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Kurzfassung

Das Klimasystem des Nordatlantiks ist eingebunden in das globale Klimasystem.
Tiefdruckgebiete sind dabei ein markantes Merkmal des nordatlantischen Klima-
systems. Der Nordatlantik und insbesondere der nérdliche Teil spielt dabei eine
grofle Rolle, weil hier einerseits vor allem im Winterhalbjahr Tiefdruckgebiete do-
minieren und andererseits die Wechselwirkung der Atmosphére mit dem Ozean,
der auch eine Verbindung zwischen dem Arktischen Ozean und dem offenen Nord-
atlantik darstellt, den gesamten Nordatlantik beeinflusst. Diese Tiefdruckgebiete
sind gekennzeichnet durch hochreichende Konvektion, haufig einhergehend mit
intensiven Niederschldgen und hohen Windgeschwindigkeiten, so dass die kon-
vektive Bewolkung eine wichtige Komponente im Klimasystem des Nordatlantiks
darstellt.

Erstmals wird eine langjahrige und vor allem ldngere Zeitreihe von Wolkenpara-
metern mit einer wesentlich hoheren Auflésung als in bisherigen Untersuchungen
fiir den gesamten Nordatlantik von den Tropen bis zu den polaren Breiten und
von der nordamerikanischen Ostkiiste bis zu den Kiisten West— und Nordeuro-
pas erstellt. Dafiir ist eine 20—jahrige Messreihe des GAC—-Datensatzes fiir den
Zeitraum der Jahre 1982 bis 2001 ausgewertet worden, die mit Hilfe des Strah-
lungsmessinstrumentes AVHRR an Bord der polarumlaufenden NOA A-Satelliten
gewonnen wurde. Das Ziel der Analyse besteht darin, fiir die hochreichende kon-
vektive Bewolkung iiber dem Nordatlantik die Variabilitdt der Bewolkung, der
Albedo und der Temperatur am Oberrand der Wolke fiir verschiedene Zeitrdume
und Gebiete zu erkennen, zu erkliren und eventuelle Trends zu entdecken.
Insgesamt zwei Algorithmen sind auf die Satellitendaten angewendet worden. Bei
der Analyse mit dem Wolkenerkennungsalgorithmus nach Stowe zeigte sich, dass
dieser durch fehlerhafte Klassifizierung der Bildelemente iiber Wasseroberflachen
alleine nicht geeignet ist, um eindeutige Aussagen iiber die Bewdtlkung zu tref-
fen. Daher wurde zusétzlich der Wolkenklassifizierungsalgorithmus nach Pavolo-
nis hinzugezogen, der einen Teil der Wolkenerkennung nach Stowe als Grundlage
dafiir verwendet, um die Bewtlkung in Wolkentypen zu klassifizieren. Wegen der
Bedeutung der konvektiven Bewdélkung fiir das Klima des Nordatlantiks und der
vergleichsweise einfachen Erkennung ist die Analyse auf die hochreichende Kon-
vektion beschrinkt worden. Zwecks Uberschaubarkeit ist der Nordatlantik in vier
gleich grofle Gebiete aufgeteilt worden. Es wurden Zeitserien der Monatsmittel
der Albedo, der Helligkeitstemperatur und der Haufigkeit fiir den Zeitraum von
1982 bis 2001 zuné&chst fiir die vier grolen Gebiete sowie zusétzlich fiir insge-
samt vier kleinere Gebiete erstellt, die als Fallstudien dienten. Bei der Analyse
der Zeitserien stellte sich heraus, dass die Satellitendrift auf einzelne Wolken-
parameter wie die Albedo oder die Haufigkeit erhebliche Auswirkungen haben
kann. Die Satellitendrift fithrte wiahrend der Lebensdauer eines Satelliten von



Jahr zu Jahr zu spéteren Beobachtungsterminen, so dass durch geénderte Licht—
und Winkelbedingungen einerseits in den nordlichen Gebieten und andererseits
in den siidlichen Gebieten am Ende der Lebensdauer eine grofie Variabilitdat der
Albedo und eine Abnahme der geeigneten Datenmenge auftrat.

Zum anderen zeigte sich sowohl in den beiden grofien nordlichen Gebieten als
auch in den beiden kleineren nérdlichen Gebieten ein Trend zu niedrigeren Hel-
ligkeitstemperaturen in den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre, wahrend die
Helligkeitstemperatur in dem Zeitraum Anfang der 80er—Jahre bis Mitte der 90er—
Jahre weitgehend konstant blieb. In den beiden siidlichen Sektoren und in den
anderen kleineren Gebieten trat dagegen keine Anderung der Helligkeitstempera-
tur im gesamten Zeitraum auf. Eine detailliertere Untersuchung erfolgte fiir die
beiden groflen nordlichen Gebiete durch Aufteilung der konvektiven Bewolkung
in hohe, mittelhohe und niedrige Konvektion. Bei der Analyse der Anteile der ein-
zelnen Unterarten an der konvektiven Bewolkung stellte sich heraus, dass sich das
Verhéltnis der einzelnen Unterarten zueinander dndert. Wihrend der Anteil der
mittelhohen und niedrigen Konvektion leicht abnimmt, erhoht sich in den Win-
termonaten Ende der 90er—Jahre der Anteil der hohen konvektiven Bewolkung.
In der Zunahme der hochreichenden Konvektion in diesem Zeitraum Ende der
90er—Jahre iiber dem nordlichen Nordatlantik liegt also der Grund fiir den Trend
zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Fernerkundung hat sich Anfang der siebziger Jahre sehr schnell zu einem
eigenen Forschungs— und Anwendungsbereich entwickelt. Dazu trugen wesent-
lich die zunéchst im militdrischen Bereich entwickelten und spéter auch fiir zivile
Zwecke eingesetzten Scanner— und Radarverfahren und der Einsatz von Erderkun-
dungssatelliten bei. Auf diese Weise waren neue Beobachtungs— und Interpretati-
onsmoglichkeiten sowie die weltweite Zugénglichkeit der daraus hervorgehenden
Daten gegeben.

So erfassten die nun in der Fernerkundung eingesetzten satellitengetragenen Sen-
soren wie zum Beispiel Multispektralscanner die von der Erdoberfliche und der
Erdatmosphére ausgehende elektromagnetische Strahlung fast iiber den gesamten
Wellenlédngenbereich vom kurzwelligen Ultraviolett bis zum langwelligen, ther-
mischen Infrarot. Durch die Multispektralscanner konnten Aufnahmen von den
gleichen Regionen und denselben Geldandeformen der Erdoberfliche gleichzeitig
in mehreren, eng begrenzten Teilspektren, in sogenannten wéhlbaren Kanélen,
gemacht werden.

Der Einsatz von Erderkundungssatelliten ermdéglichte nicht nur die Untersuchung
grofler Gebiete der Erdoberfliche in hoher rdumlicher Auflésung, sondern auch
die wiederholte, zum Teil tagliche Abdeckung ein und desselben Gebietes. Aufler-
dem waren nun fast alle Regionen der Erdoberfliche erreichbar, denn neben dem
Bereich der Tropen bis hin zu den mittleren Breiten durch geostationére Satelli-
ten konnten durch polarumlaufende Satelliten auch die hohen Breiten der Nord—
und Siidhalbkugel erfasst werden. Zu diesen polarumlaufenden Erderkundungssa-
telliten gehoren auch die seit Anfang der siebziger Jahre betriebenen Wettersatel-
liten der NOAA, der National Oceanographic and Atmospheric Administration
der USA. Mit Multispektralscannern wie dem erstmals Ende der siebziger Jahre
an Bord der NOAA-Satelliten installierten Strahlungsmessinstrument AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) ergab sich die Moglichkeit, durch
wiederholte Aufnahmen gleicher Regionen zu bestimmten Tages— und Jahres-
zeiten globale und aktuelle Informationen iiber die Bewolkung, die Schnee— und
Eisbedeckung, die Meeresoberflichentemperatur, den Vegetationszustand und die
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Topographie zu gewinnen.

Die sich daraus ergebenden vielseitigen Einsatzmoglichkeiten der neugewonnenen
Informationen durch Multispektralscanner wie das AVHRR waren nicht nur in
den Bereichen der Geographie, der Geologie, der Land— und Forstwirtschaft, son-
dern vor allem auch in der Ozeanographie, der Meteorologie und zunehmend in
der Klimaforschung von groflem Interesse.

Der Strahlungs— und Warmehaushalt des Systems Erde-Atmosphére hat eine
grofle Bedeutung fiir die bestimmenden Antriebsmechanismen der Vorgénge in
der Atmosphére. Dieser Haushalt besteht zum einen aus der kurzwelligen, solaren
Strahlung und zum anderen aus der langwelligen, terrestrischen Strahlung sowie
aus Energietransporten in Form sogenannter latenter Warme (Verdunstung) und
in Form sogenannter fithlbarer Warme (Konvektion).

Die kurzwellige, solare Strahlung wird dabei beeinflusst durch Streuung und Re-
flexion an Wolken— und Aerosolteilchen in der Atmosphére, aber auch durch
Absorption und Reflexion an der Erdoberfliche. Das Verhéltnis von riickgestreu-
ter zu einfallender Strahlungsflussdichte bezeichnet man als Albedo. Die beiden
Anteile der Albedo, den atmosphérischen Anteil und den Bodenanteil, fasst man
unter dem Begriff der planetaren Albedo zusammen. Die planetare Albedo ist
also das Verhéltnis der einfallenden und zuriickgestreuten Strahlungsflussdichten
am Auflenrand der Atmosphére. Da ein Satellitensensor nur Strahldichten mes-
sen kann, miisste fiir eine Bestimmung der Albedo aus vielen unterschiedlichen
Beobachtungsrichtungen gemessen werden. Nur im Idealfall eines Lambertschen
Reflektors oder Streuers ist die gemessene Strahldichte identisch mit der Albedo.
Da dies fiir viele Wolken annéhernd gilt, wird in der gesamten Arbeit von Albedo
gesprochen, obwohl nur eine Strahldichte gemessen worden ist. Die langwellige,
terrestrische Strahlung wird ebenfalls zum Teil direkt von der Erdoberfliche in
bestimmten Spektralbereichen in den Weltraum emittiert, zum grofien Teil aber
aus der Atmosphére. Hauptverantwortlich fiir die Absorption und Emission in
der Atmosphére sind Wasserdampf, Kohlendioxid und andere Spurengase sowie
Wolken— und Aerosolteilchen, durch die die langwellige Strahlung teilweise als
diffuse Himmelsstrahlung zur Erdoberfliche zuriickgelangt.

Der Energiehaushalt der Erde wird also wesentlich durch Wechselwirkungen der
solaren und der terrestrischen Strahlung an Wolken bestimmt, denn Wolken
sind fiir die Strahlungsiibertragung, die Erwdrmung durch freiwerdende laten-
te Warme und den Feuchtigkeitstransport bedeutend. Die mikrophysikalischen
Eigenschaften, die rdumliche Bedeckung und die Hohenverteilung von Wolken
bestimmen ihren Einfluss auf das System Erde-Atmosphére. Chen et al. (2000)
haben gezeigt, dass die mikrophysikalischen Eigenschaften und die vertikale Aus-
dehnung von Wolken den Strahlungshaushalt der Erde genauso stark beeinflussen
wie die Wolkenbedeckung. Die Kenntnis der Wolkentypen und ihrer Eigenschaf-
ten ist also sehr wichtig. Auflerdem sollten einzelne Wolkenschichten identifiziert
werden konnen, weil die Erwdrmungs- bzw. Abkiihlungsraten in der Atmosphére
ganz besonders durch die vertikale Verteilung der Wolken bestimmt werden (Li-
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ang und Wang, 1997).

Insgesamt wird damit deutlich, wie eng die Wechselwirkungen einerseits zwi-
schen der Strahlung und der Atmosphére, insbesondere der Wolken, und an-
dererseits zwischen der Strahlung und der Erdoberfliche miteinander verkniipft
sind. Das hat zur Folge, dass sich kurz— und langwellige Strahlung stark auf
die Erwarmungs— bzw. Abkiihlungsraten an der Erdoberfliche und in der Atmo-
sphére auswirken. Desweiteren haben aber auch Faktoren wie der Sonnenstand,
die geographische Breite und die Hohe iiber NN, die Oberflichenbeschaffenheit
sowie die Tages— und Jahreszeit direkte Auswirkungen auf die Strahlung und den
Strahlungshaushalt.

Seit 1900 hat die global gemittelte bodennahe Lufttemperatur der Erdober-
fliche um ungefihr 0,8°C zugenommen (Trenberth et al., 2007). Der grofite
Teil des Anstieges fand in den Zeitrdumen 1910 bis 1945 und 1976 bis heute
statt, hauptséchlich in den Wintermonaten der mittleren und nérdlichen Brei-
ten der Nordhalbkugel. Die Erwérmung im Zeitraum 1910 bis 1945 konzentrier-
te sich auf den Nordatlantik und die angrenzenden Regionen. Wé&hrend sich
dann im Zeitraum zwischen 1946 und 1975 auf der Nordhalbkugel eine schwache
Abkiihlung zeigte, stieg die mittlere Temperatur auf der Siidhalbkugel an. Die
letzte Erwérmung zwischen 1976 und 2000 vollzog sich bis auf wenige Ausnahmen
global, wobei sie auf den Kontinenten der Nordhalbkugel deutlicher festgestellt
wurde. Die Abkiihlung des Nordatlantiks zwischen den Jahren 1960 bis 1985 hat
sich letztendlich umgekehrt (Folland et al., 2001).

Neuere Analysen deuten an, dass sich der Ozean global seit Ende der 50er—Jahre
signifikant erwadrmt hat. Die grofite Erwarmung findet dabei in den obersten 300
m statt, die mittlere Temperaturerhohung betrigt ungefihr 0,04°C pro Deka-
de. Die Minimumtemperaturen in der Nacht nehmen kontinuierlich zu, aulerdem
verldngern sich die eisfreien Jahreszeiten in vielen Regionen der mittleren und
nordlichen Breiten. Die Héufigkeit von extrem niedrigen Temperaturen hat dabei
abgenommen, ohne dass die Haufigkeit von extrem hohen Temperaturen zunahm.
Daher ist es auch sehr wahrscheinlich, dass in den letzten 25 Jahren der Was-
serdampfgehalt in der Atmosphére in vielen Regionen iiber der Nordhalbkugel
zugenommen hat. Der Nordatlantik befindet sich mit starken Schwankungen der
Meeresoberflichentemperaturen seit Mitte der 80er—Jahre in einer Erwédrmungs-
phase. Die Erwédrmung des Nordatlantiks hat sich dabei in vielen Regionen seit
1995 beschleunigt und trigt wesentlich zum Anstieg der Oberflachentempera-
turen in Europa bei. Allerdings ist die Erwarmungsrate iiber den Kontinenten
grofler als iiber den Ozeanen (Folland et al., 2001).

AuBerdem zihlen elf der vergangenen zwolf Jahre (1995 bis 2006) zu den ins-
gesamt zwolf warmsten Jahren seit Beginn der Wetteraufzeichnungen Mitte des
19. Jahrhunderts. Insgesamt wird im 20. Jahrhundert eine zusammenhéngende
Erwarmung der Land— und Ozeanoberflichen beobachtet. Einige regionale Abwei-
chungen kénnen dabei durch Verdnderungen in der atmosphérischen Zirkulation
erkldrt werden (Trenberth et al., 2007).



In den vergangenen Jahren hat das Interesse an der Bedeutung von Wolken
im Klimasystem deutlich zugenommen. Hierzu haben unter anderem zahlreiche
Messkampagnen sowie die Auswertung langer Zeitreihen von Satellitenmessun-
gen beigetragen, um die Rolle von Wolken im Klimasystem besser verstehen zu
konnen. Zum Beispiel wird sich in einem wérmeren Klima der Wasserdampfge-
halt der Luft erhchen, was in den Wolken eine Anderung des Fliissigwassergehalts
bewirken kénnte und sich somit die Eigenschaften von Wolken verdndern.
AufBlerdem trégt der Mensch in einem nicht zu vernachlassigen Mafle zur Beeinflus-
sung des Strahlungshaushaltes bei. Durch die immer stédrkere Industrialisierung
und Technisierung seit der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts gelangen erheb-
liche Mengen an Aerosolpartikeln in die Atmosphére.

Aerosolpartikel kénnen als Wolkenkondensationskerne dienen und somit die Tropf-
chenanzahl innerhalb der Wolke beeinflussen. Fiir den Fall, dass sich der Fliissig-
wassergehalt der Wolke nicht &ndert, sind bei einer grofleren Menge an Wol-
kenkondensationskernen mehr, dafiir aber kleinere Wolkentropfchen zu erwarten.
Eine Zunahme der Wolkentrépfchenanzahl zusammen mit einer Verkleinerung
des Tropfchenradius fiithrt zu einer Albedoerhéhung der Wolken (auch Twomey—
Effekt (Twomey, 1977), 1. indirekter Effekt oder Radiuseffekt genannt) und zu
einer Abnahme der Niederschlagseffizienz (2. indirekter Effekt oder Lebensdauer-
effekt). Das hat zur Folge, dass die Auflosung der Wolke verzogert wird, die Le-
bensdauer der Wolke sich erhéht und der Fliissigwassergehalt der Wolke zunimmt.
Beide Effekte fithren zu einer vermehrten Riickstreuung der solaren Strahlung,
haben also eine abkiihlende Wirkung. In einer wolkenlosen Atmosphére erhohen
wenig absorbierende Aerosolpartikel durch Streuung der Sonnenstrahlung die lo-
kale planetare Albedo und haben dadurch ebenfalls eine abkiihlende Wirkung.
Stark absorbierende Aerosolpartikel mit hohem Rufigehalt erwédrmen dagegen
das System Erde—Atmosphére.

Koren et al. (2005) untersuchten die konvektive Bewolkung fiir einen Zeitraum
von drei Monaten mit Hilfe von MODIS—-Daten (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer) fiir verschiedene Regionen iiber dem Nordatlantik. Es erga-
ben sich deutliche Zusammenhénge zwischen verschiedenen Aerosoltypen und
hochreichender konvektiver Bewolkung. So fiithrte die Anwesenheit der Aeroso-
le zu einer systematischen Intensivierung der Konvektion. Denn durch indirekte
Effekte wie das verzogerte Einsetzen oder sogar Unterdriicken des Niederschlags
entstehen in den Wolken bestandigere Aufwinde. Diese Aufwinde wiederum wer-
den stiarker durch das vermehrte Freiwerden von latenter Wéarme bei Konden-
sation. Stdrkere Aufwinde erzeugen hohere Wolken mit einer grofleren optischen
Dicke und einem héheren Wolkenwasseranteil. Zusétzlich gefrieren kleinere Wol-
kentropfchen durch stiarkere Aufwinde in hoheren Niveaus bei niedrigeren Tempe-
raturen, so dass die latente Warme durch Sublimation in der hheren Atmosphére
abgegeben wird, was die Konvektion weiter verstarkt.

Damit wird deutlich, dass ein nicht unerheblicher Einfluss von Aerosolen iiber
dem Nordatlantik auf die Wolkenbildung, Wolkenhéhe und Wolkenbedeckung,
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die Zugbahn und Intensitit von Tiefdruckgebieten und Niederschldgen und auf
die nordatlantische Oszillation (NAO) wahrscheinlich ist.

Das Klimasystem des Nordatlantiks ist eingebunden in das globale Klimasystem.
Tiefdruckgebiete sind dabei ein markantes Merkmal des nordatlantischen Klima-
systems. Sie sind bestimmend fiir die Wechselwirkung der Atmosphére mit dem
Ozean und Meereis durch Parameter wie zum Beispiel Windstarke, Warmefluss,
Verdunstung, Niederschlag und Strahlung. Der nordliche Nordatlantik spielt da-
bei eine grofle Rolle, weil hier einerseits die Tiefdruckaktivitdt vorherrscht und
andererseits die Wechselwirkung mit dem Ozean, der auch eine Verbindung zwi-
schen dem Arktischen Ozean und dem offenen Nordatlantik darstellt, den ge-
samten Nordatlantik beeinflusst. Im nordlichen Nordatlantik zeigt sich eine un-
terschiedliche Variabilitidt der Wechselwirkung zwischen der Atmosphére, dem
Ozean und Meereis besonders deutlich, die von der synoptischen Zeitskala bis hin
zu Dekaden reicht. Aulerdem ist im Nordatlantik der Golfstrom die dominieren-
de Meeresstromung. Der Golfstrom transportiert warmes Oberflichenwasser von
der Karibik entlang der nordamerikanischen Ostkiiste nach Norden. Das warme
Wasser gelangt unter fortschreitender Abkiihlung bis vor die Kiisten Westeuro-
pas und zum europiischen Nordmeer, wo es schliefflich in die Tiefsee absinkt.
Vor der Kiiste Neufundlands und Labradors trifft das warme Wasser auf kaltes
Wasser aus der Labradorsee und von Ostgronland her, so dass hier grole Tem-
peraturgradienten auf einem relativ eng begrenzten Gebiet auftreten. In dieser
Region entstehen haufig Tiefdruckgebiete, die unter Verstiarkung auf den nérdli-
chen Nordatlantik ziehen und mit der westlichen Stromung der mittleren Breiten
schlieBlich auf den européischen Kontinent treffen. Besonders im Winterhalbjahr
konnen diese Tiedruckgebiete intensive Niederschlagsgebiete mit sich fithren und
hohe Windgeschwindigkeiten bis hin zur Orkanstérke erreichen. Durch ihr haufi-
ges Auftreten sind sie somit ein sehr klimawirksamer Faktor.

Vor diesem Hintergrund ist es nun das Ziel dieser Arbeit, die hochreichende
konvektive Bewdlkung iiber dem Nordatlantik mit Hilfe von Satellitendaten zu
analysieren. In dieser Arbeit werden Messungen des Strahlungsmessinstrumentes
AVHRR ausgewertet, um mogliche Verdnderungen der Bewolkung, der Albedo
und der Wolkenoberkantentemperatur beziechungsweise der Wolkenhohe in ver-
schiedenen Zeitraumen und Gebieten zu erkennen und zu erkldren. Grundlage
fiir die Untersuchungen ist der GAC-Datensatz. Diese sogenannten ,,Global Area
Coverage“—Daten ergeben eine globale, langjahrige Messreihe, die mit Hilfe des
AVHRR an Bord der polarumlaufenden NOAA—Satelliten gewonnen wurde. Be-
arbeitet worden sind die Jahre 1982 bis 2001, so dass fiir die Untersuchungen eine
20—jahrige Datenreihe zur Verfiigung steht.

Erstmalig wird es damit moglich sein, eine langjédhrige und vor allem ldngere
Zeitreihe von Wolkenparametern zu erstellen als in bisherigen Untersuchungen
mit der Chance auf eine Trendanalyse. Durch die Verwendung der GAC-Daten
wird zudem eine wesentlich hohere Auflosung der Wolkenparameter iiber dem
gesamten Nordatlantik erreicht als in bisherigen Datensdtzen wie zum Beispiel
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ISCCP (Rossow und Schiffer, 1999). Trotz der Bedeutung des Nordatlantiks fiir
das globale Klimasystem existiert bisher noch keine Untersuchung von Langzeit-
daten der konvektiven Bewdlkung fiir ein so grofles Gebiet wie den Nordatlantik,
so dass mit dieser Arbeit erstmals eine Analyse von Wolkenparametern von den
Tropen bis zu den polaren Breiten und von der nordamerikanischen Ostkiiste bis
zu den Kiisten West— und Nordeuropas durchgefiihrt wird.

Die Analyse der AVHRR—-Datenreihe erfolgt zunéchst mit einem Algorithmus zur
Wolkenerkennung nach Stowe et al. (1999) und anschliefSend mit einem Algorith-
mus zur Wolkenklassifizierung nach Pavolonis et al. (2005). Hintergrund fiir die
Beschrankung der Analyse auf die hochreichende Konvektion ist die Bedeutung
der konvektiven Bewolkung fiir das Klima des Nordatlantiks. Der Wolkenklassifi-
zierungsalgorithmus nach Pavolonis ist dabei in der Lage, die Konvektion beson-
ders gut zu klassifizieren.

Im folgenden Kapitel (Kapitel 2) wird das Strahlungsmessinstrument AVHRR
beschrieben, wobei besonders auf die Kalibrierung der AVHRR-Daten eingegan-
gen wird. Eine Erlduterung des Wolkenerkennungsalgorithmus nach Stowe und
der Testuntersuchungen in zwei Gebieten des Nordatlantiks folgt im Kapitel 3.
Der Wolkenklassifizierungsalgorithmus nach Pavolonis und die Testuntersuchun-
gen fiir bestimmte Zeitrdume und Gebiete folgen im Kapitel 4. Im Kapitel 5
werden dann die Ergebnisse der Untersuchungen in Form von Zeitserien fiir be-
stimmte Parameter im gesamten Untersuchungszeitraum von 20 Jahren in einigen
ausgewihlten Gebieten beziiglich maglicher Anderungen in der hochreichenden
Konvektion iiber dem Nordatlantik vorgestellt, bevor abschlieend im Kapitel 6
diese Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert werden mit einem Ausblick auf
weitere mogliche Untersuchungen.



Kapitel 2

Das AVHRR—Messinstrument

Das AVHRR besteht aus einer Grundplatte, einer optischen Systemeinheit, einer
Strahlungskiihleinheit, einer Abtastanordnung (Scanner) und einer elektronischen
Systemeinheit. Es ist 76 cm lang, 25 cm breit und 36 cm tief. Es wiegt 27 kg und
verbraucht ungefahr 25 W. Die Grundplatte ist eigentlich ein optischer Tisch,
auf dem alle Systemeinheiten untergebracht sind. Am Boden der Scannereinheit
befinden sich ein Schwarzkorper, der als internes Kalibrierungsziel (Internal Cali-
bration Target, ICT) fungiert, und vier Platinwiderstandsthermometer (Platinum
Resistance Thermometer, PRT), die die Temperatur des ICTs messen. Die Scan-
neranordnung besteht aus einem synchronisierten Motor, der mit 360 Umdrehun-
gen pro Minute arbeitet, und einem Spiegel, der in einem Winkel von 45° zur Te-
leskopachse steht und kontinuierlich in Ost—West—Richtung mit einem Scanwinkel
von £55° vom Nadir aus gesehen die darunterliegende Erdoberfliche abtastet. Die
optische Systemeinheit besteht aus einem Teleskop mit 20 cm Durchmesser und
mehreren, zum Teil dichromatischen Filtern und Detektoren. Die Detektoren fiir
die drei infraroten Kanéle arbeiten bei einer Betriebstemperatur von 107 K. Diese
Temperatur erhélt man durch den Strahlungskiihler, der auflen am Messinstru-
ment angebracht ist. Die AVHRR-Messinstrumente mit fiinf Kanélen haben zwei
Kanéle im solaren und zwei Kanéle im infraroten Spektralbereich sowie einen Ka-
nal, der sowohl vom solaren als auch vom infraroten Spektralbereich beeinflusst
wird. Diese fiinf Kanéle werden im folgenden Unterkapitel genauer beschrieben.

2.1 Spektrale Bereiche der AVHRR—-Kanile

Das AVHRR-Instrument misst sowohl reflektierte solare Strahlung als auch emit-
tierte terrestrische Strahlung in fiinf spektralen Kanélen. Jeder Kanal hat spek-
trale Maxima, die etwa den spektralen Intervallen in Tabelle 2.1 entsprechen
(Karlsson und Liljas, 1990). AuBlerhalb dieser Intervalle werden vernachlassigba-
re Strahlungsbetrige gemessen.



’ AVHRR~-Kanal \ Spektrales Intervall

1 0,58-0,68 um
2 0,725-1,1 um
3 3,55-3,93 um
4 10,3-11,3 (10,5-11,5) pm
) 11,5-12,5 um

Tabelle 2.1: Spektrale Intervalle des AVHRR von NOAA-11 (NOAA-10)

Die Festlegung dieser Kanile basiert auf verschiedenen Charakteristiken beim
Strahlungstransport in der Atmosphére. Die gemessene Strahlung sollte im grofit—
moglichen Mafle von unterschiedlichen Landoberflichen und Wolken stammen
und nicht von atmosphérischen Gasen. Aus diesem Grund sind alle AVHRR-
Kanéle so gewahlt worden, dass sie ihre Maxima in sogenannten atmosphérischen
Fenstern haben. Das sind die Bereiche, in denen Strahlung von der Erde wenig
behindert in den Weltraum emittiert wird.

Der AVHRR-Kanal 1 misst reflektierte solare Strahlung im spektralen Bereich
nahe zum maximalen solaren Energiefluss. In diesem Bereich ist praktisch keine
atmosphérische Absorption von Strahlung vorhanden, wohingegen Streueffekte
(sowohl Rayleigh—Streuung als auch Streuung durch Aerosole) auftreten. Beson-
ders iiber Stadten und Wiisten tritt Aerosolstreuung auf.

Der AVHRR-Kanal 2 misst reflektierte solare Strahlung im sogenannten nahen
infraroten Bereich. Streueffekte kommen auch bei diesem Kanal noch vor, aber
nicht im gleichen Mafle wie fiir Kanal 1. Fiir diesen Kanal existiert eine geringe
atmosphérische Absorption, besonders durch Wasserdampf.

Der AVHRR-Kanal 3 misst sowohl reflektierte solare Strahlung als auch emittier-
te terrestrische Strahlung. Das bedeutet, dass Aufnahmen im Kanal 3 komplex
und schwer zu interpretieren sind ohne Langzeiterfahrungen. Fiir diesen Kanal
sind atmosphérische Streueffekte vernachlassigbar (was auch fiir die Kanéle 4 und
5 gilt), aber die Absorption der Atmosphére, dominiert durch Wasserdampf, ist
nicht vernachléssigbar.

Die zwei AVHRR-Kanéle 4 und 5 teilen das atmosphérische Fenster zwischen 10
pm und 13 pm in zwei Teile. Die Strahlung in diesem spektralen Intervall liegt in
der Ndhe des Maximums des terrestrischen Energieflusses. Beide Kanéle messen
auch die Strahlung von atmosphérischen Gasen (besonders von Wasserdampf),
durch Kombination der geteilten Fensterkanéle konnen Korrekturen fiir die bei-
den Kanile durchgefiihrt werden (wobei Daten aus dem Kanal 3 zusétzlich fiir
diesen Prozess genutzt werden).



2.2 Sensorgeometrie und Messprinzipien

AVHRR~-Daten werden vom Radiometer durch Abtasten (Scannen) senkrecht zur
Umlaufbahn erzeugt. Dieser Vorgang erfolgt mit Hilfe eines rotierenden Spiegels,
der kontinuierlich in Ost-West-Richtung mit einem Scanwinkel von +55° vom
Nadir aus gesehen die darunterliegende Erdoberfliche abtastet. Jede Abtastlinie
erfasst eine Distanz von ungefédhr 2800 Kilometern und besteht aus 2048 Bildele-
menten (Pixeln). Das bedeutet fiir geometrische Betrachtungen, dass an jedem
Punkt direkt unter dem Satelliten (Nadir) jedes Pixel am Boden in etwa ein
Quadrat reproduziert von ungefidhr 1,1 km Kantenldnge. An den Réndern des
Abtastgebietes wird allerdings ein Rechteck reproduziert mit einer ungefihren
Breite von 2,4 km und einer ungefihren Linge von 5,6 km. Dieses muss be-
achtet werden, wenn man Daten verwendet, die in Standardgebiete iibertragen
werden, die in verschiedenen geometrischen Projektionen definiert sind. Zusétz-
lich kommen die Bewegung des Satelliten und der rotierenden Erde und Defekte
des Radiometers hinzu, so dass einige Fehlausrichtungen und Fehlregistrierungen
der Pixel moglich sind. Einige geringe Uberlappungen von Abtastlinien kénnen
ebenfalls vorkommen.

Die polarumlaufenden NOAA—-Satelliten umkreisen die Erde auf sonnensynchro-
nen Bahnen, das heifft die lokale Sonnenzeit einer geographischen Breite ist beim
Uberflug des Satelliten immer nahezu die gleiche. Bei einer mittleren Flughohe
von 860 km betrigt die Umlaufperiode ungefdhr 102 Minuten. Die Sonnensyn-
chronitét stellt sicher, dass Bildelemente, die ein bestimmtes Gebiet auf der Erde
iiberdecken, ungefihr die gleichen Lichtverhéltnisse haben, wenn man Satelli-
tenpassagen Tag fiir Tag vergleicht. Dabei wird die Bahnebene kontinuierlich so
verdndert, dass die Position der Ebene relativ zur Richtung zur Sonne beibe-
halten werden kann (die Bahnebene sollte daher um 360" withrend eines Jahres
rotieren). Gravitationskrifte, die zu einer leichten Abweichung der Erde von einer
perfekten Kugel fithren, kénnen eine leichte Prézession der Bahnebene verursa-
chen. Die Anderung der Bahnebene wird durchgefiihrt, indem man die Ebene ein
paar Grad gegeniiber der Erdachse neigt.

2.3 Kalibrierung der AVHRR—-Daten

Das AVHRR-Instrument misst die elektromagnetische Energie, die pro Zeit-
einheit, Fldcheneinheit, Raumwinkeleinheit und Wellenldngeneinheit am Detek-
tor ankommt (in Wm™2um~'sr~1), in anderen Worten: Strahldichten. Um die
zunéchst nur digitalen Zahlraten in Strahldichten umzuwandeln, miissen Kalibrie-
rungsalgorithmen verwendet werden. Fiir das Radiometer gilt (wovon zumindest
ausgegangen wird) eine lineare Beziehung zwischen Strahldichten und digitalen
Zéhlraten. Fiir Anwendungen in dieser Arbeit sind die Strahldichten in physi-
kalisch géngigere Parameter wie Albedo und Helligkeitstemperatur umgerechnet
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worden. Geméafl der Definition in der Einleitung bezeichnet man das Verhéltnis
von riickgestreuter zu einfallender Strahlungsflussdichte als Albedo. Da mit einem
Satellitensensor nur Strahldichten gemessen werden, miisste man fiir eine Bestim-
mung der Albedo aus vielen unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen messen.
Nur im Idealfall eines Lambertschen Reflektors oder Streuers ist die gemessene
Strahldichte identisch mit der Albedo. Da dies fiir viele Wolken annédhernd gilt,
wird in der gesamten Arbeit von Albedo gesprochen, obwohl nur eine Strahldichte
gemessen worden ist.

Die Kalibrierung beinhaltet verschiedene Aspekte:

1.) die Bestimmung der spektralen Durchlissigkeit fiir alle Kanéle

2.) die Kalibrierung aller Kanile vor dem Start

3.) die Kalibrierung der infraroten Kanile wihrend des Fluges

4.) die Kalibrierung der Kanile im Bereich der Sonnenstrahlung nach dem Start

2.3.1 Spektrale Frequenzfunktionen

Die verschiedenen Spektralbereiche der einzelnen Kanéle des AVHRR sind in Ta-
belle 1.1. aufgefiihrt. Der Detektor in der Scannereinheit erkennt die Strahlung
mit der Wellenlénge A innerhalb eines bestimmten Wellenldngenbereichs A\; und
A2. Diese am Detektor angekommene Strahlung passiert dabei einen Filter, aber
ein idealer Filter, der génzlich durchlissig ist fiir die Strahlung mit der Wel-
lenldnge A im Bereich \; < A < Ay und absolut undurchléssig ist fiir A < A\; und
A > )g, existiert nicht. Ein geringer Teil der Strahlung mit A < A; oder A > X\,
gelangt trotzdem durch den Filter, aulerdem wird ein kleiner Teil der Strah-
lung im Bereich \; < A < )y vom Filter zuriickgehalten. Daher wurden fiir je-
den neugestarteten Satelliten Kurven der spektralen Durchléssigkeit angefertigt.
Vollstandige Kurvendiagramme aller Kanéle aller AVHRR—-Messinstrumente auf
den jeweiligen Satelliten findet man im NOAA Polar Orbiter Data Users Guide
von Kidwell (1998).

2.3.2 Kalibrierung vor dem Start

Dieser Teil der Kalibrierung wird gut beschrieben bei Rao (1987). Im Fall der
sichtbaren Kanéle ist es das grundlegende Ziel, eine einfache lineare Beziehung
zwischen dem Albedofaktor der integrierten Kugelquelle und den digitalen Wer-
ten des AVHRR unter verschiedenen Lichtverhéltnissen herzustellen. Dabei wird
folgende Kalibrierungsapparatur verwendet: Die Kalibrierungsquelle ist eine ca.
1 m im Durchmesser groBe integrierende Kugel mit einer ca. 35 cm grofien Off-
nung, in der sich zwolf kalibrierte Quarz—Halogen—Lampen befinden. Durch die
Bestimmung des Verhéltnisses der Strahldichte von n Lampen zu der von zwolf
Lampen und durch Variieren der Anzahl von angeschalteten Lampen erhélt man
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eine Kalibrierungskurve von dunklen Lichtverhéltnissen bis hin zu maximalen
Lichtverhéltnissen. Rao verwendet im Folgenden den Begriff Albedofaktor in Ver-
bindung mit der Kalibrierung der sichtbaren Kanéle.
Fiihrt man die gemessene Strahldichte R; eines Kanals i (in Wm™2sr~1) und die
solare Strahlungsflussdichte F (in Wm™2) ein, so wird der Albedofaktor A einer
integrierten Kugelquelle definiert als das Verhéltnis:

s
A = —=R, 2.1
"R 21)

Der Albedofaktor kann daher interpretiert werden als das Verhéltnis der Strahl-
dichte eines isotropen Strahlungsfeldes mit der gemessenen Strahldichte R; zur
solaren Strahlungsflussdichte.

Fithrt man jetzt den Albedofaktor A, einer Satellitenszene des AVHRR ein, so
kann man die vorige Gleichung auch schreiben als:

™
Ae - FRG (22)

Die gemessene Strahldichte R, (in Wm™2sr~!) der Satellitenszene ist gegeben
durch folgende Gleichung:

FA,
= 2.
B 1007 ( 3)

und die entsprechende spektrale Strahldichte R (in Wm™?um~tsr~!) durch

R.
R = —
w
FA
= = 2.4
1007 W (24)
wobei
F die iiber den Raumwinkel integrierte solare Strahldichte, also

die Strahlungsflussdichte, gewichtet durch die spektrale Fre-
quenzfunktion des jeweiligen Kanals und

W die dquivalente Weite der spektralen Frequenzfunktion des je-
weiligen Kanals sind.

Wie vorhin erwéhnt, soll es das Ziel der Kalibrierung vor dem Start sein, eine
einfache lineare Beziehung herzustellen zwischen dem Albedofaktor A, der in-
tegrierten Kugelquelle, entsprechend den verschiedenen Lichtverhéltnissen, und
den digitalen Werten X des AVHRR. Daher verwendet man folgende Gleichung:

A = MX+1 (2.5)
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wobei A, der Albedofaktor,
X der digitale Wert des AVHRR (10 bit Auflésung),
M die Kalibrierungsverstérkung (Neigung) und
I der Kalibrierungsabschnitt sind.

Die Werte fiir M und I sind fiir die Kanéle 1 und 2 des AVHRR fiir jeden einzel-
nen Satelliten in Tabellen aufgelistet (Kidwell, 1998).

Der Albedofaktor A, kann nun in die spektrale Strahldichte R durch Verwendung
von Gleichung (2.4.) umgewandelt werden.

Setzt man nun den Wert von A, aus Gleichung (2.5.) in die Gleichung (2.4.) ein,
so erhélt man die gewiinschte Beziehung zwischen der Strahldichte und den digi-
talen Werten:

F
= oo (MX +1) (2.6)

Die Kalibrierung vor dem Start fiir die infraroten Kanéle wird in einer ther-
mischen Vakuumkammer durchgefiithrt, um die Strahlungsabsorption zwischen
der Quelle und dem Radiometer zu minimieren und um Weltraumbedingun-
gen zu simulieren. Das Radiometer blickt dabei auf einen kalibrierten Labor—
Schwarzkorper anstelle der Erde als eigentliches Ziel, auf einen zweiten Schwarz—
korper, der auf 77 K heruntergekiihlt wurde, um den Weltraumblick im Orbit
zu simulieren, und auf das interne Kalibrierungsziel (ICT) auf der Grundplatte
des AVHRR. Die Temperaturen aller Schwarzkorper werden mit den Platinwi-
derstandsthermometern (PRTSs) gemessen. Der Scannerspiegel rotiert mit sechs
Umdrehungen pro Minute (6 Hz) und reflektiert die Strahlung des die Erde simu-
lierenden Schwarzkorpers, die Strahlung des gekiihlten, den Weltraumblick simu-
lierenden Schwarzkorpers und die des internen Kalibrierungszieles (ICT) auf der
Grundplatte hin zu den Detektoren des AVHRR. Die Ausgangswerte der Detek-
toren werden verstérkt, digitalisiert und aufgezeichnet. Die Daten werden gesam-
melt durch Andern der Temperatur des Schwarzkorpers im Labor zwischen 175
K und 315 K, was annéhernd die gesamte Spanne der Erdtemperaturen umfasst,
zwischen 175 K und 290 K in 10-K-Schritten und iiber 290 K in 5—K-Schritten.
Dieses Verfahren wird jeweils wiederholt fiir die drei Temperaturen des ICTs von
10°C, 15°C und 20°C.

Es gibt keine Moglichkeit der Kalibrierung der sichtbaren Kanéle wahrend des
Fluges, aber eine Kalibrierung der drei infraroten Kanéle des AVHRR dagegen
ist moglich. Diese Kanéle werden durch eine Zwei-Punkte-Kalibrierung wéhrend
des Fluges kalibriert, wobei zwei Strahlungsquellen, das interne Kalibrierungsziel
(ICT) als Schwarzkorper und der tiefe Weltraum, genutzt werden. Die Idee dahin-
ter ist, die digitalisierten Ausgabewerte der Detektoren fiir diese beiden Quellen
zu erhalten. Die Temperatur des ICT wird wiahrend des Fluges gemessen, und die
Temperatur des tiefen Weltraums ist bekannt. Daher bekommt man fiir die zwei
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Punkte die Temperaturwerte und die entsprechenden Werte der digitalisierten
Scannerausgabe. Eine gerade Linie kann anschliefend durch diese beiden Punkte

gezeichnet werden. Somit ist es dann moglich, die digitalen Daten der Scanlinie
von der Erdoberfliche zu kalibrieren (Cracknell, 1997).

2.3.3 Kalibrierung nach dem Start

Es existieren drei Kategorien der Kalibrierung der sichtbaren Kanéle von Satel-
litenradiometern nach dem Start, wenn keine Kalibrierung wéhrend des Fluges
vorgesehen ist (Teillet et al., 1990). Diese Kategorien sind:

1.) Gleichzeitige Flugzeug— und Satellitenmessungen fiir ein vorgegebenes Test-
gebiet,

2.) Kombination von Modellsimulationen und Satellitenmessungen,

3.) Anwendung statistischer Verfahren auf grofie Datenmengen, um eventuelle
Trends in der Kalibrierung des Radiometers aufzuspiiren.

In den letzten Jahren sind verschiedene Methoden der Kalibrierung nach dem
Start entwickelt worden, die es schwierig machen zu entscheiden, welche nun die
bessere oder genauere ist. In der Arbeit von Devasthale (2005) wird der Einfluss
von drei unterschiedlichen Kalibrierungsmethoden auf die Riickstreuung von Wol-
ken untersucht.

Rao und Chen (1993) wendeten statistische Verfahren auf Daten an, die aus dem
siidostlichen Teil der Libyschen Wiiste stammten. Dieses Gebiet erschien ihnen
als radiometrisch stabil, weil es hohe Strahldichten in Zusammenhang mit nied-
rigen Solarzenitwinkeln, eine gleichférmige Oberflédche iiber einige hundert Qua-
dratkilometer sowie wenig Bewolkung und geringe Niederschlagsraten aufweist.
Sie erstellten mit Daten von drei Satelliten Albedozeitreihen, um die Sensorver-
schlechterung in Abhéingigkeit von der Zeit festzustellen. Kaufman und Holben
(1993) verwendeten ebenfalls AVHRR-Daten von drei Satelliten. Sie untersuch-
ten dabei die atmosphérische Streuung iiber dem Ozean, die Sonnenspiegelung
iiber dem Ozean und die Albedo iiber Wiistengebieten, um die solaren Strahl-
dichten des AVHRR-Gerétes zu kalibrieren. Che und Price (1992) schliefilich
analysierten die Ergebnisse von verschiedenen, bis dahin verdffentlichten Studien
und erstellten lineare Regressionen von Kalibrierungskoeffizienten der AVHRR-
Messinstrumente von drei Satelliten. In der Arbeit von Devasthale (2005) wird
mit den eben beschriebenen drei Studien die Albedo von niedrigen Wolken von
einem Testgebiet iiber Europa untersucht. Die drei Methoden fithren zu einer
unterschiedlichen Wolkenalbedo fiir den gleichen Monat. Allerdings zeigen alle
Methoden die gleiche Variabilitdt, so dass jede Methode fiir eine Trendanaly-
se geeignet wire. Durch einen Vergleich mit Daten aus Feldexperimenten des
MODIS Airbourne Simulators (ASTEX, 1992, und WINTEX, 1999) stellte sich
heraus, dass die durch Rao und Chen ermittelte Albedo der Realitdt ndherkommt
als die anderer Methoden.

Die infraroten Kanile des AVHRR werden nach dem Start wiahrend des Fluges
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kalibriert. Dabei werden die digitalen Werte des Radiometers zu Strahldichten
linear umgewandelt. Die Gleichung hierzu lautet:

wobei  Fj;, die Strahldichte (in Wm™2sr~tem),
C der digitale Wert des AVHRR (zwischen 0 und 1023 Z#hleinheiten),

S; die Kalibrierungskoeffizient (Neigung) (in Wm™2sr~'cm) und

I; der Kalibrierungsabschnitt (in Wm™2sr~'cm) sind.

Die Strahldichten werden dann umgewandelt zu Helligkeitstemperaturen durch
Invertieren des Planckschen Strahlungsgesetzes:

wird zu

T(E) = M (2.9)

wobei E die Strahldichte (in Wm™2sr~tem),
v die Wellenzahl des Kanals (in ecm™!),
T die Temperatur in K und
c; und ¢y Konstanten sind.

Die Wellenzahlen fiir die drei infraroten Kanéle als Funktion der Temperatur
findet man fiir jeden Satelliten im Kapitel 1.4. des NOAA Polar Orbiter Guide
(Kidwell, 1998).

Korrektur der Nichtlinearitit:

Die Kalibrierung der drei infraroten Kanéle wiahrend des Fluges verwendet eine
Zwei—Punkte—Kalibrierung unter der Annahme, dass eine lineare Beziehung zwi-
schen den digitalen Werten des AVHRR—-Gerétes und den Strahldichten besteht.
Fiir den Kanal 3, der einen Indium—Antimonid-Detektor verwendet, ist diese
Beziehung in der Tat linear. Fiir die Kanéle 4 und 5, die Quecksilber—-Cadmium-—
Tellurid—-Detektoren verwenden, sind die Kalibrierungen dagegen nichtlinear. Wiir-
de man die Korrektur der Nichtlinearitét fiir diese beiden Kanéle vernachléssi-
gen, so hétte das einen Fehler in der beobachteten Helligkeitstemperatur von
1 K oder mehr zur Folge. Um diese Nichtlinearitdten zu beriicksichtigen, hat
NESDIS Korrekturen fiir jeden Satelliten bereitgestellt, die den aus der linearen
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Kalibrierung berechneten Helligkeitstemperaturen hinzugefiigt worden sind. Die
Korrekturen sind in Tabellen gegen die Helligkeitstemperaturen aufgetragen, wo-
bei es die Tabellen fiir jeden Kanal und fiir jede Schwarzkorpertemperatur gibt
(Kidwell, 1998).

NESDIS stellt eine weitere Methode zur Behandlung der Nichtlinearitéit bereit,
die auf Strahldichten anstelle von Helligkeitstemperaturen angewendet werden
kann. Fiir jedes Messinstrument und fiir jeden Kanal sind drei Koeffizienten (A,
B und D) einer quadratischen Gleichung aufgefiihrt im Polar Orbiter Guide (Kid-
well, 1998) fiir jeden Satelliten von NOAA-13 an aufwirts. Die folgende quadra-
tische Gleichung kann zur Berechnung der korrigierten Strahldichte RAD aus der
linearen Strahldichte Ry, verwendet werden:

RAD = ARy,+ BRj, +D (2.10)

Diese neue Behandlung der Nichtlinearitét sollte eine Verbesserung gegeniiber
der fritheren Methode darstellen, weil sie 1) weniger empfindlich fiir das Rau-
schen in den thermischen Testdaten ist, 2) dem Anwender die Méglichkeit bietet,
entweder die Strahldichte oder die Helligkeitstemperatur zu korrigieren, und 3)
nachtriaglich im NOAA /NASA Pathfinder Programm angewendet worden ist, um
eine bestandige Zeitserie der AVHRR-Strahldichten von 1981 bis heute fiir Kli-
mastudien zu erzeugen.

2.3.4 Hintergrund der Kalibrierung nach dem Start

Es gibt einige Griinde fiir die Notwendigkeit einer Kalibrierung der AVHRR-
Daten nach dem Start und die Abschédtzung der Genauigkeit der Kalibrierung
der infraroten Kaniile.

Als erstes muss das Altern der Sensoren beriicksichtigt werden. Hiermit ist ge-
meint, dass die Empfindlichkeit der Sensoren sich im Laufe der Zeit verschlechtert.
Aus verschiedenen Studien geht hervor, dass die Empfindlichkeit und damit die
Genauigkeit der Sensoren mit der Zeit abgenommen und somit die mehrjahrigen
Aufzeichnungen der AVHRR-Daten fiir Klimastudien und das Aufdecken mog-
licher globaler Verédnderungen beeinflusst hat. Diese Abnahme der Genauigkeit
der Sensoren wird durch die jeweiligen Kalibrierungskoeffizienten beriicksichtigt,
um zu verhindern, dass ein ermittelter Trend fehlinterpretiert wird (Rao und
Chen, 1995).

Zweitens kommen der Effekt der solaren Kontamination und Inkonsistenzen der
PRT-Werte in Betracht. Das interne Kalibrierungsziel (ICT) wird als zeitlich
konstant angenommen. Trifft jedoch Sonnenlicht auf die Grundplatte des Radio-
meters auf, so kann eine Verinderung in der Reaktion des ICTs auftreten, was zu
Unstimmigkeiten zwischen den digitalen Ausgabewerten des Sensors und den je-
weiligen Temperaturen der Platinwiderstandsthermometer (PRTSs) fithren kann.
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Dieser Effekt tritt insbesondere dann auf, wenn sich der Satellit aus dem Erd-
schatten herausbewegt. Diese sogenannte solare Kontamination verursacht einen
Fehler von ungefdhr 0,5 K fiir den Kanal 3 und ungefiahr 0,25 K fiir die Kanéle
4 und 5. Desweiteren fiihrt die thermische Tréagheit der PRTs und die nichtlinea-
re Beziehung zwischen der mittleren ICT-Temperatur, die fiir die Kalibrierung
verwendet wird, und der jeweiligen Temperatur der PRTs zu Inkonsistenzen im
thermischen Betrieb des ICTs (Trischenko et al., 2002).

Mittelt man iiber eine grofle Datenmenge, zum Beispiel fiir ein grofles Gebiet,
mehrere Monate oder Jahre, so kann man diesen Effekt unterdriicken oder zu-
mindest abschwéchen. Aufgrund der Inkonsistenz der ICT— und PRT-Messungen
konnen die infraroten Kanéle ein Rauschen in den ermittelten Helligkeitstempe-
raturen zeigen. Zu diesem Zweck wird das beobachtete Rauschen mit dem ,, Noise
Equivalent Temperature Difference Limit“ (NEdT limit) verglichen, das ein be-
grenztes Mafl an Rauschen fiir die Kanéle 4 und 5 der Satelliten NOAA-9 und
NOAA-14 darstellt. Fiir alle Helligkeitstemperaturen im Bereich zwischen 200 K
und 350 K befindet sich das Rauschen innerhalb der NEdT-Begrenzungen (De-
vasthale, 2005).

Drittens kommt die Kalibrierung zwischen den einzelnen Satelliten hinzu. Fiir die
Analyse einer langjéhrigen Zeitreihe benotigt man die Daten von mehreren Sa-
telliten. Nun sind zunéchst alle Satelliten mit dem AVHRR-Messinstrument aus-
geriistet. Vergleicht man aber die Daten zum Beispiel der Satelliten NOAA-9 und
NOAA-14, so sind diese Daten nicht auf Anhieb miteinander vergleichbar, weil
zwei Messinstrumente nicht vollkommen identisch sein kénnen. Ebenfalls kann
die Beobachtungsgeometrie und die Sensoralterungsrate zwischen den einzelnen
Geréten voneinander abweichen. Insofern ist eine Interkalibrierung unentbehrlich,
wenn die Daten fiir Trendanalysen von Zeitserien oder allgemein fiir Klimastu-
dien genutzt werden sollen (Rao und Chen, 1995). Diese Interkalibrierung wurde
fiir die in dieser Arbeit verwendete 20—jédhrige Datenreihe der Jahre 1982 bis 2001
durchgefiihrt. Grundlage war der Satellit NOAA-9, an den die anderen Satelliten
NOAA-7, -11 und —14 kalibriert wurden (vikariierende Kalibrierung).

Und schliellich muss noch der Aspekt der Satellitendrift beriicksichtigt werden.
Die NOAA-Satelliten wurden so konstruiert, dass sie in einer sonnensynchro-
nen Umlaufbahn arbeiten, um tégliche Beobachtungen zur gleichen lokalen Zeit
im gleichen Gebiet zu liefern. Diese Umlaufbahnen verindern sich aber im Lau-
fe der Lebensdauer eines jeden Satelliten. Diese sogenannte Satellitendrift sorgt
besonders bei den Satelliten, die in den frithen Nachmittagsstunden die Erdober-
flache iiberfliegen, also Messungen bei Tageslicht durchfiihren, dafiir, dass sich
diese Messungen immer mehr zu spéteren Beobachtungszeiten verschieben. Das
hat natiirlich Auswirkungen auf die gesamte solare Geometrie und damit auf die
gemessenen Datenwerte wegen der verdnderten einfallenden Strahlung und Ober-
flichenanisotropie unter wechselnden Lichtverhéltnissen. In zahlreichen Studien
sind die Auswirkungen der Satellitendrift auf meteorologische und klimatologi-
sche Parameter wie zum Beispiel die Landoberflaichentemperatur (Gutman, 1999;
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Jin und Treadon, 2003) und die Meeresoberflichentemperatur und den Vegetati-
onsindex (Privette et al., 1995) untersucht worden.

Ignatov et al. (2004) analysierten die #quatorialen Uberflugszeiten verschiedener
Satelliten und die Verschiebungen dieser Uberflugszeiten durch die Satellitendrift.
Die Anderung in der lokalen Beobachtungszeit steht dabei in direktem Zusam-
menhang mit der Anderung in der Uberflugszeit eines Satelliten iiber den Aqua-
tor. Die Nachmittagssatelliten der NOAA, NOAA-7, -9, —11 und —14, befinden
sich in aufsteigenden Umlaufbahnen, das heifit sie bewegen sich von Siiden kom-
mend iiber den Aquator nach Norden. Die Satelliten iiberquerten den Aquator
gegen 14.30 Uhr (NOAA-7 und -9) beziehungsweise gegen 13.30 Uhr (NOAA-11
und —14) zu Beginn ihrer jeweiligen Lebensdauer. Nach dieser Studie betrégt die
Verschiebung der Uberflugszeit des Aquators und damit die Verschiebung der lo-
kalen Beobachtungszeit fiir den Satelliten NOAA-7 im Zeitraum zwischen 1982
und Anfang 1985 beziehungsweise fiir NOAA-9 zwischen Anfang 1985 und En-
de 1988 jeweils ungefihr eine Stunde. Dagegen verschiebt sich die Uberflugszeit
des Aquators fiir den Satelliten NOAA-11 im Zeitraum zwischen Ende 1988 und
1994 beziehungsweise fiir NOAA-14 zwischen 1995 und 2001 sogar jeweils um un-
gefihr zwei Stunden. Damit wird deutlich, dass die systematischen Anderungen
in der lokalen Beobachtungszeit wéhrend der Lebensdauer eines Satelliten sehr
bedeutsam sind und fiir langjahrige meteorologische und klimatologische Analy-
sen beachtet werden miissen.

Welche Auswirkungen die Satellitendrift auf konvektive Bewolkung haben kann,
zeigt die Studie von Devasthale und Grafll (2007). Sie untersuchten die Haufigkeit
der konvektiven Bewdlkung in Abhéngigkeit von der Satellitendrift fiir die Som-
mermonate einer 20—jahrigen, von mehreren Satelliten stammenden Datenreihe
iiber verschiedenen Regionen Indiens und des Indischen Ozeans. Wihrend iiber
den Landregionen eine Zunahme der Haufigkeit der Konvektion sowie Spriinge in
der Héaufigkeit nach jedem Satellitenwechsel beobachtet werden konnten, waren
iiber dem Ozean keine Anderungen erkennbar. Die Analyse ergab eine direkte,
sehr gute Korrelation zwischen dem Auftreten der konvektiven Bewolkung und
den Uberflugszeiten der Satelliten iiber den Landregionen, wihrend die Korrelati-
on iiber dem Ozean nur sehr schwach ausgeprégt war. Diese Unterschiede beruhen
auf den unterschiedlichen Tagesgéngen der Konvektion tiber dem Land und dem
Ozean. Die stiarkste Konvektion trat der Studie zufolge am spdten Nachmittag
genau in dem Zeitraum auf, in dem der jeweilige Satellit die Region iiberflog.
Durch diese Studie konnte gezeigt werden, dass die Satellitendrift eine Zunahme
der beobachteten Héaufigkeit der konvektiven Bewdlkung iiber Landoberflichen
verursacht. Dieser Effekt darf also nicht vernachlissigt werden bei der Analyse
von langjéhrigen Datenreihen von Wolkenparametern.
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Kapitel 3

Der Stowe—Algorithmus

Urspriinglich diente der von Stowe et al. (1991) entwickelte Algorithmus der Er-
kennung von Anderungen der Vegetation. Gleichzeitig wurde es mit diesem Al-
gorithmus auch maglich, Oberflichen klimatologisch zu untersuchen bzw. Ande-
rungen in der globalen Wolkenbedeckung zu erkennen. Der auch CLAVR (Clouds
from AVHRR) genannte Algorithmus klassifiziert ein Gitterelement, immer aus
2 x 2 Bildelementen bestehend, des GAC—Datensatzes mit Hilfe der aus den fiinf
Kanélen des AVHRR-Gerétes gewonnenen multispektralen Informationen in drei
Kategorien, bewolkt, gemischt—bewolkt und wolkenfrei. Der Algorithmus verwen-
det dabei eine Serie von Tests in Form eines sogenannten Entscheidungsbaumes.
In jedem der aufeinanderfolgenden Tests wird gepriift, ob die Gitterelemente Wol-
ken enthalten oder nicht, so dass man durch diese konservative Art und Weise
eine scharfe Trennung der Parameter erhélt. Nur wenn alle vier Bildelemente in
einem Gitterelement alle Wolkentests nicht bestehen, wird das Gitterelement als
wolkenfrei bezeichnet. Sofern nicht alle vier gemischt-bewdlkten oder bewdlkten
Bildelemente in einem Gitterelement durch Wiederherstellungstests als wolken-
freie Bildelemente wiederhergestellt werden, wird das Gitterelement als gemischt—
bewdlkt bezeichnet. Es wird als bewdlkt bezeichnet, wenn alle vier Bildelemente
die Wolkentests bestanden haben. In jedem Test kommen sogenannte Schwellen—
oder Grenzwerte zur Anwendung, die theoretisch, empirisch oder durch Experi-
mente ermittelt wurden. Der Algorithmus ist anwendbar fiir Land— und Ozeano-
berflichen bei Tag und bei Nacht.

3.1 Merkmale der Wolkenerkennung

Bevor der Wolkenerkennungsalgorithmus genauer beschrieben wird, folgen zu-
néchst einmal die grundlegenden Merkmale der Wolken— und Oberflachenerken-
nung. Der Betrag der riickgestreuten und reflektierten solaren Strahlung héngt
von der physikalischen und chemischen Zusammensetzung der Erdoberfliche und
der Atmosphére ab. Durch die Unterschiede in der Zusammensetzung sind eini-
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ge Komponenten stark riickstreuend oder reflektierend wie etwa Wolken, Schnee
und Eis, andere tun dieses nur méafig wie zum Beispiel Wiisten und die iibri-
gen schwach wie die Vegetation im Sichtbaren und der Ozean. Diese Eigenschaft
kann man sich zunutze machen, indem man Unterschiede in der Strahldichte am
Satelliten fiir einige Komponenten aufspiirt. Das sind die sogenannten Kontrast-
merkmale (Stowe et al., 1999).

Die Unterschiede in der Zusammensetzung sorgen auch dafiir, dass Oberflichen
und Bestandteile der Atmosphére Sonnenstrahlung in einigen Bereichen des Spek-
trums starker zuriickstreuen oder reflektieren als in anderen Bereichen. Diese Ei-
genschaft bezeichnet man als Spektralmerkmal. Es kann dazu genutzt werden, die
unterschiedlichen Bestandteile der Oberfliche und der Atmosphére aufzuspiiren.
So sind zum Beispiel Schneeflichen in anderen Bereichen des Spektrums dunkler
als Walder.

Schliellich kann aber auch die rdumliche Struktur der Bestandteile der Oberfliche
und Atmosphére genutzt werden, um die einzelnen Komponenten voneinander zu
unterscheiden. Das sind die sogenannten Raummerkmale. So hat der Ozean zum
Beispiel eine sehr einheitliche Albedo iiber mehrere hundert Kilometer, wihrend
Wolken, Gebirge und Gebiete mit unterschiedlicher Vegetation oft schon inner-
halb von hundert Metern unterschiedlich hell sind.

Thermische Strahlung ist proportional zur Temperatur eines Bildelements, daher
ist ein Kontrastmerkmal zum Beispiel die Trennung zwischen kalten und warmen
Oberflachen wie etwa Wolken iiber Wiistengebieten zur Mittagszeit. Ein Spek-
tralmerkmal ist dagegen das Emissionsvermégen von Oberflichen, das mit der
Wellenlénge variiert, etwa bei diinnem Cirrus und Wasserdampf in der Atmo-
sphére. Und schliellich liegt ein Raummerkmal dann vor, wenn rdumliche Inho-
mogenitédten zwischen Wolken und der darunterliegenden Oberfliche existieren.
Die Tests des Wolkenerkennungsalgorithmus werden nun in diese drei Gruppen
von Merkmalen eingeteilt, in Kontrastmerkmal—, Spektralmerkmal— und Raum-
merkmaltests. Im folgenden sollen diese Tests genauer erlautert werden.

3.2 Die Wolkentests

In jedem dieser Tests kommen Schwellen— oder Grenzwerte zur Anwendung. Die
Verwendung dieser Schwellenwerte hangt von der Oberflaichenbeschaffenheit, vom
Wolkentyp ab und davon, ob der Kanal die Strahldichte oder die Helligkeitstem-
peratur misst. Eines haben alle Kontrastmerkmaltests gemeinsam: Ein Wert eines
Bildelements wird mit einem Schwellenwert verglichen, der bewdlkte Bildelemen-
te von den anderen trennt. Die fiir jedes Bildelement gemessenen Albedofaktoren
werden zu dquivalent—isotropen Albeden umgewandelt, indem durch den Kosinus
des Sonnenzenitwinkels geteilt und mit dem Quadrat des Verhéltnisses zwischen
der Entfernung Erde-Sonne zur Beobachtungszeit und der mittleren Entfernung
Erde-Sonne multipliziert wird. Zwei Kontrastmerkmaltests, die die Albedo ver-
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wenden, sind fiir den Algorithmus entwickelt worden. Der erste Test verwendet
die Albedo im Kanal 1 {iber Land oder in Kanal 2 iiber dem Ozean und wird
als RGCT bezeichnet (Reflectance Gross Cloud Test). Der zweite ist der C3AT
(Channel 3 Albedo Test). Der RGCT verwendet fiir die Albedo im Kanal 2 einen
Schwellenwert von 30% iiber dem Ozean. Empirische Studien haben gezeigt, dass
dieses ein reprisentativer Wert fiir die Albedo von homogenen Feldern von nied-
rigen Wolken ist, der normalerweise auch nicht von spiegelnder Reflexion des
Ozeans iiberschritten wird. Uber dem Land dagegen verwendet der RGCT die
Albedo im Kanal 1, weil der Kanal 2 empfindlicher auf die Vegetation reagiert
und daher mehr variabel ist, so dass die Kontrastmerkmale minimiert werden.
Um Wolken iiber Land aufzuspiiren, verwendet der RGCT einen Schwellenwert
von 44%.

Der C3AT ist entwickelt worden, um schwach reflektierende Wolken wie etwa
diinne Cirren oder Wasserwolken aufzuspiiren. Da die Strahldichte im Kanal 3
eine Kombination von emittierter und reflektierter Strahlung ist, so muss der
emittierte Teil davon getrennt werden durch eine Schétzung, die man durch die
Kanéle 4 und 5 erhélt. Es bleibt eine Abschétzung der reflektierten Strahldichte
iibrig, die in eine dquivalent—isotrope Albedo im Kanal 3 umgewandelt wird. Der
C3AT verwendet fiir die Albedo iiber Land einen Schwellenwert von 6%, wihrend
dieser iiber dem Ozean 3% betragt.

Der dritte Kontrastmerkmaltest ist der TGCT (Thermal Gross Cloud Test). Die-
ser verwendet die Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (B4). Uber dem Ozean basiert
der Schwellenwert fiir den TGCT auf der Minimumtemperatur fiir den Ozean,
dem Gefrierpunkt von Meerwasser (271 K). Bildelemente werden als bewolkt
klassifiziert, wenn B4 < 271 K (-2°C) ist. Uber dem Land ist der Schwellen-
wert niedriger als iiber dem Ozean, um zu verhindern, dass wesentlich kéltere
Landoberflichen félschlicherweise als bewolkt identifiziert werden. Der TGCT
verwendet hierfiir einen Schwellenwert fiir B4 von 249 K (-24°C), das ist die
zonal-gemittelte Minimumtemperatur iiber wolkenfreien Landoberflichen bis 60
nordlicher und siidlicher Breite. Generell wird der Test polwirts von 50° nérd-
licher und siidlicher Breite nicht mehr angewendet, um zu verhindern, dass Meer-
eis als Bewolkung identifiziert wird.

Die Spektralmerkmaltests verwenden die Differenz oder das Verhéltnis von Albe-
den oder Helligkeitstemperaturen, gemessen von zwei AVHRR—Kanélen. Die Ka-
néile 4 und 5 sowie der kombinierte Kanal 3 haben unterschiedliche Durchléssig-
keiten fiir thermische Strahlung, hervorgerufen hauptséichlich durch variierenden
Wasserdampf in der Atmosphére. Der erste Spektralmerkmaltest ist der RRCT
(Reflectance Ratio Cloud Test). Dieser verwendet das Verhéltnis der Albedo in
Kanal 2 (A2) zur Albedo in Kanal 1 (Al). Liegt das Verhiltnis zwischen den
Werten 0,9 und 1,1, dann wird das Bildelement als bewd6lkt identifiziert. Durch
empirische Studien hat man festgestellt, dass einige Wiistenoberflichen A2/A1-
Werte innerhalb der Schwellenwerte haben kénnen, so dass dieser Test nicht {iber
solchen Gebieten angewendet werden sollte. Der zweite Test ist der FMFT (Four
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Minus Five Test). Dieser verwendet die Differenz zwischen der Helligkeitstempe-
ratur in Kanal 4 (B4) und in Kanal 5 (B5). Dieser Test wurde urspriinglich ent-
wickelt, um diinne Cirren aufzuspiiren, die groflere FMFT—Werte haben kénnen,
als durch den verminderten Wasserdampf allein moglich wére. Auflerdem kann
dieser Test zum Aufspiiren von Wolken in polaren Breiten verwendet werden.
Die Schwellenwerte des FMFT iiber dem Land und dem Ozean werden defi-
niert durch Verwendung von Polynomgleichungen vierten oder fiinften Grades in
Abhéngigkeit von B4 fiir die wolkenfreie Atmosphére. Die Grenzwertgleichung
fiir den Ozean wird angewendet, wenn B4 folgende Bedingung erfiillt: 240 K <
B4 < 287 K. Wenn B4 < 240 K (-33°C) ist, dann wird der Grenzwert gleich Null
gesetzt. Wenn B4 dagegen > 295 K (22°C) ist, dann wird ein Grenzwert von 4,0
K verwendet. Liegt B4 im Bereich zwischen 287 K und 295 K, dann wird folgende
lineare Gleichung angewendet:

Teapr = 0,154(B4 — 287) + 2,77 (3.1)

Fiir Landoberflachen wird die Grenzwertgleichung fiir B4 in einem Bereich zwi-
schen 260 K und 305 K angewendet. Fiir B4 < 260 K (-13°C) wird der Grenzwert
gleich Null gesetzt. Wenn B4 > 305 K (32°C) ist, wird ein Grenzwert von 7,8 K
verwendet. Wenn die Temperaturen von Landoberflichen tagsiiber allerdings der-
art ansteigen, dass der Kanal 4 Sittigungswerte erreicht (bei 315 K bzw. 42°C),
dann kann dieser Test nicht mehr zuverléssig arbeiten und wird in diesem Fall
aufer Kraft gesetzt.

Die Raummerkmaltests untersuchen die Gitterelemente auf raumliche Strukturen
bei wolkenfreier und bewolkter Atmosphére. Genauer gesagt kommt es darauf an,
ob die Gitterelemente einheitlicher bei wolkenfreier Atmosphére erscheinen als bei
bewolkter, was sowohl fiir die Albedo als auch fiir die Helligkeitstemperatur gelten
muss. Der erste Raummerkmaltest ist der RUT (Reflectance Uniformity Test).
Ein wolkenfreier Ozean wird als einheitlich reflektierend angenommen, wéihrend
nichteinheitliche Muster auf die Anwesenheit von Wolken schliefen lassen. In
diesem Test wird die Differenz zwischen dem Maximum und dem Minimum von
A2 im Gitterelement mit einem Schwellenwert verglichen. Die Albedo variiert
iiber wolkenfreien Landoberflichen gewohnlicherweise mehr als iiber Ozeanober-
flichen, daher muss der Schwellenwert fiir den RUT iiber Land grofler sein als
iiber dem Ozean. Fiir Landoberflichen wurde ein Schwellenwert von 9% festge-
legt, wihrend fiir Ozeanoberflichen ein Schwellenwert von 0,3% gilt. Wie im Falle
des RGCT-Tests wird auch fiir den RUT iiber dem Ozean A2 und fiir Land Al
verwendet.

Der zweite Raummerkmaltest ist der TUT (Thermal Uniformity Test), der die
Helligkeitstemperatur im Kanal 4 verwendet. In diesem Test wird die Differenz
zwischen dem Maximum und dem Minimum der Helligkeitstemperatur mit einem
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Schwellenwert verglichen. Hierbei nutzt man aus, dass der Ozean bei wolkenfrei-
er Atmosphére raumlich einheitlicher im infraroten Spektrum erscheint als bei
Anwesenheit von Wolken. Als Schwellenwert wurde durch empirische Studien fiir
den Ozean 0,5 K und fiir Landoberflichen 3 K festgelegt. Dieser Wert ist iiber
dem Land sechsmal grofier als iiber dem Ozean aufgrund schwécherer thermischer
Homogenitat und stérker variierender Emission von thermischer Strahlung iiber
Landoberflachen.

Mit den eben beschriebenen verschiedenen Merkmalen und durch die Verwendung
von raumlich und zeitlich unabhéngigen Schwellenwerten ist dieser Algorithmus
in der Lage, Wolken in jedem Gitterelement zu klassifizieren, angefangen bei
den groben Merkmalen bis hin zu feineren Strukturen. Durch dieses Verfahren
erreicht man mit dem Algorithmus eine rasche Klassifizierung und eine scharfe
Trennung der Bewdélkungsparameter, das heifit, die Bildelemente, die die Wol-
kentests nicht bestanden haben, weisen eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit von
Bewdlkung auf. Unsicherheiten in der Klassifizierung werden in den sogenannten
Wiederherstellungstests behandelt, auf die in der nun folgenden noch genaueren
Beschreibung des Algorithmus eingegangen wird.

Im Allgemeinen wird ein Gitterelement aus 2 x 2 Bildelementen nur dann als
wolkenfrei klassifiziert, wenn alle vier Bildelemente durch alle Wolkentests durch-
fallen. Besteht dagegen aber mindestens ein Bildelement mindestens einen Wol-
kentest, dann enthélt es Bewolkung. Die Wiederherstellungstests werden ange-
wendet, um die Bildelemente als méglicherweise wolkenfrei zu kennzeichnen, das
heift, ob das Bildelement eine wolkenfreie Schnee—, Wiisten— oder Ozeanober-
flache enthalten konnte. Wenn nun alle vier Bildelemente in einem Gitterelement
die Wolkentests bestehen und nicht als wolkenfrei wiederhergestellt werden, dann
bezeichnet man das Gitterelement als bewolkt. Fiir den Fall, dass ein bis drei Bild-
elemente die Wolkentests bestehen, wird das Gitterelement als gemischt—bewolkt
klassifiziert. Die letztere Klassifizierung beinhaltet sowohl bewélkte als auch wol-
kenfreie Bildelemente, bewolkte Bildelemente mit unterschiedlichen Wolkenhéhen
oder —schichten und teilweise bewolkte Bildelemente mit unterschiedlichen Wol-
keneigenschaften innerhalb eines Gitterelementes.

Das Schema der Algorithmen fiir Ozean— und Landoberflichen bei Tag unter-
scheidet sich, abgesehen von den Schwellenwerten, kaum. Die stiarksten Tests sind
die Kontrast— und die Raummerkmaltests, die von den Spektralmerkmaltests da-
hingehend unterstiitzt werden, dass sie Wolkentypen aufspiiren, die nur schwach
von der Strahlung beeinflusst werden. Der RGCT spiirt kompakte Wolken auf,
wéhrend der RUT diinnere, horizontal nichteinheitliche Wolken identifiziert. Der
RRCT und der C3AT spiiren dagegen diinnere, horizontal einheitliche Wolken
auf und identifizieren Wolken, die durch die ersten beiden Tests nicht entdeckt
wurden. Der RRCT und der C3AT werden iiber Wiistengebieten nicht verwendet,
weil sie iiber diesen Regionen Wolken nicht einwandfrei identifizieren konnen. Drei
thermische Tests folgen den bisherigen vier Tests, um optisch sehr diinne Wolken
aufzuspiiren, die durch die vorherigen Tests nicht als Bewo6lkung identifiziert wur-
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den. Der TUT spiirt nichteinheitliche Wolken, der FMFET optisch diinnen Cirrus
und schlieflich der TGCT kompaktere Wolken auf. Die Tests, die die Helligkeits-
temperatur in den Kanélen 3, 4 und 5 verwenden, werden aufler Kraft gesetzt,
sobald B4 > 315 K ist, weil dann diese Kanéle ihre Sattigung erreichen und unter
solchen Bedingungen nicht mehr zuverldssig arbeiten.

Nun kénnen Situationen auftreten, in denen Gitterelemente falschlicherweise einen
Wolkentest bestehen, zum Beispiel wenn Schnee, Eis oder die Sonnenspiegelung
eine Albedo im Kanal 1 oder 2 haben, die den Schwellenwert fiir den RGCT iiber-
schreiten. Dann kann ein Gitterelement dennoch als wolkenfrei {iber Schnee, Eis,
Land— oder Ozeanoberflichen identifiziert werden, vorausgesetzt, dass alle vier
Bildelemente des Gitterelements den Wiederherstellungstest bestehen. Wenn ein
Gitterelement im Kanal 1 oder 2 stark reflektiert und relativ dunkel im Kanal 3
ist, dann handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um ein wolkenfreies Git-
terelement iiber Schnee— oder Eisflichen. Daher verspricht ein A3—Test ein guter
Mechanismus zu sein, um moglicherweise wolkenfreie Bildelemente als wolkenfrei
wiederherzustellen, nachdem sie schon fiélschlicherweise entweder den RGCT, den
RUT oder den RRCT bestanden hatten. Dieser Test wird als C3AR (Channel
3 Albedo Restoral) bezeichnet. Der C3AR wird nur polwiirts von 50° nérdlicher
und siidlicher Breite angewendet. Ein weiterer Wiederherstellungstest wird nur
dquatorwirts von 50° nordlicher und siidlicher Breite angewendet, das ist der
TUR (Thermal Uniformity Restoral). Der C3AR ist identisch zum C3AT auBer
fiir die Gitterelemente, in denen A3 < 3% ist. Diese werden nun als moglicherweise
wolkenfreie Eisflichen klassifiziert und passieren anschliefend noch den TUT und
den FMFT. Der Schwellenwert von 3% stimmt mit der Albedo von Schnee und
Meereis iiberein. Weil manche Landoberflichen A3-Werte aufweisen, die grofier
sind als der Schwellenwert fiir den C3AT, miissen die Gitterelemente, nachdem
sie den C3AT passiert haben, noch den Wiederherstellungstest TUR durchlaufen.
Wenn das Gitterelement thermisch geniigend einheitlich erscheint, dann wird es
als wolkenfrei wiederhergestellt. Um die durch die Sonnenspiegelung verursachten
Unsicherheiten in der Klassifizierung zu beseitigen, die in allen vier Albedotests
iiber dem Ozean vorkommen konnen, wird der TUR mit einem Schwellenwert
von B4 < 0,5K nur dann angewendet, wenn der Satellit in die Region mit der
erwarteten solaren Sonnenspiegelung blickt. Dafiir verwendet man den Winkel ~,
definiert durch folgende Gleichung:

v = cos [cos(Zy)cos(Z)
+ sin(Zy)sin(Z)cos(A)] (3.2)
wobei 7y der Sonnenzenitwinkel,
7 der Satellitenzenitwinkel und

A der relative Azimutwinkel sind (A < 90", wenn der Satellit hin zur
Sonnenspiegelung blickt, und A > 90°, wenn er von ihr wegblickt).

Fiir den RGCT und den RRCT ist die Region der Sonnenspiegelung definiert
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durch v < 10° und fiir den RUT und den C3AT durch v < 30°. Die Winkel sind
verschieden aufgrund der unterschiedlichen Sensitivitit der Tests auf die Sonnen-
spiegelung. Der TUR ist identisch zum TUT aufler fiir die Gitterelemente, die
den Schwellenwert nicht iiberschreiten. Diese werden nun als moglicherweise wol-
kenfrei klassifiziert und passieren anschliefend noch den FMFT und den TGCT.
Werden die Gitterelemente durch den TUR nicht als wolkenfrei wiederhergestellt
oder bestehen die letzten beiden Tests, dann gelangen diese Gitterelemente in die
Kategorien gemischt—bewdolkt oder bewolkt.

Abgesehen von der letzten Phase eines jeden Satelliten, in der dieser hin zu Be-
obachtungszeiten am spiten Nachmittag gedriftet ist, sollte v = 40° den Win-
kelbereich definieren, in dem die meisten Unsicherheiten in der Sonnenspiegelung
auftreten. A3 reagiert so empfindlich auf die Sonnenspiegelung, dass der C3AT
im Algorithmus ausgelassen wird, wenn v < 40°. Fiir Beobachtungen am spiten
Nachmittag kann die Sonnenspiegelung so intensiv sein, dass der Sonnenzenit-
winkel Zy > 45" und v < 20° sind. Das fiihrt schlieBlich dazu, dass im Algorith-
mus sémtliche Tests auler Kraft gesetzt bzw. die Bildelemente als fehlende Da-
ten interpretiert werden in dem jeweiligen Koordinatenbereich. Dieses Verfahren
hilft auf der einen Seite zu vermeiden, dass eigentlich wolkenfreie Bildelemente
falschlicherweise als bewdlkt klassifiziert werden, wenn der Satellit zunehmend
fehlerhafte Daten liefert. Auf der anderen Seite macht dieses Verfahren eine Wol-
kenklassifizierung in dem zuvor gewahlten Zeitraum und Ozeangebiet unméglich.

3.3 Untersuchung des Nordwest— und des Siid-
westteils des Nordatlantiks

Durch die Verwendung des Stowe-Algorithmus sollen mogliche Anderungen in
der Bewdlkung iiber dem Nordatlantik aufgedeckt werden, zum einen durch Un-
terschiede in der Albedo (die Wolken werden heller oder dunkler, je nach Ver-
schmutzungsgrad) und zum anderen durch Unterschiede in der Helligkeitstempe-
ratur (die Temperatur an der Wolkenoberkante nimmt ab oder zu, die Wolken
erreichen hohere oder niedrigere Niveaus).

Um die enorme Datenmenge fiir den Nordatlantik in den Griff zu bekommen
und die Rechenprozeduren iiberschaubar zu halten, wird das Untersuchungsge-
biet aufgeteilt. Das Untersuchungsgebiet reicht von 100° West bis 20° Ost und
von 10° Nord bis 70° Nord. Jeweils bei 40" Nord und 40° West wird das Gebiet
geteilt, so dass vier gleich grofie Sektoren mit jeweils 60 Langengraden und 30
Breitengraden entstehen (Abbildung 3.1). Die blauen Késtchen stellen kleinere
Gebiete als Fallstudien dar. Ausgewihlt worden ist ein Gebiet vor der norwegi-
schen Kiiste, ein Gebiet vor Neufundland, ein Gebiet im Bereich der Azoren und
ein Gebiet bei den Kapverden. Die Analyse sowohl der vier groflen Gebiete als
auch der vier kleineren Gebiete erfolgt in den Kapiteln 4 und 5.
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Abbildung 3.1: Das Untersuchungsgebiet des Nordatlantiks wird durch die roten Li-
nien unterteilt in den Nordwestteil (links oben), den Nordostteil (rechts oben), den
Siidwestteil (links unten) und den Siidostteil (rechts unten). Die blauen Késtchen stel-
len die kleineren Gebiete als Fallstudien dar, von oben nach unten: Gebiet vor der
norwegischen Kiiste, Gebiet vor Neufundland, Gebiet der Azoren und Gebiet bei den
Kapverden

In diesem Kapitel liegt allen Abbildungen eine Auflésung von 600 x 300 Gitter-
elementen zugrunde, das entspricht zehn Gitterelementen pro ein Grad Lénge
und Breite. Fiir die folgende Untersuchung wird zunéchst der Nordwestteil als
Testgebiet und der Juli 1985 als Testmonat ausgesucht. Auflerdem wird nur die
bewolkte Atmosphire betrachtet.

Der Nordwestteil (Abbildung 3.2) erstreckt sich von 100" bis 40° West und von 40
bis 70° Nord. Die Abbildung zeigt einen Teil des nordamerikanischen Kontinents,
genauer den norddstlichen Teil der USA mit den groflen Seen sowie den 6stlichen
Teil Kanadas mit der Hudsonbucht, der Labradorhalbinsel und Neufundland. Am
oberen rechten Rand des Ausschnitts ist Gronland zu erkennen. Dargestellt ist die
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fiir den Juli 1985 gemittelte Albedo im Kanal 2 fiir die bewolkte Atmosphére. Die
Intervallbreite betragt 1%. Wihrend {iber dem Land die durchschnittliche Albedo
55-75% betragt, fallen zwei Merkmale sofort auf, zum einen die recht einheitlich
hohe Albedo von 75-80% iiber dem Inneren Gronlands und zum anderen die recht
ungewohnlich niedrigen Albedowerte von 10-40% iiber den Wasseroberflachen.
Ersteres léasst sich durch die schon bekannte Schwiche des Stowe-Algorithmus
erkliren, dass in hoheren Breiten jenseits von 60° nordlicher Breite eisbedeckte
Oberflachen félschlicherweise als Wolken identifiziert werden konnen. Letzteres
ist insofern auffillig, als dass Wolken selten solch niedrige Albedowerte aufweisen
und schon gar nicht Werte unter 20% haben diirften. Dieses ist in der Abbildung
besonders im Seegebiet siidostlich von Neufundland gut zu erkennen.

P chZ monmi ref mumatri= Juliss cifE ai
o
o

Abbildung 3.2: Mittlere Albedo der bewdlkten Atmosphiire im Kanal 2 fiir den Juli
1985 im Nordwestteil des Nordatlantiks in %

Auch die Abbildung 3.3, in der die gemittelte Helligkeitstemperatur der bewolk-

ten Atmosphére im Kanal 4 fiir den Juli 1985 im Nordwestteil dargestellt ist,
weist diese Merkmale auf. Die Intervallbreite betréagt 1 K. Wahrend die Wolken
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Abbildung 3.3: Mittlere Helligkeitstemperatur der bewdslkten Atmosphire im Kanal 4
fiir den Juli 1985 im Nordwestteil des Nordatlantiks in K

iiber den meisten Wasseroberflachen Werte zwischen 260 K und 275 K aufweisen,
fallt das Seegebiet siidostlich von Neufundland auf mit Werten weit {iber 280 K.
Solch hohe Wolkenoberkantentemperaturen sind sehr ungewdhnlich.

Diese Auffilligkeiten lassen eher darauf schliefen, dass es sich hierbei nicht um
Albedo— und Helligkeitstemperaturwerte von Wolken, sondern von darunterlie-
genden Wasseroberflichen handelt. Es miissen also klare Bildelemente in die Aus-
wertung der bewolkten Atmosphére hineingeraten sein, das heifit der Algorithmus
scheint die Bildelemente nicht gut genug voneinander getrennt zu haben. Um die-
se Vermutung zu iiberpriifen, ist eine Haufigkeitsverteilung angefertigt worden.
In der Abbildung 3.4 sind die Haufigkeiten der mittleren Albedo der bewdlkten
Atmosphére im Kanal 2 fiir den Juli 1985 im Nordwestteil fiir Wasseroberflachen
aufgetragen. Die Intervallbreite der Albedo betriagt 1%. Der Grofiteil der Werte
befindet sich zwischen 29% und 80%, wahrend noch eine zweite Verteilung mit
einer hohen Anzahl von Werten unter 5% Albedo zu erkennen ist. Dabei handelt
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Abbildung 3.4: Hiufigkeitsverteilung der mittleren Albedo der bewodlkten Atmosphiére
im Kanal 2 fiir den Juli 1985 im Nordwestteil des Nordatlantiks iiber Wasseroberflachen

es sich tatséchlich um klare Bildelemente. Es bestétigt somit die Vermutung, dass
der Algorithmus die Bildelemente iiber dem Ozean nicht gut genug voneinander
getrennt hat.

Nun soll die Ursache fiir diese offensichtliche Schwéche im Algorithmus selbst
aufgespiirt werden. Dazu wird als erstes der Winkel v verdndert. Den Algorith-
mus an einzelnen Stellen zu verdndern ist durchaus zuléssig, da die verschiedenen
Schwellenwerte durch Stowe et al. (1999) nur empirisch oder theoretisch ermit-
telt wurden. Fiir die eben beschriebenen Abbildungen wurde v < 40° gewiihlt.
Ab diesem Wert treten Unsicherheiten in der Klassifizierung der Bildelemente
durch die Sonnenspiegelung auf. Andererseits werden aber auch richtig klassifi-
zierte Bildelemente bei v > 40° ausgeschlossen. Fiir die im Anschluss folgende
Abbildung wird v < 90° gesetzt.

Nun kommt noch eine zweite Verdnderung im Algorithmus hinzu. Schaut man
sich den Algorithmus genauer an, so sorgt der TUR-Test an vielen Asten im
Entscheidungsbaum des Algorithmus dafiir, ob die Bildelemente letztendlich in
die klare oder in die bewolkte Kategorie gelangen. Auch dieser Test hat iiber den
Grenzwert von 0,5 K iiber dem Ozean, der Differenz zwischen dem Maximum und
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dem Minimum der Helligkeitstemperatur, indirekt wieder mit der Sonnenspiege-
lung zu tun. Denn der Test wird immer dann angewendet, wenn der Satellit in
die Region mit der erwarteten solaren Sonnenspiegelung blickt. Fiir die folgende
Untersuchung wird also zusitzlich zum verinderten Gammawinkel von 90° der
Schwellenwert des TUR fiir die Anwendung iiber dem Ozean auf 2 K heraufge-
setzt, um die Empfindlichkeit fiir etwas schwéchere thermische Homogenitéit und
die leicht variierende Emission von thermischer Strahlung zu erhchen.

Abbildung 3.5: Mittlere Albedo der bewdlkten Atmosphére im Kanal 2 fiir den Juli
1985 im Nordwestteil des Nordatlantiks nach veridndertem Gammawinkel und TUR-
Test in %

In der Abbildung 3.5 fiir die gemittelte Albedo der bewolkten Atmosphére im
Kanal 2 fiir den Juli 1985 im Nordwestteil erkennt man deutliche Verédnderungen
gegeniiber dem unveridnderten Algorithmus. Die Intervallbreite betrigt 1%. Ver-
besserungen, die mit dem verdnderten Gammawinkel und dem héheren Schwel-
lenwert fiir den TUR erreicht werden sollten, sind hier nicht zu erkennen. Hier
weisen sogar deutlich mehr Bildelemente sehr niedrige Albedowerte auf als beim
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Abbildung 3.6: Mittlere Albedo der bewdlkten Atmosphire im Kanal 2 fiir den Juli
1985 im Nordwestteil des Nordatlantiks fiir Albedowerte grofier als 29% in %

unverdnderten Algorithmus. Das betrifft zwar nicht den offenen Ozean am rechten
unteren Bildrand, hauptséchlich aber das Seegebiet um Neufundland und Labra-
dor sowie die groflen Seen und die kanadischen Gewiésser. Diese Verdnderungen
im Algorithmus haben also nicht den gewiinschten Effekt erzielt, es sind dadurch
noch mehr klare Bildelemente in die bewdélkte Kategorie hineingeraten.

Nun wird noch einmal auf den unverédnderten Algorithmus zuriickgegriffen. In der
Héaufigkeitsverteilung sind zwei Verteilungen zu erkennen. Die eine im niedrigen
Albedobereich, die andere zwischen 30% und 80%. Jetzt wird fiir die Albedo ein
Grenzwert bei 29% festgelegt, um die Verteilung mit den klaren Bildelementen
auszuschliefen. Die Abbildung 3.6 zeigt nun die gemittelte Albedo der bewolkten
Atmosphére im Kanal 2 fiir den Juli 1985 im Nordwestteil mit Albedowerten
iiber 29%. Nun treten iiber den Wasseroberflichen Albedowerte zwischen 40%
und 65% auf, was fiir die bewolkte Atmosphére iiber dem Ozean auch zu erwar-
ten ist. Allerdings sind im Seegebiet vor Neufundland in der rechten unteren Ecke

30



der Abbildung immer noch Bildelemente mit Albedowerten um die 30% zu erken-
nen. Das heif3t, dass es sich immer noch um klare Bildelemente handeln konnte,
die félschlicherweise in die bewolkte Kategorie hineingeraten sind.

In der folgenden Untersuchung soll gepriift werden, ob die festgestellten Merkma-
le ein Phénomen des Nordwestteils sind oder ob diese auch noch in den anderen
Gebieten des Nordatlantiks zu finden sind. Hierzu wird der Stidwestteil herange-
zogen. Wiederum wird der Juli 1985 als Testmonat ausgesucht und die bewolkte
Atmosphéire (Wolkenklassen 1-11) betrachtet.
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Abbildung 3.7: Mittlere Albedo der bewdlkten Atmosphire im Kanal 2 fiir den Juli
1985 im Siidwestteil des Nordatlantiks in %

Der Siidwestteil (Abbildung 3.7) erstreckt sich von 100° bis 40° West und von
10° bis 40° Nord. Die Abbildung zeigt den siidéstlichen Teil der USA mit Florida,
den Golf von Mexiko, die Karibik, Mittelamerika mit Mexiko sowie die Nordkiiste
Stidamerikas, die am unteren Bildrand zu erkennen ist. Dargestellt ist in der
Abbildung wieder die fiir den Juli 1985 gemittelte Albedo im Kanal 2 fiir die
bewolkte Atmosphére. Die Intervallbreite betragt 1%. Deutlich sichtbar ist ein
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grofer Bereich mit ungewohnlich niedrigen Albedowerten von 10% bis 30%, der
sich von der rechten Bildhélfte bis hin zu den Karibischen Inseln erstreckt. In
den anderen Gebieten findet man meist Bildelemente mit Werten zwischen 40%
und 60%. Auch hier zeigt sich wieder, dass Wolken sehr selten solch niedrige
Albedowerte aufweisen, schon gar nicht Werte unter 20% haben diirften.

chd monmi brt swmatrix juli ciiB aii

Abbildung 3.8: Mittlere Helligkeitstemperatur der bewdlkten Atmosphiire im Kanal 4
fiir den Juli 1985 im Siidwestteil des Nordatlantiks in K

Unterstiitzt wird diese Aussage durch die Abbildung 3.8 mit der gemittelten
Helligkeitstemperatur der bewolkten Atmosphére im Kanal 4 fiir den Juli 1985
im Siidwestteil. Die Intervallbreite betragt 1 K. Genau das Gebiet vom offenen
Ozean bis hin zu den Karibischen Inseln, das in Kanal 2 sehr niedrige Albedo-
werte aufweist, hat im Kanal 4 derart hohe Helligkeitstemperaturen im Bereich
iitber 280 K, was wiederum darauf hindeutet, dass es sich hierbei um die Tempe-
ratur an der Wasseroberfliche handelt. In den anderen Gebieten iiber dem Ozean
findet man Wolkenoberkantentemperaturen im Bereich zwischen 240 K und 270
K. Also sind die Bildelemente auch im Stidwestteil durch den Algorithmus nicht
gut genug voneinander getrennt worden, so dass wieder eine erhebliche Menge
an klaren Bildelementen in die bewdlkte Kategorie hineingeraten sein diirfte. In-
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Abbildung 3.9: Haufigkeitsverteilung der mittleren Albedo der bewdslkten Atmosphéire
im Kanal 2 fiir den Juli 1985 im Siidwestteil des Nordatlantiks iiber Wasseroberflachen

sofern miisste auch die Haufigkeitsverteilung ein dhnliches Muster zeigen wie im
Nordwestteil.

In der Abbildung 3.9 sind die Haufigkeiten der mittleren Albedo der bewdlkten
Atmosphére im Kanal 2 fiir den Juli 1985 im Siidwestteil fiir Wasseroberfldchen
aufgetragen. Die Intervallbreite der Albedo betriagt 1%. Der Grofteil der Werte
befindet sich in einer breiten Verteilung zwischen 30% und 90%, wihrend noch
eine zweite Verteilung mit einer hohen Anzahl von Werten zwischen 5% und 15%
Albedo zu erkennen ist. Dabei handelt es sich auch in diesem Fall wieder um kla-
re Bildelemente. Dies bestétigt somit die Vermutung, dass der Algorithmus die
Bildelemente iiber dem Ozean auch im Siidwestteil nicht gut genug voneinander
getrennt hat.

In der néchsten Untersuchung wird auch fiir den Siidwestteil wiederum fiir die
Albedo ein Grenzwert bei 29% festgelegt, um die Verteilung mit den klaren Bild-
elementen auszuschliefen. Die Abbildung 3.10 zeigt nun die gemittelte Albedo der
bewdlkten Atmosphére im Kanal 2 fiir den Juli 1985 mit Albedowerten iiber 29%.
Die Intervallbreite betriigt 1%. Uber den meisten Wasseroberflichen treten Albe-
dowerte zwischen 40% und 65% auf, was fiir die bewolkte Atmosphére iiber dem

33



Ozean auch zu erwarten ist. Allerdings ist iiber dem offenen Ozean am rechten
Bildrand ein ausgedehntes Gebiet mit niedrigen Albedowerten zu erkennen. Bei
den Bildelementen mit dunkelblauer Farbung handelt es sich um Datenliicken,
denn Albedowerte unter 29% sind ausgeschlossen worden. Dazwischen treten viele
Bildelemente mit Albedowerten zwischen 30% und 40% auf, was darauf schlieien
lésst, dass es sich hierbei immer noch um klare Bildelemente handelt.
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Abbildung 3.10: Mittlere Albedo der bewdlkten Atmosphiire im Kanal 2 fiir den Juli
1985 im Siidwestteil des Nordatlantiks fiir Albedowerte grofier als 29% in %

Zusammenfassend kann man also sagen, dass in der Untersuchung der bewolk-
ten Atmosphére iiber dem Ozean klare Bildelemente nicht nur im Nordwestteil,
sondern auch im Siidwestteil auftreten. Es handelt sich dabei also nicht um ein
regionales Phédnomen, sondern tatséchlich um eine Schwéche des Algorithmus.
Fiir den Juli 1985 ist durch die Haufigkeitsverteilung ein Grenzwert von 29%
Albedo eingesetzt worden, um die klaren Bildelemente auszuschliessen. Dieser
Grenzwert muss aber nicht zwangsléaufig fiir andere Monate oder Jahre gelten, so
dass eine Analyse der Bewdlkung iiber dem Ozean {iber einen ldngeren Zeitraum
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erschwert werden wiirde, weil man nicht sicher sein konnte, ob auch wirklich alle
fdlschlicherweise in die bewolkte Kategorie hineingeratenen klaren Bildelemente
ausgeschlossen worden sind. Insofern ist dieser Algorithmus alleine nicht geeignet,
um eindeutige Aussagen iiber mogliche Anderungen in der Bewtlkung iiber dem
Nordatlantik treffen zu konnen.
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Kapitel 4

Die
Pavolonis—Wolkenklassifizierung

Pavolonis et al. (2005) haben einen global anwendbaren Algorithmus entwickelt,
der bei Tageslicht als bewolkt identifizierte Satellitenbildelemente in verschie-
dene Wolkentypen klassifiziert. Diese Wolkentypisierung hat den Wolkenerken-
nungsalgorithmus von Stowe et al. (1999) zur Grundlage. Dabei werden nur die
durch den Stowe—Algorithmus als bewolkt identifizierten Bildelemente verwendet,
um die Wolkentypisierung durchzufiithren. Kategorien der Wolkentypisierung sind
warme, niedrige Wasserwolken, unterkiihlte Wolken auch mit gemischter Phase,
hochreichende und kompakte Eiswolken sowie durchscheinende, hohe Eiswolken
(Cirrus). Aber auch sich iiberlappende, durchbrochene Bewotlkung wird entdeckt.
Die Kategorie ,,warme Wasserwolken“ besteht aus Wassertropfchen bei Tempe-
raturen tiber 273,16 K (Helligkeitstemperatur im Kanal 4). Die zweite Kategorie
steht fiir Wolken, die entweder ganz aus unterkiihlten Wassertropfchen bestehen
oder sowohl Eispartikel als auch Wassertrépfchen enthalten. Die kompakten Eis-
wolken sind nichtdurchscheinende Wolken, das heifst Wolken mit einer optischen
Dicke > 5, die entweder ganz aus Eiskristallen bestehen oder Eiskappen haben,
was hochreichender Konvektion entspricht. Der vierte Wolkentyp steht fiir ho-
he Eiswolken, die durchscheinend sind. Somit fallen die Cirruswolken in diese
Kategorie. Die fiinfte Kategorie steht fiir sich iiberlappende Wolken, also fiir Si-
tuationen, in denen mehr als eine Wolkenschicht vorhanden ist.

Bei Pavolonis et al. (2005) kommen drei Testreihen zur Anwendung, durch die
als bewdlkt identifizierte Bildelemente in die angesprochenen fiinf Wolkentypen
eingeteilt werden. Diese drei Testreihen sollen im Folgenden néher erldutert wer-
den.

Der erste Test ist der Wolkeniiberlappungstest. Dieser verwendet die Albedo in
Kanal 1 des AVHRR bei 0,65 pm (Al) und die Helligkeitstemperatur in Ka-
nal 4 im thermischen Infrarotfenster zwischen 11 und 12 pm Wellenldange (B4).
Die physikalische Grundlage dieses Tests besteht darin, dass fiir eine einzelne
Wolkenschicht sich A1 und B4 so verhalten sollten wie durch Strahlungstrans-

36



fersimulationen fiir planparallele Wolken vorausberechnet. Das heifit, wenn eine
einzelne Wolkenschicht optisch dicker wird, nimmt A1l zu, wihrend B4 abnimmt.
Fiir den Fall einer iiber einer niedrigen Wasserwolke liegenden Cirruswolke hat
die vertikale Trennung nur einen kleinen Einfluss auf die Albedo, aber grofien
Einfluss auf B4. Ubersteigt die Temperaturdifferenz zwischen dem Cirrus und
der niedrigen Wasserwolke einen Grenzwert, so passt B4 erkennbar nicht mehr
zu Al, so wie es fiir eine einzelne planparallele Wasserwolkenschicht mit einer
dhnlichen Albedo vorhergesagt wurde. Das Aufspiiren einer Wolkeniiberlagerung
in diesem Algorithmus ist eigentlich das Aufspiiren des Abweichens von einer
einzelnen planparallelen Schicht. Polwirts von 60° wird fiir die Albedo im nahen
Infrarotbereich jeweils ein minimaler und ein maximaler Grenzwert eingefiihrt,
um zu versuchen, die Fehlidentifizierungsrate fiir sich iiberlappende Wolken iiber
schnee- und eisbedeckten Oberflachen zu reduzieren. Die Albedo in Kanal 3 (A3)
muss dabei grofier als 6 % und kleiner als 18 % sein. Die untere Grenze hilft
zu verhindern, dass einzelne Cirruswolken iiber schneebedeckten Oberflichen als
sich {iberlappende Wolkenschichten identifiziert werden, und die obere Grenze
soll verhindern, dass einzelne Wasserwolken bei einer trockenen mittleren und
oberen Atmosphére ebenfalls als sich iiberlappende Wolkenschichten klassifiziert
werden.

Der zweite Test ist der Cirrustest. Cirrus—Wolken kommen hauptséchlich in der
oberen Troposphére vor, in der Wasserdampf nur noch in geringen Mengen vor-
handen ist. Daher sollte fiir durchscheinende Eiswolken wie Cirren eine Differenz
zwischen der Helligkeitstemperatur in Kanal 4 (B4) und der im Kanal 5 (B5)
bestehen, die durch unterschiedliche Absorption durch Wolkenpartikel bei diesen
zwei Wellenldngen hervorgerufen wird. Durchscheinende Wasserwolken, die sich
in niedrigeren Niveaus in der Troposphére befinden, sollten eine kleinere B4-B5—
Differenz haben, weil mehr Wasserdampf bei diesen beiden Wellenléngen (11 und
12 pm) absorbiert wird wegen des lingeren Weges durch die Atmosphére. Be-
trachtet man nun ein Satellitenbildelement, in dem sich durchscheinende Eiswol-
ken in der oberen Troposphire befinden, dann sollte die B4-B5-Differenz grofer
sein als fiir die meisten niedrigen Wolken oder fiir wolkenfreien Himmel. Die Un-
terscheidung zwischen Cirrusbew6lkung und anderen Eiswolken erfolgt iiber die
optische Dicke. Cirren liegen dann vor, wenn die optische Dicke < 5 ist. Fiir Werte
> 5 handelt es sich meist um Wolken mit fliissiger Phase oder um hochreichende
Wolken mit Eiskappe. Wird dieser Test nun auf Satellitendaten angewendet, so
kommt ein geeigneter Schwellenwert zur Anwendung. Wenn die B4-B5-Differenz
grofler ist als der A3-Grenzwert von 15 % fiir ein gegebenes B4, dann ist der
Cirrustest bestanden. Im anderen Fall, wenn das Satellitenbildelement den Test
nicht besteht, handelt es sich nicht um Cirrusbewdlkung. Der Test eignet sich am
besten zur Identifizierung von Eiswolken mit einer optischen Dicke zwischen Eins
und Zwei.

Der dritte Test ist ein Nahinfrarottest. Die Albedo im nahen Infrarotbereich (A3)
kann wiahrend des Tages sehr gut genutzt werden, um die Phase innerhalb der
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Wolken abzuleiten, besonders fiir optisch dicke Wolken. Eine Wasserwolke im je-
weiligen Satellitenbildelement liegt dann vor, wenn die beobachtete Albedo im
nahen Infrarotbereich grofer ist als der Schwellenwert von 6 %. Ist sie dage-
gen kleiner als der Schwellenwert, dann handelt es sich um eine Eiswolke. Der
Schwellenwert fiir Albeden im nahen Infrarotbereich ist nur begrenzt anwend-
bar fiir Wolken mit einer optischen Dicke < 1. Es kann passieren, dass diinne
Wasserwolken den Schwellenwert fiir Cirren iiberschreiten, so dass der Grenzwert
fiir Albeden im nahen Infrarotbereich auch angewendet wird, um zu verhindern,
dass Wolkenkanten und diinne und mittelhohe Wasserwolken falschlicherweise als
Cirruswolken klassifiziert werden. Das kommt daher, dass Wolken, die Wasser-
tropfchen enthalten, im Allgemeinen ein hoheres A3 haben als Wolken, die nur
Eispartikel enthalten.

Der Algorithmus ist dhnlich wie bei Stowe et al. (1999) in Form eines Entschei-
dungsbaumes aufgebaut. Jedes Bildelement muss eine Serie von spektralen Tests
durchlaufen, die hier bei Pavolonis allein auf B4 basieren. Aus physikalischer Sicht
hilft dieses Verfahren damit die Abhéngigkeit der Phase an der Wolkenoberkante
von der Wolkenoberkantentemperatur zu beriicksichtigen. Der Algorithmus ana-
lysiert alle Bildelemente auf sich {iberlappende Wolken aufler fiir den Fall, dass
B4 > 270 K ist. Die Bildelemente werden fiir die folgenden Temperaturbereiche
von B4 gepriift.

Fiir B4 < 233,16 K, wenn nur die Eisphase existiert und der Wolkeniiberlap-
pungstest fehlschldgt, werden die Bildelemente mit dem Cirrustest fiir optisch
diinne Eiswolken gepriift. Schldgt nun der Cirrustest fehl, wird das Bildelement
als eine kompakte, hochreichende Eiswolke identifiziert, im anderen Fall als eine
optisch diinne Eiswolke (Cirrus). Wenn das vorliegende Bildelement aber vorher
schon den Wolkeniiberlappungstest besteht, wird kein anderer Test mehr ange-
wendet und das Bildelement als sich iiberlappende Wolken klassifiziert.

Wenn 233,16 K < B4 < 253,16 K ist und der Wolkeniiberlappungstest fehlschléigt,
wird der Cirrustest angewendet. Schlégt auch dieser Test fehl, so kommt der Nah-
infrarottest zur Anwendung. Ein Bildelement, das ein A3 > 6 % besitzt, wird als
Wolke mit unterkiihlter, gemischter Phase identifiziert; im anderen Fall, wenn
der Grenzwert unterschritten wird, liegt der Wolkentyp , kompakte, hochreichen-
de Eiswolke“ vor.

Fiir 253,16 K < B4 < 273,16 K und ohne Wolkeniiberlappung wird wieder der
Cirrustest angewendet. Schldgt auch dieser fehl, kommt auch hier wieder der
Nahinfrarottest zur Anwendung. Ein Bildelement mit A3 < 6 % und B4 <
263,16 K wird als eine kompakte, hochreichende Eiswolke identifiziert; im an-
deren Fall, wenn diese beiden Bedingungen nicht erfiillt sind, liegt der Wolkentyp
yunterkiihlt, eventuell mit gemischter Phase “ vor.

Fiir B4 > 273,16 K, dem Gefrierpunkt von Wasser, und ohne Wolkeniiberlappung
kommt der Cirrustest zur Anwendung. Wird er bestanden, so handelt es sich um
eine optisch diinne Eiswolke (Cirrus), im anderen Fall liegt eine niedrige, warme
Wasserwolke vor.
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Beachtet werden muss bei diesem Algorithmus, dass der Wolkeniiberlappungstest
in hohen Breiten wegen der hellen Schneeoberfliche nicht sehr zuverlissig ist.
Weil die Atmosphére im Allgemeinen sehr trocken ist, werden durch den Wol-
keniiberlappungstest diinne Wolken in niedrigen Hohen aufgespiirt, wenn keine
Temperaturinversion in diesem Hohenbereich vorhanden ist. Aulerdem kénnen
optisch diinne Wolken, die grofitenteils aus Wassertropfchen bestehen, als Eis-
wolken missklassifiziert werden, wenn sich unterhalb dieser Wolken Schnee- oder
Eisflichen befinden. Das kommt dadurch zustande, dass die Albedo im nahen
Infrarotbereich, die zur Bestimmung der Wolkenphase herangezogen wird, durch
eine dunkle Oberfliche stérker beeinflusst wird (dunkel bei nahinfraroten Wel-
lenléingen) als durch diinne Wolken. B4 scheint fiir diese Situation eine bessere
Empfindlichkeit fiir die Unterscheidung zwischen der Wasser- und der Eisphase
zu liefern.

4.1 Untersuchung des Nordwestteils des Nord-
atlantiks

Fiir die folgenden Untersuchungen mit dem Pavolonis—Algorithmus wird das Un-
tersuchungsgebiet des Nordatlantiks auf die gleiche Weise aufgeteilt wie fiir die
Untersuchungen mit dem Stowe—Algorithmus. Das Untersuchungsgebiet reicht
wiederum von 100° West bis 20° Ost und von 10° Nord bis 70° Nord. Jeweils bei
40° Nord und 40° West wird das Gebiet geteilt, so dass vier gleich groe Gebiete
mit jeweils 60 Langengraden und 30 Breitengraden entstehen (Abbildung 3.1).
In diesem Kapitel liegt allen Abbildungen eine Auflésung von 600 x 300 Gitter-
elementen zugrunde, das entspricht zehn Gitterelementen pro ein Grad Léange
und Breite. Nachfolgend werden nur Bildelemente mit einem Sonnenzenitwinkel
0° < Zy < 80" und v > 20° verwendet. Fiir die erste Untersuchung wird zunchst
der Nordwestteil als Testgebiet und die Monate November und Dezember des
Jahres 1995, die Monate Januar, Februar und Mérz des Jahres 1996 sowie eine
Mittelung iiber die fiinf Monate als Testzeitraum ausgesucht. Aulerdem wird nur
der Wolkentyp 3 betrachtet, also die hochreichende und kompakte, nichtdurch-
scheinende konvektive Bewolkung. Als Unterschied zur vorherigen Untersuchung
mit dem Stowe—Algorithmus sei hier angemerkt, dass in den folgenden Abbildun-
gen die Landoberflichen nicht betrachtet werden. Da der Nordatlantik im Fokus
dieser Arbeit steht, werden die folgenden Untersuchungen auf Wasseroberflachen
beschrénkt.

Der Nordwestteil (Abbildung 4.1) erstreckt sich von 100" bis 40° West und von
40° bis 70° Nord. Die Abbildung zeigt einen Teil des nordamerikanischen Kon-
tinents, genauer den nordostlichen Teil der USA mit den Groien Seen sowie den
ostlichen Teil Kanadas mit der Hudsonbucht, der Labradorhalbinsel und Neu-
fundland. Am oberen rechten Rand des Ausschnitts ist Gronland zu erkennen.
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Abbildung 4.1: Mittlere Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir den November 1995 fiir
den Wolkentyp 3 im Nordwestteil des Nordatlantiks in K

Dargestellt ist die fiir den November 1995 gemittelte Helligkeitstemperatur im
Kanal 4 fiir die hochreichende konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3). Deutlich
sichtbar ist im Seegebiet vor Neufundland hochreichende Konvektion, zu erken-
nen an den blauen Farbanteilen, die Wolkenoberkantentemperaturen von weniger
als 230 K entsprechen. Sonst bewegen sich die Helligkeitstemperaturen im Bereich
zwischen 230 K und 250 K, zu erkennen an den griinen bis gelben Farbanteilen in
der Abbildung. Im Bereich zwischen 60° und 65° nérdlicher Breite treten schon
einige Datenliicken auf, wihrend ab 65 keine Daten mehr vorhanden sind. Das
liegt an den Bedingungen zur Erstellung der Datensédtze, nur Bildelemente mit
einem Sonnenzenitwinkel bis 80° zu verwenden. Hier im November 1995 oberhalb
von 65  nordlicher Breite steht die Sonne schon so tief, dass in dem Bereich die
Bildelemente diese Bedingung nicht mehr erfiillen.

In der Abbildung 4.2 ist die gemittelte Helligkeitstemperatur im Kanal 4 der
hochreichenden konvektiven Bewolkung (Wolkentyp 3) fiir den Dezember 1995
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Abbildung 4.2: Mittlere Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir den Dezember 1995 fiir
den Wolkentyp 3 im Nordwestteil des Nordatlantiks in K

im Nordwestteil dargestellt. Hier vergroflert sich der Bereich der Datenliicken
im oberen Teil der Abbildung noch, denn der Dezember ist der Monat mit den
niedrigsten Sonnenstinden. Etwa bei 58" nérdlicher Breite beginnt der Bereich
ohne Daten. Auch einige Breitengrade siidlich dieser Grenze sind einzelne Bild-
elemente ohne Daten zu sehen, so dass man die Ergebnisse in diesem Bereich
nicht verwenden sollte. Einzig das Seegebiet vor Neufundland liefert realistische
Ergebnisse, denn hier ist Konvektion mit unterschiedlicher vertikaler Ausdehnung
zu erkennen.

In der Abbildung 4.3, in der die gemittelte Helligkeitstemperatur im Kanal 4 der
hochreichenden konvektiven Bewolkung (Wolkentyp 3) fiir den Januar 1996 im
Nordwestteil dargestellt ist, wandert die Zone der Bildelemente ohne Daten weiter
nordwirts bis etwa 61° nordlicher Breite, so dass fiir den grofiten Teil der Hudson-
bucht und die Labradorsee wieder Daten zur Verfiigung stehen. Auffillig sind in
dieser Abbildung vor allem zwei Merkmale, zum einen wiederum die Wolken mit
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Abbildung 4.3: Mittlere Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir den Januar 1996 fiir
den Wolkentyp 3 im Nordwestteil des Nordatlantiks in K

den niedrigsten Wolkenoberkantentemperaturen vor der Kiiste Neufundlands und
zum anderen ein Streifen mit ungewohnlich hohen Wolkenoberkantentemperatu-
ren im Vergleich zum umliegenden Gewésser an der Kiiste der Labradorhalbinsel,
was sich zunéchst nicht erkléren lasst.

Die Erkldrung findet man in der ndchsten Abbildung 4.4 der gemittelten Hel-
ligkeitstemperatur im Kanal 4 der hochreichenden konvektiven Bewdlkung (Wol-
kentyp 3) fiir den Februar 1996 im Nordwestteil. In diesem Monat steht die Sonne
schon wieder so hoch am Himmel, dass auch fiir die kanadischen Gewésser die
Daten zur Verfiigung stehen. In dieser Abbildung findet man nicht nur an der
Labradorhalbinsel hohere Wolkenoberkantentemperaturen, sondern auch in der
Labradorsee, der gesamten Hudsonbucht und den Groflen Seen. Hierbei handelt
es sich um Eisflachen, die eigentlich nicht zu erkennen sein sollten. Diese feh-
lerhafte Klassifizierung beruht auf dem Stowe—-Algorithmus, denn der Pavolonis—
Algorithmus wird dem Stowe-Algorithmus aufgestiilpt. Alle klaren Bildelemen-

42



ch4 monmi brt nwmatrix feb36 convec

i
f

Abbildung 4.4: Mittlere Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir den Februar 1996 fiir
den Wolkentyp 3 im Nordwestteil des Nordatlantiks in K
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Abbildung 4.5: Mittlere Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir den Mirz 1996 fiir den
Wolkentyp 3 im Nordwestteil des Nordatlantiks in K
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te, die in hoheren Breiten durch den Stowe—Algorithmus félschlicherweise in die
bewolkte Kategorie geraten sind, bleiben somit erhalten und gelangen bei der
Wolkentypisierung des Pavolonis—Algorithmus zu den einzelnen Wolkentypen.
Insofern muss dieses Problem bei der Auswertung in hoheren Breiten beachtet
werden. Auch in dieser Abbildung findet man die Wolken mit den niedrigsten
Wolkenoberkantentemperaturen erneut vor Neufundland.

chd monmi bt mwmatri= NDJFMI596 convec

Abbildung 4.6: Mittlere Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir den Zeitraum November
1995 bis Mérz 1996 fiir den Wolkentyp 3 im Nordwestteil des Nordatlantiks in K

Auch in der Abbildung 4.5, in der die gemittelte Helligkeitstemperatur im Ka-
nal 4 der hochreichenden konvektiven Bewotlkung (Wolkentyp 3) fiir den Mérz
1996 im Nordwestteil dargestellt ist, treten die gleichen Merkmale wie im Febru-
ar auf. Auch hier sind wieder die Eisflichen in den kanadischen Gewiéssern wie
der Hudsonbucht, aber auch an der Kiiste Labradors, in den Groflen Seen sowie
im Sankt—Lorentz—Golf deutlich zu erkennen. Konvektion mit unterschiedlicher
vertikaler Ausdehnung findet man {iber den offenen Wasseroberflédchen, wobei die
Wolken mit den niedrigsten Oberkantentemperaturen wiederum vor der Kiiste
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Neufundlands zu erkennen sind.

Fiir die Abbildung 4.6 ist die Helligkeitstemperatur im Kanal 4 der hochreichen-
den konvektiven Bewolkung (Wolkentyp 3) im Nordwestteil tiber alle fiinf Monate
gemittelt worden. Uber den offenen Wasserflichen der Labradorsee und vor der
nordostamerikanischen Kiiste ist im Mittel iiber fiinf Monate eine leicht diffe-
renzierte Struktur des Wolkentyps 3, der hochreichenden, nichtdurchscheinenden
konvektiven Bewolkung, zu erkennen, dargestellt durch die griinen Farbanteile.
Zwei Auffilligkeiten treten in der Abbildung auf. Zum einen sind iiber den ka-
nadischen Gewéssern, den Grofien Seen und an der Kiiste Labradors Eisflachen
zu erkennen, dargestellt durch die gelben Farbanteile. Hierbei handelt es sich —
wie schon erwéhnt— um klare Bildelemente, die durch den Stowe-Algorithmus
falschlicherweise in die bewdlkte Kategorie hineingeraten sind. Da der Pavolonis—
Algorithmus die Wolkentypisierung mit den Bildelementen aus der bewdlkten
Kategorie durchfiihrt, sind die falschen klaren Bildelemente mit in die Wolken-
typisierung hineingeraten. Wie grof3 dieser Anteil der klaren Bildelemente in den
jeweiligen Wintermonaten tatséchlich ist, konnte nicht ermittelt werden. Somit
wird eine Langzeitanalyse der Parameter dadurch leicht beeintrichtigt sein, da
es sich im Nordwestteil um einen recht grofien Flachenanteil handelt, der davon
betroffen ist. Zum anderen erkennt man vor der Kiiste Neufundlands intensivere
Konvektion mit hoheren Wolkenoberkanten, sichtbar durch die blauen Farban-
teile. Hierbei handelt es sich um hochreichende Konvektion durch ausgeprigte
Tiefdruckgebiete, die ausgehend von den Gewiéssern vor Neufundland iiber den
nordlichen Nordatlantik Richtung Westeuropa ziehen.

4.2 Untersuchung kleinerer Gebiete als Fallstu-
dien

Um mit dem Algorithmus auch fiir kleinere Regionen Ergebnisse erzielen zu
konnen, sind insgesamt drei solcher Gebiete im Nordatlantik fiir Fallstudien aus-
gewihlt worden. Fiir alle drei Gebiete werden jeweils zwei Sommer— und zwei
Winterzeitraume untersucht, der Juni, Juli und August 1986 und 1996, spéter als
JJA86 und JJA96 bezeichnet, und der Dezember, Januar und Februar 1985/86
und 1995/96, spéter als DJF8586 und DJF9596 bezeichnet.

Die Wolkentyp 1 steht fiir sich iiberlappende Wolken, also fiir Situationen, in
denen mehr als eine Wolkenschicht vorhanden ist. Der Wolkentyp 2 besteht aus
hohen Eiswolken, die durchscheinend sind. Somit fallen die Cirruswolken in diese
Kategorie. Die kompakten Eiswolken (Wolkentyp 3) sind nichtdurchscheinende
Wolken, das heifit Wolken mit einer optischen Dicke > 5, die entweder ganz aus
Eiskristallen bestehen oder Eiskappen haben, was hochreichender Konvektion
entspricht. Der Wolkentyp 4 steht fiir Wolken, die entweder ganz aus unterkiihl-
ten Wassertropfchen bestehen oder sowohl Eispartikel als auch Wassertropfchen
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Abbildung 4.7: Hiufigkeitsverteilung aller fiinf Wolkentypen in Abhiingigkeit von der
Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir die Winterzeitrdume DJF8586 und DJF9596
(oben) und die Sommerzeitraume JJA86 und JJA96 (unten) fiir das Gebiet vor Neu-
fundland in K

enthalten. Die niedrigen, warmen Wasserwolken (Wolkentyp 5) bestehen aus Was-
sertropfchen bei Temperaturen iiber 273,16 K (Helligkeitstemperatur im Kanal
4).

Aufgetragen ist in den folgenden Abbildungen die Héufigkeit aller fiinf Wolken-
typen in Abhéngigkeit von der Helligkeitstemperatur im Kanal 4. In den Abbil-
dungen ist der Wolkentyp 1 rosafarben, der Wolkentyp 2 gelb, der Wolkentyp 3
blau, der Wolkentyp 4 griin und der Wolkentyp 5 rot dargestellt.

Das erste Gebiet erstreckt sich von 45° bis 55" Nord und von 20° bis 40° West. In
diesem Gebiet sollte die hochreichende Konvektion vor allem im Winter dominie-
ren, da hier die meisten Tiefdruckgebiete von Neufundland aus den Nordatlantik
auf dem Weg nach Westeuropa iiberqueren. Im Gebiet vor Neufundland (Ab-
bildung 4.7) weisen jeweils die Sommerzeitriume als auch die Winterzeitraume
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Abbildung 4.8: Hiufigkeitsverteilung aller fiinf Wolkentypen in Abhéingigkeit von der
Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir die Winterzeitraume DJF8586 und DJF9596
(oben) und die Sommerzeitraume JJA86 und JJA96 (unten) fiir das Gebiet im Be-
reich der Azoren in K

dhnliche Charakteristiken auf. Sowohl im Winter 1985/86 als auch im Winter
1995/96 dominieren die Wolkentypen der hochreichenden, nichtdurchscheinen-
den Eiswolken (Wolkentyp 3) und der Wolken mit unterkiihlter, gemischter Pha-
se (Wolkentyp 4). Der Wolkentyp 3 hat in beiden Wintern eine breite Verteilung
zwischen 220 K und 260 K, der Wolkentyp 4 eine breite Verteilung zwischen
240 K und 270 K. Die anderen Wolkentypen weisen eher geringere Haufigkeiten
auf. In den Sommerzeitraumen dominieren dagegen klar die niedrigen Wasser-
wolken. Sie treten bis zu sechsmal haufiger auf als im Winter. Auch die Wolken
mit unterkiihlter, gemischter Phase treten hiaufiger auf, wihrend die Haufigkeit
der hochreichenden, nichtdurchscheinenden Eiswolken ungefiahr um die Hilfte
abgenommen hat.

Das zweite Gebiet erstreckt sich von 35° bis 45° Nord und von 10° bis 30" West.
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Abbildung 4.9: Hiufigkeitsverteilung aller fiinf Wolkentypen in Abhéngigkeit von der
Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir die Winterzeitraume DJF8586 und DJF9596
(oben) und die Sommerzeitraume JJA86 und JJA96 (unten) fiir das Gebiet bei den
Kapverden in K

In diesem Gebiet sollte vor allem im Sommer niedrige Bewolkung, hauptséchlich
Stratocumulus und Cumulus, dominieren, da sich dieses Gebiet im subtropischen
Hochdruckgiirtel und damit im Bereich der Nordostpassate befindet. Auch hier
im Gebiet im Bereich der Azoren (Abbildung 4.8) weisen jeweils die Sommer-
zeitrdume als auch die Winterzeitraume dhnliche Charakteristiken auf. Sowohl im
Winter 1985/86 als auch im Winter 1995/96 sind in diesem Gebiet drei Wolkenty-
pen vorherrschend. Am h&aufigsten treten zum einen die niedrigen Wasserwolken,
zum anderen die Wolken mit unterkiihlter, gemischter Phase auf. Aber auch die
hochreichenden, nichtdurchscheinenden Eiswolken weisen eine breite Verteilung
zwischen 220 K und 260 K auf. Das liegt daran, dass sich die Tiefdruckaktivitat
iiber dem nordlichen Nordatlantik im Winter bis in dieses Gebiet ausdehnen kann.
In den Sommerzeitraumen dominieren dagegen nur die niedrigen Wasserwolken,
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so wie es zu Beginn der Untersuchung auch erwartet worden war. Sie treten etwa
dreimal so héufig auf wie im Winter, wihrend die anderen Wolkentypen nur sel-
ten vorkommen. Die hochreichenden, nichtdurchscheinenden Eiswolken etwa sind
dreimal weniger haufig anzutreffen wie im Winter, da im Sommer iiber diesem
Gebiet {iberwiegend Hochdruckgebiete liegen.

Das dritte Gebiet erstreckt sich von 10° bis 20° Nord und von 30" bis 50° West.
In diesem Gebiet sollte vor allem im Sommer auch tropische hochreichende Kon-
vektion auftreten, wenn sich die innertropische Konvergenzzone (ITCZ) bis in
dieses Gebiet hinein nordwiérts verlagert. Auch im Gebiet bei den Kapverden (Ab-
bildung 4.9) weisen jeweils die Sommerzeitrdume als auch die Winterzeitrdume
wiederum &dhnliche Charakteristiken auf. Sowohl im Winter 1985/86 als auch
im Winter 1995/96 sind im wesentlichen zwei Wolkentypen vorherrschend. Am
héufigsten treten zum einen die niedrigen Wasserwolken auf, zum anderen die
hochreichenden, nichtdurchscheinenden Eiswolken, die eine breite Verteilung zwi-
schen 220 K und 260 K aufweisen. Das Gebiet liegt am Rande der Tropen, somit
tritt dort vermehrt tropische Konvektion auf. In den Sommerzeitraumen domi-
niert nicht wie erwartet die hochreichende Konvektion, sondern die niedrigen
Wasserwolken treten am haufigsten auf, weil dieses Gebiet bis in den subtropi-
schen Hochdruckgiirtel hineinreicht und sich somit zum Teil noch im Bereich der
Nordostpassate befindet. Schaut man sich die Verteilung des Wolkentyps 3 an,
so fillt auf, dass die Verteilung im Sommer breiter ist als im Winter, aber auch
zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen zwischen 200 K und 250 K verschoben
ist. Das wiederum deutet darauf hin, dass die Konvektion im Sommer intensi-
ver ist und die Wolkenoberkanten hoher liegen. Der Grund ist wie erwartet die
Nordwiértsverlagerung der tropischen Konvektion im Sommer.
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Kapitel 5

Ergebnisse der Zeitserienanalyse

5.1 Zeitserien der konvektiven Bewdlkung fiir
die vier groflen Gebiete

Nachdem im Kapitel 4.1 der Pavolonis—Algorithmus fiir einen Wolkentyp zunéchst
im Nordwestteil des Nordatlantiks fiir mehrere Monate eines Winterzeitraums
getestet worden ist, werden im folgenden Abschnitt nun die Untersuchungen auf
den gesamten Datensatz von 20 Jahren ausgedehnt. Es werden Zeitserien mit
verschiedenen Parametern fiir die Jahre 1982 bis 2001 fiir alle vier groflen Gebie-
te des Nordatlantiks erstellt. Diese vier Gebiete erstrecken sich jeweils iiber 60
Liangengrade und 30 Breitengrade. Es gelten im gesamten Kapitel die gleichen
Winkelbedingungen wie im Kapitel 4. Im folgenden Abschnitt wird fiir die Zeitse-
rien nur der Wolkentyp 3 betrachtet, also die hochreichenden und kompakten,
optisch dicken Wolken. In den Abbildungen sind drei Parameter dargestellt, die
Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 und der Helligkeitstemperatur im Kanal 4
fiir den gesamten Zeitraum sowie der Haufigkeit, also der Anzahl der Bildelemen-
te, die monatlich zu dem jeweiligen Wert im Kanal 2 und im Kanal 4 beigetragen
haben.

Zu allen Abbildungen in diesem Kapitel sei hier angemerkt, dass in den Zeitserien
die Datenanzahl zum Ende der Lebensdauer der Satelliten zum Teil deutlich ab-
nimmt, so dass jeweils einige Monate vor dem Wechsel von NOAA-7 zu NOAA-9
im Mérz 1985, zu NOAA-11 im November 1988, zu NOAA-14 im Januar 1995
und in der zweiten Jahreshélfte von 2001 ausgeschlossen werden mussten. Fiir
das Jahr 1994 kommen noch Satellitenprobleme hinzu, was zur Folge hat, dass
fiir die Monate Oktober, November und Dezember 1994 generell keine Daten zur
Verfiigung stehen. Die Kurven in den Abbildungen sind in den Zeitraumen der
ausgeschlossenen Monate interpoliert worden. Im Siidwestteil und im Gebiet bei
den Kapverden treten sogar langere Zeitrdume ohne beziehungsweise mit zu ge-
ringen Datenmengen auf, so dass die Kurven in den Zeitserien der entsprechenden
Gebiete groflere Liicken enthalten.
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AuBlerdem muss fiir alle folgenden Untersuchungen die Problematik der hineinge-
ratenen klaren Bildelemente im Nordwestteil beachtet werden, dass die Monats-
mittel der jeweiligen Monate im Spétwinter leicht verfilscht sein kénnen.

5.1.1 Nordwestteil
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Abbildung 5.1: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den Nord-
westteil des Nordatlantiks

In der Abbildung 5.1 fiir den Nordwestteil ist die Zeitserie fiir die Albedo im Ka-
nal 2 im oberen Teil blau dargestellt, die Zeitserie fiir die Helligkeitstemperatur
im Kanal 4 im mittleren Teil rot und die Haufigkeit im unteren Teil schwarz.

Die Werte in der Kurve fiir die Albedo bewegen sich in den Jahren 1982 bis 1990
im Wesentlichen um 60% herum, genauer zwischen 58% und 65%, mit den nied-
rigeren Werten in den Sommermonaten und den hoheren Werten im Spéatwinter.

o1



Zwischen 1991 und 1994 erreicht die Kurve deutlich sichtbar héhere Werte bis
70%. In den Jahren 1995 bis 1997 bewegt sich die Kurve wieder im urspriinglichen
Niveau um die 60%, um dann ab 1998 erneut anzusteigen auf Werte von knapp
70% im Jahre 2001. Die Werte um oder sogar unter 50% im Februar und Méarz
1997 in dieser Abbildung als auch in den Abbildungen 5.2 und 5.4 miissen als
unsicher bezeichnet werden, die Ursache dafiir ist noch nicht gefunden worden.
Ein Satellitenwechsel hat in diesem Zeitraum nicht stattgefunden, dieser erfolgte
bereits im Januar 1995.

In der Kurve der Helligkeitstemperatur treten diese Merkmale nicht auf. Hier
bewegen sich die Werte in den Jahren 1982 bis 1995 ziemlich einheitlich zwischen
240 K und 250 K, mit den hoheren Werten im Friihjahr und den niedrigeren
Werten im Winter. Erst in den Jahren 1996 bis 2000 féllt eine Verdnderung auf.
Und zwar dahingehend, dass die Kurve in den Wintermonaten immer niedrigere
Werte erreicht, im Winter 1999/2000 schlieBlich nur noch etwa 234 K, wéhrend
die hochsten Werte sich weiterhin bei 250 K bewegen. Die Abnahme der Hellig-
keitstemperatur zwischen den Wintern 1995/1996 und 1999/2000, dargestellt in
der Tabelle 5.1, betrégt 4,5 K. Der Winter 1994 /1995 ist nicht beriicksichtigt wor-
den, da die Abnahme der Helligkeitstemperatur erst ab dem Winter 1995/1996
deutlich wird.

Die Kurve der Haufigkeiten zeigt im Groflen und Ganzen einen einheitlichen Ver-
lauf, mit den hochsten Werten im Spétwinter und einem kleinen Maximum im
Herbst sowie den niedrigsten Werten im November und Dezember. Allerdings
gibt es mehrere Ausnahmen, in den Jahren 1984 /1985 und 1987/1988, besonders
jedoch 1993/1994 und 2000,/2001, nimmt die Anzahl der Werte vor allem in den
Wintermonaten deutlich ab.

Diese Auffilligkeiten in der Kurve der Haufigkeiten und der Anstieg der Albe-
dokurve in etwa den gleichen Zeitraumen lassen sich durch verdnderliche Um-
laufbahnen der insgesamt vier Satelliten erkldren. So kommen die Daten von
1982 bis Februar 1985 vom Satelliten NOAA—-7, von Mérz 1985 bis Oktober 1988
von NOAA-9, von November 1988 bis Dezember 1994 von NOAA-11 und ab
Januar 1995 bis 2001 von NOAA-14. Offensichtlich hat sich in den Zeitraumen
1984/85, 1987/1988, 1993/1994 und 2000/2001 die Satellitendrift bemerkbar ge-
macht. Dafiir kommen zwei mogliche Erklarungen in Betracht.

Erstens gibt es {iber den Ozeanen Regionen, in denen die konvektive Bewolkung
neben dem Hauptmaximum am frithen Morgen in den frithen Nachmittagsstun-
den ein sekundires Maximum hat. Verschieben sich nun durch die Satelliten-
drift die Satelliteniiberfliige von Jahr zu Jahr hin zu Beobachtungsterminen am
spiateren Nachmittag, so wird dieses kleinere Maximum nicht mehr ganz erfasst.
Dementsprechend weniger Daten mit konvektiver Bewdlkung erhédlt man dann.
Auflerdem fithren unterschiedliche Sonnenstinde und damit geinderte Winkel-
bedingungen zu verinderten Albedowerten. Denn die hochreichende Bewolkung
wird zu dieser Tageszeit nicht mehr hauptsachlich von oben, sondern stérker seit-
lich von der Sonne beschienen, so dass andere Illuminationsbedingungen auch

52



gednderte Albedowerte zur Folge haben.

Zweitens steht die Sonne in den Wintermonaten in héheren Breiten sehr niedrig
am Horizont. Sobald der Sonnenzenitwinkel den Schwellenwert von 80° iiber-
schreitet, schlieft der Pavolonis—Algorithmus diese Bildelemente aus. Verschiebt
sich nun die Uberflugszeit des Satelliten in den héheren Breiten von Jahr zu Jahr
durch die Satellitendrift immer weiter zum spéteren Nachmittag hin, also immer
mehr in die Ddmmerung hinein, werden mehr und mehr Bildelemente ausge-
schlossen. Dadurch nimmt dann die Datenanzahl der konvektiven Bewdlkung in
den Wintermonaten allméhlich ab. Die zweite Erklarung ist sehr plausibel, denn
gerade im noérdlichen Nordatlantik grenzen die grofien Landmassen von Nord-
amerika, Gronland und Europa an, so dass iiber dem noérdlichen Nordatlantik
ein ausgeprigterer Tagesgang der Konvektion eher selten auftritt. Vor allem im
Winterhalbjahr wird die Bildung von hochreichender Konvektion ziemlich un-
abhéngig von der Tageszeit sein, da in diesem Zeitraum Tiefdruckgebiete iiber
dem nordlichen Nordatlantik dominieren. Diese zweite Erklarung kommt also fiir
die beiden nordlichen Sektoren in Betracht, wihrend die erste Erklarung eher fiir
die beiden siidlichen Sektoren zutrifft. Denn in diesem Bereich befindet sich der
subtropische Hochdruckgiirtel, so dass iiber diesem Ozeangebiet héufiger Kon-
vektion mit ausgeprigtem Tagesgang vorkommt.

Die Helligkeitstemperatur und hierbei insbesondere die niedrigeren Werte im
Winter Ende der 90er—Jahre sind dagegen nicht von der Satellitendrift beeinflusst.
Wire das der Fall, so miisste die Tendenz zu niedrigeren Werten im Winter in den
Jahren 1993/1994 in der Kurve ebenfalls zu finden sein. In diesem Zeitraum tritt
dieses Merkmal aber nicht auf. Also scheint es sich hierbei um einen wirklichen
Abfall der Helligkeitstemperatur im Winter zu handeln.

’ Zeitraum \ Nordwestteil \ Nordostteil ‘
Winter 1994/1995 237,6
Winter 1995/1996 238,6 235,8
Winter 1996/1997 238,9 236.9
Winter 1997,/1998 236,6 236,3
Winter 1998,/1999 235,1 235,3
Winter 1999/2000 234,1 232,9

Tabelle 5.1: Minimum der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 in den Wintermonaten
Dezember, Januar und Februar der Jahre 1994 bis 2000 fiir den Nordwestteil und den
Nordostteil des Nordatlantiks
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5.1.2 Nordostteil

Auch der Nordostteil (Abbildung 5.2) des Nordatlantiks weist &hnliche Charak-
teristiken auf. Im Zeitraum von 1982 und 1990 bewegt sich die Kurve der Albedo
zwischen 55% und 60%, mit den niedrigsten Werten im Sommer und den hochsten
Werten im Winter. Wiederum zwischen 1991 und 1994 steigt die Kurve leicht an
auf Werte um oder iiber 60%. Von 1995 bis 1997 bewegt sich die Kurve zunéchst
wieder im Anfangsniveau zwischen 55% und 60%, ab 1998 steigt sie erneut an
auf Werte um oder iiber 60% bis 2001.
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Abbildung 5.2: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den Nord-
ostteil des Nordatlantiks

Diese Merkmale treten in der Kurve der Helligkeitstemperaturen im Nordostteil
ebenfalls nicht auf. Hier bewegen sich die Werte von 1982 bis 1994 ziemlich ein-
heitlich zwischen 240 K und 250 K, mit den niedrigsten Werten im Dezember und
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Januar und den hochsten Werten in den Sommermonaten. Ab 1995 verdndert sich
die Kurve dahingehend, dass in den Wintermonaten immer niedrigere Werte er-
reicht werden, im Winter 1999/2000 nur noch etwa 233 K, wihrend die hochsten
Werte im Sommer nur leicht unter 250 K fallen. Die Abnahme der Helligkeits-
temperatur zwischen den Wintern 1994/1995 und 1999/2000, dargestellt in der
Tabelle 5.1, betragt 4,7 K.

SchlieBlich zeigt die Kurve der Haufigkeiten auch hier im Groflen und Ganzen
einen einheitlichen Verlauf, mit den héchsten Werten im Spatwinter und einem
kleinen Maximum im Herbst sowie den niedrigsten Werten im November und
Dezember. Allerdings nimmt auch hier in den Jahren 1984/1985, 1987/1988,
1993/1994 und 2000/2001 die Anzahl der Werte in den Wintermonaten zum Teil
deutlich ab.

Die im Nordwestteil gefundenen Auffélligkeiten sind also auch im Nordostteil in
den Kurven der Albedo und der Haufigkeiten erkennbar. So ist der Anstieg der
Albedokurve in den Jahren 1992 bis 1994 und 1999 bis 2001 und die Abnahme
der Datenanzahl im gleichen Zeitraum zwar nicht so stark wie im Nordwestteil,
die Satellitendrift macht sich allerdings auch hier bemerkbar. Die méglichen Er-
klarungsansétze sind in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Helligkeitstemperatur ist
davon ebenfalls nicht beeinflusst, im gleichen Zeitraum wie im Nordwestteil in
den Jahren 1996 bis 2000 kann man eine Abnahme der Helligkeitstemperatur in
den Wintermonaten feststellen. Somit scheint sich dieser Trend nicht nur auf den
Nordwestteil zu beschranken, sondern betrifft den gesamten nérdlichen Nordat-
lantik.

5.1.3 Siidwestteil

Im Siidwestteil (Abbildung 5.3) des Nordatlantiks sieht der Verlauf der Kurven
anders aus als in den beiden nordlichen Gebieten. Das wird besonders in der Kur-
ve der Haufigkeiten deutlich. Hier nimmt die Anzahl der Werte zum Ende der
Lebensdauer der Satelliten stark ab, zu sehen in den jeweiligen Monaten vor dem
Wechsel von NOAA-7 zu NOAA-9 im Mérz 1985, zu NOAA-11 im November
1988 und zu NOAA-14 im Januar 1995. Die Zeitraume Oktober 1993 bis Dezem-
ber 1994 und Juni 2000 bis Dezember 2001 miissen aufgrund einer zu geringen
Datenanzahl komplett ausgeschlossen werden. In den Bereichen mit einer hohen
Anzahl an Daten findet man die niedrigsten Werte innerhalb eines Jahres meist
im Frithjahr und die héchsten Werte meist im Herbst.

Auch der Verlauf der Albedokurve ist gegeniiber dem Verlauf der Kurven in den
nordlichen Gebieten unterschiedlich. Zunéchst bewegen sich die Werte in den Jah-
ren 1982 bis 1984 zwischen 55% und 62%, steigen ab 1985 kontinuierlich bis 1993
an auf Werte zwischen 60% und 65%, mit den niedrigsten Werten im Friihjahr
und den hochsten Werten in den Wintermonaten. In den Jahren 1995 und 1996
bewegen sich die Werte anfangs um 60% herum, steigen von 1997 bis 2000 schlief3-
lich an auf Werte um 70% im Januar 2000.
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Der erste Unterschied in der Kurve der Helligkeitstemperaturen im Kanal 4 ge-
geniiber den nordlichen Gebieten ist der, dass sich hier die Werte im Bereich
zwischen 230 K und 240 K bewegen, also ungefdhr 10 K niedriger als in den
nordlichen Gebieten. Der zweite Unterschied besteht darin, dass man hier die
niedrigsten Werte im Spétsommer und die hochsten Werte im Winter findet. In
den nordlichen Gebieten sind die Verhéltnisse genau umgekehrt. Und der dritte
Unterschied ist der, dass sich hier kein Trend zu niedrigeren Werten Ende der
90er—Jahre finden lésst.

Die Anstiege in der Albedokurve und die deutliche Abnahme der Werte in der
Héaufigkeitskurve in den beschriebenen Zeitraumen lassen darauf schlieflen, dass
sich hier im Stidwestteil die Satellitendrift besonders auswirkt. Die moglichen Er-
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Abbildung 5.3: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den
Stidwestteil des Nordatlantiks (ohne die Zeitrdume Oktober 1993 bis Dezember 1994
und Juni 2000 bis Dezember 2001)
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klarungsansétze sind in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Unterschiede in der Hellig-
keitstemperatur lassen sich folgendermaflen erkldren. Die niedrigsten Werte fin-
det man deswegen im Sommer, weil in diesem Zeitraum die tropische Konvektion
starker ist als in den Wintermonaten. In den nordlichen Gebieten ist dagegen die
Tiefdruckaktivitdt im Winter stérker als im Sommer, daher sind die niedrigsten
Werte der Helligkeitstemperatur iiber dem noérdlichen Nordatlantik im Winter zu
finden. In den Tropen reicht die Konvektion in hohere Niveaus als die Konvektion
iiber dem noérdlichen Nordatlantik, daher sind die Helligkeitstemperaturen in der
Kurve fiir den Siidwestteil auch um 10 K niedriger.

5.1.4 Siidostteil
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Abbildung 5.4: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den Siidost-
teil des Nordatlantiks
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Die Kurven im Stidostteil (Abbildung 5.4) des Nordatlantiks zeigen &hnliche Cha-
rakteristiken wie die im Stidwestteil. In der Kurve der Haufigkeiten nimmt die
Anzahl der Werte in den Jahren 1984/1985, 1993/1994 und 2000/2001 zwar wie-
der deutlich ab, insgesamt ist die Anzahl der Daten im Vergleich zum Stidwestteil
aber grofler und auch konstanter fiir die einzelnen Jahre. Die niedrigsten Werte
innerhalb eines Jahres findet man wiederum meist im Friithjahr und die héchsten
Werte im Herbst.

In der Kurve der Albedo bewegen sich die Werte in den Jahren 1982 und 1984
zunéchst zwischen 52% und 57%, steigen dann ab 1985 kontinuierlich auf Werte
zwischen 57% und 62% bis 1993 an, mit den niedrigsten Werten im Frithjahr und
den hochsten Werten im Herbst und im Winter. Im Zeitraum 1995/1996 bewe-
gen sich die Werte anfangs um 55% herum, steigen von 1997 bis 2000 wieder auf
Werte iiber 60% an.

Die Kurve der Helligkeitstemperaturen hat hier im Siidostteil einen einheitliche-
ren Verlauf als im Stidwestteil. Die Werte bewegen sich von 1982 bis 2000 im
Groflen und Ganzen zwischen 232 K und 242 K, mit den niedrigsten Werten im
Spéatsommer und den hochsten Werten in den Wintermonaten. Genauso wie im
Stidwestteil ist auch hier kein Trend zu niedrigeren Werten Ende der 90er—Jahre
zu erkennen.

Die Anstiege in der Albedokurve und die Abnahme der Werte in der Haufigkeits-
kurve in den oben genannten Zeitrdumen lassen auch hier darauf schlieffen, dass
sich die Satellitendrift bemerkbar macht. Die moglichen Erklédrungsansétze sind
in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Durch die hohere Anzahl der Daten in den einzelnen
Jahren wirkt sie sich aber nicht so stark aus wie im Siidwestteil. In der Kurve der
Helligkeitstemperatur findet man durch die tropische Konvektion die niedrigsten
Werte wiederum im Sommer und die héchsten Werte im Winter. Da auch hier
von 1995 bis zum Jahre 2000 kein Trend zu niedrigeren Werten in der Kurve zu
erkennen ist, scheint es tatséchlich ein Phdnomen nur iiber dem nérdlichen Nord-
atlantik zu sein. So erreicht die Konvektion in den beiden nérdlichen Gebieten in
den Wintern Ende der 90er—Jahre offenbar hohere Niveaus.

5.2 Zeitserien der konvektiven Bewdlkung fiir
die vier kleineren Gebiete

Nachdem im Kapitel 4.2 der Pavolonis—-Algorithmus zunéchst fiir alle fiinf Wol-
kentypen in drei kleineren Gebieten jeweils fiir zwei Sommer— und zwei Winter-
zeitrdume getestet worden ist, werden im folgenden Abschnitt nun die Unter-
suchungen auf den gesamten Datensatz von 20 Jahren ausgedehnt. Es werden
Zeitserien mit verschiedenen Parametern fiir die Jahre 1982 bis 2001 fiir die drei
kleineren Gebiete und fiir eine vierte kleinere Region erstellt, denn als vierte
Fallstudie ist ein kleineres Gebiet vor der norwegischen Kiiste ausgew#hlt wor-
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den. Die kleineren Gebiete vor Neufundland, im Bereich der Azoren und bei den
Kapverden erstrecken sich jeweils {iber 20 Léngengrade und 10 Breitengrade. Wo
genau sich das Gebiet vor Norwegen befindet, wird noch im weiteren Verlauf
dieses Kapitels beschrieben. Im folgenden Abschnitt wird fiir die Zeitserien wie-
derum nur der Wolkentyp 3 betrachtet, also die hochreichende und kompakte,
nichtdurchscheinende konvektive Bewo6lkung. In den Abbildungen sind wie im
vorangegangenen Kapitel drei Parameter dargestellt, die Monatsmittel der Al-
bedo im Kanal 2 und der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir den gesamten
Zeitraum sowie der Haufigkeit, also der Anzahl der Bildelemente, die monatlich
zu dem jeweiligen Wert im Kanal 2 und im Kanal 4 beigetragen haben.
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Abbildung 5.5: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir das Gebiet
vor Neufundland

In der Abbildung 5.5 fiir das Gebiet des Atlantiks vor Neufundland ist die Zeitse-
rie fiir die Albedo im Kanal 2 im oberen Teil blau dargestellt, die Zeitserie fiir

29



die Helligkeitstemperatur im Kanal 4 im mittleren Teil rot und die Haufigkeit
im unteren Teil schwarz. Dieses Gebiet erstreckt sich von 45° bis 55° Nord und
von 20° bis 40° West, also liegt es im offenen nordlichen Nordatlantik. In diesem
Gebiet sollte die hochreichende Konvektion vor allem im Winter dominieren, da
hier die meisten Tiefdruckgebiete von Neufundland aus den Nordatlantik auf dem
Weg nach Westeuropa iiberqueren.

Die Werte fiir die Kurve der Albedo bewegen sich in den Jahren 1982 bis 1986
zunichst zwischen 54% und 60%. Die ungewthnlich hohen Werte iiber 65% im
Winter 1984/1985 sind unsicher, da in diesen Monaten besonders wenig Daten
vorlagen. Von 1987 bis 1994 steigt die Kurve kontinuierlich an auf Werte zwischen
60% und 64%, meist mit den niedrigsten Werten im Sommer und den hochsten
Werten im Winter. Im Zeitraum 1995/1996 findet man zunéchst wieder Werte
zwischen 55% und 60%, bis 2000 steigt die Kurve erneut an auf Werte zwischen
60% und 64%. Die Werte um oder sogar unter 50% im Februar und Mirz 1997
in dieser Abbildung als auch in den Abbildungen 5.6 und 5.8 miissen als unsicher
bezeichnet werden, die Ursache dafiir ist noch nicht gefunden worden. Ein Satel-
litenwechsel hat in diesem Zeitraum nicht stattgefunden, dieser erfolgte bereits
im Januar 1995. Der hohe Wert von iiber 70% im Dezember 1999 konnte erneut
ein Ausreifler sein, da auch hier zu wenig Daten vorliegen.

In der Kurve der Helligkeitstemperatur treten diese Merkmale wiederum nicht
auf. Hier bewegen sich die Werte in den Jahren 1982 bis 1994 ziemlich einheitlich
zwischen 240 K und 250 K, mit den héchsten Werten im Friihjahr und den nied-
rigsten Werten im Winter. Erst in den Jahren 1995 bis 1999 fillt eine Verénde-
rung auf. Und zwar dahingehend, dass die Helligkeitstemperaturen im Winter
immer niedrigere Werte erreichen, im Januar 1999 schliellich nur noch 236 K,
wahrend die héchsten Werte sich weiterhin knapp unterhalb von 250 K bewegen.
Die wesentlich niedrigeren Werte im Januar 1985 und Januar 2000 sind aufgrund
geringer Datendichte als unsicher zu bezeichnen.

Die Kurve der Haufigkeiten hat zwar keinen einheitlichen Jahresgang, da in eini-
gen Monaten die Datenanzahl im Sommer sehr gering ist. Die niedrigsten Werte
liegen jedoch generell im Sommer und die hchsten Werte in den Wintermonaten.
Offensichtlich hat sich auch im Gebiet vor Neufundland in den Jahren 1984 /1985,
1993/1994 und 2000/2001 die Satellitendrift bemerkbar gemacht, was zu einer
Abnahme der Datenmenge und auflerdem zu verdnderten Albedowerten gefiihrt
hat. Die moglichen Erklarungsansétze sind in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Hel-
ligkeitstemperatur der hochreichenden Konvektionswolken und hierbei insbeson-
dere die niedrigeren Werte im Winter Ende der 90er—Jahre sind dagegen nicht
von der Satellitendrift beeinflusst. Somit kann auch in diesem Gebiet die Tendenz
zu niedrigeren Werten wie in den beiden grofien nordlichen Gebieten bestétigt
werden. Die hohere Datenanzahl im Winter gegeniiber dem Sommer bestétigt
auflerdem die Annahme, dass dieses Gebiet in den Wintermonaten durch Tief-
druckaktivitdt dominiert wird.

Das Gebiet im Bereich der Azoren (Abbildung 5.6) von 35 bis 45° Nord und
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Abbildung 5.6: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir das Gebiet
im Bereich der Azoren

von 10° bis 30° West sollte vor allem im Sommer eher durch niedrige Bewolkung
charakterisiert sein, da sich dieses Gebiet im subtropischen Hochdruckgiirtel und
damit im Sommer teilweise schon im Bereich des Nordostpassates befindet.

Von Werten zunéchst zwischen 52% und 57% in den Jahren 1982/1983 steigt die
Kurve der Albedo hochreichender, konvektiver Wolken im Zeitraum von 1984 und
1994 stetig an auf Werte zwischen 60% und 65%, mit den niedrigsten Werten im
Frithsommer und den hochsten Werten im Winter. Von 1995 bis 1996 bewegt sich
die Kurve zunichst wieder im Anfangsniveau zwischen 52% und 58%, ab 1997
steigt sie erneut an auf Werte um oder iiber 60% bis 2000.

Diese Merkmale treten in der Kurve der Helligkeitstemperaturen wie schon im
Gebiet vor Neufundland ebenfalls im Gebiet im Bereich der Azoren nicht auf.
Hier bewegen sich die Werte von 1982 bis 1997 nicht ganz einheitlich zwischen
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238 K und 246 K mit mehreren Maxima und Minima, meist mit den niedrigsten
Werten im November und Dezember und den hochsten Werten im Frithsommer.
Ab 1998 veréndert sich die Kurve dahingehend, dass im Winter etwas niedrige-
re Werte erreicht werden, im Dezember 1999 nur noch 235 K, wihrend sich die
hochsten Werte im Frithsommer um 244 K bewegen.

SchlieBlich zeigt die Kurve der Haufigkeiten auch hier im Groflen und Ganzen
einen einheitlichen Verlauf, mit den héchsten Werten in den Wintermonaten so-
wie den niedrigsten Werten im Sommer. Allerdings gibt es auch hier einige Mo-
nate, in denen die Anzahl der Werte aufgrund zu geringer Datendichte deutlich
abnimmt.

Die im Gebiet vor Neufundland gefundenen Auffilligkeiten sind auch hier im Ge-
biet im Bereich der Azoren in der Albedokurve erkennbar. So sind die Anstiege
innerhalb der Albedokurve dhnlich wie im Gebiet vor Neufundland, so dass sich
die Satellitendrift auch hier bemerkbar macht. Die moglichen Erklarungsansétze
sind in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Der Grund fiir die niedrigere Datenanzahl im
Sommer gegeniiber dem Winter liegt eben darin, dass sich iiber diesem Gebiet in
den Sommermonaten héufiger ein stabiles Hochdruckgebiet befindet, das Azoren-
hoch. Im Winter dagegen kann sich die Tiefdruckaktivitét iiber dem nérdlichen
Nordatlantik bis in dieses Gebiet hinein ausdehnen. Der Verlauf der Helligkeits-
temperatur ist vergleichsweise stabil, lediglich in den Wintermonaten der Jahre
1997/1998 bis 1999/2000 kann man eine leichte Abnahme der Helligkeitstempe-
ratur feststellen. Somit scheint sich dieser Trend nicht nur auf den nordlichen
Teil des Nordatlantiks zu beschréinken, sondern betrifft abgeschwicht auch das
Gebiet der Azoren.

Im Gebiet bei den Kapverden (Abbildung 5.7) verlaufen die Kurven wesentlich
anders als in den beiden vorangegangenen Gebieten. Dieses Gebiet erstreckt sich
von 10” bis 20° Nord und von 30° bis 50° West und sollte vor allem im Sommer
noch von der tropischen Konvektion erreicht werden, weil sich im Sommer die
innertropische Konvergenzzone (ITCZ) bis in den siidlichen Teil dieses Gebietes
hinein nordwiérts verlagert.

In der Kurve der Albedo bewegen sich die Werte in einem wesentlich grofieren
Interval als in den beiden anderen Gebieten. Von Werten zunéchst zwischen 41%
und 58% im Jahre 1982 steigt die Kurve bis 1993 allméhlich an auf Werte zwi-
schen 48% und 66%, mit den hochsten Werten im Herbst beziehungsweise Winter
und den niedrigsten Werten im Friihjahr. Die Zeitraume Februar 1994 bis Februar
1995 und Mérz bis Dezember 2001 miissen aufgrund einer zu geringen Datenan-
zahl ausgeschlossen werden. 1995 bewegen sich die Werte zunéchst wieder im
urspriinglichen Niveau und steigen dann erneut an auf Werte zwischen 58% und
72% im Jahre 2000.

Auch in der Kurve der Helligkeitstemperaturen hochreichender Konvektionswol-
ken ist der Unterschied zwischen den niedrigsten Werten im Sommer und Herbst
bei rund 228 K und den hochsten Werten im Spatwinter bei rund 243 K mit
bis zu 15 K deutlich grofler als in den beiden anderen Gebieten. Im Groflen und
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Abbildung 5.7: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir das Gebiet
bei den Kapverden (ohne die Zeitrdume Februar 1994 bis Februar 1995 und Mérz bis
Dezember 2001)

Ganzen bewegt sich die Kurve recht einheitlich in dem eben genannten Interval.
In der Kurve der Héufigkeiten ist das Interval mit den hochsten Werten im Som-
mer und Herbst und den wesentlich niedrigeren Werten im Spatwinter beziehungs-
weise im Frithjahr ebenfalls deutlich grofler als in den Gebieten vor Neufundland
und im Bereich der Azoren.

Durch die Auffilligkeiten in der Albedokurve und der Kurve der Haufigkeiten
mit der sehr geringen Datenanzahl in den Jahren 1994 und 2001 macht sich
auch hier im Gebiet bei den Kapverden die Satellitendrift wieder bemerkbar.
Die moglichen Erklarungsanséitze sind in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Anders als
in den beiden anderen Gebieten ist hier kein Trend zu niedrigeren Helligkeits-
temperaturen Ende der 90er—Jahre festzustellen. Das entspricht den Ergebnissen
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aus den beiden grofien siidlichen Gebieten, in denen dieser Trend ebenfalls nicht
festgestellt worden ist. Die Unterschiede in der Helligkeitstemperatur und der
Datenanzahl bestétigen die obige Annahme, dass im Sommer die tropische Kon-
vektion dominiert. Die niedrigsten Werte der Helligkeitstemperatur und die sehr
hohe Datenanzahl findet man deswegen im Sommer, weil in diesem Zeitraum die
innertropische Konvergenzzone (ITCZ) bis in dieses Gebiet hineinreicht und die
Konvektion antreibt.

Maordatlantik (Morwegen)
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Abbildung 5.8: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir das Gebiet
vor Norwegen

Der Nordostatlantik vor Norwegen (Abbildung 5.8) hat wiederum dhnliche Cha-
rakteristiken wie das Gebiet vor Neufundland. Das Gebiet vor der norwegischen
Kiiste erstreckt sich von 58" bis 65° Nord und von 10° Ost bis 5° West. Es um-
fasst den nordlichen Teil der Nordsee sowie die norwegische See. Es ist ausgewéhlt
worden, weil es vor allem im Winter einerseits durch Tiefdruckgebiete von den
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Britischen Inseln her und andererseits durch polare Tiefdruckgebiete vom Nord-
meer her beeinflusst wird. Dementsprechend sollte besonders in den Wintermo-
naten die Konvektion durch Tiefdruckaktivitit ausgepriagt sein. Das Besondere
an diesem Gebiet ist, dass es bis an den nordlichen Polarkreis heranreicht, so dass
im diesem Gebiet die Sonne im Dezember so niedrig steht, dass es fiir diesen Mo-
nat keine Albedodaten gibt. Auch im November und Januar ist die Datenanzahl
gering.

In der Kurve der Albedo hochreichender, konvektiver Wolken bewegen sich die
Werte recht uneinheitlich mit mehreren Maxima und Minima um 55% herum im
Zeitraum 1982 bis 1984 und steigen bis 1994 an auf ein Interval um 60% herum,
meist mit den hochsten Werten im Spéatwinter und den niedrigsten Werten im
Sommer. In den Jahren 1995 und 1996 findet man wieder Werte im urspriing-
lichen Niveau, die bis 2000 wieder auf Werte iiber 60% ansteigen.

Diese Merkmale treten in der Kurve der Helligkeitstemperaturen im Gebiet vor
Norwegen nicht auf. Die Kurve ist in ihrem Verlauf einheitlicher als die Albedo-
kurve. Hier bewegen sich die Werte von 1982 bis 1994 im Wesentlichen zwischen
240 K und 252 K mit einem besonders niedrigen Wert im Januar 1990, meist
mit den niedrigsten Werten im Winter und den héchsten Werten im Sommer.
Ab 1995 verdndert sich die Kurve dahingehend, dass im Winter niedrigere Werte
erreicht werden, im Februar 2000 nur noch 232 K, wéhrend sich die héchsten
Werte im Sommer um 250 K bewegen.

SchlieBlich zeigt die Kurve der Haufigkeiten auch hier im Groflen und Ganzen
einen einheitlichen Verlauf, mit den hochsten Werten im Spéatwinter und einem
kleinen Maximum im Spétsommer sowie den niedrigsten Werten im Frithsommer
sowie im Oktober und November.

Auch im Gebiet vor Norwegen hat sich in den Jahren 1984/1985, 1993/1994 und
2000/2001 die Drift der Satelliten bemerkbar gemacht, was zu einer Abnahme
der Datenmenge und auflerdem zu verénderten Albedowerten gefiihrt hat. Die
moglichen Erklarungsansitze sind in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Helligkeits-
temperatur und hierbei insbesondere die niedrigeren Werte im Winter Ende der
90er—Jahre sind dagegen nicht von der Satellitendrift beeinflusst. Auch wenn auf-
grund fehlender Daten fiir den Dezember und geringerer Daten in den Mona-
ten November und Januar eine Aussage fiir den gesamten Winterzeitraum nicht
moglich ist, kann aber auch in diesem Gebiet die Tendenz zu niedrigeren Werten
wie im Gebiet vor Neufundland und in den beiden grofien nérdlichen Gebieten
bestétigt werden. Die hohere Datenanzahl im Spéatwinter gegeniiber dem Som-
mer bestétigt aulerdem die Annahme, dass dieses Gebiet in den Wintermonaten
durch Tiefdruckaktivitit vom Atlantik als auch vom Nordmeer her dominiert
wird.
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5.3 Detailuntersuchungen des Wolkentyps 3 im
Nordwestteil

Um den wahrscheinlichen Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen in den
Wintermonaten Ende der 90er Jahre in den beiden grofien nordlichen Gebieten
des Nordatlantiks noch genauer zu untersuchen, erfolgt die Unterteilung des Wol-
kentyps 3 in drei Unterarten, die hohe Konvektion (Wolkentyp 3a), die mittelhohe
(Wolkentyp 3b) und die niedrige (Wolkentyp 3c).

Wie zu Beginn des Kapitels iiber den Algorithmus geschrieben, muss jedes Bil-
delement eine Serie von sequentiellen Tests durchlaufen, die mit der Helligkeits-
temperatur im Kanal 4 (B4) beginnen. Die Bildelemente werden dabei in vier
Temperaturbereiche eingeteilt, ndmlich B4 < 233,16 K, 233,16 K < B4 < 253,16
K, 253,16 K < B4 < 273,16 K und B4 > 273,16 K. In jedem Temperaturbereich
kommen dann mehrere Tests zur Anwendung, und je nachdem ob die einzelnen
Bildelemente die Tests bestehen oder die Tests fehlschlagen, werden die Bildele-
mente als einer von fiinf Wolkentypen identifiziert. Der Wolkentyp 3 kommt in
den ersten drei Temperaturbereichen vor, so dass also der Wolkentyp 3a Bild-
elementen mit B4 < 233,16 K, der Wolkentyp 3b Bildelementen mit 233,16 K
< B4 < 253,16 K und der Wolkentyp 3¢ Bildelementen mit 253,16 K < B4 <
263,16 K entspricht. Durch den Nahinfrarottest wird als Obergrenze der Tem-
peratur fiir den Wolkentyp 3¢ 263,16 K festgelegt und nicht erst 273,16 K, die
Obergrenze des Temperaturbereichs. Anschliefend werden wiederum Zeitserien
der Monatsmittel der Albedo, der Helligkeitstemperatur und der Haufigkeit fiir
diese drei Unterarten des Wolkentyps 3 fiir den Nordwestteil und im folgenden
Unterkapitel fiir den Nordostteil erstellt.

Betrachtet man nun die Zeitserien der einzelnen Parameter fiir die drei Unterarten
des Wolkentyps 3, so féllt Folgendes auf. Die Albedozeitreihe fiir den Wolkentyp
3a (Abbildung 5.9) zeigt einen sehr unregelméfiigen Verlauf mit mehrfachem Zu—
und Abnehmen der Werte. Die Kurve steigt zunéchst von Werten zwischen 65%
und 70% im Jahre 1982 auf Werte bis 75% im Januar 1985, beginnt Ende 1985
wieder bei Werten unter 70%, um erneut bis 1988 auf Werte um 75% anzusteigen.
1989 bewegt sich die Kurve wieder bei Werten um 65% und steigt kontinuierlich
auf Werte iiber 80% im Jahre 1994. Dann erfolgt der groBte Anstieg im Verlauf
der Albedokurve, sie beginnt 1995 erneut bei Werten um 65% und steigt wieder-
um kontinuierlich auf Werte iiber 80% im Jahre 2001. Die Werte um oder knapp
tiber 50% im Februar und Mérz 1997 in dieser Abbildung und in der Abbildung
5.10 miissen als unsicher bezeichnet werden, die Ursache dafiir ist noch nicht
gefunden worden. Ein Satellitenwechsel hat in diesem Zeitraum nicht stattgefun-
den, dieser erfolgte bereits im Januar 1995.

In der Albedozeitreihe fiir den Wolkentyp 3b (Abbildung 5.10) ist der Albedover-
lauf nicht ganz so extrem. Hier bewegen sich die Werte zwischen 1982 und 1988
im Groflen und Ganzen im Bereich von 58% und 66%, ab 1989 steigt die Kurve
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Abbildung 5.9: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3a im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den
Nordwestteil des Nordatlantiks

dann kontinuierlich an auf Werte zwischen 70% und 75% im Jahre 1994. Anfang
1995 erfolgt wieder ein Abfall auf das urspriingliche Niveau der Werte um 60%,
ab 1996 steigt die Kurve dann erneut auf Werte von knapp 70% im Jahre 2001.
Die Albedozeitreihe des Wolkentyps 3¢ (Abbildung 5.11) zeigt im Vergleich zu
den Kurven der Wolkentypen 3a und 3b die grofite Variabilitit, das heif3t die
grofite Differenz zwischen den hochsten Werten im Spatwinter und den niedrigs-
ten Werten im Sommer, die meistens fast 10% betragt. Die Werte bewegen sich
zwischen 50% und 60% in den Jahren 1982 und 1988 und steigen nur langsam
auf Werte zwischen 55% und 65% an bis 1994. Im Jahre 1995 bewegen sich die
Werte wieder im Anfangsintervall zwischen 50% und 60%, um dann erneut bis
2001 auf Werte zwischen 55% und 65% anzusteigen.

Die Kurven der Helligkeitstemperaturen zeigen diese Merkmale nicht. Dabei hat
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Abbildung 5.10: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3b im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den
Nordwestteil des Nordatlantiks

die Kurve des Wolkentyps 3a noch die groite Variabilitit, in den Jahren 1982 bis
1995 bewegen sich die Werte meist zwischen 226 K und 228 K, mit den niedrigeren
Werten im Winter und den héheren Werten im Sommer, lediglich zwischen 1996
und 2000 reichen die Werte von 225 K bis 229 K, wobei besonders die niedrigeren
Werte im Winter ins Auge fallen. Die anderen Kurven zeigen kaum Variabilitat,
die Werte fiir den Wolkentyp 3b bewegen sich recht einheitlich zwischen 244 K
und 246 K. Beim Wolkentyp 3c findet man eine Kurve mit einheitlichen Werten
zwischen 257 K und 258 K vor.

Bei den Zeitreihen der Haufigkeiten zeigen besonders die der Wolkentypen 3b
und 3¢ dhnliche Charakteristiken. So findet man die grofite Anzahl der Werte im
Spatwinter mit einem kleinen Maximum im Herbst sowie die niedrigsten Werte
im Sommer beziehungsweise im November und Dezember. Beide Kurven haben
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Abbildung 5.11: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3¢ im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den
Nordwestteil des Nordatlantiks

ihre hochsten Werte im Kurvenverlauf in den gleichen Zeitrdumen, und zwar
1982-1984, 1989-1992 und 1995-1998. Der Kurvenverlauf des Wolkentyps 3a ist
dagegen nicht so einheitlich wie der der beiden anderen Wolkentypen. Auffillig
ist aber, dass sich die absolute Anzahl der hochsten Werte im Winter deutlich
erhoht. Wahrend die Anzahl der Werte in den Wintern bis 1987 unter 500000 pro
Monat und zwischen 1988 und 1992 bei 750000 pro Monat liegt, so betréigt sie
von 1996 bis 1998 um oder deutlich iiber einer Million Werten pro Monat. Allen
drei Kurven ist gemeinsam, dass die Anzahl der Werte in den Jahren 1993/1994
und 2000/2001 deutlich abnimmt.

Die Charakteristiken in den Albedokurven lassen sich dadurch erkléren, dass be-
sonders die hohe und die mittelhohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3a und
3b) von der Satellitendrift betroffen ist. Offenbar wirken sich die unterschied-
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lichen Sonnenstéinde wihrend der Satelliteniiberfliige am spéteren Nachmittag
und damit die gednderten Winkelbedingungen besonders stark auf die Albedo
der Wolken bei hoher und mittelhoher Konvektion aus, was die teilweise starken
Schwankungen in der Albedokurve zur Folge hat. Der fiir den gesamten Wol-
kentyp 3 festgestellte Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen in den Win-
tern Ende der 90er—Jahre kommt fast ausschlieflich durch die hohe konvektive
Bewdlkung zustande, denn im Gegensatz zu den anderen beiden Wolkentypen
zeigt der Wolkentyp 3a in der Helligkeitstemperatur Ende der 90er—Jahre eine
groffere Variabilitat. Deutlich zugenommen hat auch die Datenmenge der hohen
konvektiven Bewdlkung in den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre bei gleichzei-
tiger leichter Abnahme der Datenmenge der niedrigeren Konvektion im gleichen
Zeitraum, so dass sich insgesamt fiir den Wolkentyp 3 ein Trend zu niedrigeren
Helligkeitstemperaturen in diesem Zeitraum Ende der 90er—Jahre ergibt.

5.4 Detailuntersuchungen des Wolkentyps 3 im
Nordostteil

Auch fiir den Nordostteil des Nordatlantiks erfolgt die Unterteilung des Wolken-
typs 3 in die drei Unterarten Wolkentyp 3a, Wolkentyp 3b und Wolkentyp 3c.
Fiir diese Unterarten gelten die gleichen Temperaturbereiche der Helligkeitstem-
peraturen im Kanal 4 wie im Nordwestteil.

Zunachst werden die Zeitserien der Albedo betrachtet. Dabei féllt auf, dass die Al-
bedokurve des Wolkentyps 3a (Abbildung 5.12) dhnlich wie fiir den Nordwestteil
wiederum einen sehr unregelméfliigen Verlauf mit mehrfachem Zu— und Abneh-
men der Werte zeigt. Die Kurve steigt zundchst von Werten zwischen 64% und
68% im Jahre 1982 auf Werte knapp iiber 70% im Januar 1985 an. Von Ende
1985 bis 1990 bewegen sich die Werte im Groflen und Ganzen im Bereich zwi-
schen 65% und 70%, ab 1991 steigt die Kurve erneut an bis auf Werte um 80%
herum im Januar 1994. Dann erfolgt erneut ein gréferer Abfall im Verlauf der
Albedokurve, sie beginnt 1995 bei Werten zwischen 62% und 66%, um dann wie-
derum kontinuierlich auf Werte von knapp 80% Anfang 2001 anzusteigen. Die
Werte um oder knapp unter 50% im Februar und Mirz 1997 in dieser Abbildung
und in der Abbildung 5.13 miissen als unsicher bezeichnet werden, die Ursache
dafiir ist noch nicht gefunden worden. Ein Satellitenwechsel hat in diesem Zeit-
raum nicht stattgefunden, dieser erfolgte bereits im Januar 1995.

In der Albedokurve fiir den Wolkentyp 3b (Abbildung 5.13) ist der Verlauf nicht
ganz so schwankend. Hier bewegen sich die Werte zwischen 1982 und 1989 meis-
tens im Bereich zwischen 55% und 61%, ab 1990 steigt die Kurve dann kontinu-
ierlich an auf Werte zwischen 59% und 64% im Jahre 1994. Anfang 1995 erfolgt
wieder ein groflerer Abfall auf das urspriingliche Niveau der Werte zwischen 54%
und 58%, ab 1996 steigt die Kurve schliefilich erneut an auf Werte von knapp
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Abbildung 5.12: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3a im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den
Nordostteil des Nordatlantiks

iiber 60% im Jahre 2000. Die Werte im Februar und Mairz 1997 miissen wieder
als unsicher gelten.

Die Albedokurve des Wolkentyps 3¢ (Abbildung 5.14) zeigt auch hier im Nordost-
teil im Vergleich zu den Kurven der Wolkentypen 3a und 3b die gréfite Variabi-
litat, das heifit die grofite Differenz zwischen den hochsten Werten im Spéatwinter
und Friihling und den niedrigsten Werten im Herbst, die meistens rund 5% be-
tragt. Die Werte bewegen sich zwischen 48% und 53% in den Jahren 1982 bis
1987 und steigen nur langsam an auf Werte zwischen 50% und 57% bis 1994.
Im Jahre 1995 bewegen sich die Werte zwischen 47% und 51% wieder ungefihr
im Anfangsintervall, um dann erneut bis 2000 auf Werte zwischen 50% und 55%
anzusteigen.

Die Kurven der Helligkeitstemperaturen zeigen diese Merkmale nicht. Dabei hat
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Abbildung 5.13: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der Haufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3b im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den
Nordostteil des Nordatlantiks

die Kurve des Wolkentyps 3b noch die grofite Variabilitiat, im gesamten Zeitraum
bewegen sich die Werte einheitlich zwischen 242 K und 246 K, mit den héchsten
Werten im Sommer und den niedrigsten Werten im Winter. Die Helligkeitstem-
peraturkurve des Wolkentyps 3a zeigt nur eine geringe Variabilitit, die Werte
bewegen sich hier in einem Bereich zwischen 226 K und 229 K, ebenfalls mit
den niedrigsten Werten im Winter und den hochsten Werten im Sommer. Beim
Wolkentyp 3c schliellich findet man annédhernd eine konstante Kurve um 258 K
herum vor.

Bei den Kurven der Haufigkeiten zeigen besonders die der Wolkentypen 3b und
3¢ #hnliche Charakteristiken. So findet man die gréfite Anzahl der Werte im
Spatwinter mit einem zweiten Maximum im Herbst sowie die niedrigsten Werte
im November und Dezember mit einem weiteren Minimum im Sommer. In beiden
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Abbildung 5.14: Zeitserien der Monatsmittel der Albedo im Kanal 2 (blaue Kurve,
oben), der Helligkeitstemperatur im Kanal 4 (rote Kurve, Mitte) und der H&ufigkeit
(schwarze Kurve, unten) fiir den Wolkentyp 3¢ im Zeitraum 1982 bis 2001 fiir den
Nordostteil des Nordatlantiks

Kurven ist in den Jahren 1985 bis 1993 ein leichter Anstieg in den Maxima zu
erkennen. Wéhrend sich aber fiir den Wolkentyp 3b die Maxima auch in den Jah-
ren 1994 bis 2000 im gleichen Niveau der Werte bewegen, so liegt die Anzahl der
Werte der Maxima fiir den Wolkentyp 3c in den Jahren 1994 bis 2000 ungefahr
um eine halbe Million niedriger als in den vorherigen Jahren. Der Kurvenverlauf
des Wolkentyps 3a ist dagegen nicht so einheitlich wie der der beiden anderen
Wolkentypen. Auffillig ist auch hier, dass sich die absolute Anzahl der héchsten
Werte im Winter deutlich erhoht hat. Wahrend die Anzahl der Werte in den
Wintern bis 1988 bei einer Million pro Monat und in den Jahren 1989 bis 1994
zwischen eineinhalb und zwei Millionen pro Monat liegt, so betriagt sie von 1995
bis 1998 um oder deutlich iiber zwei Millionen pro Monat. Fiir die Kurven der
Wolkentypen 3a und 3b nimmt die Anzahl der Werte im Jahre 2001 allerdings
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deutlich ab.

Die festgestellten Charakteristiken in den Albedokurven lassen sich auch hier im
Nordostteil dadurch erklaren, dass besonders die hohe und die mittelhohe kon-
vektive Bewolkung (Wolkentyp 3a und 3b) von der Satellitendrift betroffen ist.
Offenbar wirken sich auch hier die unterschiedlichen Sonnensténde bei den am
spiateren Nachmittag stattfindenden Satelliteniiberfliigen und damit verbunden
die gedinderten Winkelbedingungen besonders stark auf die Albedo der Wolken
bei hoher und mittelhoher Konvektion aus, was die teilweise starken Schwankun-
gen im Verlauf der Albedokurve zur Folge hat. Der fiir den gesamten Wolkentyp
3 festgestellte Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen in den Wintern En-
de der 90er—Jahre kommt zum grofien Teil ebenfalls durch die hohe konvektive
Bewdlkung zustande. Zwar zeigt der Verlauf der Helligkeitstemperaturkurve En-
de der 90er—Jahre keine groflere Variabilitit als in den 80er—Jahren. Deutlich
zugenommen hat aber die Datenmenge der hohen konvektiven Bewolkung in den
Wintermonaten Ende der 90er—Jahre bei gleichzeitiger leichter Abnahme der Da-
tenmenge der niedrigeren Konvektion im gleichen Zeitraum, so dass sich auch im
Nordostteil fiir den Wolkentyp 3 ein Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen
in diesem Zeitraum Ende der 90er—Jahre ergibt.

5.5 Anteil der Wolkentypen 3a, 3b und 3c am
Wolkentyp 3

Da sich in der vorherigen Untersuchung fiir die Unterarten der konvektiven Bewdol-
kung iiber dem nordlichen Nordatlantik Verdnderungen in den H&aufigkeiten in
einzelnen Zeitraumen ergeben haben, so erschien es sinnvoll, die Anteile der drei
Unterarten am Wolkentyp 3 sowie die Anteile des Wolkentyps 3 und seiner Un-
terarten an der Gesamtbedeckung iiber den gesamten Zeitraum von 20 Jahren
fiir die beiden groflen nordlichen Gebiete zu analysieren.

In den folgenden Abbildungen ist der Anteil der einzelnen Wolkentypen 3a, 3b
und 3¢ am Wolkentyp 3 zunéchst fiir den Nordwestteil und anschliefend fiir den
Nordostteil dargestellt. Die rote Kurve beschreibt dabei jeweils den relativen An-
teil von Wolkentyp 3a, die griine Kurve den relativen Anteil von Wolkentyp 3b
und die blaue Kurve den relativen Anteil von Wolkentyp 3c.

Auf den ersten Blick scheint es im Nordwestteil (Abbildung 5.15) so zu sein, dass
die mittelhohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3b) den grofiten Anteil am Wol-
kentyp 3 hat, wihrend der Anteil des Wolkentyps 3c, der niedrigen konvektiven
Bewolkung, meistens etwas grofer ist als der des Wolkentyps 3a, der hohen kon-
vektiven Bewolkung. Bei genauerer Betrachtung ist das Verhéltnis der Kurven
zueinander komplizierter. Der Wolkentyp 3a erreicht seine hochsten Anteile im
Dezember und Januar. In diesen Monaten hat der Wolkentyp 3c seine niedrigsten
Anteile, der Wolkentyp 3b aber nur ein Nebenminimum. Wéahrend der Anteil des
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Abbildung 5.15: Relativer Anteil des Wolkentyps 3a (rote Kurve) (m=18,3%,
sd=8,7%), des Wolkentyps 3b (griine Kurve) (m=55,2%, sd=6,5%) und des Wolkentyps
3c (blaue Kurve) (m=27,1%, sd=8,9%) am Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis 2001
monatlich gemittelt fiir den Nordwestteil des Nordatlantiks in %

Wolkentyps 3a im Februar stark abnimmt, hat der Wolkentyp 3b seine héchsten
Anteile. Der Anteil des Wolkentyps 3¢ dagegen nimmt zu und erreicht im Mérz
und April die hochsten Anteile. In diesen Monaten haben dann die Wolkenty-
pen 3a und 3b ihre niedrigsten Anteile. Bis zum Herbst nimmt der Anteil des
Wolkentyps 3a wieder leicht zu und der Anteil des Wolkentyps 3b sogar starker
zu, wiahrend der Anteil des Wolkentyps 3¢ kontinuierlich abnimmt. Im Herbst
erreicht der Wolkentyp 3b ein sekundédres Maximum, wahrend der Wolkentyp 3a
dann ein sekundéres Minimum hat.

Im Zeitraum zwischen 1982 und 1994 liegen die hochsten Anteile des Wolkentyps
3b zwischen 65% und 70%, die niedrigsten zwischen 45% und 50%. Der Wolkentyp
3c hat seine hochsten Anteile im Bereich zwischen 40% und 45%, die niedrigsten
zwischen 15% und 20%, wihrend die hochsten Anteile beim Wolkentyp 3a meist
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bei 30% und die niedrigsten bei 10% liegen. Zwischen 1995 und 2000 ergeben
sich Verdnderungen. Beim Wolkentyp 3c liegen die hochsten Anteile weiter bei
40%, die niedrigsten dagegen nur noch bei rund 10%. Der Wolkentyp 3b hat seine
hochsten Anteile weiter bei 60% bis 65%, die niedrigsten teilweise nur noch bei
40%. Beim Wolkentyp 3a liegen die niedrigsten Anteile weiter bei rund 10%, die
hochsten Anteile erreichen dagegen teilweise deutlich mehr als 50% im Januar
2000. Fiir den Wolkentyp 3a betrdgt der Mittelwert (m) {iber die gesamten 20
Jahre 18,3% und die Standardabweichung (sd) 8,7%, fiir den Wolkentyp 3b 55,2%
beziehungsweise 6,5% und fiir den Wolkentyp 3¢ 27,1% beziehungsweise 8,9%.
Als Ergebnis fiir den Nordwestteil kann man also festhalten, dass in den Win-
termonaten ab Mitte der 90er—Jahre der Anteil der mittelhohen und niedrigen
konvektiven Bewolkung (Wolkentyp 3b und 3c¢) abnimmt, wihrend der fiir die
hohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3a) deutlich zunimmt. Bis zum Jahre
1994 ist der Anteil des Wolkentyps 3b auch in den Wintermonaten Dezember
und Januar meistens grofler als der der beiden anderen Wolkentypen. Erst Ende
der 90er—Jahre hat der Wolkentyp 3a in diesen Monaten den gréfiten Anteil am
gesamten Wolkentyp 3. Damit bestétigt auch der Anteil der einzelnen Wolkenty-
pen am gesamten Wolkentyp 3 die festgestellten Verdnderungen in den Zeitserien
fiir den Wolkentyp 3 und damit den Trend zu niedrigeren Helligkeitstempera-
turen und damit hochreichenderer Konvektion in den Wintermonaten Ende der
90er—Jahre.

Fiir den Nordostteil (Abbildung 5.16) sehen die Verhéltnisse der einzelnen Wol-
kentypen 3a, 3b und 3¢ zum gesamten Wolkentyp 3 dhnlich aus. Auch hier hat
die mittelhohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3b) auf den ersten Blick den
grofiten Anteil am Wolkentyp 3, wihrend der Anteil des Wolkentyps 3¢, der nied-
rigen konvektiven Bewolkung, meist etwas grofler ist als der des Wolkentyps 3a,
der hohen konvektiven Bewolkung. Bei genauerer Betrachtung jedoch zeigen die
Wolkentypen 3a und 3c ein antizyklisches Verhalten. Immer dann, wenn der Wol-
kentyp 3a seine hochsten Anteile im Dezember und Januar erreicht, hat der Wol-
kentyp 3c in diesen Monaten seine niedrigsten Anteile. In den Sommermonaten
erreicht der Wolkentyp 3¢ dann seine héchsten Anteile, wahrend der Wolkentyp
3a hier seine Minima hat. Im Friithjahr nimmt der Anteil des Wolkentyps 3c kon-
tinuierlich zu, wihrend der Anteil des Wolkentyps 3a stetig abnimmt. Im Herbst
verhilt es sich genau umgekehrt. Der Wolkentyp 3b hat in dem Zeitraum von
1982 bis 1993 zwei Minima, das erste in den Wintermonaten, wenn der Wolken-
typ 3a sein Maximum erreicht, und das zweite in den Sommermonaten, wenn der
Wolkentyp 3c sein Maximum erreicht. Erst ab 1994 hat der Wolkentyp 3b nur
noch in den Wintermonaten seine niedrigsten Anteile, das Minimum im Sommer
ist wesentlich kleiner. Im gleichen Zeitraum bis 1993 besitzt der Wolkentyp 3b
auch zwei Maxima, das erste im Friihjahr und das zweite im Herbst, wenn die
Anteile der beiden anderen Wolkentypen zu— beziehungsweise abnehmen. Erst ab
1995 erreicht der Wolkentyp 3b seine héchsten Anteile nur noch im Herbst, das
Maximum im Frithjahr féllt dann kleiner aus.
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Abbildung 5.16: Relativer Anteil des Wolkentyps 3a (rote Kurve) (m=18,5%,
sd=10,5%), des Wolkentyps 3b (griine Kurve) (m=53,7%, sd=4,5%) und des Wolken-
typs 3c (blaue Kurve) (m=28,2%, sd=10,1%) am Wolkentyp 3 im Zeitraum 1982 bis
2001 monatlich gemittelt fiir den Nordostteil des Nordatlantiks in %

Im Zeitraum zwischen 1982 und 1994 liegen die héchsten Anteile des Wolkentyps
3b zwischen 55% und 62%, die niedrigsten zwischen 45% und 50%. Der Wolken-
typ 3c hat seine hochsten Anteile im Bereich zwischen 40% und knapp 50%, die
niedrigsten zwischen 15% und 20%, wihrend die hochsten Anteile beim Wolken-
typ 3a meist zwischen 30% und 42% und die niedrigsten zwischen 5% und 10%
liegen. Zwischen 1995 und 2000 ergeben sich auch hier im Nordostteil Verédnde-
rungen. Beim Wolkentyp 3c liegen die hochsten Anteile zunédchst bei 45%, fallen
dann aber auf rund 36% im Mai 2000, die niedrigsten liegen dagegen nur noch
bei rund 10%. Der Wolkentyp 3b hat seine héchsten Anteile weiter bei 60% her-
um, die niedrigsten teilweise nur noch bei 40%. Beim Wolkentyp 3a liegen die
niedrigsten Anteile weiter zwischen 5% und 10%, die hochsten Anteile erreichen
dagegen teilweise deutlich mehr als 60% im Januar 2000. Fiir den Wolkentyp 3a
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betréigt der Mittelwert (m) iiber die gesamten 20 Jahre 18,5% und die Standard-
abweichung (sd) 10,5%, fiir den Wolkentyp 3b 53,7% beziehungsweise 4,5% und
fiir den Wolkentyp 3¢ 28,2% beziehungsweise 10,1%.

Als Ergebnis fiir den Nordostteil kann man also festhalten, dass auch hier in den
Wintermonaten ab Mitte der 90er—Jahre der Anteil der mittelhohen und niedri-
gen konvektiven Bew6lkung (Wolkentyp 3b und 3c) abnimmt, wiahrend der fiir
die hohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3a) deutlich zunimmt. Bis zum Jahre
1994 ist der Anteil des Wolkentyps 3b ebenfalls in den Wintermonaten Dezem-
ber und Januar meistens immer gréfer als der der beiden anderen Wolkentypen,
erst Ende der 90er—Jahre hat der Wolkentyp 3a in diesen Monaten den grofiten
Anteil am gesamten Wolkentyp 3. Damit bestétigt der Anteil der einzelnen Wol-
kentypen am gesamten Wolkentyp 3 auch fiir den Nordostteil die festgestellten
Verdnderungen in den Zeitserien fiir den Wolkentyp 3 und damit den Trend zu
niedrigeren Helligkeitstemperaturen und damit hochreichenderer Konvektion in
den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre.

5.6 Anteil der Wolkentypen 3, 3a, 3b und 3c an
der Gesamtbedeckung

In den folgenden Abbildungen ist der Anteil des Wolkentyps 3 und der einzelnen
Unterarten Wolkentyp 3a, 3b und 3¢ an der Gesamtbedeckung zunéchst fiir den
Nordwestteil und anschlielend fiir den Nordostteil dargestellt. Die schwarze Kur-
ve beschreibt dabei jeweils den relativen Anteil des Wolkentyps 3, die rote Kurve
den relativen Anteil von Wolkentyp 3a, die griine Kurve den relativen Anteil von
Wolkentyp 3b und die blaue Kurve den relativen Anteil von Wolkentyp 3c.

Bei genauerer Betrachtung des Nordwestteils (Abbildung 5.17) zeigen die Kurven
ein interessantes Muster. Uber den gesamten Zeitraum erreichen die Kurven der
gesamten konvektiven Bewolkung (Wolkentyp 3) und der mittelhohen konvekti-
ven Bewolkung (Wolkentyp 3b) ihr Maximum bis auf wenige Ausnahmen immer
im gleichen Monat, ndmlich im Februar. Das Maximum der hohen konvektiven
Bewolkung (Wolkentyp 3a) wird fast immer einen Monat frither im Januar er-
reicht. Der Wolkentyp 3¢, die niedrige konvektive Bewdlkung, hingegen hat sein
Maximum fast immer erst im April, wenn die Anteile der beiden Wolkentypen 3a
und 3b kontinuierlich abnehmen. Bei den Minima gibt es diese zeitliche Unter-
schiede dagegen nicht. Die niedrigsten Anteile aller vier Wolkentypen liegen im-
mer in den Sommermonaten Juli und August. Eine Besonderheit weist die Kurve
des Wolkentyps 3c aber noch auf. Wahrend die Anteile der anderen Wolkentypen
bis zum Winter kontinuierlich zunehmen, hat der Wolkentyp 3c im Januar ein
sekundéres Minimum. Also genau in dem Monat, in dem die hohe konvektive
Bewolkung (Wolkentyp 3a) ihr Maximum erreicht.
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Abbildung 5.17: Relativer Anteil des gesamten Wolkentyps 3 (schwarze Kurve)
(m=14,8%, sd=7,0%), des Wolkentyps 3a (rote Kurve) (m=2,9%, sd=2,1%), des Wol-
kentyps 3b (griine Kurve) (m=8,2%, sd=4,7%) und des Wolkentyps 3¢ (blaue Kurve)
(m=3,7%, sd=1,8%) an der Gesamtbedeckung im Zeitraum 1982 bis 2001 monatlich
gemittelt fiir den Nordwestteil des Nordatlantiks in %

Im Zeitraum 1982 bis 1994 hat die Kurve des gesamten Wolkentyps 3 zunéchst
ein deutliches Maximum von 36% im Mirz 1983, fillt dann auf 25% im Mirz
1985 und steigt erneut mehr oder weniger kontinuierlich an auf 33% im Februar
1992. Nach einem kleineren Maximum von 23% im Februar 1994 und einem deut-
lichen Maximum von 31% im Februar 1995 fillt die Kurve stetig bis zum Februar
2000 auf 22%. Die niedrigsten Anteile bewegen sich meist zwischen 7% und 11%.
Die Kurve des Wolkentyps 3b folgt dem Verlauf des Wolkentyps 3 mit geringen
Abweichungen. Im Zeitraum von 1982 bis 1994 bewegen sich die Anteile zwischen
15% und 23%, ab 1995 fillt die Kurve dann ebenfalls deutlich von 22% auf 13%
im Marz 2000. Fiir diesen Wolkentyp liegen die niedrigsten Anteile zwischen 3%
und 5%. Beim Wolkentyp 3a bewegen sich die héchsten Anteile bis 1994 zwischen
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5% und 8%, erst ab 1995 steigt die Kurve deutlich an auf 10% im Dezember 1998.
Die niedrigsten Anteile liegen im gesamten Zeitraum bei rund 1%. Beim Wolken-
typ 3c erreichen die hochsten Anteile bis 1994 8% bis 10%, ab 1995 fillt die Kurve
leicht auf 6% im April 2000. Die niedrigsten Anteile liegen im gesamten Zeitraum
zwischen 2% und 4%. Fiir den gesamten Wolkentyp 3 betridgt der Mittelwert
(m) iiber die gesamten 20 Jahre 14,8% und die Standardabweichung (sd) 7,0%,
fiir den Wolkentyp 3a 2,9% beziehungsweise 2,1%, fiir den Wolkentyp 3b 8,2%
beziehungsweise 4,7% und fiir den Wolkentyp 3¢ 3,7% beziehungsweise 1,8%.

Mordatlantik (Mardostteil)
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Abbildung 5.18: Relativer Anteil des gesamten Wolkentyps 3 (schwarze Kurve)
(m=11,4%, sd=4,8%), des Wolkentyps 3a (rote Kurve) (m=2,4%, sd=1,9%), des Wol-
kentyps 3b (griine Kurve) (m=6,1%, sd=2,8%) und des Wolkentyps 3c (blaue Kurve)
(m=2,8%, sd=1,0%) an der Gesamtbedeckung im Zeitraum 1982 bis 2001 monatlich
gemittelt fiir den Nordostteil des Nordatlantiks in %

Fiir den Nordostteil (Abbildung 5.18) sehen die Strukturen der Anteile der Wol-
kentypen 3, 3a, 3b und 3c zur Gesamtbedeckung dhnlich aus. Uber den gesamten
Zeitraum erreichen die Kurven der gesamten konvektiven Bewolkung (Wolkentyp
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3) und der mittelhohen konvektiven Bewolkung (Wolkentyp 3b) ihr Maximum oft
im gleichen Monat, namlich ebenfalls wie im Nordwestteil im Februar, allerdings
in wenigen Féllen auch schon im Januar. Das Maximum der hohen konvektiven
Bewolkung (Wolkentyp 3a) wird oft einen Monat frither im Dezember oder Janu-
ar erreicht. Der Wolkentyp 3c, die niedrige konvektive Bewolkung, hingegen hat
sein Maximum ein bis zwei Monate spater im Mérz oder April, wenn die Anteile
der beiden Wolkentypen 3a und 3b kontinuierlich abnehmen. Bei den Minima gibt
es diese zeitliche Unterschiede dagegen auch hier nicht. Die niedrigsten Anteile
der Wolkentypen 3, 3a und 3b liegen immer in den Sommermonaten Juli und
August. Der Wolkentyp 3c hat in diesem Zeitraum ein sekundires Minimum. Im
Unterschied zu den Kurven im Nordwestteil gibt es hier im Nordostteil mehre-
re Besonderheiten. Meistens genau in dem Monat, in dem die hohe konvektive
Bewolkung (Wolkentyp 3a) ihr Maximum erreicht, hat der Wolkentyp 3¢ seine
niedrigsten Anteile. Aber auch die Wolkentypen 3 und 3b besitzen in diesem
Zeitraum noch ein zweites Minimum, meistens einen Monat frither, bevor der
Wolkentyp 3a sein Maximum erreicht.

Die Kurve des gesamten Wolkentyps 3 beginnt zunéchst mit den héchsten Antei-
len bei 22% im Januar 1982, fillt bis 1988 auf 16%, erreicht im Februar 1986 ein
deutliches Maximum von 26% und fillt bis 1994 erneut auf 20%. Nach 24% im
Januar 1995 sinken die Anteile bis 2000 auf 17%. Die niedrigsten Anteile bewegen
sich meist zwischen 5% und 8%. Die Kurve des Wolkentyps 3b folgt dem Verlauf
des Wolkentyps 3 ebenfalls mit geringen Abweichungen. Im Zeitraum von 1982
bis 1994 bewegen sich die Anteile zwischen 11% und 15%, ab 1995 fallt die Kurve
wiederum leicht von 12% auf knapp 10% im Mérz 2000. Fiir diesen Wolkentyp
liegen die niedrigsten Anteile zwischen 3% und 4%. Beim Wolkentyp 3a bewegen
sich die hochsten Anteile bis 1989 um 5% herum, zwischen 1990 und 1995 teil-
weise bei knapp unter 10%, ab 1996 steigt die Kurve nur leicht an von 6% auf
7% im Februar 2000. Die niedrigsten Anteile liegen im gesamten Zeitraum bei
knapp 1%. Beim Wolkentyp 3c erreichen die héchsten Anteile bis 1994 4% bis
5%, ab 1995 fillt die Kurve leicht auf 3% im April 2000. Die niedrigsten Anteile
liegen im gesamten Zeitraum zwischen 1% und 3%. Fiir den gesamten Wolkentyp
3 betréigt der Mittelwert (m) iiber die gesamten 20 Jahre 11,4% und die Stan-
dardabweichung (sd) 4,8%, fiir den Wolkentyp 3a 2,4% beziehungsweise 1,9%, fiir
den Wolkentyp 3b 6,1% bezichungsweise 2,8% und fiir den Wolkentyp 3¢ 2,8%
beziehungsweise 1,0%.

Auf den ersten Blick scheinen die Anteile der konvektiven Bewélkung an der Ge-
samtbedeckung sowohl im Nordwestteil als auch im Nordostteil in den Wintermo-
naten der Jahre 1984/85 und 1993/94, besonders jedoch im Zeitraum zwischen
1995 und 2000, deutlich abzunehmen. Das ist aber nicht notwendigerweise der
Fall. Denn es muss bedacht werden, dass die Datenanzahl in diesem Zeitraum
allméhlich abnimmt. Die moglichen zwei Erklarungsansétze sind in Kapitel 5.1.1
beschrieben.

Aber auch hier kann man den Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen im
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Winter Ende der 90er—Jahre in den Kurven der beiden grofien nérdlichen Ge-
biete erkennen. Denn besonders der Anteil des Wolkentyps 3b an der Gesamtbe-
deckung nimmt in diesem Zeitraum ab, im Nordwestteil stédrker als im Nordost-
teil, wiahrend der Anteil des Wolkentyps 3a zunimmt, im Nordwestteil mehr als
im Nordostteil. Somit erhocht sich auch der Anteil des Wolkentyps 3a am gesam-
ten Wolkentyp 3. Diese Zunahme der hohen konvektiven Bewdlkung sorgt also
fiir niedrigere Helligkeitstemperaturen in den jeweiligen Wintermonaten Ende
der 90er—Jahre. Damit bestétigen auch die Anteile der einzelnen Wolkentypen an
der Gesamtbedeckung in den beiden groflien noérdlichen Gebieten die festgestell-
ten Verdnderungen der Helligkeitstemperatur sowohl im Nordwestteil als auch im
Nordostteil in den Winterzeitrdumen Ende der 90er—Jahre.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die hochreichende konvektive Bewolkung iiber dem Nord-
atlantik mit Hilfe von Satellitendaten analysiert, um mogliche Verdnderungen
der Bewolkung, der Albedo und der Temperatur am Oberrand der Wolke fiir
verschiedene Zeitrdume und Gebiete zu erkennen und zu erkléren. Dabei ist ei-
ne 20—jahrige Messreihe des GAC—Datensatzes fiir den Zeitraum 1982 bis 2001
ausgewertet worden, die mit Hilfe des AVHRR an Bord der polarumlaufenden
NOAA-Satelliten gewonnen wurde. Trotz der Bedeutung des Nordatlantiks fiir
das globale Klimasystem existierte bisher noch keine Untersuchung von Langzeit-
daten der konvektiven Bewd6lkung fiir ein so groles Gebiet wie den Nordatlantik.
Mit dieser Arbeit konnte erstmals eine langjéhrige und vor allem ldngere Zeitreihe
von Wolkenparametern mit einer wesentlich hoheren Auflésung als in bisherigen
Untersuchungen fiir den gesamten Nordatlantik von den Tropen bis zu den pola-
ren Breiten und von der nordamerikanischen Ostkiiste bis zu den Kiisten West—
und Nordeuropas erstellt werden.

Aufgrund der enormen Datenmenge fiir das Untersuchungsgebiet ist der Nordat-
lantik in vier grofle Gebiete aufgeteilt worden, um die Rechenprozeduren iiber-
schaubar zu halten. Das Untersuchungsgebiet reicht von 100° West bis 20° Ost
und von 10° Nord bis 70° Nord. Jeweils bei 40° Nord und bei 40° West ist das
Gebiet geteilt worden, so dass vier gleich grofle Gebiete mit jeweils 60 Léngen-
graden und 30 Breitengraden entstanden sind (Abbildung 3.1).

Zunéchst wurde ein Wolkenerkennungsalgorithmus nach Stowe et al. (1999) auf
die Messreihe angewendet, um magliche Anderungen in der Bewdlkung iiber dem
Nordatlantik durch Unterschiede in der Albedo und der Helligkeitstemperatur
aufzudecken. Hierfiir sind der Nordwestteil und der Stidwestteil des Nordatlan-
tiks als Testgebiete ausgewihlt worden. Als Testmonat diente der Juli 1985. Die
Untersuchung der bewolkten Atmosphére im Nordwestteil fiir den Juli 1985 mit
Hilfe des Stowe—Algorithmus ergab sowohl fiir die Albedo im Kanal 2 als auch fiir
die Helligkeitstemperatur im Kanal 4 einige Auffilligkeiten. Wahrend iiber den
Landoberflichen Albedo und Helligkeitstemperatur realistische Werte aufwiesen,
gab es besonders im Seegebiet vor Neufundland Bereiche mit ungewchnlich nied-
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rigen Albedowerten bezichungsweise mit ungewohnlich hohen Helligkeitstempe-
raturen. Die Haufigkeitsverteilung bestétigte dann die Vermutung, dass es sich
hierbei nicht um Albedo— und Helligkeitstemperaturwerte von Wolken, sondern
von darunterliegenden Wasseroberflichen handelt. Der Algorithmus trennt die
Bildelemente offensichtlich nicht gut genug voneinander, so dass klare Bildele-
mente in die bewélkte Kategorie geraten sind. Auch Anderungen von Winkel-
bedingungen und Grenzwerten in einzelnen Tests des Algorithmus fithrten nicht
zu den gewiinschten Verbesserungen. Erst das Ausschliefen der klaren Bildele-
mente durch Festlegen eines Grenzwertes von 29% fiir die Albedo brachte den
entscheidenden Effekt, dass die Bildelemente nun fast ausschliefllich Albedo— und
Helligkeitstemperaturwerte aufwiesen, die fiir die bewolkte Atmosphére iiber dem
Ozean zu erwarten waren.

Genauso wie der Nordwestteil zeigte auch der Stidwestteil des Nordatlantiks dhn-
liche Auffalligkeiten. Uber dem Ozean gab es hier grofie Bereiche mit ungewshn-
lich niedrigen Albedo— beziehungsweise ungewohnlich hohen Helligkeitstempera-
turwerten. Durch die Haufigkeitsverteilung zeigte sich dann, dass es sich dabei
ebenfalls um klare Bildelemente handelt. Somit wurde die Vermutung bestétigt,
dass der Algorithmus die Bildelemente iiber dem Ozean auch im Siidwestteil nicht
gut genug voneinander getrennt hat. Erst durch das erneute Setzen des Grenz-
wertes konnte erreicht werden, dass die Bildelemente nun eher den Erwartungen
entsprechende Werte fiir Albedo und Helligkeitstemperatur aufwiesen. Dennoch
muss beachtet werden, dass der Grenzwert im Nordwest— und im Stidwestteil nur
fiir den Juli 1985 gilt, aber nicht zwangsliufig fiir andere Monate oder Jahre. Da-
her wird man sich bei einer Analyse der Bewolkung iiber einen langeren Zeitraum
nicht sicher sein koénnen, ob auch wirklich alle fialschlicherweise in die bewélkte
Kategorie hineingeratenen Bildelemente ausgeschlossen worden sind. Insofern ist
dieser Algorithmus alleine nicht geeignet, um eindeutige Aussagen iiber mogliche
Anderungen in der Bewdlkung iiber dem Nordatlantik treffen zu koénnen.
Deshalb wurde zusétzlich ein Wolkenklassifizierungsalgorithmus nach Pavolonis
et al. (2005) hinzugezogen. Dieser Algorithmus basiert auf dem Stowe—Algorith-
mus, wobei nur die durch den Stowe—Algorithmus als bewolkt identifizierten Bild-
elemente fiir die Wolkentypisierung bei Pavolonis verwendet werden. Wegen der
Bedeutung der konvektiven Bewolkung fiir das Klima des Nordatlantiks ist in die-
ser Arbeit die Untersuchung des Nordatlantiks auf die Analyse der hochreichen-
den Konvektion (Wolkentyp 3) beschrankt worden. Der Pavolonis—Algorithmus
ist dabei in der Lage, die Konvektion besonders gut zu klassifizieren. Der Zeitraum
der Monate November 1995 bis Mérz 1996 diente zunéchst als Testzeitraum und
der Nordwestteil des Nordatlantiks als Testgebiet. Bei der Auswertung der mittle-
ren Helligkeitstemperatur im Kanal 4 fiir die einzelnen Monate zeigte sich eine gut
differenzierte Struktur der hochreichenden, konvektiven Bewdolkung. Besonders
durch die niedrigen Helligkeitstemperaturen vor der Kiiste Neufundlands wurde
die hochreichende Konvektion ausgepréigter Tiefdruckgebiete deutlich, die von
hier aus iiber den nordlichen Nordatlantik Richtung Westeuropa ziehen. Zusétz-
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lich traten aber auch in bestimmten Regionen auffillig hohe Helligkeitstempe-
raturen auf. Dabei handelt es sich um darunterliegende Eisflichen. Diese klaren
Bildelemente sind durch den Stowe—Algorithmus félschlicherweise in die bewolkte
Kategorie geraten. Da der Pavolonis—Algorithmus die Wolkentypisierung mit den
Bildelementen aus der bewolkten Kategorie des Stowe—Algorithmus durchfiihrt,
gelangten die falschen klaren Bildelemente mit in die Wolkentypisierung hinein.
Da unklar geblieben ist, wie grof3 dieser Anteil der klaren Bildelemente in den je-
weiligen Wintermonaten ist, wird eine Langzeitanalyse der Parameter somit leicht
beeintriachtigt sein, da es sich im Nordwestteil um einen recht grofien Flachenan-
teil handelt, der davon betroffen ist.

Desweiteren ist der Algorithmus auch auf kleinere Regionen im Nordatlantik an-
gewendet worden, um die Verteilung der fiinf Wolkentypen in verschiedenen Ge-
bieten untersuchen zu kénnen. Insgesamt drei solcher Gebiete wurden fiir Fallstu-
dien ausgewéhlt, ein Gebiet vor Neufundland, ein Gebiet im Bereich der Azoren
und ein Gebiet bei den Kapverden. Die Monate Dezember, Januar und Februar
jeweils der Jahre 1985/86 und 1995/96 und die Monate Juni, Juli und August
jeweils der Jahre 1986 und 1996 dienten dabei als Testzeitrdume. Hierbei bestétig-
ten die Héaufigkeitsverteilungen aller fiinf Wolkentypen in Abhéngigkeit von der
Helligkeitstemperatur die Annahmen iiber die einzelnen Wolkenverteilungen. Im
Gebiet vor Neufundland dominierten in beiden Winterzeitraumen die Wolken-
typen 3 und 4, die hochreichenden, nichtdurchscheinenden Eiswolken und die
Wolken mit unterkiihlter und gemischter Phase, in den Sommerzeitraumen da-
gegen die niedrigen Wasserwolken. Im Winter iiberquerten von Neufundland aus
die meisten Tiefdruckgebiete den Nordatlantik auf dem Weg nach Westeuropa,
im Sommer traten sie seltener auf. Im Gebiet im Bereich der Azoren dominierten
in den Wintermonaten zum einen die Wolken mit unterkiihlter und gemischter
Phase sowie die niedrigen Wasserwolken, aber auch die hochreichenden Eiswol-
ken, denn die Tiefdruckaktivitdt im Winter iiber dem nérdlichen Nordatlantik
konnte sich bis in dieses Gebiet ausdehnen. Im Sommer traten dagegen meist nur
die niedrigen Wassserwolken auf, da iiber diesem Gebiet im Sommer iiberwie-
gend Hochdruckgebiete lagen. Das Gebiet bei den Kapverden wurde im Winter
hauptsichlich durch zwei Wolkentypen geprégt, zum einen durch die niedrigen
Wasserwolken, zum anderen durch die hochreichenden, nichtdurchscheinenden
Eiswolken. Da das Gebiet am Rande der Tropen lag, trat dort vermehrt tropische
Konvektion auf. In den Sommerzeitraumen dominierten die niedrigen Wasserwol-
ken zwar deutlich, aber auch die hochreichenden Eiswolken traten héufig auf. Die
Nordwartsverlagerung der tropischen Konvektion im Sommer sorgte fiir eine in-
tensivere und hoherreichende konvektive Bewdélkung.

Zeitserien fiir grofle Gebiete:

Anschlieffend erfolgte die Anwendung des Pavolonis—Algorithmus auf den gesam-
ten Datensatz von 20 Jahren. Es wurden Zeitserien der Monatsmittel der Albedo,
der Helligkeitstemperatur und der Haufigkeit fiir den Zeitraum von 1982 bis 2001
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zundchst fiir die vier groflen Gebiete sowie fiir die nun insgesamt vier kleineren
Gebiete erstellt, denn als vierte Fallstudie ist ein kleineres Gebiet vor der norwe-
gischen Kiiste ausgewihlt worden. Dabei ist fiir alle Zeitserien nur der Wolkentyp
3 betrachtet worden, also die hochreichende und kompakte, nichtdurchscheinende
Konvektion.

Fiir alle Untersuchungen im Nordwestteil muss die Problematik der hineingera-
tenen klaren Bildelemente beachtet werden, dass die Monatsmittel der jeweiligen
Monate im Spatwinter leicht verfalscht sein kénnen.

Sowohl die beiden noérdlichen Gebiete (Abbildungen 5.1 und 5.2) als auch die
beiden siidlichen Gebiete (Abbildungen 5.3 und 5.4) weisen jeweils &hnliche Cha-
rakteristiken auf. Wahrend die Werte in den Albedokurven der nordlichen Gebiete
im gesamten Zeitraum teilweise eine grofie Variabilitéit zeigen, so bewegen sich
die Kurven der Helligkeitstemperatur recht einheitlich zwischen 240 K und 250
K in den Jahren 1982 bis 1995. Von 1995 bis 2000 erreichen die Kurven in den
Wintermonaten dagegen immer niedrigere Werte bis etwa 234 K im Nordwest-
teil und etwa 233 K im Nordostteil jeweils im Winter 1999,/2000, wéhrend die
hochsten Werte weiterhin bei etwa 250 K liegen. Die niedrigsten Werte treten da-
bei in den Wintermonaten und die héchsten im spéten Frithjahr beziehungsweise
im Frithsommer auf. Die Abnahme der Helligkeitstemperatur betrigt im Nord-
westteil 4,5 K und im Nordostteil 4,7 K (Tabelle 5.1). In den Héufigkeitskurven
ist aufféllig, dass die Anzahl der Daten in den Jahren 1993/1994 und 2000,/2001
deutlich abnimmt. In den Kurven der beiden siidlichen Gebiete treten dagegen
zum Teil deutliche Unterschiede auf. Das gilt vor allem fiir die Helligkeitstem-
peratur. Die Werte beider Kurven bewegen sich hier im Bereich zwischen 230 K
und 240 K, also ungefdhr 10 K niedriger als in den nérdlichen Gebieten. In dem
Zeitraum zwischen 1996 bis 2000 lésst sich kein Trend zu niedrigeren Helligkeits-
temperaturen in den Wintermonaten finden. Auflerdem treten im Gegensatz zu
den nordlichen Gebieten die niedrigsten Werte im Spatsommer und die héchsten
Werte in den Wintermonaten auf. Ahnlich wie in den nérdlichen Gebieten zeigt
die Albedo sowohl im Siidwest— als auch im Siidostteil im gesamten Zeitraum
eine grofle Variabilitdt. Wahrend in den Héaufigkeitskurven die Anzahl der Da-
ten im Siidwestteil in den Zeitraumen 1984/85, 1988, 1993/1994 und 2000/2001
stark abnimmt, so ist die Anzahl der Daten im Siidostteil insgesamt grofler und
konstanter in den einzelnen Zeitrdumen, dennoch nimmt die Anzahl der Werte
in den Jahren 1993/1994 und 2000/2001 auch hier ab.

Fiir die Abnahme der Datenanzahl in den Haufigkeitskurven in den Zeitraumen
1984/85, 1988, 1993/94 und 2000/2001 und die teilweise groBe Variabilitéit in
den Albedokurven in etwa den gleichen Zeitrdumen lassen sich zwei mogliche Er-
klarungen anfiithren. Erstens gibt es iiber den Ozeanen Regionen, in denen die
konvektive Bewolkung neben dem Hauptmaximum am frithen Morgen in den
frithen Nachmittagsstunden ein sekundéres Maximum hat. Verschieben sich nun
durch die Satellitendrift die Satelliteniiberfliige von Jahr zu Jahr hin zu Beobach-
tungsterminen am spéteren Nachmittag, so wird dieses kleinere Maximum nicht
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mehr ganz erfasst. Dementsprechend weniger Daten mit konvektiver Bewolkung
erhélt man dann. Auflerdem fithren unterschiedliche Sonnenstdnde und damit
gedinderte Winkelbedingungen zu verdnderten Albedowerten. Denn die hochrei-
chende Bewolkung wird zu dieser Tageszeit nicht mehr hauptséchlich von oben,
sondern schon stéarker seitlich von der Sonne beschienen, so dass also andere Il-
luminationsbedingungen auch geénderte Albedowerte zur Folge haben.

Zweitens steht die Sonne in den Wintermonaten in hoheren Breiten sehr niedrig
am Horizont. Sobald der Sonnenzenitwinkel den Schwellenwert von 80° iiber-
schreitet, schlieft der Pavolonis—Algorithmus diese Bildelemente aus. Verschiebt
sich nun die Uberflugszeit des Satelliten in den héheren Breiten von Jahr zu
Jahr durch die Satellitendrift immer weiter zum spéteren Nachmittag hin, also
immer mehr in die Ddmmerung hinein, werden mehr und mehr Bildelemente aus-
geschlossen. Dadurch nimmt dann die Datenanzahl der konvektiven Bewolkung
in den Wintermonaten allméhlich ab. Die zweite Erklarung ist sehr plausibel,
denn gerade im nordlichen Nordatlantik grenzen die grofien Landmassen von
Nordamerika, Gronland und Europa an, so dass iiber dem noérdlichen Nordatlan-
tik ein ausgepragterer Tagesgang der Konvektion eher selten auftritt. Vor allem
im Winterhalbjahr wird die Bildung von hochreichender Konvektion unabhéngig
von der Tageszeit sein, da in diesem Zeitraum Tiefdruckgebiete {iber dem nérd-
lichen Nordatlantik dominieren. Diese zweite Erkldrung kommt also fiir die beiden
nordlichen Gebiete in Betracht, wihrend die erste Erklarung eher fiir die beiden
siidlichen Gebiete zutrifft. Denn in diesem Bereich befindet sich der subtropische
Hochdruckgiirtel, so dass iiber diesem Ozeangebiet haufiger Konvektion mit aus-
geprigtem Tagesgang vorkommt.

Die Helligkeitstemperatur und hierbei insbesondere die niedrigeren Werte in den
Wintermonaten Ende der 90er—Jahre in den beiden nérdlichen Gebieten sind da-
gegen nicht von der Satellitendrift beeinflusst. Wére das der Fall, so miisste die
Tendenz zu niedrigeren Werten im Winter der Jahre 1992 bis 1994 ebenfalls in
den Kurven zu finden sein. In den beiden siidlichen Gebieten tritt dieser Trend
in den Helligkeitstemperaturen jedoch nicht auf. Durch die tropische Konvek-
tion in den Sommermonaten findet man daher auch die niedrigsten Werte der
Helligkeitstemperatur in diesem Zeitraum. In den Tropen reicht die Konvektion
in hohere Niveaus als die Konvektion iiber dem nordlichen Nordatlantik, deshalb
sind die Helligkeitstemperaturen auch rund 10 Kelvin niedriger als in den beiden
nordlichen Gebieten.

Zeitserien fiir kleinere Gebiete:

Bei der Analyse der Zeitserien fiir die vier kleineren Gebiete ergaben sich zum
Teil dhnliche Charakteristiken sowohl zu den beiden grofien nordlichen Gebie-
ten als auch zu den groflen siidlichen Gebieten. Das wird besonders deutlich im
Gebiet des Nordatlantiks vor Neufundland (Abbildung 5.5), im Gebiet im Be-
reich der Azoren (Abbildung 5.6) und im Gebiet vor Norwegen (Abbildung 5.8)
auf der einen Seite und im Gebiet bei den Kapverden (Abbildung 5.7) auf der
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anderen Seite. In den Albedokurven der drei erstgenannten Gebiete weisen die
Werte im gesamten Zeitraum wiederum eine grofle Variabilitdt auf. Die Kurven
der Helligkeitstemperaturen verlaufen in allen drei Gebieten im Zeitraum von
1982 bis 1994 meist recht einheitlich, im Gebiet vor Neufundland und vor Nor-
wegen zwischen 240 K und 250 K, im Gebiet im Bereich der Azoren zwischen
238 K und 246 K. Wihrend sich dann in den Wintern Ende der 90er—Jahre in
den Gebieten vor Neufundland und Norwegen ebenfalls ein Trend zu niedrigeren
Helligkeitstemperaturen feststellen lasst, das heifit im Gebiet vor Neufundland
wird nur noch ein Wert von 236 K im Januar 1999 und im Gebiet vor Norwegen
ein Wert von 232 K im Februar 2000 erreicht, fallt diese Abnahme im Gebiet im
Bereich der Azoren geringer aus. Lediglich in den Wintermonaten zwischen 1998
und 2000 nimmt die Helligkeitstemperatur um wenige Kelvin ab. Die niedrigsten
Werte werden in allen drei Gebieten in den Wintermonaten erreicht, die héchsten
Werte im Gebiet vor Neufundland im Frithjahr, im Gebiet im Bereich der Azoren
im Frithsommer und im Gebiet vor Norwegen im Sommer. Die Haufigkeitskurven
zeigen in allen drei Gebieten im Groflen und Ganzen einen einheitlichen Ver-
lauf, allerdings nimmt auch hier in den Zeitraumen 1984/1985, 1993/1994 und
2000/2001 die Anzahl der Daten zum Teil deutlich ab. In den Kurven fiir das
Gebiet bei den Kapverden treten dagegen deutliche Unterschiede zu denen der
anderen drei kleineren Gebiete auf. So bewegen sich die Werte in der Albedokur-
ve in einem wesentlich grofleren Interval als in den anderen kleineren Gebieten.
Im gesamten Zeitraum weisen die Werte wiederum eine grofie Variabilitidt auf.
Auch in der Kurve der Helligkeitstemperaturen ist der Unterschied zwischen den
Maxima und den Minima mit rund 15 K deutlich gréer als in den drei anderen
Gebieten. Die niedrigsten Werte treten im Gebiet bei den Kapverden im Sommer
und die hochsten Werte im Spatwinter auf. In der Kurve der Haufigkeiten ist
das Interval zwischen den hochsten und den niedrigsten Werten ebenfalls deut-
lich groBer. Besonders in den Zeitrdumen 1993/1994 und 2000/2001 nimmt die
Anzahl der Daten wiederum deutlich ab.

Analog zu den vier groflen Gebieten hat sich in den vier kleineren Gebieten eben-
falls die Satellitendrift durch die teilweise grofie Variabilitéat in den Albedokurven
und durch Verringerung der Daten in den Héaufigkeitskurven in den beschriebenen
Zeitrdumen bemerkbar gemacht. Die beiden oben genannten Erkldrungsansétze
lassen sich auch hier anwenden. Die Helligkeitstemperaturkurven der hochreichen-
den Konvektionswolken sind dagegen nicht von der Satellitendrift beeinflusst. In
den Gebieten vor Neufundland und vor Norwegen wurde wie schon fiir die beiden
groflen nordlichen Gebiete ein Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen in
den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre festgestellt. Das gilt fiir das Gebiet vor
Norwegen allerdings nur anndhernd, da aufgrund fehlender Daten fiir den Dezem-
ber und geringerer Daten in den Monaten November und Januar eine Aussage
fiir den gesamten Winterzeitraum nicht méglich ist. Durch die héhere Daten-
anzahl im Gebiet vor Neufundland im Winter gegeniiber dem Sommer wurde
die Annahme bestétigt, dass dieses Gebiet in den Wintermonaten durch Tief-
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druckaktivitit dominiert wird. Ahnliches trifft auf das Gebiet vor Norwegen zu.
Auch hier ist die Datenanzahl im Spéatwinter wesentlich grofler als im Sommer,
da dieses Gebiet in den Wintermonaten durch Tiefdrucksysteme vom Atlantik
als auch vom Nordmeer her geprigt ist. Im Gebiet im Bereich der Azoren kann
man lediglich eine leichte Abnahme der Helligkeitstemperatur in den Wintern
Ende der 90er—Jahre feststellen. Somit scheint sich der Trend zu niedrigeren Hel-
ligkeitstemperaturen nicht nur auf den nordlichen Nordatlantik zu beschrinken,
sondern betrifft zumindest teilweise auch das Gebiet der Azoren. Wihrend sich
die niedrigere Datenanzahl im Sommer gegeniiber dem Winter dadurch erkléren
lasst, dass sich iiber diesem Gebiet in den Sommermonaten haufiger ein stabiles
Hochdruckgebiet befindet, kann sich dagegen im Winter die Tiefdruckaktivitét
iiber dem nordlichen Nordatlantik und somit das vermehrte Auftreten von hoch-
reichender Konvektion bis in dieses Gebiet hinein ausdehnen. Im Gebiet bei den
Kapverden ist analog zu den beiden siidlichen Sektoren kein Trend zu niedrigeren
Helligkeitstemperaturen Ende der 90er—Jahre festzustellen. Die niedrigsten Werte
der Helligkeitstemperatur und die sehr hohe Datenanzahl im Sommer bestédtigen
die Annahme, dass in diesem Zeitraum die tropische Konvektion dominiert, weil
im Sommer die innertropische Konvergenzzone (ITCZ) bis in dieses Gebiet hin-
einreicht und die Konvektion antreibt.

Genauere Untersuchung des Wolkentyps 3:

Um dem wahrscheinlichen Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen in den
Wintermonaten Ende der 90er—Jahre in den beiden grofien nérdlichen Gebie-
ten des Nordatlantiks auf den Grund zu gehen, erfolgte durch den Pavolonis—
Algorithmus eine Unterteilung des Wolkentyps 3 in drei Unterarten, die niedri-
gen, mittelhohen und hohen Konvektionswolken. AnschlieBend wurden wieder-
um Zeitserien der Monatsmittel der Albedo, der Helligkeitstemperatur und der
Héaufigkeit fiir diese drei Unterarten des Wolkentyps 3 fiir den Nordwestteil und
den Nordostteil erstellt.

Im Nordwestteil (Abbildungen 5.9 bis 5.11) weisen die Albedozeitreihen der Wol-
kentypen 3a und 3b, also der hohen und mittelhohen Konvektion, die geringste
Variabilitat auf. Im Verlauf des gesamten Zeitraums zeigen die Kurven zudem
einen unregelméfigen Verlauf mit mehrfachem Ansteigen beziehungsweise Abfal-
len der Werte. Die Albedozeitreihe des Wolkentyps 3¢, der niedrigen Konvektion,
hat die grofite Variabilitdt. Bei den Kurven der Helligkeitstemperaturen verhélt
es sich anders. In diesem Fall hat die Kurve des Wolkentyps 3a die grofite Varia-
bilitét, wobei in den Jahren zwischen 1996 und 2000 in den Wintermonaten etwas
niedrigere Werte erreicht werden. Die Helligkeitstemperaturkurven der anderen
Wolkentypen 3b und 3c zeigen dagegen kaum Variabilitéit. Bei den Zeitreihen der
Héaufigkeiten findet man wiederum bei den Wolkentypen 3b und 3¢ &hnliche Cha-
rakteristiken. Beide Kurven haben ihre Maxima in den gleichen Zeitraumen, die
absolute Anzahl der Werte bleibt in der jeweiligen Kurve etwa konstant. Auffillig
im Kurvenverlauf des Wolkentyps 3a ist, dass sich die absolute Anzahl der Werte
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in den Wintermonaten im Vergleich mit dem Zeitraum 1982 bis 1994 zumindest
in den Jahren 1996 bis 1998 deutlich erhcht hat. Somit scheint also die hohe
konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3a) fiir den Trend zu niedrigeren Helligkeits-
temperaturen des gesamten Wolkentyps 3 in den Wintern Ende der 90er—Jahre
verantwortlich zu sein.

Fiir den Nordostteil (Abbildungen 5.12 bis 5.14) ergaben sich &dhnliche Resultate.
Auch hier weisen die Albedozeitreihen der Wolkentypen 3a und 3b, also der ho-
hen und mittelhohen Konvektion, die geringste Variabilitdat auf. Im Verlauf des
gesamten Zeitraums zeigen die Kurven zudem einen unregelméfligen Verlauf mit
mehrfachem Ansteigen beziehungsweise Abfallen der Werte. Die Albedozeitreihe
des Wolkentyps 3¢, der niedrigen Konvektion, hat die grofite Variabilitéat. Bei den
Kurven der Helligkeitstemperaturen gibt es Unterschiede. In diesem Fall hat die
Kurve des Wolkentyps 3b die grofite Variabilitdt im Gegensatz zum Nordwest-
teil. Dort besafl der Wolkentyp 3a die grofite Variabilitat. Die Helligkeitstempe-
raturkurve des Wolkentyps 3a zeigt im Nordostteil eine geringere Variabilitét,
beim Wolkentyp 3¢ findet man nur noch eine fast konstante Kurve vor. Bei den
Zeitreihen der Haufigkeiten findet man genauso wie im Nordwestteil bei den Wol-
kentypen 3b und 3c &hnliche Charakteristiken. Beide Kurven haben annidhernd
konstante Maxima in den Jahren 1985 bis 1993, die absolute Anzahl der Werte
bleibt in der jeweiligen Kurve etwa konstant. Im Zeitraum von 1994 bis 2000 aller-
dings liegt die Anzahl der Werte fiir den Wolkentyp 3c niedriger als im vorherigen
Zeitraum, wéhrend sich die Maxima fiir den Wolkentyp 3b in den Jahren 1994
bis 2000 im gleichen Niveau der Werte bewegen. Auffillig im Kurvenverlauf des
Wolkentyps 3a ist, dass sich auch im Nordostteil die absolute Anzahl der Werte
in den Wintermonaten im Vergleich mit dem Zeitraum 1982 bis 1994 zumindest
in den Jahren 1995 bis 1998 deutlich erhoht hat.

Die Charakteristiken der Albedozeitreihen fiir die drei Unterarten des Wolken-
typs 3, die Wolkentypen 3a, 3b und 3c, lassen sich sowohl fiir den Nordwestteil
als auch fiir den Nordostteil dadurch erklaren, dass besonders die hohe und die
mittelhohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3a und 3b) von der Satellitendrift
betroffen ist. Das konnte man auch so erwarten, denn die unterschiedlichen Son-
nensténde durch die Satelliteniiberfliige am spéteren Nachmittag und damit die
gedinderten Winkelbedingungen wirken sich am meisten auf die Albedo von Wol-
ken mit hoher vertikaler Ausdehnung aus, also auf die hohe und die mittelhohe
Konvektion. Die Fldche der nun schon stérker seitlich von der Sonne beschie-
nenen Wolken ist dann grofler als die der niedrigeren konvektiven Bewolkung,
was groflere Schwankungen der Albedo zur Folge hat. Dadurch dass im Nord-
westteil die Helligkeitstemperaturkurve des Wolkentyps 3a gegeniiber den ande-
ren beiden Wolkentypen die groflere Variabilitdt zeigt und auch die Haufigkeit
der hohen konvektiven Bewdlkung Ende der 90er—Jahre zugenommen hat, ergibt
sich also insgesamt fiir den Wolkentyp 3 im Nordwestteil ein Trend zu niedri-
geren Helligkeitstemperaturen in den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre. Im
Nordostteil zeigt keine der drei Helligkeitstemperaturkurven eine groflere Varia-
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bilitdt. Dadurch aber, dass die Héufigkeit der hohen konvektiven Bewdlkung bei
gleichzeitiger leichter Abnahme der niedrigeren Konvektion Ende der 90er—Jahre
zugenommen hat, ergibt sich auch im Nordostteil fiir den Wolkentyp 3 der fest-
gestellte Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen in den Wintern Ende der
90er—Jahre.

Anteile der Unterarten des Wolkentyps 3:

Da sich in der vorliegenden Untersuchung der konvektiven Bewdlkung iiber dem
nordlichen Nordatlantik Verédnderungen der Haufigkeiten in einzelnen Zeitraum-
en fiir die Unterarten des Wolkentyps 3 ergeben haben, so erschien es sinnvoll,
die Anteile der drei Unterarten am Wolkentyp 3 sowie die Anteile des Wolkentyps
3 und seiner Unterarten an der Gesamtbedeckung iiber den gesamten Zeitraum
von 20 Jahren fiir die beiden grofien noérdlichen Gebiete zu analysieren.

Im Nordwestteil (Abbildung 5.15) hat der Wolkentyp 3b, die mittelhohe konvek-
tive Bewolkung, im Zeitraum von 1982 bis 1994 den grofiten Anteil am gesamten
Wolkentyp 3. Das trifft meistens auch fiir die Monate Méarz und April zu, in denen
neben dem Wolkentyp 3a der Wolkentyp 3b den geringsten Anteil hat, wihrend
der Wolkentyp 3c sein Maximum erreicht. In den Wintermonaten ab Mitte der
90er—Jahre nimmt der Anteil der Wolkentypen 3b und 3c jeweils um ungefahr 5—-
10% ab, wiahrend der Anteil des Wolkentyps 3a bis zum Jahre 2000 um rund 20%
zunimmt. Ende der 90er—Jahre hat der Wolkentyp 3a in den Monaten Dezember
und Januar schliefllich den grofiten Anteil am gesamten Wolkentyp 3.

Fiir den Nordostteil (Abbildung 5.16) ergaben sich dhnliche Verhéltnisse der ein-
zelnen Unterarten 3a, 3b und 3¢ zum gesamten Wolkentyp 3. Auch im nordost-
lichen Teil des Nordatlantiks besitzt der Wolkentyp 3b, die mittelhohe konvektive
Bewdlkung, bis Mitte der 90er—Jahre den grofiten Anteil am Wolkentyp 3. Selbst
dann, wenn der Wolkentyp 3a in den Wintermonaten und der Wolkentyp 3c in
den Sommermonaten sein Maximum erreicht, in denen der Wolkentyp 3b jeweils
sein Minimum hat, ist der Anteil der mittelhohen Konvektion fast immer grofler.
Ab 1995 nimmt der Anteil der Wolkentypen 3b und 3c in den Wintermonaten bis
zum Jahre 2000 jeweils um rund 5-10% ab, wahrend der Anteil des Wolkentyps
3a in diesem Zeitraum ebenfalls um ungefahr 20% zunimmt. Im Dezember und
Januar Ende der 90er—Jahre hat die hohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3a)
schlieflich den grofiten Anteil am gesamten Wolkentyp 3.

Sowohl im Nordwestteil als auch im Nordostteil nimmt der Anteil der Wolkenty-
pen 3b und 3c, also der mittelhohen und der niedrigen konvektiven Bewdlkung,
am gesamten Wolkentyp 3 in den Wintermonaten ab Mitte der 90er—Jahre ab,
wihrend der Anteil des Wolkentyps 3a deutlich zunimmt. Bis zum Jahre 1994 ist
der Anteil des Wolkentyps 3b selbst in den Wintermonaten Dezember und Ja-
nuar, in denen die hohe konvektive Bewotlkung ihr Maximum erreicht, meistens
immer grofler als der der beiden anderen Wolkentypen 3a und 3c. Erst Ende der
90er—Jahre hat der Wolkentyp 3a dann in den Wintermonaten den grofiten An-
teil am gesamten Wolkentyp 3. Damit bestétigt auch die Analyse der Anteile der
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einzelnen Unterarten am gesamten Wolkentyp 3 sowohl fiir den Nordwestteil als
auch fiir den Nordostteil die festgestellten Verdnderungen in den Zeitserien fiir
den Wolkentyp 3 und somit den Trend zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen
und damit verbunden hoéherreichender Konvektion in den Wintermonaten Ende
der 90er—Jahre.

Anteile der Unterarten an der Gesamtbedeckung:

Die Analyse der Anteile des Wolkentyps 3 und die der drei Unterarten 3a, 3b und
3c an der Gesamtbedeckung (Abbildung 5.17) im Nordwestteil des Nordatlan-
tiks ergab, dass die mittelhohe konvektive Bewolkung (Wolkentyp 3b) meistens
im Februar ihr Maximum erreicht, wenn auch die gesamte Konvektion ihr Maxi-
mum hat. Der Wolkentyp 3a erreicht sein Maximum meistens einen Monat friither
im Januar, wihrend die niedrige Konvektion (Wolkentyp 3c) ihr Maximum im
April besitzt. Die niedrigsten Anteile aller drei Wolkentypen liegen immer in den
Sommermonaten Juli und August. Im Zeitraum von 1982 bis 1994 zeigen die Kur-
ven des gesamten Wolkentyps 3 und seiner drei Unterarten einen unregelmafigen
Verlauf mit mehrfachem Ansteigen beziehungsweise Abfallen der Werte. Erst ab
1995 nimmt der Anteil der gesamten konvektive Bewtlkung und der mittelhohen
Konvektion an der Gesamtbedeckung in den Wintermonaten bis zum Jahre 2000
deutlich bis zu 10% ab. Wihrend der Anteil des Wolkentyps 3¢ in diesem Zeitraum
nur leicht abnimmt, erhoht sich der Anteil der hohen konvektiven Bewolkung um
mehrere Prozent.

Fiir den Nordostteil ergaben sich dhnliche Strukturen der Anteile des Wolkentyps
3 und seiner drei Unterarten zur Gesamtbedeckung (Abbildung 5.18). Auch hier
wird das Maximum der gesamten konvektiven Bewdlkung und das der mittel-
hohen Konvektion im Februar erreicht, in wenigen Fiéllen schon im Januar. Der
Wolkentyp 3a hat sein Maximum einen Monat frither im Januar beziechungswei-
se im Dezember, wohingegen die niedrige Konvektion ihr Maximum ein bis zwei
Monate spéter im Mérz oder April erreicht. Die niedrigsten Anteile aller vier
Wolkentypen an der Gesamtbedeckung liegen ebenfalls wie im Nordwestteil in
den Monaten Juli und August. Im Zeitraum von 1982 bis 1994 zeigen die Kurven
des gesamten Wolkentyps 3 und seiner drei Unterarten eine ausgeprigte Variabi-
litdt mit mehrfachem Zu— und Abnehmen der Werte. Wiederum ab 1995 nimmt
die gesamte konvektive Bewolkung in den Wintermonaten bis zum Jahre 2000
deutlich bis zu 7% ab, wihrend sich der Anteil der mittelhohen Konvektion an
der Gesamtbedeckung nur leicht verringert. Wahrend der Anteil des Wolkentyps
3¢ in diesem Zeitraum nur leicht abnimmt, erhoht sich der Anteil der hohen kon-
vektiven Bewolkung auch nur geringfiigig.

Auch in diesem Fall kann man den festgestellten Trend zu niedrigeren Hellig-
keitstemperaturen im Winter Ende der 90er—Jahre in den Kurven der beiden
nordlichen Gebiete erkennen. Denn besonders der Anteil des Wolkentyps 3b an
der Gesamtbedeckung nimmt in diesem Zeitraum ab, im Nordwestteil stéirker als
im Nordostteil, wihrend der Anteil des Wolkentyps 3a zunimmt, im Nordwestteil
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mehr als im Nordostteil. Somit erhéht sich auch der Anteil des Wolkentyps 3a am
gesamten Wolkentyp 3. Diese Zunahme der hohen konvektiven Bewolkung sorgt
also letztendlich fiir niedrigere Helligkeitstemperaturen in den jeweiligen Winter-
monaten Ende der 90er—Jahre. Damit bestétigen auch die Anteile der einzelnen
Wolkenunterarten der konvektiven Bewolkung an der Gesamtbedeckung sowohl
im Nordwestteil als auch im Nordostteil den festgestellten Trend zu niedrigeren
Helligkeitstemperaturen in den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre.

Schlussfolgerungen:

In dieser Arbeit ist eine sehr umfangreiche Analyse der konvektiven Bewdlkung
iiber dem Nordatlantik durchgefiihrt worden, um die Rolle der Konvektion und
mogliche Trends von Wolkenparametern besser verstehen zu kénnen. Die kon-
vektive Bewolkung stellt dabei eine wichtige Komponente im Klimasystem des
Nordatlantiks dar. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind folgende:

e Frstmals sind langjéhrige Zeitreihen von physikalischen Parametern der
konvektiven Bewolkung wie der Albedo und der Helligkeitstemperatur in
hoher Auflésung fiir den gesamten Nordatlantik erstellt worden.

e Die Analyse der Zeitserien zeigt, dass sich in den beiden groflen nérdlichen
Gebieten und in den beiden nérdlichen kleineren Gebieten ein Trend zu
niedrigeren Helligkeitstemperaturen in den Wintermonaten Ende der 90er—
Jahre ergeben hat. In den beiden groflen siidlichen Gebieten und in den
anderen kleineren Gebieten tritt dagegen keine Anderung der Helligkeits-
temperatur in diesem Zeitraum auf.

e Der Grund fiir den Trend in der Helligkeitstemperatur liegt in dem sich
dandernden Verhiltnis der einzelnen Unterarten der konvektiven Bewolkung
zueinander. Wihrend der Anteil der mittelhohen und niedrigen Konvektion
leicht abnimmt, erhoht sich in den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre der
Anteil der hohen konvektiven Bewolkung.

e Die Satellitendrift muss bei der Analyse und Interpretation von Zeitseri-
en der Wolkenparameter und moglicher Trends beriicksichtigt werden, da
sie sich auf einzelne Parameter erheblich auswirken und zu Fehlern in der
Trendanalyse fithren kann.

e Durch die Verwendung eines Wolkenerkennungs— und eines Wolkentypisie-
rungsalgorithmus hat sich gezeigt, dass die Kombination der beiden Algo-
rithmen gut geeignet ist fiir die Analyse der konvektiven Bewolkung mit
Hilfe von AVHRR-Daten.

Eine sehr wahrscheinliche Erklarung fiir den festgestellten Trend zu niedrigeren
Helligkeitstemperaturen in den Wintermonaten Ende der 90er—Jahre kénnte die
Intensivierung der Konvektion durch Aerosole sein (Koren et al., 2005). Diese
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untersuchten die konvektive Bewdlkung fiir einen Zeitraum von drei Monaten
mit Hilfe von Satellitendaten fiir insgesamt drei verschiedene Regionen iiber dem
Nordatlantik. Es ergaben sich deutliche Zusammenhénge zwischen verschiedenen
Aerosoltypen und hochreichender konvektiver Bewolkung. Wihrend Koren et al.
(2005) eine Intensivierung der Konvektion auch fiir ein Gebiet im Bereich der
Tropen und der Subtropen feststellten, ergab die Analyse der Satellitendaten in
dieser Arbeit nur Anderungen in der Konvektion iiber dem nérdlichen Nordat-
lantik im Bereich der mittleren Breiten. Daher wird die mogliche Erklarung von
Koren et al. (2005) nicht notwendigerweise die einzige sein. So kénnen zum Bei-
spiel auch Anderungen in den Zirkulationsmustern dazu beigetragen haben.
Somit wire es interessant, diese Datenreihe zu erweitern und zu untersuchen, ob
sich der Trend fortsetzt oder wieder abschwécht. Desweiteren kénnte man diese
Datenreihe mit Modellrechnungen oder anderen Satellitendaten vergleichen. Ins-
gesamt passt der festgestellte Trend aber ins Bild, das die beiden IPCC-Berichte
von 2001 und 2007 vermitteln. Denn nicht nur die global gemittelte bodenna-
he Lufttemperatur hat im letzten Jahrhundert deutlich zugenommen, auch der
Ozean hat sich signifikant erwérmt. Der Nordatlantik befindet sich seit den 80er—
Jahren in einer Erwédrmungsphase und tragt wesentlich zum Anstieg der Ober-
flachentemperaturen in Europa bei. Im Zeitraum zwischen 1995 und 2006 traten
elf der zwolf warmsten Jahre seit Beginn der Wetteraufzeichnungen Mitte des
19. Jahrhunderts auf. Die Zunahme der Westwindwetterlagen zwischen den 60er—
und 90er—Jahren verdndert die Stromungen von den Ozeanen zu den Kontinenten
und ist ein Hauptgrund fiir die beobachteten Anderungen der Tiefdruckgebiete
in den Wintermonaten iiber dem Nordatlantik und damit zusammenhéngend der
Niederschlagsverteilungen und Temperaturen besonders iiber Europa.
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