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A b s t r a c t 

I n o r d e r t o d e r i v e broad band ( u n f i l t e r e d ) s u r f a c e a l b e d o s from METEOSAT 
r a d i a n c e s s e v e r a l a l g o r i t h m s are t o be a p p l i e d 1. t o e l i m i n a t e c l o u d s , 
2. t o c o r r e c t f o r atmospheric i n f l u e n c e s , 3. t o c o r r e c t f o r a n i s o t r o p i c 
b e haviour of s c a t t e r i n g and r e f l e c t i o n and 4. t o c o r r e c t f o r the weigh
t i n g e f f e c t o f r a d i o m e t e r response. For the d e t e c t i o n of c l o u d s a m i n i 
m i z a t i o n t e c h n i q u e has been developed, which a d d i t i o n a l l y r e s u l t s i n a 
m i n i m i z a t i o n o f a tmospheric i n f l u e n c e . For the c l o u d l e s s case a s y n t h e 
t i c d a t a s e t has been e s t a b l i s h e d from r a d i a t i v e t r a n s f e r c a l c u l a t i o n s 
i n c l u d i n g f i l t e r e d and u n f i l t e r e d s u r f a c e a l b e d o , METEOSAT r a d i a n c e , 
water vapour c o n t e n t , atmospheric o p t i c a l depth a t 0.55 urn and a n i s o t r o 
p i c c o n v e r s i o n f a c t o r . M u l t i v a r i a t e a n a l y s i s r e v e a l s a l i n e a r r e l a t i o n 
s h i p between f i l t e r e d s u r f a c e a l b e d o , METEOSAT r a d i a n c e , water vapour 
c o n t e n t , o p t i c a l depth a t 0.55 pm and a n i s o t r o p i c c o n v e r s i o n f a c t o r a t 
the s u r f a c e . I n c l u d i n g r e a l i s t i c rms e r r o r s f o r i n p u t parameters i t i s 
p o s s i b l e t o d e r i v e a combined c o r r e c t i o n scheme f o r atmospheric and a n i 
s o t r o p i c e f f e c t s . C o n s i d e r i n g v e r y d i f f e r e n t r e f l e c t i n g s u r f a c e s and 
a p p l i c a t i o n of the m i n i m i z a t i o n t e c h n i q u e l e a d t o a dominant i n f l u e n c e 
o f a n i s o t r o p i c b e h a v i o u r of s u r f a c e r e f l e c t i o n compared t o a t m o s p h e r i c 
e f f e c t s . 

A l s o m u l t i v a r i a t e a n a l y s i s of u n f i l t e r e d and f i l t e r e d s u r f a c e a l b e d o s 
r e s u l t s i n a l i n e a r r e l a t i o n s h i p . Here s p e c t r a l r e f l e c t i o n p r o p e r t i e s 
have the main i n f l u e n c e . With a d d i t i o n a l I n f o r m a t i o n about at m o s p h e r i c 
s t a t e and s u r f a c e a n i s o t r o p y the broad band s u r f a c e albedo can be d e r i 
ved w i t h a s t a n d a r d e r r o r of 0.02 - 0.04 f o r sun z e n i t h a n g l e s up t o 
about 67° and f o r most of the v i e w i n g a n g l e s . A p p l i c a t i o n of the r e g r e s 
s i o n model t o January and June 1983 11:30 UT r e v e a l s t h a t the s u r f a c e 
albedo f o r A f r i c a can be d e r i v e d f o r low sun z e n i t h a n g l e s w i t h a r e a s o 
n a b l e a c c u r a c y from s a t e l l i t e r a d i a n c e a l o n e . The s t a n d a r d e r r o r i s 0.02 
- 0.03. R e s u l t s d e r i v e d w i t h the proposed method a r e somewhat lower com
pared t o s a t e l l i t e d e r i v e d s u r f a c e albedos o f the West A f r i c a n S a h e l 
a v a i l a b l e from l i t e r a t u r e . In some cases they agree w i t h i n the e r r o r 
margins. Comparison w i t h i n s i t u d a t a measured over s i x d i f f e r e n t s u r f a 
ces i n the Sahara shows good agreement i n two cases and h i g h e r d i f f e r e n 
ces f o r the r e s t . 



Zusaaaenf assung 

Zur A b l e i t u n g d er Bodenalbedo aus METEOSAT - Daten missen v e r s c h i e d e n e 
K o r r e k t u r e n vorgenommen werden: a) e i n e W o l k e n e l i m i n a t i o n , b) e i n e 
Atmosphären-, c) e i n e W i n k e l k o r r e k t u r und d) e i n e s p e k t r a l e K o r r e k t u r . 
Zur Wolkenerkennung wurde e i n Extremwertverfahren e n t w i c k e l t , das 
g l e i c h z e i t i g e i n e M i n i a i e r u n g des Atmosphäreneinflusses b e w i r k t . Nach 
Anwendung d i e s e s Verfahrens muß nur noch e i n k l e i n e r Einfluß der Atmo
sphäre behandelt werden. Für d i e K o r r e k t u r e n im w o l k e n f r e i e n F a l l wurde 
mit S t r a h l u n g s t r a n s p o r t s i a u l a t i o n e n e i n s y n t h e t i s c h e r Datensatz b e s t e 
hend aus g e f i l t e r t e r und u n g e f i l t e r t e r Bodenalbedo, METEOSAT - S t r a h l 
d i c h t e , Gesamtwasserdampfgehalt, o p t i s c h e r D i c k e der Atmosphäre b e i 0.55 
um und dem A n i s o t r o p i e f a k t o r am Boden e r z e u g t . D i e m u l t i v a r l a t e A n a l y s e 
des Datensatzes ergab a l s Auswertemodell e i n e n l i n e a r e n Zusammenhang 
zwischen g e f i l t e r t e r Bodenalbedo (Bodenalbedo im METEOSAT - K a n a l ) , ME
TEOSAT - S t r a h l d i c h t e , Gesamtwasserdampfgehalt, o p t i s c h e r Dicke b e i 0.55 
um und A n i s o t r o p i e f a k t o r am Boden. Unter Berücksichtigung r e a l i s t i s c h e r 
F e h l e r der Eingangsgrößen kann h i e r m i t e i n e k o m b i n i e r t e Atmosphären- und 
A n i s o t r o p i e k o r r e k t u r e r f o l g e n . Das b r e i t e Spektrum an R e f l e x i o n s e i g e n 
s c h a f t e n , das i n der Analyse berücksichtigt wurde, sowie der nach der 
Anwendung des Extremwertverfahrens g e r i n g e Atmosphäreneinfluß bewir k e n , 
daß d i e Atmosphärenparameter v e r g l i c h e n mit dem A n i s o t r o p i e v e r h a l t e n der 
Oberfläche nur e i n e untergeordnete R o l l e s p i e l e n . Die An a l y s e des Daten
s a t z e s ergab g l e i c h f a l l s einen l i n e a r e n Zusammenhang zwischen u n g e f i l 
t e r t e r und g e f i l t e r t e r Bodenalbedo, wobei im w e s e n t l i c h e n das s p e k t r a l e 
Reflexionsvermögen der Oberfläche und weniger d i e Atmosphäre bestimmend 
i s t . B e i Berücksichtigung von Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n beträgt d i e Genauig
k e i t der s o l a r e n Bodenalbedo 0.02 - 0.04 b i s zu einem S o n n e n z e n i t w i n k e l 
von 66.5° und für d i e meisten B l i c k w i n k e l g e o m e t r i e n . I n der Anwendung 
konnte für den Januar und J u n i 1983 11:30 UT g e z e i g t werden, daß d i e Bo
denalbedo über A f r i k a b e i hohem Sonnenstand mit genügender G e n a u i g k e i t 
auch ohne Z u s a t z i n f o r a a t i o n e n a b g e l e i t e t werden kann. Der F e h l e r für 
d i e s e n Termin beträgt 0.02 - 0.03. 

Im V e r g l e i c h mit e b e n f a l l s aus S a t e l l i t e n d a t e n a b g e l e i t e t e n Werten der 
Bodenalbedo anderer Autoren i n der w e s t a f r i k a n i s c h e n Sahelzone lagen d i e 
h i e r a b g e l e i t e t e n Werte etwas n i e d r i g e r , i n e i n i g e n Fällen stimmten s i e 
i n n e r h a l b der angegebenen F e h l e r g r e n z e n überein. V e r g l e i c h e m i t i n - s i t u 
Messungen der Bodenalbedo i n der Sahara über sechs v e r s c h i e d e n e n Ober
flächen ergab i n zwei Fällen e i n e gute Übereinstimmung i n n e r h a l b d er 
Fe h l e r g r e n z e n , b e i den anderen t r a t e n größere D i f f e r e n z e n a uf. 
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1. E i n l e i t u n g : 
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Landoberflächen b e e i n f l u s s e n durch d i e Wechselwirkung m i t der Atmosphäre 
sowohl das l o k a l e a l s auch das g l o b a l e K l i m a . Zunehmendes I n t e r e s s e 
r i c h t e t s i c h h i e r b e i auf d i e Auswirkung m e n s c h l i c h e r Aktivitäten, wie z. 
B. das großräumige Abholzen von Wäldern, d i e V e r l a g e r u n g von Vegeta
t i o n s z o n e n durch vom Menschen v e r u r s a c h t e mögliche g l o b a l e Temperaturän
derungen oder im Kleinräumigen d i e ständig zunehmende V e r s i e g e l u n g des 
Bodens durch Bebauung. Vorhersagen über Klimaänderungen können nur durch 
umfangreiche S i m u l a t i o n e n mit Klimamodellen g e t r o f f e n werden. Zur V e r i 
f i k a t i o n und a l s untere Randbedingung von Modellen werden Datensätze 
über d i e v e r s c h i e d e n e n p h y s i k a l i s c h e n Parameter der Erdoberfläche wie 
Temperatur, Feuchte, Albedo e t c . benötigt, d i e zumindest für g l o b a l e 
Klimamodelle nur aus S a t e l l i t e n d a t e n a b g e l e i t e t werden können. Das i n 
t e r n a t i o n a l e P r o j e k t z u r E r f o r s c h u n g der Landoberfläche a l s T e i l des 
g l o b a l e n Klimasystems i s t das ISLSCP ( i n t e r n a t i o n a l S a t e l l i t e Land Sur-
f a c e C l i m a t o l o g y P r o j e c t ) . I n der e r s t e n Phase d i e s e s Programms wurden 
d i e Parameter einschließlich i h r e r G e n a u i g k e i t d e f i n i e r t , d i e für K l i m a 
s t u d i e n gebraucht werden (WCRP 1985). Dazu gehört a l s T e i l der S t r a h 
l u n g s b i l a n z d i e Bodenalbedo. D i e Auswirkung e i n e r Erhöhung der Bodenal-
bedo i n der Sahelzone von 0.14 auf 0.35 durch Zerstörung der V e g e t a t i o n 
u n t e r s u c h t e n z. B. Charney e t a l . (1977). S i e kamen zu dem E r g e b n i s , daß 
d i e Bodenalbedo e i n e n p o s i t i v e n Rückkopplungseffekt auf das K l i m a h a t . 
E i n e Erhöhung der Bodenalbedo b e w i r k t e i n e Abnahme des N e t t o s t r a h l u n g s -
f l u s s e s am Boden - k u r z w e l l i g und l a n g w e l l i g , was wiederum zu e i n e r Ab
nahme der k o n v e k t i v e n Bewölkung und des N i e d e r s c h l a g s führt und damit 
verbunden zu e i n e r w e i t e r e n V e r r i n g e r u n g der V e g e t a t i o n und Erhöhung der 
Albedo. Neuere numerische Experimente von Sud und Fennessy (1982), Cun-
n i n g t o n und Rowntree (1986) bestätigen d i e s e E r g e b n i s s e . Cunnington und 
Rowntree u n t e r s u c h t e n auch, welche Auswirkungen e i n e Vorgabe von unrea
l i s t i s c h e n Werten der Bodenalbedo auf d i e M o d e l l e r g e b n i s s e hat. In e i n e r 
S t u d i e v e r g l i c h e n s i e d i e aus dem M o d e l l r e s u l t i e r e n d e n N i e d e r s c h l a g s 
mengen un t e r Vorgabe e i n e r Bodenalbedo von 0.2 für ganz A f r i k a m i t den 
E r g e b n i s s e n b e i Vorgabe von 0.28 für d i e Sahara und 0.14 für den t r o p i 
schen Regenwald. Die A u f s p a l t u n g i n Wüste und V e g e t a t i o n führte zu e i n e r 
Zunahme der Niederschläge i n den Gebteten mit der g e r i n g e r e n Albedo und 
zu e i n e r Abnahme i n den Geb i e t e n mit der höheren Albedo von mehr a l s 2 
mm pro Tag. 
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Diese Modellrechnungen fanden u n t e r der Voraussetzung s t a t t , daß k e i n e 
w e i t e r e n Einflüsse vorhanden s i n d . C o u r e l e t a l . (1984) u n t e r s u c h t e n an
hand von S a t e l l i t e n d a t e n d i e V a r i a t i o n der Bodenalbedo i n der w e s t a f r i 
kanischen Sahelzone zwischen 1972 und 1979 nach e i n e r l a n g a n h a l t e n d e n 
Trockenperiode. S i e fanden e i n Maximum der Bodenalbedo im J a h r 1973, 
dann t r o t z Anhalten der Trockenperiode e i n e ständige Abnahme b i s 1979. 
Dies s t e h t im Gegensatz zu dem p o s i t i v e n Rückkopplungseffekt wie e r 
durch d i e S i m u l a t i o n e n von Charney e t a l . (1977) v o r h e r g e s a g t wurde. E i 
nen ähnlichen E f f e k t i n der Negev - Wüste erklärte Ottermann (1974) da
mit, daß das Land während der T r o c k e n z e i t von den Einwohnern v e r l a s s e n 
wurde und s i c h d i e V e g e t a t i o n d a r a u f h i n e r h o l e n konnte. S o l c h e U n t e r s u 
chungen demonstrieren, daß S a t e l l i t e n d a t e n n i c h t nur Eingangsdaten für 
Klimamodelle l i e f e r n , sondern darüberhinaus auch z u r Überprüfung von 
Modellergebnissen herangezogen werden können. Insbesondere können d i e s e 
Daten auf im Mo d e l l n i c h t berücksichtigte Mechanismen aufmerksam machen. 
B i s heute s i n d e i n e Reihe von sehr u n t e r s c h i e d l i c h e n V e r f a h r e n z u r 
A b l e i t u n g der Bodenalbedo aus S a t e l l i t e n d a t e n e n t w i c k e l t worden. S i e be
nutzen eine t h e o r e t i s c h a b g e l e i t e t e Beziehung zwischen Bodenalbedo und 
p l a n e t a r e r Albedo (Preuß und Geleyn 1980, Chen und O h r i n g 1984, Röpke 
und K r i e b e l 1987), verwenden zusätzlich Bodenmessungen wie d i e G l o b a l 
s t r a h l u n g zur Berücksichtigung des Atmosphäreneinflusses ( P i n t y und 
Szejwach 1985. P i n t y und Ramond 1987) oder gemessene Werte der Bode n a l 
bedo an ausgesuchten S t a t i o n e n a l s Referenzwerte (Mekler und Joseph 
1982, P i n t y und Ramond 1987). Es w i r d e i n e e m p i r i s c h e Beziehung z w i s c h e n 
Bodenalbedo und S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e a b g e l e i t e t (Rockwood und Cox 
1978) oder d i e S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e an Testoberflächen ( B r e s t und Go-
ward 1987) g e e i c h t . B i s auf das V e r f a h r e n von Preuß und Geleyn (1980), 
di e für m i t t l e r e atmosphärische Verhältnisse e i n e n g l o b a l e n D a t e n s a t z 
der Bodenalbedo aus NIMBUS 3 Daten e r s t e l l t e n , s i n d s i e räumlich und 
z e i t l i c h nur begrenzt angewendet worden, e i n i g e davon i n der w e s t a f r i k a 
nischen Sahelzone (Rockwood und Cox 1978; Norton et a l . 1979; C o u r e l e t 
a l . 1984; P i n t y und Szejwach 1985; P i n t y und Ramond 1987). 

Die g e f o r d e r t e Genauigkeit der Bodenalbedo a l s Randbedingung und V e r i f i 
k a t i o n für Klimamodelle beträgt 0.05 (WCRP 1985). D i e s e r Wert e n t s p r i c h t 
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i n etwa der b i s h e r bekannten Sensitivität von Klimamodellen i n Bezug auf 
Schwankungen der Bodenalbedo ( H e n d e r s o n - S e l l e r s und W i l s o n 1983). In der 
v o r l i e g e n d e n A r b e i t w i r d u n t e r s u c h t , i n w i e w e i t METEOSAT - Daten für d i e 
Berechnung der Bodenalbedo b e n u t z t werden können und ob d i e g e f o r d e r t e 
G e n a u i g k e i t von 0.05 zu e r r e i c h e n i s t . Das Z i e l i s t , e i n V e r f a h r e n z u 
e n t w i c k e l n , das für ganz A f r i k a m i t den wechselnden Bodenverhältnissen 
und atmosphärischen Bedingungen anwendbar i s t . METEOSAT hat a l s g e o s t a -
tionärer S a t e l l i t den V o r t e i l e i n e r hohen z e i t l i c h e n Auflösung, und 
überdeckt dazu e i n e n großen räumlichen B e r e i c h , i n dem f a s t a l l e Kombi
n a t i o n e n der Beleuchtungs- und B l i c k w i n k e l g e o m e t r i e a u f t r e t e n können. 
L e t z t e r e s i s t w i c h t i g für d i e Berücksichtigung des winkelabhängigen 
S t r e u v e r h a l t e n s der Luftmoleküle und A e r o s o l t e i l c h e n sowie der o f t s t a r k 
a n i s o t r o p e n R e f l e x i o n von Landoberflächen. Es können sowohl t a g e s z e i t l i 
che wie j a h r e s z e i t l i c h e V a r i a t i o n e n u n t e r s u c h t werden, d i e z u r genaueren 
S p e z i f i z i e r u n g der un t e r e n Randbedingung i n numerischen W e t t e r v o r h e r s a 
gemodellen von I n t e r e s s e s i n d . Besonderer Wert w i r d h i e r auf d i e F e h l e r 
b e t r a c h t u n g g e l e g t , um für e i n e Anwendung d i e Möglichkeiten und Grenzen 
des V e r f a h r e n s h e r a u s z u s t e l l e n . 
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2. A b l e i t u n g der Bodenalbedo aus S a t e l l i t e n d a t e n 

Die Bodenalbedo p B i s t vom Sonnenze n i t w i n k e l 9 s u n abhängig und i s t f o l 
gendermaßen d e f i n i e r t : 

00 

I F +
 X ( B (U 0) dX F +

B ( p 0 ) 

(2.1) P B ( p 0 ) = — = 
00 

f F " X.B <u0> F _ B <u0> 
o 

dabei bedeuten: 

X - Wellenlänge 
F + ^ B - aufwärtsgerichtete s p e k t r a l e Strahlungsflußdichte i n W/(«rum) 

am Boden 
F"^ 3 - abwärtsgerichtete s p e k t r a l e Strahlungsflußdichte i n W/(mcpm) 

am Boden 
PQ - cos des Sonnenzenitwinkels 6 s u n 

Der Index B s t e h t für den Unterrand der Atmosphäre. 

Zur i n - s i t u Bestimmung der Bodenalbedo am Boden werden i n der P r a x i s d i e 
beiden Komponenten F +

B und F" B d i r e k t mit S o l a r i m e t e r n gemessen. 

Be i der A b l e i t u n g der Bodenalbedo aus S a t e l l i t e n m e s s u n g e n i s t d i e Meß
größe L g a t das I n t e g r a l über d i e r e f l e k t i e r t e s p e k t r a l e S t r a h l d i c h t e 
L + X , T * u o , u , W a " Oberrand der Atmosphäre i n W/(m 2srpm) (T s t e h t für den 
Oberrand der Atmosphäre), d i e außer vom So n n e n z e n i t w i n k e l noch vom Sa-
t e l l i t e n z e n i t w i n k e l 8 s a t (p = cos 8 s a t ) und dem r e l a t i v e n A z i m u t w i n k e l * 
abhängt (Abb. 2.1) und mit der s p e k t r a l e n E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n des 
S a t e l l i t e n r a d i o m e t e r s E(X) gewichtet i s t : 

00 

(2.2) L g a t = I L \ T (p 0.p,*) E(X) dX 
o 



Abb. 2.1: D a r s t e l l u n g der Winkelgeometrie mit dem S o n n e n z e n i t w i n k e l 
8 s u n * ^ e m S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l 8 s a t und dem r e l a t i v e n A z i m u t w i n k e l «|» = 
180° - (*-*') (nach Bowker e t a l . 1985). $' und * s i n d d i e Azimutwin
k e l von Sonne und S a t e l l i t gegen Nord, = 0° bedeutet, daß der S a t e l l i t 
i n der Hauptebene (Ebene Sonne-Beobachtungspunkt-Zenit) im Vorwärts-
s t r e u b e r e i c h der Sonne s t e h t . (180° - 9 ) i s t der Winkel zwischen der 
E i n f a l l s r i c h t u n g ( 8 s u n > *') und der S t r e u r i c h t u n g ( 9 g a t , * ) . 

Um von e i n e r S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e auf d i e Bodenalbedo zu schließen, 
s i n d (im w o l k e n f r e i e n F a l l ) d r e i K o r r e k t u r e n notwendig: 

a) W i n k e l - oder A n i s o t r o p i e k o r r e k t u r 
b) s p e k t r a l e K o r r e k t u r 
c) Atmosphärenkorrektur 

zu a) : 

Die r e f l e k t i e r t e Strahlungsflußdichte am Oberrand der Atmosphäre i s t das 
I n t e g r a l der S t r a h l d i c h t e über den R e f l e x i o n s h a l b r a u m : 
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2n l 

(2.3) F +
T ( u 0 ) - f f L +

T ( p 0 , p , ^ ) pdpdH» 
0 o 

I s t das S t r a h l u n g s f e l d i s o t r o p , d. h. w i r d i n jede Raumrichtung der 
g l e i c h e E n e r g i e b e t r a g pro Z e i t e i n h e i t und Flächeneinheit r e f l e k t i e r t 
bzw. g e s t r e u t , f o l g t aus G l e i c h u n g ( 2 . 3 ) : 

In der Realität s i n d weder d i e Streuung an Luftmolekülen und A e r o s o l e n 
noch d i e R e f l e x i o n an der Erdoberfläche i s o t r o p . Daher i s t d i e Annahme, 
daß d i e S t r a h l d i c h t e unabhängig von der B l i c k w i n k e l g e o m e t r i e (6sat»'l') 
i s t , nur e i n e grobe Näherung. 

Zur Z e i t e x i s t i e r t k e i n Radiometer an Bord e i n e s S a t e l l i t e n , das d i e s e l 
be Oberfläche aus a l l e n B l i c k r i c h t u n g e n im R e f l e x i o n s h a l b r a u m a b t a s t e n 
kann. An Bord von NIMBUS 7 war das ERB ( E a r t h R a d i a t i o n Budget) - Ra
diometer i n der Lage, außer i n der m e i s t üblichen Abt a s t u n g quer z u r 
F l u g r i c h t u n g auch längs der F l u g r i c h t u n g zu messen. T a y l o r und Stowe 
(1984) bzw. S u t t l e s et a l . (1988) l e i t e t e n aus d i e s e n Messungen K o r r e k 
t u r f a k t o r e n für Wolken, Land, Ozean, Schnee und Wüste ab. Das i s t nur 
ei n e grobe K l a s s i f i z i e r u n g , denn U n t e r s c h i e d e i n der V e g e t a t i o n werden 
dadurch n i c h t erfaßt. Diese K o r r e k t u r f a k t o r e n , auch " A n i s o t r o p i e f a k 
t o r e n " genannt, s i n d folgendermaßen d e f i n i e r t : 

(2.4) P + t ( P 0 > = L V u o > * 

L +
T(PO' u>*) 

(2.5) gT(p0.P,<J*) = 2H 1 

o 
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S i e g e l t e n für e i n e bestimmte Oberfläche und e i n e n S o n n e n z e n i t w i n k e l 
und geben für jede B l i c k r i c h t u n g (p,«J>) im R e f l e x i o n s h a l b r a u m das V e r 
hältnis der gemessenen " a n i s o t r o p e n " S t r a h l d i c h t e zu der über den 
R e f l e x i o n s h a l b r a u m g e m i t t e l t e n " i s o t r o p e n " S t r a h l d i c h t e an. S i e s p i e g e l n 
neben dem i . a. a n i s o t r o p e n R e f l e x i o n s v e r h a l t e n der Oberfläche auch das 
winkelabhängige S t r e u v e r h a l t e n der Atmosphäre wieder. B e i der Anwendung 
der F a k t o r e n auf andere Oberflächen w i r d im folgenden v o r a u s g e s e t z t , daß 
d i e O r i e n t i e r u n g der Oberflächenelemente zufällig i s t . Für E n e r g i e b i 
l a n z s t u d i e n werden s o l c h e A n i s o t r o p i e f a k t o r e n verwendet, um d i e S t r a h 
lungsflußdichte aus S a t e l l i t e n d a t e n zu bestimmen: 

(2.6) F +
T ( p 0 ) = L +

T ( p 0 ) g_1
T(p0,p,i|») lt 

zu b) : 

Die m e i s t e n S a t e l l i t e n r a d i o m e t e r messen i n einem begrenzten S p e k t r a l b e 
r e i c h . D i e E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n E M ( X ) von METEOSAT b e i s p i e l s w e i s e 
ähnelt e i n e r D r e i e c k s f u n k t i o n zwischen 0.4 und 1.1 pm ( s . Abb. 3.1). Das 
Meßsignal von METEOSAT L M läßt s i c h b e s c h r e i b e n m i t ( v g l . G l . 2.2): 

1.1 pm 
(2.7) L M = I L +

A T (p 0,p,*) E M ( X ) dX 
0.4 pm 

Für d i e Berechnung der Strahlungsflußdichte i s t somit neben der A n i s o 
t r o p i e k o r r e k t u r e i n e s p e k t r a l e K o r r e k t u r e r f o r d e r l i c h . 

(2.8) F +
T ( p 0 ) = L s a t ( p 0 , p , g ; ) f - 1 ( p 0 , p , j | / ) g _ 1 ( P 0 . u ' * ) * 

f i s t d i e sogenannte F i l t e r f u n k t i o n , d i e auch von der Oberfläche und vom 
Atmosphärenzustand abhängt ( s . Kap. 5 ) . S i e w i r d über S i m u l a t i o n e n m i t 
einem S t r a h l u n g s t r a n s p o r t m o d e l l a b g e l e i t e t (Röpke 1982, Wiegner 1985, 
Stuhlmann e t a l . 1985, Stum e t a l . 1985) und i s t z. B. für den METEOSAT 
- Kanal d e f i n i e r t durch: 
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1.1 y* 

( L +X,T (P0'»-'*> EM< X ) ^ 
0.4 ym 

(2.9) f (uo'V.*) = — ~ 
00 

\ L +X,T ("O'"'*) d X 

o 

M i t H i l f e der A n i s o t r o p i e k o r r e k t u r und der F i l t e r k o r r e k t u r kann aus e i 
ner g e f i l t e r t e n S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e d i e Albedo für das System Erde-
Atmosphäre, d i e p l a n e t a r e Albedo p T , berechnet werden: 

(2.10) P T = 
F 0 »0 

F 0 - s o l a r e abwärtsgerichtete Strahlungsflußdichte am Oberrand d er 
Atmosphäre i n W/m2 

zu c ) : 

Die am S a t e l l i t e n gemessene S t r a h l d i c h t e enthält neben dem B o d e n s i g n a l 
auch noch den Einfluß der Atmosphäre, der im w o l k e n f r e i e n F a l l von der 
E x t i n k t i o n durch Luftmoleküle und A e r o s o l t e i l c h e n sowie von dem G e h a l t 
an absorbierenden Gasen abhängt, so daß p T noch bezüglich des Atmosphä
r e n e i n f l u s s e s k o r r i g i e r t werden muß. Dazu w i r d von e i n i g e n A u t o r e n e i n e 
l i n e a r e Beziehung zwischen p l a n e t a r e r Albedo und Bodenalbedo verwendet: 

(2.11) p T = a + b p B 

Die K o e f f i z i e n t e n a und b werden t h e o r e t i s c h m i t H i l f e von S t r a h l u n g s 
t r a n s p o r t s i m u l a t i o n e n bestimmt (Preuß und Geleyn 1980; Chen und O h r i n g 
1984; Röpke und K r i e b e l 1987). Preuß und Geleyn (1980) l e i t e t e n d i e s e 
Beziehung für m i t t l e r e atmosphärische Verhältnisse ab. Die E m p f i n d l i c h 
k e i t s f u n k t i o n des Radiometers von NIMBUS 3 überdeckte annähernd den so
l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h , über d i e A n s i o t r o p i e k o r r e k t u r wurde n i c h t s ausge-
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sa g t . Köpke und K r i e b e l (1987) berücksichtigten auch das winkelabhängige 
Reflexionsvermögen des Untergrundes. 

E i n i g e V e r f a h r e n umgehen d i e Atmosphärenkorrektur und s p e k t r a l e K o r r e k 
t u r durch Eichung der S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e n an i n - s i t u Messungen der 
s o l a r e n Bodenalbedo: 
Rockwood und Cox (1978) s t e l l t e n e i n e e m p i r i s c h e Beziehung zwischen 
Bodenalbedo und S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e n von SMS - 1 auf (SMS - Synchro
nous M e t e o r o l o g i c a l S a t e l l i t e ) . Daraus l e i t e t e n s i e d i e Bodenalbedo für 
Nord-West A f r i k a ab. Die K o e f f i z i e n t e n s i n d jedoch nur für d i e atmosphä
r i s c h e n Bedingungen, d i e zu dem Z e i t p u n k t der Untersuchung h e r r s c h t e n , 
anwendbar. M e k l e r und Joseph (1982) verwendeten d r e i voneinander unab
hängig am Boden gemessene Albedowerte zur A u f s t e l l u n g e i n e r e m p i r i s c h e n 
Beziehung zwischen Bodenalbedo und LANDSAT - Daten, wobei k e i n e Informa
t i o n e n über d i e Atmosphäre nötig s i n d . M i t d i e s e r Beziehung kann d i e 
Bodenalbedo für e i n e ganze LANDSAT - Szene a b g e l e i t e t werden,jedoch un
t e r der Annahme, daß d i e atmosphärischen Bedingungen g l e i c h s i n d . B r e s t 
und Goward (1987) e i c h t e n LANDSAT-MSS (MSS - M u l t i S p e c t r a l Scanner) Da
t e n von Band 4 (0.57- 0.6 pm) und 7 (0.8 - 1.1 um) an v e r s c h i e d e n e n 
Testoberflächen m i t i n - s i t u Messungen der s p e k t r a l e n R e f l e x i o n und be
re c h n e t e n dann d i e Albedo für den gesamten s o l a r e n B e r e i c h durch gewich
t e t e A d d i t i o n der beiden LANDSAT - Kanäle. Dabei wurden d i e Wichtungs
f a k t o r e n aus dem bekannten V e r l a u f der s p e k t r a l e n R e f l e x i o n der T e s t 
oberflächen berechnet. 
P i n t y und e t a l . (1985) e n t w i c k e l t e n e i n V e r f a h r e n für METEOSAT un t e r 
der Vorgabe der am Boden routinemäßig gemessenen G l o b a l s t r a h l u n g a l s I n 
f o r m a t i o n über d i e Trübung der Atmosphäre. Damit l e i t e t e n s i e d i e Boden
albedo über N o r d - W e s t - A f r i k a ab. Ähnlich wie Mekler und Joseph (1982) 
verwendeten P i n t y und Szejwach (1985) i n einem w e i t e r e n V e r f a h r e n Werte 
der Bodenalbedo an v e r s c h i e d e n e n S t a t i o n e n a l s Re f e r e n z w e r t e , um d i e 
Bodenalbedo für e i n größeres G e b i e t a b z u l e i t e n . Der V o r t e i l i s t h i e r wie 
b e i M e kler und Joseph, daß k e i n e I n f o r m a t i o n e n über d i e Atmosphäre n o t 
wendig s i n d , solange über dem b e t r a c h t e t e n G e b i e t g l e i c h e atmosphärische 
Bedingungen angenommen werden können. Das V e r f a h r e n wurde e b e n f a l l s über 
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Nord-West-Afrika auf METEOSAT-Daten angewendet. B i s auf das V e r f a h r e n 
von Köpke und K r i e b e l (1987) gehen a l l e von der V o r s t e l l u n g e i n e s Lam-
b e r t r e f l e k t o r s für d i e Erdoberfläche aus. P i n t y und Ramond (1987) e r w e i 
t e r t e n kürzlich das Ver f a h r e n von P i n t y und Szejwach (1985) um d i e Be
rücksichtigung der a n i s o t r o p e n R e f l e x i o n des Untergrundes. 

Je nach R e i h e n f o l g e und A r t der K o r r e k t u r e n g i b t es somit v e r s c h i e d e n e 
Möglichkeiten z u r A b l e i t u n g der Bodenalbedo. Die s p e k t r a l e K o r r e k t u r der 
schmalbandlgen METEOSAT-Strahldichte i s t sowohl von dem s p e k t r a l e n V e r 
l a u f des Reflexionsveraögens der Erdoberfläche a l s auch vom m i t t l e r e n 
s p e k t r a l e n Reflexionsvermögen abhängig (Stum e t a l . 1985). H i n z u kommt 
der Einfluß der Atmosphäre im gesamten s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h , der a u f 
grund der s e l e k t i v e n A b s o r p t i o n durch atmosphärische Gase und au f g r u n d 
der Wellenlängenabhängigkeit der S t r e u k o e f f i z i e n t e n der Luftmoleküle und 
A e r o s o l t e i l c h e n s i c h von dem im s o l a r e n Kanal von METEOSAT u n t e r s c h e i 
det. So s i n d i n jedem F a l l V o r i n f o r m a t i o n e n über den Untergrund und Zu-
s a t z i n f o r a a t l o n e n über d i e Atmosphäre notwendig. Für d i e E n t w i c k l u n g e i 
nes g l o b a l anwendbaren Verfahrens b e s t e h t d i e S c h w i e r i g k e i t d a r i n , daß 
a k t u e l l e Informationen über d i e Atmosphäre wie A e r o s o l - und Wasserdampf
g e h a l t sowie A e r o s o l t y p für v i e l e T e i l e der Erde n i c h t verfügbar s i n d . 
Das g l e i c h e g i l t i n v i e l stärkerem Maße für das A n i s o t r o p i e v e r h a l t e n von 
Landoberflächen. Wie oben b e s c h r i e b e n versuchen e i n i g e V e r f a h r e n d i e s e 
S c h w i e r i g k e i t e n zu umgehen, wobei i n Kauf genommen werden muß, daß s i e 
geographisch nur begrenzt angewendet werden können. 

Der s o l a r e Kanal von METESOAT l i e g t nun i n einem atmosphärischen Fen
s t e r , wo der Einfluß der Atmosphäre im V e r g l e i c h zum s o l a r e n S p e k t r a l b e 
r e i c h g e r i n g i s t . Daher s o l l h i e r u n t e r s u c h t werden, ob es s i n n v o l l i s t , 
d i e Atmosphärenkorrektur v o r der s p e k t r a l e n K o r r e k t u r durchzuführen. 
Insbesondere s o l l überprüft werden, wann auf welche Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n 
v e r z i c h t e t werden kann und m i t welchem F e h l e r d i e Bodenalbedo schließ
l i c h b e h a f t e t i s t . Neben der Vorgabe, so wenig Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n wie 
möglich zu verwenden, s o l l das V e r f a h r e n auf ganz A f r i k a anwendbar s e i n , 
was bedeutet, daß sehr u n t e r s c h i e d l i c h e Bodenverhältnisse erfaßt werden 
müssen. 
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B e i der g l o b a l e n Anwendung w i r d i n der Regel d i e G e n a u i g k e i t g e r i n g e r 
a u s f a l l e n . So muß l e t z t e n d l i c h b e i der Auswahl e i n e s V e r f a h r e n s i n n e r 
e i n Konpromiß zwischen G e n a u i g k e i t e i n e r s e i t s und g l o b a l e r Anwendbarkeit 
a n d e r e r s e i t s g e s c h l o s s e n werden. 

3 . Das METEOSAT-Systen 

METEOSAT i s t e i n geostationärer S a t e l l i t n i t S u b s a t e l l i t e n p u n k t b e i 0° 
Länge und B r e i t e . Er l i e f e r t jede h a l b e Stunde e i n B i l d ( sogenannter 
" s l o t " m i t Nummern von 1 für 00:00 UT (UT - U n i v e r s a l Time) b i s 48 für 
23:30 UT) von der gesamten s i c h t b a r e n E r d s c h e i b e i n d r e i s p e k t r a l e n Ka
nälen: 

1. S o l a r e r K a n a l 0.4 - 1.1 pm tagsüber 
2. Wasserdampfkanal 5.7 - 7.1 pm 
3. I n f r a r o t k a n a l : 10.5 - 12.5 um 

Die räumliche Auflösung e i n e s B i l d p u n k t e s beträgt am S u b s a t e l l i t e n p u n k t : 

i n Kanal 1 : 2.5 * 2.5 km 2 

i n K anal 2 : 5.0 * 5.0 km 2 

i n K anal 3 : 5.0 * 5.0 km 2 

wenn der Wasserdampfkanal h i n z u g e s c h a l t e t w i r d : 
i n Kanal 1 : 2.5 * 5.0 km 2 

Das S i g n a l am Radiometer w i r d d i g i t a l i s i e r t und i n sogenannte G r a u s t u f e n 
umgewandelt. Die Auflösung beträgt 64 G r a u s t u f e n im s o l a r e n Kanal und 
Wasserdampfkanal und 256 im i n f r a r o t e n Kanal (Abb. 3.1 z e i g t d i e Emp
f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n des s o l a r e n K a n a l s ) . 
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Wellenlänge / um 

Abb. d . l : E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n für den METEOSAT 2 -Kanal 0.4 - 1.1 

um 

Die Radiometer wurden vor dem S t a r t n i c h t g e e i c h t , so daß e i n e nachträg
l i c h e Eichung vorgenommen werden muß. Für den s o l a r e n Kanal l e i t e t e n 
K r i e b e l (1981, 1984) und Röpke (1982, 1983) E i c h f a k t o r e n ab. K r i e b e l 
führte ei n e n V e r g l e i c h mit einem Radiometer an Bord e i n e s Flugzeuges 
durch, das den g l e i c h e n s p e k t r a l e n B e r e i c h wie das METEOSAT-Radiometer 
überdeckte, dessen E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n aber i n etwa e i n e r R echt
e c k s f u n k t i o n e n t s p r a c h , so daß d i e s e E i c h f a k t o r e n von der Oberfläche ab
hängen. S i e l i e f e r n d i e " u n g e f i l t e r t e n " S t r a h l d i c h t e n im B e r e i c h 0.4 
-1.1 um. Röpke s i m u l i e r t e METEOSAT-Strahldichten mit einem S t r a h l u n g s 
t r a n s p o r t m o d e l l unter Berücksichtigung des a k t u e l l e n Atmosphärenzustan-
des und der E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n und e r h i e l t e i n e l i n e a r e B eziehung 
zwischen " g e f i l t e r t e r " METEOSAT-Strahldichte und Grauwert CT i n der 6 
- B i t D a r s t e l l u n g : 

(3.1) L M = 2.86 ± 10 % W/m2srCT * (CT - 0.5) METEOSAT 1 
(3.2) L M - 2.3 ± 6 % W/m2srCT * (CT - 0.5) METEOSAT 2 
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Zur A b l e i t u n g der Bodenalbedo werden der s o l a r e und i n f r a r o t e Kanal v e r 
wendet; der i n f r a r o t e d i e n t d abei a l s Z u s a t z i n f o r m a t i o n für e i n e bessere 
Wolkenerkennung. W e i l dafür k e i n e a b s o l u t e n Temperaturen notwendig s i n d , 
i s t e i n e Eichung des i n f r a r o t e n K a n a l s n i c h t notwendig. Aus R e c h e n z e i t 
gründen werden für d i e Anwendung d i e Daten im s o l a r e n Kanal durch räum
l i c h e M i t t e l u n g über 2 * 2 P i x e l auf d i e Auflösung des i n f r a r o t e n K a n a l s 
gebracht, d i e d i g i t a l e Auflösung im i n f r a r o t e n Kanal w i r d auf 64 Grau-
werte r e d u z i e r t . 

4. Der S t r a h l u n g s t r a n s p o r t im System Erde-Atmosphäre 

Für d i e E n t w i c k l u n g des V e r f a h r e n s zur A b l e i t u n g der Bodenalbedo und z u r 
Untersuchung der Einflüsse von Atmosphäre und Untergrund im METEOSAT-
Kanal werden d i e S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e n s i m u l i e r t . Dazu i s t e i n Forma
l i s m u s notwendig, der den S t r a h l u n g s t r a n s p o r t i n der Atmosphäre und d i e 
Wechselwirkung zwischen Atmosphäre und Untergrund b e s c h r e i b t . D i e s e r 
Formalismus i s t vollständig durch d i e Strahlungsübertragungsgleichung 
(SÜG) gegeben ( z . B. L i o u 1980). 

4.1 Lösung der Strahlungsübertragungsgleichung 

Zur Lösung der SÜG s i n d v e r s c h i e d e n e V e r f a h r e n e n t w i c k e l t worden . H i e r 
wurde d i e Matrix-Operator-Methode i n e i n e r a z i m u t a l auflösenden V e r s i o n 
von F i s c h e r und Graßl (1984) verwendet. Die Matrix-Operator-Methode i s t 
e i n e i n d i m e n s i o n a l e s M o d e l l , das Streuung j e d e r Ordnung behandelt und 
d i e Berücksichtigung hoher o p t i s c h e r D icken e r l a u b t . Für d i e a z i m u t a l e 
Auflösung werden d i e S t r a h l d i c h t e L und d i e P h a s e n f u n k t i o n P i n F o u r i e r 
r e i h e n e n t w i c k e l t . Unter der Annahme der Symmetrie bezüglich der Haupt
ebene werden d i e ungeraden Terme vernachlässigt. 
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N 
(4.1) L ^ f y ' ,y.4) = J L ±Am ( u'' y ) c o s ( m ( * ~ * ' } ) 

m=0 

(4.2) P x ( y ' , * * ; 
N 
5 PXm ( u ' c o s ( m (4 - 4')) 
m=0 

* und bezeichnen d i e Azimutwinkel gegen Nord ( s . Abb. 2.1), s t e h t 
dabei für d i e E i n f a l l s r i c h t u n g , * für d i e A u s f a l l s r i c h t u n g . N i s t d i e 
Anzahl der E n t w i c k l u n g s k o e f f i z i e n t e n . 

Für d i e S i m u l a t i o n der METEOSAT-Strahldichte w i r d der Kanal i n sechs 
s p e k t r a l e I n t e r v a l l e u n t e r t e i l t (Abb. 3.1). Die Wahl der I n t e r v a l l g r e n 
zen r i c h t e t e s i c h dabei nach Lage und Stärke der A b s o r p t i o n s l i n i e n der 
atmosphärischen Gase ( s . Kap. 5 ) . Für d i e e i n z e l n e n I n t e r v a l l e werden 
d i e m i t t l e r e n s p e k t r a l e n Werte der E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n des Radiome
t e r s , des s p e k t r a l e n Reflexionsvermögens, der s o l a r e n E i n s t r a h l u n g am 
Oberrand der Atmosphäre und des A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n des Ozons be
rechnet. Die Werte der R e f l e x i o n s f u n k t i o n werden für d i e I n t e r v a l l m i t t e 
mit einem S p l i n e - Verfahren i n t e r p o l i e r t . D i e m i t t l e r e T r a n s m i s s i o n i n 
Bereichen der s e l e k t i v e n G a s a b s o r p t i o n von S a u e r s t o f f und Wasserdampf 
werden für jedes I n t e r v a l l mit dem Goody - Bandenmodell (Goody 1964) be
rechnet ( s . Kap. 5 ) . Für jedes I n t e r v a l l werden d i e s p e k t r a l e n S t r a h l 
d i c h t e n am Oberrand und Unterrand der Atmosphäre berechnet und u n t e r Be
rücksichtigung der m i t t l e r e n s p e k t r a l e n E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n E M des 

Radiometers und der I n t e r v a l l b r e i t e AA i aufsummiert. Für das METEOSAT 
- S i g n a l L M f o l g t : 

6 
(4.3) 

i = l 

L M w i r d für verschiedene atmosphärische Zustände und Bodenoberflächen 
s i m u l i e r t . 
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4.2 E i n a n i s o t r o p e r R e f l e k t o r a l s u n t e r e Randbedingung 

S o l l a l s u n t e r e Grenzfläche der Atmosphäre e i n a n i s o t r o p e r R e f l e k t o r be
rücksichtigt werden, l a u t e t d i e untere Randbedingung: 

27T 1 

(4.4) L +
X B ( p , * ) = J J y r ^ ( p « ; p , 4 ) L " x B ( p ' ) p ' d p ' d * ' 

o o 

mit y_ - s p e k t r a l e R e f l e x i o n s f u n k t i o n der Erdoberfläche i n s r - 1  

r X 

Die R e f l e x i o n s f u n k t i o n y r (im E n g l i s c h e n mit BRDF - B i d i r e c t i o n a l Re-
f l e c t a n c e D i s t r i b u t i o n F u n c t i o n b e z e i c h n e t ) wurde von Nicodemus e t a l . 
(1977) d e f i n i e r t und b e s c h r e i b t den T e i l der s p e k t r a l e n Strahlungsfluß
d i c h t e aus der R i c h t u n g ( p ' , 4 ' ) , d er i n d i e R i c h t u n g (p,$) r e f l e k t i e r t 
w i r d . D ie Zahlenwerte der R e f l e x i o n s f u n k t i o n s i n d unabhängig von der 
V e r t e i l u n g der E i n s t r a h l u n g , d. h. s i e i s t im Gegensatz zur Albedo e i n e 
M a t e r i a l k o n s t a n t e und ändert s i c h nur, wenn s i c h d i e Oberfläche s e l b s t 
ändert. 

Die R e f l e x i o n s f u n k t i o n kann i n der Natur n i c h t d i r e k t gemessen werden, 
da aufgrund der Mehrfachstreuung i n der Atmosphäre d i e S t r a h l u n g n i c h t 
aus e i n e r d i s k r e t e n R i c h t u n g einfällt. A l s Näherung hat K r i e b e l (1977) 
den " s p e k t r a l e n b i k o n i s c h e n R e f l e x i o n s f a k t o r " R(Q',Q) aus Messungen der 
S t r a h l d i c h t e a b g e l e i t e t . Der R e f l e x i o n s f a k t o r b e s c h r e i b t das Verhältnis 
der Strahlungsflußdichte, d i e aus dem Raumwinkelelement Q1 auf d i e be
t r a c h t e t e Oberfläche a u f t r i f f t und i n das Raumwinkelelement Q r e f l e k 
t i e r t w i r d , zu der Strahlungsflußdichte, d i e e i n i d e a l e r i s o t r o p e r Re
f l e k t o r ( e i n sogenannter weißer L a m b e r t r e f l e k t o r ) i n d a s s e l b e Raum
winkel e l e m e n t r e f l e k t i e r e n würde. R e f l e x i o n s f u n k t i o n , R e f l e x i o n s f a k t o r 
und S t r a h l d i c h t e s i n d wellenlängenabhängig, zur V e r e i n f a c h u n g w i r d h i e r 
auf d i e Bezeichnung mit der Wellenlänge v e r z i c h t e t . Nach K r i e b e l und 
Röpke (1987) g i l t : 
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J J Y r ( u \ * * ; u . * ) L - B ( P ' , * ' ) p'dQ'pdQ 

(4.5) R(Ö',0) = 

1 1 Y rWL L " b ^ , - # , ) «'dC'pdQ 

Q Q' 

mit 

#4«) y - 1/iT R e f l e x i o n s f u n k t i o n des weißen L a m b e r t r e f l e k t o r s 
WL 

(WL) und 

*a Uz 

(4.7) Q = I I dudcp Raumwinkelement 

(4.8) Q* = I I pdpdtj) h o r i z o n t a l e P r o j e k t i o n des Raumwinkelements 

Im U n t e r s c h i e d zu K r i e b e l und Röpke (1987) wurde h i e r das Raumwinkelele
ment mit Q und d i e h o r i z o n t a l e P r o j e k t i o n des Raumwinkelelementes m i t 
Q* b e z e i c h n e t , d i e R e f l e x i o n s f u n k t i o n i s t mit der E i n h e i t s r - 1 , der 
Fakto r it mit der E i n h e i t s r b e h a f t e t . 

Unter der Annahme, daß d i e S t r a h l d i c h t e im Raumwinkelbereich (Q',ß) kon
s t a n t i s t , f o l g t für den R e f l e x i o n s f a k t o r : 

(4.9) R(Q',Q) = n/(ß* Q*) | J y r ( p ' , p , * ) p-dQ'pdQ = ir y r(Q',ö) 

Q Q' 

Damit e r g i b t s i c h a l s Näherung für d i e R e f l e x i o n s f u n k t i o n d i e F u n k t i o n 
y r(Ö',Q) mit 

(4.10) y R(Q',Q) = R(Q>,Q) / N 
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M i t den b i k o n i s c h e n R e f l e x i o n s f a k t o r e n w i r d d i e a n i s o t r o p r e f l e k t i e r e n d e 
Grenzfläche im M o d e l l s i m u l i e r t . Dabei werden s i e a l s repräsentativ für 
d i e R e f l e x i o n s f u n k t i o n im e n d l i c h e n Raumwinkelbereich (Q',Q) aufgefaßt, 
so daß im f o l g e n d e n wieder d i e d i s k r e t e B e schreibung der Winkel 
( p ' , p , * ) verwendet w i r d , wobei (p,*) e i n e "Stützstelle" im Halbraum 
d a r s t e l l t , d i e den Konus Q repräsentiert. 

Die D i s k r e t i s i e r u n g der I n t e g r a l e e r f o l g t nach der Gaußschen Quadratur. 
Die h i e r verwendete "Lobatto - I n t e g r a t i o n " verwendet dabei Stützstellen 
gemäß der I n t e g r a t i o n : 

1 N - l 
(4.11) I f ( p ) dp » c _ N f ( - l ) + J c A f ( P i ) + c N f ( l ) 

-1 i = - ( N - l ) 

wobei f ( u ) d i e über u zu i n t e g r i e r e n d e V a r i a b l e i s t und d i e c j d i e zu 
den Stützstellen Mi = cos 8 j gehörenden Gewichte bezeichnen. Im M o d e l l 
werden für den Halbraum sechs Stützstellen verwendet, d i e zusammen mit 
den Gewichten i n T a b e l l e 4.1 aufgeführt s i n d . Diese D i s k r e t i s i e r u n g w i r d 
von F i s c h e r und Graßl (1984) für d i e Berechnung von S t r a h l d i c h t e n a l s 
a u s r e i c h e n d angesehen. Die D i s k r e t i s i e r u n g der A z i m u t r i c h t u n g e r f o l g t 
d urch U n t e r t e i l u n g i n 32 g l e i c h große A z i m u t r i c h t u n g e n , wobei Symmetrie 
bezüglich der Hauptebene angenommen w i r d . 

6 i Mi c i 

0. .00° 1.0 0. .015152 
19. .11° 0.94490 0. 091685 
34, .99° 0.81928 0 .157975 
50. .74° 0.63287 0, .212508 
66 .45° 0.39953 0 .251276 
82. .15° 0.13655 0. .271405 

T a b e l l e 4.1 : Stützstellen und Ge
w i c h t e für d i e Berechnung der I n t e 
g r a l e (4.11) nach S t r o u d und S e c r e s t 
(1966); p _ i = p i ( c _ A = C i . 

Für d i e i n R i c h t u n g (u,#) r e f l e k t i e r t e S t r a h l d i c h t e am Boden g i l t dann: 
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32 6 
(4.12) L ( y k > * ! ) = } } £ RtPi'^j'.Uk,»!) L t U i ' . t j ' ) P i ' C i 

j = l 1=1 

2ir 
(4.13) A*' = ; 

32 

Zur Verwendung i n Modell werden analog z u r Ph a s e n f u n k t i o n auch d i e Re
f l e x i o n s f a k t o r e n i n eine F o u r i e r r e i h e e n t w i c k e l t : 

N 

(4.14) R(Q'.Q) = R(p\*',p,*) = J R m ( p \ p ) cos(m(* - * ' ) ) 
m=0 

N i s t dabei wieder d i e Anzahl der E n t w i c k l u n g s k o e f f i z i e n t e n und i s t 
g l e i c h der Anzahl der Stützstellen i n A z i n u t r i c h t u n g . 

Neben der R e f l e x i o n s f u n k t i o n und dem R e f l e x i o n s f a k t o r g i b t es noch w e i 
t e r e Größen, d i e das a n i s o t r o p e R e f l e x i o n s v e r h a l t e n b e s c h r e i b e n . Dazu 
gehört der A n i s o t r o p i e f a k t o r , der i n K a p i t e l 2 d e f i n i e r t wurde. Er w i r d 
später a l s Maß für d i e A n i s o t r o p i e verwendet: 

L +B.T ( U0' U'W 
(4.15) g ß T (p0.p,i|>) = 

27T 1 

B,T ( u0'V.ty) pdpdjj» 
o o 

mit g B - A n i s o t r o p i e f a k t o r für den Boden 
g T - A n i s o t r o p i e f a k t o r für den Oberrand 

und 

OD 

(4.16) L +
B i T ( p 0 , p , * ) = I L \ ß T (y0,p,«|;) dA 

o 
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L +
x ß - r e f l e k t i e r t e s p e k t r a l e S t r a h l d i c h t e am Boden 

L +
x T - r e f l e k t i e r t e s p e k t r a l e S t r a h l d i c h t e am Oberrand 

5. S t r a h l u n g s r e l e v a n t e Parameter im s o l a r e n Kanal von METEOSAT und im 
s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h 

Zur Beschreibung des S t r a h l u n g s t r a n s p o r t s muß d i e T r a n s m i s s i o n i n der 
Atmosphäre bekannt s e i n . S i e hängt von A r t und G e h a l t an a b s o r b i e r e n d e n 
Gasen und von den E x t i n k t i o n s e i g e n s c h a f t e n der Luftmoleküle und A e r o s o l 
t e i l c h e n ab. W e i t e r h i n muß d i e S t r a h l u n g s w e c h s e l w i r k u n g zwischen Atmo
sphäre und Untergrund berücksichtigt werden, d i e von den s p e k t r a l e n und 
winkelabhängigen R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f t e n bestimmt w i r d . Wie im e i n z e l n e n 
d i e P h y s i k im M o d e l l r e a l i s i e r t w i r d i s t Gegenstand d i e s e s K a p i t e l s . 

5.1 D i e Absorber 

A b s o r p t i o n s o l a r e r S t r a h l u n g f i n d e t im B e r e i c h 0.4 - 1.1 pm durch Ozon, 
S a u e r s t o f f und Wasserdampf s t a t t (Abb. 5.1): durch Ozon 
q u a s i - k o n t i n u i e r l i c h i n der Chappuis-Bande zwischen 0.45 um und 0.72 
pm mit Zentrum b e i 0.629 pm, durch Wasserdampf i n den R o t a t i o n s s c h w i n -
gungsbanden im B e r e i c h zwischen 0.56 und 1.1 pm, und durch S a u e r s t o f f i n 
den Rotationsschwingungsbanden zwischen 0.53 und 0.78 pm mit insgesamt 8 
Banden, wobei d i e Zentren der stärksten Banden b e i 0.63 pm, 0.69 pm 
(0 2-A) und 0.76 pm (0 2-B) l i e g e n . Außerhalb des METEOSAT - Kanals l i e g e n 
im nahen I n f r a r o t d i e stärkeren Absorptionsbanden von Wasserdampf z w i 
schen 1.08 und 1.2 pm, 1.25 und 1.54 pm und 1.69 und 2.08 pm und d i e Ab
so r p t i o n s b a n d e n von K o h l e n d i o x i d m i t Zentren b e i 1.4, 1.6, 2.0 und 2.7 
pm. B e i Wellenlängen k l e i n e r 0.4 pm a b s o r b i e r t Ozon i n der H a r t l e y 
-Bande mit Zentrum b e i 0.25 pm. 
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<50r 

0 0.2 a4 0.6 0.8 LO 1.2 L4 L6 L8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 
X, um 

Abb. 5.1: Die e i n f a l l e n d e s o l a r e s p e k t r a l e Strahlungsflußdichte am Ober
rand der Atmosphäre und auf Meeresniveau (aus Bowker e t a l . 1985). 

Zur Berechnung der Transmission w i r d der METEOSAT-Kanal i n sechs I n t e r 
v a l l e entsprechend der Lage der Absorptionsbanden u n t e r t e i l t ( T a b e l l e 
5.1). Die I n t e r v a l l g r e n z e n l i e g e n j e w e i l s i n den Bereichen mit maximaler 
T r a n s n i s s i o n . 

T a b e l l e 5.1: S p e k t r a l i n t e r v a l l e für d i e Si m u l a t i o n e n im S o l a r e n (22 
I n t e r v a l l e ) u n d im s o l a r e n Kanal von METEOSAT (6 I n t e r v a l l e ) 

Wellenlänge Wellenlänge Wellenlänge 
um um pm 

SOLAR 0 30 - O 32 0 55 - 0 60 1 16 - 1 3 
0 32 - O 34 0 60 - 0 65 1 3 - 1 5 
0 34 - 0 36 0 65 - 0 70 1 5 - 1 75 
0 36 - 0 38 0 .70 - 0 734 1 75 - 2 0 
0 38 - O 40 0 .734 - 0 78 2 0 - 2 35 
0 40 - 0 45 0 .78 - 0 87 2 35 - 2 .6 
0 45 - O 50 0 .87 - 1 04 
0 .50 - O 55 1 .04 - 1 .16 

METEOSAT 0.375 - 0.56 
0.56 - 0.67 
0.67 - 0.78 
0.78 - 0.87 
0.87 - 1.04 
1 0 4 - 1.125 
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Für Ozon e r f o l g t d i e Berechnung der m i t t l e r e n T r a n s m i s s i o n im I n t e r v a l l 
0.4 - 0.56 um mit A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n von Dütsch (1970). D ie Be
schränkung auf d i e Auflösung von sechs I n t e r v a l l e n fand aus R e c h e n z e i t 
gründen s t a t t , w e i l zunächst d i e METEOSAT - S t r a h l d i c h t e für e i n e V i e l 
z a h l von v e r s c h i e d e n e n S i t u a t i o n e n s i m u l i e r t werden s o l l t e . Für d i e 
s p e k t r a l e K o r r e k t u r wurden d i e S i m u l a t i o n e n auf den gesamten s o l a r e n 
S p e k t r a l b e r e i c h ausgedehnt, wobei das Spektrum i n 22 I n t e r v a l l e ( T a b e l l e 
5.1 ) u n t e r t e i l t wurde. Die hohe Auflösung k l e i n e r 0.4 pm wurde wegen 
der s t a r k e n Variabilität der e x t r a t e r r e s t r i s c h e n E i n s t r a h l u n g gewählt. 
Im nahen I n f r a r o t überdecken d i e I n t e r v a l l e entweder e i n atmosphärisches 
F e n s t e r oder d i e Absorptionsbanden von Wasserdampf und K o h l e n d i o x i d . Zur 
F e s t l e g u n g der Grenzen wurde d i e m i t t l e r e T r a n s m i s s i o n für 100 We l l e n 
z a h l e n m i t den A b s o r p t i o n s l i n i e n p a r a m e t e r n von Rothmann e t a l . (1983) 
mit dem Goody - Bandenmodell (Goody 1964) berechnet. Zur Berücksichti
gung der Druck- und Temperaturabhängigkeit e r f o l g t e d i e Berechnung für 
d i e e i n z e l n e n S p e k t r a l i n t e r v a l l e j e w e i l s i n 9 Höhenschichten zwischen 
den Standarddruckniveaus von 1013 b i s 25 hPa. Die zugehörigen Druck- und 
Temperaturwerte wurden der Standardatmosphäre Tropen entnommen. 

Für d i e S t r a h l u n g s t r a n s p o r t s i a u l a t i o n muß wie im monochromatischen F a l l 
auch d i e m i t t l e r e s p e k t r a l e T r a n s m i s s i o n T x i n Form des 
Bouguer-Lambert 1 sehen Gesetz v o r l i e g e n , um d i e E x t i n k t i o n v e r s c h i e d e n e r 
Absorber i n einem S c h i c h t e n m o d e l l koppeln zu können. Für monochromati
sche S t r a h l u n g g i l t : 

(5.1) T x = e x p ( - k a ra) 
A 

mit m - Absorbermasse (g/cm 2) 
k„ - s p e k t r a l e r A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t (cm 2/g) 

Da d i e s p e k t r a l g e m i t t e l t e T r a n s m i s s i o n aber n i c h t mehr dem 
Bouguer-Lambert'sehen Gesetz gehorcht ( z . B. Schlüssel 1987), w i r d s i e 
i n Abhängigkeit von der Absorbermasse m i n e i n e E x p o n e n t i a l r e i h e entwik-
k e l t : 
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(5.2) T A(m) » 2 a i exp(-ka..^m) 
i = l 

1< 
i = l 

= 1 

N - Anzahl der R e i h e n g l i e d e r 

Die SÜG w i r d für jeden e i n z e l n e n Summanden d u r c h l a u f e n . Im Anschluß wer
den d i e S t r a h l d i c h t e n mit den Gewichten ai m u l t i p l i z i e r t und aufsum
m i e r t . In Anlehnung an L a c i s und Hansen (1974) werden d i e Gewichte für 
jedes I n t e r v a l l g e trennt aber g l e i c h für a l l e Atmosphärenschichten und 
Gase f e s t g e l e g t . Dabei w i r d der Summand mit dem größten A b s o r p t i o n s k o e f 
f i z i e n t e n mit dem k l e i n s t e n Gewicht versehen. Das e n t s p r i c h t der T a t s a 
che, daß s t a r k e A b s o r p t i o n s l i n i e n s e l t e n e r a u f t r e t e n a l s schwache. 
Für d i e Anpassung e i n e r E x p o n e n t i a l r e i h e wurden d i e Absorbermassen der 
e i n z e l n e n S c h i c h t e n durch M u l t i p l i k a t i o n mit einem F a k t o r z w i s c h e n 0.1 
und 20 v a r i i e r t und unter Berücksichtigung der Temperatur und des Druk-
kes d i e T r a n s a i s s i o n s w e r t e berechnet. Über e i n M i n i m i e r u n g s v e r f a h r e n 
wurde an d i e s e 20 Transmissionswerte d i e E x p o n e n t i a l r e i h e angepaßt. 

20 4 

(5.3) J ( T J A - 1 a i e x P <- ^ a i X "j> ) 2 = M I N * 1 0 " 4 

j = l i = l 

Die A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n k a f o l g e n u n t e r Vorgabe der Gewichte a j 
i X 

aus der Anpassung. K r i t e r i u m für d i e Güte der Anpassung war e i n e F e h l e r 
quadratsumme von 10~ 4, was einem m i t t l e r e n F e h l e r von < 0.02 i n der 
Transmission e n t s p r i c h t . Im METES0AT - Kan a l r e i c h t e n dafür v i e r R e i h e n 
g l i e d e r aus, i n den stärkeren Absorptionsbanden im nahen I n f r a r o t mußten 
zum T e i l fünf verwendet werden. 

5.2 Das A e r o s o l 

Neben der A b s o r p t i o n durch atmosphärische Gase t r i t t im s o l a r e n Spek
t r a l b e r e i c h Streuung und A b s o r p t i o n durch A e r o s o l t e i l c h e n auf. I n Abhän-
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g i g k e i t vom komplexen Brechungsindex und der Aerosolgrößenverteilung 
l i e f e r t d i e Mie - T h e o r i e d i e o p t i s c h e n Parameter für d i e SÜG: 

1. den E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n k e , der s i c h aus S t r e u - k s und Absorp-
X X 

t i o n s k o e f f i z i e n t e n k„ zusammensetzt: 
a X 

(5.4) k„ = k„ + k_ 
e X S X a X 

2. d i e E i n f a c h s t r e u a l b e d o , d i e den A n t e i l der Streuung an der Gesamtex
t i n k t i o n w i e d e r g i b t 

(5.5) 

3. d i e P h a s e n f u n k t i o n oder S t r e u f u n k t i o n , P A ( 9 ) , d i e d i e V e r t e i l u n g der 
g e s t r e u t e n S t r a h l u n g über d i e S t r e u w i n k e l 9 b e s c h r e i b t . 

Aus dem gegenwärtigen K e n n t n i s s t a n d über A e r o s o l e geht h e r v o r , daß d i e 
Größenverteilungen mehrere N o d a l r a d i e n aufweisen (WCRP 1983), d. h. s i c h 
aus u n t e r s c h i e d l i c h e n Komponenten wie Ruß, wasserlösliche Substanzen 
e t c . zusammensetzen. Solche V e r t e i l u n g e n können durch e i n e Summe von l o 
g a r i t h m i s c h e n N o r m a l V e r t e i l u n g e n b e s c h r i e b e n werden, d i e durch Modalra
d i u s und Standardabweichung e i n d e u t i g d e f i n i e r t s i n d . Der Mod a l r a d i u s 
i s t d e f i n i e r t a l s der T e i l c h e n r a d i u s , b e i dem d i e T e i l c h e n z a h l d i c h t e 
N ( r ) i h r Maximum a u f w e i s t . 

d N ( r ) £ N t ( l o g r / R j ) 2 

( 5 6 ) TT^ - l o g o - i C X p t 2 ( l o g a,)2 1 

N ( r ) - Anzahl der T e i l c h e n pro Volumeneinheit mit einem Radius < r 
Nj - Gesamtanzahl der T e i l c h e n für d i e i n d i v i d u e l l e l o g a r i t h m i s c h e 

N o r m a l V e r t e i l u n g 
R| - M o d a l r a d i u s der i n d i v i d u e l l e n l o g a r i t h m i s c h e n N o r m a l v e r t e i l u n g 
o~i - Standardabweichung der i n d i v i d u e l l e n l o g a r i t h m i s c h e n Normal 

V e r t e i l u n g 
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Durch Größenverteilung und komplexen Brechungsindex i s t e i n " A e r o s o l t y p " 
f e s t g e l e g t . E i n k o n t i n e n t a l e s A e r o s o l i s t z. B. durch e i n e n hohen G e h a l t 
an wasserlöslichen Substanzen gekennzeichnet, deren T e i l c h e n r a d i u s k l e i n 
i s t und d i e nur schwach a b s o r b i e r e n , während e i n A e r o s o l i n i n d u s t r i e l l 
verschmutzten Gebieten eine Rußkomponente m i t größeren T e i l c h e n enthält, 
d i e s t a r k a b s o r b i e r e n . Wüstenaerosole bestehen nur aus m i n e r a l i s c h e n 
Komponenten, d i e s i c h durch den T e i l c h e n r a d i u s u n t e r s c h e i d e n (d'Almeida 
1987). Die V e r t e i l u n g e n der Wüstenaerosole s i n d von der Windgeschwindig
k e i t abhängig, wobei mit zunehmender Windgeschwindigkeit größere T e i l 
chen a u f g e w i r b e l t werden. T a b e l l e 5.2 z e i g t für vers c h i e d e n e k o n t i n e n t a 
l e A e r o s o l e , Wüstenaerosole und e i n stratosphärisches A e r o s o l d i e P a r a 
meter der l o g a r i t h m i s c h e n N o r m a l v e r t e i l u n g , d i e Zusammensetzung, und d i e 
mit der Mie - Theorie berechnete E i n f a c h s t r e u a l b e d o und E x t i n k t i o n s k o e f 
f i z i e n t e n für N = 1/cm3 b e i X = 0.55 pm. Abb. 5.2 z e i g t d i e zugehörigen 
Phasenfunktionen (normiert auf 1) i n Abhängigkeit vom S t r e u w i n k e l 8. 8 
i s t der Winkel zwischen der S t r e u r i c h t u n g (p,4) und der E i n f a l l s r i c h t u n g 
(p',#') (Abb. 2.1) und läßt s i c h folgendermaßen berechnen: 

(5.8) cos(180°- 9) = pp' + (l-p«) 1 / ,(l-u ,«) 1 / ,cos(180°- *) 

• i t p = cos 9 s a t 

p' = cos 9 s u n 

i|> = r e l a t i v e r A zimutwinkel 

8 = 0 ° d e f i n i e r t d i e Vorwärtsstreurichtung des A e r o s o l s . D i e s e r W i n k e l 
w i r d nachher zur Beschreibung des A e r o s o l e i n f l u s s e s i n n e r h a l b des Koor
dinatensystems (9 s u n,e s a t,<J;) verwendet. 
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T a b e l l e 5.2: Parameter der l o g a r i t h m i s c h e n N o r m a l v e r t e i l u n g sowie aus 
der M i e t h e o r i e f o l g e n d e E i n f a c h s t r e u a l b e d o u 0 und E x t i n k t i o n s k o e f f i 
z i e n t k e i n k m - 1 für N = 1/cm3 b e i X = 0.55 um. VAR s t e h t für v a r i a b l e 
T e i l c h e n z a h l . Dabei bedeuten: 

CON - k o n t i n e n t a l e s A e r o s o l (WCRP 1983) 
RC - k o n t i n e n t a l e s A e r o s o l "remote c o n t i n e n t a l " ( J a e n i c k e , 1984) 
STR - Stratosphärisches A e r o s o l (WCRP 1983) 
BG - Wüstenaerosol "background" (d'Almeida 1987) 
WCD - Wüstenaerosol "wind c a r r y i n g d u s t " (d'Almeida 1987) 
SS - Wüstenaerosol "sand storm" ( d 1 A l m e i d a 1987) 
DDS - Wüstenaerosol "d e s e r t dust storm" ( J a e n i c k e , 1984) 

Aerosol 
model1 

Aerosol
komponente 

Nj/N 
urn km-1 

CON VAR wasserunl. 
wasserlösl. 
Ruß 

STR 5.166 75 * H 2S0 4 

RC 1839 Aitken 
Große Teilchen 
Riesenteilchen 

DDS 1866 Aitken 
Große Teilchen 
Riesenteilchen 

2.27 1 0 - 6 

0.93876 
0.06123 

1.0 
0.5421 
0.4579 
0.386 1 0 - 7 

0.3891 
0.6199 
0.954 1 0 - 4 

0.471 
0.0285 
0.0118 

0.0695 
0.001 
0.0218 
6.24 

0.001 
0.0188 

10.8 

2.512 0.9589 
2.239 
2.0 

1.86 1.0 
2.128 0.9557 
3.199 
1.892 

1.766 0.6599 
5.888 
1.003 

0.9939 10~° 

0.4220 1 0 - 4  

0.2228 10~ 4 

0.1260 10" 2 

BG 322.99 Aitken 0.9319 
Große Teilchen 0.6808 1 0 _ 1 

Riesenteilchen 0.3096 10~ 5 

WCD 1731.5 Aitken 0.9876 
Große Teilchen 0.1195 10" 1 

Riesenteilchen 0.2888 1 0 - 5 

SS 2532.4 Aitken 0.988 
Große Teilchen 0.1153 1 0 _ 1 

Riesenteilchen 0.4739 1 0 - 3 

0.08 
0.7 
5.0 

0.052 
1.5 
12.0 

0.05 
1.5 
16.0 

2.1 
1.9 
1.6 

2.15 
2.07 
1.7 

0.9122 0.6926 10~ 

0.808 0.5856 10~ 3 

2.15 0.6343 
2.5 
1.8 

0.2528 IQ" 2 
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P(6) 

180 

9 / Grad 
Abb. 5.2: Auf 1 normierte S t r e u f u n k t i o n P(9) i n Abhängigkeit vom S t r e u 
w i n k e l 9 für verschiedene A e r o s o l e , b e i X = 0.55 um. Die Abkürzungen 
s i n d i n T a b e l l e 5.2 erklärt. 

Die Phasenfunktionen von RC und BG ( z u r Abkürzung s. T a b e l l e 5.2) s i n d 
ähnlich; beide s t e l l e n Hintergrundwüstenaerosole dar, a l s o A e r o s o l e , d i e 
durch A u f w i r b e l u n g von Staub i n d i e Atmosphäre ge l a n g t s i n d , wobei d i e 
größeren T e i l c h e n durch Sedimentation b e r e i t s h e r a u s g e f i l t e r t wurden. 
S i e u n t e r s c h e i d e n s i c h aber im Intensitätsmaximum im Vorwärts- und Rück-
wärtsstreubereich, bedingt durch d i e ve r s c h i e d e n e n Größenverteilungen 
und Zusammensetzung. Ganz d e u t l i c h i s t der U n t e r s c h i e d zu den Wüsten
a e r o s o l e n mit den größeren T e i l c h e n . Je größer s i e werden, umso ausge-
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prägter s i n d d i e Intensitätsmaxiaa. 
Die B r e c h u n g s i n d i z e s für d i e Komponenten des k o n t i n e n t a l e n A e r o s o l s 
("CON") und des stratosphärischen A e r o s o l s ("STR") wurden den SRA 
- ( S t a n d a r d R a d i a t i o n Atmosphères) T a b e l l e n (WCRP 1983) entnommen, für 
d i e übrigen A e r o s o l e wurden d i e B r e c h u n g s i n d i z e s von C a r l s o n und B e n j a 
min (1980) verwendet, d i e für Saharastaub a b g e l e i t e t worden s i n d . 

Zwei v e r t i k a l e P r o f i l e wurden für d i e S i m u l a t i o n e n verwendet: 

1. Für das k o n t i n e n t a l e A e r o s o l e i n e x p o n e n t i e l l e s P r o f i l zwischen 1013 
und 200 hPA m i t v a r i a b l e r T e i l c h e n z a h l und Skalenhöhe: 

(5.9) k e = k g Q exp (- z / z 0 ) 

mi t k„ - V o l u m e n e x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t am Boden ( s . T a b e l l e 5.2) 
e o 

z 0 - Skalenhöhe i n km 
z - Höhe i n km 

2. für das Wüstenaerosol e i n e homogene D u n s t s c h i c h t zwischen 1013 und 
850 hPa. 

In beiden Fällen wurde e i n stratosphärisches A e r o s o l gemäß SRA berück
s i c h t i g t : 

k e = 2.18 1 0 ~ 4 km - 1 b e i X = 0.55 pm 200 hPa - 50 hPa 
k e = 2.75 1 0 - 4 k m - 1 b e i X = 0.55 pm 50 hPa - 25 hPa 

Phas e n f u n k t i o n e n und o p t i s c h e Parameter wurden m i t der MIE - T h e o r i e für 
d i e 6 bzw. für d i e 22 I n t e r v a l l e aus den Größenverteilungen und den 
m i t t l e r e n B r e c h u n g s i n d i z e s berechnet. P h a s e n f u n k t i o n und E i n f a c h s t r e u a l -
bedo der e i n z e l n e n A e r o s o l e gehen höhenunabhängig i n d i e S i m u l a t i o n e n 
e i n . 
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5.3 Landoberflächen 

Landoberflächen z e i g e n e i n sehr u n t e r s c h i e d l i c h e s von der Wellenlänge 
abhängiges Reflexionsvermögen. Außerdem s i n d s i e k e i n e i s o t r o p e n R e f l e k 
t o r e n wie zur Vereinfachung häufig angenommen w i r d . Im f o l g e n d e n w i r d 
d a r g e s t e l l t wie u n t e r s c h i e d l i c h Landoberflächen e r s c h e i n e n können und 
wie s i e im Mo d e l l s i m u l i e r t werden. 

5.3.1 S p e k t r a l e s Reflexionsvermögen 

V e g e t a t i o n , unbewachsener Boden und G e s t e i n z e i g e n e i n zum T e i l ähnli
ches zum T e i l aber auch sehr u n t e r s c h i e d l i c h e s s p e k t r a l e s R e f l e x i o n s v e r 
mögen. Bowker et a l . (1985) und E l a c h i (1987) haben t y p i s c h e Kurven 
des s p e k t r a l e n Reflexionsvermögens zusammengestellt und d i s k u t i e r t . Abb. 
5.3 z e i g t e i n e Auswahl des Datensatzes von Bowker e t a l . (1985). 
B e i grüner ( p h o t o s y n t h e t i s c h a k t i v e r ) V e g e t a t i o n w i r d d i e R e f l e x i o n un
t e r h a l b 0.7 pm durch B l a t t p i g m e n t e bestimmt, wo A b s o r p t i o n s o l a r e r 
S t r a h l u n g durch Karotenoide b e i 0.48 pm und durch C h l o r o p h y l l b e i 0.67 
um a u f t r i t t . B e i 0.7 pm z e i g t s i c h der bekannte A n s t i e g der R e f l e x i o n 
zum nahen I n f r a r o t . B e i geochemischem Streß, h e r v o r g e r u f e n d u r c h Nähr
s t o f f aangel oder durch S c h a d s t o f f e kann s i c h d i e s e r A n s t i e g zu kürzeren 
Wellenlängen um 0.01 pm v e r s c h i e b e n . Die R e f l e x i o n zwischen 0.7 und 1.3 
um w i r d hauptsächlich durch d i e S t r e u p r o z e s s e i n n e r h a l b der P f l a n z e n 
und damit durch d i e Z e l l e n s t r u k t u r bestimmt. Im nahen I n f r a r o t größer 
1.3 pm l i e g e n d i e Absorptionsbanden von Wasser b e i 1.45 und 1.9 pm. Ge
n e r e l l nimmt b e i w a s s e r h a l t i g e n P f l a n z e n d i e R e f l e x i o n m i t der W e l l e n 
länge auch i n den F e n s t e r b e r e i c h e n b e i 1.6 und 2.2 pm ab. 
Böden und Gesteine z e i g e n im nahen I n f r a r o t e b e n f a l l s d i e A b s o r p t i o n s 
banden von Wasser; b e i Ges t e i n e n f i n d e t d i e A b s o r p t i o n durch gebundene 
Wassermoleküle oder OH-Radikale s t a t t . B e i v i e l e n Böden s t e i g t d i e Re
f l e x i o n b i s 1.3 pm langsam an, beeinflußt von der A b s o r p t i o n d u r c h o r g a 
n i s c h e (0.57 um) und e i s e n h a l t i g e Substanzen (0.7, 0.9 und 1.0 um). Der 
Absolutwert der R e f l e x i o n hängt h i e r noch vom Wassergehalt des Bodens 
ab. Feuchte Böden weisen e i n g e r i n g e r e s Reflexionsvermögen auf a l s t r o k -
kene. 
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Abb. 5.3: Kurven der s p e k t r a l e n Albedo für Nadelwald nach K r i e b e l (1977) 
und für v e r s c h i e d e n e Oberflächen nach Bowker e t a l . (1985). 

G e s t e i n e haben e i n ähnliches s p e k t r a l e s Reflexionsveraögen wie Böden; 
s i e u n t e r s c h e i d e n s i c h nur durch das F e h l e n o r g a n i s c h e r Substanz (Bowker 
e t a l . 1985). Wie u n t e r s c h i e d l i c h das s p e k t r a l e Reflexionsveraögen von 
Sand s e i n kann, z e i g e n d i e Kurven i n Abb. 5.3 für Gipssand, e i n e Sand
probe von "White Sands N a t i o n a l Monument", und für e i n e Quartzsandprobe. 
G i p s bzw. Gips s a n d z e i g t e i n ausgesprochen hohes Reflexionsveraögen b e i 
Wellenlängen k l e i n e r 1.3 ua und e i n e n s t a r k e n A b f a l l i a nahen I n f r o t e n 
durch d i e A b s o r p t i o n durch gebundene Wassermoleküle, während b e i Quartz 
der s p e k t r a l e V e r l a u f b i s auf den B e r e i c h der Absorptionsbande r e l a t i v 
gleichförmig i s t . 
E i n e Auswahl des Datensatzes von Bowker e t a l . (1985) w i r d für d i e Simu
l a t i o n v e r s c h i e d e n e r Oberflächen wie V e g e t a t i o n , Gebirge und Sandflächen 
verwendet, wobei das Spektrum möglicher R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f t e n abge
d e c k t w i r d . 
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5.3.2 Winkelabhängiges Reflexionsver»ögen 

Das R e f l e x i o n s v e r h a l t e n der Erdoberfläche i s t n i c h t i s o t r o p ; besonders 
d e u t l i c h z e i g t s i c h das b e i Wasseroberflächen, wo im S o n n e n r e f l e x d i e 
r e f l e k t i e r t e S t r a h l d i c h t e i h r Maximum e r r e i c h t . Auch Landoberflächen 
s i n d i . a . k e i n e i s o t r o p e n R e f l e k t o r e n . Messungen haben e i n e von der Wel
lenlänge und dem Sonnenstand abhängige a n i s o t r o p e R e f l e x i o n nachgewiesen 
( K r i e b e l 1977; Eaton und D i r m h i r n 1979; Kimes 1983). D i e A n i s o t r o p i e 
hängt dabei von der S t r u k t u r der Oberfläche ab. Es t r e t e n Maxima der r e 
f l e k t i e r t e n S t r a h l d i c h t e sowohl im Vorwärts- wie im Rückwärtsstreube-
r e i c h auf. In An a l o g i e zu den Wasseroberflächen w i r d das Phänomen des 
Strahldichtemaximums im Vorwärtsstreubereich auch mit "Sp i e g e l n d e R e f l e 
x i o n " b e z e i c h n e t , es i s t aber n i c h t so ausgeprägt wie das Maximum im 
Rückwärtsstreubereich. Es t r i t t b e i g l a t t e n , wenig s t r u k t u r i e r t e n Ober
flächen b e i t i e f s t e h e n d e r Sonne auf (Eaton u. D i r m h i r n 1979). E i n e s p i e 
g elnde Komponente kann auch durch d i e s p i e g e l n d e R e f l e x i o n an e i n z e l n e n 
P f l a n z e n t e i l e n hervorgerufen werden, wie man e b e n f a l l s b e i t i e f s t e h e n d e r 
Sonne an jungen Weizenblättern oder Grashalmen beobachten kann. J e stär
ker nun d i e S t r u k t u r von e i n e r g l a t t e n Oberfläche abweicht - z. B. d u r c h 
u n t e r s c h i e d l i c h e O r i e n t i e r u n g der P f l a n z e n t e i l e oder durch spärlich be
wachsenen Boden - kann d i e e i n f a l l e n d e s o l a r e S t r a h l u n g stärker a b s o r 
b i e r t werden, was e i n e a l l g e m e i n e R e d u k t i o n der r e f l e k t i e r t e n S t r a h l u n g 
und damit e i n e s t a r k e Abhängigkeit von der Winkelgeometrie z u r F o l g e 
hat. Außerdem t r e t e n i n Abhängigkeit vom Sonnenstand A b s c h a t t u n g s e f f e k t e 
auf, d i e d i e Ursache für das Maximum der r e f l e k t i e r t e n S t r a h l d i c h t e im 
Rückwärtsstreubereich s i n d , da aus d i e s e r R i c h t u n g überwiegend b e l e u c h 
t e t e Flächen s i c h t b a r s i n d . Das B e i s p i e l e i n e r unregelmäßigen Oberfläche 
mit Abschattung z e i g t e i n e Abbildung nach Kimes (1983) (Abb. 5.4). D i e 
unregelmäßige S t r u k t u r kann i n manchen Fällen zu e i n e r V e r r i n g e r u n g der 
Bodenalbedo und zu einem weniger ausgeprägten Tagesgang führen 
( D i c k i n s o n 1983).Es läßt s i c h sogar e i n e K o r r e l a t i o n zwischen Bodenalbe
do und der Vegetationshöhe f e s t s t e l l e n , wobei d i e Bodenalbedo m i t zuneh
mender Höhe der V e g e t a t i o n abnimmt (Oguntoyinbo 1970). 
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RÜCKWÄRTSSTREUUNG V ORWÄRTSSTREUUNG 

BODEN 

Abb. 5.4: Schematische D a r s t e l l u n g der Winkelabhängigen R e f l e x i o n über 
e i n e r s t r u k t u r i e r t e n Oberfläche mit A b s c h a t t u n g s e f f e k t e n (nach Kimes 
1983) 

Die b e s c h r i e b e n e n E f f e k t e geben e i n e n E i n d r u c k von der Vielfältigkeit 
möglicher R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n , d i e b i s h e r nur für wenige Oberflächen 
gemessen wurden ( K r i e b e l 1977, Eaton und D i r m h i r n 1979, Kimes 1983), so 
daß e i n e s i n n v o l l e E i n t e i l u n g oder K l a s s i f i k a t i o n z u r Z e i t noch n i c h t 
möglich i s t . 

Neuere A r b e i t e n beschäftigen s i c h mit der M o d e l l i e r u n g t y p i s c h e r Ober
flächen (Kimes 1984, Meerkötter 1987), mit deren H i l f e es i n Zukunft 
v i e l l e i c h t möglich s e i n w i r d , jedem Oberflächentyp e i n e R e f l e x i o n s f u n k 
t i o n zuzuorden. E i n e andere Möglichkeit eröffnen Radiometer wie das ERBE 
( E a r t h R a d i a t i o n Budget Experiment) - Radiometer an Bord von NIMBUS 7, 
das u n t e r v e r s c h i e d e n B l i c k w i n k e l n d i e Oberfläche a b t a s t e n konnte. S u t t -
l e s e t a l . (1988) bzw. T a y l o r und Stowe (1984) l e i t e t e n für E n e r g i e b i 
l a n z s t u d i e n A n i s o t r o p i e f a k t o r e n für den Oberrand der Atmosphäre für Wol
ken, Ozean, Land, Wüste, Schnee und E i s ab. Dies bedeutet nur e i n e grobe 
K l a s s i f i z i e r u n g , d i e k e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e n Landoberflächen b i s auf Wü
s t e berücksichtigt. Hargens (1988) hat d i e Möglichkeit u n t e r s u c h t , durch 
Hinzunahme von METEOSAT-Daten e i n e f e i n e r e E i n t e i l u n g der Landoberfläche 
zu e r r e i c h e n . Dafür wählte s i e homogene Ge b i e t e über A f r i k a aus, um d i e 
Winkelkombinationen von Meteosat künstlich zu erhöhen. E i n V e r g l e i c h der 
s p e k t r a l - und f i l t e r k o r r i g i e r t e n METEOSAT-Strahldichten m i t den Nimbus 7 
- S t r a h l d i c h t e n z e i g t e j e d o c h , daß e i n e g e g e n s e i t i g e Ergänzung n i c h t mö-
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g l i c h i s t . Zur Z e i t w i r d das AVCSR ( A i r c r a f t V e r s i o n o f the C o n i c a l 
Scan Radiometer) g e t e s t e t , das d i e Erdoberfläche mit einem k o n i s c h e n Ab
tastmuster beobachtet (Wirth und Raschke 1985). Weitere Möglichkeiten 
eröffnen i n Zukunft Radiometer wie MODIS (Moderate R e s o l u t i o n Imaging 
Spectrometer) und HIRIS (High R e s o l u t i o n Imaging S p e c t r o m e t e r ) , d i e im 
Rahmen des amerikanischen Weltraumprogramms für d i e 90er J a h r e (EOS 
-E a r t h Observing System) vorgeschlagen wurden und e b e n f a l l s z u r U n t e r s u 
chung der R e f l e x i o n s f u n k t i o n i n der Lage s e i n s o l l e n , d i e Erdoberfläche 
unter verschiedenen B l i c k r i c h t u n g e n a b z u t a s t e n . Die Messung der A n i s o 
t r o p i e vom S a t e l l i t e n aus b e i n h a l t e t dabei sowohl das winkelabhängige 
Reflexionsvermögen des Untergrundes a l s auch das winkelabhängige S t r e u 
v e r h a l t e n der Luftaoleküle und A e r o s o l t e i l c h e n 

Zur S i m u l a t i o n v e r s c h i e d e n e r Oberflächen werden nun R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n 
aus der L i t e r a t u r m i t verschiedenen s p e k t r a l e n Albeden nach Bowker 
(1985) überlagert, um Oberflächen zu s i m u l i e r e n , d i e d i e g l e i c h e S t r u k 
t u r haben, aber e i n anderes s p e k t r a l e s Reflexionsvermögen a u f w e i s e n . Da
zu werden d i e bekannten R e f l e x i o n s f a k t o r e n auf den M i t t e l w e r t über den 
Reflexionshalbraum n o r m i e r t . In der S c h r e i b w e i s e der D i s k r e t i s i e r u n g 
f o l g t ( v g l . Kap. 4.2): 

(5.8) R l | ( u k ' * l ' u i ' * j ) 
R(p k,* 1;p 1,»j) 

32 6 
1/ir } £ 

R ( P k ' * i ; P i . * j ) Vi c A a* 
i = i j = i 

Die normierte R e f l e x i o n s f u n k t i o n R N b e s c h r e i b t d abei a n a l o g z u r n o r m i e r 
t e n S t r e u f u n k t i o n des A e r o s o l s d i e r e l a t i v e V e r t e i l u n g der r e f l e k t i e r t e n 
S t r a h l u n g über den Ref l e x i o n s h a l b r a u m . 
Aus dem Datensatz von Bowker e t a l . (1985) geht n i c h t h e r v o r , zu w e l c h e r 
T a g e s z e i t d i e s p e k t r a l e Albedo gemessen wurde. D i e s p e k t r a l e Albedo e i 
nes i s o t r o p e n R e f l e k t o r s i s t unabhängig von der E i n s t r a h l u n g . B e i einem 
a n i s o t r o p e n R e f l e k t o r kann dagegen d i e veränderliche E i n s t r a h l u n g im 
Laufe e i n e s Tages zu Änderungen i n der s p e k t r a l e n Albedo führen ( z . B. 
K r i e b e l 1979). Nach K r i e b e l und Röpke (1987) kann aus den R e f l e x i o n s f a k -
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t o r e n d i e s p e k t r a l e Albedo berechnet werden, wenn man annimmt, daß d i e 
S t r a h l u n g nur aus e i n e r R i c h t u n g , der R i c h t u n g der d i r e k t e n Sonnenstrah
l u n g , einfällt. Aus G l e i c h u n g (4.6) f o l g t nach K r i e b e l und Röpke (1987) 
mit der Näherung für d i e R e f l e x i o n s f u n k t i o n und i n der S c h r e i b w e i s e der 
D i s k r e t i s i e r u n g : 

(5.9) A A ( p m ) = 

32 6 32 6 
}. 5 5 J i R A ( p k . * i : P i , * j ) L A ( P i . f l j ) y 4 C l A* p k C k A* 
1=1 k=l j = l i = l  

32 6 
5 }. L X (Vi>*j) " i c t A* 

j = l 1=1 

p m b e z e i c h n e t den cos des S o n n e n z e n i t w i n k e l s 8 m . A A i s t d i e Näherung 
für d i e s p e k t r a l e Albedo p A . M i t der E i n s t r a h l u n g aus nur e i n e r R i c h t u n g 
( p m , * n ) f o l g t : 

32 6 

(5.10) A A ( p m ) = J J J R X ( u m . * n : y k . * l ) u k c k A* 
1=1 k=l 

Zur Berücksichtigung der Sonnenzenitwinkelabhängigkeit der s p e k t r a l e n 
Albedo aufgrund der A n i s o t r o p i e w i r d der Wert für A A ( p m ) auf d i e m i t t 
l e r e Albedo A A n o r m i e r t : 

(5.11) A N ( p m ) 
X 

2 ]> A X < u i ) " i C i 
i = l 

B e i S i m u l a t i o n e i n e r b e l i e b i g e n Oberfläche mit dem m i t t l e r e n R e f l e x i o n s 
vermögen p A f o l g t somit für d i e r e f l e k t i e r t e S t r a h l d i c h t e am Boden: 
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(5.12) Lk (p B,P k.»l) = 

32 6 
} } PX % i % A (»k'*i:ui'*j> L X < uJ'*i> U i C i 

j = l 1=1 

6. Wolkenerkennung und Oberflächenklassifizierung »it METEOSAT 

Der e r s t e S c h r i t t zur A b l e i t u n g der Bodenalbedo aus S a t e l l i t e n d a t e n i s t 
d i e Wolkenerkennung. I« folgenden w i r d e i n V e r f a h r e n v o r g e s t e l l t , das 
geeignet i s t , größere Datenmengen zu bewältigen und Wolken von Landober
flächen zu trennen. Dabei a r b e i t e t es weitgehend a u t o m a t i s c h . 

6.1 Anwendung e i n e r Histogrammanalyse z u r K l a s s i f i k a t i o n des S a t e l l i t e n 
b i l d e s 

Der größte Fe h l e r b e i der Fernerkundung von Bodenparametern im s o l a r e n 
und i n f r a r o t e n S p e k t r a l b e r e i c h w i r d durch d i e Bewölkung v e r u r s a c h t . Es 
g i b t heute z a h l r e i c h e Verfahren zur Wolkenerkennung, jedoch o f t auf spe
z i e l l e S i t u a t i o n e n abgestimmt. Zur Anwendung auf größere Datenmengen 
möchte man e i n möglichst automatisches V e r f a h r e n haben, das a l l e S i t u a 
t i o n e n m e i s t e r t . Dabei verursachen aber Landoberflächen - i n s b e s o n d e r e 
schneebedeckte - noch große S c h w i e r i g k e i t e n , w e i l Wolken und Land ähnli
che R e f l e x i o n s - und E m i s s i o n s e i g e n s c h a f t e n a ufweisen können. Im Rahmen 
des Weltklimaprogramms wurde e i n i n t e r n a t i o n a l e s P r o j e k t zur E r s t e l l u n g 
e i n e r W o l k e n k l i m a t o l o g i e (ISCCP i n t e r n a t i o n a l S a t e l l i t e Cloud C l i m a t o -
logy P r o j e c t ) i n i t i i e r t . In der e r s t e n Phase wurden Wolkenerkennungsal
gorithmen e n t w i c k e l t bzw. e r p r o b t , d a r u n t e r e i n f a c h e Schwellwertmethoden 
b i s h i n zu komplexen V e r f a h r e n , d i e u n t e r E i n b e z i e h u n g von S t r a h l u n g s 
t r a n s p o r t s i m u l a t i o n e n d i e A b l e i t u n g von Wolkenparametern wie o p t i s c h e 
Dicke und Obergrenzentemperatur e r l a u b e n (Rossow e t a l . 1984). Das eben
f a l l s i n diesem Rahmen von Simmer e t a l . (1982) e n t w i c k e l t e V e r f a h r e n 
w i r d h i e r i n m o d i f i z i e r t e r Form a l s automatische Methode z u r Wolkener-
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Abb. 6.1: S c h e a a t i s c h e D a r s t e l l u n g z u r K l a s s i f i k a t i o n des S a t e l l i t e n b i l 

des und Rückordnung der P i x e l . 
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kennung und Oberflächenklassifikation verwendet. Dabei h a n d e l t es s i c h 
um e i n s t a t i s t i s c h e s V e r f a h r e n , das auf e i n e r Histogrammanalyse b e r u h t . 
In Abb. 6.1 i s t das Verfahren schematisch d a r g e s t e l l t . Aus Daten des s o 
l a r e n und i n f r a r o t e n Kanals von METEOSAT w i r d zunächst e i n z w e i d i m e n s i o 
n a l e s Histogramm j e w e i l s für 2° * 2° - Gebiete e r s t e l l t . E i n Häufungsma
ximum im Histogramm deutet auf eine dominante E i g e n s c h a f t e i n e s Oberflä
chentyps (dunkel oder h e l l , warm oder k a l t ) h i n . O p t i s c h d i c k e und hohe 
Bewölkung würde s i c h b e i s p i e l s w e i s e durch hohe Grauwerte im S o l a r e n 
( h e l l ) und n i e d r i g e im I n f r a r o t e n ( k a l t ) bemerkbar machen, Wald oder Ge
b i r g e durch n i e d r i g e Grauwerte im S o l a r e n (dunkel) und durch r e l a t i v ho
he Grauwerte im I n f r a r o t e n (warm). Dabei t r e t e n d i e e i n z e l n e n Oberflä
chen n i c h t durch d i s k r e t e Grauwerte i n E r s c h e i n u n g , sondern d u r c h e i n e 
mehr oder weniger b r e i t e Anhäufung im z w e i d i m e n s i o n a l e n Histogramm, wo
b e i das Grauwertepaar des Häufungsmaximums am w a h r s c h e i n l i c h s t e n d i e E i 
genschaft e i n e s Oberflächentyps b e s c h r e i b t . D i e s e s Grauwertepaar z u f i n 
den, i s t Z i e l des K l a s s i f i k a t i o n s a l g o r i t h m u s . Die Streuung um das Häu-
fungsmaxiaum kann dabei folgende Ursachen haben: 

a) Die u n t e r s c h i e d l i c h e n R e f l e x i o n s - und E m i s s i o n s e i g e n s c h a f t e n e i n e s 
Oberflächentyps führen zu e i n e r Streuung 

b) Wolken, d i e i n ihrem Durchmesser k l e i n e r s i n d a l s das P i x e l , führen 
zu e i n e r Änderung der S t r a h l d i c h t e i n beiden Kanälen 

c) Die Streuung enthält schließlich den Meßfehler, das Radiometerrau
schen 

Durch d i e Bestimmung des Grauwertepaares, das d i e bes t e I n f o r m a t i o n über 
einen Oberflächentyp l i e f e r t , werden k l e i n s k a l i g e Störungen schon v o r 
der e i g e n t l i c h e n Wolkenerkennung e l i m i n i e r t bzw. i h r Einfluß m i n i m i e r t . 
Diese k l e i n s k a l i g e n Störungen können neben der Subpixelbewölkung auch 
Wolkenschatten oder Sandstaub s e i n . Solange n i c h t der gesamte Oberflä
chentyp von d i e s e n Störungen b e t r o f f e n i s t . werden d i e s e s i c h nur i n e i 
ner höheren Streuung um den w a h r s c h e i n l i c h s t e n Wert n i e d e r s c h l a g e n . 
Der Kern des Verfahrens i s t d i e Anpassung von Gaußverteilungen an d i e 
Maxima der eindimensionalen Histogramme im s o l a r e n und i n f r a r o t e n K a n a l . 
Aus der Kombination der beiden Gaußverteilungen e r g i b t s i c h dann e i n e 
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Häufungszone oder K l a s s e im zweidimensionalen Histogramm, d i e e i n homo
genes G e b i e t (Wolke oder Boden) mit einem bestimmten Reflexionsvermögen 
und e i n e r Temperatur im 2° * 2° - Geb i e t d e f i n i e r t . Die e i n z e l n e n K l a s 
sen können s i c h b e i dem h i e r b e n u t z t e n V e r f a h r e n noch überlappen. Re
präsentativ für d i e s e K l a s s e n s i n d d i e beiden zum Maximum der Häufigkeit 
gehörenden Modal - Grauwerte Cgg L und C I R und d i e rec h t s - u n d l i n k s s e i t i 
gen Standaidabweichungen o± r S 0 L und Oj r I R . 

Die Histogrammanalyse e r l a u b t a l s o e i n e K l a s s i f i k a t i o n des B i l d e s i n 
v e r s c h i e d e n e Wolken und Bodenoberflächen und v o r a l l e m d i e Reduk t i o n der 
zufälligen F e h l e r , insbesondere den F e h l e r des Radiometerrauschens. 
Während b e i e i n e r e i n f a c h e n räumlichen M i t t e l u n g über mehrere P i x e l d i e 
kleinräumigen S t r u k t u r e n im B i l d v e r w i s c h t werden, b l e i b e n s i e b e i d i e 
sem V e r f a h r e n e r h a l t e n . Dabei werden d i e K o n t r a s t e sogar noch erhöht, 
w e i l jedem P i x e l der Modalwert der j e w e i l i g e n Häufung zugeordnet w i r d 
( s . Kap.6.2); d i e höheren K o n t r a s t e e r l e i c h t e r n schließlich d i e Wolken
erkennung. 

6.2 Zuordnung der P i x e l z u den a n a l y s i e r t e n K l a s s e n 

Damit später d i e e i n z e l n e n K l a s s e n g e o g r a p h i s c h zugeordnet werden kön
nen, werden d i e e i n z e l n e n P i x e l "rückgeordnet". M i t der I n f o r m a t i o n über 
d i e Grauwerte i n den beiden Kanälen kann jedes P i x e l e i n e r der K l a s s e n , 
bzw. jedem P i x e l der Modalwert e i n e r K l a s s e zugeordnet werden (ange
d e u t e t i n Abb. 6.1 durch d i e g e s t r i c h e l t e L i n i e ) . Dabei i s t d i e Zuord
nung e i n d e u t i g , wenn d i e Grauwerte i n n e r h a l b e i n e r Standardabweichung 
der j e w e i l i g e n K l a s s e l i e g e n . B e i P i x e l n , d i e im Überlappungsbereich 
z w e i e r oder sogar mehrerer K l a s s e n l i e g e n , werden d i e schon zugeordneten 
Umgebungspixel b e i der Entscheidung m i t berücksichtigt: 
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Es w i r d angenommen, daß d i e Oberfläche l o k a l über mehrere B i l d e l e m e n t e 
homogen i s t , d. h. daß e i n noch n i c h t zugeordnetes P i x e l m i t höchster 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t den g l e i c h e n Klassengrauwert hat wie s e i n e N a c h b a r p i 
x e l . Es w i r d der M i t t e l w e r t M aus den Grauwerten C p i der umliegenden 
(schon rückgeordneten) P i x e l P j j g e b i l d e t und dann dem P i x e l P 1 > B der 
Modalwert d e r j e n i g e n K l a s s e zugeordnet, d i e d i e Bedingung der minimalen 
D i f f e r e n z erfüllt: 

mit (M - C k) = Minimum ((M - C j j j = 1 N ) 

N - Anzahl der a n a l y s i e r t e n K l a s s e n und 
C| - Modalgrauwert der K l a s s e i 

(6.2) M = - I C p M i t t e l w e r t aus maximal n = 24 Umgebungspixel 
n i . j 

i ' i v o n P l , m 

wobei l - 2 < i < l + 2 
m - 2 < j $ m + 2 

Damit i s t e i n B i l d e r z e u g t , b e i dem jed e s P i x e l e i n e r K l a s s e zugeordnet 
i s t . E i n s o l c h e s B i l d s t e l l t d i e bestmögliche Schätzung u n t e r M i n i m i e 
rung der E i n z e l f e h l e r dar. 

6 . 3 Extremwertverfahren z u r E l i m i n a t i o n der Bewölkung 

Die e r r e i c h t e K l a s s e n e i n t e i l u n g g i b t noch k e i n e Auskunft darüber, ob e i 
ne K l a s s e den w o l k e n f r e i e n Untergrund b e s c h r e i b t . Der nächste S c h r i t t 
i s t a l s o d i e e i g e n t l i c h e Wolkenerkenung, d i e Trennung zwischen Wolken 
und wolkenfreiem Untergrund. Dazu können z.B. S c h w e l l w e r t e b e n u t z t wer
den, d i e aber s p e z i e l l über sehr inhomogenem Gelände versagen, wenn s i e 

(6.1) C p = C k 1, m 



39 

n i c h t räumlich hoch genug aufgelöst werden. Eine andere Möglichkeit b i e 
t e n Extremwertverfahren. Dabei w i r d über einen Zeitraum von mehreren 
Tagen oder einem Monat für jedes P i x e l d i e Minimumstrahldichte im S o l a 
r e n bzw. d i e Maximumstrahldichte im I n f r a r o t e n bestimmt. Diese V e r f a h 
r e n b a s i e r e n auf der Annahme, daß es i n dem b e t r a c h t e t e n Zeitraum minde
stens e i n e n Tag g i b t , an dem keine Bewölkung v o r l i e g t , und daß der Un
te r g r u n d immer dunkler bzw. wärmer i s t a l s eine Wolke. Für d i e Anwendung 
des Verfahrens s i n d g l e i c h e Tageszeiten und g l e i c h e Blickwinkelgeome
t r i e n notwendig, damit e i n V e r g l e i c h zweier Tage unter annähernd d e n s e l 
ben Bedingungen s t a t t f i n d e n kann. Deshalb eignen s i c h für d i e s e A r t der 
Wolkenerkennung nur geostationäre S a t e l l i t e n . 
H i e r wurde e i n Extremwertverfahren verwendet, das von dem k l a s s i f i z i e r 
t e n S a t e l l i t e n b i l d ausgeht. Für jedes P i x e l w i r d der Maximumwert im I n 
f r a r o t e n bestimmt. Der zugehörige Wert im So l a r e n w i r d abgespeichert. 
Wenn im I n f r a r o t e n zwei g l e i c h e Werte a u f t r e t e n , w i r d im So l a r e n der 
n i e d r i g e r e Grauwert gewählt. Die In f r a r o t g r a u w e r t e werden a l s B a s i s ge
wählt um Wolkenschatten, d i e kälter s i n d , auszuschließen und um den A t 
mosphäreneinfluß zu minimieren, denn Sandstaub und S i t u a t i o n e n mit ho
hem Wasserdampfgehalt verursachen n i e d r i g e r e S t r a h l d i c h t e n am Oberrand 
der Atmosphäre im I n f r a r o t e n (s. auch Kap. 7 ) . 

6.4 V e r g l e i c h m i t e i n e r Schwellwertmethode 

Nach der oben genannten Methode wurden d i e METEOSAT-Daten vom Januar und 
J u n i 1983 11:30 UT ausgewertet. Für den Januar lagen 29 Tage, für den 
J u n i 13 Tage v e r t e i l t über den Monat für ganz A f r i k a vor. In Abb. 6.2 
i s t das Ergebnis des Verfahrens d a r g e s t e l l t . V i e l e E i n z e l h e i t e n der 
Oberflächenstruktur ( z . B. Gebirge und h e l l e Wüstenflächen) s i n d deut
l i c h auszumachen, was den E r f o l g des angewandten Verfahrens demon
s t r i e r t . Im J u n i (Abb. 6.2 b) i s t am G o l f von Guinea noch Restbewölkung 
zu erkennen. Eine Überprüfung des Verfahrens i s t durch V e r g l e i c h mit den 
O r i g i n a l b i l d e r n möglich. Hargens (1988) hat mit H i l f e e i n e r B i l d v e r a r 
b eitungsanlage für diesen Monat Schwellwerte f e s t g e l e g t und damit d i e 



Abb. 6.2 a ) : Ergebnis des Wolkenerken
nungsalgorithmus für den Januar 1983 
11:30 UT. Die Grauwerte s i n d n i c h t mit 
dem cos des Sonnenzenitwinkels n o r m i e r t . 

Abb. 6.2.b): Ergebnis des Wolkenerken
nungsalgorithmus für den J u n i 1983 11:30 
UT. Die Grauwerte s i n d n i c h t mit dem cos 
des Sonnenzenitwinkels n o r m i e r t . 
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Wolken e l i m i n i e r t . Das Ergebnis d i e s e s Verfahrens z e i g t Abb. 6.3. In 
Abb. 6.3 wurden d i e Grauwerte mit dem cos des Sonnenzenitwinkels nor
m i e r t ; i n Abb. 6.2 s i n d d i e Or i g i n a l g r a u w e r t e d a r g e s t e l l t . Die Gebiete, 
i n denen keine e i n d e u t i g e Trennung zwischen Wolken und Untergrund mö
g l i c h war, s i n d weiß eingefärbt. Die h e l l e r e n Gebiete, d i e im Minimum
b i l d zu sehen s i n d , f a l l e n mit den weiß eingefärbten Gebieten zusammen, 
so daß s i e o f f e n s i c h t l i c h auf n i c h t aufgelöste Bewölkung zurückzuführen 
s i n d . H i e r t r i t t sehr v i e l k l e i n s k a l i g e Bewölkung auf, d i e s i c h nur sehr 
wenig vom Untergrund abhebt. Da im B e r e i c h der ITCZ ständig Bewölkung 
vorhanden i s t , g i b t es darüberhinaus P i x e l , d i e an keinem der b e t r a c h t e 
t e n Tage w o l k e n f r e i s i n d . In diesem F a l l i s t k e i n Wolkenerkennungsver
fahren mehr anwendbar. Eine vollständige Auswertung a l l e r Termine e i n e s 
Monats könnte noch e i n i g e Lücken füllen. 

Im Januar Abb. 6.2 b) l i e g t d i e ITCZ und damit d i e Restbewölkung w e i t e r 
südlich. Über Schwellwerte kann diese Bewölkung noch w e i t e r r e d u z i e r t 
werden, e i n R e s t f e h l e r b l e i b t i n diesen Gebieten jedoch noch e r h a l t e n . 

Das k l a s s i f i z i e r t e B i l d im Solaren b i e t e t d i e Grundlage für w e i t e r e Aus
wertungen bezüglich der Bodenalbedo. 

Abb. 6.3: Ergebnis der 
Schwellwertmethode für 
den J u n i 1983 11:30 UT 
(Hargens 1988) 
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7. Der Einfluß der Atmosphäre und der A n i s o t r o p i e im s o l a r e n Kanal von 

METEOSAT 

Abb. 5.1 z e i g t d i e wellenlängenabhängige s o l a r e E i n s t r a h l u n g außerhalb 
der Atmosphäre und auf Meeresniveau. Der METEOSAT-Kanal l i e g t i n einem 
sogenannten atmosphärischen Fenster, wo der Einfluß der Atmosphäre ge
r i n g i s t . Durch d i e Form der E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n (Abb. 3.1) werden 
d i e Randbereiche im K u r z w e l l i g e n und nahen I n f r a r o t e n mit e i n e r g e r i n g e n 
Wichtung versehen und damit der Atmosphäreneinfluß w e i t e r r e d u z i e r t . Der 
verbleibende Einfluß i s t Gegenstand der folgenden Untersuchungen. 
Der Einfluß der Atmosphäre i s t von der Wellenlänge abhängig, wobei d i e 
Gasabsorption s e l e k t i v und hauptsächlich im nahen I n f r a r o t s t a t t f i n d e t , 
sonst gering oder g l e i c h 0 i s t . Dagegen s i n d d i e Streuung des A e r o s o l s 
und d i e Rayleighstreuung im K u r z w e l l i g e n ausgeprägt und nehmen mit der 
Wellenlänge ungefähr mit X - 1 - 3 bzw. X - 4 ab. Die Prozesse i n der Atmo
sphäre s i n d gekoppelt mit den p h y s i k a l i s c h e n Prozessen an der Erdober
fläche. Während d i e Bodenalbedo von Wasser im B e r e i c h von 3 % b i s 10 % 
l i e g t , kann d i e Bodenalbedo im s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h 25 * b e i Vegeta
t i o n und b i s 90 * b e i reinem Schnee betragen (Möller 1973) . Dabei i s t 
das Reflexionsvermögen e b e n f a l l s wellenlängenabhängig. Uber Wasser z e i g t 
s i c h e i n f a s t konstanter, n i e d r i g e r Wert, während grüne V e g e t a t i o n b e i 
0.7 um einen starken A n s t i e g des Refexionsvermögens a u f w e i s t (Abb. 5.3). 
Schließlich s i n d Landoberflächen i n der Regel k e i n e i s o t r o p e n R e f l e k t o 
ren, sondern zeigen eine von der Beleuchtungs- und B l i c k w i n k e l g e o m e t r i e 
abhängige V a r i a t i o n , d i e e b e n f a l l s wellenlängenabhängig i s t ( K r i e b e l 
1977). Da Aerosol und Rayleighstreuung mit der Wellenlänge abnehmen, das 
s p e k t r a l e Reflexionsvermögen z. B. b e i V e g e t a t i o n im K u r z w e l l i g e n k l e i n 
und im nahen I n f r a r o t groß i s t , w i r d s i c h d i e A n i s o t r o p i e stärker im na
hen I n f r a r o t bemerkbar machen. A l l e Einflüsse hängen darüber hinaus von 
Sonnenstand und Blickwinkelgeometrie ab. 

Abb. 7.1 ve r a n s c h a u l i c h t die komplexen Streuprozesse i n der Atmosphäre 
sowie d i e Wechselwirkung zwischen Atmosphäre und Untergrund. H i e r s i n d 
auch sogenannte Randeffekte d a r g e s t e l l t , d. h. das S a t e l l i t e n s i g n a l e n t 
hält n i c h t nur die Information über e i n homogenes Flächenelement am Bo
den und der darüberliegenden Atmosphäre, sondern besteht auch aus S t r a h 
lung, d i e von Wolken oder an anderen angrenzenden Bodenoberflächen mit 
e i n e r anderen R e f l e x i o n s c h a r a k t e r i s t i k g e s t r e u t wurde. L e t z t e r e t r a g e n 
zu e i n e r Verfälschung des S i g n a l s b e i . Da der F e h l e r aufgrund der S u b p i -
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xelbewölkung durch den K l a s s i f i k a t i o n s a l g o r i t h a u s m i n i a i e r t w i r d und e i 
ne K l a s s e e i n e n hoaogenen Untergrund d a r s t e l l t , können d i e s e R a n d e f f e k t e 
vernachlässigt werden. 

Abb. 7.1: Schematische D a r s t e l l u n g der S t r e u p r o z e s s e i n der Atmosphäre 
und Wechselwirkung zwischen Atmosphäre und Untergrund. F und F' v e r a n 
s c h a u l i c h e n zwei Oberflächen mit u n t e r s c h i e d l i c h e n R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f 
t e n (nach Ferencz e t a l . 1987). 

Durch d i e B r e i t e des METEOSAT-Kanals w i r d e i n großer T e i l des s o l a r e n 
Spektrums überdeckt. Aufgrund der v e r s c h i e d e n e n , von der Wellenlänge ab
hängigen Einflüsse i s t e i n e Atmosphärenkorrektur, wie s i e für schmalban-
d i g e Kanäle wie der L A N D S A T - S a t e l l i t e n e x i s t i e r e n (Kaufmann und Joseph 
1982. Kaufmann und Sendra 1988) n i c h t so ohne w e i t e r e s anwendbar. Di e s e 
V e r f a h r e n s i n d außerdea auf dunkle Oberflächen wie Wasser oder Wald an
gewiesen, da s i e d i e Trübung der Atmosphäre aus dem S a t e l l i t e n b i l d 
s e l b s t a b l e i t e n , was über dunklen Oberflächen am beste n f u n k t i o n i e r t . I n 
e i n e r A r b e i t von D i n e r und Martonchik (1985) w i r d d i e T r a n s m i s s i o n der 
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Atmosphäre über g l e i c h z e i t i g e Messungen aus ver s c h i e d e n e n B l i c k w i n k e l n 
a b g e l e i t e t . Zur Z e i t e x i s t i e r t a l l e r d i n g s k e i n Radiometer, das d i e s e A r t 
der Messung e r l a u b t . 

E i n e häufig angewendete G l e i c h u n g von Chandrasekhar (1960) verknüpft d i e 
Bodenalbedo e i n e s L a m b e r t r e f l e k t o r s m i t der S t r a h l d i c h t e am Oberrand der 
Atmosphäre und Atmosphärenparameter, d i e d i e T r a n s m i s s i o n und S t r e u u n g 
der Atmosphäre beschreiben: 

(7.1) L = L Q + T p B / ( l - S p B ) 

Dabei bedeuten: 

p B - Bodenalbedo 

L Q - auf d i e abwärtsgerichtete e x t r a t e r r e s t r i s c h e Strahlungsflußdichte 
n o r m i e r t e r r e i n e r Atmosphärenanteil der zurückgestreuten S t r a h l u n g 

L - auf d i e abwärtsgerichtete e x t r a t e r r e s t r i s c h e Strahlungsflußdichte 
normiertes S a t e l l i t e n s i g n a l 

T - T r a n s m i s s i o n s f u n k t i o n , d i e d i e Schwächung der a u f - und abwärtsge
r i c h t e t e n S t r a h l u n g b e s c h r e i b t , T = T ( 8 s u n ) T ( 8 s a t ) 

S - " R e f l e x i o n s k o e f f i z i e n t " , b e s c h r e i b t d i e Rückstreuung der vom Boden 
r e f l e k t i e r t e n Strahlungsflußdichte durch d i e Atmosphäre 

Diese G l e i c h u n g g i l t strenggenommen nur für monochromatische S t r a h l u n g , 
b e i Anwendung auf b r e i t b a n d i g e S a t e l l i t e n m e s s u n g e n muß e i n e I n t e g r a t i o n 
vorgenommen werden. Dedieu e t a l . (1987) s e t z t e n z u r Anwendung auf METE-
OSAT ei n e m i t t l e r e , s p e k t r a l unabhängige Bodenalbedo voraus, P i n t y und 
Tanre (1987) p a r a m e t r i s i e r t e n d i e "Zwei-Wege-Transmission" T i n Abhän
g i g k e i t von der G l o b a l s t r a h l u n g . 

G l e i c h u n g 7.1 g i l t darüber hinaus nur für L a m b e r t r e f l e k t o r e n . E i n e Be
ziehung für a n i s o t r o p e R e f l e k t o r e n geben Tanre e t a l . (1979) für d i s k r e 
te Wellenlängen an, s i e wurde b i s h e r aber n i c h t für b r e i t b a n d i g e S a t e l 
litenmessungen e r w e i t e r t . 

Um den k o m b i n i e r t e n Einfluß von a n i s o t r o p e r R e f l e x i o n und Atmosphäre im 
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H i n b l i c k auf d i e A b l e i t u n g der Bodenalbedo im METEOSAT - Kanal zu u n t e r 
suchen, werden S i m u l a t i o n e n des S t r a h l u n g s t r a n s p o r t s an e i n i g e n B e i s p i e 
l e n d e m o n s t r i e r t . Später w i r d dann eine umfassende Analyse v i e l e r v e r 
s c h i e d e n e r S i t u a t i o n e n vorgenommen, um e i n e k o m b i n i e r t e Atmosphären-und 
A n i s o t r o p i e k o r r e k t u r für den METEOSAT - Kanal a b z u l e i t e n . 

7.1 Einfluß der A n i s o t r o p i e im s o l a r e n Kanal von METEOSAT 

D i e A n i s o t r o p i e gewinnt mit zunehmender Wellenlänge an Bedeutung , da 
d i e o p t i s c h e D i c ke der Atmosphäre abnimmt und das s p e k t r a l e R e f l e x i o n s 
vermögen der Erdoberfläche zunimmt (Röpke und K r i e b e l 1978). S i m u l a t i o 
nen m i t dem S t r a h l u n g s t r a n s p o r t m o d e l l s o l l e n nun z e i g e n wie s i c h d i e 
A n i s o t r o p i e auf das METEOSAT - S i g n a l a u s w i r k t . Dazu wurden d i e S i m u l a 
t i o n e n für d i e Oberflächen Savanne, Nadelwald und Weideland nach K r i e b e l 
(1977) i n Beziehung g e s e t z t zu den Berechnungen für den F a l l e i n e s i s o 
t r o p e n R e f l e k t o r s mit dem m i t t l e r e n s p e k t r a l e n Reflexionsvermögen, das 
nach K r i e b e l und Röpke (1987) aus den R e f l e x i o n s f a k t o r e n berechnet wer
den kann. Das m i t t l e r e Reflexionsvermögen i s t unabhängig vom Sonnen
s t a n d . 
Abb. 7.2 z e i g t d i e r e l a t i v e Abweichung von einem i s o t r o p e n R e f l e k t o r i n 
% für Savanne a ) , Weideland b) und Nadelwald c) für zwei Sonnenzenitwin-
k e l . D i e Berechnungen wurden durchgeführt für e i n e Atmosphäre mit einem 
Gesamtwasserdampfgehalt von 2.2 g/cm 2, einem Ozongehalt von 0.3 cm NTP 
und m i t k o n t i n e n t a l e m A e r o s o l mit e i n e r S i c h t w e i t e von 100 km. Die Ab
weichungen s i n d entsprechend dem a n i s o t r o p e n R e f l e x i o n s v e r h a l t e n der 
Oberflächen im Rückwärtsstreubereich b e i t|» = 180° am größten. Aber auch 
im Vorwärtsstreubereich im B e r e i c h des Strahldichteminimums t r e t e n grö
ßere ( p o s i t i v e ) Abweichungen auf. B e i einem Sonnenstand von 66.45° ( h i e r 
n i c h t g e z e i g t ) e r r e i c h e n d i e Abweichungen über Nadelwald b e i <J; = 180° 
-80 *. 
Im i s o t r o p e n F a l l w i r d e i n Tagesgang der Bodenalbedo für e i n s p e k t r a l e s 
I n t e r v a l l (wie z. B. der s o l a r e Kanal von METEOSAT) durch d i e Wellenlän
genabhängigkeit der e i n f a l l e n d e n s o l a r e n S t r a h l u n g v e r u r s a c h t . Für d i s -
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Abb. 7.2: Die r e l a t i v e n Abweichungen der METEOSAT - S t r a h l d i c h t e für den 
anisotropen F a l l von den S t r a h l d i c h t e n für den i s o t r o p e n F a l l ( L i s o -
L a n i s o ) / L i s o i n * f u r d r e i Oberflächen : Savanne a ) , Nadelwald b) und 
Weideland c) für die Sonnenzenitwinkel 19.11° und 50.74°. Die Symbole 
kennzeichnen d i e r e l a t i v e n Azimutwinkel tj>. 
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k r e t e Wellenlängen i s t d i e Albedo kon s t a n t . Dies ändert s i c h , wenn d i e 
Oberfläche a n i s o t r o p r e f l e k t i e r t , w e i l dann d i e r e f l e k t i e r t e S t r a h l u n g 
aufgrund der S t r u k t u r von der V e r t e i l u n g der E i n s t r a h l u n g abhängt, d i e 
s i c h m i t dem Sonnenstand ändert. I s t d i e s e Abhängigkeit über das be
t r a c h t e t e s p e k t r a l e I n t e r v a l l g l e i c h , w i r k t s i c h d i e A n i s o t r o p i e auch 
auf das i n t e g r i e r t e S i g n a l aus und verstärkt den Tagesgang. Das i s t b e i 
Nadelwald der F a l l . Die f a s t durchweg p o s i t i v e n Abweichungen b e i 8 s u n = 
19.11° werden durch den Tagesgang aufgrund der A n i s o t r o p i e v e r u r s a c h t . 
B e i Savanne i s t d i e s e r E f f e k t n i c h t erkennbar. K r i e b e l (1979) z e i g t e , 
daß der Tagesgang der s p e k t r a l e n Albedo von Savanne über den s o l a r e n 
S p e k t r a l b e r e i c h b e t r a c h t e t sehr u n t e r s c h i e d l i c h ausfällt und s i c h daher 
für d i e Bodenalbedo im s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h nur noch e i n e g e r i n g e Va
r i a t i o n im Laufe des Tages e r g i b t . Die R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n der oben 
d a r g e s t e l l t e n Oberflächen werden zusammen mit R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n an
d e r e r Oberflächen z u r S i m u l a t i o n a n i s o t r o p r e f l e k t i e r e n d e r Grenzflächen 
im M o d e l l verwendet. 

7.2 I n t e r p r e t a t i o n des METEOSAT - S i g n a l s bezüglich der Bodenalbedo 

Zur I n t e r p r e t a t i o n der S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e i n Bezug auf d i e Boden
albedo w i r d zunächst der Atmosphäreneinfluß anhand von n o r m i e r t e n 
S t r a h l d i c h t e n d a r g e s t e l l t , d i e einen V e r g l e i c h mit der a b z u l e i t e n d e n 
Bodenalbedo ermöglichen. In Kap. 7.3 werden d i e a b s o l u t e n Abweichungen 
von e i n e r Rayleighatmosphäre wiedergegeben, um zu b e u r t e i l e n , welche Va
r i a t i o n der s o l a r e Kanal von METEOSAT - 2 noch auflösen kann. Die nor
m i e r t e n S t r a h l d i c h t e n werden b e z e i c h n e t mit: 

* LM 
(7.2) 

cos 8, sun e f f 

e f f 

METEOSAT - S t r a h l d i c h t e 
e f f e k t i v e abwärtsgerichtete Strahlungsflußdichte am Außenrand 
der Atmosphäre mit: 
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(7.3) F 0 e f f - ( F - A T E M(X)dX 

(7.4) 
n LB,M 

F°eff C ° S 8 s u n 

hu u - S t r a h l d i c h t e im METEOSAT - Kanal am Boden 

ff LB.M (7.5) L 3 = — " 

*eff 

u e f f 

e f f e k t i v e Globalstrahlung B i t : 

00 

( 7 ' 6 ) F ( 5 e f f = 1 F X ' B E M ( X ) d X 

o 

(7.7) L 4 = für p B M = 0 
».ff C ° S **™ 

L j i s t die auf die e f f e k t i v e s o l a r e E i n s t r a h l u n g am Oberrand der Atmo
sphäre ( F n ) normierte METEOSAT-Strahldichte, L, d i e auf F f t nor-

v °eff 2 °eff 
mierte S t r a h l d i c h t e am Boden, L g die auf d i e e f f e k t i v e G l o b a l s t r a h l u n g 
normierte S t r a h l d i c h t e am Boden und L. d i e auf F n normierte r e i n e 

4 °eff 
Streustrahlung der Atmosphäre. L e t z t e r e i s t von der Bodenoberfläche 
unabhängig und g i b t den T e i l der Strahlung wieder, der, ohne zum Boden 
gelangt zu s e i n , von der Atmosphäre zurückgestreut w i r d und zu e i n e r 
Vergrößerung des S a t e l l i t e n s i g n a l s führt. S i e f o l g t aus der S t r a h l u n g s 
transportrechnung, wenn die Bodenalbedo auf 0 ge s e t z t w i r d . L 3 z e i g t 
damit d i e Abweichung von der Bodenalbedo nur aufgrund der A n i s o t r o p i e . 
L j wäre g l e i c h L 2 und g l e i c h der Bodenalbedo, wenn keine Atmosphäre v o r 
handen und der Boden e i n i s o t r o p e r R e f l e k t o r wäre. L 2 v e r d e u t l i c h t da-
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b e i , w i e v i e l dem Boden an Strahlung durch d i e E x t i n k t i o n i n der Atmo
sphäre v e r l o r e n geht. L 4 v e r a n s c h a u l i c h t d i e mehrfache E x t i n k t i o n der 
S t r a h l d i c h t e auf dem Weg vom Oberrand der Atmosphäre zum Boden und zu
rück zum S a t e l l i t e n . Wenn im Zusammenhang mit dem METEOSAT-Kanal von der 
E i n s t r a h l u n g am Außenrand der Atmosphäre oder von der G l o b a l s t r a h l u n g 
d i e Rede i s t , i s t immer die " e f f e k t i v e " Größe gemeint, d.h. d i e über d i e 
Wellenlänge i n t e g r i e r t e Größe, d i e zuvor mit der s p e k t r a l e n E m p f i n d l i c h 
k e i t des Radiometers gewichtet wurde. 
Abb. 7.3 bzw. 7.4 zeigen d i e normierten S t r a h l d i c h t e n für Nadelwald nach 
K r i e b e l (1977) und für Gerste, wobei d i e s p e k t r a l e Bodenalbedo von Ger
s t e mit der R e f l e x i o n s f u n k t i o n für Weideland nach K r i e b e l (1977) überla
ge r t wurde: a) nur für eine Rayleighatmosphäre b) mit einem Gesamtwas
serdampfgehalt von 2.2 g/cm2, c) mit einem Gesamtwasserdampfgehalt von 
5.3 g/cm2, d) ohne Wasserdampf mit kontinentalem Aerosol ("CON") mit e i 
ner o p t i s c h e n Dicke von 0.32 bei 0.55 pm ( h o r i z o n t a l e S i c h t w e i t e VIS -
25 km) und e) mit einem Wüstenaerosol vom Typ "background" ("BG") nach 
d 1Almeida (1987) mit einer optischen Dicke von 0.43 b e i 0.55 pm (VIS = 
16.6 km) ohne Wasserdampf und f ) mit einem Wüstenaerosol vom Typ "wind 
c a r r y i n g dust" ("WCD") nach d'Almeida (1987) mit e i n e r optischen Dicke 
von 1.6 b e i 0.55 pm (VIS = 3.8 km) e b e n f a l l s ohne Wasserdampf. Unter e i 
ner Rayleighatmosphäre w i r d h i e r eine Atmosphäre ohne Wasserdampf und 
Aeros o l verstanden. Für den Ozongehalt wurde i n a l l e n Fällen e i n Wert 
von 0.3 cm NTP angesetzt. 
Aus dem Datensatz für d i e s p e k t r a l e Bodenalbedo geht n i c h t hervor, zu 
welcher Tageszeit und unter welchen atmosphärischen Bedingungen s i e ge
messen wurde, so muß h i e r angenommen werden, daß diese Werte einen Ta
ge s m i t t e l w e r t d a r s t e l l e n . Nadelwald und Gerste wurden gewählt, um j e e i 
ne Oberfläche mit s t a r k e r S t r u k t u r i e r u n g und eine gleichmäßigere Ober
fläche zu s i m u l i e r e n . 

D a r g e s t e l l t s i n d d i e normierten S t r a h l d i c h t e n für d i e Hauptebene (i|r = 
0° und tj> = 180*) für zwei Sonnenzenitwinkel. V steht für Vorwärtsstreu-
r i c h t u n g W = 0°), R für Rückwärtsstreurichtung («j/ = 180°). Die kurzge
s t r i c h e l t e L i n i e g i b t den Wert der abzuleitenden g e f i l t e r t e n Bodenalbedo 
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A b b i l d u n g s u n t e r s c h r i f t s. 
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Abb. 7.3: Normierte S t r a h l d i c h t e n am Oberrand der Atmosphäre und am Bo
den (Näheres s i e h e Text) für Nadelwald nach K r i e b e l (1977). L j i s t dar 
g e s t e l l t durch das Symbol 0 , L 2 durch das Symbol A , L 3 d u r c h das 
Symbol +- und L 4 durch e i n e g e s t r i c h e l t e L i n i e . A u f getragen s i n d d i e 
Vorwärtsstreurichtung b e i * = 0° ( b e z e i c h n e t m i t "V") und d i e Rückwärts-
s t r e u r i c h t u n g b e i * = 180° (bezeichnet m i t "R") i n Abhängigkeit vom Sa-
t e l l i t e n z e n i t w i n k e l und für zwei So n n e n z e n i t w i n k e l für: 

a) e i n e Rayleighatmosphäre 
o 

b) für e i n e Atmosphäre mit Wasserdampf U H Q =2.2 g/cm 
2 

c) für e i n e Atmsophäre mit Wasserdampf Uu Q = 5.3 g/cm 
d) für e i n e Atmosphäre mit ko n t i n e n t a l e m A e r o s o l VIS = 25 km 
e) für e i n e Atmosphäre mit "background" - A e r o s o l VIS = 16.6 km 
f ) für e i n e Atmosphäre mit "wind c a r r y i n g dust" - A e r o s o l VIS = 3.8 km 

wieder, deren Wert j e w e i l s i n der Ab b i l d u n g angegeben i s t . In d i e s e n 
A z i a u t r i c h t u n g e n i s t i n der Regel d i e Abweichung von einem i s o t r o p e n Re
f l e x i o n s v e r h a l t e n maximal. 

L l t d i e auf * o e f f normierte METEOSAT-Strahldichte, wäre g l e i c h der ge
f i l t e r t e n Bodenalbedo, wenn k e i n e Atmosphäre vorhanden und der Boden e i n 
i s o t r o p e r R e f l e k t o r wäre. Die D i f f e r e n z z u der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo 
I s t daher e i n Maß für den kom b i n i e r t e n Einfluß von Atmosphäre und A n i s o 
t r o p i e i n Abhängigkeit von Sonnen-, S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l und r e l a t i v e m 
A z i m u t w i n k e l . D ie Abbildungen z e i g e n , wie s t a r k d i e Bodenalbedo b e i der 
Annahme von I s o t r o p i e über- bzw. unterschätzt werden kann und welchen 
Einfluß Wasserdampf und A e r o s o l dabei haben. 

B e i hohem Sonnenstand ( 8 8 u n = 19 .11° ) weicht L j b e i e i n e r R a y l e i g h a t m o 
sphäre über Gerste um -3 * ( 8 s a t = 50 .74 ° ) im Vorwärtsstreubereich und 
um 1.7 * ( 6 s a t = 66 .45° ) im Rückwärtsstreubereich von der g e f i l t e r t e n 
Bodenalbedo ab. Die Abweichungen s i n d b e i größeren S o n n e n z e n i t w i n k e l n 
höher. B e i 6 s u n = 50.74° betragen s i e über G e r s t e - 5 . 3 * ( 8 s a t = 19.11°, 
+ - 0 ° ) und 11.8 % ( e s a t = 66 .45 ° , * = 180 ° ) . Über Nadelwald b e t r a g e n 
b e i e s u n * 1 9 1 1 ° d i e maximalen D i f f e r e n z e n - 0 . 8 % ( 8 s a t = 34 .99 ° , = 

0 ° ) , 3 . 6 7 * ( 8 s a t = 66 .45 ° , * = 180°) und - 2 . 2 * ( 9 8 a t ^ 3 4 . 9 9 ° , * = 0 ° ) 

und 12.9 * ( 8 g a t = 66 .45° , * = 180°) für 8 s u n = 50.74° 



A b b i l d u n g s u n t e r s c h r i f t s. S e i t e 



54 

Abb 7 4 : wie b e i A b b . 7 . 3 , n o r a i e r t e s t r a h l d i c h t e n von G e r s t e überla
g e r t - i t der R e f l e x i o n s f u n k t i o n für Weideland nach K r i e b e l (1977). 
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I n t e r e s s a n t I s t , daß os mindestens e i n e Winkelkombination gibt, wo L j 
gle i c h der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo i s t . nämlich bei dem Übergang vom 
Vorwärtsstreubereich. wo bei Vegetation häufig durch Abschattungseffekte 
ein Strahldichteminimum a u f t r i t t , zum Rückwärtsstreubereich mit dem 
Strahldichtemaximum (vgl. Abb. 7.1). Der Streuanteil der Rayleighatao-
sphäre L 4 i s t gering. Nur bei größeren Satellitenzenitwinkeln sorgt er 
für eine Aufhellung des Signals. Bei einem Satellitenzenitwinkel von 
82.2° beträgt die Abweichung über Nadelwald bei e 8 u n = 50.74°, * = 180° 
fast 20 V Da hier die Atmosphäre das Signal am Oberrand bestimmt, i s t 
die Ableitung der Bodenalbedo bei diesen großen Blickwinkeln wahrschein
l i c h nicht mehr s i n n v o l l . 

Wasserdampf i n der Atmosphäre reduziert die Satellitenstrahldichte (Abb. 
7.3, 7.4 b) und c ) . Die absolute Reduktion hängt für einzelne Wellenlän
gen gemäß dem Lambert'sehen Gesetz von der Signalstärke selbst ab, d. h 
hohe Strahldichten werden stärker reduziert als niedrige. Auch im METEO-
SAT - Kanal i s t dieser Einfluß spürbar, wobei sich über Gerste die Ab
sorption stärker auswirkt als über Nadelwald. Wasserdaapf bewirkt im 
Vorwärtsstreubereich (4* - 0°) eine noch stärkere Unterschätzung der ge
f i l t e r t e n Bodenalbedo, im Rückwärtsstreubereich dagegen wird die D i f f e 
renz abgeschwächt. Bei der Interpretation der Satellitenstrahldichte muß 
daher der kombinierte Einfluß von Anisotropie und Wasserdampf berück
s i c h t i g t werden. Die Erhöhung des Gesamtwasserdampfgehaltes von 2.2 
g/c» 2 auf 5.3 g/cm2 bewirkt zwar eine weitere Verringerung der Strahl
dichte, s ie i s t jedoch nicht so hoch wie bei der Erhöhung von 0 auf 2.2 
g/cm 2 . Die Absorption in den Linien nähert sich der Sättigung. Der Ein
fluß auf den Streuanteil der Atmosphäre i s t vernachlässigbar. 

L1 i s t bei einer Rayleighatnosphäre größer als L 2. die auf F 0 nor
mierte Strahldichte am Boden, weil die Rayleighstreuung eine Extinktion 
der abwärtsgerichteten Strahlung, aber g l e i c h z e i t i g eine Aufhellung der 
aufwärtsgerichteten Strahlung verursacht. In einer Atmosphäre mit Was
serdaapf wird Lj kleiner a l s L 2. weil die Strahlung zweimal, auf dea Weg 
voa Oberrand zum Boden und zurück zum S a t e l l i t e n , durch Absorption ge
schwächt wird. 

Abb. 7.3, 7.4 d), e) und f) veranschaulichen die Prozesse i n der Atmo
sphäre und aa Boden, wenn anstelle des Wasserdampfes Aerosol aufgenommen 
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wird. Abb. d ) zeigt die nornierten Strahldichten bei kontinentale» Ae
rosol, e ) bei« BG - Aerosol und f) bei» Wüstenaerosol vo» Typ "wind 
carrying dust" (""CD"). Der Streuanteil der Atmosphäre s t e i g t bei * -
0* »it Zunah»e des Sonnen- und Satellitenzenitwinkels stark an. Während 
der S a t e l l i t bei 8 8 u n = 19.1° »ehr den "Rückwärtsstreubereich des Aero
sols" sieht (8 - 180«). gerät bei 8 8 u n = 50.7° das Vorwärtsstreuaaxiaua 
des Aerosols (8 » 0°) in das Blickfeld des S a t e l l i t e n (s. Abb. 7.11). 
Bei den Wüstenaerosolen zeigt sich bei 8 s u n = 8 8 a t und * = 180° das se
kundäre Intensitätsnaxiaua der Streufunktion (8 = 180") (Abb. 7.3, 7.4 e 
und f ) . Wo der Streuanteil der Ataosphäre zuniaat, wird entsprechend 
auch die Satellitenstrahldichte angehoben. Über Nadelwald besteht i a Ex-
t r e a f a l l bei dea optisch dicken Wüstenaerosol das Sat e l l i t e n s i g n a l f a s t 
nur noch aus dea Streuanteil der Ataosphäre. Die allgeaeine Anhebung von 
Lj bei al l e n Satellitenzenitwinkeln führt über Nadelwald dazu, daß i a 
Nadir die noraierte Stellitenstrahldichte gleich der g e f i l t e r t e n Boden-
albedo i s t . In realen Ataosphären auß natürlich noch eine leic h t e Reduk
tion der Satellitenstrahldichte durch die Wasserdaapfabsorption berück
si c h t i g t werden. Die Anhebung von Lj über Gerste bei dea BG - Aerosol 
i s t außerhalb der Intensitätsaaxiaa des reinen Atasophärenanteils gering 
i a Vergleich zu Nadelwald. Bei dea WCD - Aerosol koaat es i a Gegensatz 
zu Nadelwald sogar zu einer deutlichen Verringerung von L j . Dies i s t zu
rückzuführen auf die Absorptionseigenschaft des Aerosols, deren Auswir
kung voa Reflexionsveraögen des Untergrundes abhängt. Dieser Aspekt wird 
noch näher i n Kap 7.2 untersucht. In den Abb. 7.3, 7.4 d - f wird noch 
ein weiterer Einfluß des Aerosols sichtbar: 

L 3 , die auf die Globalstrahlung noraierte Strahldichte wird i a Bereich 
des StrahldichteainiauBs (* . o°) lei c h t angehoben und i a Bereich des 
Strahldichtemaximums (a> =180°) reduziert. Gleichzeitig niaat die Boden-
albedo zu, die solare Einstrahlung aa Boden ab (vgl. l 2 ) . Die Zunahae 
der Bodenalbedo bei gleichzeitiger Abnahme der Einstrahlung kann nur be
deuten, daß sich die Reflexionseigenschaften des Untergrundes verändert 
haben. Abb. 7.5 zeigt L 3 für den gesamten Reflexionshalbraua am Bei
s p i e l Nadelwald für eine Rayleighataosphäre und für Ataosphären a i t den 
verschiedenen Aerosolen. Ganz deutlich sind die Änderungen bei einer 
starken Trübung der Ataosphäre (Abb. 7.5 d). Da L 3 nur den Einfluß der 
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Abb. 7.5: Auf Ffi /jr normierte Strahldichte an Boden über Nadelwald i n 
ü e f f 

Abhängigkeit von Satellitenzenitwinkel. Dargestellt sind die Strahldich
ten für r e l a t i v e Azimutwinkel zwischen 0° und 180" (gekennzeichnet durch 
die Symbole) und für einen Sonnenzenitwinkel von 50.74° für: 
a) eine Rayleighatmosphäre 
b) eine Atmosphäre mit kontinentalem Aerosol, VIS = 25 km 
c) eine Atmosphäre mit "background" - Aerosol, VIS = 16.6 km 
d) eine Atmosphäre mit "wind carrying dust" - Aerosol, VIS = 3.8 km 
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Anisotropie wiedergibt, müssen die Änderungen auf eine Änderung des Ani
sotrop! everhaltens zurückzuführen sein. Deering und Eck (1987) s t e l l t e n 
bei der Messung der gerichteten Reflexion i n Abhängigkeit von der Trü
bung der Atmosphäre fest, daß sich das Anisotropieverhalten einer Gras
fläche mit unregelmäßiger Struktur, wo zum T e i l der Untergrund sichtbar 
war, mit Zunahme der optischen Dicke abschwächte, weil die T e i l e der 
Oberfläche, die vorher im Schatten lagen, durch den höheren diffusen An
t e i l der Einstrahlung stärker beleuchtet wurden. Anhand der Simulationen 
lassen sich diese Effekte nachvollziehen. Bei einer höheren Trübung der 
Atmosphäre erhöht sich der Anteil der diffusen Einstrahlung i n a l l e n 
Spektralbereichen (hier nicht gezeigt). Dabei wird ein T e i l der direkten 
Sonnenstrahlung auf andere Einfallsrichtungen v e r t e i l t , wodurch der Bo
den eine gleichmäßigere Beleuchtung erfährt und Abschattungseffekte ge
mindert werden. Die Folge i s t eine Abschwächung der anisotropen Refle
xion des Untergrundes und damit verbunden eine Erhöhung der r e f l e k t i e r 
ten Strahlungsflußdichte, auch wenn insgesamt weniger Strahlung durch 
die stärkere Extinktion i n der Atmosphäre die Erdoberfläche erreicht. 
Das erklärt den leichten Anstieg der Bodenalbedo. 

Die Ansiotropie, die am meisten die Strahldichte am Oberrand der Atmo
sphäre beeinflußt, bleibt selbst bei größeren optischen Dicken erhalten. 
Der Einfluß der Atmosphäre i s t dagegen bis auf bestimmte Winkelkombina
tionen r e l a t i v gering. Erst bei Situationen mit hohem Staubgehalt (WCD 
-Aerosol) wird die Wirkung der Anisotropie des Bodens durch die Überla
gerung mit dem Streuverhalten des Aerosols deutlich abgeschwächt. 
Hier wurden Aerosol- und Wasserdampfeinfluß getrennt dargestellt. In der 
Realität werden natürlich beide Effekte gemeinsam auftreten, wobei s i e 
sich i n Abhängigkeit von der Winkelgeoaetrie gegenseitig verstärken oder 
abschwächen können. In Kap. 7.3 wird deshalb dieser kombinierte Einfluß 
im Zusammenhang a l t den absoluten Abweichungen der Strahldichte am Ober
rand der Atmosphäre a l t Aerosol und Wasserdaapf von der Strahldichte e i 
ner Rayleighataosphäre erläutert. 



59 

7.3 Abweichung des METEOSAT - S i g n a i s e i n e r Atmosphäre »it Wasserdampf 
und A e r o s o l von dea e i n e r Raylelghataosphäre 

In den Abb. 7.6 - 7.10 s i n d d i e a b s o l u t e n D i f f e r e n z e n zwischen e i n e r 
Rayleighatmosphäre und e i n e r Atmosphäre mit Wasserdampf und A e r o s o l d a r 
g e s t e l l t ( z . B. A L M = L M ( R a y l e i g h - L M R a y l e i g h + A e r o s o l ) . Unter e i n e r 
Rayleighatmosphäre w i r d wie i n Kap. 7.2 e i n e Atmosphäre ohne A e r o s o l und 
Wasserdampf ve r s t a n d e n . Für den Ozongehalt wurde auch h i e r i n a l l e n Fäl
l e n e i n Wert von 0.3 cm NTP verwendet. V i e r Oberflächen mit u n t e r s c h i e d 
l i c h e m winkelabhängigen und s p e k t r a l e n Reflexionsvermögen s i n d darge
s t e l l t , um den Atmosphäreneinfluß i n Abhängigkeit vom Reflexionsvermögen 
des Untergrundes zu b e u r t e i l e n : Nadelwald, Ge r s t e überlagert mit der Re
f l e x i o n s f u n k t i o n für Weideland, B a s a l t und "White Sands" j e w e i l s überla
g e r t m i t der R e f l e x i o n s f u n k t i o n für Salzwüste. Die a b s o l u t e n D i f f e r e n 
zen wurden gewählt, um abzuschätzen, welche Abweichungen der s o l a r e Ka
n a l von METEOSAT - 2 noch e r f a s s e n kann, der durch d i e D i g i t a l i s i e r u n g 
nur e i n e b e g r e n z t e Auflösung b e s i t z t . Die Auflösung von einem Grauwert 
beträgt nach Röpke (1983) 2.3 W / ( a 2 s r ) . In Abb. 7.6 a) - d) s i n d für d i e 
v i e r Oberflächen d i e Abweichungen e i n e r Atmosphäre a l t k o n t i n e n t a l e a Ae
r o s o l (VIS = 25 km) von e i n e r Rayleighatmosphäre wiedergegeben, i n den 
Abb. 7.7 - 7.9 j e w e i l s d i e Abweichungen e i n e r Atmosphäre mit dem Wüsten
a e r o s o l "Background" (VIS = 16.6 km ) (Abb. 7.7), mit dem Wüstenaerosol 
"Wind C a r r y i n g Dust" (VIS = 3.8 km) (Abb. 7.8) und mit einem Gesamt
wasserdampfgehalt von 5.3 g/cm 2 (Abb. 7.9). A l l e Abbildungen beziehen 
s i c h auf e i n e n S o n n e n z e n i t w i n k e l von 50.74°, wobei d i e D i f f e r e n z e n für 
d i e gesamte B l i c k w i n k e l g e o m e t r i e ( 9 s a t , tj>) d a r g e s t e l l t s i n d . 
B e i den Atmosphären mit A e r o s o l f i n d e t man mit zunehaender Bodenalbedo 
e i n e n Übergang von überall n e g a t i v e n D i f f e r e n z e n b e i Nadelwald zu p o s i 
t i v e n D i f f e r e n z e n b e i den h e l l e r e n Oberflächen. Ob das A e r o s o l zu e i n e r 
Erhöhung oder V e r r i n g e r u n g des S a t e l l i t e n s i g n a l s führt, hängt s o n i t voa 
Reflexionsveraögen des Untergrundes ab. Das A e r o s o l s t e l l t durch s e i n e 
S t r e u - und A b s o r p t i o n s e i g e n s c h a f t e n sowohl e i n e S t r a h l u n g s q u e l l e a l s 
auch e i n e S t r a h l u n g s s e n k e d ar. B e i h e l l e a Untergrund überwiegt d i e E i 
g e n s c h a f t des A e r o s o l s a l s St r a h l u n g s s e n k e , b e i dunklem a l s S t r a h l u n g s 
q u e l l e . Durch d i e Winkelabhängigkeit der Streuung und der B o d e n r e f l e x i o n 
i s t d i e s e r E f f e k t von der Winkelgeometrie abhängig. 
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Abb. 7.6: Abweichungen der METEOSAT - S t r a h l d i c h t e n für e i n e Atmosphäre 
mit k o n t i n e n t a l e m A e r o s o l von denen e i n e r Rayleighatnosphäre i n Abhän
g i g k e i t vom S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l . D a r g e s t e l l t s i n d d i e S t r a h l d i c h t e n 
von v i e r Oberflächen für r e l a t i v e A z i m u t w i n k e l zwischen 0° und 180° 
(gekennzeichnet durch d i e Symbole) und für e i n e n S o n n e n z e n i t w i n k e l von 
50.74". 
a) "White Sands" überlagert mit der R e f l e x i o n s f u n k t i o n von Salzwüste 
b) G e r s t e Überlagert mit der R e f l e x i o n s f u n k t i o n für Weideland 
c) B a s a l t überlagert mit der R e f l e x i o n s f u n k t i o n für Salzwüste 
d) Nadelwald 
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Abb. 7.7: Abweichungen der METEOSAT - S t r a h l d i c h t e n e i n e r Atmosphäre «it 
"background" - A e r o s o l von denen e i n e r Rayleighatraosphäre, s o n s t wie b e i 

Ahb . 7 . 0 . 
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Abb. 7.«: Abweichungen der METEOSAT - Strahldichten einer Atmosphäre «it 
"wind carrying dust" - Aerosol von denen einer Rayleighatmosphäre, sonst 
wie bei Abb. 7.6 
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Abb. 7.9: Abweichungen der METEOSAT - Strahldichten einer Atmosphäre a l t 
eine« Gesaatwasserdaapfgehalt von 5.3 g/c« 2 von denen einer Rayleighat-
•osphäre, sonst wie bei Abb. 7.6 
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Um dabei den Einfluß der Streuung und der A b s o r p t i o n des A e r o s o l s ge
t r e n n t b e t r a c h t e n zu können, z e i g t Abb. 7.10 im V e r g l e i c h zu Abb. 7.7 a) 
für "White Sands" d i e Abweichungen von e i n e r Rayleighatmosphäre b e i H i n 
zunahme e i n e s Wüstenaerosols vom Typ "background" wobei d i e E i n f a c h -
s t r e u a l b e d o auf 1 g e s e t z t wurde, das A e r o s o l somit n i c h t a b s o r b i e r t . Da
mit z e i g t Abb. 7.10, wie s i c h d i e S t r a h l d i c h t e n am Oberrand der Atmo
sphäre nur durch d i e S t r e u e i g e n s c h a f t des A e r o s o l s verändern. B e i 9 s u n = 
50.74° w i r d b e i a l l e n B l i c k w i n k e l n d i e S t r a h l d i c h t e im V e r g l e i c h z u e i 
ner Rayleighatmosphäre erhöht oder b l e i b t b e i k l e i n e n S a t e l l i t e n z e n i t -
w i n k e l n unverändert. Die A b s o r p t i o n durch d i e A e r o s o l p a r t i k e l führt be
sonders über sehr h e l l e n Oberflächen wie "White Sands" zu e i n e r V e r r i n 
gerung der S t r a h l d i c h t e am Oberrand und damit zu p o s i t i v e n D i f f e r e n z e n 
zwischen Rayleighatmosphäre und Atmosphäre mit A e r o s o l (Abb. 7.7 a ) . 
Bei hochstehender Sonne kann s i c h das A e r o s o l nur durch s e i n Rückwärts-
streumaximum bemerkbar machen (9 = 180°, bzw. 9 g u n = 9 s a t und i(f = 180°) 
(s . Abb. 7.11), w e i l d i e Vorwärtsstreuung vom S a t e l l i t aus n i c h t s i c h t 
bar i s t . E r s t wenn der Son n e n z e n i t w i n k e l zunimmt, gerät mehr und mehr 
der Vorwärtsstreubereich des A e r o s o l s i n das B l i c k f e l d des S a t e l l i t e n . 
Daraus r e s u l t i e r e n d i e großen n e g a t i v e n Abweichungen b e i tjr = 0° b e i a l 
l e n Oberflächen und b e i höheren S o n n e n z e n i t w i n k e l n . Beim k o n t i n e n t a l e n 
A e r o s o l i s t das Rückwärtsstreumaximum n i c h t ausgeprägt; dagegen i s t es 
d e u t l i c h s i c h t b a r b e i den Wüstenaerosolen. 

10 -> 
e. SUN = 5 0 . ° 

Abb. 7.10: Abweichung der METEO-
SAT - S t r a h l d i c h t e n für e i n e Atmo
sphäre m i t "background" - A e r o s o l 
mit einem u 0 = 1 über "White 
Sands" von denen e i n e r R a y l e i g h a t 
mosphäre. D a r g e s t e l l t s i n d d i e Ab
weichungen für e i n e n S o n n e n z e n i t 
w i n k e l von 50.74° und für r e l a t i v e 
A z i m u t w i n k e l zwischen 0° und 180° 
(gekennzeichnet durch d i e Symbole) 

90* 60* 0 * 30* 60* 
OSAT 
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Die Änderung der S t r a h l d i c h t e am Oberrand der Atmosphäre, d i e das k o n t i 
n e n t a l e A e r o s o l b e i e i n e r h o r i z o n t a l e n S i c h t w e i t e von 25 km h e r v o r r u f t , 
s i n d g e r i n g . Nur b e i großen S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l n kommt es zu e i n e r 
spürbaren (> 2.3 W / ( a 2 s r ) ) A u f h e l l u n g b e i r e l a t i v e n Azimutwinkeln > 
67.5° (Abb. 7.6). B e i k l e i n e n Sonnenzenitwinkeln s i n d d i e D i f f e r e n z e n 
noch g e r i n g e r . Nur b e i Nadelwald a l s dunkle Oberfläche w i r d das S i g n a l 
etwas stärker a u f g e h e l l t . T a b e l l e 7.1 z e i g t d i e maximalen p o s i t i v e n und 
n e g a t i v e n Abweichungen von e i n e r Rayleighatmosphäre für d i e v i e r Ober
flächen. Dabei wurde der S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l von 82.2° n i c h t berück
s i c h t i g t , w e i l b e i diesem Winkel vorwiegend d i e Atmosphäre das S i g n a l am 
Oberrand bestimmt. Überall wo d i e D i f f e r e n z e n u n t e r h a l b des Auflösungs
vermögens l i e g e n , a l s o k l e i n e r a l s 2.3 W/(m 2sr) s i n d , wurde d i e s e n t 
sprechend vermerkt. 
D i e p o s i t i v e n Abweichungen (gleichbedeutend mit e i n e r V e r r i n g e r u n g des 
S i g n a l s ) s i n d beim k o n t i n e n t a l e n A e r o s o l vernachlässigbar, da s i e - läßt 
man S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l von 82.2° außer Acht - u n t e r h a l b des Auflö
sungsvermögens von einem Grauwert l i e g e n . D ie Abhängigkeit des A e r o s o l 
e i n f l u s s e s vom Reflexionsvermögen i s t h i e r noch n i c h t so ausgeprägt aber 
vorhanden. B e i e i n e r Atmosphäre mit "background" - A e r o s o l i s t d i e Ab
hängigkeit schon größer, h i e r e r s c h e i n e n nun d i e p o s i t i v e n Abweichungen 
über der h e l l s t e n Oberfläche (Abb. 7.7). S i e s i n d aber mit 2 -3 Grauwer
t e n a l s maximale D i f f e r e n z immer noch g e r i n g . Die größten Un t e r s c h i e d e 
z e i g e n s i c h beim WCD - A e r o s o l (Abb. 7.8) mit nach wie vor überall nega
t i v e n Abweichungen über Nadelwald und großen Abweichungen - p o s i t i v wie 
n e g a t i v - über den anderen Oberflächen. H i e r e m p f i e h l t es s i c h n i c h t 
mehr, Oberflächen m i t extremen R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f t e n (sehr dunkel und 
seh r h e l l ) i n e i n e r Atmosphärenkorrektur gemeinsam zu behandeln, wenn 
S i t u a t i o n e n mit diesem A e r o s o l t y p b e i der K o r r e k t u r berücksichtigt wer
den s o l l e n . 
B i s h e r wurden nur Atmosphären ohne Wasserdampf behandelt. D i e Wasser
dampf a b s o r p t i o n führt b e i a l l e n Winkeln zu e i n e r Reduktion der S a t e l l i -
t e n s t r a h l d i c h t e und damit z u p o s i t i v e n D i f f e r e n z e n . B e i einem Sonnenze-
n i t w i n k e l von 50.74° betragen d i e maximalen D i f f e r e n z e n 6 - 7 H/(mcsr) 

b e i der h e l l s t e n Oberfläche ( 6 s a t < 66.45°) und 4 - 5 W/(m 2sr) über Na-
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Tabelle 7.1 

Aerosol Saun 

Maximale p o s i t i v e und negative Differenzen ALM. i n W/(m2sr) 
• • ,r Atmosphäre mit Aerosol für v. J-

Blickwlnkelgeometrle ( 9 8 a t > ) . 
p o s i t i v e Abweichungen 
ALM 6 3 a t * 

iwischeneinerRaylelghatmösphäre und einer Atmosphäre mit Aerosol für v i e r 
Oberflächen. Angegeben I s t die zugehörige 

negative Abweichungen 
ALM Osat * 

Nadelwald 
CON 0.00-

19.11* 
34.99* 
50.74* 
66.45* 

< 2.3 
- 2.7 
- 4.5 
- 8.6 
- 14.9 

66.45* 
66.45° 
66.45* 
66.45* 

0.00* 
0.00* 
0.00* 
0.00* 

BO 0.00* - 3 .4 66 .45* 0*-180" 
19.11* - 10 .4 19 .11* 180.00* -34.99* - 8 .8 66 .45* 0.00* -50.74* - 14 .8 66 .45* 0.00" -66.45* - 21 .8 66, .45* 0.00* — 

NCD 0.00* - 16 .3 0. .00* 0*-180° -19.11* - 15 .8 19. .11* 180.00* -34.99* - 13 .2 66. .45* 0.00* -50.74* - 21 .0 66 .45* 0.00* -66.45* - 26 .3 66. .45* 0.00* < 2 .3 -
Basalt 
CON 0.00* < 2 .3 - < 2. .3 -19.11* < 2 .3 - < 2, .3 -34.99* - 3 .1 66. 45* 0.00* < 2. 3 -50.74* - 7 .3 66. .45* 0.00* < 2 .3 -66.45* - 13 .3 66. .45* 0.00* < 2. .3 -
BG 0.00* - 8 .2 0. .00* 0*-180* < 2 .3 

19.11* - 9 .1 19. 11* 180.00* < 2. .3 _ 
34.99* - 5 .7 66. ,45* 0.00* < 2. .3 _ 
50.74* - 12 .2 66. 45* 0.00* < 2. .3 66.45* - 19 .2 66. .45' 0.00* < 2 .3 -

NCD 0.00* - 6 .8 0. .00* 0*-180° 7, .7 66. .45* 0°-180* 19.11* - 7 .8 19. .11* 180.00° 8 .0 66 .45° 180.00* 34.99* - 7 .2 34. .99* 180.00* 5 .6 0 ,00° 0*-180" 50.74* - 13 .5 66. .45" 0.00* 4, .9 0 .00* 0°-180* 66.45* - 20 .6 66. 45* 0.00* 3, .9 0 .00" 0"-180* 
Gerste 
CON 

BG 

NCD 

0.00* < 2. 3 
19.11* < 2. .3 _ 
34.99* - 2. 8 66. .45* 0.00* < 2 .3 50.74* - 6. .4 66. .45* 0.00* < 2 .3 66.45* - 12. 1 66. 45* 0.00* < 2 .3 
0.00* - 8. 2 0. 00* 0*-180* < 2 .3 19.11* - 7. .9 19. 11* 180.00* < 2 .3 34.99* - 8 .6 34. .99* 180.00* < 2 .3 50.74* - 7. .9 50. .74* 180.00* < 2 .3 66.45* - 10 .7 66 .45* 180.00* < 2 .3 
0.00* - 5. 8 0. .00* 0*-180* 11 .5 19.11* - 3 9 19.11* 180.00* 12 .8 34.99* - 3. .0 34. .99* 180.00* 16 .6 50.74* - 9 .6 66. .45* 180.00* 5 .9 66.45* - 17. .6 66. 45* 180.00* 4 .0 

66.45° 
66.45* 
66.45* 
19.11* 
19.11° 

0°-180° 
180.00° 
180.00° 
180.00* 
168.75* 

White Sands 
CON 

BG 

NCD 

0.0* 
19.11* 
34.99* 
50.74* 
66.45* 
0.0* 
19.11* 
34.99* 
50.74* 
86.45* 
0.0* 
19.11* 
34.99* 
50.74* 
66.45* 

< 2.3 
< 2.3 
< 2.3 
- 5.7 
- 11.5 
- 6.4 
- 7.3 
- 7.7 
- 8.7 
- 8.6 

< 2.3 10.3 

66.45* 
66.45* 
0.00* 

19.11* 
34.99* 
66.45* 
50.74* 

66.45* 

0.00" 
0.00* 

0*-180* 
180.00* 
180.00* 
0.00* 

180.00* 

0.00* 

C 2.3 
2.7 

c 2.3 
C 2.3 
C 2.3 
5.1 
6.4 
5.0 
3.7 
3.1 

26.9 
28.2 
23.0 
16.5 
17.8 

66.45" 0"-180" 

66.45" 
66.45° 
66.45° 
66.45* 
66.45* 
66.45" 
66.45* 
66.45° 
66.45* 
19.11" 

0°-180° 
180.00° 
146.25° 
135.00° 
135.00° 
0°-180° 
180.00" 
157.50" 
157.50° 
180.00" 
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d e l w a l d . Über Nadelwald l i e g e n d i e D i f f e r e n z e n b e i f a s t a l l e n Winkelkom-
b i n a t i o n e n u n t e r h a l b des Auflösungsvermögens. B e i höheren Sonnenzenit-
w i n k e l n s i n d d i e a b s o l u t e n D i f f e r e n z e n höher, da s o l a r e E i n s t r a h l u n g und 
damit verbunden d i e r e f l e k t i e r t e S t r a h l u n g am Boden größer s i n d . B e i 
"White Sands" betragen d i e D i f f e r e n z e n b e i einem Sonnenzenitwinkel von 
19.11° b i s zu 8 W/(m 2sr). Auch d i e r e l a t i v e n Abweichungen der METEOSAT 
- S t r a h l d i c h t e z e i g e n b e i Wasserdampfabsorption eine Abhängigkeit von der 
Oberfläche. Di e s i s t auf das u n t e r s c h i e d l i c h e s p e k t r a l e Reflexionsvermö
gen im nahen I n f r a r o t zurückzuführen, wo d i e Wasserdampfabsorption wirk
sam i s t (Röpke 1982). 
Der Einfluß von Wasserdampf i s t m i t maximal 3 - 4 Grauwerten D i f f e r e n z 
z u r Rayleighatmosphäre b e i der h e l l s t e n Oberfläche g e r i n g , bedenkt man 
den hohen Wasserdampfgehalt, der den Berechnungen zugrunde l a g . B e i e i 
nem Wasserdampfgehalt von 2.2 g/cm 2 l i e g e n d i e a b s o l u t e n D i f f e r e n z e n b e i 
B a s a l t und Nadelwald b e i a l l e n Winkeln u n t e r h a l b des Auflösungsvermögens 
(ausgenommen d i e S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l von 82.2°). B e i Gerste betragen 
s i e nur 2 - 3 W/(m 2sr). 
Durch d i e Aufnahme von Wasserdampf i n e i n e r Atmosphäre mit A e r o s o l kommt 
es zu e i n e r Verstärkung der p o s i t i v e n D i f f e r e n z e n und zu e i n e r Abschwä-
chung der n e g a t i v e n . T a b e l l e 7.2 z e i g t im V e r g l e i c h zu T a b e l l e 7.1 d i e 
D i f f e r e n z e n b e i der zusätzlichen Berücksichtigung ei n e s Wasserdampfge-
h a l t e s von 4.4 g/cm 2. 
D i e großen n e g a t i v e n Abweichungen, h e r v o r g e r u f e n durch das Vorwärts-
streumaximum des A e r o s o l s werden b e i a l l e n v i e r Oberflächen v e r r i n g e r t . 
Über Nadelwald t r e t e n j e t z t p o s i t i v e Abweichungen auf, jedoch s i n d s i e 
b i s auf e i n e n F a l l k l e i n e r a l s e i n Grauwert und damit n i c h t meßbar. 
S e l b s t b e i einem r e l a t i v hohen Wasserdampfgehalt führt a l s o das A e r o s o l 
über dunklen Oberflächen wie Nadelwald immer zu e i n e r A u f h e l l u n g des Sa
t e l l i t e n s i g n a l s . Während b e i Gers t e vorher d i e p o s i t i v e n Abweichungen 
u n t e r h a l b des Auflösungsvermögens la g e n , z e i g t s i c h nun e i n e d e u t l i c h e r e 
Abschwächung des S a t e l l i t e n s i g n a l s von mehr a l s zwei Grauwerten, ebenso 
über "White Sands". Die maximalen n e g a t i v e n Abweichungen betragen nun 
m i t dem Wüstenaerosol WCD -21.2 W/(m 2sr) (Nadelwald), -15.5 W/(m 2sr) 
( B a s a l t ) , -12.4 W/(m 2sr) und -4.7 W/(m 2sr) ("White Sands"), mit dem BG -
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Tabelle 7.2 : Maximale p o s i t i v e und negative Differenzen ALM i n W/(m2sr) 
zwischen einer Raylelghataosphäre und einer Atmosphäre mit Aerosol und 
wasserdampf für v i e r Oberflächen. Anhegeben i s t die zughorlge B l i c k w i n 
kelgeometrie. 

negative Differenzen p o s i t i v e Differenzen 

Aerosol 8 9un A L M 8sat A L M 6 S a t 
Nadelwald CON 0.00° 19.11" 34.99' 50.74* 66.45° 

< 2.3 
< 2.3 
- 2.5 - 6.3 -12.1 

66.45° 
66.43* 
66.45° 

0.00° 0.00" 0.00° 

< 2.3 
< 2.3 
2.4 
3.1 

66.45° 66.45 
180.00* 
180.00" 

BC 0.00* 
19.11* 
34.99* 
50.74* 
66.45* 

- 7.7 
- 7.7 
- 7.5 
-11.3 
-17.3 

0" 
19.11* 
34.99* 
66.45° 
66.45' 

0"-180* 
180.00° 
168.75* 
0.00" 
0.00" 

< 2. 
< 2. 
< 2. 
< 2, 

WCD 0.00" 
19.11" 
34.99" 
50.74" 
66.45" 

Basalt 
CON 0.00* 

19.11' 
34.99° 
50.74° 
66.45° 

BG 0.00* 
19.11* 
34.99° 
50.74* 
66.45* 

WCD 0.00" 
19.11* 
34.99" 
50.74" 
66.45" 

Gerate 
CON 0.00" 

19.11" 
34.99" 
50.74" 
66.45" 

BG 0.00" 
19.11" 
34.99" 
50.74" 
66.45" 

WCD 0.00" 
19.11" 
34.99* 
50.74" 
86.45* 

White Sands 
CON 

BG 

WCD 

0.0" 
19.11" 
34.99* 
50.74" 
66.45* 
0.0" 
19.11° 
34.99" 
50.74" 
66.45" 
0.0* 19.11" 34.99* 50.74" 66.45" 

-13.1 
-14.0 
- 9.9 
-16.8 
-21.2 

- 4-2 
- 9.9 
- 4.1 
- 5.3 
- 6.2 
- 8.0 
-14.2 
2.8 
4.5 
3.2 

- 9.1 
-15.5 

0" 
19.11" 
66.45" 
66.45" 
66.45' 

66.45" 
66.45" 
0.00" 

19.11" 
34.99° 
66.45' 
66.45' 
0.00° 
19.11° 
34.99° 
66.45° 
66.45° 

0°-180° 
168.75° 
0.00° 
0.00° 
0.00° 

0.00° 
0.00° 

0°-180° 
180.00° 
180.00° 
0.00° 
0.00° 

0°-180* 
168.75° 
180.00° 
0.00° 
0.00° 

< 2. 3 -- 7. 7 66.45* 0.00° 
- 3. 2 0, .00° 0°-180° 
- 2. 6 19. .11' 180.00' 
- 3. 4 34. .99° 180.00' 
- 5. 3 66. ,45° 11.25' 
-11. 9 66 .45' 11.25' 
< 2. 3 
< 2. 3 19 .11" 180.00' 
- 4. 9 66 .45' 11.25° -12. 4 66 .45' 11.25° 

- 2. 6 66. .45' 0.00° - 6. 3 66. 45° 0.00° 

< 2. 3 -
< 2. 3 
- 2. 3 66, .45" 0.00' - 9. 0 66. 45' 0.00* 

- 4. 7 66. 45' 0.00* 

2.3 
2.3 : 2 .3 -

3.6 66, .45° 0'-180' 
3 .7 66, .45° 180.00° 
2 .9 66. ,45* 135.00° 
2 .3 -
2 .3 -
3 .8 66, .45° 0°-180" 
4 .5 66. 45° 180.00° 
3 .3 66. 45" 135.00° 
2 .4 19. ,11° 78.75° 
2 .3 -
10 .4 66. 45° 0°-180° 
10 .7 66. ,45° 180.00° 
7, .7 0. 00° 0°-180° 
6 .5 0. .00° 0°-180° 
5 .0 19. 11" 180.00° 

5 .6 66. ,45° 0°-180° 
6 .1 66. .45° 180.00° 
5 .9 66. ,45' 180.00° 
6 .1 66. ,45° 180.00° 
4 .7 66, .45' 180.00' 
6 .2 66. .45° 0'-180' 
7 .5 66, .45° 180.00' 
6 .4 66. .45* 180.00° 
3 .7 66. .45° 135.00° 
4 .1 66, .45° 135.00° 
14 .8 66, ,45" 0°-180" 16 .0 66 .45' 180.00° 
13 .9 66, ,45' 180.00" 8 .8 66 .45' 180.00" 5 .7 66, .45° 146.25" 

9.3 
9.9 
8.5 
7.0 
5.7 

12.0 
13.3 
10.6 
9.0 
7.1 

30.9 
32.1 
28.8 
19.9 
14.5 

66.45" 
66.45° 
66.45' 
66.45° 
66.45' 
66.45' 
66.45" 
68.45* 
66.45° 
66.45" 
66.45" 
66.45" 
66.45° 
66.45' 
19.11" 

0°-180" 
180.00° 
180.00° 
135.00° 
135.00" 
0"-180" 
180.00° 
180.00" 
135.00° 
135.00" 
0°-180° 
180.00" 
180.00" 
135.00" 
180.00" 
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A e r o s o l -17.3, -14.2, -11.9 und -9.0 W/(m 2sr). Die p o s i t i v e n Abweichun
gen s i n d maximal beim WCD - A e r o s o l , aber auch beim k o n t i n e n t a l e n Aero
s o l z e i g e n s i c h über Gerste und "White Sands" D i f f e r e n z e n von mehr a l s 
zwei Grauwerten. 
Wasserdampf und A e r o s o l führen i n Abhängigkeit von dem Reflexionsvermö
gen und der Winkelgeometrie zu e i n e r spürbaren Veränderung des S a t e l l i 
t e n s i g n a l s , b e i k o n t i n e n t a l e m A e r o s o l s i n d d i e Abweichungen im V e r g l e i c h 
zu den Wüstenaerosolen g e r i n g . In welche R i c h t u n g d i e S t r a h l d i c h t e von 
METEOSAT verändert w i r d , hängt sehr vom Reflexionsvermögen des Unter
grundes ab. So h a t s i c h g e z e i g t , daß s i c h d i e S t r a h l d i c h t e über Nadel
wald b e i a l l e n Winkelkombinationen erhöht, b e i h e l l e n Sandflächen dage
gen führen A e r o s o l und Wasserdampf hauptsächlich zu e i n e r V e r r i n g e r u n g 
der S t r a h l d i c h t e . E r s t wenn das Vorwärtsstreumaximum des A e r o s o l s (mit 
Zunahme des S o n n e n z e n i t w i n k e l s ) oder das sekundäre Intensitätsmaximum 
der S t r e u f u n k t i o n der Wüstenaerosole i n das B l i c k f e l d des S a t e l l i t e n ge
l a n g t , überwiegt d i e A u f h e l l u n g . H i e r deutet s i c h schon eine S c h w i e r i g 
k e i t der Atmosphärenkorrektur an, wenn e i n b r e i t e s Spektrum möglicher 
R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f t e n zusammen behandelt werden s o l l . Ob Atmosphären
parameter überhaupt s i g n i f i k a n t z u r G e n a u i g k e i t der Bodenalbedo b e i der 
A b l e i t u n g aus der S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e b e i t r a g e n können, w i r d zusam
menfassend über e i n e m u l t i v a r i a t e Analyse i n Kap. 8 geklärt. 

Der Einfluß von Ozon wurde h i e r n i c h t gesondert d a r g e s t e l l t , da d i e Ab
weichungen von e i n e r Rayleighatmosphäre b e i a l l e n v i e r Oberflächen k l e i 
ner a l s das Auflösungsvermögen des Radiometers (2.3 W/(m 2sr)) s i n d . 

Satel l i t 

Abb. 7.11: Schematische D a r s t e l l u n g der 
S t r e u e i g e n s c h a f t von A e r o s o l t e i l c h e n mit 
St r a u w i n k e l 9. 
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7.4 Das Wüstenaerosol 

Neben einem k o n t i n e n t a l e n A e r o s o l muß für w e i t e T e i l e A f r i k a s e i n 
Wüstenaerosol berücksichtigt werden. Schon s e i t längerem i s t bekannt, 
daß Saharastaub über große Entfernungen über den A t l a n t i k b i s i n d i e Ka
r i b i k t r a n s p o r t i e r t w i r d (Prospero und C a r l s o n 1972, J a e n i c k e und Schütz 
1978). Auf S a t e l l i t e n b i l d e r n s i n d Saharastaubwolken an der Nord-West-
Küste A f r i k a s e i n häufig beobachtbares Phänomen. Saharastaub w i r d aber 
n i c h t nur westwärts t r a n s p o r t i e r t , sondern auch i n R i c h t u n g des G o l f von 
Guinea und i n s M i t t e l m e e r (d'Almeida 1986). 
D'Almeida (1986) hat mögliche Q u e l l g e b i e t e i n der Sahara u n t e r s u c h t , d i e 
Massenproduktion und den Transport i n andere Gebiete abgeschätzt. Danach 
werden 60 * des a u f g e w i r b e l t e n Sandstaubes südwärts zum G o l f von Guinea, 
28 * westwärts zum äquatorialen N o r d a t l a n t i k und 12 * nach Norden i n 
Richtu n g Europa v e r f r a c h t e t . 
Abb. 7.12 z e i g t d i e un t e r s u c h t e n Q u e l l g e b i e t e sowie das von d'Almeida 
e r r i c h t e t e Trübungsmeßnetz. Abb. 7.13 g i b t e i n e n Überblick des Massen
t r a n s p o r t e s i n d i e verschiedenen Richtungen i n Abhängigkeit von der J a h 
r e s z e i t . Danach wurden im J u n i 1981 52*10 6 t und im J u n i 1982 42.2*10 6 t 
nach Süden t r a n s p o r t i e r t , dabei überwiegend aus G e b i e t 1 ( S p a n i s c h Saha
r a , Norden von Mauretanien) und Gebiet 3 ( w e s t l i c h des T i b e s t i - G e b i r g e s 
Im Tschad). 
Der Saharastaub muß daher entweder b e i der Atmosphärenkorrektur berück
s i c h t i g t werden oder vorher durch g e e i g n e t e V e r f a h r e n i d e n t i f i z i e r t und 
e l i m i n i e r t werden. Für d i e Atmosphärenkorrektur bedeutet d i e g l e i c h z e i 
t i g e Behandlung u n t e r s c h i e d l i c h e r A e r o s o l t y p e n e i n H i n d e r n i s , da d i e un
t e r s c h i e d l i c h e n S t r e u - und A b s o r p t i o n s e i g e n s c h a f t e n b e i der g l e i c h e n 
W i n k e l g e o a e t r i e i n Abhängigkeit vom Reflexionsvermögen des Untergrundes 
zu u n t e r s c h i e d l i c h e n Änderungen am Oberrand der Atmosphäre führen ( s . 
Kap. 7.3). In Kap. 7.3 wurde g e z e i g t , daß auch beim k o n t i n e n t a l e n A e r o 
s o l d i e D i f f e r e n z zur Rayleighatmosphäre vom Reflexionsvermögen des Un
tergrundes abhängt. Die s e Abhängigkeit nimmt beim BG - A e r o s o l zu und 
t r i t t besonders beim WCD - A e r o s o l i n E r s c h e i n u n g ( s . Abb. 7.6 - 7.8). 
So können a l l e n f a l l s das k o n t i n e n t a l e und das BG - A e r o s o l gemeinsam i n 
e i n e r Atmosphärenkorrektur behandelt werden. 
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Abb. 7.12: Q u e l l g e b i e t e für den Saharastaub ( p u n k t i e r t ) b e z e i c h n e t «1t 
den Z i f f e r n 1,2,3 und 4 für Spanisch Sahara ( 1 ) , Ahaggar ( 2 ) . T i b e s t i 
(3) und Sudan (4) (aus D'Almeida 1986) 

TIME 

Abb. 7.13: Quellstärke i n 1 0 6 t Mo 1 für d i e verschiedenen Q u e l l g e b i e t e 
(S1,S2,S3,S4) aus Abb. 7.12 a l s F u n k t i o n der Z e i t (aus D'Alaeida 1986) 
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Die Wüstenaerosole a b s o r b i e r e n n i c h t nur im S o l a r e n sondern z e i g e n auch 
e i n Maximum des A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n b e i 10 - 12 pm (d'Almeida 
1987), so daß s i e auch im i n f r a r o t e n Kanal von METEOSAT e i n e Änderung 
der S t r a h l d i c h t e bewirken s o l l t e n . Abb. 7.14 z e i g t den Küstenbereich 
nördlich von Dakar: a) d i e Grauwerte im s o l a r e n Kanal am 30. J u n i 1979 
11:30 UT ( l i n k s ) und am 13. J u n i 1979 11:30 UT ( r e c h t s ) , b) d i e e n t s p r e 
chenden Grauwerte im i n f r a r o t e n K a n a l . D e u t l i c h i s t der Saharastaub an 
den höheren Intensitäten im s o l a r e n K a n a l , bzw. n i e d r i g e r e n im I n f r a r o 
t e n ( h e l l e n t s p r i c h t e i n e r n i e d r i g e n Temperatur im I n f r a r o t e n ) über dem 
Ozean erkennbar. Über Land s i n d d i e U n t e r s c h i e d e n i c h t so d e u t l i c h aber 
trotzdem vorhanden. Im s o l a r e n Kanal i s t e i n e A u f h e l l u n g zu erkennen, Im 
I n f r a r o t e n z e i g e n s i c h dunkle S t r e i f e n von Süd-West nach Nord-Ost p a r a l 
l e l zum Ausbruch über dem Ozean. Daß d i e s e Änderungen tatsächlich dur c h 
den Saharastaub hervorgerufen werden, b e l e g t Abb. 7.16, d i e d i e Synop-
meldungen für d i e s e Tage um 12:00 UT z e i g t : a) 30. J u n i 1979, b) 13. J u 
n i 1979. Am 30. J u n i wurde für den Küstenbereich k e i n Staub, aber t r o k -
kener Dunst gemeldet. Am 13. J u n i wurde dagegen b e i Winden aus nordöst
l i c h e n Richtungen (25-30 kn) Staubsturm oder Staubtrübung m i t S i c h t w e i 
ten von 0.8 b i s 2 km , an der S t a t i o n 442 sogar e i n e S i c h t w e i t e von un
t e r 100 m angegeben. Nach Abb. 7.12 stammt der Sandstaub aus dem G e b i e t 
1 (Spanisch Sahara). Abb. 7.15 z e i g t D i f f e r e n z e n der Grauwerte z w i s c h e n 
dem 30. J u n i und 13. J u n i für den s o l a r e n K a n a l ( r e c h t s ) und D i f f e r e n z e n 
zwischen dem 13. J u n i und 30. J u n i für den i n f r a r o t e n Kanal ( l i n k s ) . Ne
g a t i v e D i f f e r e n z e n wurden auf 0 g e s e t z t . Abb. 7.15 z e i g t damit d i e A u f 
h e l l u n g durch den Saharastaub, sowie d i e V e r r i n g e r u n g der S t r a h l u n g s t e m -
p e r a t u r , d i e von dem Staubausbruch am Oberrand der Atmosphäre h e r v o r g e 
r u f e n w i r d . Die größte A u f h e l l u n g beträgt 14 Grauwerte i n der 8 - b i t 
Auflösung, für d i e 6 - b i t Auflösung, wie s i e für den s o l a r e n K a n a l v o r 
l i e g t , beträgt s i e somit 3 Grauwerte. Über den anderen G e b i e t e n i s t d i e 
A u f h e l l u n g g e r i n g e r und v e r u r s a c h t für d i e h i e r v o r l i e g e n d e Winkelgeome
t r i e nur e i n "Verrauschen" des B i l d e s . 

V i e l stärker a l s im S o l a r e n w i r k t s i c h das A e r o s o l im I n f r a r o t e n aus. 
H i e r beträgt d i e D i f f e r e n z b i s 30 Grauwerte i n der 8 - b i t Auflösung, i n 
der r e d u z i e r t e n 6 - b i t Auflösung, d i e h i e r aus Rechenzeitgründen v e r -
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Abb. 7.14 a ) : Grauwerte im s o l a r e n Kanal von METEOSAT - 1 am 30. J u n i 
1979 11:30 UT ( l i n k s ) und am 13. J u n i 1979 11:30 UT ( r e c h t s ) . 

Abb. 7.14 b ) : Grauwerte im i n f r a r o t e n Kanal von ME TEOSAT - 1 am 30. 
J u n i 1979 11:30 UT ( l i n k s ) und am 13. J u n i 1979 11:30 UT ( r e c h t s ) . 



F o r t s e t z u n g von S e i t e 73 

Abb. 7.15: D i f f e r e n z e n der Grauwerte im i n f r a r o t e n Kanal ( l i n k s 30. 
J u n i - 13. J u n i ) und im s o l a r e n Kanal ( r e c h t s , 13. J u n i - 30. J u n i ) . 



Abb. 7.16 a ) : Synopaeldüngen für den 30. J u n i 1979 12:00 UT Abb. 7.16 b): Synopaeldungen für den 13. J u n i 1979 12:00 UT 
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wendet w i r d , e n t s p r i c h t das e i n e r D i f f e r e n z von 7-8 Grauwerten. Es 
b l e i b t d i e Frage zu klären, b i s zu welcher S i c h t w e i t e der Staub e i n e r 
kennbares S i g n a l an Oberrand der Atmosphäre v e r u r s a c h t . Die S t a t i o n 403 
h a t t e e i n e S i c h t w e i t e von 2 km gemeldet mit Staub- bzw. Sandtrübung. 
Nach E i n t e i l u n g von d'Almeida (1987) entsprechen S i t u a t i o n e n m i t e i n e r 
S i c h t w e i t e von k l e i n e r 2 km dem Sand Storm - A e r o s o l ("SS"), S i t u a t i o n e n 
m i t e i n e r S i c h t w e i t e zwischen 2 und 7 km dem WCD - A e r o s o l und S i t u a t i o 
nen m i t S i c h t w e i t e n größer 7 km der BG - V e r t e i l u n g . Danach waren auf 
dem S a t e l l i t e n b i l d nur S i t u a t i o n e n mit dem "Sand Storm" A e r o s o l zu f i n 
den. Der WCD - V e r t e i l u n g entsprechen Bedingungen, d i e nach 1 - 2 Tagen 
nach einem Sandsturm v o r z u f i n d e n s i n d (d*Almeida 1987). Da b e i den S t a 
t i o n e n 403,421,437 und 461 angegeben wurde, daß d i e Sandttrübung i n S t a 
tionsnähe enstanden i s t , d i e S t a t i o n e n außerdem im Q u e l l g e b i e t 1 
(S p a n i s c h Sahara s. Abb. 7.12) l i e g e n , i s t anzunehmen, daß am Tag e i n e s 
Staubausbruches i n diesem Gebiet k e i n e S i t u a t i o n v o r l i e g t , d i e dem WCD 
- A e r o s o l e n t s p r i c h t . B i s zu welcher S i c h t w e i t e Saharastaub im I n f r a r o t e n 
e i n erkennbares S i g n a l am Oberrand der Atmosphäre h e r v o r r u f t , muß im 
e i n z e l n e n durch Modellrechnungen geklärt werden. Staubstürme (SS - Aero
s o l ) m i t g e r i n g e n S i c h t w e i t e n unter 2 km verursachen j e d e n f a l l s im I n 
f r a r o t e n e i n S i g n a l , das groß genug i s t , um von der MIN/MAX - Technik 
er k a n n t und ausgeschlossen zu werden. 
Damit s i n d nur d i e extremen S i t u a t i o n e n ausgeschlossen, aber noch k e i n e , 
d i e dem A e r o s o l t y p "wind c a r r y i n g d u s t " entsprechen. D ie größten gemel
deten S i c h t w e i t e n i n diesem Gebiet betrugen im J u n i 1979 15 km. Das en t 
s p r i c h t i n etwa dem BG - A e r o s o l mit e i n e r m i t t l e r e n S i c h t w e i t e von 16.6 
km und e i n e r m i t t l e r e n o p t i s c h e n Dicke von 0.43 b e i 0.55 pm. Weiter süd
l i c h t r a t e n auch höhere S i c h t w e i t e n auf. Messungen der o p t i s c h e n Dicke 
b e i 0.55 pm von d'Almeida (1987) i n den Jahren 1981 und 1982 ergaben für 
d i e S t a t i o n B o u t i l i m i t (Mauretanien) ( s . Abb. 7.12) T a g e s m i t t e l w e r t e von 
< 0.5 b i s 2. Dabei wechselten S i t u a t i o n e n mit g e r i n g e r und hoher Trübung 
von einem Tag auf den anderen (d' Almeida 1987), so daß d i e Chance groß 
i s t , b e i Anwendung des Extremwertverfahrens einen Tag m i t g e r i n g e r Trü
bung zu e r f a s s e n . Wad Medani, e i n e S t a t i o n im Sudan h a t t e e i n e n Monats
m i t t e l w e r t d er o p t i s c h e n Dicke b e i 0.55 pm von 0.6 im J u n i 1981 und 0.35 
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im J u n i 1982. Gao i n M a l i und Z a r i a i n N i g e r i a wiesen a l s Minimum Tages
m i t t e l w e r t e unter 0.5 i n den Jahren 1981 bzw. 1982 auf. Ausgehend von 
den minimalen Werten der o p t i s c h e n Dicke und u n t e r der Annahme, daß min
destens an einem Tag e i n e S i t u a t i o n entsprechend dem BG - A e r o s o l v o r 
l i e g t , kann angenommen werden, daß nach Anwendung des E x t r e m w e r t v e r f a h 
rens z u r Wolkenerkennung der maximale zu berücksichtigende Wert der op
t i s c h e n Dicke der der BG - V e r t e i l u n g von 0.43 mit e i n e r S i c h t w e i t e von 
ca. 17 km i s t . Abweichungen nach oben oder unten von diesem Wert werden 
darüber hinaus durch einen F e h l e r von 20 * erfaßt, der h i e r für e i n e 
A b l e i t u n g der o p t i s c h e n Dicke b e i 0.55 pm aus der h o r i z o n t a l e n S i c h t w e i 
t e angesetzt w i r d ( s . Kap. 8.4). Dabei muß a l l e r d i n g s bedacht werden, 
daß der J u n i 1979 e i n Monat mit v i e l e n Staubausbrüchen war. Für den J u n i 
1983 lagen k e i n e Synopaeldüngen v o r , so daß h i e r d i e Annahme g e t r o f f e n 
werden mußte, daß unter den 13 Terminen, d i e für das Minimumbild Verwen
dung fanden, mindestens e i n e r ohne Staubausbruch v o r l a g . A l l e r d i n g s war 
nach d'Almeida (1987) auch 1983 e i n Jahr m i t ungewöhnlich v i e l e n Sand
stürmen. Im Zeitraum A p r i l b i s J u n i kamen an 10 - 15 Tagen j e d e n Monats 
Staubausbrüche v o r , so daß für den J u n i 1983, für den nur 13 Tage v o r l a 
gen, noch mit F e h l e r n i n den Gebiete n , d i e i n der Nähe der Q u e l l g e b i e t e 
l i e g e n , zu rechnen i s t . 

7.5 Einfluß der Atmosphäre auf d i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo 

Wie d i e S t r a h l d i c h t e am Oberrand i s t auch d i e Bodenalbedo Änderungen 
durch den Atmosphäreneinfluß unterworfen, nämlich durch d i e W e l l e n 
längenabhängigkeit der e i n f a l l e n d e n s o l a r e n S t r a h l u n g sowie deren Ab
s o r p t i o n durch atmosphärische Gase und Streuung an A e r o s o l t e i l c h e n . 
Im allgemeinen läßt s i c h e i n e Zunahme der Bodenalbedo m i t Zunahme des 
Sonnenzenitwinkels f e s t s t e l l e n ( P i n k e r e t a l . 1980; K e s s l e r 1985), be
d i n g t durch d i e Verschiebung des Spektrums zu größeren Wellenlängen, wo 
im nahen I n f r a r o t das Maximum des Reflexionsvermögens a u f t r i t t . M i t Zu
nahme der Trübung der Atmosphäre und des damit verbundenen höheren d i f 
f usen A n t e i l s der E i n s t r a h l u n g nimmt d i e Bodenalbedo b e i k l e i n e n Sonnen-
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z e n i t w i n k e l n z u und b e i großen ab. Insgesamt w i r d dabei der Tagesgang 
f l a c h e r , wie auch i n den Abb. 7.17 a - d b e i den s i m u l i e r t e n Tagesgängen 
zu erkennen i s t . B e i bedecktem Himmel kann der Tagesgang völlig v e r 
schwinden ( P i n k e r e t a l . 1 9 8 0 ) . K e s s l e r (1985), der d i e Bodenalbedo e i n e s 
K i e f e r n w a l d e s u n t e r s u c h t e , erklärte d i e Abnahme b e i großen Sonnenzenit-
w i n k e l n damit, daß s i c h das Spektrum der s o l a r e n S t r a h l u n g mit Zunahme 
des d i f f u s e n A n t e i l s vom nahen I n f r a r o t zu kürzeren Wellenlängen h i n 
v e r s c h i e b t , wo i . a. d i e R e f l e x i o n g e r i n g e r i s t , d i e Bodenalbedo somit 
abnehmen muß. Die Zunahme der Bodenalbedo b e i k l e i n e n Sonnenzenitwinkeln 
kann durch e i n e Verschiebung des Spektrums n i c h t erklärt werden. 
Für e i n z e l n e Wellenlängen i s t d i e Bodenalbedo e i n e s i s o t r o p e n R e f l e k t o r s 
unabhängig von der V e r t e i l u n g der E i n s t r a h l u n g . B e i einem a n i s o t r o p e n 
R e f l e k t o r kommt d i e Abhängigkeit der R e f l e x i o n von der V e r t e i l u n g der 
E i n s t r a h l u n g h i n z u . D eering und Eck (1987) haben im F a l l e i n e r u n r e g e l 
mäßigen Grasoberfläche mit s i c h t b a r e n B o d e n a n t e i l mit Zunahme der atmo
sphärischen Trübung e i n e Abschwächung des a n i s o t r o p e n R e f l e x i o n s v e r h a l 
t e n s f e s t g e s t e l l t ( v g l . Kap. 7.1). Die S i m u l a t i o n e n , d i e i n Kap. 7.1 be
s c h r i e b e n s i n d , machen d e u t l i c h , daß dabei d i e Bodenalbedo zunimmt. Die 
Zunahme b e i k o n t i n e n t a l e m A e r o s o l i s t sehr g e r i n g und beträgt maximal 
0.5 % b e i der Oberfläche "White Sands". Größer s i n d d i e Abweichungen 
beim WCD - A e r o s o l von ca. 1.6 * b e i den Oberflächen "White Sands" und 
G e r s t e . K r i e b e l (1979) s t e l l t e b e i S i m u l a t i o n e n im gesamten s o l a r e n 
S p e k t r a l b e r e i c h b e i Zunahme der Trübung eine Zunahme der Bodenalbedo um 
ca. 1 * f e s t . D i e Änderung des winkelabhängigen R e f l e x i o n s v e r h a l t e n s mit 
zunehmender Trübung kann somit e i n e Erklärung für den A n s t i e g der Boden
albedo s e i n . 
M i t dem Wasserdampfgehalt nimmt d i e Bodenalbedo g e n e r e l l ab, wobei b e i 
größeren Wasserdampfgehalten e i n Sättigungseffekt zu spüren i s t ( v g l . 
Kap. 7.2). D i e Abnahme t r i t t i n Erscheinung, wenn d i e Bodenalbedo über 
einem größeren S p e k t r a l b e r e i c h b e t r a c h t e t w i r d , und i s t auf d i e v e r r i n 
g e r t e E i n s t r a h l u n g im nahen I n f r a r o t zurückzuführen, wobei Oberflächen 
wie G e r s t e und Nadelwald, d i e d o r t i h r maximales Reflexionsvermögen a u f 
w e i s e n , stärker von d i e s e r Änderung b e t r o f f e n s i n d a l s z. B. B a s a l t und 
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Abb. 7.17: S i m u l i e r t e Tagesgange der Bodenalbedo im METEOSAT Kanal fur 
verschiedene A e r o s o l e und Wasserdampfgehalte: 0 - Rayleighatmosphäre 
A - Atmosphäre mit k o n t i n e n t a l e m A e r o s o l , VIS = 25 km 

Atmosphäre mit Wüstenaerosol "background", VIS = 16.6 km 
Atmosphäre mit Wüstenaerosol "wind c a r r y i n g d u s t " VIS = 3.8 km 

.2 

+ -
X -
0 -
* -

Atmosphäre mit Wasserdampf = 2.2 g/cm* 
Atmosphäre mit Wasserdampf UJĴ Q = 5.3 g/cm 2 

a) Nadelwald 
b) G e r s t e überlagert mit R e f l e x i o n s f u n k t i o n von Weideland 
c) B a s a l t überlagert m i t R e f l e x i o n s f u n k t i o n von Salzwüste 
d) "White Sands" überlagert mit R e f l e x i o n s f u n k t i o n von Salzwüste 
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"White Sands", deren s p e k t r a l e s Reflexionsvermögen auch im k u r z w e l l i g e n 
groß i s t . D ie Abweichungen betragen maximal 1 * b e i einem Gesamtwasser
dampfgehalt von 5.3 g/cm 2, nur b e i einem Sonnenzenitwinkel von 82.2° 
t r e t e n über G e r s t e und Nadelwald größere Abweichungen auf. 
Der Einfluß der Atmosphäre auf d i e Bodenalbedo i s t somit g e r i n g , wenn 
Fälle m it dem o p t i s c h d i c k e n WCD - A e r o s o l ausgeschlossen werden können. 

7.6 S y n t h e t i s c h e r Datensatz z u r Untersuchung des m u l t i v a r i a t e n Zusammen
hangs zw i s c h e n g e f i l t e r t e r Bodenalbedo, S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e , Atmo
sphärenparameter und A n i s o t r o p i e 

Während zu v o r der Einfluß von Wasserdampf, Ozon, A e r o s o l und A n i s o t r o p i e 
auf das METEOSAT - S i g n a l für verschiedene Oberflächen de m o n s t r i e r t wur
de, w i r d nun der Zusammenhang zwischen Bodenalbedo und METEOSAT-
S t r a h l d i c h t e für e i n e V i e l z a h l von möglichen atmosphärischen Zuständen 
und Oberflächen m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n s p e k t r a l e n und winkelabhängigen 
Reflexionsvermögen u n t e r s u c h t . Das Z i e l i s t , d i e Bodenalbedo aus der 
METEOSAT-Strahldichte unter Berücksichtigung von Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n 
über d i e Atmosphäre und den Untergrund a b z u l e i t e n . Dabei s t e l l t s i c h d i e 
Frage, m i t we l c h e r G e n a u i g k e i t d i e Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n v o r l i e g e n müssen, 
damit d i e Bodenalbedo noch mit gewünschter Gen a u i g k e i t a b g e l e i t e t werden 
kann. Zur Untersuchung d i e s e r F r a g e s t e l l u n g w i r d zunächst der m u l t i v a 
r i a t e Einfluß der Atmosphäre und der A n i s o t r o p i e auf das METEOSAT-Signa1 
q u a l i t a t i v u n t e r s u c h t . Nach A u f s t e l l u n g e i n e r M o d e l l g l e i c h u n g , d i e d i e 
e i n z e l n e n Parameter verknüpft und d i e Ph y s i k b e s c h r e i b t , w i r d e i n e quan
t i t a t i v e Abschätzung mit H i l f e m u l t i p l e r K o r r e l a t i o n s a n a l y s e n e r f o l g e n . 
H i e r w i r d das V e r f a h r e n der s c h r i t t w e i s e n m u l t i p l e n l i n e a r e n R e g r e s s i o n 
gewählt, da n i c h t nur der k o m b i n i e r t e Einfluß mehrerer Parameter abge
schätzt werden kann, sondern aus der R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g d i e Bodenalbe
do u n m i t t e l b a r f o l g t . Bevor auf d i e R e g r e s s i o n näher eingegangen w i r d , 
w i r d zunächst der Datensatz b e s c h r i e b e n , der d i e Grundlage für d i e 
R e g r e s s i o n s a n a l y s e d a r s t e l l t . Dabei werden nur w o l k e n f r e i e Atmosphären 
berücksichtigt. 
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Zur Untersuchung des m u l t i v a r i a t e n Zusammenhangs zwischen Bodenalbedo 
e i n e r s e i t s und METEOSAT-Strahldichte sowie Atmosphären- und Oberflächen
parameter a n d e r e r s e i t s i s t e i n umfangreicher Datensatz e r f o r d e r l i c h , der 
d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n Oberflächen und Atmosphärenzustände i n A f r i k a r e 
präsentiert und Rückschlüsse auf s t a t i s t i s c h s i g n i f i k a n t e r B a s i s e r 
l a u b t . Da Meßwerte der e i n z e l n e n p h y s i k a l i s c h e n Größen i n diesem Umfang 
n i c h t e x i s t i e r e n , wurde über S t r a h l u n g s t r a n s p o r t s i m u l a t i o n e n e i n s y n t h e 
t i s c h e r Datensatz e r z e u g t . Vorgegeben wurden d i e s p e k t r a l e Bodenalbedo, 
d i e s p e k t r a l e R e f l e x i o n s f u n k t i o n , der Ozongehalt sowie Wasserdampf
und A e r o s o l p r o f i l e . Damit wurden d i e s p e k t r a l e n S t r a h l d i c h t e n am Ober
rand der Atmosphäre und d i e s p e k t r a l e n Strahlungsflußdichten am Boden 
berechnet. Nach Gewichtung der s p e k t r a l e n S t r a h l d i c h t e und der S t r a h 
lungsflußdichten mit der E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n des Radiometers und 
anschließende I n t e g r a t i o n über d i e Wellenlänge im B e r e i c h 0.4 - 1.1 um 
f o l g t d i e METEOSAT-Strahldichte und d i e " g e f i l t e r t e " Bodenalbedo ( s . G l . 
4.3). 
Im Modell w i r d d i e Atmosphäre i n zehn S c h i c h t e n , d i e den St a n d a r d d r u c k 
niveaus von 1013 hPa - 25 hPa entsprechen, u n t e r t e i l t . Im f o l g e n d e n s i n d 
d i e Eingangsdaten für d i e S t r a h l u n g s t r a n s p o r t r e c h n u n g e n zusammenge
s t e l l t . 

7.6.1 A e r o s o l 

In Kap. 7.4 wurde g e z e i g t , daß Saharastaub b e i S i c h t w e i t e n von < 2 km im 
I n f r a r o t b i l d erkennbar s i n d . Nach d'Almeida (1987) e n t s p r i c h t d i e s e n 
S i c h t w e i t e n d i e SS - V e r t e i l u n g . Damit können S i t u a t i o n e n , d i e den größ
ten F e h l e r durch Staubtrübung v e r u r s a c h e n , a u s g e s c h l o s s e n werden. Aus 
den Synop - Meldungen für den J u n i 1979 g i n g h e r v o r , daß d i e maximale 
S i c h t w e i t e im Q u e l l g e b i e t Spanisch-Sahara ( s . Abb. 7.13) 15 km b e t r u g 
( s . Kap.7.3), außerhalb der Q u e l l g e b i e t e t r e t e n auch höhere Werte a u f . 
Messungen der o p t i s c h e n Dicke der Atmosphäre b e i 0.55 um im J u n i 1981/82 
ergaben Werte von unter 0.5 für v e r s c h i e d e n e S t a t i o n e n (d'Almeida 1987). 
Die o p t i s c h e Dicke des BG - A e r o s o l s b e i 0.55 pm beträgt im M i t t e l 0.43 
mit e i n e r S i c h t w e i t e von 16.6 km. Damit kann angenoaen werden, daß das 
BG - A e r o s o l nach Anwendung des Extremwertverfahrens Verhältnisse m i t 
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der maximalen Trübung repräsentiert, d i e für den Resteinfluß der Atmo
sphäre noch zu berücksichtigen s i n d . Die o p t i s c h e Dicke der Atmosphäre 
mit k o n t i n e n t a l e m A e r o s o l b e i 0.55 pm wurde nach F o i t z i k und H i n z p e t e r 
(1958) m i t maximal 0.4 angesetzt unter der Annahme, daß e i n k o n t i n e n t a 
l e s A e r o s o l höchstens d i e o p t i s c h e Dicke des "Hintergrund" - Wüstenaero
s o l s e r r e i c h e n kann. Die V a r i a t i o n des E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n und der 
Skalenhöhe e r f o l g t e über n o r m a l v e r t e i l t e Z u f a l l s z a h l e n . Die Skalenhöhe 
wurde mit n o r m a l v e r t e i l t e n Z u f a l l s z a h l e n zwischen 1 und 2 km v a r i i e r t . 
Für das Wüstenaerosol wurde e i n e homogene D u n s t s c h i c h t der Höhe 1.5 km 
v o r a u s g e s e t z t . N e g a t i v e Werte wurden b e i der V a r i a t i o n mit den Z u f a l l s 
z a h l e n a u s g e s c h l o s s e n . 

D i e Größenverteilung des A e r o s o l s v e r s c h i e b t s i c h mit Zunahme der r e l a 
t i v e n Feuchte zu größeren T e i l c h e n und w i r k t s i c h damit auf a l l e o p t i 
schen Parameter einschließlich der Phasenfunktion aus. G l e i c h z e i t i g 
nimmt sowohl der Imaginär- a l s auch der R e a l t e i l des komplexen Bre
chungsindex m i t der r e l a t i v e n Feuchte ab und nähert s i c h dem Wert r e i n e n 
Wassers (Hänel 1976), was e b e n f a l l s S t r e u - und A b s o r p t i o n s e i g e n s c h a f t e n 
des A e r o s o l s verändert. Nach Berechnungen von Hänel (1976) i s t aber d i e 
Änderung der E i n f a c h s t r e u a l b e d o im K u r z w e l l i g e n für schwach a b s o r b i e r e n 
de T e i l c h e n (w Q * 0.9 b e i 0.55 pm) g e r i n g v e r g l i c h e n mit den Änderungen 
im nahen I n f r a r o t e n und L a n g w e l l i g e n . Zur Vereinfachung w i r d daher für 
das k o n t i n e n t a l e A e r o s o l ( u Q = 0-9 5 °ei 0.55 pm ) angenommen, daß d i e 
Änderung der o p t i s c h e n Dicke aufgrund der r e l a t i v e n Feuchte durch d i e 
V a r i a t i o n der G e s a m t t e i l c h e n a n z a h l erfaßt w i r d . Die Pa s e n f u n k t i o n w i r d 
d a b e i a l s unveränderlich v o r a u s g e s e t z t . E i n Einfluß der r e l a t i v e n Feuch
t e auf das Wüstenaerosol i s t e b e n f a l l s g e r i n g (WCRP 1983). 

7.6.2 Wasserdampf 

D i e NOAA g i b t für d i e Standarddruckniveaus M o n a t s m i t t e l w e r t e der Tau
p u n k t s d i f f e r e n z für e i n e Reihe von a f r i k a n i s c h e n S t a t i o n e n heraus (NOAA 
- Monthly C l i m a t i c Data f o r the Wor l d ) , l e i d e r k e i n e Standardabweichun-
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gen. Diese wurden deshalb aus der V a r i a t i o n v e r s c h i e d e n e r a f r i k a n i s c h e r 
S t a t i o n e n , deren Gesamtwasserdampfgehalt d i e s e l b e Größenordnung h a t t e , 
abgeschätzt. Damit und mit den M o n a t s a i t t e l w e r t e n für den J u n i 1983 wur
den d i e P r o f i l e v a r i i e r t , indem d i e Wasserdampfdichte i n den e i n z e l n e n 
Druckniveaus mit n o r m a l v e r t e i l t e n Z u f a l l s z a h l e n verändert wurde. Schlüs
s e l (1987) a n a l y s i e r t e einen S a t z von t r o p i s c h e n R a d i o s o n d e n p r o f i l e n . 
Dabei ergab s i c h e i n e Höhenabhängigkeit der Standardabweichung, was b e i 
Erzeugung der P r o f i l e e b e n f a l l s berücksichtigt wurde. 
Um ei n e n B e r e i c h des Gesamtwasserdampfgehaltes zwischen 0.5 und 6.0 
g/cm 2 abzudecken, wurden d i e P r o f i l e m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n M i t t e l w e r t e n 
und Standardabweichungen er z e u g t , und zwar für n i e d r i g e , m i t t l e r e und 
hohe Wasserdaapfgehalte ( T a b e l l e 7.3). Entprechend wurden auch d i e zuge
hörigen T e m p e r a t u r p r o f i l e v a r i i e r t . Dabei i s t e i n n i e d r i g e r Wasserdampf
g e h a l t mit e i n e r n i e d r i g e n Temperatur und e i n hoher m i t e i n e r hohen Tem
pe r a t u r gekoppelt, da e i n e Atmosphäre m i t e i n e r g e r i n g e n Temperatur auch 
weniger Wasserdampf aufnehmen kann. 

7.6.3 Temperatur 

Die Temperatur s p i e l t für d i e Berechnung der S c h i c h t d i c k e e i n e R o l l e und 
beeinflußt damit den Wert des Gesamtwasserdampfgehaltes, d i e S t r e u u n g 
des A e r o s o l s und d i e R a y l e i g h s t r e u u n g . Damit geht h i e r der Einfluß von 
Wasserdampf auf das A e r o s o l i n d i r e k t über d i e Änderung der S c h i c h t d i c k e 
e i n . Die M o n a t s a i t t e l w e r t e der Temperatur l i e g e n e b e n f a l l s im K l i m a d a 
t e n s a t z der NOAA vor. Die Temperatur wurde im Zusammenhang m i t den Was-
s e r d a a p f p r o f i l e n entsprechend T a b e l l e 7.3 v a r i i e r t . 

7.6 .4 Ozon 

Nach Dütsch (1970) beträgt der m i t t l e r e Ozongehalt zwischen 30° N und 
30° S 0.28 - 0.32 cm NTP. Das Ozon geht höhenunabhängig a l s Gesamtgehalt 
i n d i e S i m u l a t i o n e n e i n und b e w i r k t l e d i g l i c h e i n e R e d u k t i o n des S t r a h 
l u n g s f e l d e s . D i e Wechselwirkung m i t der u n t e r e n Atmosphäre kann v e r n a c h 
lässigt werden solange k e i n e Erwärmungsraten berechnet werden. Das Ozon 
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wurde e b e n f a l l s m i t n o r m a l v e r t e i l t e n Z u f a l l s z a h l e n im genannten B e r e i c h 
verändert. 

T a b e l l e 7.3: M i t t e l w e r t e und Standardabweichung der Wasserdampfdichte 
und der Temperatur für zehn Standarddruckniveaus 

Druck T AT A p ^ Q 

hPa K K g/cm 3 g/ Cm 3 

1013 294 .3 5 .0 0 .5614 10~ 5 0 .3 1 0 - 5 

850 289 .3 3 .0 0 .4720 1 0 - 5 0 .2 1 0 - 5 

700 281 .0 2 .6 0 .1346 1 0 - 5 0 .8 1 0 - 6 

500 264 .3 2 .3 0 .1874 10~ 6 0 .1 1 0 - 6 

300 238 .1 2 .0 0 .2131 10-7 0 .1 lO"? 
200 218 .8 1 .3 
150 210 .1 1 .3 
50 202 .0 1 .0 
25 220 .5 0 .3 

1013 294 .3 5 .0 0 .1213 10~ 4 0. .4 10~ 5 

850 289 .3 3 .0 0. 6492 1 0 - 5 0. .3 10" 5 

700 281 .0 2 .6 0. .3523 1 0 - 5 0. .2 1 0 - 5 

500 264 .3 2 .3 0. 8663 1 0 - 6 0. 4 10~ 6 

300 238 .1 2 .0 0, 6635 10-7 0. .5 10-7 
200 218 .8 1 .3 
150 210 .1 1, .3 
50 202. .0 1. 0 
25 220. 5 0. 3 

1013 302. 3 5. 0 0. 1800 10" 4 0. 6 1 0 - 5 

850 295. 3 3, 0 0. 1206 10-4 0. 4 10" 5 

700 284. 0 2. 6 0. 6186 10~ 5 0. 2 1 0 - 5 

500 264. 3 2. 3 0. 1634 1 0 - 5 0. 1 10" 5 

300 238. 1 2. 0 0. 1768 10~ 6 0. 1 1 0 - 6 

200 218. 8 1. 3 
150 210. 1 1. 3 
50 202. 0 1. 0 
25 220. 5 0. 3 

7.6.5 S p e k t r a l e Albedo und winkelabhängige R e f l e x i o n 

Zur S i m u l a t i o n der Oberfläche wurden Werte der s p e k t r a l e n Albedo nach 
Bowker e t a l . (1985) für V e g e t a t i o n b i s h i n zu unbewachsenen Böden v e r -
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wendet. Abb. 5.3 z e i g t B e i s p i e l e für d i e O r i g i n a l d a t e n . Zur Berücksich
t i g u n g der A n i s o t r o p i e wurden d i e s p e k t r a l e n b i k o n i s c h e n R e f l e x i o n s f a k 
t o r e n ( z u r Def. s. Kap. 2) nach K r i e b e l (1977) für Savanne, Nadelwald 
und Weideland, d i e s p e k t r a l unabhängigen R e f l e x i o n s f a k t o r e n für Acker 
nach K r i e b e l und Röpke (1987) und für " c r e s t e d wheat" und Salzwüste nach 
Eaton und D i r m h i r n (1979) angewendet. Zwei w e i t e r e R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n 
wurden durch gewichtete A d d i t i o n , e i n V e r f a h r e n , das von K r i e b e l und 
Röpke (1987) für d i e S i m u l a t i o n von Mischoberflächen angegeben w i r d , e r 
zeugt : a) 50 * Nadelwald + 50 * Savanne und b) 50* Savanne + 50 * Wei
deland. Sechs verschiedene Vegetationsformen und zwei v e r s c h i e d e n s t r u k 
t u r i e r t e Böden ohne V e g e t a t i o n wurden dadurch s i m u l i e r t . Durch d i e ge
w i c h t e t e A d d i t i o n können noch w e i t e r e R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n e r z e u g t wer
den. Der B e r e i c h , i n dem der A n s i o t r o p i e f a k t o r schwanken kann, i s t a l 
l e r d i n g s durch d i e oben beschriebenen R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n f e s t g e l e g t . 
Da Nadelwald hohe V e g e t a t i o n mit s t a r k e r S t r u k t u r i e r u n g d a r s t e l l t , d i e 
Salzwüste e i n schwach a n i s o t r o p e s R e f l e x i o n s v e r h a l t e n a u f w e i s t , i s t d i e 
Annahme, daß der vorkommende B e r e i c h h i e r d u r c h abgedeckt w i r d , g e r e c h t 
f e r t i g t . 

Zur S i m u l a t i o n der Sonnenzenitwinkelabhängigkeit der s p e k t r a l e n Albedo 
wurde d i e s e für d i e Oberflächen von K r i e b e l für e i n z e l n e Sonnenstände 
auf den T a g e s a i t t e l w e r t n o r m i e r t ( s . Kap. 5.3.2). D i e R e f l e x i o n s f a k t o r e n 
für Acker sowie für " c r e s t e d wheat" und Salzwüste la g e n a l s n o r m i e r t e 
Faktoren v o r . Die Sonnenzenitwinkelabhängigkeit wurde h i e r aus den Anga
ben über G l o b a l s t r a h l u n g und r e f l e k t i e r t e r G l o b a l s t r a h l u n g für Salzwüste 
und " c r e s t e d wheat" b e i Eaton und D i r m h i r n b erechnet. Für Acker wurden 
k e i n e Angaben gemacht, deshalb wurde d i e Abhängigkeit vom S o n n e n z e n i t -
w i n k e l von " c r e s t e d wheat" übernommen, w e i l d i e s e Oberflächenstruktur 
noch am ehesten m i t d e r j e n i g e n von Acker " v e r g l e i c h b a r " i s t . 
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8. M u l t i v a r i a t e r Zusammenhang zwischen g e f i l t e r t e r Bodenalbedo, S a t e l l i 
t e n s t r a h l d i c h t e , Ataosphärenparaneter und A n i s o t r o p i e 

M i t den i n Kap. 7.6 beschriebenen Eingangsdaten wurden mit dem S t r a h 
l u n g s t r a n s p o r t m o d e l l ca. 400 verschiedene S i t u a t i o n e n «it variable« Un
t e r g r u n d und AtBOsphäre s i a u l i e r t . D i e s e r s y n t h e t i s c h e Datensatz d i e n t 
dazu, zunächst d i e grundsätzlichen Zusammenhänge zwischen Bodenalbedo, 
S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e , Atmosphäre und A n i s o t r o p i e unter Berücksichti
gung möglicher F e h l e r a u f z u z e i g e n , um anschließend d i e Ergebnisse i n e i 
ner M o d e l l g l e i c h u n g zusammenzufassen, aus der d i e Bodenalbedo berechnet 
werden kann. 

8.1 Zusammenhang zwischen g e f i l t e r t e r Bodenalbedo und S a t e l l i t e n s t r a h l -
d i c h t e 

E r g e b n i s s e der S i m u l a t i o n e n s i n d i n Abb. 8.1 - 8.3 d a r g e s t e l l t . In Abb. 
8.1 i s t d i e METEOSAT-Strahldichte gegen d i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo für 
v e r s c h i e d e n e W i n k e l k o a b i n a t i o n e n aufgetragen. Der HauptZusammenhang be
s t e h t i n e i n e r f a s t l i n e a r e n Beziehung zwischen Bodenalbedo und S a t e l l i 
t e n s t r a h l d i c h t e . D ie Streuung um d i e Gerade w i r d durch den Einfluß von 
Wasserdampf und A e r o s o l sowie durch d i e A n i s o t r o p i e sowohl der Oberflä
c h e n r e f l e x i o n a l s auch der A e r o s o l - und R a y l e i g h s t r e u u n g v e r u r s a c h t . Die 
Abhängigkeit der Bodenalbedo von den Atmosphärenparametern i s t g e r i n g 
v e r g l i c h e n m i t dem Einfluß d i e s e r Größen auf d i e S t r a h l d i c h t e . M i t Zu
nahme der Bodenalbedo nimmt auch der Einfluß der Atmosphäre auf d i e 
S t r a h l d i c h t e zu ( s . Kap. 7.3), was s i c h i n e i n e r größeren Streuung i n 
der S t r a h l d i c h t e a u s w i r k t . Bei hoch stehender Sonne (Abb. 8.1 a - c) i s t 
der Zusammenhang zwischen Bodenalbedo und S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e gut 
ausgeprägt. In Abb. 8.1 a) be w i r k t d i e R e f l e x i o n s f u n k t i o n von Nadelwald 
e i n e stärkere Abweichung von der Geraden zu n i e d r i g e r e n S t r a h l d i c h t e n . 
M i t zunehmenden Sonnen- und S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l t r i t t der Einfluß der 
Atmosphäre i n den Vordergrund b i s h i n zum Extremum b e i 8 s u n = 66.45°, 
8 s a t = 8 2 - 2 ° u n d * = °° ( A b b - 8 1 d ) ) ' w 0 d a s s i g n a l *** S a t e l l i t e n 

hauptsächlich dur c h das A e r o s o l bestimmt w i r d . Eine A b l e i t u n g der Boden
albedo i s t b e i d i e s e r Winkelkombination w a h r s c h e i n l i c h n i c h t mehr mö-
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g l i c h . B e i denselben Z e n i t w i n k e l n , aber b e i tjr = 180° (Abb. 8.1 f ) be
w i r k t hauptsächlich d i e A n i s o t r o p i e , aber auch d i e Atmosphäre e i n e grö
ßere St r e u u n g der S t r a h l d i c h t e b e i hohen Bodenalbeden. Auch h i e r i s t d i e 
Zunahme des Atmosphäreneinflusses mit der hohen S t r a h l d i c h t e b e i s t a r k 
r e f l e k t i e r e n d e n Oberflächen erkennbar. B e i = 90° (Abb. 8.1 e ) i s t der 
Zusammenhang zwar l i n e a r , aber Änderungen der Bodenalbedo wirken s i c h 
nur schwach auf d i e S t r a h l d i c h t e aus. Abb. 8.2 und 8.3 zei g e n d i e Abhän
g i g k e i t d er S t r a h l d i c h t e vom Gesamtwasserdampfgehalt bzw. von der o p t i 
schen D i c k e b e i 0.55 pm, d i e h i e r a l s Maß für den Aerosoleinfluß gewählt 
w i r d ( h i e r s i n d nur Fälle m i t ko n t i n e n t a l e m A e r o s o l a u f g e t r a g e n ) . Darge
s t e l l t s i n d fünf Oberflächen mit demselben Winkelabhängigen R e f l e x i o n s 
v e r h a l t e n aber u n t e r s c h i e d l i c h e m s p e k t r a l e n Reflexionsvermögen. H i e r 
z e i g t s i c h noch einmal d e u t l i c h , daß d i e Atmosphäre im V e r g l e i c h zum Un
t e r g r u n d nur e i n e n g e r i n g e n B e i t r a g l i e f e r t ; e r s t wenn Sonnen- und Sa-
t e l l i t e n z e n i t w i n k e l groß werden, z e i g t s i c h entsprechend der langen Wege 
durch d i e Atmosphäre e i n spürbarer B e i t r a g , wobei der Zusammenhang nähe
rungsweise l i n e a r i s t . 
B e i k l e i n e n S o n n e n z e n i t w i n k e l n i s t der Einfluß von Wasserdaapf dominan
t e r a l s der Einfluß von A e r o s o l . B e i der D a r s t e l l u n g der S a t e l l i t e n -
s t r a h l d i c h t e i n Abhängigkeit vom Wasserdampfgehalt (Abb. 8.2) zei g e n 
s i c h b e i den e i n z e l n e n Oberflächen k e i n e großen Schwankungen, d i e auf 
u n t e r s c h i e d l i c h e Trübungen der Atmosphäre hindeuten könnten. In Abb. 8.3 
dagegen s t r e u e n d i e Werte der S t r a h l d i c h t e b e i e i n z e l n e n Oberflächen, 
wobei e i n e höhere S t r a h l d i c h t e e i n e n F a l l mit geringem Gesamtwasser
dampfgehalt a n z e i g t . In Abb. 8.3 i s t auch e i n e l e i c h t e Abhängigkeit des 
A e r o s o l e i n f l u s s e s von dem Oberflächentyp zu sehen, wie s i e i n Kap. 7.3 
d i s k u t i e r t wurde. So z e i g t s i c h b e i den Oberflächen Gerste und Zuckerrü
be e i n e etwas stärkere Zunahme der S t r a h l d i c h t e mit zunehmender Trübung 
a l s b e i den anderen. E r s t b e i größeren Sonnen- und S a t e l l i t e n z e n i t w i n -
k e l n i s t d er Aerosoleinfluß so groß, daß s i c h b e i den h i e r d a r g e s t e l l t e n 
Oberflächen d i e Abhängigkeit vom Reflexionsvermögen n i c h t mehr bemerkbar 
• a c h t . 
H i e r wurden nur S i m u l a t i o n e n und Winkelkombinationen d a r g e s t e l l t , wo d i e 
Änderung der S t r a h l d i c h t e e i n d e u t i g e r f o l g t . B e i anderen Winkelkombina
t i o n e n kann es b e i Zusammenfassung v e r s c h i e d e n e r Oberflächen zu gegen-
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läufigen Änderungen der S t r a h l d i c h t e (Zunahme oder Abnahme) kommen ( s . 
Kap. 7.3). Neben dem ohnehin ge r i n g e n Einfluß der Atmosphäre kann d i e s 
dazu führen, daß d i e Wirkung der Atmosphäre im V e r g l e i c h z u r R e f l e x i o n 
des Bodens n i c h t mehr s i g n i f i k a n t i s t . 

Für d i e A u f s t e l l u n g e i n e s Auswertemodells für d i e Bodenalbedo s t e l l t 
s i c h nun d i e Frage, i n welcher Form Wasserdampfgehalt, Trübung und A n i 
s o t r o p i e berücksichtigt werden können. Zur Besc h r e i b u n g der A n i s o t r o p i e 
w i r d h i e r der A n i s o t r o p i e f a k t o r g B für den Boden bzw. g T für den Ober
rand der Atmosphäre benutzt wie er i n G l . 4.15 d e f i n i e r t wurde. A l s V e r 
hältnis von a n i s o t r o p e r S t r a h l d i c h t e z u r i s o t r o p e n S t r a h l d i c h t e i s t e r 
e i n a n s c h a u l i c h e s Maß für d i e A n s i o t r o p i e , das v o r a l l e m für E n e r g i e b i 
l a n z s t u d i e n z u r Umrechnung von S t r a h l d i c h t e n i n Strahlungsflußdichten 
verwendet w i r d ( s . Kap. 2 ). Natürlich können auch andere Größen z u r Be
sc h r e i b u n g der A n i s o t r o p i e wie z. B. der R e f l e x i o n s f a k t o r ( z u r Def. s. 
Kap. 2) herangezogen werden. 
Die A n i s o t r o p i e i s t nur für wenige Oberflächen bekannt, so daß i n e r s t e r 
L i n i e d i e Frage zu klären i s t , ob und un t e r welchen Bedingungen s i e v e r 
nachlässigt werden kann und wie groß der F e h l e r dadurch w i r d . 

Bezüglich des A e r o s o l s hängt d i e S t r a h l d i c h t e am Oberrand der Atmosphäre 
vom Typ des A e r o s o l s ab, d. h. vom komplexen Brechungsindex und der Grö
ßenverteilung , außerdem von der K o n z e n t r a t i o n und der v e r t i k a l e n V e r 
t e i l u n g . A l l e d i e s e Größen s i n d im E i n z e l f a l l meßbar, st e h e n aber für 
große Gebiete und längere Zeiträume n i c h t z u r Verfügung. Aufschluß über 
d i e Trübung geben d i e G l o b a l s t r a h l u n g für den s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h 
und Messungen der o p t i s c h e n Dicke b e i 0.55 pm, d i e aber n i c h t für a l l e 
T e i l e A f r i k a s zur Verfügung stehen. Die Routinemeldungen der W e t t e r d i e n 
s t e e n t h a l t e n schließlich noch d i e S i c h t w e i t e . I h r I n f o r m a t i o n s g e h a l t 
i s t j edoch eingeschränkt, w e i l s i e nur d i e h o r i z o n t a l e Trübung n i c h t 
aber d i e Gesamttrübung der Atmosphäre w i e d e r g i b t . Trotzdem läßt s i c h aus 
i h r d i e o p t i s c h e Dicke b e i 0.55 pm nach K r i e b e l (1978) u n t e r der Annahme 
e i n e r homogenen D u n s t s c h i c h t zwischen 1.0 und 1.5 km mit e i n e r Genauig
k e i t von 15 * (VIS = 100 km) b i s 25 * (VIS = 10 km) a b l e i t e n . A l l e d i e s e 
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Größen geben aber nur Aufschluß über d i e A e r o s o l k o n z e n t r a t i o n , so daß i n 
jedem F a l l e i n A e r o s o l t y p und d i e v e r t i k a l e V e r t e i l u n g v o r a u s g e s e t z t 
werden müssen. In der Reg r e s s i o n s a n a l y s e w i r d d i e o p t i s c h e Dicke b e i 
0.55 pm a l s Maß für d i e Trübung verwendet. 

Die Routinemeldungen der W e t t e r d i e n s t e e n t h a l t e n neben der S i c h t w e i t e 
R a d i o s o n d e n p r o f i l e der r e l a t i v e n Feuchte . Monatsmittelwerte der Tau
p u n k t s d i f f e r e n z g i b t d i e NOAA auch für eine Reihe von a f r i k a n i s c h e n S t a 
t i o n e n heraus, aus denen der Gesamtwasserdampfgehalt berechnet werden 
kann. Außerdem kann der Gesamtwasserdampfgehalt aus der Kombination der 
be i d e n Infrarotkanäle des AVHRR (Advanced Very High R e s o l u t i o n Radiome
t e r ) und HIRS (High - R e s o l u t i o n I n f r a r e d R a d i a t i o n Sounder) der NOAA-
S a t e l l i t e n m i t e i n e r G e n a u i g k e i t von 0.3 g/cm2 a b g e l e i t e t werden 
(Schlüssel 1987). A l s d r i t t e r Parameter w i r d somit der Geaaatwasser-
dampfgehalt i n der R e g r e s s i o n berücksichtigt, sowie d i e Gesamtozonmenge 
a l s k l i m a t o l o g i s c h e r Wert. 

8.2. A n s a t z z u r A b l e i t u n g der Bodenalbedo 

Aus Abb. 8.1 - 8.3 geht h e r v o r , daß d i e Atmosphäre im V e r g l e i c h zum Un
t e r g r u n d e i n e n g e r i n g e n Einfluß im METEOSAT-Kanal z e i g t , solange man 
k l e i n e o p t i s c h e D i c k e n v o r a u s s e t z e n kann. Wie i n Kap. 7 schon d i s k u 
t i e r t , hängt d i e s m i t der Wellenlängenabhängigkeit des R a y l e i g h - und 
A e r o s o l - S t r e u k o e f f i z i e n t e n zusammen, d i e mit X" 4 bzw. X - 1 3 abnehmen, 
und m i t dem s e l e k t i v e n Charakter der Gasabsorption, so daß für große 
T e i l e des METEOSAT-Kanals d i e o p t i s c h e Dicke g e r i n g i s t . Zusätzlich wer
den d i e B e r e i c h e am Rand des METEOSAT-Kanals, wo der Einfluß der Atmo
sphäre groß i s t , durch d i e Form der E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n mit e i n e r 
g e r i n g e n Wichtung versehen. Die n i c h t l i n e a r e n Terme i n der 
S t r a h l u n g s t r a n s p o r t g l e i c h u n g s i n d E x p o n e n t i a l f u n k t i o n e n mit der o p t i 
schen D i c k e a l s Argument, d i e d i e T r a n s a i s s i o n T x beschreiben. Für k l e i 
ne o p t i s c h e D i c k e n 5 A kann s i e l i n e a r angenähert werden: 

(8.1) T x = exp( - 6 X ) » 1 - «X 
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Damit r e s u l t i e r t für das i n t e g r i e r t e S i g n a l näherungsweise e i n e l i n e a r e 

F u n k t i o n . 
Die Rechnungen haben erwiesen, daß der Hauptzusammenhang zwischen S a t e l -
l i t e n s t r a h l d i c h t e und Bodenalbedo b e s t e h t , so daß unter Berücksichti
gung der Linearität und der Verfügbarkeit von Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n für 
d i e A b l e i t u n g der Bodenalbedo folgendes R e g r e s s i o n s m o d e l l a u f g e s t e l l t 
w i r d : 

(8.2) P B M = a + b Ljj + c U H 2 0 + d 6 Q 5 5 + e g ß T 

mit L M - METEOSAT-Strahldichtt: i n W/(m 2sr) 
p B M - g e f i l t e r t e Bodenalbedo (Bodenalbedo im METEOSAT-Kanal) 

o 
U H 2 0 ~ Gesamtwasserdampfgehalt i n g/cm 
6q 5 5 - o p t i s c h e Dicke der Atmosphäre b e i 0.55 pm 
gg T - A n i s o t r o p i e f a k t o r am Boden (B) bzw. am Oberrand (T) 

Wenn k e i n e Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n v o r l i e g e n f o l g t : 

(8.3) p B M = a' + b' L M 

A n s i o t r o p i e f a k t o r , Gesamtwasserdampfgehalt und o p t i s c h e D i c k e b e i 0.55 
um können a l s Korrekturgrößen für G l e i c h u n g 8.3 aufgefaßt werden. L e t z 
t e r e b e s c h r e i b t m i t t l e r e atmosphärische Verhältnisse und e i n m i t t l e r e s 
A n i s o t r o p i e v e r h a l t e n . 

M i t der R e g r e s s i o n s a n a l y s e w i r d zunächst u n t e r s u c h t , ob d i e e i n z e l n e n 
Parameter s i g n i f i k a n t zur Erklärung der V a r i a n z i n der Bodenalbedo b e i 
t r a g e n . Dazu werden s i e s c h r i t t w e i s e i n d i e G l e i c h u n g aufgenommen. Sämt
l i c h e s t a t i s t i s c h e n T e s t s e r f o l g e n auf einem S i g n i f i k a n z n i v e a u von 99 *. 
E i n Maß für d i e Güte der R e g r e s s i o n i s t das sogenannte Bestimmtheitsmaß 
R 2, das Quadrat des m u l t i p l e n K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n . Es b e s c h r e i b t 
das Verhältnis von erklärter V a r i a n z z u r Gesamtvarianz der abhängigen 
V a r i a b l e : 
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y^ - Beobachtungswert 

y - M i t t e l w e r t 

y - Schätzwert 

E i n Wert von 0.95 besagt z. B. , daß 95 * der Gesamtvarianz durch d i e i n 
d i e G l e i c h u n g aufgenommenen Parameter erklärt w i r d . M i t dem Bestimmt
heitsmaß und dem S t a n d a r d f e h l e r , der s i c h aus der Regression für d i e Bo-
denalbedo e r g i b t , werden d i e Ergebnisse der Regression i n den folgenden 
A b s c h n i t t e n b e u r t e i l t . 

8.3 E r g e b n i s s e der R e g r e s s i o n 

A n i s o t r o p i e , Wasserdampfgehalt und o p t i s c h e Dicke b e i 0.55 pm zei g e n e i 
ne von der Winkelgeometrie abhängige, sehr u n t e r s c h i e d l i c h e Wirkung auf 
d i e S t r a h l d i c h t e . Damit d i e l i n e a r e Beziehung erfüllt b l e i b t , müssen d i e 
K o e f f i z i e n t e n für e i n z e l n e Winkelkombinationen gesondert berechnet wer
den. Zunächst werden s i e ohne Berücksichtigung irgendwelcher Meßfehler, 
m i t denen d i e Eingangsgrößen b e h a f t e t s i n d , bestimmt, um d i e p h y s i k a l i 
schen P r o z e s s e besser i n t e r p r e t i e r e n zu können. Anschließend werden Meß
f e h l e r s i m u l i e r t , um d i e Auswirkung auf d i e Genauigkeit der a b z u l e i t e n 
den Bodenalbedo zu untersuchen. B e i den D a r s t e l l u n g e n i n Abb. 8:4 - 8.8 
wurden nur d i e Fälle mit ko n t i n e n t a l e m A e r o s o l berücksichtigt. 

8.3.1 D i e erklärte V a r i a n z und der S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l t e r t e n Boden
a l b e d o 

Abb. 8.4 z e i g t das Bestimmtheitsmaß R 2 für v i e r verschiedene Sonnenstän
de a u f g e t r a g e n gegen den S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l . Die e i n z e l n e n Kurven ge
ben d i e E r g e b n i s s e für verschiedene A z i a u t r i c h t u n g e n wieder, d i e durch 
d i e Symbole gekennzeichnet s i n d . M i t zunehmendem Sonnenzenitwinkel nimmt 
R 2 v o r a l l e m im Vorwärtsstreubereich und a l l g e m e i n b e i großen S a t e l l i -
t e n z e n i t w i n k e l n ab. Diese Tatsache s p i e g e l t den zunehmenden Atmosphären
einfluß wied e r . Außerdem nimmt d i e A n i s o t r o p i e der R e f l e x i o n am Boden 

5 (y - y ) 2 

(8.4) R 2 = 
N J ( V i - y ) 2 
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Abb. 8.4: Das Bestimmtheitsmaß der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo für 
Glei c h u n g 8.2 ohne Berücksichtigung von Meßfehlern i n Abhängigkeit vom 
Sonnenzenitwinkel 8 s u n . vom S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l 8 a a t und von v e r s c h i e 
denen r e l a t i v e n Azimutwinkeln t|* ( d a r g e s t e l l t durch d i e v e r s c h i e d e n e n 
Symbole) 

zu, so daß d i e S t r a h l d i c h t e s e l b s t nur noch e i n e g e r i n g e I n f o r m a t i o n 
über d i e Bodenalbedo enthält. Schon b e i einem S o n n e n z e n i t w i n k e l von 
50.74° erklärt d i e S t r a h l d i c h t e nur noch 23.5 % der V a r i a n z der Bodenal
bedo, wenn der S a t e l l i t u n t e r 8 s a t = 82° i n d i e Vorwärtsstreurichtung 
b l i c k t (*Jr = 0°); b e i d e r s e l b e n B l i c k w i n k e l g e o m e t r i e und einem Sonnenze
n i t w i n k e l von 66.45° s i n d es sogar nur noch 10.4 %. Obwohl der S t a n d a r d -
f e h l e r noch r e l a t i v n i e d r i g i s t (Abb. 8.5), läßt s i c h aus d i e s e n Z a h l e n -
werten a b l e s e n , daß e i n e Fernerkundung der Bodenalbedo von METEOSAT aus 
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Abb. 8.5: Der S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo "STE" für G l e i 
chung 8.2 ohne Berücksichtigung von Meßfehlern. 

i n d i e s e n W i n k e l b e r e i c h e n n i c h t mehr s i n n v o l l i s t . Das w i r d auch durch 
d i e E r g e b n i s s e i n Abb. 8.6 bestätigt. H i e r wurde a n s t e l l e des A n i s o t r o 
p i e f a k t o r s am Boden der A n i s o t r o p i e f a k t o r am Oberrand der Atmosphäre be
rücksichtigt. Auch i n den k r i t i s c h e n Winkelkombinationen b l e i b t der 
S t a n d a r d f e h l e r u n t e r 2 %. Die A n i s o t r o p i e am Oberrand s p i e g e l t das win
kelabhängige Reflexionsvermögen der Erdoberfläche und d i e winkelabhängi
ge S t r e u u n g der Luftmoleküle und der A e r o s o l t e i l c h e n wieder. Wenn der 
Atmosphäreneinfluß groß i s t , i s t der B e i t r a g des Bodens zum S i g n a l am 
Oberrand der Atmosphäre k l e i n . Die V a r i a t i o n der S t r a h l d i c h t e aufgrund 
der A n i s o t r o p i e w i r d dann besser durch den A n i s o t r o p i e f a k t o r am Oberrand 
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Abb. 8.6: Der S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo "STE" für G l e i 
chung 8.2 ohne Berücksichtigung von Meßfehlern, wobei a n s t e l l e des A n i 
s o t r o p i e f a k t o r s am Boden der A n i s o t r o p i e f a k t o r aa Oberrand der Atmosphä
re g f berücksichtigt wurde. 

der Atmosphäre beschrieben. Entsprechend r e d u z i e r t s i c h der F e h l e r der 
g e f i l t e r t e n Bodenalbedo, wenn man an S t e l l e des A n i s o t r o p i e f a k t o r s für 
den Boden denjenigen für den Oberrand der Atmosphäre verwendet. Der A n i 
s o t r o p i e f a k t o r für den Boden kann dagegen b e i k l e i n e n Z e n i t w i n k e l n e i n e n 
größeren T e i l der V a r i a n z erklären, w e i l dann der B e i t r a g des Bodens hö
her i s t . 

8.3.2 Der Einfluß einzelner Parameter auf die Genauigkeit der g e f i l t e r 
ten Bodenalbedo 

Um den Einfluß von A n i s o t r o p i e , Gesamtwasserdampfgehalt und o p t i s c h e 
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Abb. 8.7: R e d u k t i o n des S t a n d a r d f e h l e r s "STE" der g e f i l t e r t e n Bodenalbe-
do b e i Aufnahme e i n z e l n e r Parameter gemäß den Beziehungen: 
a> Pß.M = a + b LM 
b ) "B,M = a + b LM + c &B 
O p ß M = a + b L j j + c g g + d Ü H 2 0 

d) P B M = a + b L M + c g B + d U H 2 0 + e 6 0 5 5 

e) p ß M = a + b L M + d U H o 0 + e ö 0 5 5 

D a r g e s t e l l t s i n d d i e Vorwärtsstreurichtung = 0°) und d i e Rückwärts-
s t r e u r i c h t u n g = 180°) für zwei Sonnenzenitwinkel. 

D i c k e g e t r e n n t voneinander abzuschätzen, werden nacheinander mehrere 
R e g r e s s i o n s a n a l y s e n durchgeführt, wobei b e i j e d e r neuen Analyse e i n neu
e r Parameter einbezogen w i r d . Die Reduktion des S t a n d a r d f e h l e r s i n der 
Bodenalbedo d i e n t dabei a l s Maß für d i e Verbesserung b e i Aufnahme e i n e r 
der Größen. D i e R e i h e n f o l g e r i c h t e t s i c h nach der R e i h e n f o l g e , d i e zuvor 
aus der Gesamtanalyse e r s i c h t l i c h war. In der Gesamtanalyse wurde d e r j e 
n i g e Parameter z u e r s t aufgenommen, der d i e meiste R e s t v a r i a n z erklärt. 
Abb. 8.7 s t e l l t für d i e Hauptebene {ty = 0°, ij/ = 180°) für zwei Sonnenze
n i t w i n k e l den S t a n d a r d f e h l e r der Schätzung b e i Aufnahme durch d i e e i n 
z e l n e n Parameter dar. Die dünne ausgezogene L i n i e g i b t zusätzlich den 
S t a n d a r d f e h l e r w i e d e r , wenn nur d i e Atmosphärenparameter bekannt s i n d . 
Dabei w i r d s o f o r t k l a r , daß mit der I n f o r m a t i o n über den Atmosphärenzu-
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s t a n d a l l e i n k e i n e große Verbesserung e r z i e l t werden kann, ausgenommen 
d i e Winkelkombinationen, wo der Atmosphäreneinfluß dominant i s t wie b e i 
6 = 66.45° und = 50.74° und i|> = 0°. In e r s t e r L i n i e trägt der sun s a i 
A n i s o t r o p i e f a k t o r z u r Erklärung der V a r i a n z b e i . E r s t wenn dur c h i h n e i n 
großer T e i l der Variabilität herausgenommem worden i s t , t r a g e n Wasser
dampf und o p t i s c h e Dicke b e i 0.55 pm maximal z u r Verbesserung der Koef
f i z i e n t e n b e i . 

Die A n i s o t r o p i e nimmt mit dem So n n e n z e n i t w i n k e l und dem S a t e l l i t e n z e n i t -
w i n k e l zu und i s t besonders im Rückwärtsstreubereich ausgeprägt. D i e s 
schlägt s i c h auch im S t a n d a r d f e h l e r der Bodenalbedo n i e d e r . B e i i|f = 180° 
und 9 s u n = 66.45° r e d u z i e r t s i c h der F e h l e r um 0.027 durch d i e Aufnahme 
des A n i s o t r o p i e f a k t o r s , b e i rjr = 0° und 9 s a t = 35° um 0.015. Im Vorwärts-
s t r e u b e r e i c h macht s i c h b e i größeren B l i c k w i n k e l n der Einfluß der Atmo
sphäre stärker bemerkbar, so daß d i e A n i s o t r o p i e am Boden k e i n e große 
R o l l e mehr s p i e l t . B e i 8 s u n = 19.1° dagegen r e d u z i e r t der A n i s o t r o p i e f a k 
t o r den F e h l e r noch um ca. 0.015 b e i = 0" und ij; = 180°. Der A n i s o t r o 
p i e f a k t o r trägt a l s o sowohl im Rückwärtsstreubereich a l s auch im Vor-
wärtsstreubereich zu e i n e r Reduktion des S t a n d a r d f e h l e r s b e i . E r s t wenn 
b e i größeren Sonnenzenitwinkeln das Minimum der S t r a h l d i c h t e im Vor-
wärtsstreubereich wegen der großen A b s c h a t t u n g s e f f e k t e a u f g r u n d der 
Oberflächenstruktur i n den Vordergrund rückt und g l e i c h z e i t i g der Aeoro-
soleinfluß im Vorwärtsstreubereich höher w i r d , v e r l i e r t der A n i s o t r o p i e 
f a k t o r am Boden d o r t s e i n e Bedeutung. 

Die E inbeziehung des Gesamtwasserdampfgehaltes b e w i r k t e i n e maximale Re
d u k t i o n des F e h l e r s um ca. 0.01 b e i 8 s u n = 66.45°, 8 s a t = 82.2° und i|> = 
135°. In diesem W i n k e l b e r e i c h i s t der Einfluß a l l e r anderen Parameter 
g e r i n g . Im Vorwärtsstreubereich b e i einem S o n n e n z e n i t w i n k e l von 19.1° 
w i r d der F e h l e r nur um maximal 0.005 r e d u z i e r t . A l l g e m e i n läßt s i c h e i 
ne Zunahme des Wasserdampfeinflusses mit dem S o n n e n z e n i t w i n k e l f e s t s t e l 
l e n , wobei im Vorwärtsstreubereich b e i k l e i n e n B l i c k w i n k e l n der F e h l e r 
stärker r e d u z i e r t w i r d a l s b e i hohen, wo der Aeorosoleinfluß zunimmt. 

B e i e s u n - 19-1° z e i g t s i c h k e i n e V e r r i n g e r u n g des F e h l e r s ( d i e s t r i c h 
p u n k t i e r t e L i n i e fällt mit der p u n k t i e r t e n L i n i e zusammen), wenn I n f o r -
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mationen über d i e o p t i s c h e Dicke b e i 0.55 pm einbezogen werden. H i e r 
s i e h t der S a t e l l i t t r o t z des großen B l i c k w i n k e l s weder das s t a r k e Vor-
wärtsstreumaximum noch das sekundäre Rückwärtsstreumaxiaum des A e r o s o l s . 
Der S t r e u w i n k e l 8 beträgt 79° bzw. 117°. Stärker w i r d dann der Einfluß 
mit zunehmendem Son n e n z e n i t w i n k e l : b e i 8 s u n = 66.45° wir d durch d i e 
Hinzunahme der o p t i s c h e n Dicke der F e h l e r um 0.036 v e r r i n g e r t , b e i # = 
90° H i e r n i c h t g e z e i g t ) noch um 0.01. 

I n f o r m a t i o n e n über den Ozongehalt l i e f e r n i n den meisten Fällen keinen 
s i g n i f i k a n t e n B e i t r a g zur Verbesserung der Genauigkeit. Ihr Einfluß i s t 
v e r g l i c h e n m i t dem Einfluß der anderen Parameter i n dem b e t r a c h t e t e n Be
r e i c h von 0.28 b i s 0.32 cm NTP g e r i n g . S e i n B e i t r a g zur Erklärung der 
V a r i a n z l i e g t immer unter 0.01. 

Der Einfluß der Atmosphäre und des Untergrundes auf das S a t e l l i t e n s i g n a l 
s p i e g e l t s i c h auch i n den Ergebnissen der Regressionsanalysen wieder. 
H i e r bestätigt s i c h , was s i c h i n Kap. 7 schon angedeutet hat, daß d i e 
Atmosphäre (ausgenommen s p e z i e l l e Winkelkombinationen) einen v e r g l e i c h s 
weise g e r i n g e n E f f e k t hat. Das erklärt auch den großen Einfluß des A n i 
s o t r o p i e f a k t o r s auf das S a t e l l i t e n s i g n a l und damit auf d i e Genauigkeit 
der Bodenalbedo. 
Läßt man S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l größer a l s 66.5° außer Acht, wo haupt
sächlich d i e Atmosphäre s o n d i e r t w i r d , dann kann d i e Bodenalbedo (ohne 
Berücksichtigung irge n d w e l c h e r Meßfehler) über den l i n e a r e n Ansatz mit 
e i n e r G e n a u i g k e i t von mindestens 0.02 a b g e l e i t e t werden, wenn nur das 
k o n t i n e n t a l e A e r o s o l berücksichtigt w i r d . Im nächsten A b s c h n i t t w i r d nun 
u n t e r s u c h t , welchen Einfluß d i e Meßfehler, mit denen d i e e i n z e l n e n Grö
ßen b e h a f t e t s i n d , auf d i e Güte der a b g e l e i t e t e n Bodenalbedo haben. 

8.4 D i e Auswirkung von Meßfehlern 
Bodenalbedo 

B e i der A b l e i t u n g e i n e r e m p i r i s c h e n 
Größe e i n Meßfehler berücksichtigt. 

auf d i e Genauigkeit der g e f i l t e r t e n 

Beziehung aus Meßdaten w i r d für jede 
H i e r wurde der Meßprozeß s i n u l i e r t . 
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Dabei w i r d angenommen, daß das M o d e l l r i c h t i g a r b e i t e t , d. h. d i e F e h l e r 
s i n d numerische F e h l e r , d i e aber im V e r g l e i c h zu der V a r i a t i o n s b r e i t e 
der e i n z e l n e n Größen g e r i n g und damit vernachlässigbar s i n d . Wenn e i n e 
R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g dagegen auf r e a l e Daten angewendet werden s o l l , 
müssen d i e F e h l e r d i e s e r Eingangsgrößen berücksichtigt werden. Der r e 
s u l t i e r e n d e F e h l e r i n der Bodenalbedo kann dabei entweder über das Feh
l e r f o r t p f l a n z u n g s g e s e t z berechnet werden oder d i e F e h l e r können d i r e k t 
i n d i e R e g r e s s i o n einbezogen werden. H i e r wurde der z w e i t e Weg b e s c h r i t 
t e n , um d i e K o e f f i z i e n t e n u n t e r Berücksichtigung von F e h l e r n zu o p t i m i e 
ren. 

Zunächst w i r d d i e Auswirkung e i n e s jeden F e h l e r s g e t r e n n t b e t r a c h t e t , um 
d i e Bedeutung für d i e A b l e i t u n g der Bodenalbedo u n t e r bestimmten Vorga
ben der Größen zu e r h a l t e n . Anschließend w i r d d i e R e g r e s s i o n für e i n e 
Kombination von Meßfehlern durchgeführt, mit den daraus r e s u l t i e r e n d e n 
R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n werden anschließend d i e Albedowerte b e r e c h n e t . 
Dabei w i r d dann auch das "background" - A e r o s o l einbezogen. 
Zur S i m u l a t i o n e i n e r Größe, d i e mit einem Meßfehler b e h a f t e t i s t , w i r d 
e i n n o r m a l v e r t e i l t e s Rauschen zu der b e t r e f f e n d e n Größe h i n z u a d d i e r t , 
wobei d i e Standardabweichung der NormalVerteilung durch den Meßfehler 
gegeben i s t . D ie D a r s t e l l u n g e r f o l g t am B e i s p i e l des D a t e n s a t z e s m i t 
kon t i n e n t a l e m A e r o s o l . 

8.4.1 Der Meßfehler der Strahldichte 

Aus der Überprüfung e i n z e l n e r a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r P i x e l e i n e r A b t a s t 
z e i l e im METEOSAT-Bild ergab s i c h e i n Rauschen von einem Grauwert. Der 
e i g e n t l i c h e Meßfehler kann dabei g e r i n g e r s e i n , aufgrund der D i g i t a l i 
s i e r u n g kann aber nur der F e h l e r von einem Grauwert a l s der k l e i n s t e n 
meßbaren E i n h e i t f e s t g e s t e l l t werden (einem Grauwert e n t s p r i c h t nach 
Röpke (1983) 2.3 W/(m 2sr). Durch M i t t e l u n g über n P i x e l läßt s i c h der 
F e h l e r auf l/Vn r e d u z i e r e n . Vor der V e r a r b e i t u n g der P i x e l wurde d i e 
räumliche Auflösung des s o l a r e n K a n a l s durch M i t t e l u n g über 2 * 2 P i x e l 
auf d i e Auflösung des I n f r a r o t k a n a l s g e b r a c h t . Der F e h l e r v e r r i n g e r t 
s i c h d a b e i um den F a k t o r 1/2. B e i der D e f i n i t i o n der E i g e n s c h a f t e n i« 
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S a t e l l i t e n b i l d durch d i e verschiedenen K l a s s e n (beschrieben durch M i t 
t e l w e r t und Standardabweichung der angepaßten Gaußkurven) r e d u z i e r t s i c h 
deren F e h l e r e b e n f a l l s um 1/Vn (Thomas und McAllcock 1984), wobei n d i e 
A n z a h l der P i x e l i s t , d i e zu e i n e r K l a s s e zusammengefaßt worden s i n d . 
S e t z t man e i n e P i x e l a n z a h l von 50 voraus, v e r k l e i n e r t s i c h insgesamt der 
F e h l e r auf 0.16 W/(m 2sr). 
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Abb. 8.8: S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo i n Abhängigkeit vom 
S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l b e i Berücksichtigung v e r s c h i e d e n e r Meßfehler a) i n 
der METEOSAT - S t r a h l d i c h t e , b) im A n i s o t r o p i e f a k t o r , c) im Gesamtwas
serdampfgehalt und d) i n der o p t i s c h e n D i cke b e i 0.55 pm für j e w e i l s 
zwei Sonnenzenitwinke 1. D a r g e s t e l l t s i n d d i e Vorwärtsstreurichtung («j* = 
0°) und d i e Rückwärtsstreurichtung («J« = 180°). 

Die Regressionen wurden für e i n e n F e h l e r der S t r a h l d i c h t e z w i s c h e n 0.2 
und 1.2 W/m2sr durchgeführt (Abb. 8.8 a ) . Der F e h l e r i n der S t r a h l d i c h t e 
macht s i c h am stärksten i n den Bere i c h e n bemerkbar, wo A n s i o t r o p i e und 
Atmosphäre den g e r i n g s t e n Einfluß haben wie im N a d i r b e i 8 s u n = 66.45° 
oder b e i 8 s u n = 19.1° und 0 s a t = 50.74°. B e i großen S a t e l l i t e n - und Son-
n e n z e n i t w i n k e l n , wo der Einfluß des A e r o s o l s wirksam w i r d , hängt z. B. 
im Vorwärtsstreubereich d i e Ge n a u i g k e i t der Bodenalbedo davon ab, wie 
gut d i e S t r a h l d i c h t e durch d i e Infor m a t i o n e n über d i e o p t i s c h e D i c k e 
k o r r i g i e r t w i r d ; d. h. d i e Streuung der S t r a h l d i c h t e , d i e dur c h den Feh
l e r i n der S t r a h l d i c h t e h e r v o r g e r u f e n w i r d , i s t k l e i n e r a l s d i e S t r e u 
ung, d i e durch den Einfluß des A e r o s o l s auf d i e S t r a h l d i c h t e v e r u r s a c h t 
w i r d . Daher hat b e i 8 s i m = 66.45° im Vorwärtsstreubereich und b e i großen 
S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l n der F e h l e r der S t r a h l d i c h t e nur e i n e n v e r g l e i c h s 
weise g e r i n g e n Einfluß auf d i e G e n a u i g k e i t der Bodenalbedo. V i e l g e r i n 
ger a l s im Vorwärtsstreubereich w i r k t s i c h auch der F e h l e r der S t r a h l -
d i c h t e im Rückwärtsstreubereich aus, w e i l h i e r d i e Streuung der g e f i l 
t e r t e n Bodenalbedo, d i e durch d i e A n i s o t r o p i e des Bodens v e r u r s a c h t 
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w i r d , schon sehr groß i s t ( v g l . dazu Einfluß der A n i s o t r o p i e i n Abb. 
8.7). 

B e i eine» Meßfehler von 1.2 W/(m 2sr) erhöht s i c h im Nadir b e i 8 
sun 

66.45° der F e h l e r der Bodenalbedo um 0.025; b e i demselben Sonnenzenit-
w i n k e l und b e i einem S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l von 66.45° um 0.015 b e i tj> = 
0°. 
E i n A L M von 1.2 W/(m 2sr) e n t s p r i c h t i n etwa der Verri n g e r u n g des Feh
l e r s der S t r a h l d i c h t e b e i M i t t e l u n g über v i e r P i x e l . In Anbetracht der 
anderen F e h l e r , d i e noch zu e i n e r V e r s c h l e c h t e r u n g b e i t r a g e n können, und 
im H i n b l i c k d a r a u f , daß aus der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo noch d i e Boden
albedo für den gesamten s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h berechnet werden muß, 
e r s c h e i n t d i e s e r F e h l e r zu hoch. B e i einem F e h l e r i n der S t r a h l d i c h t e 
von 0.2 W/m2sr dagegen v e r s c h l e c h t e r t s i c h d i e Bodenalbedo nur noch um 
maximal 0.005. Das s p r i c h t für d i e K l a s s i f i k a t i o n des S a t e l l i t e n b i l d e s , 
wobei das Rauschen s t a r k r e d u z i e r t w i r d und d i e s i g n i f i k a n t e n 
R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f t e n e r h a l t e n b l e i b e n , im Gegensatz zu e i n e r arithme
t i s c h e n M i t t e l u n g , d i e e b e n f a l l s rauschalndernd w i r k t , aber das B i l d 
s t a r k glättet. 

8.4.2 Der Meßfehler des Gesamtwasserdampfgehaltes 

Der Gesamtwasserdampfgehalt wurde mit einem F e h l e r zwischen 0.3 und 1.5 
g/cm 2 v e r s e h e n (Abb. 8.8 c ) . S e i n Einfluß b l e i b t r e l a t i v g e r i n g . Der 
F e h l e r der Bodenalbedo erhöht s i c h b e i einem AUJĴ Q = 1.5 %/car um maxi
mal 0.008 b e i 8 s a t = 82.2° und # = 0°, ohne Berücksichtigung d i e s e s ex
tremen S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l s um maximal 0.005. Die Ursache dafür i s t 
d i e g l e i c h e wie für das k o n t i n e n t a l e A e r o s o l b e i den meisten Winkelkom
b i n a t i o n e n (Kap.8.4.3) und l i e g t i n dem geringen Einfluß, den d i e s e Pa
rameter im s i m u l i e r t e n B e r e i c h auf d i e S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e und damit 
auf d i e A b l e i t u n g der Bodenalbedo haben. E i n w e i t e r e r Grund g i n g schon 
aus den A b b i l d u n g e n 8.2 und 8.3 he r v o r ; d i e V a r i a t i o n e n der S t r a h l d i c h t e 
a u f g rund der hohen Variabilität der Bodenalbedo s i n d v i e l größer a l s d i e 
V a r i a t i o n e n , d i e auf dem Störeinfluß von A e r o s o l und Wasserdampf beru
hen. Würde s i c h d i e Analyse auf e i n e n e i n z i g e n Bodentyp beschränken, wä
r e der B e i t r a g d i e s e r Parameter zur K o r r e k t u r der S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e 
höher. 
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8.4.3 Der Meßfehler der o p t i s c h e n D i c ke b e i 0.55 um 

Der F e h l e r der o p t i s c h e n Dicke wurde zwischen 5 und 20 * v a r i i e r t (Abb. 
8.8 d ) . Der p r o z e n t u a l e F e h l e r f o l g t den Angaben von K r i e b e l (1978) für 
d i e A b l e i t u n g der o p t i s c h e n Dicke b e i 0.55 pm aus der S i c h t w e i t e . E n t 
sprechend s e i n e r Bedeutung im Vorwärtsstreubereich macht s i c h der Meß
f e h l e r des k o n t i n e n t a l e n A e r o s o l s f a s t ausschließlich d o r t und auch nur 
b e i großen Sonnenzenitwinkeln bemerkbar; b e i 8 s u n = 19.1° z e i g t s i c h 
k e i n Einfluß ( h i e r l i e g e n a l l e Kurven übereinander, ebenso b e i 8 s u n = 
66.45° und rjr = 180°). B e i A 5 Q 5 5 / 6 0 5 5 = 20 * beträgt der maximale Feh
lerzuwachs i n der Bodenalbedo 0.015 b e i 8 s u n = 66.45°, 8 s a t = 66.45° und 
* = 0°. 

8.4.4 Der Meßfehler des A n i s o t r o p i e f a k t o r s 

Der F e h l e r des A n i s o t r o p i e f a k t o r s wurde zwischen 5 und 25 * v a r i i e r t 
(Abb. 8.8 b ) . Dabei wurde d i e s e r F e h l e r n i c h t a l s e i g e n t l i c h e r Meßfehler 
aufgefaßt; da der A n i s o t r o p i e f a k t o r von a l l e n Parametern d e r j e n i g e i s t , 
der am schwersten zugänglich i s t , wurde h i e r e i n F e h l e r berücksichtigt, 
der b e i der Übertragung e i n e r bekannten R e f l e x i o n s f u n k t i o n auf andere 
Oberflächen entstehen kann. Im Rückwärtsstreubereich s t e i g t der F e h l e r 
der Bodenalbedo erwartungsgemäß am stärksten an. Aber auch im Vorwärts
s t r e u b e r e i c h i s t d i e A n i s o t r o p i e von Bedeutung, d o r t hauptsächlich b e i 
einem r e l a t i v e n A z i m u t w i n k e l von 0°. B e i einem F e h l e r von 25 % im A n i s o 
t r o p i e f a k t o r erhöht s i c h der F e h l e r der Bodenalbedo b e i 8 s u n = 66.45° 
und rjr = 180° auf 0.038, b e i 8 s u n = 66.45° und -J» = 0° auf 0.03. Für d i e 
Winkelkombinationen 8 s u n =19.1° , 8 s a t = 50.74° und a l l e A z i m u t r i c h t u n 
gen i s t der Einfluß der A n s i o t r o p i e g e r i n g . M i t zunehmenden S o n n e n z e n i t -
w i n k e l k r i s t a l l i s i e r e n s i c h d i e N a d i r r i c h t u n g und d i e A z i m u t w i n k e l z w i 
schen 45° und 135° ( h i e r n i c h t g e z e i g t ) a l s günstige Richtungen h e r a u s , 
wo d i e A n i s o t r o p i e vernachlässigt werden kann. 

Wenn d i e Gen a u i g k e i t der S t r a h l d i c h t e d u r c h d i e K l a s s e n b i l d u n g im M i t t e l 
auf 1/10 des Rauschens r e d u z i e r t w i r d , s t e l l t d i e A n i s o t r o p i e d i e größte 
F e h l e r q u e l l e dar. 
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8.5 G e n a u i g k e i t d er g e f i l t e r t e n Bodenalbedo b e i Berücksichtigung a l l e r 
Meßfehler 

Nach der g e t r e n n t e n Betrachtung der Meßfehler wurde d i e Regre s s i o n 
durchgeführt für A U H 2 0 = 0.5 g/cm 2, Aöo.55 / 60.55 = 2 0 *• ^ g / g g = 10 % 
und A L M =0.16 W/m2sr. H i e r wurde zusätzlich das Wüstenaerosol vom Typ 
"background" nach d'Almeida (1987) i n d i e Regression einbezogen, was d i e 
Streuung der S t r a h l d i c h t e erhöht. Der r e s u l t i e r e n d e F e h l e r der Boden
albedo i s t i n Abb. 8.9 d a r g e s t e l l t . B e t r a c h t e t man nur Sonnenzenitwinkel 
b i s 50.74° und S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l b i s 66.45° b l e i b t der F e h l e r der 
g e f i l t e r t e n Bodenalbedo k l e i n e r a l s 0.03. B e i 8 s u n = 66.45° l i e g t der 
F e h l e r für d i e meisten Winkelkombinationen e b e n f a l l s u n t e r h a l b 0.03. Der 
maximale F e h l e r für 8 s a t < 66.45° beträgt 0.05 im Vorwärtsstreubereich 
b e i tj* = 0°. Zwischen 8 s u n = 66.45° und 8 s u n = 82.2° wächst der F e h l e r 
s t a r k an und l i e g t nur b e i wenigen Winkelkombinationen unter 0.05. Die 
h i e r vorgegebenen F e h l e r können für d i e meisten Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n a l s 
r e a l i s t i s c h e i n g e s t u f t werden. P r o b l e m a t i s c h i s t nur der A n i s o t r o p i e f a k 
t o r . H i e r w i r d angenommen, daß der F e h l e r im M i t t e l 10* beträgt, wenn 
e i n e der bekannten R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n auf eine b e l i e b i g e Oberfläche 
übertragen w i r d . 
D i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo und i h r S t a n d a r d f e h l e r s t e l l e n d i e Eingangs
größen für d i e s p e k t r a l e K o r r e k t u r dar. Dabei s i n d d i e r e s u l t i e r e n d e n 
F e h l e r für d i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo v e r t r e t b a r , wenn eine Genauigkeit 
für d i e s o l a r e Bodenalbedo von 0.05 angestrebt w i r d . 

8.6 G e n a u i g k e i t der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo b e i Berechnung ohne Zu s a t z 

i n f o r m a t i o n e n 

L i e g e n k e i n e Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n v o r , muß d i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo a l 
l e i n aus der S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e für m i t t l e r e atmosphärische Verhält
n i s s e und e i n m i t t l e r e s A n i s o t r o p i e v e r h a l t e n nach G l e i c h u n g 8.3 berech
net werden. Aus Kap. 7 und Kap. 8.3 wurde d e u t l i c h , daß der Ataosphären-
einfluß im METEOSAT - Kanal für v i e l e Winkelkombinationen nur eine un
t e r g e o r d n e t e R o l l e s p i e l t , insbesondere b e i der h i e r berücksichtigten 
großen V a r i a t i o n der B o d e n r e f l e x i o n . Der F e h l e r b e i Berücksichtigung e i -
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Abb. 8.9: S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo für G l e i c h u n g 8.2 
b e i Berücksichtigung a l l e r Meßfehler i n Abhängigkeit vom S a t e l l i t e n z e -
n i t w i n k e l , für 6 Sonnenzenitwinkel und für r e l a t i v e Azimutwinkel z w i 
schen 0° und 180° (gekennzeichnet durch d i e Symbole). Im verwendeten Da
t e n s a t z s i n d d i e Fälle für das k o n t i n e n t a l e und das "background" - Aero
s o l e n t h a l t e n . Folgende Fehler wurden angesetzt: 
a) ALm = 0.16 W/(m2sr) 
°> A U H 2 0 = 0 5 S/cm2 

c) A ö0.55 / < 50.55 - 2 0 * 
d) Agg/gg = 10 * 
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Abb. 8.10: S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l t e r t e n Hodenalbedo für Gleichung 8.3 
• i t eine« F e h l e r der S t r a h l d i c h t e von 0.16 W/(m 2sr) i n Abhängigkeit vo« 
S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l , für sechs Sonnenzenitwinkel und für r e l a t i v e A z i -
• u t w i n k e l z w i s c h e n 0° und 180° (gekennzeichnet durch d i e verschiedenen 
Symbole). 
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nes M i t t l e r e n A n i s o t r o p i e f a k t o r s hängt besonders vom Sonnenstand ab, da 
mit Zunahme des Sonnenzenitwinkels s i c h auch d i e A n i s o t r o p i e verstärkt. 
Damit hängt d i e Anwendbarkeit von G l e i c h u n g 8.3 s p e z i e l l von der Tages
und J a h r e s z e i t ab. Abb. 8.10 z e i g t den r e s u l t i e r e n d e n F e h l e r für e i n e n 
F e h l e r der S t r a h l d i c h t e von 0.16 W/(m 2sr) für d i e gesamte Winkelgeome
t r i e . Für a l l e S o nnenzenitwinkel «? 35° und S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l b i s 
einschließlich 66.45° i s t der F e h l e r k l e i n e r 0.03. Nur b e i 8 s u n = 35°, 
e g a t = 35° und f = 180° führt d i e Abweichung der tasächlichen A n i s o t r o 
p i e von der m i t t l e r e n A n i s o t r o p i e zu einem l e i c h t höheren F e h l e r . B e i 
einem Sonnen z e n i t w i n k e l von 50.7° und höher schlägt s i c h d i e Abweichung 
von den m i t t l e r e n Verhältnissen der Atmosphäre und der A n i s o t r o p i e be
sonders i n der Vorwärts- und Rückwärtsstreurichtung i n einem höheren 
F e h l e r n i e d e r ( v g l . Abb. 8.7). B e i 82.2° l i e g t der F e h l e r f a s t b e i a l l e n 
Winkelkombinationen über 0.05. 
Aus Abb. 8.10 i s t e r s i c h t l i c h , daß b e i v i e l e n W i n k e l k o m b i n a t i o n e n d i e 
g e f i l t e r t e Bodenalbedo noch mit a u s r e i c h e n d e r G e n a u i g k e i t b e rechnet wer
den kann, s e l b s t wenn Z u s a l z i n f o r m a t i o n e n f e h l e n . Der Grund dafür l i e g t 
insbesondere auch i n dem geri n g e n F e h l e r der S t r a h l d i c h t e , d e r au f g r u n d 
der K l a s s i f i k a t i o n h i e r angesetzt werden kann. Schließlich kommen für 
bestimmte geographische Gebiete n i c h t a l l e W inkelkombinationen i n Frage. 
Welche s p e z i e l l für A f r i k a i n B e t r a c h t kommen, z e i g t i n der Anwendung 
Abb. 9.2 für den Januar und J u n i 1983 11:30 UT. D i e K o e f f i z i e n t e n der 
Beziehung 8.3 s i n d zusammen mit den K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n und den 
Standardabweichungen im Anhang A l aufgeführt. 

9. E r g e b n i s s e der Bodenalbedo i n METEOSAT - Kanal 

M i t den R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n , d i e t a b e l l a r i s c h für 6 Sonnen- und 
S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l ( s . T a b e l l e 4.1) und i n Abständen von 11.25° i n 
A z i m u t r i c h t u n g v o r l i e g e n , kann d i e Bodenalbedo im METEOSAT - K a n a l ( d i e 
" g e f i l t e r t e " Bodenalbedo ) aus den gemessenen S t r a h l d i c h t e n b e r e c h n e t 
werden. Die Grauwerte des Minimumbildes werden m i t dem E i c h f a k t o r von 
Röpke (1983) i n METEOSAT - S t r a h l d i c h t e n umgerechnet. 
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W e i l k e i n e Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n über Atmosphäre und A n i s o t r o p i e v o r l a g e n , 
wurde d i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo nach Gleichung (8.3) berechnet, d i e 
m i t t l e r e atmosphärische Verhältnisse und e i n m i t t l e r e s A n i s o t r o p i e v e r 
h a l t e n repräsentiert. Die R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n wurden auf d i e M i n i 
mumbilder von A f r i k a für den Januar und J u n i 1983 j e w e i l s um 11:30 UT 
angewendet ( s . Abb. 6.2 a und b ) . Im folgenden werden d i e Ergebnisse 
d i s k u t i e r t und nach der s p e k t r a l e n K o r r e k t u r den Werten anderer Autoren 
gegenübergestellt. 

9.1 D i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo i n Januar und J u n i 1983 um 11:30 UT 

Zur Umrechnung von S t r a h l d i c h t e i n g e f i l t e r t e Bodenalbedo wurde d i e ak
t u e l l e m i t t l e r e Winkelgeometrie eines 2° x 2° - Sektors berücksichtigt. 
Da d i e K o e f f i z i e n t e n für e i n e n m i t t l e r e n Abstand Sonne-Erde berechnet 
wurden, muß an d i e s e r S t e l l e d i e a k t u e l l e S t r a h l d i c h t e entsprechend k o r 
r i g i e r t werden. Zur D a r s t e l l u n g der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo wurden 2" x 
2° - M i t t e l w e r t e der S t r a h l d i c h t e berechnet; aus dem M i t t e l w e r t der 
S t r a h l d i c h t e f o l g t e unter der Anwendung der R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n d i e 
• i t t l e r e g e f i l t e r t e Bodenalbedo. Über Schwellwerte, d i e i n t e r a k t i v mit 
H i l f e e i n e r B i l d v e r a r b e i t u n g s a n l a g e gefunden wurden, wurde d i e noch v o r 
handene Restbewölkung - soweit erkennbar - e l i m i n i e r t . Abb. 9.1 z e i g t 
d i e Albedowerte für den Januar (a) und J u n i ( b ) . V e r g l e i c h t man d i e A l -
bedokarten m i t den Minimumbildern aus Abb. 6.2 a) und b ) , so können d i e 
v e r s c h i e d e n e n Vegetationsformen und Wüstenoberflächen an dem un t e r 
s c h i e d l i c h e n Reflexionsvermögen i d e n t i f i z i e r t werden. Im J u n i t r e t e n i n 
der Sahara Albedowerte von 20 * (Gebirgsmassive) b i s über 40 * ( h e l l e 
Sandflächen) a u f . D i e n i e d r i g s t e n Werte zei g e n s i c h im B e r e i c h des t r o 
p i s c h e n Regenwaldes m i t 13 * b i s 14 *. Die Werte von 24 * zwischen 4° 
-6 A N und 10° W - 10° 0 im J u n i könnten auf n i c h t erkannte Restbewölkung 
zurückzuführen s e i n , da zum einen Restbewölkung über dem angrenzenden 
G o l f von Guinea e i n d e u t i g auszumachen i s t , zun anderen d i e m i t t l e r e Wol
kenbedeckung b e i s p i e l s w e i s e i n N i g e r i a im J u n i zwischen 5/8 und 7/8 
l i e g t ( L andsberg 1972). Auf Restbewölkung s i n d möglicherweise auch d i e 
höheren Werte ( 1 8 - 2 0 *) nördlich des Äquators aufgrund der Lage der 
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i n n e r t r o p i s c h e n Konvergenzzone zurückzuführen wie schon i n Kap. 6.4 d i s 
k u t i e r t wurde. 

Di e S t r u k t u r e n der Albedo i n Januar s t i n n e n i n w e s e n t l i c h e n mit denen i« 
J u n i überein; nur t r e t e n höhere Werte besonders über den h e l l e n Sandflä
chen auf. Wie i n J u n i l i e g e n d i e n i e d r i g s t e n Werte über den t r o p i s c h e n 
Regenwald n i t 13 * b i s 14 V Die Albedo der G e b i r g e s t e i g t von 29 * i n 
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Abb. 9.1 b ) : G e f i l t e r t e Bodenalbedo für den J u n i 1983 11:30 UT i n * be
r e c h n e t nach G l e i c h u n g 8.3 »it einen F e h l e r der S t r a h l d i c h t e von 0.16 
W/(m 2sr). 

J u n i auf 30 % im Januar i n A i r , von 22 * auf 27 * im T i b e s t i g e b i r g e und 
von 24 % auf 28 % im Ahaggarnassiv. D ie «axinalen Werte f i n d e n s i c h über 
den h e l l e n Sandwüsten i« Januar «it 50 * i n der Wüste von A l g e r i e n , 48 * 
i« N i g e r und 47 * i n der l i b y s c h e n Wüste. Diese V a r i a t i o n e n s i n d i n e r 
s t e r L i n i e a uf d i e Sonnenzenitwinkelabhängigkeit der Bodenalbedo zurück
zuführen, d i e b e i den S i n u l a t i o n e n und der nachfolgenden Regressionsana-
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l y s e berücksichtigt wurde. V a r i a t i o n e n aufgrund e i n e r veränderten Boden
s t r u k t u r z. B. i n der Sahelzone können damit noch n i c h t f e s t g e s t e l l t 
werden. E r s t wenn d i e Bodenalbedo b e i d e r Monate auf e i n e n S o n n e n z e n i t -
w i n k e l von 0° oder e i n e n anderen aber g l e i c h e n S o n n e n z e n i t w i n k e l k o r r i 
g i e r t w i r d , kann e i n e Änderung der Bodenalbedo a l s F o l g e e i n e r veränder
ten V e g e t a t i o n i n t e r p r e t i e r t werden. H i e r z e i g t s i c h der V o r t e i l , den 
e i n geostationärer S a t e l l i t wie METEOSAT b i e t e t . Aus den METEOSAT-Daten 
s e l b s t kann für jeden Oberflächentyp, der durch d i e K l a s s e n f e s t g e l e g t 
i s t , der Tagesgang bestimmt und d i e K o r r e k t u r vorgenommen werden. 

Abb. 9.2 a): Aus Gl e i c h u n g 8.3 r e s u l t i e r e n d e r S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l 
t e r t e n Bodenalbedo i n Abständen von 0.2 % ( a b s o l u t e Albedo) b e i einem 
F e h l e r der S t r a h l d i c h t e von 0.16 W/(m 2sr) für den 15. Januar 1983 11:30 
ÜT. D i e Angabe i n 1/10 * wurde gewählt, um d i e Änderung i n Abhängigkeit 
von der Winkelgeometrie zu v e r d e u t l i c h e n . 
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Abb. 9.2 b ) : Aus G l e i c h u n g 8.3 r e s u l t i e r e n d e r S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l 
t e r t e n Bodenalbedo i n * ( a b s o l u t e Albedo) b e i eine« F e h l e r der S t r a h l 
d i c h t e von 0.16 W/(m 2sr) für den J u n i 1983 11:30 VT. Die Angabe i n 1/10 
% wurde gewählt, um d i e Änderung i n Abhängigkeit von der Winkelgeometrie 
zu v e r d e u t l i c h e n . 

D i e S t a n d a r d f e h l e r der Schätzung, d i e aus Gleichung 8.3 mit A L M = 0.16 
W/(m 2sr) r e s u l t i e r e n , z e i g t Abb. 8.10 für d i e gesamte Winkelgeometrie. 
D i e s e werden nun für d i e a k t u e l l e W i n k e l g e o a e t r i e im Januar und J u n i 
1983 11:30 UT auf A f r i k a übertragen (Abb. 9.2). Das Minimumbild wurde 
aus Daten v e r t e i l t über den ganzen Monat a b g e l e i t e t , h i e r wurde s t e l l 
v e r t r e t e n d d i e Winkelgeometrie j e w e i l s für den 15. des Monats darge
s t e l l t . Für e i n e genauere Berücksichtigung sowohl der Winkelgeometrie 
a l s auch der Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n (wenn vorhanden) kann für jedes P i x e l 
der zugehörige Tag des Monats abgefragt werden, an dem der Minimumwert 
gefunden wurde. 
D i e zugehörige Winkelgeometrie z e i g t Abb. 9.3. Der S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l 
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20" I C 0» 10« 20" 30» 50" E SO" 

Abb. 9.3 a ) : Winkelgeo-
n e t r i e für den 15. Janu
a r 1983 11:30 UT. Der 
S o n n e n z e n i t w i n k e l i s t i n 
Abständen von 10° 
(durchgezogene L i n i e ) , 
der S a t e l l i t e n z e n i t w i n -
k e l i n Abständen von 10° 
( l a n g g e s t r i c h e l t e L i 
n i e ) und der r e l a t i v e 
A z i m u t w i n k e l i n Abstän
den von 20° ( k u r z g e 
s t r i c h e l t e L i n i e ) darge
s t e l l t . Die Änderung der 
Sonnen- und A z i m u t w i n k e l 
während des A b t a s t z e i t 
raumes (11:00-11:30 UT) 
wurde berücksichtigt. 

Abb. 9.3 b ) : Winkelgeo
m e t r i e für den 15. J u n i 
1983 11:30 UT, s o n s t wie 
b e i Abb. 9.3 a) 
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e r r e i c h t maximal e i n e n Wert von 60° an der O s t s p i t z e Somalias. Der Wert 
des S o n n e n z e n i t w i n k e l s beträgt e b e n f a l l s maximal 60° für den a f r i k a n i 
schen K o n t i n e n t . IM Januar l i e g t Nord-West-Afrika genau im Rückwärts-
s t r e u b e r e i c h (* = 180°). Der F e h l e r aufgrund der Abweichung von der 
M i t t l e r e n A n i s o t r o p i e nacht s i c h etwas an der Einbuchtung der I s o l i n i e n 
i n d i e s e n B e r e i c h bemerkbar. Da aber insgesaat d i e Streuung durch d i e 
g l e i c h z e i t i g e Berücksichtigung sehr verschiedener A n i s o t r o p i e a o d e l l e i n 
der R e g r e s s i o n auch b e i anderen Winkelkonbinationen groß i s t , fällt d i e 
s e r B e r e i c h n i c h t durch besonders hohe F e h l e r auf. IM J u n i l i e g e n nur 
k l e i n e B e r e i c h e L i b y e n s und Ägyptens IM Rückwärtsstreubereich, aber h i e r 
s t e h t d i e Sonne f a s t i n Z e n i t , sodaß d i e A n i s o t r o p i e keinen E f f e k t hat. 
Der Vorwärtsstreubereich (tjr = 0 ° ) l i e g t i n Januar über de« a t l a n t i s c h e n 
Ozean. I« J u n i b e f i n d e t e r s i c h zwar über de« Land, umfaßt aber nur e i 
nen k l e i n e n B e r e i c h , i n de« außerde« Sonnen- und S a t e l l i t e n z e n i t w i n k e l 
k l e i n s i n d , so daß h i e r der Einfluß des A e r o s o l s wegen der kurzen Wege 
durch d i e Atmosphäre g e r i n g i s t . 
übrig b l e i b t der Einfluß des Sonnenzenitwinkels. B e i größeren Sonnenze-
n i t w i n k e l n bewirken d i e langen Wege durch d i e Atmosphäre eine erhöhte 
Stre u u n g und A b s o r p t i o n , was d i e S a t e l l i t e n s t r a h l d i c h t e beeinflußt. Der 
S t a n d a r d f e h l e r der Schätzung beträgt i n der Nähe des Sonnenzenits 0.01 
und e r r e i c h t maximal 0.03 im J u n i an der Südspitze A f r i k a s und im Januar 
i n Marokko. M i t w e i t e r zunehmendem Sonnenzenitwinkel nimmt der F e h l e r 
dann a l l e r d i n g s s e h r r a s c h zu. 
Der Termin 11:30 UT s t e l l t somit mit s e i n e r Winkelgeometrie sowohl im 
J u n i a l s auch im Januar e i n e n günstigen Termin dar, um d i e Bodenalbedo 
auch ohne Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n a b z u l e i t e n . 

9.2 Spektrale Korrektur 

Der s o l a r e K a n a l von METEOSAT überdeckt zwar einen großen T e i l des s o l a 
r e n Spektrums und schließt das Maximum der s o l a r e n S t r a h l u n g mit e i n . 
Trotzdem können noch Unter s c h i e d e zwischen g e f i l t e r t e r und u n g e f i l t e r t e r 
Bodenalbedo a u f t r e t e n . Nach Abb. 5.1 kommen noch folgende Bereiche i n 
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B e t r a c h t , i n denen das s p e k t r a l e Relexionsvermögen e i n e n B e i t r a g l i e f e r n 
kann: i n den F e n s t e r b e r e i c h e n b e i 1.27, 1.65 und 2.2 um, sowie der Be
r e i c h zwischen 0.3 und 0.4 um. B e i Wellenlängen k l e i n e r 0.3 pm geht we
gen der Ozonabsorption d i e s o l a r e E i n s t r a h l u n g auf N u l l zurück, b e i Wel
lenlängen größer 2.5 um s o r g t d i e A b s o r p t i o n durch Wasserdampf und Koh
l e n d i o x i d dafür, daß kaum noch Sonnenstrahlung den Boden e r r e i c h t . 
Der s p e k t r a l e V e r l a u f der Bodenalbedo hängt b e i V e g e t a t i o n vom Wasserge
h a l t und vom R e i f e s t a d i u m ab, b e i Böden e b e n f a l l s vom Wassergehalt und 
von dem Gehalt an organischen Substanzen (Bowker e t a l . 1985) ( s . Abb. 
5.3). Dabei g i b t der s p e k t r a l e V e r l a u f schon Aufschluß über den U n t e r 
s c h i e d zwischen g e f i l t e r t e r und u n g e f i l t e r t e r Bodenalbedo, auch wenn für 
e i n e q u a n t i t a t i v e Abschätzung das Verhältnis der über d i e Wellenlänge 
i n t e g r i e r t e n Flüsse b e t r a c h t e t werden muß. So w i r d es ins b e s o n d e r e b e i 
V e g e t a t i o n zu e i n e r Überschätzung der Bodenalbedo kommen, w e i l d u r c h d i e 
E m p f i n d l i c h k e i t s k u r v e des Radiometers d i e B e r e i c h e m i t hoher R e f l e x i o n 
s t a r k g e w i c h t e t werden. B e i Böden kann es sowohl zu e i n e r Überschätzung 
a l s auch zu e i n e r Unterschätzung kommen, l e t z t e r e s i s t auch der F a l l für 
trockene V e g e t a t i o n , deren s p e k t r a l e Albedo s t e t i g m i t der Wellenlänge 
zunehmen kann. Während d i e s p e k t r a l e K o r r e k t u r der Albedo am Oberrand 
der Atmosphäre (der p l a n e t a r e n Albedo) noch durch d i e A b s o r p t i o n der Ga
se im Nahen I n f r a r o t und durch d i e E x t i n k t i o n durch A e r o s o l e und Luftmo
leküle beeinflußt w i r d ( P i n k e r und Ewing 1986) i s t der Einfluß der Atmo
sphäre auf d i e Bodenalbedo g e r i n g wie i n Kap. 7.5 schon für d i e B o d e n a l 
bedo im METEOSAT - Kanal g e z e i g t wurde. 

9.2.1 S i m u l a t i o n e n im s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h 

Zur A b l e i t u n g e i n e r s p e k t r a l e n K o r r e k t u r wurden S i m u l a t i o n e n für den ge
samten s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h ( s . Kap. 5) für 23 v e r s c h i e d e n e Datensät
ze der s p e k t r a l e n Albedo nach Bowker (1985) m i t v a r i a b l e n Atmosphärenpa
rametern und sechs verschiedenen R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n durchgeführt. Wer
t e der s p e k t r a l e n Albedo für V e g e t a t i o n wurden n i t den R e f l e x i o n s f u n k 
t i o n e n von Savanne, Weideland und Nadelwald nach K r i e b e l (1977), Werte 
der s p e k t r a l e n Albedo für Boden n i t den R e f l e x i o n s f u n k t i o n e n von Salzwü
s t e , " c r e s t e d wheat" nach Eaton und D i r m h i r n (1979) und Acker nach K r i e -



117 

b e i und Köpke (1987) überlagert. 

H i e r wurde nur das k o n t i n e n t a l e A e r o s o l verwendet. Der Gesamtwasser
dampfgehalt und der Ozongehalt wurden entsprechend den i n Kap. 7.5 ange
gebenen B e r e i c h e n v a r i i e r t . Für jeden Lauf des Modells wurden d i e g e f i l 
t e r t e und d i e u n g e f i l t e r t e Bodenalbedo berechnet. Analog zur Untersu
chung des Zusammenhangs zwischen g e f i l t e r t e r Bodenalbedo und S a t e l l i t e n -
s t r a h l d i c h t e wurde für d i e A b l e i t u n g e i n e r s p e k t r a l e n K o r r e k t u r eine 
K o r r e l a t i o n s a n a l y s e durchgeführt. Zusa t z i n f o r m a t i o n e n über d i e Atmosphä
re w ie Ozongehalt, Gesaatwasserdaapfgehalt und o p t i s c h e Dicke b e i 0.55 
um l i e f e r n auf dem Niveau von 99 * keinen s i g n i f i k a n t e n B e i t r a g z u r E r 
klärung der V a r i a n z i n der s o l a r e n Bodenalbedo. Das g i l t auch, wenn k e i 
ne Meßfehler berücksichtigt werden. A e r o s o l und Wasserdampf v e r u r s a c h t e n 
nur e i n e maximale V a r i a t i o n von 0.005 i n der D i f f e r e n z zwischen g e f i l 
t e r t e r und s o l a r e r Bodenalbedo. Das bedeutet einen großen V o r t e i l für 
d i e Anwendbarkeit des Ver f a h r e n s , w e i l Atmosphären- und s p e k t r a l e Kor
r e k t u r e n t k o p p e l t werden können. Der Einfluß der A n i s o t r o p i e wurde n i c h t 
e x p l i z i t u n t e r s u c h t . 

(9.1) p B = a' ' + b " p B M mit 

Pß - Bodenalbedo im s o l a r e n S p e k t r a l b e r e i c h ( u n g e f i l t e r t e Boden
albedo) 

PB,M - Bodenalbedo im METEOSAT - Kanal ( g e f i l t e r t e Bodenalbedo) 

Der K o e f f i z i e n t a 1 ' i s t zwar i n p h y s i k a l i s c h e r H i n s i c h t u n r e a l i s t i s c h , 
w e l l Pß größer 0 oder sogar n e g a t i v werden kann, wenn p B M g l e i c h 0 
i s t . Da es s i c h h i e r aber um eine empirische Beziehung h a n d e l t , d i e nur 
für Albedowerte > 0 d e f i n i e r t i s t (eine Bodenalbedo g l e i c h 0 e x i s t i e r t 
i n der Realität auch n i c h t ) , i s t d i e Verwendung von a"für d i e Verbesse
rung der R e g r e s s i o n zulässig. 
In Abb. 9.4 i s t d i e u n g e f i l t e r t e Bodenalbedo gegen d i e g e f i l t e r t e für 
zwei S o n n e n z e n i t w i n k e l aufgetragen. D i e Werte der g e f i l t e r t e n Bodenalbe
do wurden m i t einem n o r m a l v e r t e i l t e n Z u f a l l s r a u s c h e n v a r i i e r t , wobei a l s 
Standardabweichung der N o r m a l v e r t e i l u n g der S t a n d a r d f e h l e r der g e f i l t e r -
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Abb. 9.4: S o l a r e Bodenalbedo i n % aufgetragen gegen g e f i l t e r t e B o d e n a l -
bedo i n % für: 
a) 8 8 u n - 19.11" und A p B M = 1.6 * 
°) e s u n " 50.74° und A p B M = 2.8 * 
Die g e s t r i c h e l t e L i n i e s t e l l t d i e Regressionsgerade nach G l e i c h u n g 9.1 
dar. 

t e n Bodenalbedo aus G l e i c h u n g 8.3 a n g e s e t z t wurde. I n T a b e l l e A2 i n An
hang s i n d für ver s c h i e d e n e S o n n e n z e n i t w i n k e l und S t a n d a r d f e h l e r der ge
f i l t e r t e n Bodenalbedo d i e aus G l e i c h u n g 9.1 r e s u l t i e r e n d e n S t a n d a r d f e h 
l e r der s o l a r e n Bodenalbedo angegeben, sowie der n u l t i p l e K o r r e l a t i o n s 
k o e f f i z i e n t und d i e R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n a' 1 und b''. D i e g e s t r i 
c h e l t e L i n i e i n Abb. 9.4 s t e l l t d i e Regressionsgerade dar. 
In M i t t e l überschätzt METEOSAT d i e Bodenalbedo. M i t zunehaenden Sonnen
z e n i t w i n k e l s t e i g t der F e h l e r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo und d a n i t der 
F e h l e r der s o l a r e n . M i t Zunahne der Streuung der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo 
w i r d d i e Regressionsgerade f l a c h e r und d i e Werte der g e f i l t e r t e n Boden
albedo werden stärker k o r r i g i e r t . 
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W e i l d i e s p e k t r a l e I n f o r m a t i o n e i n e s Kanals n i c h t a u s r e i c h t , eine Unter
scheidung zwischen V e g e t a t i o n und unbewachsenen Boden zu t r e f f e n , wurden 
h i e r a l l e Fälle zusammengefaßt. Das kann im E i n z e l f a l l dazu führen, daß 
b e i V e g e t a t i o n d i e s p e k t r a l e K o r r e k t u r zu g e r i n g ausfällt, b e i unbewach
senen Boden dagegen zu hoch. 

Für d i e U n t e r s c h e i d u n g zwischen V e g e t a t i o n und unbewachsenen Boden kann 
der n o r m a l i s i e r t e V e g e t a t i o n s i n d e x NDVI herangezogen werden, der aus den 
bei d e n s o l a r e n Kanälen (0.58 - 0.68 pm, 0.725 - 1.1 pm) des AVHRR abge
l e i t e t w i r d : 

CH2 - CHI 
(9.2) NDVI = CHI, CH2 - S i g n a l e im Kanal 1 bzw. 2 

CH2 + CHI 

Er g i b t Aufschluß über das u n t e r s c h i e d l i c h e s p e k t r a l e V e r h a l t e n i n den 
S p e k t r a l b e r e i c h e n k l e i n e r und größer 0.7 pm und läßt damit e i n e Abschät
zung z u , ob grüne V e g e t a t i o n (mit dem s t a r k e n A n s t i e g der R e f l e x i o n b e i 
0.7 pm) oder unbewachsener Boden bzw. trockene V e g e t a t i o n v o r l i e g t . Zur 
w e i t e r e n U n t e r s c h e i d u n g v e r s c h i e d e n e r Bodentypen s i n d s p e k t r a l höher 
aufgelöste Nessungen notwendig, d i e b e i s p i e l s w e i s e Informationen über 
den Wassergehalt im B e r e i c h größer 1.3 pm l i e f e r n . Solche Messungen s t e 
hen z. B. m i t dem TM (Thematic Mapper) der LANDSAT - S a t e l l i t e n zur Ver
fügung, der außer m i t Kanälen im S i c h t b a r e n und I n f r a r o t e n mit d r e i Ka
nälen im nahen I n f r a r o t e n (0.76 - 0.9 pm, 1.55 - 1.75 um, 2.08 - 2.35 
um) a r b e i t e t . Für e i n e g l o b a l e Anwendung i s t a l l e r d i n g s d i e Verwendung 
s o l c h e r Daten wegen der hohen Auflösung und der damit verbundenen großen 
Datenmengen n i c h t mehr zweckmäßig. S i e können a l l e n f a l l s zur Untersu
chung s p e z i e l l e r G e b i e t e herangezogen werden. 

9.3 D i e s o l a r e Bodenalbedo im Januar und J u n i 1983 11:30 UT 

Die 2° * 2° - M i t t e l w e r t e der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo , d i e für den J a 
nuar und J u n i 1983 11:30 UT nach G l . 8.3 a b g e l e i t e t wurden, wurden e n t -
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Abb. 9.5 a): S o l a r e Bodenalbedo i n X berechnet nach G l e i c h u n g 9.1 für 
den Januar 1983 11:30 UT. 

sprechend G l . 9.1 s p e k t r a l k o r r i g i e r t , wobei d i e aus G l e i c h u n g 8.3 r e 
s u l t i e r e n d e n F e h l e r für d i e Bodenalbedo berücksichtigt wurden. Abb. 9.5 
z e i g t das R e s u l t a t für den Januar a) und J u n i b ) . Entsprechend der l i n e 
aren Beziehung werden d i e hohen Werte stärker k o r r i g i e r t a l s d i e n i e d r i 
gen. Im Januar betragen d i e Werte der Albedo über den h e l l e n Sandflächen 
nur noch 41 - 43 X. Die 36 * - L i n i e der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo e n t 
s p r i c h t ungefähr der 32 * - L i n i e der s o l a r e n . Die n i e d r i g s t e n Werte 
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Abb. 9.5 b ) : S o l a r e Bodenalbedo i n * berechnet nach Gleichung 9.1 für 
den J u n i 1983 11:30 UT. 

über de* t r o p i s c h e n Regenwald betragen j e t z t 12 X (vorher 13 X). Im J u n i 
H e g e n d i e höchsten Werte b e i 40 *. In der We s t a f r i k a n i s c h e n Sahelzone 
t r i t t p r a k t i s c h k e i n e j a h r e s z e i t l i c h e V a r i a t i o n auf. Mögliche Ursachen 
dafür werden i n Kap 9.4 i n V e r g l e i c h n i t anderen Autoren d i s k u t i e r t . 
Abb. 9.6 g i b t d i e nach der s p e k t r a l e n K o r r e k t u r e r r e i c h t e n F e h l e r der 
Bodenalbedo w i e d e r . T r o t z der Zusannenfassung der verschiedenen S i t u a -
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Abb. 9.6 a ) : Aus G l e i c h u n g 9.1 r e s u l t i e r e n d e r S t a n d a r d f e h l e r der s o l a r e n 
Bodenalbedo i n Abständen von 0.1 % ( a b s o l u t e Albedo) für den 15. Januar 
1983 11:30 UT. Die D a r s t e l l u n g i n 1/10 * Albedo wurde gewählt, um d i e 
Änderung n i t der W i n k e l g e o a e t r i e zu v e r d e u t l i c h e n . 

t i o n e n i n den K o r r e l a t i o n s a n a l y s e n nach G l e i c h u n g 8.4 und 9.1 l i e g t d er 
F e h l e r i n A f r i k a u n t e r h a l b 0.05. Der F e h l e r i n J u n i i s t über große Be
r e i c h e wegen der k l e i n e r e n S o n n e n z e n i t w i n k e l g e r i n g e r a l s i a Januar a l t 
eine« a a x i a a l e n Wert von 0.03 i n Südafrika. I a Januar i s t d e r G r a d i e n t 
des F e h l e r s a l s Folge des hohen S o n n e n z e n i t w i n k e l s und der d a a i t v e r b u n 
denden hohen F e h l e r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo über N o r d - W e s t - A f r i k a 
besonders groß. Der n a x i n a l e F e h l e r beträgt auch h i e r 0.03, l i e g t aber 
noch u n t e r h a l b des angestrebten Wertes von 0.05. 



123 

Abb. 9.6 b ) : Aus G l e i c h u n g 9.1 r e s u l t i e r e n d e r S t a n d a r d f e h l e r der s o l a r e n 
Bodenalbedo i n Abständen von 0.1 % (absolute Albedo) für den 15. J u n i 
1983 11:30 UT. D i e D a r s t e l l u n g i n 1/10 * Albedo wurde gewählt, ua d i e 
Änderung a i t der Winkelgeometrie zu v e r d e u t l i c h e n . 

9.4 V e r g l e i c h m i t anderen Autoren 

Zun V e r g l e i c h der a b g e l e i t e t e n Werte der s o l a r e n Bodenalbedo mit Ergeb
n i s s e n a n d e r e r Autoren stehen i n - s i t u Messungen der s o l a r e n Bodenalbedo 
für v e r s c h i e d e n e Zeiträume von T e t z l a f f (1974,1987) zur Verfügung. Eben
f a l l s aus S a t e l l i t e n d a t e n a b g e l e i t e t e Werte der Bodenalbedo e x i s t i e r e n 
i n d er L i t e r a t u r für d i e W e s t - A f r i k a n i s c h e Sahelzone und außerdem g l o b a 
l e Datensätze von Preuß und Geleyn (1980) und Matthews (1984). E i n Ver
g l e i c h i s t a l l e r d i n g s i n v i e l e n Fällen nur q u a l i t a t i v möglich, da d i e 
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Werte zu anderen Tages- und J a h r e s z e l t e n , i n anderen J a h r e n gewonnen 
wurden oder den Werten im F a l l von S a t e l l i t e n r a e s s u n g e n v e r s c h i e d e n e 
S p e k t r a l b e r e i c h e zugrunde l i e g e n . 

9.4.1 Vergleich mit Werten der Bodenalbedo aus Satellitendaten 

In T a b e l l e 9.1 s i n d A r b e i t e n aufgeführt, d i e d i e Bodenalbedo aus S a t e l 
l i t e n d a t e n über Nord-West-Afrika a b g e l e i t e t haben. S i e enthält den j e 
w e i l i g e n Zeitraum, den S p e k t r a l b e r e i c h , für den d i e Albedo gültig i s t , 
und den S a t e l l i t , dessen Daten verwendet wurden. Während e i n i g e A u t o r e n 
aus den S a t e l l i t e n d a t e n d i e s o l a r e Bodenalbedo berechneten ( Rockwood 
und Cox 1978, Co u r e l e t a l . 1984, P i n t y und Rammond 1987), s i n d b e i 
Norton e t a l . (1979) d i e Werte der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo aufgeführt. 
Die u n t e r s c h i e d l i c h e n Zeiträume erschweren e i n e n q u a n t i t a t i v e n V e r 
g l e i c h , s e l b s t wenn man annimmt, daß s i c h d i e Oberfläche im La u f e der 
Jahr e n i c h t verändert hat. Ebenso kann nur e i n q u a l i t a t i v e r V e r g l e i c h 
mit den Werten von Norton et a l . (1979) e r f o l g e n , da s i c h i h r e Werte nur 

Tabelle 9.1 : Veröffentlichungen über die Ableitung der Bodenalbedo i n Nord-
West - A f r i k a 

Quelle S a t e l l i t Spektralbereich Zeitraum 

Rockwood u. Cox 
1978 

SMS - 1 0.285 - 2.8 pm 2. J u l i , 10. Aug. 
20. Sept. 1974 
12:00 UT 

Norton et a l . 
1979 

ATS - 3 0.48 - 0.58 pa 19. Nov. 1967 12:23 ÜT 
13. Dez. 1972 14:18 UT 
21. Sept.1974 15:03 UT 

Courel et a l . 
1984 

METEOSAT - 1 sol a r 3. - 5. Nov. 1979 

Pinty u. Rammond METEOSAT - 1 0.3 -3.0 pm 
1987 

18. Feb. 1979 11:30 UT 
2. J u l i 1979 11:30 UT 
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30 
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30 

10-
20 

10-
20 
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20 

10-
20 

10-
20 

10-
20 

10-
20 

20-
30 

a) 

16 W 14 12 10 8 6 4 2 O 

40 41 41 42 43 39 45 45 

31 40 40 41 41 42 43 44 

30 34 31 35 35 36 42 45 

27 27 28 28 28 29 36 44 

b) 

16 W 14 12 10 8 6 4 2 O 

29 31 33 35 33 32 35 35 
3.2 3.1 2.9 2.8 2.7 2.6 2.6 2.6 

32 31 34 37 38 41 37 34 
3.0 3.0 2.8 2.7 2.6 2.5 2.5 2.5 

28 27 29 32 31 34 35 32 
2.8 2.8 2.8 2.6 2.5 2.4 2.4 2.4 

24 22 24 22 23 27 26 27 
2.7 2.6 2.6 2.6 2.5 2.4 2.4 2.4 

16 w 14 12 10 8 6 4 2 O 

22 
N 

20 

18 

16 

32 32 34 36 33 32 32 32 
2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 

33 32 33 37 37 38 36 32 
2.0 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.1 2.1 

30 28 29 34 31 33 31 31 
2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 

24 24 23 25 23 25 26 25 

2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 

d) 

16 W 14 12 10 8 

A b b . 9 . 7 : 2° x 2° - M i t t e l w e r t e der s o l a r e n Bodenalbedo zwischen 14° N 
und 22° N und zwischen 0* und 16° W. 
a) 3. - 5 . November 1979 (Courel e t a l . 1984) 
b) 13. Dez. 1972 14:18 UT (Norton et a l . 1979) 
O e i g e n e Berechnungen Januar 1983 11:30 ÜT . l t Angaben des * 
d) e i g e n e Berechnungen J u n i 1983 11:30 UT mit Angaben des F e h l e r s i n * 
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auf e i n e n k l e i n e n T e i l des s o l a r e n Spektrums beziehen. Abb. 9.7 z e i g t 2° 
x 2° M i t t e l w e r t e von Norton e t a l . (1979) und C o u r e l e t a l . (1984) für 
den B e r e i c h 14° N - 22° N und 0° - 16° W zusammen mit den i n d i e s e r A r 
b e i t berechneten Werten der s o l a r e n Bodenalbedo im Januar und J u n i 1983. 
B e i C o u r e l e t a l . (1984) war ke i n e Angabe über d i e T a g e s z e i t zu f i n d e n . 
D ie S t r u k t u r der Bodenalbedo stimmt i n a l l e n Abbildungen überein, m i t 
den hohen Werten über der Wüste von M a u r e t a n i e n / M a l i zwischen 18° N und 
22° N sowie 0° - 10° W und n i e d r i g e r e n Werten zwischen 14° und 16° N. 
Di e Werte vom Januar 1983 s i n d nach der s p e k t r a l e n K o r r e k t u r b i s auf e i 
nen 2° * 2° - Sektor i n der Wüste von M a u r e t a n i e n / M a l i etwas n i e d r i g e r 
a l s d i e von C o u r e l e t a l (1984). Der maximale Wert beträgt 41 *. I n n e r 
h a l b der angegebenen F e h l e r g r e n z e n stimmen d i e Werte gut überein, be
a c h t e t man d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n Zeiträume, V e r f a h r e n und e i n e mögliche 
l e i c h t e Unterschätzung der Bodenalbedo e i n e r t r o c k e n e n Wüstenoberfläche 
b e i der s p e k t r a l e n K o r r e k t u r . Zwischen 14° N und 16° N i s t a l l e r d i n g s 
k e i n e Übereinstimmung mehr f e s t z u s t e l l e n . D i e Werte von C o u r e l e t a l . 
u n t e r s c h e i d e n s i c h s t a r k von den a b g e l e i t e t e n Werten im Januar 1983. Au
ßerdem s i n d d i e Werte vom Januar 1983 de n j e n i g e n vom J u n i 1983 ähnlich. 
Ei n e j a h r e s z e i t l i c h e Änderung der Albedo i n Verbindung m i t dem Januar 
a l s repräsentativ für d i e T r o c k e n z e i t (hohe Bodenalbedo) und dem J u n i 
für d i e f e u c h t e J a h r e s z e i t ( n i e d r i g e Bodenalbedo) wie P i n t y und Ramond 
(1987) angeben, kann h i e r n i c h t f e s t g e s t e l l t werden. Da d i e R e g e n z e i t i n 
der Sahelzone d i e Monate M a i / J u n i b i s September/Oktober einschließt, an 
e i n i g e n S t a t i o n e n auch im November noch Niederschläge gemessen werden 
(Landsberg 1972) i s t es möglich, daß das Gebi e t im November 1979 noch 
mit V e g e t a t i o n bedeckt war, während der Januar i n d i e T r o c k e n p e r i o d e 
fällt m i t Niederschlägen, d i e im langjährigen M i t t e l k l e i n e r 1 mm s i n d 
(Landsberg 1972). Die hohen Werte im J u n i können damit a l l e r d i n g s n i c h t 
mehr erklärt werden. 

E i n e mögliche Ursache s i n d d i e N i e d e r s c h l a g s a n o m a l i e n i n den 80-er J a h 
r e n . S e i t 1981 wurden zunehmende D e f i z i t e im J a h r e s n i e d e r s c h l a g i n der 
Sahelzone im V e r g l e i c h zum langjährigen M i t t e l b e r i c h t e t . N i c h o l s o n 
(1986) g i b t Abweichungen zwischen -20* und -60* für das J a h r 1983 i n dem 
h i e r b e t r a c h t e t e n G e b i e t an. Von daher i s t es denkbar, daß s i c h d i e Ve-
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g e t a t l o n n i c h t so e n t w i c k e l n konnte wie i n den Jahren davor und deshalb 
höhere Werte der Bodenalbedo a u f t r e t e n . Das wäre vor alle« auch eine E r 
klärung dafür, waru« i» J u n i d i e Werte noch so hoch s i n d , i» Gegensatz 
zu« J u n i 1979, wo n i e d r i g e r e Werte a l s 1« Januar 1979 a b g e l e i t e t wurden 
( P i n t y und Ramond 1987). 

E i n F e h l e r a u f g r u n d n i c h t erkannten Saharastaubes i s t zwar denkbar ( v g l . 
Kap. 7.4), auf der anderen S e i t e t r e t e n Staubausbrüche l o k a l und j e nach 
W i n d r i c h t u n g n i c h t immer exakt über denselben Gebieten auf, so daß nach 
Anwendung des E x t r e a w e r t v e r f a h r e n s d i e s e S i t u a t i o n e n h e r a u s g e f a l l e n s e i n 
dürften. Außerdem kann e i n Staubausbruch n i c h t für d i e großräumige Auf
h e l l u n g i n der Sahelzone v e r a n t w o r t l i c h gemacht werden. 

9.4.2 V e r g l e i c h m i t i n - s i t u Messungen i n der Sahara 

Im f o l g e n d e n werden d i e aus METEOSAT a b g e l e i t e t e n Werte der g e f i l t e r t e n 
und s o l a r e n Bodenalbedo i n - s i t u Messungen der s o l a r e n Bodenalbedo i n der 
Sahara von T e t z l a f f (1974, 1987) gegenübergestellt. In T a b e l l e 9.2 s i n d 
d i e g e o g r a p h i s c h e Lage der Meßgebiete, der Meßzeitraua sowie d i e Meßwer
t e der s o l a r e n Bodenalbedo zusammen mit den aus METEOSAT-Daten a b g e l e i 
t e t e n Werte aufgeführt. Zum V e r g l e i c h werden j e t z t d i e Modalwerte ( s . 
Kap. 6.2) herangezogen. Die Meßwerte von T e t z l a f f stammen aus den Jahren 
1970/71, 1973 und 1985. Der Meßplatz im J u l i 1970 l a g nördlich der Oase 
B a r d a i b e i 21°48' N und 17°04' 0, d i e Meßkaapagne im Winter 1970/71 fand 
südlich der Oase Faya Largeau b e i 17°47' N und l g - l l ' 0 s t a t t . Beide 
Meßplätze befanden s i c h auf großflächigen homogenen Kieswüsten ( T e t z l a f f 
1974). im A p r i l 1973 fanden w e i t e r e Messungen i n Libyen s t a t t : über e i 
ner Sandfläche b e i 29°04' N, 22°10' 0, über e i n e r Kieswüstenfläche b e i 
27°20' N, 22°05' 0 und über B a s a l t b e i 28°41' N, 15°24' 0. Die Kieswü
stenflächen z e i g e n e i n e n r e l a t i v e i n h e i t l i c h e n Wert von 36 * b i s 38 V 
H i e r kann am ehesten angenommen werden, daß d i e Einzelmessungen reprä
s e n t a t i v für e i n e große Fläche s i n d und daß s i c h d i e Oberfläche im Laufe 
der J a h r e n i c h t geändert hat. Die Meßwerte vom J u l i 1970 wurden mit den 
a b g e l e i t e t e n Werten aus dem J u n i 1983 v e r g l i c h e n , d i e übrigen mit den 
a b g e l e i t e t e n Werten im Januar 1983. Die Meßkampagne im November 1985 
fa n d b e i 15°12' N, 5°54' 0 s t a t t , d i e Oberfläche war zum größten T e i l 
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Tabelle 9.2 : Vergleich der g e f i l t e r t e n und solaren Bodenalbedo für den Januar und 
Juni 1983 11:30 UT B i t Messungen der solaren Bodenalbedo von T e t z l a f f (1974, 1987) 
In der Sahara. 

geographische 
Koordinaten 

g e f i l t e r t e Albedo 
i n * 

i solare 
i n * 

Albedo Meßwerte T e t z l a f f i n X 
und Meßperiode 

17*47' N 
19*11' E 
Kieswüste 
Faya Largeau 

Januar 

40 ± 2 

1983 11:30 UT 

36 ± 2 

9.12.1979 - 16.3.1971 

38 (23.1.71 10:00 MOZ) 
38 (24.1.71 10:00 MOZ) 

29*04* N 
22*05' E 
Kieswüste 
Libyen 

Januar 

45 ± 2 

1983 11:30 UT 

40 ± 3 

7. 4.1973 - 15.4.1973 

36 

29*04' N 
22*20' E 
Sanddüne 
Libyen 

Januar 

45 t 2 

1983 11:30 UT 

40 ± 3 

7. 4.1973 - 15.4.1973 

49 

28*41' N 
15*24' E 
Basalt 
Libyen 

Januar 

24 1 2 

1983 11:30 UT 

22 1 3 

7. 4.1973 - 15.4.1973 

12 

15*12' N 
5*54' E 

Craa-Craa 
Niger 

Januar 

34 i 2 

1983 11:30 UT 

32 i 2 

Noveaber 1985 

37 Mit t e l w e r t 9:59 MOZ 
35 Mittelwert 10:59 MOZ 

21*48' N 
17*04' E 
Kieswüste 

Juni 

29 ± 1 

1983 11:30 UT 

26 1 2 

7. 7. 1970 - 22.7 1970 

36 
Bardal ( T l b e s t i ) 
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B i t Cram-Cram Gras bewachsen mit l - 2 * Baumbestand ( T e t z l a f f 1987). 
Für den Januar 1971 und November 1985 lagen Tagesgänge vor, so daß über 
d i e Sonnenzenitwinkelabhängigkeit e i n besserer V e r g l e i c h a l s b e i den an
deren Meßkampagnen möglich i s t . H i e r b e i w i r d vorausgesetzt, daß s i c h d i e 
Oberfläche im Lau f e der Z e i t n i c h t verändert hat und auch keine j a h r e s 
z e i t l i c h e Änderung a u f t r i t t . 

Der S o n n e n z e n i t w i n k e l im Januar beträgt über dem Gebiet im Niger ca. 
40°. D i e zugehörigen Werte der Albedo am Boden l i e g e n a l s M i t t e l über 10 
bzw. 11 Tage zwi s c h e n 35 * und 37 *. Die Werte schwankten an e i n z e l n e n 
Tagen zw i s c h e n 34 * (10:59 MOZ) und 42 * (9:59 MOZ). Die berechnete so
l a r e Bodenalbedo l i e g t mit 32 % etwas unter h a l b der M i t t e l w e r t e , stimmt 
aber i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e n mit gemessenen Werten an e i n z e l n e n Ta
gen überein. Die v e r e i n z e l t e n Bäume i n diesem Gebiet könnten mit e i n 
Grund dafür s e i n , daß d i e a l s Flächenmittel aus den METEOSAT - Daten r e 
s u l t i e r e n d e Bodenalbedo g e r i n g e r i s t . Über der Kieswüste b e i Faya Large-
au stimmen d i e Werte i n n e r h a l b der Fehlergrenzen gut überein. Der Wert 
über der Kieswüste von Libyen l i e g t mit 40 ± 3 * höher a l s der gemessene 
Bodenwert. Der U n t e r s c h i e d kann aber auf den u n t e r s c h i e d l i c h e n Sonnen
s t a n d im Januar und März zurückzuführen s e i n . Nach Angaben von T e t z l a f f 
fanden d i e b e i d e n anderen Messungen im März über sehr inhomogenen Gelän
de s t a t t ( T e t z l a f f 1989) und s i n d damit n i c h t mehr v e r g l e i c h b a r mit den 
E r g e b n i s s e n , d i e s i c h im M i t t e l über mehrere S a t e l l i t e n b i l d p u n k t e erge
ben. D i e Kieswüste im T i b e s t i g e b i r g e war nur e i n k l e i n e s Gebiet i n den 
Bergen ( T e t z l a f f 1989), das durch d i e K l a s s i f i k a t i o n n i c h t erfaßt wurde. 
Der Wert für d i e s o l a r e Bodenalbedo beträgt h i e r 26 * im V e r g l e i c h zu 36 
%. 

9.4.3 V e r g l e i c h m i t g l o b a l e n Datensätzen 

Abb. 9.8 z e i g t den Datensatz der s o l a r e n Bodenalbedo nach Matthews 
(1984) für den Z e i t r a u m Januar-März a) und Juli-September b). Die Werte 
l a g e n a l s 1° x 1° - M i t t e l w e r t e vor und wurden aus d e t a i l l i e r t e n Vegeta
t i o n s k a r t e n (Matthews 1983) e r s t e l l t . 
Während d i e S a t e l l i t e n d a t e n e i n e große V a r i a t i o n i n der Sahara z e i g e n , 
wurde h i e r für d i e gesamte Wüste A f r i k a s und der arabischen H a l b i n s e l 
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20° 10° 0° 10° 20° 30° ¿0° 50° E 60° 

Abb. 9.8 a ) : S o l a r e Bodenalbedo i n % für den Zei t r a u m Januar - März nach 
Matthews (1984) 

e i n e i n h e i t l i c h e r Wert von 30 * angegeben, da k e i n e näheren I n f o r m a t i o 
nen über d i e Bodentypen verwendet wurden. Auch i n Südafrika stimmen d i e 
S t r u k t u r e n n i c h t überein, obwohl anhand der Minimumbilder (Kap. 6.3) zu 
erkennen i s t , daß i n der K a l a h a r i höhere Werte der Bodenalbedo a u f t r e t e n 
müßten. Die Werte über den t r o p i s c h e n Regenwald s i n d ähnlich; e i n e j a h 
r e s z e i t l i c h e V a r i a t i o n i n der Sahelzone w i r d b e i Matthews berücksich
t i g t . 
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20° 10° C 10° 20" 30° ¿0° 50° £ 60« 

Abb. 9.8 b ) : S o l a r e Bodenalbedo i n * für den Zeitrau» J u l i - Septewber 

nach Matthews (1984) 

D i e Werte von Matthews stehen für »ittlere Verhältnisse, d i e von den ak
t u e l l e n Verhältnissen sehr abweichen können, insbesondere wenn d i e hohen 
«erte i« j u n i tatsächlich auf d i e Trockenheit zurückzuführen s e i n s o l l 
t e n . 
S a t e l l i t e n d a t e n s t e l l e n somit e i n e s i n n v o l l e Ergänzung s o l c h e r Karten i n 
G e b i e t e n d a r , wo d i e Störung durch d i e Bewölkung n i c h t zu groß i s t , d. 
h. außerhalb der I n n e r t r o p i s c h e n Konvergenzzone. Dies t r i f f t vor alle» 
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für w e i t e T e i l e der Erde z u, wo Informationen über den Untergrund b i s h e r 
f e h l e n oder unzureichend s i n d . Darüberhinaus kann m i t S a t e l l i t e n d a t e n 
e i n e vollständige Beschreibung der a k t u e l l e n j a h r e s z e i t l i c h e n und t a g e s 
z e i t l i c h e n V a r i a t i o n e r f o l g e n . 
Abb. 9.9 z e i g t schließlich noch J a h r e s m i t t e l w e r t e der Bodenalbedo, d i e 
von Preuß und Geleyn (1980) g l o b a l aus Nimbus-3 Daten i n e i n e r Auflösung 
von 2.5° * 2.5° a b g e l e i t e t wurde ( v g l . Kap. 2 ) . D i e s e r D a t ensatz i s t der 
e i n z i g e g l o b a l e D a t e n s a t z , der b i s h e r aus S a t e l l i t e n d a t e n a b g e l e i t e t 
wurde. D i e Bodenalbedo über A f r i k a z e i g t h i e r e i n e V a r i a t i o n z w i s c h e n 
10 % und 20 %, während d i e aus METEOSAT a b g e l e i t e t e s o l a r e Bodenalbedo 
ungefähr zwischen 12 % über dem t r o p i s c h e n Regenwald und 43% über den 
h e l l e n Sandflächen im Januar schwankt und i n großen T e i l e n über 30 % be
trägt. D i e s z e i g t d i e Notwendigkeit, d i e bestehenden g l o b a l e n Datensätze 
der Bodenalbedo m i t H i l f e von S a t e l l i t e n d a t e n zu a k t u a l i s i e r e n und zu 
e r w e i t e r n . Den geostationären S a t e l l i t e n kommt dabei e i n e besondere R o l 
l e z u , da s i e über d i e Erde v e r t e i l t e i n etwa g l e i c h z e i t i g e Messungen 
der Erdoberfläche ermöglichen. D o r t , wo aufgrund der ungünstigen W i n k e l 
geometrie d i e G e n a u i g k e i t n i c h t a u s r e i c h t , können polarumlaufende S a t e l 
l i t e n z u r Ergänzung herangezogen werden. 

Abb. 9.9: J a h r e s m i t t e l w e r t e der s o l a r e n Bodenalbedo a b g e l e i t e t 
NIMBUS-3 Daten (aus Preuß und Geleyn 1980). 

aus 
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10. Abschließende Bemerkungen 

D i e A n a l y s e e i n e s s y n t h e t i s c h e n Datensatzes, der e i n b r e i t e s Spektrun 
von Oberflächen und Atnosphärenzuständen unfaßt, wurde «it e i n e * erwei
t e r t e n Wolkenerkennungsverfahren, das auch zu e i n e r M i n i n i e r u n g des 
Atnosphäreneinflusses führt, k o m b i n i e r t . Eine m u l t i v a r i a t e Analyse e r 
gab, daß d i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo b i s zu einem Sonnenzenitwinkel von 
66.45° für d i e me i s t e n B l i c k w i n k e l mit e i n e r Genauigkeit von 0.04 abge
l e i t e t werden kann ( i n der Vorwärtsstreurichtung b e i einem r e l a t i v e n 
A z i m u t w i n k e l von 0" m i t 0.05). wenn a l s Zusatzinformationen der Aniso
t r o p i e f a k t o r am Boden, d i e S i c h t w e i t e und der Gesaatwasserdampfgehalt 
z u r Verfügung st e h e n und mit r e a l i s t i s c h e n F e h l e r n behaftet s i n d . Dabei 
s p i e l e n d i e Atmosphärenparameter, ausgenommen s p e z i e l l e Winkelkombina
t i o n e n , im V e r g l e i c h zum A n i s o t r o p i e f a k t o r am Boden eine untergeordnete 
R o l l e . D i e Ursache l i e g t i n dem r e l a t i v geringen Einfluß der Atmosphäre 
im METEOSAT - K a n a l , aber auch i n der Abhängigkeit des E i n f l u s s e s vom 
Reflexionsvermögen des Untergrundes. Diese Abhängigkeit kann zu unter
s c h i e d l i c h e n Änderungen der S t r a h l d i c h t e (Erhöhung oder Verringerung) 
führen, wenn e i n b r e i t e s Spektrum möglicher R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f t e n von 
dunkel b i s se h r h e l l zusammenfassend behandelt w i r d . Der A n i s o t r o p i e 
f a k t o r i s t der p r o b l e m a t i s c h s t e Parameter, da er nur für wenige Oberflä
chen bekannt i s t . W e i l für v i e l e Gebiete auf der Erde keine Z u s a t z i n f o r 
mationen v o r l i e g e n , s t e l l t e s i c h d i e Frage, wie groß d i e Genauigkeit der 
g e f i l t e r t e n Bodenalbedo w i r d , wenn nur e i n m i t t l e r e s A n s i o t r o p i e v e r h a l -
t e n und e i n m i t t l e r e r Atmosphärenzustand angesetzt w i r d . In diesem F a l l 
kann d i e g e f i l t e r t e Bodenalbedo b i s zu einem Sonnenzenitwinkel von 35° 
noch m i t einem F e h l e r < 0.04 a b g e l e i t e t werden. Bei größeren Sonnenze-
n i t w i n k e l n b i s 66.45° e r g i b t s i c h ohne Berücksichtigung der extremen Sa-
t e l l i t e n z e n i t w i n k e l von 82.2° e i n maximaler F e h l e r von 0.05 bzw. 0.07 
b e i einem r e l a t i v e n A zimutwinkel von 0°. Für größere Sonnenzenitwinkel 
nimmt der F e h l e r s e h r s t a r k zu. 

B e i d er Anwendung auf A f r i k a für den Januar und J u n i 1983 11:30 UT f o l g 
t e ohne d i e Verwendung von Zu s a t z i n f o r m a t i o n e n e i n maximaler Feh l e r der 
g e f i l t e r t e n Bodenalbedo von 0.03. 
Für d i e s p e k t r a l e K o r r e k t u r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo ergab s i c h aus 
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der m u l t i v a r i a t e n Analyse e b e n f a l l s e i n l i n e a r e r Zusammenhang zwischen 
g e f i l t e r t e r und u n g e f i l t e r t e r Bodenalbedo, wobei der Einfluß der Atmo
sphäre zu vernachlässigen war. A l l e Oberflächen - Wüste wie V e g e t a t i o n 
- wurden i n d i e s e r Beziehung u n t e r der Vorgabe zusammengefaßt, daß so 
wenig Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n wie möglich z u r A b l e i t u n g d er Bodenalbedo v e r 
wendet werden. Diese Zusammenfassung kann a l l e r d i n g s im E i n z e l f a l l j e 
nach s p e k t r a l e m V e r l a u f des ReflexionsVermögens zu e i n e r Überschätzung 
der u n g e f i l t e r t e n Bodenalbedo im F a l l von V e g e t a t i o n oder z u e i n e r Un
terschätzung im F a l l von unbewachsenem Boden führen. Nach der s p e k t r a l e n 
K o r r e k t u r b e l i e f s i c h der F e h l e r der Albedo für A f r i k a auf 0.02 - 0.03 
für den Januar und J u n i 1983 11:30 UT. Damit konnte g e z e i g t werden, daß 
b e i hohem Sonnenstand über A f r i k a d i e Bodenalbedo auch ohne Z u s a t z i n f o r 
mationen mit genügender G e n a u i g k e i t a b g e l e i t e t werden kann, wenn a l s 
endgültiger F e h l e r der s o l a r e n Bodenalbedo e i n Wert von 0.05 a n g e s t r e b t 
w i r d . 
E i n V e r g l e i c h mit anderen aus S a t e l l i t e n d a t e n a b g e l e i t e t e n Werten i n der 
w e s t a f r i k a n i s c h e n Sahelzone ergab e i n e gute Übereinstimmung i n der räum
l i c h e n S t r u k t u r . D ie a b s o l u t e n Werte lagen etwas n i e d r i g e r , nur i n e i n i 
gen Fällen stimmten s i e i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e n überein. Die Ergeb
n i s s e für den Rand der Sahelzone deuten darauf h i n , daß es im J a h r 1983 
ke i n e ausgeprägte j a h r e s z e i t l i c h e V a r i a t i o n gegeben h a t wie andere Auto
r e n für das J a h r 1979 nachwiesen. Die Ursache i s t möglicherweise i n den 
N i e d e r s c h l a g s d e f i z i t e n zu suchen, d i e auch schon i n den J a h r e n z u v o r 
f e s t g e s t e l l t wurden. 

E i n V e r g l e i c h m i t i n - s i t u Messungen der Bodenalbedo über sechs Ober
flächen i n der Sahara ergab i n zwei Fällen ( e i n e Kieswüste und e i n Ge
b i e t mit Cram-Cram Gras im N i g e r ) noch e i n e gute Übereinstimmung i n n e r 
h a l b der angegebenen F e h l e r g r e n z e n . Über e i n e r anderen Kieswüstenfläche 
l a g der h i e r a b g e l e i t e t e Wert um 4 % höher. B e i den d r e i r e s t l i c h e n 
Oberflächen lagen d i e D i f f e r e n z e n b e i 10 %. Besonders b e i d i e s e n Ober
flächen ha n d e l t e es s i c h aber auch um inhomogenes Gelände, wo e i n e 
Punktmessung n i c h t mehr mit den flächenmittelnden S a t e l l i t e n d a t e n v e r 
g l e i c h b a r i s t . 

D i e r e s u l t i e r e n d e n F e h l e r der s o l a r e n Bodenalbedo s i n d Ausdruck für v e r -
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schiedene Näherungen und Annahmen. Die Ursachen für d i e Fehle r l i e g e n 
a) i n der großen Variabilität der h i e r zusammengefaßten Oberflächen, 
b) i n dem zunehmenden Einfluß der Atmosphäre b e i höheren Bodenalbeden, 
der s i c h d o r t i n e i n e r stärkeren Streuung der S t r a h l d i c h t e niederschlägt 
und i n der Form n i c h t durch d i e l i n e a r e Beziehung wiedergegeben w i r d , 
c) i n den Meßfehlern der Eingangsgrößen. 

Die e i n f a c h s t e Möglichkeit, d i e Genauigkeit der Bodenalbedo zu erhöhen, 
s c h e i n t zunächst d i e Verwendung genauerer Eingangsdaten zu s e i n . So kann 
z. B. d i e A b l e i t u n g der o p t i s c h e n Dicke aus Aktinometermessungen zu ge
naueren Werten führen. A l l e r d i n g s hat s i c h g e z e i g t , daß der Einfluß der 
Atmosphäre im V e r g l e i c h zum R e f l e x i o n s v e r h a l t e n des Untergrundes nur e i 
ne u n t e r g e o r d n e t e R o l l e s p i e l t , so daß eine a l l z u große Verbesserung 
n i c h t zu e r w a r t e n i s t . Eine höhere Genauigkeit der Bodenalbedo i s t dage
gen durch d i e U n t e r t e i l u n g des Datensatzes i n verschiedene Bodenober
flächen zu e r z i e l e n , wobei s i c h möglicherweise d i e Aussagekraft der 
Atmosphärenparameter erhöht. Diese Form der Verbesserung e r f o r d e r t a l 
l e r d i n g s auch d i e Verwendung w e i t e r e r Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n über den Un
t e r g r u n d . 

E i n e d r i t t e Möglichkeit i s t natürlich d i e Erweiterung des Regressionsmo
d e l l s , wo b e i s p i e l s w e i s e d i e Abhängigkeit des Atmosphäreneinflusses vom 
Reflexionsvermögen des Untergrundes berücksichtigt w i r d . Diese Möglich
k e i t i s t aber auf a l l e Fälle d i e aufwendigste. 
B e i der m u l t i v a r i a t e n Analyse hat s i c h g e z e i g t , daß für d i e A b l e i t u n g 
der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo d i e A n i s o t r o p i e neben dem s p e k t r a l e n R e f l e 
xionsvermögen s e l b s t der w i c h t i g s t e Parameter im H i n b l i c k auf d i e Genau
i g k e i t i s t , besonders b e i großen Sonnenzenitwinkeln. B e i der s p e k t r a l e n 
K o r r e k t u r d er g e f i l t e r t e n Bodenalbedo hängt d i e Genauigkeit von der 
K e n n t n i s des s p e k t r a l e n V e r l a u f s des Reflexionsvermögens ab. So s i n d 
l e t z t e n d l i c h auch b e i der h i e r gewählten Vorgehensweise - z u e r s t d i e 
Atmosphären-/ A n i s o t r o p i e k o r r e k t u r , dann d i e s p e k t r a l e K o r r e k t u r - Vor
i n f o r m a t i o n e n über den Untergrund notwendig (was natürlich b e i e i n e r 
A n i s o t r o p i e k o r r e k t u r selbstverständlich i s t , solange das A n i s o t r o p i e v e r 
h a l t e n vom S a t e l l i t e n s e l b s t aus n i c h t bestimmt werden kann). Auf der 
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anderen S e i t e konnte g e z e i g t werden, daß für ganz A f r i k a d i e Bodenalbedo 
sowohl im J u n i a l s auch im Januar nach Anwendung des E x t r e m w e r t v e r f a h 
rens mit e i n e r G e n a u i g k e i t berechnet werden kann, d i e den d e r z e i t i g e n 
Anforderungen e n t s p r i c h t . Somit s t e l l t d i e s e s V e r f a h r e n e i n e gute A l t e r 
n a t i v e d a r , um d i e Bodenalbedo über größeren Ge b i e t e n , wo Z u s a t z I n f o r m a 
t i o n e n f e h l e n , a b z u l e i t e n . Dabei i s t d i e s e s V e r f a h r e n k e i n e n Beschrän
kungen u n t e r w o r f e n , was d i e A r t der Z u s a t z i n f o r m a t i o n e n b e t r i f f t , s o l a n 
ge s i e d i e ve r s c h i e d e n e n Einflüsse b e s c h r e i b e n . Auch für d i e NOAA - Sa
t e l l i t e n können R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n berechnet werden, da d i e Kanäle 
1 und 2 im B e r e i c h des s o l a r e n METEOSAT - Kanals l i e g e n und d i e vor h a n 
denen s i m u l i e r t e n s p e k t r a l e n S t r a h l d i c h t e n nur mit den entsprechenden 
E m p f i n d l i c h k e i t s f u n k t i o n e n g e w i c h t e t werden müssen. 

E i n F e h l e r , der h i e r n i c h t b e t r a c h t e t wurde, w i r d durch d i e z e i t l i c h e 
Änderung i n der E m p f i n d l i c h k e i t des Radiometers v e r u r s a c h t . E i n e k o n t i 
n u i e r l i c h e E i c h u n g des Radiometers i s t l e t z t e n d l i c h d i e V o r a u s s e t z u n g 
für d i e r i c h t i g e I n t e r p r e t a t i o n des S a t e l l i t e n s i g n a l s bezüglich der Bo
denalbedo und i h r e n Änderungen. 
Z u l e t z t s e i noch darauf hingewiesen, daß e i n e notwendige Ergänzung d i e 
ses wie auch anderer t h e o r e t i s c h a b g e l e i t e t e r V e r f a h r e n d i e V e r i f i z i e 
rung anhand von Experimenten i s t , wie es z. B. im Mai 1988 i n Rahmen von 
LOTREX 10 E (Land-Oberflächen Tr a v e r s e n Experiment längs des 10 Grad Ost 
M e r i d i a n s ) i n der Hi l d e s h e i m e r Börde s t a t t g e f u n d e n h a t . 
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0.94 2.3 
0.93 2.5 

0.97 1.9 
0.98 1.8 
0.98 1.7 
0.98 1.6 
0.98 1.5 
0.99 1.4 
0.99 1.3 
0.99 1.3 
0.98 1.6 
0.97 1.5 
0.97 1.5 
0.97 1.5 
0.96 1.8 
0.95 2.1 
0.92 2.7 
0.90 3.0 
0.86 3.3 

0.98 1.8 
0.97 2.1 
0.96 2.4 
0.96 2.4 
0.97 2.0 
0.98 1.6 
0.99 1.3 
0.99 1.2 
0.99 1.2 
0.99 1.1 
0.98 1.3 
0.98 1.4 
0.97 1.5 
0.96 1.8 
0.94 2.4 
0.92 2.6 
0.90 2.9 

0.93 2.9 
0.92 3.1 
0.92 3.2 
0.93 3.1 
0.94 2.7 
0.96 2.3 
0.97 2.0 
0.97 1.9 
0.97 2.0 
0.96 1.7 
0.96 1.9 
0.96 2.0 
0.96 1.8 
0.96 1.9 
0.94 2.2 
0.94 2.3 
0.91 2.7 

0.95 -0.47 
0.93 -0.11 
0.91 -0.38 
0.91 -0.64 
0.89 -0.69 
0.84 -0.18 
0.79 0.28 
0.75 0.77 
0.71 1.44 
0.67 2.18 

1.03 0.46 
1.04 0.15 
1.04 -0.19 
1.05 -0.59 
1.06 -1.08 
1.05 -1.31 
1.03 -1.36 
0.98 -0.84 
0.93 -0.22 
0.93 -1.01 
0.93 -1.76 
0.91 -1.89 
0.83 -0.93 
0.73 0.71 
0.64 2.54 
0.57 3.90 
0.51 5.56 

1.13 -2.40 
1.10 -2.10 
1.07 -1.73 
1.06 -1.66 
1.07 -1.93 
1.07 -2.02 
1.05 -2.15 
1.02 -2.29 
1.00 -2.49 
0.97 -2.35 
0.97 -2.96 
0.94 -2.93 
0.87 -2.21 
0.77 -0.62 
0.69 0.87 
0.64 1.94 
0.60 2.86 

1.07 -4.06 
1.06 -3.62 
1.06 -3.31 
1.07 -3.32 
1.09 -3.52 
1.10 -3.50 
1.10 -3.64 
1.08 -3.95 
1.05 -4.27 
1.03 -3.51 
1.01 -3.70 
0.97 -3.56 
0.92 -3.24 
0.83 -2.03 
0.76 -0.96 
0.73 -0.36 
0.69 0.39 



34.99 82.15 00.00 
11.25 
22.50 
33. 75 
45.00 
56.25 
67.50 
78.75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

50.74 00.00 00.00 

50.74 19.11 00.00 
11.25 
22.50 
33.75 
45.00 
56.25 
67.50 
78.75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

50.74 34.99 00.00 
11.25 
22.50 
33.75 
45.00 
56.25 
67.50 
78.75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

50.74 50.74 00.00 
11.25 
22.50 
33.75 
45.00 
56.25 
67.50 

0.61 6.7 
0.63 6.5 
0.70 5.9 
0.78 5.2 
0.85 4.4 
0.90 3.6 
0.92 3.3 
0.91 3.4 
0.90 3.7 
0.79 4.3 
0.77 4.4 
0.77 4.4 
0.77 4.4 
0.81 4.1 
0.83 3.9 
0.85 3.6 
0.83 3.9 

0.99 1.4 

0.95 2.4 
0.96 2.3 
0.96 2.2 
0.97 2.0 
0.97 1.9 
0.96 2.2 
0.96 2.2 
0.96 2.2 
0.94 2.7 
0.95 2.2 
0.95 2.0 
0.96 1.9 
0.95 2.1 
0.95 2.2 
0.95 2.2 
0.95 2.0 
0.94 2.3 

0.94 2.7 
0.95 2.6 
0.95 2.4 
0.96 2.3 
0.97 2.1 
0.97 1.9 
0.98 1.6 
0.98 1.8 
0.95 2.5 
0.95 2.1 
0.96 1.9 
0.96 1.9 
0.95 2.1 
0.94 2.2 
0.92 2.6 
0.90 2.9 
0.85 3.5 

0.91 3- 5 

0.91 3• 4 

0.91 3.3 
0.93 3.0 
0.95 2.6 
0.97 2.1 
0.98 1-7 

0.50 6.01 
0.55 4.71 
0.71 0.14 
0.93 -5.44 
1.15 -10.34 
1.31 -13.38 
1.38 -14.20 
1.36 -13.14 
1.31 -11.62 
1.02 -2.33 
0.95 -1.36 
0.90 -0.88 
0.88 -1.24 
0.92 -3.43 
0.94 -5.51 
0.95 -6 .62 
0.86 -4.41 

1.31 -1.28 

1.39 1.14 
1.37 0.85 
1.36 0.51 
1.38 0.01 
1.44 -0.62 
1.46 -0.56 
1.43 -0.36 
1.32 0.36 
1.17 1.81 
1.17 0.78 
1.20 -0.09 
1.21 -0.63 
1.18 -0.30 
1.15 -0.24 
1.14 -0.66 
1.11 -0.44 
1.00 1.15 

1.40 0.87 
1.41 0.68 
1.41 0.37 
1.43 -0.10 
1.45 -0.83 
1.45 -1.38 
1.42 -1.61 
1.29 -0.42 
1.14 1.45 
1.17 0.15 
1.22 -1.39 
1.22 -1.85 
1.14 -1.28 
1.04 -0.53 
0.94 0.38 
0.84 2.05 
0.69 5.31 

1.29 -0.43 
1.27 -0.25 
1.26 -0.35 
1.29 -0.86 
1.35 -1.69 
1.40 -2.21 
1,40 -2.34 



7 8 . 7 3 
9 0 . 0 0 

1 0 1 . 2 5 
1 1 2 . 3 0 
1 2 3 . 7 3 
I S S . 0 0 
1 4 8 . 2 3 
1 3 7 . 3 0 
1 6 8 . 7 3 
1 8 0 . 0 0 

3 0 . 7 * f t . 4 5 0 0 . 0 0 
1 1 . 2 3 
2 2 . 3 0 
3 3 . 7 3 
4 3 . 0 0 
3 6 . 23 
6 7 . 3 0 
7 8 . 7 3 
9 0 . 0 0 

1 0 1 . 2 5 
1 1 2 . 3 0 
1 2 3 . 7 3 
1 3 3 . 0 0 
1 4 6 . 2 3 
1 3 7 . 5 0 
1 6 8 . 7 3 
1 8 0 . 0 0 

3 0 . 7 4 8 2 . 1 5 0 0 . 0 0 
1 1 . 2 3 
2 2 . 3 0 
3 3 . 7 3 
4 3 . 0 0 
3 6 . 2 3 
6 7 . 50 
7 8 . 73 
9 0 . 0 0 

1 0 1 . 2 3 
1 1 2 . 5 0 
1 2 3 . 7 3 
1 3 3 . 0 0 
1 4 6 . 2 3 
1 3 7 . 3 0 
1 6 8 . 7 3 
1 1 0 . 0 0 

6 6 . 4 3 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 

6 6 . 4 5 1 9 . 1 1 0 0 . 0 0 
1 1 . 2 3 
2 2 . 3 0 
3 3 . 7 5 
4 3 . 0 0 
3 6 . 2 5 
6 7 . 3 0 
7 t . 75 
« 0 . 00 

1 0 1 . 2 5 
1 1 2 . 5 0 
1 2 3 . 7 5 
1 S 5 . 0 0 
1 4 6 . 2 5 
1 3 7 . 3 0 

0 . 9 8 1 . 6 
0 . 9 8 1 . 6 
0 . 9 8 1 . 5 
0 . 9 7 1 . 5 
0 . 9 7 1 . 7 
0 . 9 6 2 . 0 
0 . 9 4 2 . 3 
0 . 9 0 2 . 9 
0 . 8 6 3 . 4 
0 . 8 0 4 . 1 

0 . 8 1 4 . 8 
0 . 8 3 4 . 3 
0 . 8 7 4 . 0 
0 . 9 0 3 . 5 
0 . 9 2 3 . 2 
0 . 9 3 3 . 0 
0 . 9 4 2 . 7 
0 . 9 6 2 . 3 
0 . 9 7 1 . 9 
0 . 9 6 1 . 9 
0 . 9 4 2 . 2 
0 . 9 3 2 . 5 
0 . 9 3 2 . 5 
0 . 9 3 2 . 4 
0 . 9 1 2 . 8 
0 . 8 7 3 . 3 
0 . 7 9 4 . 1 

0 . 3 5 7 . 0 
0 . 5 5 6 . 9 
0 . 6 0 6 . 6 
0 . 6 7 6 . 1 
0 . 7 5 5 . 5 
0 . 8 2 4 . 7 
0 . 8 7 4 . 0 
0 . 9 0 3 . 7 
0 . 9 1 3 . 4 
0 . 9 0 2 . 9 
0 . 8 8 3 . 2 
0 . 8 7 3 . 3 
0 . 8 7 3 . 3 
0 . 8 6 3 . 4 
0 . 8 5 3 . 6 
0 . 8 3 3 . 7 
0 . 7 7 4 . 3 

0 . 9 6 1 . 9 

0 . 9 0 3 . 9 
0 . 9 3 3 . 2 
0 . 9 5 2 . 9 
0 . 9 6 2 . 6 
0 . 9 6 2 . 5 
0 . 9 5 2 . 6 
0 . 9 5 2 . 7 
0 . 9 6 2 . 3 
0 . 9 6 2 . 4 
0 . 9 3 2 . 7 
0 . 9 5 2 . 5 
0 . 9 6 2 . 2 
0 . 9 5 2 . 4 
0 . 9 5 2 . 5 
0 . 9 4 1 . 7 

1 . 3 4 - 2 . 0 7 
1 . 2 8 - 2 . 0 0 
1 . 2 6 - 2 . 4 0 
1 . 2 1 - 2 . 7 7 
1 . 1 4 - 2 . 3 1 
1 . 0 6 - 1 . 8 0 
0 . 9 7 - 0 . 8 8 
0 . 8 6 0 . 2 7 
0 . 7 3 2 . 7 8 
0 . 3 4 7 . 0 1 

1 . 0 7 - 0 . 6 8 
1 . 1 3 - 1 . 7 8 
1 . 2 1 - 3 . 1 4 
1 . 2 8 - 4 . 0 5 
1 . 3 1 - 3 . 9 9 
1 . 2 9 - 3 . 1 6 
1 . 3 1 - 3 . 2 4 
1 . 3 6 - 4 . 1 7 
1 . 4 0 - 5 . 3 4 
1 . 3 1 - 4 . 1 1 
1 . 1 9 - 2 . 9 8 
1 . 0 7 - 1 . 7 6 
1 . 0 1 - 1 . 9 4 
0 . 9 6 - 2 . 2 0 
0 . 8 9 - 1 . 8 7 
0 . 7 7 0 . 2 3 
0 . 5 7 5 . 6 2 

0 . 3 7 2 . 9 8 
0 . 5 9 2 . 8 7 
0 . 7 2 - 0 . 2 7 
0 . 8 7 - 3 . 4 5 
1 . 1 0 - 8 . 1 3 
1 . 3 0 - 1 1 . 2 7 
1 . 4 6 - 1 3 . 1 6 
1 . 3 5 - 1 3 . 9 1 
1 . 5 9 - 1 4 . 1 1 
1 . 4 8 - 1 0 . 8 0 
1 . 3 6 - 9 . 4 0 
1 . 2 4 - 7 . 8 2 
1 . 1 7 - 8 . 0 1 
1 . 1 0 - 7 . 7 2 
1 . 0 2 - 7 . 0 9 
0 . 9 4 - 5 . 6 5 
0 . 7 9 - 1 . 4 3 

2 . 5 4 - 2 . 2 1 

2 . 2 9 2 . 5 6 
2 . 4 0 0 . 8 5 
2 . 4 5 - 0 . 1 5 
2 . 4 9 - 0 . 7 7 
2 . 5 5 - 1 . 1 8 
2 . 5 6 - 1 . 0 1 
2 . 5 5 - 0 . 8 6 
2 . 5 6 - 1 . 1 6 
2 . 5 4 - 1 . 3 7 
2 . 3 7 - 0 . 4 9 
2 . 5 3 - 1 . 2 3 
2 . 3 0 - 1 . 8 0 
2 . 2 3 « 1 . 8 0 
2 . 1 6 - 1 . 4 5 
t . 1 3 . 1 . 5 9 



66.05 34.99 

6 6 . 4 5 5 0 . 7 4 

6 6 . 4 5 6 6 . 4 5 

6 6 . 4 5 6 2 . 1 3 

1 6 8 . 7 5 0 . 9 5 
180.00 0 . 9 4 

00.00 0 . 8 8 
1 1 . 2 5 0 . 9 3 
2 2 . 5 0 0 . 9 5 
3 3 . 7 5 0 . 9 6 
45.00 0 . 9 6 
5 6 . 2 5 0 . 9 5 
6 7 . 5 0 0 . 9 6 
7 8 . 7 5 0 . 9 7 
9 0 . 0 0 0 . 9 7 

1 0 1 . 2 5 0 . 9 5 
1 1 2 . 5 0 0 . 9 5 
1 2 3 . 7 5 0 . 9 5 
135.00 0 . 9 4 
1 4 6 . 2 5 0 . 9 4 
1 5 7 . 5 0 0 . 9 3 
1 6 8 . 7 5 0 . 9 1 
1 8 0 . 0 0 0 . 8 5 

0 0 . 0 0 0 . 8 4 
1 1 . 2 5 0 . 8 7 
2 2 . 5 0 0 . 9 0 
3 3 . 7 5 0 . 9 3 
4 5 . 0 0 0 . 9 3 
5 6 . 2 5 0 . 9 4 
6 7 . 3 0 0 . 9 5 
7 8 . 7 5 0 . 9 6 
9 0 . 0 0 0 . 9 5 

1 0 1 . 2 5 0 . 9 5 
1 1 2 . 5 0 0 . 9 7 
1 2 3 . 7 5 0 . 9 6 
1 3 5 . 0 0 0 . 9 4 
1 4 6 . 2 5 0 . 9 2 
1 5 7 . 5 0 0 . 8 9 
1 6 8 . 7 5 0 . 8 5 
1 8 0 . 0 0 0 . 7 6 

0 0 . 0 0 0 . 6 9 
1 1 . 2 5 0 . 6 9 
2 2 . 5 0 0 . 7 3 
3 3 . 7 5 0 . 7 8 
4 5 . 0 0 0 . 8 3 
5 6 . 2 5 0 . 8 7 
6 7 . 5 0 0 . 9 0 
7 8 . 7 5 0 . 9 2 
9 0 . 0 0 0 . 9 2 

1 0 1 . 2 5 0 . 9 1 
1 1 2 . 5 0 0 . 9 3 
1 2 3 . 7 3 0 . 9 2 
1 3 3 . 0 0 0 . 9 1 
1 4 6 . 2 5 0 . 9 0 
1 3 7 . 5 0 0 . 8 5 
1 6 8 . 7 5 0 . 7 t 
1 8 0 . 0 0 0 . 6 6 

0 0 . 0 0 0 . 3 8 
1 1 . 2 5 O . S t 
2 2 . 5 0 0 . 4 2 
3 3 . 7 5 0 . 4 t 
4 5 . 0 0 0 . 3 6 
5 6 . 2 5 0 . 6 5 
6 7 . 3 0 0 . 7 5 

2 . 4 2 . 0 7 
2 . 6 1 .86 

4 . 2 2 . 1 7 
3.3 2 . 3 5 
2 . 7 2 . 4 5 
2 . 5 2 . 5 0 
2 . 4 2 . 5 1 
2 . 7 2 . 4 6 
2 . 6 2 . 4 5 
2 . 2 2 . 4 8 
2 . 3 2 . 4 4 
2 . 4 2 . 3 3 
2 . 4 2 . 2 3 
2 . 4 2 . 1 1 
2 . 6 1 .99 
2 . 6 1 .86 
2 . 9 1.73 
3.2 1.56 
4 . 0 1.26 

4 . 9 1 . 6 0 
4 . S 1 .96 
3 . 6 2 . 1 5 
S.S 2 . 2 7 
3 . 1 2 . 3 2 
3 . 1 2 . 2 9 
2 . 6 2 . 2 9 
2 . 4 2 . 2 6 
2 . 6 2 . 1 5 
2 . 3 2 . 0 6 
1 . 6 2 . 0 7 

2 . 0 1.94 
2 . 6 1 . 7 8 
2 . 9 1 . 6 1 
3.6 1.42 

4 . 1 1 . 1 9 
5 . 0 0.6S 

6 . 4 1.12 

6 . 4 1 . 1 « 
6 . 0 1.32 
3.3 1 . 3 5 

4 . 9 1 .77 

4 . 4 1 .69 

3 . 9 1 .96 

3 . 5 1 . 9 9 

3 . 3 1 .95 

3.2 l . t t 

2 . 8 1 . 8 3 

3 . 0 1 . 6 5 

3 . 2 1 .53 

S .3 1.41 

4 . 1 1 . 2 1 

4 . 6 0 . 9 2 

3 . 8 0 . 5 3 

6 . 2 0 . 2 9 

6 . 1 0 . 3 2 

8 . 0 0 . 4 2 

7.7 0 . 6 1 

7.S 0 . 0 9 

6 . 7 1 .22 

3 . 9 1 . 6 1 

- 1 . 3 5 
0 . 6 6 

1 .62 
- 0 . 8 0 
- 2 . 2 5 
- 2 . 9 4 
- 3 . 0 2 
- 2 . 4 3 
- 2 . 2 4 
- 2 . 5 5 
- 2 . 2 9 
- 2 . 1 4 
- 1 . 9 5 
- 1 . 3 6 
- 1 . 3 2 
- 1 . 0 2 
- 0 . 4 1 

1.64 
3 . 7 7 

0 . 2 9 
- 2 . 0 3 
- 3 . 6 3 
- 4 . 7 « 
- 4 . 8 5 
- 4 . 1 2 
- 4 . 1 9 
- 4 . 1 9 
- 3 . 1 9 
- 3 . 4 3 
- 4 . 5 « 
- 3 . 7 2 
- 2 . 6 8 
- 1 . 3 « 

0 . 1 3 
3.12 
9 . 1 9 

2 . 3 9 
2 . 6 « 
0 . « t 

. 1 . 9 3 
- 4 . 2 5 
- 5 . 0 0 
- 5 . 1 1 
- 5 . 2 3 
- 4 . 3 « 
- 3 . 9 3 
- 4 . 9 0 
- 3 . 3 7 
- 3 . 3 9 
. 3 . 1 2 
- 1 . 3 « 

3 . 6 3 
1 2 . 5 3 

1 3 . 2 3 
1 2 . 6 « 
1 0 . 1 « 

« . 0 1 
0 . 6 1 

.4.«a 
- 1 0 , 2 2 



78.75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

82 . 1 5 0 0 . 0 0 00.00 

82.15 19.11 00.00 
11.25 
22.50 
33.75 
45.00 
56.25 
67.50 
78. 75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

82 . 1 5 34.99 00.00 
11.25 
22.50 
33. 75 
45.00 
56.25 
67.50 
78.75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

82 . 1 3 50.74 00.00 
11.25 
22.50 
33.75 
45.00 
56.25 
67.50 
78.75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 

0. 82 5.1 
0. 85 4.7 
0. 81 4.5 
0. 81 4.4 
0. 82 4.4 
0. 81 4.5 
0. 82 4.3 
0. 78 4.8 
0. 73 5.2 
0. 62 6.0 

0. 91 6.7 

0. 76 10.3 
0. 87 7.8 
0. 91 6.6 
0. 92 6.1 
0. 91 6.4 
0. 87 7.7 
0. 84 8.5 
0. 86 8.1 
0. 87 7.6 
0. 88 7.0 
0. 90 6.5 
0. 89 6.7 
0. 90 6.4 
0. 90 6.5 
0. 89 6.6 
0. 90 6.4 
0. 95 4.7 

0. 85 8.4 
0. 91 6.6 
0. 92 6.3 
0. 92 6.1 
0. 93 5.7 
0. 94 5.3 
0. 94 5.3 
0. 94 5.2 
0. 93 5.8 
0. 91 6.0 
0. 92 5.7 
0. 91 6.0 
0. 92 5.7 
0. 90 6.3 
0. 89 6.6 
0. 90 6.3 
0. 94 5.0 

0. 69 11.5 
0. 77 10.1 
0. 82 8.9 
0. 88 7.4 
0. 90 6.7 
0. 93 5.9 
0. 93 5.6 
0. 95 5.0 
0. 95 5.1 
0. 93 5.5 
0. 93 5.5 
0. 92 5.8 
0. 92 5.8 
0. 89 6.6 
0. 89 6.8 

1.90 -13.90 
1.98 -14.59 
1.86 -10.2 7 
1.78 -10.40 
1.64 -9.66 
1.52 -9.57 
1.44 -10.32 
1.25 -8.27 
0.99 -3.25 
0.60 8.05 

12.58 -10.36 

11.53 -8.78 
12.24 -12.99 
11.89 -12.30 
11.61 -11.41 
12.01 -12.78 
12.28 -13.16 
12.00 -11.59 
12.38 -13.22 
12.27 -12.89 
11.51 -11.34 
10.63 -7.68 
9.50 -2.79 
9.79 -4.97 

10.60 -9.52 
10.93 -12.51 
10.40 -10.63 
8.64 -4.07 

10.61 -18.94 
9.75 -16.00 
8.67 -10.27 
8.23 -6.93 
8.77 -8.08 
9.92 -11.43 

10.78 -13.73 
11.43 -15.72 
11.44 -15.23 
10.54 -12.54 
9.55 -9.07 
8.55 -5.08 
8.75 -7.43 
9.22 -11.22 
9.27 -13.38 
8.39 -9.59 
6.19 0.93 

6.24 -11.21 
6.44 -12.76 
6.60 -12.30 
6.95 -12.34 
7.30 -12.36 
7.91 -13.60 
8.46 -14.36 
9.33 -16.85 
9.93 -17.95 
9.47 -15.09 
9.14 -14.77 
8.43 -12.37 
8.14 -13.58 
7.62 -12.95 
7.00 -11.96 



168.75 
180.00 

82.15 66.45 00.00 
11.25 
22.50 
33.75 
45. 00 
56.25 
67. 50 
78. 75 
90.00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

82.15 82.15 00.00 
11.25 
22.50 
33.75 
45.00 
56.25 
67.50 
78.75 
90 .00 

101.25 
112.50 
123.75 
135.00 
146.25 
157.50 
168.75 
180.00 

0.88 7.1 
0.90 6.3 

0.53 13.3 
0.55 13.1 
0.61 12.4 
0.73 10.6 
0.81 9.2 
0.87 7.8 
0.90 6.9 
0.92 6.2 
0.92 6.1 
0.92 5.8 
0.93 5.5 
0.92 5.7 
0.92 5.8 
0.88 7.1 
0.87 7.4 
0.85 7.7 
0.85 7.7 

0.18 15.5 
0.23 15.2 
0.33 14.8 
0.50 13.6 
0.60 12.5 
0.69 11.3 
0.74 10.5 
0.78 9.8 
0.79 9.6 
0.81 8.6 
0.83 6.2 
0.83 8.2 
0.85 7.7 
0.82 8.4 
0.79 8.9 
0.74 9.9 
0.73 10.1 

5.91 -6.13 
4.35 2.94 

2.20 4.84 
2.34 4.19 
2.90 -0.13 
4.09 -9.41 
5.03 13.65 
5.98 -17.44 
6.65 -18.38 
7.06 -18.73 
7.17 -18.30 
6.65 -12.25 
6.54 -13.42 
6.14 -12.52 
5.84 -13.62 
5.32 -12.47 
4.65 -10.46 
3.61 -3.22 
2.20 10.01 

0.20 27.50 
0.32 24.12 
0.65 16.41 
1.43 1.34 
2.21 -8.24 
3.12 -16.62 
3.89 -20.85 
4.56 -24.14 
4.93 -25.59 
4.45 -14.97 
4.20 -14.47 
3.84 -13.21 
3.82 -17.43 
3.65 -19.69 
3.21 -18.90 
2.41 -8.72 
1.55 4.85 



Tabelle A 2 : R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n für d i e s p e k t r a l e K o r r e k t u r nach 
G l e i c h u n g 9 . 1 . sowie F e h l e r der g e f i l t e r t e n Bodenalbedo P B (M- D E R U N 2 E _ 

f i l t e r t e n Bodenalbedo p B und K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t R für sechs Sonnen
zen i t w i n k e l . 

®sun A pB.M b a R 
* 1 0 0 * 1 0 0 

0 . 0 0 1 . 0 0 . 8 9 0 . 6 9 1 . 7 0 . 9 7 
1 . 5 0 . 8 7 1 . 1 3 2 . 0 0 . 9 6 
2 . 0 0 . 8 5 1 . 7 3 2 . 3 0 . 9 5 
2 . 5 0 . 8 3 2 . 4 8 2 . 6 0 . 9 3 
3 . 0 0 . 7 9 3 . 3 2 3 . 0 0 . 9 1 
3 . 5 0 . 7 5 4 . 2 5 3 . 3 0 . 8 9 
4 . 0 0 . 7 1 5 . 2 2 3 . 6 0 . 8 6 

1 9 . 1 1 1 . 0 0 . 8 9 0 . 5 8 1 . 7 0 . 9 7 
1 . 5 0 . 8 8 1 . 0 3 1 . 9 0 . 9 6 
2 . 0 0 . 8 5 1 . 6 4 2 . 3 0 . 9 5 
2 . 5 0 . 8 2 2 . 3 9 2 . 6 0 . 9 3 
3 . 0 0 . 7 9 3 . 2 5 3 . 0 0 . 9 1 
3 . 5 0 . 7 5 4 . 1 8 3 . 3 0 . 8 9 
4 . 0 0 . 7 1 5 . 1 6 3 . 6 0 . 8 6 

3 4 . 9 9 1 . 0 0 . 9 0 0 . 3 9 1 . 6 0 . 9 8 
1 . 5 0 . 8 8 0 . 8 4 1 . 9 0 . 9 7 
2 . 0 0 . 8 6 1 . 4 6 2 . 3 0 . 9 5 
2 . 5 0 . 8 3 2 . 2 1 2 . 6 0 . 9 3 
3 . 0 0 . 8 0 3 . 0 7 3 . 0 0 . 9 1 
3 . 5 0 . 7 6 4 . 0 0 3 . 3 0 . 8 9 
4.0 0 . 7 2 4 . 9 9 3 . 6 0 . 8 7 

3 0 . 7 4 1 . 0 0 . 9 1 0 . 0 3 1 . 7 0 . 9 8 
1 . 5 0 . 8 9 0 . 4 7 2 . 0 0 . 9 7 
2 . 0 0 . 8 7 1 . 0 7 2 . 4 0 . 9 5 
2 . 5 0 . 8 4 1 . 7 9 2 . 7 0 . 9 4 
3 . 0 0 . 8 1 2 . 6 2 3 . 1 0 . 9 2 
3 . 5 0 . 7 8 3 . 5 3 3 . 4 0 . 9 0 
4 . 0 0 . 7 4 4 . 4 9 3 . 8 0 . 8 7 

6 6 . 4 5 1 . 0 0 . 9 2 - 0 . 2 9 1 . 9 0 . 9 8 
1 . 5 0 . 9 0 0 . 1 1 2 . 2 0 . 9 7 
2 . 0 0 . 8 9 0 . 6 4 2 . 6 0 . 9 6 
2 . 5 0 . 8 6 1 . 2 9 2 . 9 0 . 9 5 
3 . 0 0 . 8 4 2 . 0 4 3 . 3 0 . 9 3 
3 . 5 0 . 8 1 2 . 8 7 3 . 6 0 . 9 1 
4 . 0 0 . 7 8 3 . 7 6 4 . 0 0 . 9 0 

8 2 . 1 5 1 . 0 0 . 8 6 2 . 0 2 3 . 1 0 . 9 7 
1 . 5 0 . 8 6 2 . 3 1 3 . 3 0 . 9 7 
2 . 0 0 . 8 S 2 . 6 8 3 . 5 0 . 9 6 
2 . 5 0 . 8 8 3 . 1 2 3 . 7 0 . 9 6 
3 . 0 0 . 8 2 3 . 6 2 4 . 0 0 . 9 5 
3 . 5 0 . 8 1 4 . 1 7 4 . 3 0 . 9 4 
4 . 0 0 . 7 9 4 . 7 8 4 . 6 0 . 9 3 
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