgeringer:Änderungvon -13.4auf

-1.5W/ � ã . Dieserstarke Unterschiedgleicht in diesemFall sogardenRückgangim Ter-

restrischenvon+51.6W/ � ã auf+42.2W/ � ã aus.NettoerhöhteineWolkedieserArt sogar

denStrahlungsantriebum 6% auf 40.6W/ � ã . Da sichWolken in 2 bis 3 km Höhebeim

StrahlungsantriebamOberrandderAtmosphäreoffenbarnichtstarkaufdenStrahlungsan-

triebdurchKondensstreifenauswirken,bleibt für diehiergetroffeneeinfacheAbschätzung

derEinflussandererWolkenunberücksichtigt.
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4.1.4 Einflussvon Bodeneigenschaften

Im Solaren: Bodenalbedo Die ErhöhungdesrückgestreutensolarenFlusseshängt

sehrstarkvon derohneKondensstreifenvorhandenenAlbedo   ab. Im wolkenfreienFall

wird   maßgeblichdurchdie Albedo desBodens ! #"�$ bestimmt. Entsprechendist mit

der stärkstenReduzierungder AbkühlungdurchKondensstreifenüber im Solarenstark

reflektierendenFlächenzu rechnen.Sohalbiertsich ¢Ê�<Ñ j½Ò im Winter (MLWA), wennsich

 ! #"�$ durcheineSchneedecke von 0.2 auf 0.7 erhöht(Meerkötteret al., 1999). Absolut

ist derEffekt jedochwenigerstark,dadannwegendergeringenTageslänge�<Ñ j½Ò geringist.

DerUnterschiedim Nettoeffekt beträgt+1.9W/ � ã , waseinerelativeErhöhungdesNetto-

Strahlungsantriebsum+13%bewirkt. Im Sommer(Referenzfall) führt schoneinekleinere

Albedoerhöhungvon 0.05 (Wasser)auf 0.2 (Land) zu einemUnterschiedvon ¢Ê�<Ñ j½Ò q
+8.1 W/ � ã . Selbstnormiertauf eineeinheitlicheoptischeDicke ist der absoluteEffekt

dergeringerenAlbedoänderungvonWasserzuLand( ¢<  = 0.15)im Sommerimmernoch

um etwa 1/3 höheralsderEffekt derAlbedoänderungvon LanddurchSchneebedeckung

( ¢<  = 0.5) im Winter. EineBerücksichtigungderaktuellenAlbedowärealsoim Sommer

besonderswichtig.

Terrestrisch: Oberflächentemperatur Zur Ermittlung desEinflussesder Oberflä-

chentemperaturvergleichenMeerkötteretal. (1999)denReferenzfall mit drei verschiede-

nenModellen.In guterÜbereinstimmungerhaltensiefür eineErhöhungderOberflächen-

temperatur�% #"�$ = 288 K um 10 K am Oberrandder Atmosphäreeineum ca. 5 W/ � ã
erhöhteNetto-Flussdichte. WegenderProportionalitätzu � Û sindim Winternochgeringe-

reWertezuerwarten.BeschränktmansichbeiderAbschätzungdesStrahlungsantriebsauf

diedurchStandardatmosphärenvorgegebenenOberflächentemperaturen,somachtmandie

geringstenFehlerim Winter undüberWasserflächen.WegendernächtlichenAuskühlung

desBodensist überLandim GegensatzzuWassereinentsprechenderTagesgangfür ¢Ê� Tnmpo
zuerwarten.

4.2 Bestimmungder optischeDicke ausStrahldichte-Kontrasten

Da die optischeDicke von Kondensstreifenein zentralerParameterfür ihre Strahlungs-

wirkung ist unddiesebis datonur ausFallstudienbekanntist, soll siegenaueruntersucht

werden.Wichtig ist vor allemdie effektive optischeDicke, unterderwir die überganze

AVHRR-Pixel gemittelteoptischeDicke verstehenwollen. Um dieseGrößebestmöglich

aufdenin dieserArbeit bestimmtenBedeckungsgradabzustimmen,solltesieebenfallsaus

AVHRR-Datenabgeleitetwerden.
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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 ö m bestimmt.

Bei dickenWolkenwird damiteineGenauigkeit von etwa 35%erreicht.Bei dünnenWol-

ken mit optischenDicken kleiner 1 wird die Unsicherheitsehrviel größer, so dassdas

APOLLO-Schemafür optischeDicken kleiner 0.5 keineAussagentrif ft. Kondensstrei-

fen habenin der Regel nochgeringereoptischeDicken, so dassmit diesemVerfahren-

wenigstensbeioperationellerAnwendung- keinebrauchbarenAussagenhierfürgetroffen

werdenkönnen.

Man kannsichaberzunutzemachen,dassKondensstreifenisolierteWolkensind,die

meistensvon einerLuftmasseunmittelbarumgebensind,die die gleichenEigenschaften

hat,wie die in denKondensstreifen-Pixeln. Deshalbkannhier eineeinfachedifferentielle

Betrachtungangestelltwerden. WerdenStrahldichtenbenachbarterPixel mit und ohne

Kondensstreifenbeisonstvöllig identischenBedingungenmiteinanderverglichen,solässt

sichausdemKontrastderStrahldichtenauf dieDickederWolkezurückschließen.

Im infrarotenSpektralbereichsind die Kontrastebei dünnenEiswolken am größten.

BetrachtetmanStrahlungstemperaturenin AVHRR-Kanal4 und5, sosind in aller Regel

Pixel, die Kondensstreifenenthalten,kälteralsdie Umgebung. In Einzelfällen,wennein

Kondensstreifenüber warmemHintergrund an kondensstreifen-freieGebietemit kalten

Hintergrundangrenzt,kanndasanderssein.WerdenMittelwerteaussehrvielenKondens-

streifen-Pixelngebildet,sowerdendieseFälledadurchausgeglichen,dassdieWahrschein-

lichkeit,Kondensstreifenvor kälteremHintergrundzufinden,vergleichbarhochist wie der

umgekehrteFall. Abbildung48zeigtentsprechendeMittelwertevon ��& und �F� in Abhän-

gigkeit vomAbstandzumKondensstreifen-Rand.DieseWerteausallenMittagsszenendes

Jahres1996repräsentierendasJahresmittel.

Wie erwartet,wird in beidenKanälendie geringstemittlere Strahlungstemperaturim

ZentrumbreiterKondensstreifenbeobachtet.�F� zeigt durchwegs niedrigereStrahlungs-

temperaturenals ��& . Im Kondensstreifenwird einemittlereTemperaturdifferenz ��� von

etwa 3 K festgestellt,wasdurchVorhandenseinkleinerEisteilchenerklärbarist. Dassin

der Umgebung ��� immer noch 1.8 K hat und damit merklich von 0 K abweicht,was

für denwolkenfreienFall im Mittel zu erwartenist, deutetdaraufhin, dassauchin der

unmittelbarenUmgebung von KondensstreifenhäufigEiswolken auftreten.Daskannso

verstandenwerden,dassKondensstreifenbevorzugt über oder in Cirren auftreten,aber

auchdaraufhindeuten,dasssich in derNachbarschaftdererkanntenKondensstreifenoft

weiterebefinden,diemit demverwendetenAlgorithmusnichterkanntwurden.

DadiebetrachtetenStrahldichten'(& in Kanal4 näherungsweiseproportionalzumauf-

steigendenlangwelligenFlusssind,wird sounmittelbarklar, dassKondensstreifendiesen
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Abbildung 48: Mittlere Strahlungstemperatureninnerhalbvon Kondensstreifen-Pixeln und in ih-

rerunmittelbarenUmgebungausMittagsszenendesJahres1996.Postionenkleiner0 beinhaltenals

KondensstreifenklassifiziertePixel. RechtsderNulllinie sindMittelwertederin unmittelbarerUm-

gebung von KondensstreifengemessenenStrahlungstemperaturenfür unterschiedlicheDistanzen

zumKondensstreifenrandaufgetragen.Im ZentrumbreiterKondensstreifenwerdendie geringsten

Strahlungstemperaturenbeobachtet,die zumRandhin deutlichabfallen undabeinerDistanzvon

etwa dreiPixelnstabilenichtvom KondensstreifengestörteWerteerreichen.

Flussdeutlichvermindern. Dafür ist in ersterLinie die durchden Kondensstreifenum

Ú Tnmpo½V RUT verminderteTransmissionverantwortlich. Bezogenauf AVHRR-Kanal4 lässtsich

dereffektiveEmissionsgradÚ)&+* V , � hoherWolkennachPlattundStephens(1980)mit

Ú)&+* V , �vÌpí3Í q.- &LÌpí3Í<Î - & , ��Ìpí3Í- &LÌpí3Í<Î -0/ Ì21 , ��Í (4.11)

ausdenvom Zenitwinkel í abhängigenStrahldichtenzwischendemFall mit ( '(& , � ) und

ohneKondensstreifen( '(& ), sowie ausderEmission' s einesschwarzenKörpersderTem-

peratur � RUT bestimmen.Diesereffektive EmissionsgradschließtReflexion und Streuung
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am Kondensstreifenmit ein. Zur Bestimmungdesrein durch Absorptionverursachten

EmissionsgradesÚ t wärezusätzlichdie KenntnisdesreflektiertenundgestreutenAnteils

nötig,die abernicht ausdenvorhandenenDatenableitbarsind. Im Nadir gehensiegegen

0, erreichenbei großenZenitwinkelnabernicht vernachlässigbareWerte.Beim äußersten

hier betrachtetenScanwinkel von 50z , der í = 60z entspricht,vermindertsich für optisch

dünneWolken ( ê Tnmpo = 0.1) Ú t gegenüberÚ m um 27%. Im Mittel überdengesamtenaus-

gewertetenScanbereichbeträgtdie Reduktion13%. Korrigiert manentsprechenddie mit

Gleichung(4.11)bestimmtenWerte,soerhältman Ú)&+3 V , ��Ìpí3Í , dasmannachPlattundSte-

phens(1980)mit

Ú)&+3 V , ��Ì54 z Í q76 Î Ì 6 ÎâÚ)&+3 V , ��Ìpí3Í�Í ,�8:9�; (4.12)

aufsenkrechteEmissionsgradeumrechnenkann.AusdiesenwiederumlässtsichausGlei-

chung(4.9)aufdiesenkrechteoptischeDicke im Kanal4 zurückschließen:

ê &+3 V , ��Ì54 z Í q Î=<?>ÊÌ 6 ÎâÚ)&+3 V , ��Ì54 z Í�Í � (4.13)

Aus den beobachtetenStrahldichte-KontrastenzwischenKondensstreifen-freienund

Kondensstreifen-bedecktenPixeln lässtsich somit ein Emissionsgradund eine optische

Dicke im Kanal 4 ermitteln,die die mittlerenEigenschaftender in AVHRR detektierten

Kondensstreifenambestenwiedergeben.Hierzuwerdendiein Abbildung48dargestellten

StrahlungstemperaturenunterBerücksichtigungderEmpfindlichkeit desAVHRR-Kanals

4 auf NOAA-14 in Strahldichtenumgerechnet.'(& , � wird durchGewichtungmit derent-

sprechendenHäufigkeit pro Abstandklassebestimmt. Mit zunehmendemAbstandvom

Kondensstreifenwird schließlichein immerungestörtererkonstanterBereicherreicht.Ab

Pixelposition3.5erhöhtsichdieStrahldichtekaummehr, weshalbderWertandieserPosi-

tion alsKondensstreifen-freieStrahldichte'(& verwendetwird. FürdiemittlereTemperatur

� RUT im Kondensstreifen-Niveauwird ein Wert von 225K angenommen.Als Jahresmittel-

wert wird soein EmissionsgradÚ)&+3 V , � von 0.051bestimmt,ausdemeinemittlereoptische

Dicke ê &+3 V , � in Kanal4 von0.053folgt.

DabeireagiertdiesesVerfahrenzur Abschätzungder optischenDicke wenigsensibel

auf die Temperaturim Kondensstreifen-Niveau. Erhöhtman � RUT um 10 K so erhältman

eineum 19%erhöhteoptischeDicke für Kanal 4, senktman � RUT um 10 K so ergibt sich

ein um 14%niedrigererWert. Da diesdie einflussreichsteFehlerquelledarstellt,wird der

relative FehlerdiesesVerfahrensbezüglichderMittelwertevon ê &+3 V , � auf insgesamt25%

geschätzt.

Legt mandie von Strausset al. (1997)beschriebeneVerteilungmit einemeffektiven

Durchmesservon � m õUõ = 34 ö m zu Grundeundnimmt sphärischeEispartikel an,so lässt
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sichmit derMie-Theorieein Konversionsfaktorfür die ExtrapolationdieserWertein den

solarenBereichfinden. Dieserbeträgt2.1, wennmandie auf die Filtertransmissionvon

AVHRR Kanal4 bezogenenWerteaufeineWellenlängevon0.55 ö m umrechnenwill, die

repräsentativ für densichtbarenSpektralbereichist. Somitergibt sichalsJahresmittelwert

ê�� X Ñ = 0.11.Allerdingsist dieseExtrapolationsehrunsicher, dasiesehrvondenangenom-

menenGrößenverteilungenbeeinflusstwird. Nimmt mandiebeiSchröderetal. (2000)als

Fall ’U’ bezeichneteVerteilungeinesca.30min altenKondensstreifen( � m õUõ = 10- 11 ö m
) an,soergäbesicheinKonversionsfaktorvon2.8oderbeimFall ’B2’ (Alter 10min, � m õUõ
= 5.4 ö m ) sogarvon 4.3. Dieshieße,dassdie optischeDicke im Sichtbarenetwa doppelt

sohochalshierangegebenwäre.Im GegensatzzuSchröderetal. (2000)findenDudaetal.

(1996)schonfür jungeKondensstreifenbasierendauf MAS-Dateneffektive Größenvon

10bis20 ö m undfür ältereKondensstreifeneffektiveGrößenvon20bis40 ö m Dudaetal.

(1998).

DaüberdaseffektiveAlter dermit demAlgorithmusgefundenenKondensstreifenkei-

neKlarheitherrschtundauchdiebisherigenIn-situ-MessungenanKondensstreifenkeinen

letztendlichenSchlussüberdie Größenverteilungenzulassen,wird deshalbhier an dem

Konversionsfaktor2.1 fest gehalten.Weil nochgrößereeffektive Größenals 34 ö m den

Konversionsfaktorkaumweitersenkenund derEinflussnicht-sphärischerTeilchenoffen

ist, wird vermutlichdurchdieseExtrapolationdieoptischeDickebei ÷ = 0.55 ö m um20%

bis 100%unterschätzt.

Selbstbei möglicherweisedoppeltso hohem ê î�@ A:A W liegendie optischenDicken der

mit demAlgorithmuserkanntenKondensstreifendeutlichunterdenWertender meisten

bisherigenBeobachtungen.Sowohl In-situ-Messungenals auchandereFernerkundungs-

verfahrenkommenmeistaufhöhereoptischeDickenvon0.3 f 0.2mit Spitzenwertenvon

1 undmehr.

Daskanndadurcherklärtwerden,dassessichbeivielendetektiertenKondensstreifen-

Segmentenum Mischpixel handelt.Wegendernicht vollständigenBedeckungerhältman

in diesenFällengeringereWerte,als bei vollständigerErfüllung desBildelementsdurch

Kondensstreifenzu erwartenwäre. Die abgeleitetengeringenoptischenDicken können

deshalbalsHinweisdaraufverstandenwerden,dassderverwendeteKondensstreifen-Er-

kennungsalgorithmusin vielenFälleneherwenigausgebreiteteKondensstreifenerkennt.

AndererseitskanndieseDiskrepanzzubisherigenErgebnissenauchdadurchverursacht

sein,dassbei FallstudienbevorzugtStichprobenrelativ deutlichausgeprägterKondens-

streifengenommenwurden. Daswäreverständlich,da die Auswahl dabeinicht zufällig

sonderngezielterfolgt. AusGründenderAussagekraftderErgebnissekönntensobei vie-

len StudienunbewußtFällemit größereroptischerDicke bevorzugtwordensein.Bekannt
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ist auseigenenErfahrungenauchdaspraktischeProblembei in situ Messungenim Nach-

lauf von Flugzeugen,tatsächlichin denKondensstreifeneinzufliegen. Im Flugniveauist

die Erkennbarkeit von Kondensstreifenfür die Pilotendeutlichschwierigerals etwa aus

großerDistanz,wennderBeobachterKondensstreifenwiederumklar an ihrer Form aus-

machenkann.Deshalbkönntenbei denbisherigenIn-situ-Messungenstärker ausgeprägte

Kondensstreifenbevorzugtwordensein.

Da die hier vorgenommeneAbschätzungderoptischenDicke einenetwasgeringeren

Fehlerbereichaufweistundzudemrepräsentativerfür diehierabgeleitetenBedeckungsgra-

deist undinsbesondereauchaufdie tatsächlicheErhöhungderoptischenDickegegenüber

derunmittelbarenUmgebungRücksichtnimmt, wird ihr im Weiterenhier derVorzugge-

geben.

4.3 Strahlungsantrieb aufgrund der bestimmtenBedeckungsgrade

Zur BestimmungaussagekräftigerWertedesStrahlungsantriebsin Einzelfällenmüssten

viele Parameterindividuell für denuntersuchtenFall bestimmtwerden. Allerdings wä-

rendie wenigstenParametermit vertretbaremAufwandin ausreichenderGenauigkeit be-

stimmbar. Letztlich würdeeinehochaufgelösteBerechnungmit Vorwärtsrechnungen-

typischerweiseenthältein untersuchterAusschnittca. 4 Millionen 1 B�� ã großeBoxen,

vondenenzurBestimmungaussagekräftigerMittelwertewenigstenseinigehundertzube-

arbeitenwären- die derzeitverfügbareRechenleistungbei weitemübersteigen.Deshalb

ist nicht daranzu denken denStrahlungsantriebauf diesemWeg zu bestimmen.Da für

die BeeinflussungdesStrahlungshaushaltsdurchKondensstreifenwenigereinzelneextre-

meFällesondernviel mehrMittelwertelängererZeiträumevonBedeutungsind,wird hier

dersehrviel praktikablereWeg gegangen,dassdie im vorangegangenenKapitelbestimm-

tenMittelwertedesBedeckungsgradesmit für die betrachteteZeit möglichstrepräsentati-

venWertenderdurchKondensstreifenverursachtenStrahlungsflussänderungengewichtet

werden.DiesesVorgehenhat zudemdenVorteil, dasssich im Mittel viele der durchdie

notwendigeVereinfachungentstehendenFehlerkompensieren,so dasseinigermaßenzu-

verlässigeErgebnissezuerwartensind.

Denzeitlich gemitteltenStrahlungsantrieb¢Ê� erhältmandurchIntegrationvon Glei-

chung(4.1):

¢Ê� q á y ¢ Ë
�
¢Ê�>ÌUË�Í dË � (4.14)

EntsprechenddenverfügbarenDatenwird im WeiterennachSommer- undWinterhalbjahr

unterschieden.EswerdenMittelwertefür TagundNachtangegeben,ausdenenein reprä-
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sentativesTagesmittelfür SommerundWinter undschließlichdasJahresmittelabgeleitet

wird.

4.3.1 JahreszeitlichesTagesmittel

Im tageszeitlichenVerlaufschwanktdieStrahlungswirkungvonKondensstreifenim Sola-

ren aufgrunddeswechselndenSonnenstandeserheblich. Zusätzlichverursachendie un-

terschiedlichenBefliegungshäufigkeiteneinenstarken TagesgangdesBedeckungsgrades

h RUT ÌUË�Í . Wie wir in Abschnitt3.5.1gesehenhaben,tretennachtsnur etwa 1/3 soviel Kon-

densstreifenauf wie tags. Dasbeziehtsich auf die Mittelwerteim untersuchtenGebiet.

Regionalvariiert h RUT anvielenStellenwesentlichstärker. In manchenRegionenübertrifft

dernächtlicheBedeckungsgradsogardenamTageauftretenden.

Da bisherwegender mangelndenVergleichbarkeit der Ergebnissefür NOAA-14 mit

NOAA-12 keine Vormittags-und Nachmittagsdateneinbezogenwerdenkönnen,stehen

nur Mittags-und NachtwertedesKondensstreifen-Bedeckungsgradzur Verfügung.Auf-

grunddestypischenSchemasderFlugpläne,nachdemdie stärksteBefliegungshäufigkeit

überEuropaamVormittagbzw. spätenNachmittagherrscht,repräsentiertderMittagswert

nichtdasMaximum,sondernbildeteineUntergrenzefür diemittlereBedeckungwährend

desTages.Minnis et al. (1997)berichten- basierendauf einemNetzvon Bodenbeobach-

tungen- von einemähnlichenzweigipfligenVerlaufderKondensstreifen-Häufigkeit über

denVereinigtenStaaten.AufgrunddeszweigipfligenVerlaufsundderstarkenregionalen

SchwankungendesKondensstreifen-Bedeckungsgradesreichendie Datennicht für eine

zeitlicheInterpolationder Tages-und Nachtverteilungaus. Deshalbwird hier vereinfa-

chendderMittagswertals Tagesmittelwert verwendet.Es wird davon ausgegangen,dass

hierdurchim Mittel eineUnterschätzungvon 20% gemachtwird, wobei lokal durchge-

genüberderMittagszeitveränderteMusternochgrößereAbweichungenauftretenkönnen.

Der Nachtwertist auf einemittlere Satelliten-Überflugszeitvon 01:50UT f 70 min

bezogen.Zu diesemZeitpunktist die Flugverkehrsdichteebenfalls ehergeringerals die

mittlerezwischenSonnenuntergangundSonnenaufgangherrschende.Hierfür wird eben-

falls eineUnterschätzungvonbiszu20%angenommen.

EineeinfacheTag/Nacht-Unterscheidungvereinfachtdie BestimmungderStrahlungs-

wirkung stark,daesdanngenügtmit mittleren,für TagundNachtrepräsentativenWerten

derStrahlungflüssezurechnen,wobeizugrundegelegt wird, dassdieMittagswerteh RUT�V CxtED
repräsentativ für dielokaleZeit von6 bis18Uhr unddieNachtwerteh RUT�V Y�XH¾v��T repräsentativ

für die lokaleZeit von 18 bis 6 Uhr sind. Nachtswird die Betrachtungbesonderseinfach,

weil danndiekurzwelligeStrahlungvernachlässigtwerdenkann.

Die unterschiedlichenFlussänderungen¢Ê� beziehensichhierjeweilsaufdieDifferenz
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zwischenvollständigerBedeckungdurchKondensstreifen( h RUT = 100%)unddemwolken-

freien Fall. Die Flussänderungenim Solaren¢Ê�<Ñ j½ÒlV CxtED werdenin Abhängigkeit von der

geographischenBreite F bestimmtundaufdasMittel über24h bezogen,wasdannmit der

breitenabhängigenmittlerenTageslängegewichtet wird. Fernerwird bei denFlussände-

rungennachLand-undMeergebietenunterschieden.Dabeiwird überLandeineAlbedo

von0.2undüberMeereineAlbedovon0.05sowie die jeweiligeStandardatmosphärever-

wendet.

Die verwendetenMittelwerteder Strahlungsflussänderungenbasierenauf denArbei-

ten von Meerkötteret al. (1999). Sie beziehensich auf Sommer- (MLSA) bzw. Winter-

Standardatmosphären(MLWA) (McClatchey et al., 1972).DabeiwerdenKondensstreifen

mit sphärischenEisteilchenund einerGrößenverteilungnachStrausset al. (1997)ange-

nommen.EntsprechendderAbhängigkeit desStrahlungsantriebsvon deroptischenDicke

werdendie bei Meerkötteret al. (1999)auf etwashöhereoptischeDicken ê Ñ j½Ò von 0.18

und 0.52 bezogenenWerteauf die hier ausAVHRR bestimmteoptischeDicke ê Ñ j½Ò von

0.11reduziert.Die bei Meerkötteretal. (1999)angegebenenoptischenDickenresultieren

auseinemauf die Temperaturim Kondensstreifen-NiveauabgestimmtenEiswassergehalt,

der in mittlerenBreitenim Winter nahezuum einenFaktor3 geringerals im Sommerist.

Da die Autorenvon einerjahreszeitlichkonstantenPartikelgrößenverteilungin Kondens-

streifenausgehen,erhältmanim Sommerbzw. Winter unterschiedlicheTeilchenkonzen-

trationen,waszueinerentsprechendenÄnderungderoptischenDickeführenmuss.Leider

gibt esbisdatokeineStudien,diesichereAngabenübereinenjahreszeitlichenVerlaufder

optischenDickezulassen.Deshalbwerdenwir hier, wie beiMinnis etal. (1999),voneiner

konstantenmittlerenoptischeDicke ausgehen.Mit diesenVereinfachungenergebensich

beispielsweisefür F =50z und h RUT�V CxtED}q h RUT�V Y�XH¾v��T q á �3�HG die in Tabelle4 aufgeführten

saisonalenWerte ¢Ê� .

Demnachist bei AnnahmekonstanteroptischerDickenderpositive nächtlicheStrah-

lungsantriebdurchKondensstreifenim Sommerwie im Winternahezukonstant.Deutliche

Unterschiedegibt esim Kurzwelligen,weshalbdie in Tabelle4 angegebenenMittelwerte

für denStrahlungsantriebamTagdeutlichvariieren.Der Albedokontrastmachtsichüber

demMeer besondersstarkbemerkbar, wasdazuführt, dassim Winter am Tagüberdem

Ozeansogarnettoein leichtkühlenderEffekt bleibt. Der trotzdergeringenSonnenschein-

dauernegative Netto-Strahlungsantrieberklärt sichdurchdenim Winter vergleichsweise

geringenStrahlungsantriebim TerrestrischenunddiedannvorherrschendenniedrigenSon-

nenstände.Wie Meerkötteret al. (1999)zeigen,sindsowohl für hexagonalealsauchfür

sphärischeTeilchenbei solarenZenitwinkelnvonetwa 70z dieamstärkstenkühlendenEf-

fektezuerwarten.Allerdingswird dieserkühlendeEffekt überdemMeervomnächtlichen
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Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Zeitraum ¢Ê� See ¢Ê� Land ¢Ê� See ¢Ê� Land

[W/ � ã ] [W/ � ã ] [W/ � ã ] [W/ � ã ]

Nacht 13.5 13.1 12.3 11.5

Tag 5.7 7.7 -6.8 4.1

Tagesmittel 8.9 9.9 4.4 8.4

Tabelle4: Netto-Strahlungsantrieb O)� amOberrandderAtmosphärefür 100%Bedeckungdurch

Kondensstreifen.Die auf denTag bezogenenWertebeziehensich auf die Mittelwertezwischen

Sonnenauf-undUntergangbeieinergeographischenBreitevon 50z . Hier werdeneineeinheitliche

optischeDicke I � X Ñ von 0.11,eineAlbedovon 0.2überLandund0.05überSee,sowie sphärische

Eisteilchenmit einerGrößenverteilungnachStrausset al. (1997)angenommen.

positivenStrahlungsantriebüberkompensiert,wennderKondensstreifen-Bedeckungsgrad

Tag und Nachtgleich großist. Ob der eineoderandereEffekt überwiegt, ist erstdurch

die zeitlich variierendeGewichtungdieserWertemit dembeobachtetenBedeckungsgrad

zubestimmen.

4.3.2 Jahresmittel

Um eineausreichendsichereDatengrundlagedesBedeckungsgradesh RUT zuhaben,werden

für die BestimmungdesStrahlungsantriebsdurchKondensstreifenausschließlichGebiete

verwendet,die einengeringerenrelativen Fehlerals 100%beziehungsweiseeinenabso-

luten Fehlervon wenigerals 0.25%Bedeckungsgradaufweisen.Dafür ist eineso große

Anzahl von Satellitenszenennotwendig,dasseineUnterscheidungnur für Sommerund

Winterhalbjahrgemachtwerdenkann.EsstehenzuwenigNachtszenenzurVerfügung,um

die nächtlicheVerteilungeneinzelnerJahreszeitenbestimmenzu können. Deshalbwird

vereinfachtnur dasSommer- beziehungsweiseWinterhalbjahrbetrachtet.Dabeiwerden

jeweilsdieErgebnissevon1.Märzbis31.AugustdemSommerzugeordnet.Auf dieWeise

wird dieSignifikanzdeszugrundeliegendenBedeckungsgradesverbessert.

Die in Abbildung49dargestelltenVerteilungendesStrahlungsantriebsdurchKondens-

streifensindim WesentlichendurchdieBedeckungsgradebestimmt,wobeiallerdingsklar

zumAusdruckkommt,dassderKondensstreifen-Bedeckungsgradnachtsdeutlichprägen-

derfür denStrahlungsantriebist, alsaufGrunddergeringenBedeckungsgradezuerwarten

wäre.Im Mittel überdasganzeGebietist derStrahlungsantriebim Sommernachtsfastge-

nausogroßwie amTag(Tabelle5). Im Wintergibt eseinendeutlichenUnterschied:Dann

überwiegt dernächtlicheAnteil deutlich.Tagsübergleichensichdererwärmendwirkende

langwelligeAnteil undderkühlendwirkendekurzwelligefastaus.Im Vergleichzur Ver-
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Abbildung 49: StrahlungsantriebdurchKondensstreifenam Oberrandder Atmosphäreaufgrund

derBedeckungsgradePSRUT : links bezogenauf dasSommerhalbjahr, rechtsauf dasWinterhalbjahr.

Von obennachuntensinddie Kartender jeweiligenHalbjahrefür Nacht,Tag,Tagesmittel,sowie

in derMitte untendasJahresmitteldargestellt.Die gezeigtendurchKondensstreifenverursachten

Flussänderungenbasierenauf 1-D-Strahlungstransferrechnungen (Meerkötteret al., 1999),wobei

sphärischeEisteilchenmit dervon Strausset al. (1997)bestimmtenGrößenverteilungbezogenauf

eineoptischeDicke im Sichtbarenvon0.11verwendetwurden.
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Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
Zeitraum ¢Ê� [W/ � ã ] ¢Ê� [W/ � ã ]

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-StrahlungsantriebdurchKondensstreifenam Oberrandder Atmosphärefür die

beobachtetenKondensstreifen-Bedeckungsgrade. Die angegebenenWertebeziehensich in allen

Fällenauf dasGebiet,für daseineausreichendeDatensicherheitgewährleistetist. Dasist die in

Abbildung49untengezeigteFläche.Die angegebenenMinima undMaximabeziehensichaufdie

ExtremwerteinnerhalbdiesesGebiets.

teilungamTagsindKondensstreifennachtswesentlichwenigerhomogenverteilt,waszu

ähnlichhohenMaximaim Bedeckungsgradführt wie amTag. Deshalbsinddie absoluten

Maximanachtszuverzeichnen:im Sommerwird in derNordseevor Schottlandeinmaxi-

malerWert von 0.44W/ � ã bestimmt,im Winter im Golf von Biskayaein Maximumvon

0.25W/ � ã . Am TagzeigtsichinsgesamteinenochhomogenereVerteilungmit Maxima

überdemLand.HierwerdendiehöchstenFlussänderungenüberNordspanien,Großbritan-

nien,demNordostenFrankreichsbeziehungsweiseBelgiensund im Winter auchentlang

derüberUngarnnachSüdostenführendenRoutenbestimmt.

Geradeim Winter zeichnensichtagsüberdeutlichdie Küstenlinienab,wasim negati-

venNettostrahlungseffekt überdemMeerbegründetliegt. Hier wird für die Biskayaein

Minimumvon-0.42W/ � ã abgeleitet,dasdiehohenpositivenWerte,diedortnachtsauftre-

ten,mehralsausgleicht.Im JahresmittelüberTagundNachtist zu erkennen,dasssichan

sehrvielenStellenhoheundniedrigeWerteim Strahlungsantriebkompensieren.Deshalb

zeigtdasJahresmitteleinensehrgeringenMittelwertvon0.026W/ � ã . KühlendeNettoef-

fektesindseltenunderreichen-0.058W/ � ã . Die Maxima,die überUngarn,Frankreich,

Belgien,Englandund an der schottischenNordseeküsteauftretensind wenig ausgeprägt

undübersteigenselten0.11W/ � ã .
Im VergleichdazufindenMinnis etal. (1999)in einerglobalenStudiedesStrahlungs-

antriebsdurchKondensstreifendenweltweitenhöchstenJahresmittelwert von 0.7 W/ � ã
überNordost-Frankreich.Dasist eineRegion,für dieauchhiermitunterdiehöchstenWer-

te von etwa 0.1W/ � ã festgestelltwurden.Damit übertreffen die von Minnis et al. (1999)

gefundenenMaxima die hier ermitteltenum einenFaktor7. DieserenormeUnterschied

erklärtsichteilweisedadurch,dassdie bei Minnis etal. (1999)zu GrundeliegendenKon-

densstreifen-BedeckungsgradeaufdenSimulationenvonSausenetal. (1998)basieren,die
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im VergleichzudenhierbestimmtenWertenh RUT fastumeinenFaktor2 höherliegen.Sau-

senetal. (1998)findenaufGrunddesANCAT/DLR-2-Treibstoffkatasters(SchmittundB.,

1997)undeinerKalibrierungandenvonBakanetal. (1994)bestimmtenBedeckungsgrad

einMaximumdesKondensstreifen-Bedeckungsgradesvon3.8%,währendhier diebereits

mit der Erkennungseffektivität ������� gewichtetenErgebnissenur knapp2% liefern. Der

großeUnterschiedderbeidenErgebnissefindetsichnichtnurandieserStelle:DerMittel-

wert desStrahlungsantriebsfür dashier untersuchteGebietliegt bei Minnis et al. (1999)

bei ca.0.4W/ � ã undstehthiereinemMittel vonnur0.026W/ � ã gegenüber.

Die Unterschiedeim Bedeckungsgradvon Faktor 2 könnenallein die um eineGrö-

ßenordnungniedrigerenErgebnissenicht erklären.Ein zusätzlicherFaktor3 gehtauf die

sehrviel geringereoptischeDickezurück,diederAbschätzunghierzuGrundeliegt. Min-

nis et al. (1999)verwendeneinekonstanteoptischeDicke ê�� X Ñ von 0.3,währendin dieser

Arbeit 0.11angenommenwurde.

BeideErgebnissescheinenin sichschlüssig.Meerkötteret al. (1999)findetbeimVer-

gleich der den Abschätzungenzu GrundeliegendenStrahlungstransfermodellen- diese

Arbeit benutztdasMatrix-Operator-Modell MOM (Plasset al., 1973;FischerundGrassl,

1984),währendMinnis et al. (1999)dasZweistrom-Modellvon Fu undLiou (1993)ver-

wenden- Unterschiedevon maximal7%. Die starkenDifferenzenwerdennicht dadurch

verursacht,sondernkönnengrößtenteilsdurchdie unterschiedlichenEingangsdatenver-

standenwerden.Allerdingswurdenbei derhier gemachtenAbschätzungdesStrahlungs-

antriebsgegenüberderglobalenStudieeinigeVereinfachungengemacht,derenmögliche

systematischeAuswirkungenim Folgendenabgeschätztwerdensollen.

4.4 Fehlerabschätzung

4.4.1 MethodischbedingteUnsicherheiten

a) VernachlässigungzusätzlicherBewölkung

Vereinfachendwurdehier auf die BerücksichtigungdesEffektszusätzlicherWolkenver-

zichtet.Wie in Abschnitt4.1.3besprochen,habeninsbesondereoptischdickeWolkeneine

hoheAlbedo,die dendurchzusätzlicheKondensstreifenbewirkten negativenStrahlungs-

antriebim Solarengeringerwerdenlässt. Andererseitsvermindertsich durchWolken in

allerRegeldieStrahlungstemperatur. Dasführt zuetwasgeringerenausgehendenlangwel-

ligenFlüssen.MeistüberwiegendieÄnderungenim solarenSpektralbereichstark,sodass

der Strahlungsantriebnettosich in die positive Richtungbewegt. Freilich hängendiese

Effektestarkvon derArt der Bewölkungab. Die stärksteWirkung ist für dicke Wasser-

wolkenmit niedrigerWolkenobergrenzezu erwartenunddenStrahlungsantriebvon Kon-
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densstreifenam stärkstenüberdemMeer unterstützen.Hierfür wird eineErhöhungdes

Nettoeffektsauf maximal15% geschätzt.Wie Meerkötteret al. (1999)zeigen,führt das

zusätzlicheEinbringeneinerWasserwolke im Referenzfall, dersichauf eineAlbedovon

0.2(Land)bezieht,zueinerErhöhungdesGesamtstrahlungsantriebsum8%.

HoheWolken vermögenhingegen,denEinflussvon Kondensstreifenauf denStrah-

lungshaushaltsogargegenüberdemklarenFall zu reduzieren.Insbesonderedann,wenn

natürlicheCirrengleichzeitigmit Kondensstreifenauftreten,führt daszukaummerklichen

Veränderungen.AllerdingskönnendannKondensstreifensehrschwererkanntwerdenund

wurdendeshalbbeiderhiergemachtenUntersuchung,dieunmittelbaraufBeobachtungen

mit Satellitenbasiert,ohnehinaußerachtgelassen.Hierdurchist keineÜberschätzungdes

Strahlungantriebszuerwarten.

Die maximaleWirkung zusätzlicherBewölkung innerhalbdiesesUntersuchungsge-

bietswird demnachwie folgt abgeschätzt:Bei einermittlerenHäufigkeit von 40% tie-

fen Wolken, die gleichmäßigund zufällig überdenhier vorhandenen36% Wasserfläche

und 64%Landflächeverteilt sind, führt dieseVernachlässigungbei der Bestimmungdes

StrahlungsantriebsdurchKondensstreifenhierzueinersystematischenUnterschätzungdes

Strahlungsantriebsumetwa10%.

b) KonstanteBodenalbedo

DurchdieAnnahmeeinerkonstantenAlbedodesUntergrundeswerdenFehlerim Solaren

induziert. Da hier nur Betrachtungender Strahlungsflüsseam Oberrandder Atmosphä-

re durchgeführtwerden,werdenVariationenderbreitbandigenBodenalbedogenerellauf

etwadieHälfte ihrerAmplitudeabgeschwächt.BasierendaufKondratyev (1969)wird ge-

schätzt,dassdieAlbedoräumlichin derbetrachtetenSkalavonetwa100km amOberrand

der AtmosphäreüberEuropaum wenigerals 0.05 schwankt, soweit Schneeflächenaus-

genommenwerden.In denMorgenundAbendstundenkannsich je nachOberflächentyp

die breitbandigeAlbedoim VerlaufdesTagesum etwa 0.05erhöhen(Kondratyev, 1969),

wasaberfür die hier gemachteAbschätzung,die sich auf Tagesmittelam Oberrandder

Atmosphärebeschränkt,aufwenigerals0.02reduziertunddeshalbvernachlässigtwerden

kann.Im jahreszeitlichenVerlaufergibt sichdurchphänologischeZyklenundwechselnde

Bodenfeuchtebezogenauf die betrachteteSkalaund denOberrandder Atmosphäreeine

AmplitudederbreitbandigenAlbedovon wenigerals0.05. Die AlbedodesMeereswird

mit einemMittelwertvon0.05angenommen.DurchwindinduzierteOberflächenrauhigkeit

undniedrigeSonnenständekannsiesichetwaverdoppeln(Kondratyev, 1969).

Die Schwankungenum diefix angenommenenAlbedo-Wertesindalsoim Betrageher

gering. Zur Fehlerabschätzungsoll derExtremfall einerrelativ frischenSchneedecke mit
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einerAlbedovon 0.7 im Vergleichzur Landalbedovon 0.2betrachtetwerden.Für diesen

Fall erhöhtsich nachMeerkötteret al. (1999)bezogenauf eineoptischeDicke von 0.11

bei 100% Kondensstreifen-Bedeckungsgrad¢Ê�<Ñ j½Ò von -2.6 W/ � ã auf -1.4 W/ � ã . Da

demmit 11.2%im Langwelligeneinerelativ großeFlussänderunggegenübersteht,die in

beidenFällenetwa gleich großist, ist der Nettoeffekt selbstfür diesesextremeBeispiel

nur um 15% höher. Dementsprechendsollten die obengenanntenwesentlichkleineren

Albedoschwankungenvernachlässigtwerdenkönnen.

DerdurchSchneebedeckungverursachteFehlerbringtfür Gebiete,dieim Verlaufeines

Jahresan insgesamt30 Tagenvollständigschneebedecktsind, in Bezugauf dasWinter-

halbjahrmaximaleineErhöhungum 0.5%. Gebietemit so langerSchneebedeckungsind

im hierbetrachtetenGebietohnehinselten.Meeresvereisungtritt im Untersuchungsgebiet

nochseltenerauf. Darauskanngeschlossenwerden,dassdurchdie Annahmeeinerein-

heitlichenAlbedofür LandundWasserflächenkeinenennenswertenFehlerim Rahmender

hierangestrebtenGenauigkeit entstehen.

c) KonstanteOberflächentemperatur

DadieFlussänderungim Terrestrischenin derRegelhöheralsdie im Solarenist unddiese

beiklaremHimmelsehrstarkvonderOberflächentemperaturbestimmtwird, kanndiepau-

schaleAnnahmeeinerkonstantenOberflächentemperaturzubeträchtlichenFehlernführen.

Wie eingangsdiesesKapitelserläutert,führt eineum 10 K erhöhteBodentemperaturim

Sommerfür 100%Kondensstreifenzueinerumca.5W/ � ã erhöhtenNetto-Flussänderung,

waseinemrelativenFehlervon 13%entspricht.Bei der BetrachtunglangfristigerMittel

kanndavonausgegangenwerden,dassdiedurchschnittlicheBodentemperaturum denan-

genommenenMittelwertschwanktunddasAuftretenvonKondensstreifenunabhängigvon

der Oberflächentemperaturist. Dannkompensierensich in ersterNäherungpositive und

negative Abweichungenvom Mittelwert. Es wird vermutet,dassdie Oberflächentempe-

ratur geradebei wolkenlosemHimmel am Tag überLand deutlichüberdem angenom-

menenMittelwert liegt. Deshalbwird dannder langwelligeStrahlungsflusssystematisch

unterschätzt.Hierfür wird ein Fehlervon 10% angenommen.Über Seespielt der Tag-

Nacht-UnterschiedeineeheruntergeordneteRolle,dochkannesaufgrundvomMittelwert

abweichenderMeerestemperaturenprinzipiell zu entsprechendenUnter- bzw. Überschät-

zungenkommen.Da für dasgesamteGebieteinheitlicheWerteverwendetwurden,wird

vermutet,dassim Südenbei 45 N der Strahlungsantriebinsgesamtum 20%unterschätzt

wird undim Nordenbei55N umetwa10%überschätztwird.
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d) Unsicherheitendurch BenutzungvonStandardatmosphären

Um die Berechnungzu vereinfachen,wurdeder angegebeneStrahlungsantriebauf Basis

derStandardatmosphärenfür mittlereBreitennachMcClatchey etal. (1972)bestimmt.Es

wurdenichtgeprüft,inwieweit diesefür denbeobachtetenRaumrepräsentativ sindundin-

wieweit AbweichungenvondiesenmittlerenAtmosphärenbedingungenzusystematischen

Fehlernführen,die sichnicht gegenseitigkompensieren.EinenAnhaltspunktmögendie

von Meerkötteret al. (1999)publiziertenWertedesStrahlungsantriebsvon Kondensstrei-

fenfür eineAtmosphäremit erhöhtemWasserdampfgehaltgeben.DerHaupteffekt ist eine

umca.15%reduzierteStrahlungsflussdifferenzim Terrestrischen.DieserextremeFall, bei

demdie relativeFeuchtevomBodenbis zur Tropopauseauf80%angehobenwurde,stellt

im Jahresmitteljedochmit Sicherheitkeine systematischeAbweichungvom Mittelwert

dar. Die größtenDifferenzenvondenverwendetenStandardatmosphärenfür Sommerund

Winterdürftenin denÜbergangsjahreszeitenauftreten,wasbislangnichtnäheruntersucht

wurde.Deshalbwird für AbweichungenvondenStandardatmosphäreneinMaximalfehler

von f 20%angenommen.

e) VernachlässigungasphärischerTeilchen

MangelsgenauerKenntnisder Kristallformenvon Kondensstreifen-Teilchenwurdehier

angenommen,KondensstreifenbestündenausschließlichaussphärischenKristallen. Das

führt wegender im Vergleichzu volumenäquivalentenKugelnmeistgrößerenRückstreu-

ungasphärischerTeilchenzueinersystematischenUnterschätzungdesBetragsvon ¢Ê�<Ñ j½Ò .
Die darausresultierendenFehlersindwegenderlangenTageundhohenSonnenhöhenim

Sommeram gravierendsten.Aufgrund der von Meerkötteret al. (1999)durchgeführten

Vergleicheder Strahlungseffekte von Wolkenmit hexagonalenund sphärischenTeilchen

durchdreiunterschiedlicheModelleergibt sichfür denReferenzfall (Sommeratmosphäre)

eineAbnahmederNetto-Flussänderung¢Ê� umbiszu18%für Wolkenmit ausschließlich

asphärischenTeilchen.

Tatsächlichwurdenin Kondensstreifensowohl sphärische(Schröderet al., 2000)als

auchasphärischeEisteilchen(Goodmanetal., 1998;Lawsonetal., 1998)beobachtet.Für

die VerwendungsphärischerTeilchenin der hier gemachtenAbschätzungspricht, dass

hier der StrahlungantrieblinienhafterKondensstreifenbestimmtwird, bei denennicht-

sphärischeFormennochnicht so starkausgeprägtsind, wie bei älteren,ausgeflossenen

Kondensstreifen,die durchdenAlgorithmusseltenerkanntwerden. Zudemwerdenim

Winter deutlichmehrKondensstreifenbeobachtet,alsodann,wenndie Temperaturenim

Kondensstreifen-Niveaunochgeringersind,weshalbdasKristallwachstumlangsamervon-

stattengehtundtendenziellmehrsphärischeTeilchenzuerwartensind.
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Eswird geschätzt,dassdurchdieausschließlicheVerwendungsphärischerTeilchender

in dervorliegendenArbeit angegebenepositive Strahlungsantriebsystematischum bis zu

10%zuhochliegt.

f) Unstetigkeit im Bereich vonKüsten

EinenSonderbereichin denin Abbildung49 gezeigtenVerteilungenbildenKüstenregio-

nen. Da hier ein abrupterÜbergangaller betrachtetenParameteraußerdem Kondens-

streifen-Bedeckungsgradstattfindet,tretenhier Sprungstellenauf, die eineMessungam

Oberrandder Atmosphäreso nicht ergebenwürde. Dies machtsich besondersim Sola-

ren bemerkbar, weshalbin denTag-KartendesStrahlungsantriebssich die Küstenlinien

durchpausen.Korrekterwärees,entsprechenddesauf 50 km festgesetztenNiveausam

OberrandderAtmosphäreanalogzur AbleitungderTOA-SimulationdesBedeckungsgra-

deseineräumlicheMittelung derParameterzwischenLandundSeeauszuführen.Die in

Abbildung49 abgebildetenKartenweisenalsoetwa bis zu einerDistanzvon 50 km von

der KüstemehroderwenigergroßeFehlerauf. Diesewirken sich jedochauf die Mit-

telwertegrößererGebietenicht störend,sobalddiesezu gleichenTeilen Hinterlandund

Küstengewässerbeinhalten.

4.4.2 Unsicherheitendurch ungenaubekannteParameter

a) Kondensstreifen-Bedeckungsgrad

ZurBestimmungdesStrahlungsantriebslinienhafterKondensstreifenwurdenhierdiewahr-

scheinlichstenWerte h RUT für die mittlere Bedeckungangenommen.Der mittlere relative

Fehlerder verwendetenBedeckungsgradebeträgt90% [sieheAbbildung 40], wobei Be-

reichemit relativenFehlerngrößer100%in dengezeigtenKartenausgeblendetwurden.

DiesefindenauchkeineBerücksichtigungbei derErmittlungderangegebenenMittelwer-

te. EineEinschränkungdesGebietsauf wenigerfehlerlastigeBereichezur Reduktiondes

Fehlersist kaummöglich,daderFehlervor allemdurchdieextremunsichereErkennungs-

ratedesverwendetenAlgorithmusbedingtist unddeshalbräumlicheinigermaßenkonstant

ist.

WegendeslinearenZusammenhangsvon h RUT und ¢Ê� wird durchdiesegroßeUnsi-

cherheitbeim Bedeckungsgradeineebensogroßebeim Strahlungsantriebhervorgerufen.

Zusätzlichsei in Erinnerunggerufen,dassh RUT wegender Vernachlässigungjahreszeitli-

cherUnterschiedebeiderHomogenisierungderErkennungsrateeinenetwasüberbetonten

Jahresgangaufweist.Dadurchwerdenfür denSommeretwaszugeringeBedeckungsgrade

angegebenundfür denWinteretwaszu hohe.Eswird angenommen,dassim Sommeram

Tag die AbsolutwertedesKondensstreifen-Bedeckungsgradesca. 10% höherliegenund
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im Winter ca. 3% niedriger. Nachtsist dieseFehlerquellemit + 3% im Sommerbezieh-

ungsweise- 1%im Winterdeutlichschwächer. DaKondensstreifenim Sommerbesonders

strahlungswirksamsind,ergibt sichdurchdiesenEffekteinesystematischeUnterschätzung

desmittlerenStrahlungsantriebsumca.2%.

Wie in Abschnitt4.3.1ausgeführt,wird durchdie AbtastungdesKondensstreifen-Be-

deckungsgradzur Mittagszeitund in denStundennachMitternacht,alsozu Zeitpunkten,

die in EuropaetwasgeringereFlugverkehrsaktivitätenals im Mittel aufweisen,der Be-

deckungsgradsystematischum20%unterschätzt.Dieswirkt sichunmittelbaraufdiezum

StrahlungantriebgemachtenAngabenaus. Überdie 20%-igeUnterschätzungdesMittel-

wertshinauskönnenregionalnochgrößereFehlerauftreten,weil anzunehmenist,dasssich

nichtnurdie IntensitätdesLuftverkehrsändert,sondernauchdie räumlicheVerteilungder

Mittags-undNachtwertenicht repräsentativ für dieübrigenStundenist.

b) HöhenvonKondensstreifen

Die Oberkantedermit MOM modelliertenKondensstreifenwurdeeinheitlichauf dieTro-

popausenhöhevon11kmfestgelegt undeineDickevon200mvorgegeben.Dasstimmtgut

mit Beobachtungenvon Kondensstreifen-Höhenüberein(Freudenthaleret al., 1995)und

decktsichmit derim vorangegangenenKapitelgefundenenKorrelationdeshöhenaufgelö-

stenTreibstoffkatastersmit derVerteilungderbeobachtetenKondensstreifen.TretenKon-

densstreifenbeispielsweisein einerHöhevon10statt11km auf,sobestehtderhauptsäch-

liche Unterschieddarin,dassdie TemperaturdesKondensstreifenshöherist. Dieserhöht

denausgehendenlangwelligenStrahlungsfluss,vermindertalsodenpositivenStrahlungs-

antrieb. DiesesvonMeerkötteretal. (1999)publizierteBeispielführt zueinerReduzierung

desNetto-Flussesum15%.DieserEffekt könntedadurchausgeglichenwerden,dassin der

wärmerenUmgebungdieoptischeDickeentsprechendhöherliegt. Weil dieangenommene

Höhegut mit Beobachtungenübereinstimmt,wird vermutet,dassdurchdiesePauschali-

sierungbei derBetrachtungvonMittelwertenkeinenennenswertensystematischenFehler

gemachtwerden.

c) OptischeDicke

Meerkötteretal. (1999)nehmeneineoptischeDickealsFunktionvomEiswassergehaltan.

Wegender jahreszeitlichenTemperaturschwankungenim Tropopausen-Niveauschwankt

die optischeDicke ê Ñ j½Ò von Kondensstreifenim Jahresverlaufdannetwa um einenFaktor

2.5 von 0.18 im Winter bis 0.52 im Sommerschwankt. Da bisherkeine Beobachtun-

geneinesjahreszeitlichenVerlaufsderoptischenDickevonKondensstreifenbekanntsind,

wurdehiervoneinerkonstantenoptischenDickeausgegangen.Ein entsprechenderJahres-
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gangdürftezueinemstärkerenNetto-Strahlungsantriebführen,daderSommerbereitsdie

größerenBeiträgeliefert.

AufgrundderAbleitungausdenbeobachtetenKontrastenderStrahldichtewird ange-

nommen,dassdie optischeDicke bezogenauf den sichtbarenSpektralbereichum 20%

bis 100%unterschätztwird. Allerdingsseibedacht,dassalsGrundlagezur Bestimmung

desStrahlungsantriebsderauf realistischeWerteangehobeneBedeckungsgradh RUT ange-

nommenwurde. Dieserbeziehtauf statistischeWeiseviele Kondensstreifenmit ein, die

vom Algorithmusnicht erkanntwurden. Eswird vermutet,dassderKondensstreifen-Er-

kennungsalgorithmusinsbesondereKondensstreifen’übersieht’,die wenigprägnantsind,

weil sie u.a. ehergeringeoptischeDicken aufweisen. Deshalbkönntedie mittlere op-

tischeDicke der demStrahlungsantriebzugrundeliegendenKondensstreifenauchetwas

geringerals die ausBeobachtungenabgeleitetesein. Es wird deshalbvermutet,dassdie

wahreoptischeDicke ê�� X Ñ derhierbetrachtetenlinienhaftenKondensstreifenin Bezugauf

die gefundeneFlächenbedeckungim Bereichvon 0.1 bis 0.2 liegt. Da ê�� X Ñ nahezulinear

in dieBestimmungdesStrahlungsantriebseingeht,ist esmöglich,dassdieserum100%zu

geringangegebenwird.

d) Partikel-Größenverteilung

Die zu GrundeliegendeGrößenverteilungnachStrausset al. (1997)weist eineneffekti-

venDurchmesservon 34 ö m auf. Wie in Abschnitt4.2 besprochen,ist esmöglich,dass

Partikel-Größenverteilungenmit mehrkleinenTeilchendie beobachtetenKondensstreifen

möglicherweisebesserrepräsentieren.DieseUnsicherheitstellt die Hauptfehlerquellebei

der Abschätzungder sichtbarenoptischenDicke ausden hier beobachtetenKontrasten

derStrahldichtedar. DerdarausresultierendesystematischeFehlerdesStrahlungsantriebs

wurdeobenbeimPunkt’optischeDicke’ bereitsmiteinbezogen.

Zusätzlichführt eine Veränderungder Größenverteilungunmittelbarzu merklichen

VeränderungenderStrahlungswirkung.Senktmanbei konstantemEiswasserpfaddenef-

fektivenDurchmesserderGrößenverteilungvon � m õUõ = 30 ö m auf 20 ö m , soerhöhtsich

derNetto-StrahlungsantriebamTageum 16%(Fortuin et al., 1995)bis 25%(Meerkötter

et al., 1999).Eswärealsomöglich,dassinsgesamtdieStrahlungswirkungwegenderAn-

nahmeeinerGrößenverteilung,die von zu großenTeilchenausgeht,um weitere10%bis

50%unterschätztwird.

4.5 Diskussion:BeeinflussungdesStrahlungshaushalts

Für denStrahlungsantriebaufgrundder beobachtetenKondensstreifen-Bedeckungsgrade

wird für daswestlicheMitteleuropaeinJahresmittelvon0.026W/ � ã bestimmt,dasMaxi-
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mavonüber0.1W/ � ã aufweist(sieheTabelle5). Die Jahresmittelwertehabenauf Grund

dereinfachenArt derAbschätzungnocheinigesystematischeFehler. Bilanziertmandie

relevantenFehlerquellen,so ist zu erwarten,dassderNetto-Strahlungsantriebim Norden

bei ca. 55 N (Südenbei ca. 45 N) desUntersuchungsgebietsum mindestens25%(40%)

undmaximalum 180%(200%)unterschätztwird. Dabeisinddie maßgeblichensystema-

tischenFehlerquellen

P einer Unterschätzungvon ê�� X Ñ wegen der unsicherenExtrapolationder Werte aus

Kanal4 ins Sichtbaredurcheventuellzu hoheneffektivenDurchmesser� m õUõ (ca. +

20%bis+ 100%),

P eineUnterschätzungvon h RUT aufGrundnichtrepräsentativerBeobachtungszeitpunk-

te (ca.+ 10%bis+ 30%),

P eineUnterschätzungdurchFehlerbeimJahresgangvon h RUT (ca.+ 1%bis + 4%),

P eineUnterschätzungdurchdieVernachlässigungvonWolken(+ 5%bis+25%),

P einemangelndeAnpassungderOberflächentemperatur(-10%bis+ 20%)und

P eineÜberschätzungdurchdieAnnahmeausschließlichsphärischerTeilchen(- 10%).

Zur besserenAnpassungan die Wirklichkeit sind die in dieserArbeit abgeschätzten

MittelwertedesNetto-Strahlungsantriebsmit einemFaktorzwischen1.25bis3 zugewich-

ten. DasJahresmitteldesStrahlungsantriebsbeträgtdemnachminimal 0.03undmaximal

0.08. Dabeibleibendie UnsicherheitbeimAbsolutwertdesBedeckungsgrades( f Faktor

2) unddurchdie Verwendungvon Standardatmosphären( f 20%)unberücksichtigt,weil

ihreRichtungunbekanntist.

Die globaleStudievon Minnis et al. (1999)kommtfür dashier betrachteteGebietzu

einemMittelwertvon0.4W/ � ã undräumteineUnsicherheitumeinenFaktorvierein. Ihre

Ergebnisseunterscheidensichaberum einenFaktor5 bis 13 von denin dervorliegenden

Arbeit abgeschätztenundstimmensomitselbstim weitenRahmendeshier angegebenen

Fehlersnicht überein.Die höherenWerte,die bei der globalenStudiegefundenwerden,

lassensich jedochverstehen,wenn in Betrachtgezogenwird, dassdabeiein etwa dop-

peltsohoherBedeckungsgradundeine3-malsohoheoptischeDickevonKondensstreifen

angenommenwurde. Nimmt manbeideEffektezusammen,so ergibt sich eineÜberein-

stimmungamRandedesangegebenenBereiches.

Bei BetrachtungderräumlichenVerteilungdesStrahlungsantriebsdurchKondensstrei-

fen (Abbildung49)wird besondersdeutlich,dassdienachtsauftretendenKondensstreifen

sehrentscheidendsind: im Winterhalbjahrwird derStrahlungsantriebfastausschließlich
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dadurchbestimmt;im SommerhalbjahrerreichtdernächtlicheAntriebähnlichhoheWerte

wie währenddesTages.Beim VergleichderTagesmittelwertevon Sommer- undWinter-

halbjahrzeigtsich,dasstrotz desetwa halbsogroßenBedeckungsgradesim Sommerder

Netto-Strahlungsantriebfastdoppeltso hoch ist. DieseretwasüberraschendeEffekt er-

gibt sichzumeinenausdemgeringenlangwelligenStrahlungsantriebim Winter, dersich

durchdie vergleichsweiseniedrigenAtmosphären-undBoden-Temperaturenergibt. Zum

anderenschlägtim WinterzuBuche,dassbeidenhierbetrachtetenBreitenüberlangeZeit

Sonnenzenitwinkel von etwa 70z auftreten,bei denender negative Strahlungsantriebim

solarenSpektralbereichmaximalwird. DieserEffekt ist am deutlichstenüberdemMeer

ausgeprägt,weil dort die durchKondensstreifenverursachteAlbedoänderunggrößerals

überdemLandist.
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5 Schlussfolgerungenund Ausblick

5.1 ErgebnissedieserArbeit

Der IPCC-Bericht(IPCC,1999)konstatiert,dassKondensstreifenim Vergleichzudenan-

derenklimatischrelevantenWirkungendesLuftverkehrsdasgrößtePotenzialzur Beein-

flussungdesStrahlungshaushaltshaben.DabeistellendiedurchKondensstreifenbedeckte

Flächeundihre optischeDicke die wichtigstenParametervonKondensstreifendar. Beide

warenbishernur grobbekannt,weshalbsiedurchAnalysevon Satellitendatenin dervor-

liegendenArbeit nähereingegrenztwerden. Dazuwird hier erstmalseinelängereReihe

von Satellitendatenmit Hilfe einesvollautomatischenMustererkennungsverfahrensana-

lysiert. DasVerfahrenwird für AVHRR-Datenentwickelt, weil wegenderrelativ großen

Wiederholrate,einerausreichendenräumlichenAuflösungvonca.1 kmx 1 kmunddergu-

tenErkennungsmöglichkeitenvonEiswolkenin denKanälenbei10.8 ö m undbei12.0 ö m
guteErfolgschancenzuerwartensind.

DasverwendeteMustererkennungsverfahren,dassowohl geometrischealsauchradio-

metrischeEigenschaftenkombiniert,wird im Rahmender vorliegendenArbeit optimiert

und charakterisiert.DasVerfahreneignetsich gut, um auf objektive WeiselineareKon-

densstreifenin AVHRR-Datenzu detektieren.Für klimatologischeStudienvon Wolken

ist entscheidend,dassmöglichstwenigePixel falschklassifiziertwerdenundin möglichst

konstanterWeiseentsprechendeWolkenalssolcheerkanntwerden.Deshalbwird besonde-

rer Wert daraufgelegt, dassdasverwendeteKlassifikationsverfahrenfür Kondensstreifen

eine geringeFalscherkennungsrateund eine konstanteErkennungsrateaufweist. Durch

eine Testreihemit AVHRR-Datender Region Neuseelandwird nachgewiesen,dassdie

Falscherkennungsrateunter0.1%liegt undweitgehendunabhängigvon derBlickrichtung

desRadiometersist.

Da für NOAA-14-AVHRR-Datendie bestenErgebnisseerwartet werden,wird eine

zweijährigeZeitreihe,beginnendmit März1995,ausgewertet,diedaswestlicheMitteleu-

ropaumfasst.Esstellt sichheraus,dassFalscherkennungs-undErkennungsratestarkvon

derHeterogenitätdesBildhintergrundesabhängen.DieseHeterogenitätkanngutdurchdie

Standardabweichunginnerhalbeiner5 x 5 Pixel-Umgebungvon Kanal5, �����F� , quantifi-

ziertwerden.DaeinklarerZusammenhangzwischen�����F� undderFalscherkennungsrate

undin ähnlicherWeisezwischen�����F� undderräumlichvariablenErkennungsratebesteht,

könnenbeideentsprechendkorrigiert werden.Dadurchwird erreicht,dassErgebnissemit

guterErkennungsrate,wie beispielsweiseüberMeerenodernachts,überhaupterstmit et-

wasschlechterenErgebnissen,die z.B. überLandflächengewonnenwerden,verglichen

werdenkönnen.DasErkennungsverfahrenunddasnachgeschaltetestatistischeKorrektur-
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verfahrenlassensichallerdingsnicht auf Gebietemit höherenGebirgenanwenden.Dort

wo der Kondensstreifen-Bedeckungsgradbestimmtwerdenkann, stellt er eine absolute

UntergrenzedesBedeckungsgradesh RUT�V WFXHY durchlineareKondensstreifendar.

Da die Stichprobenhäufigkeit selbstmit den702für mittagsausgewertetenSatelliten-

szenennicht zur AbleitungsignifikanterErgebnisseausreicht,wird eineräumlicheFilte-

rungangewandt,die entwederauf denGesichtskreiseinesfiktivenBeobachtersamOber-

randderAtmosphäreoderamBodenabgestimmtist. DasräumlicheMusterdesauf die-

seWeisebestimmtenKondensstreifen-BedeckungsgradesüberWesteuropapasstgut zur

Verteilungvon Flugbewegungen,die auf denHöhenbereichbeschränktwerden,in dem

typischerweiseKondensstreifenauftreten.

DurchVergleichemit bisherigenAnalysendesKondensstreifen-Bedeckungsgradeswird

bestätigt,dassmit der hier verwendetenMethodedie UntergrenzedesBedeckungsgra-

desdurchlineareKondensstreifenabgeschätztwird. Aus denVergleichenwird eineEr-

kennungsratevon 40% bestimmt,mit der h RUT�V WFXHY besseran die tatsächlichenWertedes

Bedeckungsgradesh RUT angepasstwird. MangelsQualitätsangabenandererAnalysenund

mangelszeitlicherÜberdeckungderUntersuchungen,beinhaltetdieseAnpassungnochei-

neUnsicherheitvon einemFaktor2. Die mittlere BedeckungdurchKondensstreifenam

Tagim betrachtetenGebiet,dasdurchdie Längengrade8 W und23 E, sowie die Breiten-

grade41 N bis 56 N begrenztwird, beträgtdemnachh RUT = 0.75%. Die Ergebnissevon

Bakanet al. (1994) liegenallerdingsnochum ca. 20% beziehungsweisesogarum 60%

darüber, wenndiezwischenzeitlicheSteigerungdesTreibstoffverbrauchsmit eingerechnet

wird. Weil sichplausibleUrsachenfür eineÜberschätzungbeiBakanetal. (1994)angeben

lassen,kanndiesalsHinweisdaraufverstandenwerden,dassdervon diesenAutorenaus

AVHRRvisuellbestimmteBedeckungsgradlinearerKondensstreifeneventuellzuhochist.

DerzeitlicheVerlaufvon h RUT ist durcheinenstarkenTagesgangmit einerDynamikvon

Faktor3 geprägt.DassBakanet al. (1994)hier nur einenFaktor von 3 finden,liegt ver-

mutlichdaran,dassbeivisuellenAuswertungendieErkennungseffektivität nichtbestimmt

werdenkann. In NachtszenenerkennenauchmenschlicheBeobachterKondensstreifen

meistleichteralsamTage.

Schließlichwird der gefundeneBedeckungsgraddurchdendadurchhervorgerufenen

StrahlungsantriebbezogenaufdenOberrandderAtmosphärebewertet.Dieserwird durch

Bestimmungderkurz-undlangwelligenFlussänderungenfür unterschiedlicheZeitenund

OrterepräsentierendeFällemit dem1-D-StrahlungstransfermodellMOM berechnet.Da-

bei wird einejahreszeitlichkonstanteeffektive optischeDicke von 0.11zugrundegelegt,

wie sie für die hier detektiertenKondensstreifenim Jahresmittelausdem Kontrastder

Strahldichtenin Kanal 4 zwischenKondensstreifen-Pixeln und unbeeinflusstenUmge-
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bungspixeln bestimmtwird. Durch lineareGewichtungder für vollständigeBedeckung

mit KondensstreifenabgeleitetenFlussänderungenmit dem regionalenBedeckungsgrad

wird der für unterschiedlicheZeitenzu erwartendeStrahlungsantriebbestimmt. Daraus

ergibt sichbeiBerücksichtigungsystematischerFehlerim JahresmitteleinpositiverNetto-

Strahlungsantriebzwischen0.03W/ � ã und0.08W/ � ã mit lokalenMaximaüber0.3W/ � ã
.

Damit liegt dasin dervorliegendenStudieerzielteErgebnisum einenFaktor5 bis 13

unterdenvon Minnis et al. (1999)angegebenenWertendesStrahlungsantriebsfür dieses

Gebiet. Minnis et al. (1999)räumenein, dassihre Ergebnissenochmit einemUnsicher-

heitsfaktorvon etwa vier behaftetsind. Die festgestelltenDifferenzengehendarüberhin-

aus,lassensichaberdadurcherklären,dassdieStudievonMinnis etal. (1999)eine3-mal

so hoheoptischeDicke annimmtund auf denetwa doppeltso hohenBedeckungsgraden

von Sausenet al. (1998)beruht. Die unterschiedlichenResultatebeiderUntersuchungen

sind alsoerklärbar. Da die wesentlichenParameterzur BestimmungdesStrahlungsan-

triebsvon Kondensstreifenin dervorliegendenArbeit genaueralsdie derglobalenStudie

von Minnis et al. (1999)seindürftenunddie Abweichungendie Fehlerbandbreitennoch

deutlichübersteigen,wird angenommen,dassdie Untersuchungvon Minnis et al. (1999),

wenigstensfür dashier untersuchteGebiet,Ergebnisseergibt, die mindestensum einen

Faktor2 zu hochseindürften.Hauptgrundhierfür ist die bisherigeÜberschätzungderef-

fektivenoptischenDickevonKondensstreifen.Die optischeDicke im sichtbarenSpektral-

bereichder in dervorliegendenArbeit durchdenAlgorithmuserkanntenKondensstreifen

liegt im Mittel im Bereichzwischen0.1 und0.2. Minnis et al. (1999)nehmenhierfür 0.3

an, wassich an bisherigenMessungender optischenDicke von Kondensstreifenin Fall-

studienorientiert. Die DiskrepanzzwischenderausStrahldichte-Kontrastenabgeleiteten

optischenDickeunddenErgebnissenzahlreicherIn-situ-Messungen,kanndurcheinenicht

repräsentativeBeprobungerklärtwerden.DassauchhochaufgelösteFernerkundungsmes-

sungenz.B. mit Lidar in derRegel höhereoptischeDickenbestimmen,kannebenfalls an

derbevorzugtenMessungdeutlicherkennbarerKondensstreifenliegen.

WahrscheinlichspielenauchMischpixel-EffekteeinegroßeRolle. In AVHRR-Daten,

die eineräumlicheAuflösungvon ca. 1 km haben,füllen Kondensstreifenoft nur Teilbe-

reichederPixel. Die in dervorliegendenArbeit bestimmteoptischeDickebeziehtsichauf

ganzePixel undweistdeshalbentsprechendgeringereWerteauf. AusdemgleichenGrund

wird die Flächenbedeckungim Fall von Mischpixeln überschätzt.Die hier abgeleiteten

optischenDickenwerdendeshalbalseffektiveoptischeDickenbezeichnet,die in Zusam-

menhangmit demausdengleichenDatenbestimmtenBedeckungsgradzusehensind.Weil

derStrahlungsantriebdurchKondensstreifenannäherndlinearmit deroptischenDickezu-
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nimmt undproportionalzumBedeckungsgradist, kompensierensichbei Betrachtungder

StrahlungswirkungFehler, dieaufMischpixel-Effektenberuhen.

Im Gegensatzzur globalenSimulationdesKondensstreifen-Bedeckungsgradesgeben

diehier gezeigtenregionalenErgebnisseein weitausdifferenzierteres,aufBeobachtungen

basierendesBild der Verteilungvon Kondensstreifenund damit auchdesdadurchverur-

sachtenStrahlungsantriebs.Dasvon Sausenet al. (1998)bestimmteMaximumderKon-

densstreifen-VerteilungüberNordost-Frankreichvon3.8%löstsichin mehrerelokaleMa-

xima auf, die typischerweiseanKnotenvielbeflogenerLuftverkehrsstraßenliegen. Diese

sindmeistdurchlinearePassagenmit erhöhterKondensstreifen-Frequenzverbunden.Da-

gegenwurdendieSimulationenvonSausenetal. (1998)mit einerAuflösungvonca.2.8z x
2.8z gerechnet,wasdazuführt, dassdiedurchdenFlugverkehrgebildetenMusternurgrob

abgebildetwerden.Die hiergezeigtenVerteilungenlegenaufgrundderkleinräumigenVa-

riationenim Bedeckungsgradnahe,dassfür Untersuchungen,die denEffekt amOberrand

der Atmosphärebestimmenwollen, eineSkalavon etwa 100 km gewählt werdensollte.

Befasstmansich mit denAuswirkungenlinearerKondensstreifenauf die Erdoberfläche,

soist einehorizontaleAuflösungvonetwa20km anzuraten.

Der hier bestimmtemittlere jährliche Strahlungsantriebdurch Kondensstreifenzwi-

schen0.03W/ � ã und0.08W/ � ã sollte in RelationzumStrahlungsantriebdurchanthro-

pogenfreigesetztesQSRUT gesehenwerden.SeitBeginn der Industrialisierunghat sichdie

QSRUT -Konzentrationvon einemnatürlichenNiveauvon etwa 280 ppm bis 1995auf 360

ppm gesteigert(IPCC, 1995). Dieserknapp30%-igeAnstieg führt nachHansenet al.

(1997)zu einerglobalenErhöhungdesStrahlungsantriebsam OberrandderAtmosphäre

um etwa 1.7 W/ � ã . Der StrahlungsantrieblinearerKondensstreifenim hier untersuchten

Bereichentsprichtalsoimmerhinca. 2% bis 5% desbisherigenQSRUT -Anstiegs. Überträgt

mandie ErwärmungsratennachHansenet al. (1997),so erhöhtsich demnachdie Ober-

flächentemperaturum 0.05K bis 0.12K. Dasstimmtmit denWertenüberein,die Strauss

et al. (1997)mit Hilfe eines1-D-Klimamodells,dasauf die VerhältnisseSüddeutschlands

angepasstist, erhalten.FüreinenmittlerenKondensstreifen-Bedeckungsgradvon1%wird

dort eineErwärmungderbodennahenLufttemperaturum knapp0.1K festgestellt.Aller-

dingswird dabeivoneinemkonstantenBedeckungsgradausgegangen,währendhierdieser

MittelwertauseinemTagwertvonca.0.75%undeinemNachtwertvon0.25%Bedeckung

resultiert. Lokal werdenin der vorliegendenArbeit mittlere Bedeckungsgradeüber2%

beobachtet.Zudemsolltebeachtetwerden,dasszu einzelnenZeitpunktendie Bedeckung

durchKondensstreifenlokal 10%übersteigt.Dies führt je nachSonnenstandundAlbedo

zustarkerErwärmungoderauchvor allembodennahzudeutlicherAbkühlung.

Beimgefundenennochrelativ geringenBedeckungsgradnimmtdievonKondensstrei-
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fen eingenommeneFlächeproportionalzur SteigerungderFlugbewegungenim Kondens-

streifen-Niveauzu. Es werdenweiterhin hoheSteigerungsratendesLuftverkehrspro-

gnostiziert,sodassderKondensstreifen-Bedeckungsgradnochstarkzunehmenwird. Bei

sehrhohenVerkehrsdichtenist jedochmit Sättigungseffektenzu rechnen.Die Obergren-

ze desBedeckungsgradeswird danndurchdie Häufigkeit von Kondensstreifen-Clustern

bestimmt,die die Bildung persistenterKondensstreifenerlauben.Aus der Kondensstrei-

fen-ErkennungdervorliegendenArbeit wird geschlossen,dassüberWesteuropabeimder-

zeitigenKlima im Jahresmittelmaximal10%bis 14%der FlächedurchKondensstreifen

bedecktseinkönnen.

GänzlichunbeachtetbliebenhierKondensstreifen,dieaufgrundihrerFormnichtmehr

klaralssolcheerkennbarsind.’Kondensstreifen-Cirren’habenihrenUrsprungin Kondens-

streifenmit besonderslangerPersistenz.Mit demhier vorgestelltenErkennungsverfahren

könnendiesenichtalsflugverkehrs-verursachteEiswolkenerkanntwerden.Nochweniger

ist diesmöglich,wennsichetwa Cirren ’spontan’,aberwegeneinerflugverkehrsbedingt

erhöhtenAnzahlvon Kondensationskeimen,in nochwolkenloserAtmosphärebilden. Es

deutetmanchesdaraufhin, dasssichgeradein dennördlichenmittlerenBreiten,in denen

heute90%desweltweitenFlugverkehrsstattfindet,dieHäufigkeit vonCirrenin denletzten

Jahrzehntendeutlicherhöhthat(Boucher, 1999).Dasmagdazubeigetragenhaben,dassin

nördlichenmittlerenBreitennahezudoppeltsoviel dünneEiswolkenbeobachtetwerden,

wie in densüdlichen.WelchenBeitragderFlugverkehrliefert, ist nochweitgehendunbe-

antwortet. Mit demhier vorgestelltenVerfahrenzur ErkennunglinearerKondensstreifen

lassensichjedenfallsmöglicheQuellenspätererCirrengutuntersuchen.

Die hier vorgestelltenResultatefür lineareKondensstreifen-Bewölkung übertreffen

bisherigeUntersuchungenvor allem in ihrer hohenräumlichenAuflösung,aberauchin

ihrer absolutenGenauigkeit. Die UnsicherheitenderabsolutenWertesindallerdingsnach

wie vor groß,lassensichaberanmehrerenStellennochdeutlicheinschränken.

5.2 Weiterer Forschungsbedarf

Wie wir gesehenhaben,ist nebenderoptischenDicke die größteUnsicherheitsquellebei

BestimmungdesStrahlungsantriebsdurchKondensstreifendiegroßeUnsicherheitvonet-

waFaktor2 beiderAbleitungdesBedeckungsgrades.Hier bestehtHandlungsbedarfdurch

ValidierungdesAlgorithmusmittels zeitgleicherhochaufgelösterflächenhafterMessun-

gen. IdealwärenMessungenmit einemsatellitengetragenenGerät,dasin derräumlichen

AuflösungAVHRR deutlichübertrifft. Idealerweisesolltedie Auflösungsogut sein,dass

schonsehrjungeKondensstreifen,die etwa eineBreitevon 200m aufweisen,beobachtet

werdenkönnen.So ließensich Fehlerabschätzen,die durchSubpixel-Effekteentstehen.
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Vielversprechendsindhierfürdie GeräteMODIS (ModerateResolutionImagingSpectro-

radiometer)undASTER(AdvancedSpaceborneThermalEmissionandReflectionRadio-

meter)auf demim Dezember1999gestartetenSatellitenTerra/EOS(EarthObservation

Satellite). Es ist zu erwarten,dasssich zeitsynchroneAufnahmenmit NOAA-15 erge-

ben. Damit lassensich zwar nicht die hier ausgewertetenNOAA-14 Datenverifizieren,

dochlassensichmit NOAA-15-Datendie bishernicht untersuchtenBedeckungsgradeam

MorgenoderAbendbestimmen.DiesebildeneinewichtigeStützstelleim Tagesgang,von

demhier wegender ausschließlichenAbtastungmittagsund nachMitternachtangenom-

menwurde,dassersystematischumbiszu20%unterschätztwird. Die ZeitenamMorgen

und in den frühenAbendstundensind bedeutsam,da zu diesenZeitenbesondersstarke

Effekteim solarenSpektralbereichauftreten.Deshalbwäreeswünschenswert,zusätzlich

dieentsprechendenNOAA-Überflügeauszuwerten.

EinenanderenZuganghierzuwürdenTagesgang-AnalysenvonFlugverkehrsdaten(ATC)

liefern. Mit zeitlich und räumlichhochaufgelöstenATC-Datenließesich der vermutete

zweigipfligeTagesgangdesKondensstreifen-Bedeckungsgradesmit Maximaam Morgen

undAbendbesserabschätzen.

AndereMöglichkeiten, die ErkennungsratedesAlgorithmus genauereinzugrenzen,

bietenBeobachtungenmit Himmelskameras.Da vom Bodenausjeweils nur ein kleiner

Bereicheingesehenwerdenkann,ist dieWahrscheinlichkeit für zeitsynchroneMessungen

gering.Deshalberscheintfür ValidierungszweckeeinoperationellerBetriebwenigstensei-

nersolchenKameranötig. WegendergezeigtenAbhängigkeit derErkennungsratevonder

HeterogenitätdesHintergrundeswärenValidierungsmöglichkeitenanmehrerenmöglichst

unterschiedlichenOrtensehrwünschenswert.

Den zweitengroßenUnsicherheitsfaktorbildet die optischeDicke von Kondensstrei-

fen. Hier ist zumeinenderAbsolutwertnochdiskussionswürdigundzumanderenunklar,

ob die optischeDicke einennennenswertenJahresgangzeigt. DurchAnwendungderhier

entwickeltenMethode,dieoptischeDickeausdenbeobachtetenStrahldichtenin AVHRR-

Kanal4 abzuschätzen,ließesichhierüberAufschlussgewinnen.Interessantwärees,dabei

gleichzeitigFragenzuGrößenverteilungenundTeilchenformenvonKondensstreifennach-

zugehen.Dies ließe sich z.B. mit MODIS/ASTERoderdemATSR-Instrument(Along

TrackScanningRadiometer)untersuchen,die sichdurchKanälebei 1.6 ö m beziehungs-

weisezusätzlich1.38 ö m (MODIS) auszeichnen.

Schonin derVergangenheitgabeshoheSteigerungsratendesLuftverkehrs.Eswärein-

teressantzusehen,obsicheinentsprechenderTrendin längerenZeitreihenabzeichnet.Es

wurdegezeigt,dassder Kondensstreifen-Bedeckungsgradzeitlich sehrvariabelist. Des-

halberscheintzurBestimmungvonTrendseinemindestens10JahreumfassendeZeitreihe
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nötig. Bei derAuswahl zu prozessierenderDatensolltedabeiein Augenmerkdaraufge-

legt werden,dassin gleichemMaßeNacht-wie Tagszenenbearbeitetwerden,weil der

Bedeckungsgradnachtsfür denStrahlungsantriebbesondersausschlaggebendist.

Offen ist bislangauch,ob die SimulationdesKondensstreifen-Bedeckungsgradesmit

einemKlimamodell(Sausenet al., 1998)weltweit zu belastbarenErgebnissenführt. Bis-

lang existierennur AngabendesKondensstreifen-Bedeckungsgradesfür Europaund den

Nordatlantik,die globalextrapoliertwerdenunddamitdie einzigenverfügbarenAbschät-

zungendesmittlerenglobalenKondensstreifen-Bedeckungsgradesliefern. Zur Überprü-

fung werdengeradeAVHRR-DatenderGebiete’Japan’und’Thailand’ bearbeitet.Insbe-

sonderedasletztereGebietist von Interesse,dahiergetestetwerdenkann,obesmarkante

UnterschiedezwischendemAuftretenvonKondensstreifenin gemäßigtemundtropischem

Klima gibt.

DeutlicheVerbesserungenscheinennochbeiderAbleitungdesStrahlungsantriebsdurch

Kondensstreifenerzielbar. DurchzusätzlicheStrahlungstransferrechnungen,die besseran

dieBeobachtungsituationangepasstsind,solltensichdieErgebnissein ihrerAussagewei-

ter präzisierenlassen.StehenzusätzlichBedeckungsgradefür Vormittagund Abendzur

Verfügung,sodürfteeinedeutlicheVerbesserungsmöglichkeit darinliegen,mehrzeitliche

Stützstelleneinzuführen.
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A Abkürzungen

Abkürzung Erklärung

ANCAT Abatementof NuisancesCausedby Air Transport

APOLLO AVHRR ProcessingschemeOverLand,cLoudsandOcean

ASTER AdvancedSpaceborneThermalEmissionandReflectionRadio-

meter

ATC Air Traffic Control

ATSR Along TrackScanningRadiometer

AVHRR AdvancedVeryHigh ResolutionRadiometer

DFD DeutschesFernerkundungs-Datenzentrum

ECMWF EuropeanCenterfor MidrangeWeatherForecast

FAA FederalAviationAdministration

FL Flugfläche(Flight Level). Wertesindmit 100ft zumultiplizieren

FOV FieldOf View, Sichtwinkel einesInstrumentes

GAC Global Area Coverage: bei AVHRR-Datensind dies an Bord

desSatellitenaushochaufgelöstenDatenabgeleiteteDatenmit

in Flug- und Scanrichtungjeweils um denFaktor 4 reduzierten

Auflösung(vgl. LAC)

GOES GeostationaryOperationalEnvironmentalSatellitevonNOAA

HRPT High ResolutionPictureTransmission

ICAO InternationalCivil Aviation Organization.DieseEinrichtungder

United Nationsist weltweit für die Richtlinien zur Abwicklung

deszivilen Luftverkehrszuständig.

IPCC IntergovernmentalPanelonClimateChange.

IFOV InstantaneousFieldOf View, Sichtwinkel eineseinzelnenPixels

LAC LocalAreaCoverage:beiAVHRR-DatensinddiesDatenmit der

gleichenAuflösungwie die im GesichtskreisdesÜberflugortes

empfangbarenHRPT-Daten(vgl. GAC)

MAS MODIS AirborneSimulator

MLSA Mid LatitudeSummerAtmosphere

MLWA Mid LatitudeWinterAtmosphere

MODIS MODerateResolutionImagingSpectroradiometer

NOAA NationalOceanicandAtmosphericAdministration;beziehungs-

weisesynonym verwendetfür diepolarumlaufendenvonNOAA

betriebenenSatellitenplattformen(NOAA-6 bis -15)
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B Symbole

Indizes

Symbol Erklärung

V bezogenaufAbsorptionW)X aufCirrenbezogen(cirrus)W�Y aufWolkenbezogen(cloud)W)Z aufKondensstreifenbezogen(contrail)[ bezogenaufExtiktion[ \)\ effektiv]#^�_ aufErdoberflächebezogen(GrouND)` horizontalX?W Eiskristalle(icecrystalls)abVEc MaximumadX�e Minimumfg[hV�fgihe bezogenaufeinebestimmteJahreszeitfgi�Y bezogenaufdensolarenSpektralbereich< 4 j mZk[gl bezogenaufdenterrestrischenSpektralbereich> 4 j mZ ` Schwellwert (threshold)mon#p OberrandderAtmosphäre(TopOf Atmosphere)qEXkf bezogenauf densichtbaren(visible) Spektralbereich0.3 bis 0.7

j mr bezogenaufspektraleWellenlänges bezogenaufBedingungenzumZeitpunkt0, bzw. Meereshöhe
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LateinischeBuchstaben

Symbol Erklärungt
breitbandigeAlbedoim solarenSpektralbereichu
horizontaleDistanzvomNadirv [ \)\ effektivePartikelgrößevxwSy
Erkennungsrate(DetectionEFficiencyy
Strahlungsflußdichte,hierstetsaufTOA bezogeny t{z
Falscherkennungsrate(FalseAlarm Rate)|E}�~
Eiswasserweg (IceWaterPath)�(�
Strahldichteim AVHRR-Kanal4: 10.3bis11.3 j m�H}�~
Flüssigwasserweg (Liquid WaterPath)�
Menge�
Bedeckungsgrad��|
normalisiertesBild (normalizedimage)� V Absorptionsfaktor� [ Extinktionsfaktor� y t{z relativeFalscherkennungsrate(relativeFalseAlarm Rate)�
solareEinstrahlungamOberrandderAtmosphäre� v��d�
lokaleStandardabweichungfür die5x5-Umgebungvon

�d�
�

absoluteTemperatur��v
DifferenzderStrahlungstemperaturen

���
und

�d�
���

Strahlungstemperaturim AVHRR-Kanal4: 10.3bis11.3 j m�d�
Strahlungstemperaturim AVHRR-Kanal5: 11.5bis12.5 j m�d�2� �d�

invertiert�
Zeit� HöheüberdemmittlerenMeerespiegel
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GriechischeBuchstaben

Symbol Erklärung�
Rückstreukoeffizient�
Differenz�
optischeDicke,hierstetsdievertikale�
Wellenlänge� Emissionsgrad� � EmissionsgradbezogenaufAVHRR-Kanal4�
geographischeBreite� DichteoderReflexionsgrad� Transmissionsgrad�
Zenitwinkel� s Sonnenzenitwinkel

Sonderzeichen

Symbol Erklärung� unendlich�
für alle�
Größe bezogenauf den Bildraum, z.B. bezeichnet

� �W)Z den

Kondensstreifen-Bedeckungsgrad, der unmittelbarausAVHRR-

Bildernabgeleitetwird.}�� �
räumlichgemittelteWerte

}
, beziehungsweisenicht in derMen-

ge
�

enthalten� � �
BetragoderAnzahlderElementederMenge

�
�

geschnitten�
Vereinigungszeichenfür Mengen
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