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Teil 1
Einleitung: Satellitendaten und
Sonneneinstrahlung

Die Nutzung regenerativer Energiequellen spielt vor dem Hintergrund schwin-
dender Ressourcen fossiler Energietriger und von Konflikten um deren Vertei-
lung eine stetig wachsende Rolle fiir den weiter wachsenden Energiebedarf der
Menschheit. Als solche kénnen der Strahlungsstrom von der Sonne, die im Er-
dinneren gespeicherte, geothermische Warme und die in der Rotation der Erde
gespeicherte Energie gelten. Der Nutzung indirekt durch die Sonne gespeister
Energiequellen wie Wind, Wasser und Biomasse stehen direkte Nutzungsmoglich-
keiten gegeniiber. Die photovoltaische Umwandlung in elektrischen Strom (PV)
und die Erwarmung von Fluiden fiir solarthermische Anwendungen stellen solche
direkten Optionen dar.

Die technische Optimierung von Anlagen zur Nutzung und Umwandlung von
Solarenergie héngt von einer genauen Kenntnis der lokalen Einstrahlungsverhalt-
nisse und deren zeitlicher Variation ab. Um beispielsweise den Ertrag einer PV-
Anlage mit einer Genauigkeit von rund 5% prognostizieren zu kénnen, bedarf es
Strahlungszeitreihen von mehr als 10 Jahren und dies, wenn moglich, einschlie3-
lich der Informationen iiber die direkte und diffuse Komponente der Sonnenein-
strahlung.

Bodenmessungen sind kosten- und wartungsintensiv und setzen gut ausge-
bildetes Personal voraus. Entsprechend sind sie nicht an jedem Ort potentieller
Nutzung moglich. Auch der Extrapolation von Meldaten auf andere Orte sind
Grenzen gesetzt und immer mit sinkender Genauigkeit verbunden. Dies gilt um-
so mehr im Hinblick auf jene Teile der Erde, in denen die Menschen nicht in der
Lage sind, entsprechende Gerite zu erwerben und zu betreiben, und die zum Teil
bis heute nicht iiber Energieversorgungsstrukturen verfiigen.

Neben der grofiflichigen Ermittlung von Einstrahlungsverhéltnissen anhand
geeigneter Daten der Vergangenheit riickt heute die Prognose der zukiinftigen
Einstrahlung mit wachsender Komplexitéit der Energieversorgungsstrukturen im-
mer mehr ins Blickfeld. Das Management dezentral bereitgestellter und fluktu-
ierender Energiestrome setzt solche Prognosen voraus, insbesondere wenn fossile
und nukleare Kraftwerkseinheiten nicht parallel weiterlaufen, sondern zuriickge-
fahren und schliefllich abgeschaltet werden sollen. Die effiziente Integration re-
generativer Energiebereitstellungstechnik und die Optimierung des Netzmanage-
ments ist deshalb auf die Vorhersage kiinftig verfiigbarer Energiemengen angewie-



sen. Zusétzlich ermoglicht der Vergleich zwischen erwartetem und eingetretenem
Energieangebot die Detektion von Systemfehlern und -ausfillen und tragt inso-
fern zur Erhohung der Verfiigbarkeit bei.

Dem beschriebenen Bedarf an zeitnahen, grofiflichigen Informationen iiber
Einstrahlungsverhéltnisse konnen Satellitendaten Rechnung tragen. Das 1986
erstmals veroffentlichte [1] und spéter in vielfaltiger Hinsicht weiterentwickelte
Heliosat-Verfahren verarbeitet die Informationen der geostationiren Satelliten
Meteosat-5 bis Meteosat-7 in statistischer Weise. Trotz der mit rund 36000 km
groflen Entfernung geostationérer Orbits von der Erdoberfliche und der stark
vereinfachten Annahmen {iber den Strahlungstransport innerhalb der Erdatmo-
sphére sind die Resultate vielversprechend [2, 3].

Eine weitere Verbesserung sollte sich aus der Verwendung von Daten des im

August 2002 gestarteten Satelliten Meteosat-8, der einer neuen Generation meteo-
rologischer Satelliten (Meteosat Second Generation (MSG)) angehort, ergeben,
denn neben einer grofleren Zahl spektraler Kanéle verfiigt dieser Satellit iiber
einen breitbandigen, hochauflosenden Kanal im sichtbaren Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums. Eine vierfach erhohte radiometrische Auflésung, eine
verdoppelte zeitliche und eine deutlich erhéhte rdumliche Auflssung (1 % 1 km?)?
gegeniiber Meteosat-7 (2,5 * 2,5 km?) stellen gute Voraussetzungen fiir die Ver-
besserung der Qualitdt der abgeleiteten Einstrahlungsdaten dar. Ein wesentlicher
Teil dieser Arbeit befafit sich entsprechend mit den neuen Moglichkeiten und ge-
machten Erfahrungen bei Verwendung der hochauflésenden Daten des Satelliten
Meteosat-8 innerhalb des Heliosat-Verfahrens. Auch soll die Frage beantwortet
werden, wie sich die verbesserten Moglichkeiten quantitativ niederschlagen und
ob so den verschiedenen Bediirfnissen moglicher Anwender Rechnung getragen
werden kann.
Das Heliosat-Verfahren ermittelt die Einstrahlungsverhéltnisse am Erdboden fiir
den wolkenfreien Fall und gewichtet diese statistisch fiir den wolkenbezogenen Fall
mit Hilfe monatlicher Werte fiir die mittlere Bodenreflektivitdat und aktuell festge-
stellter Wolkenreflektivititen in Form sogenannter Cloud Indizes. Der wolkenfreie
Fall beriicksichtigt neben den geometrischen Verhéltnissen zwischen betrachtetem
Ort (Pixel), Sonne und Satellit nur noch rdumlich und zeitlich gemittelte Werte
der atmosphérischen Triibung, die Einfliisse von Bestandteilen der Atmosphére,
insbesondere von Wasserdampf und Aerosolen, zusammenfassen. SchliefSlich wird
noch ein variabilitdtsabhéngiges Modell verwendet, um zwischen direktem und
diffusem Anteil der Einstrahlung zu unterscheiden [4].

Um in Zukunft noch genauere Informationen des genannten Typs bereitstellen
zu konnen, erscheint es sinnvoll, weitere Informationen iiber den aktuellen Zu-
stand der Atmosphére in das Verfahren aufzunehmen oder sogar die statistischen

1Gemeint ist die riumliche Auflésung am Erdboden direkt unter dem Satelliten am Aquator.



Verfahrensteile durch solche zu ersetzen, die aktuelle Zustandsinformationen ver-
arbeiten. Eine Moglichkeit dazu ist durch die erhebliche Zahl von Kanélen im in-
fraroten Spektralbereich an Bord von Meteosat-8 gegeben. Unter Verwendung der
am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelten APOLLO-
Software ist es moglich, bestimmte physikalische Eigenschaften von Wolken, ins-
besondere deren optische Dicke, zu ermitteln [5]. Ein weiterer Teil dieser Arbeit
beschéaftigt sich deshalb mit der Entwicklung eines neuen Moduls zu Einstrah-
lungsberechnung unter Wolken unter Verwendung der von APOLLO gelieferten,
aus Meteosat-8 Daten abgeleiteten Informationen iiber Wolkenverhéltnisse und
-eigenschaften. Die Frage der Genauigkeit dieser Ergebnisse im Vergleich zum
alten Heliosat-Verfahren steht hier im Vordergrund.

Zur Anwendung wird dabei ein von R. W. Miiller et al. entwickeltes Verfahren
[6] zur Bestimmung der Einstrahlungsverhiltnisse im wolkenfreien Fall kommen,
welches im Rahmen des EU-Projekts Heliosat-3 entstanden ist, in das auch diese
Arbeit eingebunden war. Dieses Verfahren (SOLIS) verwendet statt der genann-
ten Triibungskarten Informationen iiber den Ozon-, Wasserdampf- und Aerosol-
gehalt der Atmosphére, um die Einstrahlungsverhéaltnisse am Erdboden zu er-
mitteln. Diese Informationen kénnen jedoch nur mit wesentlich tiefer kreisenden
Satelliten, wie ERS-2 oder ENVISAT in ca. 800 km Hohe, gewonnen werden.
Dieser Umstand bedingt zwar eine wesentlich geringere rdumliche und zeitliche
Auflosung verglichen mit Meteosat-8 Daten, stellt jedoch gegeniiber den gemit-
telten grob aufgelosten Triibungskarten einen erheblichen Fortschritt dar.

In den folgenden Kapiteln soll zunéchst das bisher verwendete Heliosat-Verfah-
ren erkldrt werden, und zwar anhand der Prozessierung von Daten des Satelliten
Meteosat-7. Dann wird es auf die hochauflésenden Daten von Meteosat-8 ange-
wandt und die notigen Anpassungsschritte durchgefiihrt. Nachdem alle notigen
Verfahrensparameter bestimmt worden sind, miissen einige bei den hochauflésen-
den Daten von Meteosat-8 neu aufgetretene Probleme gelost werden. Dies gilt
insbesondere fiir die Behandlung von Wolkenschatten. Nach einer Analyse der
erzielten Ergebnisse, dienen diese als QualitdtsmaBstab fiir die im Heliosat-3 Pro-
jekt neu entwickelten Verfahren.

Aufbauend auf dem von R. W. Miiller neu entwickelten SOLIS-Verfahren fiir
den wolkenfreien Himmel wird eine Parametrisierung des Strahlungstransports
durch geschlossene Wolkendecken durchgefiihrt (CloudS) und mit Hilfe von Bo-
dendaten validiert. Dann wird die Validierung auf alle Bewolkungssituationen
ausgedehnt und die Ergebnisse des kombinierten SOLIS+CloudS-Verfahrens mit
dem Heliosat-Verfahren verglichen. Abschlieend folgt eine Zusammenstellung
der moglichen und gegebenenfalls notigen néchsten Forschungs- und Entwick-
lungsschritte.



Teil II
Das Heliosat-Verfahren am
Beispiel von Meteosat-7

Das Heliosat-Verfahren stellt ein Verfahren zur Bestimmung der Einstrahlungs-
verhéltnisse am Erdboden unter Verwendung der Daten geostationérer Satelliten
dar. Diese Eingangsdaten enthalten Informationen iiber die relative Intensitét
eines Pixels - integriert iiber den Wellenldngenbereich eines Meflkanals und ge-
wichtet mit dessen Sensibilitédt - die Aufnahmezeit eines Bildes und die Eckdaten
dieses Bildes. Dies sind die Lage des Bildausschnitts im Gesamtausschnitt des
Satelliten und die riumliche Auflésung desselben.?

Mit Hilfe dieser Informationen und der geometrischen Verhéltnisse zwischen
geostationdrem Satelliten und Erde 148t sich der Aufnahmezeitpunkt und die
geographische Linge und Breite jedes Pixels bestimmen (Details siche Anhang
B.1.2). Die geometrischen Verhéltnisse zwischen Erde und Sonne erlauben au-
Berdem die Bestimmung des aktuellen Sonnenstands fiir jedes Pixel und damit
die Normierung der gemessenen Grauwerte. Die Normierung besteht zunéchst in
einer Beleuchtungskorrektur, die vom Sonnenstand und der Entfernung zwischen
Erde und Sonne abhéngt. Diese Korrektur stellt die statistische Vergleichbarkeit
gemessener Pixelgrauwerte her. Die Grauwerte werden auflerdem um den Offset
des MeBgerédts am Satelliten korrigiert, und die gemessenen Intensitdten kénnen
zusitzlich mit einem Atmosphérenoffset modifiziert werden, der den Einflul der
Atmosphére zusammenfaflt.

Der néchste Verfahrensschritt besteht darin, zwischen Erdboden und Wol-
ken zu unterscheiden, indem die monatliche Zeitreihe der Grauwerte fiir jedes
Pixel statistisch ausgewertet wird. Charakteristische Merkmale in den entspre-
chenden Grauwertverteilungen erlauben dabei die Zuordnung einer zeitlich ge-
mittelten Bodenreflektivitit zu jedem Pixel sowie die Charakterisierung des ak-
tuellen Bewolkungsgrads durch einen sogenannten Cloud Index. Durch Gewich-
tung mit diesen Cloud Indizes kann von der Einstrahlung bei unbewdlktem Him-
mel auf diejenige bei bewolktem umgerechnet werden. Entsprechend wird fiir
den unbewdélkten Fall ein sogenanntes Clearsky-Modell benotigt, mit dessen Hilfe
die Umrechnung auf Globalstrahlungswerte auf die horizontale Fléche fiir alle
Bewolkungssituationen gelingt.

Im folgenden sollen alle Verfahrensschritte anhand ihrer Anwendung auf Meteo-
sat-7 Daten erkliart werden, ehe die Ubertragung auf Meteosat-8 in Teil IIT folgt.
Auflerdem sollen die Grenzen und Méngel des Verfahrens aufgezeigt werden.

2Mingel der empfangenen und gespeicherten Satellitendaten kénnen durch verschiedene
Mafinahmen zur Verbesserung der Qualitéit zum Teil kompensiert werden (sieche Anhang A).
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1 Normierung

Die Normierung der gemessenen Grauwerte C' jedes Pixels der Satellitenbilder
wird folgendermaflen vorgenommen:

C—-0Cy

€ * cos (Og) Co = Cr + Cawmo (1)

Die Beleuchtungskorrektur im Nenner beriicksichtigt die Einstrahlungsrichtung
mit dem Sonnenzenithwinkel ©, und die jahreszeitliche Schwankung der Ein-
strahlungsintensitét mit der Exzentrizitdt der Erdbahn ¢;. Auf diese Weise wird
die statistische Vergleichbarkeit der normierten, relativen Reflektivitdten p so-
wohl rdumlich (verschiedene Pixel) als auch zeitlich hergestellt.

Bei der Korrektur Cjy der gemessenen Grauwerte unterscheiden sich die verschie-
denen Typen des Heliosat-Verfahrens. Wiahrend die urspriingliche Version von
Cano et al. [1] noch eine Konstante verwendete, zerlegten Beyer et al. [7] die-
se in einen Radiometeroffset Czr und eine Atmosphéarenkorrektur C' a4, die die
Atmosphérenriickstreuung gemittelt zusammenfafit.

Zur Bestimmung von Cr und Cysn, werden Meerespixel verwendet, die in
guter Naherung nicht reflektieren, wenn der Meeresgrund tief genug ist. Beyer et
al. [7] bestimmten den Radiometeroffset und die Atmosphérenkorrektur auf diese
Weise noch gemeinsam. Nach einer genauen Kalibrierung der realen Radiometer
durch Moulin et al. [8] wurde zur Beschreibung der atmosphérischen Riickstreu-
ung nur noch die Atmosphérenkorrektur Cagpme = Catmo(On, Ps, V) mit zusitz-
lichen Abhéngigkeiten von Satellitenzenithwinkel &g und Sonnensatellitenwinkel
U herangezogen. Auf die gleiche Weise konnte das Verfahren schliefilich von A.
Hammer sogar auf tiefe Sonnensténde erweitert werden [9].

Die Bestimmung und Wirkung der verschiedenen Normierungselemente soll im
folgenden erlautert werden.

1.1 Radiometeroffset

Wihrend A. Hammer aus Mefdaten des Satelliten Meteosat-5 einen Radiometer-
offset von C'r = 5 ableitete [9], fiihrte eine Untersuchung in dieser Arbeit anhand
der Meteosat-7 Daten aus dem Jahre 1998 zu einem Offset des Radiometers von
Cr=4.

Diese Untersuchung wurde mit Hilfe von Aufnahmen morgens und abends durch-
gefiihrt, die zum Teil unbeleuchtete Teile des Globus aufweisen, so dafl die dort
registrierten Grauwerte den Offset des Radiometers wiederspiegeln. In Abbildung
1 sind die entsprechenden Héufigkeitsverteilungen fiir einige Tage im Oktober
1998 aufgetragen.



Der Radiometeroffset ist nicht vollig konstant. Er kann sich nicht nur von Satellit
zu Satellit, sondern auch im Lauf der Jahre durch Alterung bei demselben Satel-
liten &ndern [8].
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Abbildung 1: Bestimmung des Radiometeroffsets von Meteosat-7 mit Hilfe einiger Morgen und Abende des
Europaausschnitts im Oktober 1998.

1.2 Die Beleuchtungskorrektur

Der Kosinusterm innerhalb der Beleuchtungskorrektur 1/€; cos (Og) stellt die
statistische Vergleichbarkeit der gemessenen Grauwerte her, indem sie so um-
gerechnet werden, als seien die Pixel alle senkrecht beleuchtet worden. Die Er-
weiterung des Heliosat-Verfahrens auf hohe Sonnenzenithwinkel © bis zu 88.5°
nach A. Hammer [9] hat zur Folge, da8 durch die Beleuchtungskorrekur Faktoren
zwischen 1 und 40 erzeugt werden konnen. Entsprechend kann ein Grauwert im
Grauwertspektrum erheblich verschoben werden, wenn die Sonne aus Sicht die-
ses Pixels sehr flach {iber dem Horizont steht. Auf diese Weise konnen nicht nur
Grauwerte aulerhalb des fiir Meteosat-7 iiblichen Wertebereichs (0-180) erzeugt
werden, sondern sogar solche jenseits des maximal in einem Byte speicherbaren
Werts 255. Alle hoheren Werte werden deshalb auf diesen Wert gesetzt. Abbil-
dung 2 gibt einen Eindruck von dieser Wirkung, und die Analyse (Inlett) zeigt
auflerdem die erhebliche Zahl zuriickgesetzter Werte.

Das Problem extremer Verschiebungen der Grauwerte 148t sich nicht grundsétz-
lich 16sen, denn die Beleuchtungskorrektur ist ein charakteristischer und unver-
zichtbarer Umwandlungsschritt des Heliosat-Verfahrens. Auch dient dieser Ver-



fahrensschritt dazu, Bodenreflektionssignale von Wolkenreflektionssignalen mog-
lichst eindeutig zu unterscheiden.
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Abbildung 2: Grauwertverteilungen, die sich mit und ohne Beleuchtungskorrektur fiir ganz Europa am 1.10.1998
um 6 Uhr ergeben. Der iibliche Wertebereich von Meteosat-7 ist angegeben und das Inlett vergréfSert den hohen

Grauwertbereich.

1.3 Atmosphéirenkorrektur

Die Atmosphérenkorrektur Clas,,, soll aus der am Satelliten gemessenen Strah-
lung jenen Teil extrahieren, der nicht vom Erdboden reflektiert wird, sondern
in der Atmosphére in Richtung Satellit riickgestreut wird. Die Intensitédt dieser
Streustrahlung héngt von der Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie und der
Lange des Weges durch die Atmosphére ab. Auflerdem mufl die durch Zustand
und Zusammensetzung der Atmosphére bedingte Schwichung (Extinktion) der
Strahlung beriicksichtigt werden.

Alle bisherigen Parametrisierungen versuchen diese Atmosphéirenwirkungen mit
Hilfe der Rayleighschen Streuung zu beschreiben, das heifit, die Molekiilstreuung
zu berticksichtigen (siehe Anhang C.1). Die so beschriebene Streuwirkung wird
dann mit zusétzlichen Extinktionseffekten unterschiedlich gewichtet.

Zur Ermittlung einer Atmosphérenkorrektur werden ausschlieflich wolkenfreie
Meerespixel herangezogen, und zwar an Orten, zu Zeiten und an Zahl ausrei-
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chend fiir die Untersuchung aller geometrischen Abhéngigkeiten. Dabei wird an-
genommen, dafl Wasser ausreichender Tiefe im visuellen Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums nicht reflektiert und entsprechend das gemessene Signal
ein reines Atmosphérenriickstreuungssignal darstellt.

Die in dieser Arbeit gewihlte Form stellt die bisher beste Parametrisierung dar
und wurde von A. Hammer [9] entwickelt.

f(©0)

_ 2 ©

Catmo. = (14 cos™(V)) o075 (Dg) (2)
f(©g) = —0.55+25.2cos (Og) — 38.3 cos*(Op) + 17.7 cos*(Og)

Der Faktor (1 + cos?(¥)) stellt die Rayleigh-Struktur der Molekiil-Streuung dar.
Der Term 1/cos™™(®g) triigt der Abhéingigkeit der durchstrahlten Luftmasse vom
Satellitenzenitwinkel ®g Rechnung. Die durch Optimierung mit nicht reflektieren-
den Meerespixeln und zusétzliche Strahlungstransportmodellierungen gewonne-
ne Funktion f(©g) mufi die Wirkung des gemittelten Atmosphéirenzustands in
Abhéngigkeit vom Sonnenzenithwinkel zusammenfassen. Diese Parametrisierung
wurde speziell entwickelt, um auch niedrige Sonnenstéande korrekt wiederzugeben.

Die iiber dem Meer entwickelte Atmosphéarenkorrektur wird unverdndert fiir
die Behandlung von Landgebieten iibernommen. In den entsprechenden Daten
sind deshalb zusétzliche Strahlungsbeitrdge enthalten, die bei der Interpretati-
on beriicksichtigt werden miissen. In den iiber Land gemessenen Signalen ist
nicht nur der vom Boden reflektierte “direkte” Strahlungsanteil, sondern auch
ein “diffuser” Anteil enthalten, der mit der Streuung vom Boden reflektierter
Strahlung an Aerosolen und Molekiilen zusammenhéngt. Bei diesen Beitrégen ist
zu berticksichtigen, dafl es sich sowohl bei der Bodenreflektion, als auch bei den
Streuvorgédngen um anisotrope Vorgidnge handelt, was entsprechende Richtungs-
abhéngigkeiten bedingt.

In Abbildung 3 ist ein Beispiel fiir die Wirkung der Normierung auf die Grau-

wertverteilung eines Europabildes wiedergegeben. Deutlich ist das Verschwinden
des Meerespeaks in den korrigierten Verteilungen zu sehen. Desweiteren ist die
Héufung von Grauwerten, die zu Landreflektionen gehoren, offensichtlich. Die
Wolken zugeordneten Reflektionen werden auflerdem nach der Normierung iiber
einen wesentlich gréfleren Grauwertbereich verteilt, wie in Kapitel 1.2 beschrie-
ben. Zur Veranschaulichung dieses Effekts ist auch eine korrigierte Variante ohne
Kosinuskorrektur dargestellt.
In Abbildung 3 ist schliellich auch zu sehen, dafl in den Haufigkeitsverteilungen
der normierten Grauwerte Oszillationen auftreten konnen. Diese stellen ein nume-
risches Artefakt dar, das mit der Umwandlung normierter, reeller Werte in ganze
Zahlen zusammenhéngt und dafl durch die Kosinuskorrektur verstérkt wird.
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Abbildung 3: Grauwertverteilungen des Original- und des normierten Satellitenbildes von ganz Europa am
16.10.1998 um 12 Uhr, sowie das korrigierte Bild ohne Kosinuskorrektur. Die charakteristischen Merkmale fiir

Meer, Land und Wolken sind gekennzeichnet.

2 Bodenreflektion

Fiir die spatere Behandlung aller Bewdlkungssituationen ist neben der Normie-
rung der gemessenen Grauwerte die Kenntnis der Bodenreflektivitéat p, fiir je-
des untersuchte Pixel notig. Im Heliosat-Verfahren wird die Bodenreflektivitét
pg mit Hilfe eines Iterationsverfahrens approximiert. Dabei treten Schwierigkei-
ten auf, deren Ursachen im folgenden besprochen werden. Durch Vergleich mit
Strahlungstransportrechnungen kénnen einigen dieser Schwierigkeiten physikali-
sche Ursachen zugeordnet werden.

2.1 Iteration der Bodenreflektivitit

Die Bodenreflektivitit p, wird aus der zeitlichen Folge von Grauwerten eines Mo-
nats (mehr als 10 Bilder) bestimmt, die sich fiir eine bestimmte Tageszeit (Slot)
und ein bestimmtes Pixel ergibt. Dabei geht das Heliosat-Verfahren davon aus,
dafB eine ausreichende Zahl wolkenfreier Tage vorhanden ist, die die fiir den Erd-
boden charakteristische Grauwerthdufung - den Landpeak - in den Histogrammen



erzeugen (sieche Abbildung 3).

Bei der praktischen Umsetzung wird angenommen, dafl sich die Bodenreflekti-
onswerte gauflformig um den Landpeak verteilen und als Zielkriterium dessen
Halbwertsbreite o, verwendet werden kann [1]. Bei der Iteration der Bodenreflek-
tivitdt p, wird nédmlich der Schwerpunkt der Haufigkeitsverteilung bestimmt, der
feste Wert o, addiert und alle hoheren Grauwerte zu null gesetzt, da es sich un-
ter der obigen Annahme um Wolkenreflektionen handelt. Dieses Verfahren wird
solange wiederholt bis keine Verdnderung zwischen den errechneten Haufigkeits-
verteilungen zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte mehr eintritt (siehe
Abbildung 4).
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| c
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Abbildung 4: Iterationsschema zur Ermittlung der Bodenreflektivitédt eines Pixels fiir eine Monatsfolge von
Grauwerten zu einer bestimmten Uhrzeit. Um der leichteren Verstidndlichkeit willen werden die Grauwertvertei-

lungen kontinuierlich dargestellt, obwohl es sich um diskrete Grauwertfolgen handelt.

Die Grauwertverteilungen werden mit wachsendem o, immer breiter und die ite-
rierten Bodenreflektivitéten immer heller (siehe Anhang D.1). Der Parameter o,
mufl so optimiert werden, dafl die statistischen Fehler der prozessierten Daten
beim Vergleich mit experimentellen Mefidaten minimiert werden. In dieser Ar-
beit wird der bereits von Cano et al. ermittelte Wert von o, = 10 verwendet.

Das beschriebene Verfahren braucht Grauwerthdufungen und wolkenfreie Tage,
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sonst fithrt es zu unsinnigen Ergebnissen, die im folgenden beschrieben werden.
Bei den mit dem Heliosat-Verfahren bestimmten, mittleren Bodenreflektivitéiten
handelt es sich nicht um - pixelspezifische - Albeden, denn dazu miifite die Bo-
denreflektion isotrop sein und auf die Gesamteinstrahlung bezogen werden. Die
Mittelung iiber die zu Bodenreflektionen gehtérenden Pixelgrauwerte eines Mo-
natsslots umfafit nur einen Teil aller Beleuchtungsgeometrien, so dal auch nicht
von einer gemittelten Albedo gesprochen werden kann. Lediglich die einem Pixel
entsprechende Gebietsgrofle sorgt fiir eine entsprechende Gebietsmittelung der
Bodenreflektion der Erde.

2.2 Iterationsfehler

Einige der berechneten Bodenreflektivitétsbilder weisen Fehler auf, die durch den
Berechnungsalgorithmus bedingt sind. So findet man im Mai 96, April 97 und
Oktober 98 zu einigen Uhrzeiten schwarze Flecken, fiir die keine ausreichen-
de Ursache ersichtlich ist (siche Abbildung 5). Dieses Phénomen kénnte durch
Wolkenschatten bedingt sein, treten sie doch vor allem in sehr wolkenreichen Ge-
bieten wie Nordengland auf, bezogen auf ganz Europa ist es jedoch selten.

Abbildung 5: Schwarze Flecken (Pfeile) in Bodenreflektivitétsbild fiir Mittelengland und Nordirland im April
1997 um 13 Uhr (Falschfarbenbild zur Kontrastverstirkung).

Die Qualitat der Bodenreflektivititsbilder wird jedoch vor allem durch nicht her-
ausgefilterte Wolkenreste beeintriachtigt, die weifle Flecken verursachen. Dies
passiert vor allem in wolkenreichen Gebieten wie Irland und Schottland, zu wol-
kenreichen Jahreszeiten - im Winter ganz Nord- und Osteuropa bis nach Nord-
frankreich und Deutschland - und bei niedrigen Sonnenstédnden, bei denen vor
allem im Winter unsinnig hohe Bodenreflektivitéitswerte errechnet werden. In we-
niger beeintrichtigten Gebieten und Zeiten sorgt derselbe Effekt fiir verschwom-
mene Strukturen, so dal kontaminierte Bilder generell konturschwicher sind als
unkontaminierte. Dies ist leicht an den akkumulierten Grauwerthaufigkeitsvertei-
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lungen an einem ausgeglicheren Verlauf zu erkennen (siche Abbildung 6 (links)).
Diese Wirkung tritt auch ein, wenn der Landpeak sich wegen hoher Bodenre-
flektivitat nicht von Wolkengrauwerten unterscheiden 1a8t. Dies ist bei Sand und
Schnee der Fall, wobei letzterer nur dann iteriert wird, wenn er iiber den ganzen
Monat vorhanden war. Beide Effekte zusammen fiithren schliellich zu véllig kon-
turlosen Bilder, so im Mérz 1998 in Teilen Norwegens (Abbildung 6 (rechts)).
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Abbildung 6: Kumulierte Histogramme der Bodenreflektivitétsbilder von Irland um 12 Uhr mittags mit Wol-
kenresten im Mirz 1996 und ohne Wolkenreste im Méirz 1997 (links). Die Alpen um 12 Uhr im Februar 1998
mit Schnee und im August 1998 ohne Schnee und seine Wirkung in den kumulierten Histogrammen (rechts).

Zum Vergleich fiir vollige Konturlosigkeit ein verschneiter Teil Norwegens im Mérz 1998.

Untersuchungen des gesamten Verfahrens zeigen, dafl die genannten ’Bildfeh-
ler’ durch den statistischen Charakter des Bodenreflektivitdtsalgorithmus bedingt
sind. Bei schwarzen wie auch weiflen Flecken werden jeweils die niedrigsten
Werte einer Grauwertverteilung iteriert (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Iteration eines weiflen Flecks - Wolkenrest - um 12 Uhr im Oktober 1998 (Pixel 530/260), wenn
kein wolkenfreier Tag im Monat vorhanden ist (links). Iteration eines schwarzen Flecks um 13 Uhr im April
1997 (Pixel 260/160), wenn keine ausreichende Haufung fiir einen Landpeak vorhanden war und der niedrigste

Grauwert approximiert wird (rechts).
Sind keine wolkenfreien Tage vorhanden, wird die dunkelste Wolke als Grauwert
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des 'Bodens’ errechnet. Abbildung 7 (links) zeigt ein solches Iterationsergebnis,
namlich einen weiflen Fleck mit einem Grauwert von 84.

Abbildung 7 (rechts) gibt die Situation bei einem schwarzen Fleck wieder. Es
gibt in der Zeitserie einen extrem dunklen Grauwert, der sogar deutlich unter den
iiblichen Grauwerten von Erdbodenreflektivititen liegt. Als Bodenreflektivitét
wird in der Mitte von England ein Grauwert von 4 errechnet, was im Bereich von
Wasserreflexionen liegt, obwohl in dem Gebiet keine Seen ausreichender Grofie
liegen. Wegen einer mangelnden Haufung von Landgrauwerten in der Zeitserie
bleibt dieser Grauwert als einziger iibrig.

Als mogliche Ursache kommt Schattenwurf in Frage. Wolken und Berge kénnen
auf diese Weise Bodenreflektivitdtswerte im Bereich von Wasser verursachen.
Schattenbedingte niedrige Bodenreflektivitétswerte konnen auflerdem zu starken
zeitlichen Schwankungen (von Slot zu Slot) der Helligkeit einzelner Pixel fiihren.

2.3 Zeitliche Variation der gemittelten Bodenreflektivitét

Im folgenden soll untersucht werden, welche Eigenschaften die gemittelte Boden-
reflektivitdt hat und welche Konsequenzen die Anwendung der iiber dem Meer
entwickelten Atmosphérenkorrektur auf Landpixel hat. Da die Bodenreflektivitét
als Gebietsmittel in Form von Histogrammen untersucht wird, bietet sich die Un-
tersuchung ihrer zeitlichen Variation als geeignetes Mittel an. Entsprechend wird
zunéchst der Jahresgang der Bodenreflektivitéatshistogramme fiir den 12-Uhr-Slot
fiir ganz Furopa im Jahr 1998 untersucht.

Jahresgang 1998 x 10*
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Grauwertsumme
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Abbildung 8: Grauwertverteilungen der Bodenreflektivititshistogramme ganz Europas 1998 (12 Uhr - Werte).
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Der in Abbildung 8 dargestellte Jahresgang zeigt, dafi es im Friithjahr und Herbst
zu Bodenreflektivitdtsmaxima kommt und im Winter und Sommer Minima durch-
laufen werden. Dieser Verlauf ist auch in anderen Jahren und anderen Slots zu
beobachten.

Der beobachtete Jahresgang, insbesondere der Intensitédtseinbruch im Sommer,
ist unerwartet und bedarf einer Erklarung. Im folgenden soll angenommen wer-
den, daf3 fiir den Verlauf der Bodenreflektivitdtsmaxima der anisotrope Charakter
der Bodenreflektion verantwortlich ist.

Zur Uberpriifung dieser These werden im folgenden alle anderen denkbaren Ur-
sachen - Wechselwirkungsprozesse am Erdboden (i) und in der Atmosphére (ii)
- untersucht. Dies sind Bodeneigenschaften wie Belag (Schnee), Bewuchs und
Topographie und Atmosphéreneigenschaften wie die Zusammensetzung und die
zeitliche Variation der Bestandteile. Um auf den anisotropen Charakter der Bo-
denreflektion zu schlieflen, wird schliellich dargestellt, welche Konsequenzen sich
aus einem isotropen Bodenreflektionscharakter ergédben (iii).

(i) Wechselwirkungen am Erdboden:

Der Einflufl der Bodeneigenschaften Bodentyp und Topographie wird durch Ver-
gleich des Jahresgangs der Bodenreflektivitdtsmaxima fiir einige Teilgebiete Eu-
ropas mit demjenigen Europas untersucht.
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Abbildung 9: Jahresgang der Bodenreflektivitdtsmaxima 1998 (12 Uhr - Werte) in den Gebieten Irland (griin),
Nordfrankreich (blau), Stidfrankreich (tiirkis), Alpen (pink), Europa (schwarz) und Nordafrika (rot).
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Die zeitlichen Verldufe der Bodenreflektvitdstsmaxima in Abbildung 9 weisen
fiir alle Gebiete den beobachteten Jahresgang auf, nur fiir Irland ergibt sich eine
Spitze im Juli. Eine Uberpriifung ergibt als Ursache Wolkenreste in der berech-
neten Bodenreflektivitiat, wie in Kapitel 2.2 als weile Flecken beschrieben. In
Nordafrika ist der Jahresgang am schwéchsten ausgeprégt, ist aber auch dort vor-
handen. In Nordafrika wie auch in Siidfrankreich lag iiber das ganze Jahr sicher
kein Schnee und der Bewuchs zwischen den verschiedenen untersuchten Gebieten
war auch vollig verschieden. Die Topographie ist sicher zwischen dem Alpengebiet
und den anderen Gebieten verschieden, dennoch weisen alle Gebiete einen dhnli-
chen Jahresgang auf. Aus der volligen Gebietsunabhéngigkeit des beobachteten
Jahresgangs kann im Ergebnis geschlossen werden, dafl Schnee, Bewuchs oder die
Topographie des Bodens nicht fiir den Effekt verantwortlich sein kénnen.

(ii) Wechselwirkungen in der Atmosphire:

Die Anwendung der Atmosphérenkorrektur beriicksichtigt die Rayleigh-Riickstreu-
ung an Molekiilen der Atmosphéire. Wasserdampfriickstreuung ist also bereits
beriicksichtigt, konnte sich {iber Land jedoch von der iiber dem Meer unterschei-
den und in beobachteter Weise variieren. Im allgemeinen schwankt der Wasser-
dampfgehalt der Atmosphére mit der Temperatur und damit der Aufnahmeféhig-
keit der Atmosphére fiir Wasser in gasférmiger Form. In mittleren Breiten im Lau-
fe eines Jahres heifit das, er erreicht im Winter ein Minimum und im Sommer ein
Maximum. Entsprechend kommt die Verédnderung der Wasserdampfkonzentra-
tion in der Atmosphére nicht als mogliche Ursache fiir den beobachteten Verlauf
der Bodenreflektivitdtsmaxima in Frage.

(iii) Isotrope Bodenreflektion:

Um auf den anisotropen Charakter der Bodenreflektion als Ursache zu schlies-
sen, sollen nun die Konsequenzen dargestellt werden, die sich aus einer isotropen
Bodenreflektion ergédben. In diesem Fall wére die Intensitédt der vom Erdboden
reflektierten Strahlung in alle Richtungen gleich grof3, unabhéngig davon, von wo
ein Pixel beleuchtet wird und von wo es beobachtet wird. Unabhéngig davon,
an welchen Streukorpern die vom Boden reflektierte Strahlung gegebenenfalls
noch zusétzlich gestreut wird, deren Charakter - Rayleigh- oder Mie-Streuung -
hétte keinen Einflufl mehr auf die jahreszeitliche Variation der gemessenen Strah-
lung am Satelliten, denn beide Streucharakteristiken sind rotationssymmetrisch
zu Einstrahlachse (siche Anhang C1). Bei einer iber einem untersuchten Gebiet
unverdnderlich angenommenen Atmosphére wirkt die Streuung deshalb in aller
Richtungen entsprechend der Streucharakteristik gleichartig. Lediglich die durch-
strahlte Luftmasse und damit die Haufigkeit von Streuereignissen auf dem Weg
zum Satelliten nimmt mit wachsendem Satellitenzenithwinkel zu und fithrt zu
einer Schwichung der Strahlung. Die beobachtete jahreszeitliche Variation des
Bodenreflektionsmaximums kann so nicht erklart werden, denn der Satellitenze-
nithwinkel dndert sich fiir ein bestimmtes Pixel nicht.
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Nachdem nun alle konkreten Bodeneigenschaften als Ursache ausgeschlossen

sind, Wasserdampfverdnderungen in der Atmosphére iiber Land ebenfalls nicht
in Frage kommen und isotrope Bodenreflektion den Effekt nicht erkléaren kann,
kommt als moégliche Ursache nur noch anisotrope Bodenreflektion in Frage. Die
hier beobachtete Form ist bodentyp- und strukturunabhéngig und stellt einen
Mittelwert iiber das Gebiet dar, das einem Pixel auf der Erde entspricht. Die
GroBe des Effekts kann durch nachtrégliche Streuprozesse in der Atmosphére
weiter beeinflufit werden, der anisotrope Charakter dieser gemittelten anisotro-
pen Bodenreflektion ist aber Voraussetzung fiir den Effekt.
Die Anisotropie der mit dem Heliosat-Verfahren ermittelten Bodenreflektivitét
hat eine Abhéngigkeit der Reflektivitdt eines Pixels von Beleuchtungs- und Be-
obachtungsrichtung zur Folge. Diese Tatsache sollte sich vor allem in einer Varia-
tion der Reflektivtéit mit dem Winkel zwischen Sonne und Satellit niederschlagen.
Entsprechend soll die zeitliche Variation des Sonnensatellitenwinkels fiir einige
Punkte in den bereits untersuchten Gebieten untersucht werden.
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Abbildung 10: Variation des Sonnensatellitenwinkels fiir Beobachtungspunkte in Irland, Norddeutschland, Siid-
frankreich und Nordafrika (12:00 Uhr Ortszeit).

Abbildung 10 zeigt deutlich, da3 der Sonnensatellitenwinkel zu den Zeitpunkten
Minima erreicht an denen die Bodenreflektivitdt Maxima durchlduft. Die Aniso-
tropie der Bodenreflektion sorgt also dafiir, dafl die gemittelte Reflektivitit des
Bodens entlang der Einstrahlungsachse am stérksten ist, und zwar unabhéngig
vom dessen Typ, der topographischen Struktur und dem untersuchten Gebiet.
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2.4 Priifung von Anisotropieeffekten mit dem Strahlungs-
transportprogramm 6S

Zur Uberpriifung der Interpretation der mit dem Heliosat-Verfahren gewonne-
nen Ergebnisse werden Simulationen der jahrlichen Variation des Tagesgangs der
reflektierten Strahlung am Satelliten Meteosat-7 durchgefithrt. Dazu wird das
Strahlungstransportprogramm 6S benutzt, welches nur die Untersuchung von
wolkenlosen, sogenannten Clearsky Féllen ermoglicht [10]. Es fordert die Fest-
legung des Beobachtungspunkts, eines Atmosphéirenmodells, eines Aerosoltyps
samt deren Konzentration, sowie die Festlegung der Reflektionseigenschaften des
Bodens.

Fiir die Simulation wird als Beobachtungspunkt Oldenburg und ein Atmosphéren-
modell fir Mittlere Breiten (Winter) gewahlt. Der Wintertyp unterscheidet sich
durch einen geringeren Wasserdampfgehalt vom Sommermodell [11].

Fiir die Wahl eines maritimen Aerosolmodells sprechen drei Griinde. Erstens liegt
Oldenburg nicht weit von der Kiiste, zweitens verfiigt der Standort iiber wenig
Industrie und drittens absorbieren maritime Aerosole sehr wenig und der zu un-
tersuchende Effekt sollte deutlich hervortreten.

Zum Vergleich mit dem Heliosat-Verfahren sind nur die zu erwartenden Radian-
zen am Satelliten und ihre Beitridge von Interesse. Die “gemessene” Radianz setzt
sich zusammen aus der in der Atmosphére riickgestreuten (i), der vom Erdboden
direkt zum Satelliten reflektierten (ii) und der vom Erdboden reflektierten und
in der Atmosphére zum Satelliten gestreuten (iii) Strahlung.
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Abbildung 11: Jahresvariation des Tagesgangs der Atmosphéirenradianz ohne Aerosole (links) und mit einem

maritimen Aerosolmodell (rechts). Als Stiitzstellen werden jeweils der 1. und 15. eines Monats gewéhlt.

Zunichst wird die Streuwirkung der Atmosphére allein, ohne Bodenreflektion
(schwarzer Boden) behandelt, und zwar einmal ohne Aerosole, als reiner Mo-
lekiilstreuungseffekt (Abbildung 11 (links)) und einmal mit maritimen Aerosolen
(Abbildung 11 (rechts)), das heifit, mit zusétzlichen Mie-Streuungsbeitrigen. Die
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Aerosolkonzentration wird dabei iiber die optische Dicke der Aerosole (AOD =
Aerosol Optical Depth) angegeben und hier auf 0,2 festgelegt, was einer Sicht-
weite von 26,74 km entspricht (siche Anhang C.2).
Abbildung 11 zeigt, dal anisotrope Effekte auch ohne Bodenreflektion einen
merklichen Effekt auf die Radianz am Satelliten haben. Es sind genau diese Ef-
fekte, die die Atmosphérenkorrektur (Kapitel 1.3) zu kompensieren versucht.
Die Graphik ohne Aerosole zeigt eine wesentlich glattere Wirkung der Rayleigh-
Streuung an Molekiilen, der auf die ausgeglichenere Streucharakteristik der Ray-
leigh-Streuung zuriickzufiihren ist (siche Anhang C.1). Mit maritimen Aerosolen
verdoppelt sich die Riickstreuintensitit ungefahr und der Effekt wird schérfer,
so dafl es zu Zeitpunkten, an denen der Sonnensatellitenwinkel sehr klein wird,
sogar zu echten Spitzen kommt. Da es keine Bodenreflektion gibt, gehen die
Mie-Streuungsbeitrige auf Riickstreuung oder Mehrfachstreuung an maritimen
Aerosolen in der Atmosphére zuriick. Dieser Effekt ist deutlicher ausgeprégt als
erwartet, denn die Riickstreuung an Aerosolen ist im allgemeinen um Groéfienord-
nungen kleiner als die Vorwértsstreuung.

Die Atmosphérenradianz zeigt zwei Maxima im Frithjahr und im Herbst. Eine
Uberpriifung der Sonnensatellitenwinkel zeigt, das hier das erste am 1. Mérz um
12:30 Uhr (¥ = 0,52°) und das zweite am 15. Oktober um 12:00 Uhr (¥ = 2,96°)
durchlaufen wird. Der Richtungseffekt der Streuung wird noch durch ein ande-
res Merkmal eindrucksvoll dokumentiert. Im Sommer zeigt sich n&mlich friih
morgens ein weiteres Maximum. Am 15. Juni um 5:00 Uhr ergibt sich dort ein
Sonnensatellitenwinkel von ¥ = 107, 56°. Es handelt sich hier also nicht um riick-
gestreute, sondern um vorwértsgestreute Direktstrahlung (Limb View). Mit dem
Heliosat-Verfahren 148t sich dieser spezielle Effekt jedoch nicht nachweisen. Eine
Uberpriifung der morgendlichen Sommerminima in Abbildung 11 ergibt jeweils
Sonnensatellitenwinkel um 90°, was konsistent ist, denn in dieser Richtung sind
die Streuintensitidten unabhéngig vom Streutyp am schwéchsten (siehe Anhang
C.1).

Nach der reinen Atmosphérenwirkung soll nun der Einflul der Bodenreflektion
untersucht werden, und zwar unter Verwendung zweier Oberflichenmodelle. Zum
einen wird ein gemitteltes Vegetationsmodell [12] verwendet, welches zu jeder
Wellenlénge den Reflektionsgrad festlegt und eine isotrope Reflektion annimmt.
Zum anderen ermoglicht 6S die Verwendung eines richtungsaufgelosten (Bidirec-
tional Reflectance Distribution Function = BRDF) - Vegetationsmodells, welches
zusétzlich den anisotropen Charakter tatsédchlicher Bodenreflektionen beriicksich-
tigt. In dieser Arbeit wird ein BRDF-Vegetationsmodell von Verstraete et al. ver-
wendet [13]. Mit Riicksicht auf die in Kapitel 2.3 dargestellten Ergebnisse sei hier
darauf hingewiesen, dafl sich dieses BRDF-Modell aus einem gleichférmigen Teil
und einer Reflektionsspitze in Richtung der Einstrahlachse zusammensetzt.

Die isotrope Reflektion mit dem gemittelten Modell fiihrt zum Verschwinden der
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untersuchten Effekte (Abbildung 12 (oben)). Dies bestétigt die Feststellung in
Kapitel 2.3, daf isotrope Bodenreflektion den Effekt nicht erkléren kann. Auch
mit Aerosolen édndert sich nichts daran, obwohl in den Simulationsergebnissen die
Atmosphérenradianzen enthalten sind. Der stéirkere Bodenreflektionsanteil kom-
pensiert diese.

Im Fall anisotroper Bodenreflektion findet sich dagegen der beobachtete Jahres-
gang (Abbildung 12 (unten)), allerdings ausgeglichener als bei der reinen Atmo-
sphérenriickstreuung. Dies ist auch eine Folge des gewéhlten BRDF-Vegetations-
modells, pafit aber gut zu der geringeren Auspriagung des Sommerminimums fiir
die auf 1998 folgenden Jahre.
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Abbildung 12: Jahresvariation des Tagesgangs der Gesamtradianz mit maritimem Aerosolmodell, zwei Boden-

modellen und zwei optischen Dicken.

Die Intensitdten sind bei Anwesenheit von Aerosolen um rund 30% (gemittel-
tes Vegetationsmodell) bzw. 35% (BRDF-Modell) niedriger als ohne diese. Der
Intensitétsbeitrag durch Bodenreflektion zur Gesamtintensitdt am Satelliten ist
selbst bei Anwesenheit von Aerosolen gegeniiber dem atmosphérischen domi-
nant. Weitere Analysen zeigen, dafl sich der Einflu der Umgebung eines Be-
obachtungspunkts mit der Anwesenheit von Aerosolen vervielfacht (gemitteltes
Vegetationsmodell 10-fach; BRDF-Modell 6-fach), aber nur in &hnlichem Umfang
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zur Intensitdt am Satelliten beitrdgt wie die atmosphérische Riickstreuung.

Die Verwendung des Atmosphirenmodells Mittlere Breiten (Sommer) fithrt zu
einem #@hnlichen Radianzverlauf am Satelliten, nur dafl die Intensitdaten etwas ge-
ringer sind. Der Effekt hdngt also erwartungsgeméfl nicht mit der Verinderung
des Wasserdampfgehalts der Atmosphére zwischen Winter und Sommer zusam-
men.

Eine Uberpriifung des Einflusses des Aerosoltyps mit stidtischen Aerosolen, die
stark absorbieren, fithrte zu qualitativ dhnlichen Ergebnissen. Die Gesamtinten-
sitdt am Satelliten nimmt zwar ab, bedingt durch eine hohere Absorption in der
Atmosphére, der Jahresgang als solcher bleibt jedoch erhalten. Bei Verwendung
von Wiistenaerosolen, die ebenfalls stark streuen, wird ein noch extremeres Profil
des Jahresgangs der Atmosphérenradianz errechnet, ansonsten bleiben aber alle
charakteristischen Merkmale des Jahresgangs erhalten.

Zusammenfassend folgt aus diesen Untersuchungen, dafl der beobachtete Jah-
resgang der Bodenreflektivitdt mit der Richtungsabhéngigkeit der Bodenreflekti-
on erklart werden kann. Die Untersuchungsergebnisse mit dem Strahlungstrans-
portprogramm 6S zeigen, dafl der anisotrope Charakter der Bodenreflektion ent-
scheidend ist. Es handelt sich um einen gebietsunabhéngigen Anisotropieeffekt,
der bei allen untersuchten Gebieten auftritt. Obwohl bei der Prozessierung der
Satellitendaten mit dem Heliosat-Verfahren immer Mittelwerte {iber Pixel erheb-
licher Ausdehnung verarbeitet werden, bleibt der beobachtete anisotrope Reflek-
tionseffekt erhalten.

3 Cloud Index und Clearsky Index

Nach der Iteration der gemittelten Bodenreflektivitét p, wird nach einem Verfah-
ren gesucht, das zusétzlich ein Maf fiir die Bew6lkung innerhalb einzelner Pixel
beriicksichtigt. Hierzu wird die relative Reflektivitét p eines beliebigen Pixels in
einen bewoélkten np, und einen unbewdlkten Anteil (1 —n)p, zerlegt:

p=npe+(1-n)p, <+ n=2"02 (3)
Pc = Pg

wobei n als Cloud Index bezeichnet wird. Zu den unbewdlkten Pixeln gehoren
die gemessenen relativen Reflektivitéiten p’. Sie werden als stationiire Zufallsva-
riablen mit dem Mittelwert p, und der Standardabweichung o, aufgefafit. Fiir die
Bestimmung von p,. wird ebenfalls angenommen, dafl zu den bewolkten Pixeln
gemessene relative Reflektivitéiten p/ gehoren, die stationire Zufallsvariablen mit
Mittelwert p. und Standardabweichung o, sind.
Diese Annahmen sind mit Ausnahme von Schnee- und Sandbéden immer erfiillt
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und rechtfertigen das fiir die Bestimmung der gemittelten Bodenreflektivitét p,
verwendete Iterationsverfahren (siehe Kapitel 2.1), denn es gilt dann p. — p, >
maz(og, 0.) und der Mittelwert der gesamten Grauwertverteilung eines Monats-
slots néhert sich mit jedem Iterationsschritt p, an.

Die Konstruktion in (3) setzt die Kenntnis der Wolkenreflektivitiat p. voraus.
Wihrend zur Bestimmung der Bodenreflektivitdt p, die Statistik einer monatli-
chen Zeitreihe von Reflektivitdten fiir jedes Pixel einzeln herangezogen wird, wird
fiir der Festlegung von p. ein rdumliches Mittel gebildet. In der Praxis hat sich
statt des Mittelwerts p. ein konstanter, nahezu maximaler Wert p"** bewéhrt,
der wie folgt bestimmt wird. Geméf Hammer et al. stellt das 96% -Perzentil aller
normierten Grauwerte in den 12 Uhr Slots aller 4 Jahreszeiten ein gutes Maf
zur Festlegung von p* dar [14]. So ergab sich im EU-Projekt SoDa mit Da-
ten von Meteosat-7 und der in Kapitel 1.3 beschriebenen Atmosphérenkorrektur
ein Wert von p'* = 160, der mit 43 Stationen des Deutschen Wetterdienstes

(DWD) validiert wurde. Der Wert von p**® wie auch diejenigen fiir p, dndern
sich, je nachdem, ob mit oder ohne Atmosphéarenkorrektur gearbeitet wird.

Fiir die Ableitung der Globalstrahlung am Erdboden aus den Cloud Indizes wer-
den im wesentlichen zwei Verfahren vorgeschlagen. Das erste verwendet den soge-
nannten Clearness Indezx k;, der sich aus dem Cloud Index mit Hilfe einer linearen
Regression von Bodendaten geméf k; = a + b*n ergibt. Fiir die Globalstrahlung
I, auf die horizontale Fliache gilt dann allgemein zusammen mit der extrater-
restrische Einstrahlung [I..;:

]glo = (CI, + 0 n)Ie:rt — kt = glo/[e:vt (4)

Dieses Verfahren hat sich jedoch als nicht sehr erfolgreich erwiesen, da die Clear-
ness Indizes k;, wegen ihrer Bestimmung mit Bodendaten, einen Tagesgang auf-
weisen. Dieser ist bedingt durch die langeren Wege durch die Atmosphére morgens
und abends, die zu einer entsprechenden Abschwichung fiihren [15]. AuBerdem
kann nur die am Ort der Bodenmessungen vorhandene Triibung der Atmosphére
beriicksichtigt werden.
Alternativ wird die Verwendung des sogenannten Clearsky Index k* vorgeschlagen
[7, 15], der zwar &hnlich wie k; konstruiert wird, aber zur Bestimmung nicht auf
die extraterrestrische Einstrahlung, sondern auf die Clearsky Strahlung bezogen
wird:

-[glo _ (a* + b n) ” Iclear — k* — glO/Iclear (5)

Die Verwendung der Clearsky Strahlung 7°*® macht dieses Modell unabhiingig

von den Wegldngen durch die Atmosphére und der Tagesgang verschwindet.
Dafiir muf} fiir die Anwendung dieses Verfahrens ein Clearsky Modell gefunden
werden, das es erlaubt, die Einstrahlung bei unbewélktem Himmel in Abhéngig-
keit von Beleuchtungsgeometrie und Triibung der Atmosphére zu bestimmen (sie-
he Kapitel 4).
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Ein Vergleich von (3) mit (5) legt nahe, daf§ &* = 1 — n gelten muB. Es hat sich
jedoch gezeigt, dal diese Beziehung nur fiir mittlere Cloud Indizes n geeignet ist,
wihrend fiir extreme Werte um 0 und 1 empirische Anpassungen das Verfahren
erheblich verbessern [16]:

1.2 fir n <-0.2

b 1—n fir -0.2 <n <0.8 (6)
2.0667 — 3.6667n + 1.6667n? fiir 0.8 <n < 1.1
0.05 fir 1.1 < n.

Das statistische Bestimmungsverfahren fiir p, hat zur Folge, dafl einzelne Grau-
werte kleiner als die gemittelte Bodenreflektivitét p, sein kénnen und mit der
Definition von n in (3) Cloud Indizes kleiner 0 auftreten. Umgekehrt konnen we-
gen des Verfahrens zur Bestimmung von p7'** Grauwerte oberhalb dieses Wertes
auftreten und entsprechend Cloud Indizes iiber 1. Deshalb ist es notig, zur Defi-
nition des Clearsky Index in (6) den Wertebereich von n deutlich weiter zu fassen
als [0:1].

4 Clearsky-Modell und Globalstrahlung

Wie im letzten Kapitel beschrieben, ist zur Bestimmung der Globalstrahlung ne-
ben dem Cloud Indez ein Clearsky-Modell nétig. Dessen Aufbau und Entwicklung
wird im folgenden beschrieben. Die Clearsky Strahlung ist abhéngig von dem
Sonnenzenithwinkel O, der Weglidnge durch die Atmosphére und der Triibung
derselben.

Zur Bestimmung der Triibung wird zunéchst die integrierte optische Dicke der
Atmosphére 7(m) in die optische Dicke einer nur durch Rayleigh-Streuung be-
stimmten Atmosphére 7(m), die nur fiir klare trockene Luft gilt, die durch
Mie-Streuung an Aerosolen verursachte optische Dicke 7,(m) und die mit der
Rayleigh-Streuung an Wasserdampfmolekiilen verkniipfte optische Dicke 7 (m)
zerlegt. Alle Beitrage hidngen von der durchstrahlten Luftmasse m ab, die die
relative optische Weglédnge in Bezug auf die senkrecht durchstrahlte Atmosphére
beschreibt.

F. Linke hatte schon 1922 die Idee, einen Triibungsfaktor T} (m) einzufiithren
[17], der die integrierte optische Dicke 7(m) auf die optische Dicke durch reine
Rayleigh-Streuung 7 (m) bezieht: T},(m) = 7(m)/m(m).

Der die Triibung einer Atmosphére beschreibende Linke-Triibungsfaktor 7}, (m)
entspricht also der Zahl nétiger Rayleigh-Atmosphéren gleicher Wirkung, um eine
tatsidchliche Atmosphére zu beschreiben und im allgemeinen ist 77, (m) > 2. T, (m)
falt die Wirkung von Aerosolen und Wasserdampf zusammen und ist ebenfalls
von der durchstrahlten Luftmasse abhéngig.

Fiir die Direktstrahlung gilt dann unter Verwendung des Linke-Triibungsfaktors
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mit der Solarkonstante Iy und der Exzentrizitdt der Erdbahn ¢, (siche Anhang
B.3):
Loy = Io * € x exp {=T,(m) * Ta(m) x m}. (7)

Lyi; 188t sich mit (7) bestimmen, wenn 7, (m) bekannt ist. Kasten et al. entwickel-
ten 1988 eine Bestimmungsgleichung fiir 7(m), die direkt auf die Luftmasse 2
Bezug nimmt und so eine sonnenstandsunabhingige Formulierung ermoglichte
[18], was bei allgemeineren Formulierungen nicht gelungen war:

Try (M)
Tag (2)

Nachdem Louché et al. 1986 mit genauerer Kenntnis der extraterrestrischen Ein-
strahlung I grofiere 7, (m) verwenden muBten, um bodengemessene Daten zu
reproduzieren und auferdem Mingel fiir grofe Luftmassen (m > 20) gefunden
hatten [19], veroffentlichte J. Page 1996 die folgende Definition, die die Form von
Louché et al. fiir grofle Luftmassen anders beschreibt, ansonsten aber unverandert
tibernimmt [20]:

T

Lk

(2) = Tr.(m) (8)

1
m < 20 = 6,6296 + 1,7513m — 0, 1202m>
Try (M)
+ 0,0065m> — 0,00013m* (9)
1
m > 20 = 10,4+0,718m
Try (M)

Bei Verwendung dieser parametrischen Beschreibung von 75, (m) gilt dann:
Ty = Io % € % exp {—0,8662 % Ty, (2) * Tq, (M) * m}, (10)

wobei fiir die Umrechnung des Linke-Triibungsfaktors nach Louché et al. T, in
denjenigen nach Kasten et al. T;  gilt:

Try (2)
TLL (2) B TLK TRL(Q)

= 0,8662 (11)

Die Zusammensetzung der Atmosphére und damit der Triibung unterliegt jahres-
zeitlichen Schwankungen, die geméfi Bourges et al. wie folgt beschrieben werden
konnen [21]:

2 2
T :T0+u*cos((%)*d)+v*sm((£ﬁ5)*d), (12)
wobei d der Tag eines Jahres ist. Die Koeffizienten Tj, u und v miissen mit Hilfe
von Bodendaten bestimmt werden. In dieser Arbeit werden die von D. Dumortier
berechneten Werte fiir 13 verschiedene Gebiete in Europa verwandt [2, 3].
Fiir den in (5) verwendeten Clearsky Indez wird die Clearsky Strahlung I€¢%" das
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heifit, die Globalstrahlung auf die horizontale Flache bei unbewolktem Himmel,
benotigt. Entsprechend fehlt noch der Diffusstrahlungsanteil I45(77) zu einer
vollstdndigen Beschreibung:

19 (T)) = T4 (T3) * cos(0g) + Tag(T1) (13)

glo

Im Zusammenhang mit diesem Ansatz sind einige Modelle fiir die Diffusstrahlung
Ly (T7,) bei unbewdlktem Himmel entwickelt worden [22, 23]. In dieser Arbeit
wird wiederum eine von D. Dumortier mit Daten aus Vaulx-en-Velin (1992-1994)
entwickelte Parametrisierung verwendet [2, 3|:

I = Ioe (0,0065 + {0,045 + 0,0646 T, } cos(,,)
+ {0,014 — 0,0327T,} 0082(@@)). (14)
Zusammengefafit 148t sich die Globalstrahlung im Clearsky Fall mit (9), (10),

(11), (12), (13) und (14) bestimmen und mit Gleichung 5 auch diejenige bei allen
Bewdlkungssituationen.
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5 Ergebnisse fiir Meteosat-7

Fiir die Validierung des Heliosat-Verfahrens mit Bodendaten wird das Mefinetz
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) genutzt (Abbildung 13, Tabelle 1).
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Abbildung 13: Deutschlandkarte mit den Mefstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).
Die Nummern entsprechen den Stationsnummern in Tabelle 1.

Bei den gemessenen Daten handelt sich um Stundenmittelwerte der Globalstrah-
lung auf die horizontale Fliche. Sie sind fiir 2004 und 2005 vorhanden, und fiir die
Validierung wurde das Jahr nach Beginn des Empfangs und der Speicherung von
Meteosat-8 Daten gewéhlt (April 2004 - Mérz 2005), um spéter mit Ergebnissen
auf der Basis dieser Daten vergleichen zu kénnen.
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fehlende Zeitrdume
Nr Station Breite [°] | Lénge [°] | Hohe [km] Jahr/Monat (# Tage)
1 Arkona 54,6833 13,4333 0,042
2 Braunschweig 52,3 10,45 0,081
3 Bremen 53,05 8,8 0,004
4 Chemnitz 50,8 12,8667 0,481
5 Dresden 51,1333 13,75 0,12
6 Freiburg 48,0 7,85 0,269 2004/10 (31)
7 Fiirstenzell 48,55 13,35 0,476
8 Geisenheim 49,98 7,95 0,118
9 Lindenberg 52,2167 14,1167 0,009
10 List / Sylt 55,0167 8,416 0,026
11 Mannheim 49,5167 8,55 0,096
12 Norderney 53,7167 7,15 0,011
13 Potsdam 52,3833 13,0667 0,081 2004/10 (6) 2005/2 (1)
14 Rostock 54,1833 12,0833 0,004
15 Schleswig 54,5333 9,55 0,043 2004/7 (2)
16 Seehausen 52,9 11,7333 0,021 2005/1 (4)
17 Stuttgart 48,8333 9,2 0,315
18 Trier 49,75 6,6667 0,265 2004/7 (3)
19 | Weihenstephan 48,4 11,7 0,47 2004/4 (30) + 2004/5 (31)
20 Wiirzburg 49,7667 9,9667 0,268
21 Zinnwald 50,7333 13,75 0,877 2004/4 (11) + 2004/6 (30)
+ 2004/9 (30) + 2005/3 (31)

Tabelle 1: Liste der zur Validierung herangezogenen Bodenmefistationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD). Gemessen werden Stundenmittelwerte der Globalstrahlung, und neben dem
Ort und der geographischen Lage sind auch die Hohe angegeben. Schliellich sind Zeitrdume

mit Gerdteausfillen genannt.

Fiir die Berechnungen mit dem Heliosat-Verfahren werden die halbstiindigen Glo-
balstrahlungswerte in zweierlei Hinsicht gemittelt. Erstens werden Stundenmittel
gebildet, um mit den Bodenmefwerten vergleichen zu kénnen, und zweitens wer-
den raumliche Mittel iiber 5 % 3 Pixel gebildet, da sich diese Glattung in der
Vergangenheit als diejenige mit der besten Qualitit herausgestellt hat [24].

Wie in Kapitel 4 beschrieben, werden die von D. Dumortier entwickelten Linke-
Triibungskarten verwendet [2, 3|, allerdings wird jeder Wert um eine halbe Rayleigh-
Atmosphére reduziert [25]. Bei dieser Vorgehensweise ergibt sich eine deutli-
che Verbesserung der Ergebnisse, die moglicherweise damit zusammenhéngt, dafl
sich die durchschnittliche Belastung der Atmosphére iiber Deutschland seit 1994
- D. Dumortier entwickelte seine Karten mit Daten zwischen 1992 und 1994 - um
den entsprechenden Wert reduziert hat.
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Um eine mogliche Einschréankung des Giiltigkeitsbereichs hinsichtlich des Sonnen-
stands zu untersuchen, sind in Abbildung 14 die relativen Fehler (gemittelt tiber
alle Mefstationen) iiber dem Sonnenstand h aufgetragen (h = 90° — ©). Dabei
zeigt sich, dafl die Verfahrensqualitdt mit sinkendem Sonnenstand immer niedri-
ger wird und fiir sehr niedrige extrem schlecht wird, wenn man die Streuung der
Globalstrahlungswerte (rstderror) als Mafistab nimmt. Aus diesem Grund wird
fiir die folgenden Untersuchungen der Giiltigkeitsbereich auf Sonnenzenithwinkel
Op < 85°(h > 5°) eingeschrankt.

21 DWD-Stationen: April 2004 —Maerz 2005
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Abbildung 14: Sonnenstandsabhéngigkeit der relativen Fehler beim Vergleich mit dem Heliosat-
Verfahren berechneter Globalstrahlungsstundenmittelwerte mit am Boden gemessenen. Es wur-
den die Daten von 21 Bodenstationen des DWD verwendet und das Heliosat-Verfahren mit
Daten des Satelliten Meteosat-7 betrieben.

Abbildung 13 zeigt weiter, dafl die Verfahrensqualitéit fiir Sonnenstdnde h >
35°(0s < 55°) weitgehend konstant ist und einen kleinen negativen rbias auf-
weist, wiahrend dieser fiir niedrigere Sonnensténde schwankt.

Um den Einflu der Bewotlkungssituation zu untersuchen, ist in Abbildung 15 eine
monatsaufgeloste Darstellung der relativen Fehler wiedergegeben. Wéhrend die
Globalstrahlung im Sommer mit konstant hoher Qualitéit bestimmt wird, steigen
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die relativen Fehler im Winter stark an, da die Qualitdt der Heliosat-Verfahrens
fiir niedrige Sonnensténde und wesentlich haufigere Bewdlkungssituationen nie-
driger ist. Zusétzlich lag im siidlichen Teil Deutschlands im Januar bis Mérz 2005
viel Schnee, so dafl in diesen Monaten oft keine im Sinne des Heliosat-Verfahrens
sinnvolle Bodenreflektivitéit ermittelt werden konnte. Dies fithrt zu einer deutli-
chen Unterschitzung der Globalstrahlung (negativer rbias). Der positive rbias in
den Monaten Oktober bis Dezember 2004 bedarf jedoch einer anderen Erklarung.
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Abbildung 15: Relative Fehler beim Vergleich mit dem Heliosat-Verfahren berechneter Global-
strahlungsstundenmittelwerte mit bodengemessenen nach Monaten aufgelost (2004: 4-12; 2005:
13-15). Es wurden die Daten von 21 Bodenstationen des DWD verwendet und das Heliosat-
Verfahren mit Daten des Satelliten Meteosat-7 betrieben. Der Giiltigkeitsbereich ist auf Son-
nenzenithwinkel O < 85° eingeschrankt.

Abschlielend wird eine nach Stationen aufgeloste Darstellung gewéhlt, um Hin-
weise auf den Einflu der Topographie oder auch das oben genannte Schneepro-
blem zu erhalten (Abbildung 16).

Die Streuung der Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Global-
strahluungswerten (rstderror) schwankt erheblich von Station zu Station, wobei
die Stationen 1, 10 und 12 besonders niedrige Werte aufweisen. Es handelt sich
um Kiisten- oder Inselstandorte, so daf§ die hohe Qualitat mit der fiir diese Stand-
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orte gut passenden Atmosphéarenkorrektur erklart werden kann.

Einige Stationen weisen besonders schlechte Qualitatswerte auf (4, 9, 15, 19, 21).
Hier handelt es sich bis auf Station 15 - Schleswig - um solche in bergigem Gelédnde
und/oder durch Schnee im Winter gekennzeichnete Standorte.
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Abbildung 16: Relative Fehler beim Vergleich mit dem Heliosat-Verfahren berechneter Global-
strahlungsstundenmittelwerte mit bodengemessenen aufgelost nach Stationen. Es wurden die
Daten von 21 Bodenstationen des DWD verwendet und das Heliosat-Verfahren mit Daten des
Satelliten Meteosat-7 betrieben. Der Giiltigkeitsbereich ist auf Sonnenzenithwinkel ©5 < 85°

eingeschrankt.

In Tabelle 2 sind die relativen Fehler {iber alle 21 Stationen und Zeitraume ge-
mittelt zusammengefafit, und zwar sowohl fiir die Stundenmittelwerte der Glo-
balstrahlung als auch fiir die abgeleiteten Tagessummen.

Dem die Streuung der berechneten Globalstrahlungsstundenmittelwerte um die
am Erdboden gemessenen zusammenfassenden rstderror ist deutlich die Stei-
gerung der Verfahrensqualitdt mit Einschrankung des Giiltigkeitsbereichs auf
h > 5° zu entnehmen. Diese Einschrankung spielt dagegen fiir die Qualitéat der
abgeleiteten Tagessummen keine Rolle.

29



(Sl Stundenwerte Tagessummen

rbias rstderror | rrmse rbias rstderror | rrmse

90 | -1,25 % | 22,88 % |22,92 % |-1,25% | 11,85 % | 11,92 %

85 | -1,44 % | 21,59 % | 21,63 % | -1,44 % | 11,84 % | 11,93 %

Tabelle 2: Relative Fehler der Stundenmittelwerte und Tagessummen beim Vergleich mit dem
Heliosat-Verfahren berechneter Globalstrahlungswerte (Meteosat-7) mit bodengemessenen an
21 Standorten in Deutschland (DWD), ohne und mit Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs
des Sonnenzenithwinkel O < 85°.

6 Zukiinftige Mo6glichkeiten

Zu den moglichen Verbesserungen des in diesem Abschnitt beschriebenen Heliosat-
Verfahrens gehort zunéchst die Behebung der gefundenen Mingel. Dazu gehort
eine genauere Feststellung der Ursachen fiir die “dunklen Flecken” in den Bo-
denreflektivitétsbildern, ein anderer Umgang mit Wolkenresten in den iterierten
Bodenreflektivitdten und eine andere Behandlung der Bodenreflektion. Letzteres
lauft auf ein neues Verfahren hinaus, das die Anisotropie der Reflektion vom Erd-
boden zusammenfafit und die Streuung der reflektierten Strahlung in Abhéngig-
keit von den Bestandteilen der Atmosphére beriicksichtigt. Eine entsprechende
Korrektur miiffite mit Strahlungstransportsimulationen ermittelt werden und un-
terldge damit den Schwierigkeiten bei der Ubertragung von idealen, punktuellen
Beschreibungen in der Simulation auf reale, gebietsweise gemittelte Verhéltnisse.
Einen Schritt in diese Richtung stellte aber die Erweiterung der Atmosphéren-
korrektur dar. Wie Abbildung 11 zu entnehmen war, kann eine Rayleigh-Struktur
nicht alle Variationen des atmosphérischen Riickstreusignals beschreiben, wenn
Aerosole in ihr enthalten sind. Entsprechend konnte versucht werden, mit einem
Quadrupolterm a * cos*(V) zusitzlich Effekte durch Mie-Streuung und Mehr-
fachstreuung zu beschreiben. Mit einem Quadrupolterm konnte auch versucht
werden, den in Kapitel 2.3 beschriebenen Effekt anisotroper Bodenreflektion bei
der Normierung zu beriicksichtigen.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung besteht darin, die Héhe von Wol-
ken zu beriicksichtigen, da das durch eine Wolke verdunkelte Pixel nicht jenes
aus Sicht des Satelliten unter dieser Wolke gelegene sein muf. Diese schon von
C. Costanzo vorgeschlagene Verbesserung [15], ist von S. Petrak und A. Hammer
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inzwischen getestet worden und fiihrt zu einer wesentlich geringeren Streuung der
Globalstrahlungswerte [26].

Das Heliosat-Verfahren kann nicht mit stark reflektierenden Boden umgehen,
was in dem untersuchten Gebiet vor allem fiir Schnee gilt. Da die Reflektivitét
von Schnee im breitbandigen Kanal von Meteosat-7 im Bereich der Wolken liegt,
miissen zu seiner Detektion andere Spektralkanéle (IR) herangezogen werden.
Fiir diesen Fall mufl allerdings eine neue spezielle Parametrisierung die Global-
strahlungsermittlung entwickelt werden. Dies ist nach Angaben von S. Heinicke
moglich [27], fiihrt auch zu Verbesserungen, erweist sich jedoch beziiglich der
Eindeutigkeit der Detektion als fehleranfillig.

Weiterhin ist es moglich, die maximale Wolkenreflektivitat p7*** in Abhangigkeit
von den drei die Geometrie bestimmenden Winkeln O, &g, ¥ aus den Haufig-
keitsverteilung der Reflektivitéit zu bestimmen. Eine solches Verfahren ist von E.
Lorenz entwickelt worden und fiihrt bei einem Vergleich der berechneten Global-
strahlungswerte mit gemessenen bei vollig bewtlktem Himmel zu einer Verbesse-
rung der Verfahrensqualitéit, insbesondere fiir niedrige Sonnensténde [28].
SchliefSlich fithren durchbrochene Bewdlkungssituationen bei niedrigen Werten
des Clearsky Indexr k* zu einer Unterschéitzung der Einstrahlung in Abhéngig-
keit von £* und der mit den umgebenden Pixeln festgestellten Variabilitdt der
Bewdlkungssituation. Dieser Effekt 148t sich ebenfalls geometrieabhéngig kom-
pensieren und ermoglicht ebenfalls eine Erhohung der Verfahrensqualitit [28].
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Teil 111
Das Heliosat-Verfahren
angewendet auf Meteosat-8

Am 28. August 2002 wurde der Satellit Meteosat-8, der einer neuen Generation
meteorologischer Satelliten (Meteosat Second Generation (MSG)) angehort, in
einen geostationdren Orbit transportiert. Seine Daten wurden am 29. Februar
2004 verfiigbar und konnten in Oldenburg ab dem 16. Mé&rz 2004 empfangen und
gespeichert werden [29].

An Bord von Meteosat-8 befindet sich das MeBinstrument SEVIRI (Spinning En-
hanced Visual and Infrared Imager), welches in insgesamt 12 spektralen Kanélen
alle 15 Minuten den Globus abtastet. Unter diesen 12 Kanélen sind 3 im sicht-
baren Bereich des elektromagnetischen Spektrums, ein breitbandiger mit einer
raumlichen Auflssung von 1 * 1 km? an der Erdoberfliche direkt unter dem Sa-
telliten (HRV-Kanal), und zwei schmalbandige um 600 nm (VIS006) und 800 nm
(VIS008), die wie alle weiteren Kanéle eine niedrigere rdumliche Auflésung von
3 * 3 km? aufweisen. Die radiometrische Auflésung von SEVIRI ist wesentlich
grofer als bei Meteosat-7. Der Wertebereich umfafit 1024 Grauwerte (2 Byte) im
Gegensatz zu 256 Grauwerten (1 Byte) bei Meteosat-7.

Die geographische Position von Meteosat-8 liegt bei 0° nérdlicher Breite (Aqua-
tor) und 3,4° westlicher Lange und der Beobachtungsbereich umfafit Europa,
Afrika, im Westen Teile Stidamerikas und im Osten Rufiland bis zum Ural. Der
Satellit ibermittelt die rdumlich niedrig auflésenden Daten (11 Kanéle) fiir das
gesamte Gebiet, wihrend die rdumlich hoch auflésenden des HRV-Kanals im we-
sentlichen auf Afrika und Europa eingeschréinkt sind.

In dieser Arbeit wird von den 3 Kanélen im visuellen Teil des elektroma-
gnetischen Spektrums, die fiir die Verarbeitung mit dem Heliosat-Verfahren in
Frage kommen (keine Emission), ausschlieBlich der spektral breitbandige HRV-
Kanal verwendet, da eine hohere rdumliche Auflosung Details auflosen kann,
die Verfahrensverbesserungen erlauben. Zu diesen zéhlen insbesondere genaue-
re Informationen iiber Topographie, Bodeneigenschaften und Wolkenstrukturen.
Die radiometrischen, raumlichen und zeitlichen Auflosungsverbesserungen von
Meteosat-8 gegeniiber Meteosat-7 erlauben gegebenenfalls auch die Behebung
von bisher aufgetretenen Schwierigkeiten zum Beispiel durch Wolkenreste und
-rénder (sieche Kapitel 1) oder geometrische Details der Bodenreflektion (siehe
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Kapitel 2). Sie kénnen aber auch zu zusétzlichen Schwierigkeiten fithren, wenn
bisher gemittelte Details aufgelost aber im Heliosat-Verfahren nicht geeignet be-
handelt werden konnen.

Die Ermittlung des Radiometeroffsets C'r und einer fiir Meteosat-8 spezifischen
Atmosphérenkorrektur Casm,, sowie die Optimierung der Verfahrensparameter o,
und p7** stellen den wesentlichsten Teil der Anpassung des Heliosat-Verfahrens
an die HRV-Daten dar. Die notigen Optimierungen miissen durch Vergleich be-
rechneter und am Boden gemessener Globalstrahlungsdaten durchgefiihrt werden.
Dazu wird wieder das Mefinetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD) herange-

zogen (siehe Tabelle 1).

7 Vorbereitungen

Die von Meteosat-8 empfangenen HRV-Daten sind komprimiert und in 24 Se-
gmente zerlegt (HRIT-Format), die nach dem Empfang dekomprimiert und zu-
sammengefiigt werden miissen [30]. Die dazu verwendete Software erzeugt ein
neues Format (VCS/XPIF), welches den generierten Bildern einen Informations-
bereich (Header) voranstellt, der alle fiir die Verarbeitung wichtigen Informatio-
nen enthélt. Diese Bildinformationen iiber Aufnahmezeitpunkt, Grofle, Auflosung
und rdumliche Lage kénnen analog zu dem beschriebenen Verfahren fiir Meteosat-
7 verarbeitet werden (siche Anhang B.1.2), erfordern jedoch die Umstellung auf
2 Byte Speichergrofie pro Grauwert, entsprechend dem erweiterten Grauwertbe-
reich von Meteosat-8. Auflerdem mufl die doppelte Aufnahmefrequenz (alle 15
Minuten) berticksichtigt werden und die Identifikationsroutine, die die Lage von
Pixeln (Zeile, Spalte) mit der geographischen Lénge und Breite eines Ortes auf
der Erde verkniipft (Geolokation), mufl entsprechend modifiziert werden (siehe
Anhang B.1.2).

Die groflen Datenmengen, die die vollstdandige Speicherung aller HRV-Daten
darstellte (124 MB pro Slot; 11,9 GB pro Tag), schliefien eine komplette Speiche-
rung in Oldenburg aus. Deshalb werden nur bestimmte Ausschnitte gespeichert,
die Europa, einschliellich Nordafrika, die Kanarischen Inseln, den Siiden Afrikas
und fiir kurze Zeit auch die Aquatorregion Westafrikas umfassen (siehe Anhang
A.1). AuBlerdem werden die néchtlichen Aufnahmen aus der Datenbasis extra-
hiert. Die Rechengeschwindigkeit bei der Prozessierung der Daten erwies sich als
so niedrig, dafl zusétzlich kleinere Ausschnitte der HRV-Daten gespeichert wer-
den, unter anderem einen fiir Deutschland und fiir jede Kanarische Insel einen.
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8 Normierung und Atmosphéirenkorrektur

Wie in Kapitel 1 beschrieben, muf fiir die Normierung von Grauwerten im Heliosat-
Verfahren zunéchst der Radiometeroffset des Megerits am Satelliten festgestellt
werden, und zwar mit Hilfe von Bildern zu Zeiten, an denen die Sonne nicht den
von Meteosat-8 sichtbaren Teil der Erdoberfliche beleuchtet. Auf diese Weise
ergibt sich sowohl fiir den HRV-Kanal von Meteosat-8, als auch fiir die beiden
anderen visuellen Kanile (VIS006, VIS008) ein Radiometeroffset von Cp = 51.
Damit ist es moglich, die am Satelliten gemessenen Grauwerte zu normieren und
somit Reflektivitdten p gemaf (1) zu bestimmen, die zeitlich und raumlich ver-
gleichbar sind.

Auflerdem ist es analog zu dem Verfahren fiir Meteosat-7 moglich, eine Atmo-
spharenkorrektur Cagm.(Og, Ps, ¥) abzuleiten, welche das Riickstreusignal der
Atmosphére geometrieabhéngig parametrisiert. Anders als bei Meteosat-7 sol-
len jedoch bereits normierte Grauwerte genutzt werden, um die Reflektivitit der
Atmosphére paymo(On, Ps, U) zu ermitteln. Dazu werden fiir Nordeuropa, Stideu-
ropa, die Kanarischen Inseln, die Aquatorregion und den Siiden Afrikas jeweils
eine erhebliche Zahl Meerespixel (um 300) festgelegt, mit deren Hilfe das at-
mosphérische Riickstreusignal iiber dem Meer bestimmt werden soll. Damit die
Annahme nicht vorhandener Meeresreflektion erfiillt ist, sind die ausgewéhlten
Punkte weit genug von der Kiiste entfernt, um eine ausreichende Wassertiefe zu
gewiihrleisten. Schlieflich werden fiir den Zeitraum eines Jahres (1. April 2004 bis
31. Mérz 2005) bei allen ausgewéhlten Punkten jene normierten Reflektivitdten
extrahiert, die iiber den Wert p = 100 hinausgehen. Auf diese Weise sollen Re-
flektionssignale unterdriickt werden, die auf Reflektionen an Wolken zuriickgehen.
Fiir die verbliebenen normierten Reflektivitéten gilt dann analog zu (1) bei nicht
vorhandener Meeresreflektion:

C—-Cgr
_ _ 1
€ COS(@@) pAtmo 0 ( 5)
C—-Cgr
_ = by, U 1
= o COS(@@) pAtmO<@®7 Sy ) ( 6)

Fiir die Parametrisierung der Abhéngigkeiten vom Satellitenzenithwinkel ®g, vom
Sonnenzenithwinkel ©; und vom Sonnensatellitenwinkel ¥ wird ein Produkt-
ansatz gewahlt, und zwar einmal wie bei dem in Abschnitt II beschriebenen
Verfahren fiir Meteosat-7 Daten mit einer Rayleigh-Struktur p'y,. . bei der die
Abhéngigkeit vom Sonnensatellitenwinkel vorgegeben ist, und einmal bei Para-
metrisierung aller drei Winkelabhingigkeiten pi

Patmo = (14 cos*(V)) f1(Ps) f2(O) (17)
Patmo = J1(P8)[2(O0) f5(¥) (18)
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Fiir p'y,,,, wird zunéichst die Abhéngigkeit des normierten Riickstreusignals der
Atmosphére vom Satellitenzenithwinkel parametrisiert (Abbildung 17). Die Si-
gnale zeigen fiir alle Gebiete bis auf die Aquatorregion eine ansteigende Tendenz
mit dem Satellitenzenithwinkel und koénnen gut mit einer a/cos(®s)’-Funktion
beschrieben werden. Mit Annéherung an den Aquator werden die Reflektivititen
jedoch im Mittel wieder grofler. Dies hingt mit moglichen Totalreflektionen an
der Meeresoberfliche zusammen [31], die bei dieser Parametrisierung nicht expli-
zit beriicksichtigt werden. Deshalb wird die Aquatorregion im weiteren nicht zur
Parametrisierung herangezogen.

140 alle Gebiete ohne Aquator —3¢— -
Grauwertkorrektur: Aquator —&—
120 | C= C- CR Sudafrika T
¢ g cos (O) (1 + cosz(W)) Kanarische Inseln +—A—
100 } Nordeuropa 4
Q
T Sudeuropa —()—
E N 36,560
S g}t pproximation: — . E
o cos (®g)***
o
2
(=2}
£ 60T b
g l
40 r l l ‘ 1 G b
20 b
0 1 1 1 1 1 1 1 1 AY
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Satellitenzenithwinkel [°]

Abbildung 17: Parametrisierung des atmosphiérischen Riickstreusignals in verschiedenen Gebie-

ten in Abhéngigkeit vom Satellitenzenithwinkel, wenn eine Rayleigh-Struktur vorgegeben wird

(phtmo) .

Die archivierten Meeresgrauwerte werden im néchsten Schritt mit der gefunde-
nen Abhéngigkeit vom Satellitenzenithwinkel korrigiert. Nach dieser Korrektur
unterscheiden sich die Gebiete (in Abbildung 18 nicht wiedergegeben) kaum noch
beziiglich der Abhéngigkeit der Reflektivititen vom Sonnenzenithwinkel, die als
néchstes parametrisiert wird. Lediglich zwischen 40° und 70° wird das Riickstreu-
signal geringfiigig stérker je nordlicher das untersuchte Gebiet liegt. Zur Parame-
trisierung erweist sich dhnlich wie bei A. Hammer [9] ein Polynom 2. Ordnung in
cos(0Og) als besonders geeignet, lediglich fiir sehr groe Winkel © > 80° gibt es
nennenswerte Abweichungen.
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Abbildung 18: Parametrisierung des atmosphérischen Riickstreusignals in Abh#ngigkeit vom

Sonnenzenithwinkel, wenn eine Rayleigh-Struktur vorgegeben wird (ply,,.,)-

In analoger Weise wird zusétzlich eine zweite Atmosphérenkorrektur pY, . ab-
geleitet, fiir die Schritt fiir Schritt alle drei Winkelabhéngigkeiten parametrisiert
werden. Auf diese Weise ergeben sich folgende Funktionskombinationen und Ko-
effizienten (Tabelle 3) fiir die beiden Atmosphérenkorrekturen:

. (1 + cos®(W)) * (a + b* cos(Og) + ¢ * cos*(0y))
PAtmo = d
cos(Ps)
a+bxcos(¥) + ¢ * cos*(¥)

1
= 20
Patmo cos(Pg)4 * cos(O)° (20)

(19)

a b C d e
pIAtmO 86,475 | -117,04 | 55,152 | 0,465
pljtmg 42,871 | -11,189 | 16,095 | 0,433 | 0,341

Table 3: Koeffizienten der beiden entwickelten Atmosphirenkorrekturen ply,,. und pl,, . fiir

den HRV-Kanal von Meteosat-8 geméafl Gleichung 19 und 20.
Welche Qualitat die abgeleiteten Atmosphérenkorrekturen haben und welches

gegebenenfalls die bessere ist, 148t sich erst nach einer Validierung mit Bodenda-
ten beantworten (Kapitel 12).
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9 Geolokation und Kolokation

Bevor die Verfahrensparameter o, und p*** (siehe Kapitel 2 + 3) ermittelt wer-
den konnen, mufl gepriift werden, ob die aus den Bildinformationen abgeleitete
geographische Lage der Pixel mit der wirklichen iibereinstimmt (Geolokation).
Die Optimierung der Parameter findet ndmlich im Wege der Fehlerminimierung
beim Vergleich mit Bodendaten statt und fiir diesen Vergleich mufl das durch
ein Pixel festgelegte Gebiet, in dem eine Bodenstation liegt, so gut wie moglich
bekannt sein. Auflerdem soll gepriift werden, ob die Geolokation der Bilder in der
zeitlichen Abfolge erhalten bleibt (Kolokation).

9.1 Geolokation

Die Priifung der korrekten geographischen Lage der Pixel des hochauflosenden
Kanals von Meteosat-8 findet mit Hilfe der Geoinformationssoftware IDRISI Ki-
limangjaro statt [32], und zwar durch einen Vergleich der Kiistenlinien, wie sie auf
den Bodenreflektivitétsbildern zu sehen sind, mit genau vermessenen. Fiir Europa
werden die Europe shape files (ArcGIS) der Firma ESRI [33] verwendet, fiir die
Kanarischen Inseln stellte A.O. Gallego vom Institutio Tecnologico de Canarias
(ITC) die entsprechenden Daten bereit.

Um Bodenreflektivitatsbilder moglichst hoher Qualitéit zu bekommen, werden
sie mit dem Heliosat-Verfahren im Juni 2004 und fiir den 12 Uhr Slot berechnet,
da in diesen Bildern wegen der besonders hohen Einstrahlung der Kontrast be-
sonders grof} ist. Da die Parameter o, und p*** noch nicht optimiert sind, miissen
sie vorlaufig anders festgelegt werden.

400000 100
ohne Atmosphéarenkorrektur  ——
350000 mit Ppeno (Rayleigh - Struktur) g80
300000 mitPane T 3
X
‘5 250000 =
g :g 60
2 T
5 200000 ©
T °
Q
=
£
S
=
X
©

I 4
150000 0 ohne Atmospharenkorrektur e
100000} Mit Pam, (Rayleigh - Strykt”ur)
20 Mit Pamo
50000 [ 9%
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Abbildung 19: Hiaufigkeitsverteilungen der normierten Reflektivititen (links) und akkumulierte Héufigkeiten
(rechts) fiir den Deutschlandausschnitt und ein ganzes Jahr (1.4.2004 - 31.3.2005) mit und ohne Verwendung

der gefundenen Atmosphéirenkorrekturen pIAtm , und pH tmo

Fiir o4, wird ein dem optimalen Wert bei Meteosat-7 entsprechender Wert von
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o, = 40 genommen. p"** kann mit Hilfe des schon bei Meteosat-7 verwende-
ten 96% Perzentil-Kriteriums in den akkumulierten H&aufigkeitsverteilungen be-
stimmt werden (Abbildung 19 (rechts)). Wegen der spéteren Validierung mit dem
MefBnetz des DWD wird fiir die Bestimmung von p*** nur der Deutschlandaus-
schnitt herangezogen. Die Hiufigkeitsverteilungen in Abbildung 19 (links) zeigen
auerdem die Wirkung der Atmosphérenkorrekturen, ndmlich die Stauchung des

Wertebereichs und die Harmonisierung des Bodenreflektivitatspeaks.

Das mit den so gewonnenen Parametern C'r = 51, 0, = 40, p*** = 675 (ohne

Atmosphérenkorrektur) gewonnene Bodenreflektivitédtsbild vom Juni 2004 im 12
Uhr Slot mufl in geographische Lingen und Breiten umgerechnet werden, und
zwar mit Hilfe der genannten Bildinformationen (Header) zu den Bildern von
Meteosat-8. Das Verhiltnis des Offnungswinkels des MeBgerits am Satelliten zur
Pixelzahl des gesamten Bildes wird von der EUMETSAT mit 17,832° / 11136
Pixel fiir den HRV-Kanal von Meteosat-8 angegeben [34]. Zusammen mit den
Bildinformationen iiber Zeilen- und Spaltenoffset, sowie der Auflosung kann so
jedem Pixel eines HRV-Ausschnitts eine geographische Lénge und Breite auf der
Erde durch Projektion zugeordnet werden (siehe auch Anhang B.1.2).
Nach Einladen dieser Daten kann dann innerhalb von IDRISI Kilimanjaro eine
Konturkarte auf das Bodenreflektivitiitsbild gelegt werden und die Ubereinstim-
mung der Kiistenlinien gepriift werden. Dies wird fiir die Kanarischen Inseln,
Westirland, Norwegen, Portugal, die Balearen, die Umgebung der Ostseeinsel
Fehmarn und einige Inseln Griechenlands durchgefiihrt.

Abbildung 20: Das Gebiet um die Ostseeinsel Fehmarn ohne (links) und mit (rechts) Korrektur der Zeilen- und

Spaltenoffsets.

Es zeigt sich, dafl die beiden verglichenen Karten gegeneinander verschoben sind,
und zwar fiir alle untersuchten Gebiete (siehe Abbildung 20 (links)). Dies 148t sich
jedoch nicht mit einer einfachen Verschiebung der Satellitenbilder kompensieren.
Vielmehr ist eine nachtriagliche Korrektur der Zeilen- und Spaltenoffsets notig,
um grofflichig die festgestellten Verzerrungen zu kompensieren und eine Uber-
einstimmung der Kiistenlinien herzustellen (sieche Abbildung 20 (rechts)). Auch
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auf diese Weise 143t sich jedoch keine Korrektur finden, die fiir alle Gebiete zum
gewiinschten Ergebnis fiihrt, Griechenland und die Kanarischen Inseln bediirfen
eigener Korrekturen (siehe auch Anhang A.2).

Bei den in Tabelle 4 zusammengefafiten Werten fiir zusétzliche Zeilen- und Spal-
tenoffsets ist aulerdem beriicksichtigt, dal die EUMETSAT die mit den HRV-
Daten gelieferten Bildinformationen ab dem 2. September 2004 in der Weise
modifiziert hat, daf§ der Zeilenoffset um 2 Zéahler erniedrigt wurde, so dafl die
zusétzlichen Zeilenoffsets jeweils um 2 erhéht werden mufiten.

Gebiet Zeilenoffset | Spaltenoffset
Griechenland +6 -1
Nordostdeutschland +6 +1
Norwegen +6 +1
Balearen +6 +1
Portugal +6 +1
Westirland +6 +1
Kanarische Inseln (Ost) +4.5 +2
Kanarische Inseln (West) +4,5 +3

Tabelle 4: Nétige zusétzliche Zeilen- und Spaltenoffsets fiir verschiedene Gebiete, um eine kor-

rekte Geolokation der HRV-Daten von Meteosat-8 zu erreichen.

Untersuchungen zu einem wesentlich spiteren Zeitpunkt haben inzwischen ge-
zeigt, dafl die festgestellten und korrigierten Verzerrungen ein Problem der Satel-
litendaten im VCS/XPIF-Format sind und damit eines der benutzten Software.

9.2 Kolokation

Bei der optischen Priifung der rdumlichen Lage der Kanarischen Inseln in der
zeitlichen Abfolge von Bildern einzelner Tage wurde mehrfach ein Sprung von
etwa einem Pixel zwischen 8:45 und 9:00 Uhr beobachtet. Dies machte es erfor-
derlich, die Kolokation zu priifen, das heif3t die Identitéit der rdumlichen Lage der
von Meteosat-8 gelieferten HRV-Bilder zu verschiedenen Zeiten.

Diese Priifung wird durch Vergleich eines beliebigen Bildes mit einem Referenz-
bild erreicht, dessen rdumliche Lage genau bekannt ist. Entsprechend werden
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Differenzbilder zwischen einem zu priifenden Bild - hier Bodenreflektivitatsbilder
verschiedener Slots und Monate - und dem in Kapitel 9.1 verwendeten und ge-
priiften Bodenreflektivitiatsbild vom 12 Uhr Slot im Juni 2004 gebildet und die
Kiistenlinien untersucht. Da es sich um monatsgemittelte Bodenreflektivitéaten
handelt, miissen die Ergebnisse als systematische Verschiebungen interpretiert
werden.

Zwar sind die Helligkeiten der Bodenreflektivitéit zwischen den verglichenen Bil-
dern verschieden, jedoch sind die Unterschiede nicht so grofl wie die Hellig-
keitsverdnderung zwischen Meer und Land. Ist die rdumliche Lage beider Bil-
der nicht identisch, ist dies den Differenzbildern leicht anhand grofler Hellig-
keiten der Kiistenlinien im Verschiebungsbereich zu entnehmen. Der Vergleich
wird optisch und nicht mathematisch exakt durchgefiihrt. Und zwar wird als
Maf3 fiir eine Verschiebung der Anteil der hellen Pixel im Verschiebungsbereich
an einer nicht unterbrochenen Linie gewéhlt, die einer Verschiebung um ein Pi-
xel entspriiche. Fiir Nord/Siid-Verschiebungen wird die Siidkiiste Spaniens, fiir
Ost/West-Verschiebungen die Westkiiste Portugals gewéhlt.
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Abbildung 21: Zeitliche Verschiebungen der rdumlichen Lage (Nord/Siid) von Bodenreflektivitétsbildern ver-
schiedener Slots und Monate im Vergleich zum 12 Uhr Slot im Juni 2004.

In Abbildung 21 sind die Ergebnisse fiir Nord/Siid-Verschiebungen zusammen-
gefafit. In erster Linie bestétigt die Untersuchung die Stabilitdt der rdumlichen
Lage der von Meteosat-8 gelieferten HRV-Bilder, sind doch die weit iiberwiegende
Zahl der beobachteten Verschiebungen in Nord/Siidrichtung kleiner als 0,3 Pixel.
Die Verschiebungen in Ost/Westrichtung sind von &hnlicher Grofle.

Werden die Slots in der Néhe von Sonnenauf- und -untergang wegen der schwa-
chen Beleuchtung vernachléssigt, bleibt nur der schon genannte Sprung zwischen
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8:45 und 9:00 Uhr in Nord/Siidrichtung, der hier bis zu 1,3 Pixel umfafit. Dieser
ist aulerdem auf die Monate Juni, Juli und August 2004 beschrankt. Da Satel-
liteneigenbewegungen als mogliche Ursache vermutet werden, konnte es sich um
Steuerimpulse der ESA handeln.

Die beobachteten Verschiebungen werden im Gegensatz zu grofleren, ausnahms-
weise auftretende Verschiebungen (siehe Datenqualitdt, Anhang A.1) nicht per
Hand zuriickgeschoben. Statt dessen wird das schon bei Daten des Satelliten
Meteosat-7 erfolgreich eingesetzte automatische Riickverschiebungsverfahren ver-
wendet, um notige Verschiebungen mittels einer Minimierung des rmse festzu-
stellen und vorzunehmen. Dieses Verfahren ist jedoch bei den HRV-Daten von
Meteosat-8 nicht erfolgreich. Deshalb soll in Zukunft ein anderes Verfahren ein-
gesetzt werden, daf fiir spezielle Landmarken die Kreuzkorrelation als Maf3 ver-
wendet und laut L. Wald inzwischen breite Anwendung findet [35]. Da die beob-
achteten Verschiebungen 1,3 Pixel nicht iiberschreiten, sollte dieses normalerweise
auf Verschiebungen von maximal 3 Pixeln beschriankte Verfahren gut funktionie-
ren.

10 Optimierung der Parameter des
Heliosat-Verfahrens

Zu optimieren sind die Halbwertsbreite o, des Bodenreflektivitédtspeaks in der
Héaufigkeitsverteilung der Grauwertfolge eines Pixels pro Monat und Slot und
die maximale Wolkenreflektivitét p7*** aller Bilder eines Untersuchungszeitraums.
Modifizierte Verfahrensvarianten konnen aulerdem weitere Verfahrensparameter

enthalten, die zusétzlich zu optimieren sind.

10.1 Halbwertsbreite o, und maximale Wolkenreflektivitat

max

Pe

Zur Bestimmung des am besten geeigneten Parameters o, bei der Prozessierung
von HRV-Daten von Meteosat-8 soll wieder das Mefinetz des DWD verwendet
werden. Durch Testldufe mit verschiedenen Werten von o4 soll jener Wert er-
mittelt werden, der zu den geringsten Fehlern fiithrt. Um Schwierigkeiten, die
auf Schneereflektionen zuriickgehen, zu umgehen, wird die Optimierung nur mit
Daten fiir den Zeitraum April bis Dezember 2004 durchgefiihrt. Auflerdem sol-
len nur solche Zeitpunkte zum Vergleich zwischen berechneten Globalstrahlungen
und am Boden gemessenen herangezogen werden, zu denen die Bodendaten fiir
einen unbewélkten Himmel sprechen, ndmlich Clearsky Indizes k* > 0,9. Zusétz-
lich soll die Variabilitdt var < 0,05 liegen. Dabei handelt es sich um ein Maf
fiir Gleichférmigkeit hinsichtlich der Bewolkungssituation zwischen einem unter-
suchten Pixel und seiner Umgebung [25]. Beide Einschrankungen sollen zu den
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Vergleichszeitpunkten grofirdumig wolkenlosen Himmel garantieren. Dabei wird
fiir den noch nicht optimierten Verfahrensparameter p'** der in Kapitel 9.1 mit
dem 96. Perzentil in den Haufigkeitsverteilungen der Grauwerte des Deutschland-
ausschnitts ermittelte Wert von p*** = 675 verwendet.

Das Heliosat-Verfahren liefert dann alle 15 Minuten Globalstrahlungswerte, aus
denen ein Stundenmittel gebildet wird. Es werden wie bei der Prozessierung von
Meteosat-7 Daten wieder die Linke-Triibungswerte von D. Dumortier verwendet
und um den Wert 0,5 reduziert (siche Kapitel 5). Auch konnte innerhalb des
Heliosat-3 Projekts von K.F. Dagestad gezeigt werden, dafl ein rdumliches Mittel
iber 3 Pixel in Nord-Siidrichtung und iiber 5 Pixel in Ost-Westrichtung die besten
Ergebnisse liefert [24]. Dies sind zwar die gleichen Pixelzahlen wie bei Meteosat-7,
entsprechen aber wegen der hoheren rdumlichen Auflésung von Meteosat-8 einem
wesentlich kleineren Gebiet.

Als Kriterium fiir den geringsten Fehler wird die Minimierung des rbias ge-
nommen, da systematische Verschiebungen der Bodenreflektivitatshelligkeit zu
einem entsprechenden rbias fithren und dieser zur Streuung (rstderror) beitragt.
Auf diese Weise ergibt sich durch Vergleich mit den Mefidaten des DWD (Tabelle
1) fiir den Zeitraum April bis Dezember 2004 ein optimaler Wert von o, = 25
(Abbildung 22 (links)).
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Abbildung 22: Abhingigkeit der relativen Fehler bei der Berechnung der Globalstrahlung im Clearsky-Fall
(var < 0,05;k* > 0,9) vom Bodenreflektivitdtsparameter o4 (links) und im Cloudysky-Fall (0,2 < k* < 0,5)
von der maximalen Wolkenreflektivitdt p®* (rechts). Zur Bestimmung der relativen Fehler wurden jeweils die
21 Mef3stationen des DWD verwendet.

Bei der Optimierung der maximalen Wolkenreflektivitdt p2*** wird analog ver-
fahren wie bei der Optimierung von o,. Anders als dort sollen jetzt jedoch keine
wolkenlosen Fille untersucht werden, sondern nur bewoélkte. Deshalb werden nur
jene Zeitpunkte herangezogen, zu denen der Clearsky Index am Untersuchungsort
fiir eine bewdlkte Situation spricht (0,2 < k* < 0,5). Fiir die so eingeschrénkte
Datenmenge werden wieder durch einen Vergleich der berechneten Globalstrah-
lungen mit am Boden gemessenen die relativen Fehler bestimmt und der rbias
minimiert. Dies muf3 fiir jedes zu testende Verfahren durchgefiihrt werden. Mit
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dem gerade ermittelten Wert von o, = 25 ergibt sich ein optimales p*** = 674
(Abbildung 22 (rechts)). Dieses Ergebnis bestétigt riickwirkend, dafl die Verwen-
dung des 96. Perzentils in den akkumulierten Hé&ufigkeitsverteilungen der nor-
mierten Rohbilder ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung von p** darstellt,
da dieses mit p*** = 675 nahezu denselben Wert lieferte.

Unabhéngig von dem zu optimierenden Parameter mufl beim Vergleich ver-
schiedener Werte von o, bzw. p*** darauf geachtet werden, dafl die Zahl der
Stiitzstellen fiir die verglichenen Verfahrensvarianten identisch ist. Diese ist durch
die Variante gegeben, die die geringste Zahl von Zeitpunkten aufweist, zu denen
das jeweilige Bewolkungskriterium erfiillt ist. Dies waren bei den oben beschrie-
benen Optimierungen jeweils die niedrigsten Werte von o, bzw. p**, die zum
Vergleich herangezogen wurden.

Nachdem nun eine optimale Variante des Heliosat-Verfahrens zur Ermittlung
der Bodenreflektivitdten bei Verwendung der HRV-Daten von Meteosat-8 ermit-
telt ist, soll die Qualitdt der berechneten Bilder optisch gepriift werden. Dabei
zeigt sich, dafl das in Kapitel 2.2 beschriebene Problem weifler Flecken wesent-
lich seltener auftritt als bei Meteosat-7. Es handelt sich entweder um verbleibende
Wolkenreflektionen bei der Iteration der Bodenreflektivtat oder um entsprechend
hohe Grauwerte, die bei sehr niedrigen Sonnensténden bei der Normierung er-
rechnet werden. Der optimierte Wert von o ist mit 25 deutlich niedriger als der
umgerechnete Wert von Meteosat-7 von 40. Dies wird auf nicht identische Wer-
tebereiche und die wesentlich hohere radiometrische Auflosung von Meteosat-8
(HRV) zuriickgefiihrt. Die Bodenreflektivitétsspitze ist dann im Mittel wesentlich
schmaler und es verbleiben seltener Wolkenreflektionssignale in den berechneten
Bodenreflektivtéten.

Bei niedrigen Sonnensténden 16st die hohere radiometrische Auflésung das

Problem der Wolkenrénder weitgehend, da diese durch den ganzzahligen Charak-
ter der Pixelgrauwerte und anschlieBende Normierung mit sehr grofien Sonnenze-
nithwinkeln bedingt war (siche auch Abbildung 3). Die Kosinuskorrektur ver-
schiebt dann nebeneinanderliegende Grauwerte extrem und auseinander, konnte
also wegen der begrenzten radiometrischen Auflosung nicht zwischen Boden und
Wolke unterscheiden. Dies bleibt als Problem zwar bei Meteosat-8 (HRV) erhal-
ten, die dadurch bedingten Rénder sind jedoch viel schmaler und treten bei noch
niedrigeren Sonnensténden auf.
Ganz im Gegensatz dazu zeigt sich in den berechneten Bodenreflektivitéatsbildern
ein viel haufigeres Auftreten von schwarzen Flecken als bei Meteosat-7 (Abbil-
dung 23). Eine Uberpriifung mit der zugrundeliegenden Bildfolge ergibt, daf es
sich zum {iberwiegenden Teil um Wolkenschatten, zum Teil auch um Bergschatten
handelt. Dies ist eine Folge der hoheren raumlichen Auflésung der HRV-Daten
von Meteosat-8. Fiir nicht zu niedrige Sonnenstéinde liegt die lineare Ausdehnung
der Schatten offenbar im Bereich von 1 - 2 km und nicht von 3 - 5 km.
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Abbildung 23: Beispiele fiir Wolkenschattengrauwerte als iterierte Bodenreflektivitdten auf Teneriffa im Dezem-

ber 2004 im 11:15 (links) und 11:30 Uhr Slot (rechts).

Testrechnungen fiir Nord- und Siidafrika, und die Kanarischen Inseln ergeben,
dal Wolkenschatten dort noch héufiger und deutlicher erkennbar auftreten. Dies
héngt offenbar mit der steigenden rdumlichen Auflésung mit fallendem Breiten-
grad zusammen. Der durch die groflere Einstrahlung bedingte hohere Kontrast
hebt die schwarzen Flecken zusétzlich hervor.

Die Iteration eines Wolkenschattengrauwerts als Bodenreflektivitét eines Monats
in einem bestimmten Slot ist Folge des Versagens des Iterationsalgorithmus wie
in Kapitel 2.2 beschrieben (siehe Abbildung 7 (rechts)). Dieses Versagen stellt ein
erhebliches Problem dar, da ein bewdlkter Fall hier vom Heliosat-Verfahren als
wolkenloser Fall mit extrem niedriger Bodenreflektivitat (wie Wasser) behandelt
wird. Entsprechend soll im folgenden versucht werden, den Iterationsalgorith-
mus fiir die Bodenreflektivitéit so zu modifizieren, dafl Wolkenschattengrauwerte
detektiert und dann auch anders behandelt werden koénnen.

10.2 Schattenwurfdetektion

Generell lielen sich Wolkenschattengrauwerte mit Hilfe vorgegebener Grauwerte
identifizieren, da die Helligkeit im Bereich von Wasserreflektionen liegt. Dies stell-
te jedoch eine zusétzliche Annahme dar, die erst fiir alle Beleuchtungsgeometrien
und Wolkentypen gepriift werden miifite und im Zweifel nicht allen auftreten-
den Situationen gerecht wiirde. Deshalb wird nach einem Detektionsverfahren
gesucht, das ohne zusétzliche Annahmen auskommt und jeder Situation ange-
pafit funktioniert.

Die Losungsidee besteht nun darin, die Schrittweite innerhalb des Iterationsalgo-
rithmus zur Ermittlung der Bodenreflektivitdt zu verwenden. Wie in Abbildung
24 (links) dargestellt, nimmt die Schrittweite von Iterationsschritt zu Iterations-
schritt monoton ab, wenn eine reguléire Haufigkeitsverteilung der Grauwerte eines
Pixels und Monatsslots angenommen wird.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Grauwertfolge eines Pixels und Mo-
natsslots mit schrittweise iterierter Bodenreflektivitit p;. Eine Verteilung enthélt Schattengrauwerte (rechts),

die andere nicht (links).

Enthélt die Héaufigkeitsverteilung dagegen einen Schattengrauwert (Abbildung
24 (rechts)) steigt die Schrittweite jenseits des Bodenreflektionspeaks wieder an.
Um die Sensitivitat des neu entwickelten Verfahrens steuern zu kénnen, wird eine
kritische Schrittweite dg...... €ingefithrt, die der Vergréferung zwischen den Ite-
rationsschritten ¢ und 7 + 1 entspricht. Das Schattendetektionskriterium ist dann
durch p*! 4 dgaen > p' gegeben. Der neue Parameter dg.,..... mufl zusitzlich
durch den Vergleich mit Bodendaten optimiert werden.

Wird ein Grauwert als Schatten identifiziert, wird er aus der Grauwertfolge ex-
trahiert und die mittlere Bodenreflektivitat neu iteriert.

Abbildung 25: Beispiele fiir korrigierte Wolkenschattengrauwerte als iterierte Bodenreflektivitidten auf Teneriffa
im Dezember 2004 im 11:15 (links) und 11:30 Uhr Slot (rechts). Vergleiche auch mit Abbildung 24. (Verfah-

rensparameter: dschatten = D)

In Abbildung 25 sind die mit dem modifizierten Iterationsalgorithmus ermit-
telten Bodenreflektivitéitsbilder wiedergegeben, die als Beispiel fiir das Auftreten
von Schattenwurf gewdhlt wurden (siehe Abbildung 23). Der optische Vergleich
bestétigt, dal das neue Verfahren gut funktioniert und alle Schatten detektiert,
extrahiert und eine sinnvolle neue Bodenreflektion iteriert wird.

Der nach der Extraktion eines Schattengrauwerts neu iterierte Bodenreflekti-
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vitdtswert richtet sich nach dem Aussehen der verbleibenden H&ufigkeitsvertei-
lung. Im reguldren Fall wird ein hoherer Wert berechnet, es sei denn, es wird
erneut ein Schatten detektiert. Moglich ist jedoch auch, da die verbleibenden
Grauwertfolge nur noch Wolkenreflektionswerte enthélt und dann eine zu hohe
Bodenreflektivitiat berechnet wird. So mogen die in Abbildung 25 sichtbaren, sehr
hohen Pixelgrauwerte zustandekommen. Wie grof3 dieses Problem ist, wird sich
jedoch erst nach der mathematischen Optimierung des Parameters ds.,.cen f€St-
stellen lassen.

11 Vom Cloud Index zur Globalstrahlung

Nachdem die gemittelte Bodenreflektivitédt p, mit Hilfe des optimierten Itera-
tionsparameters o, fiir jedes Pixel bestimmt werden kann und die maximale Wol-
kenreflektivitat p*** fiir das Gebiet Deutschland ebenfalls optimiert ist, kann fiir
jedes Pixel und zu jedem Zeitpunkt der Cloudindex n geméf (3) bestimmt wer-
den. Unter Verwendung der Parametrisierung von Fontoynont et al. (Gleichung
(6)) liegt damit auch der Clearsky Index k* fest und mit Hilfe des in Kapitel 4
beschriebenen Clearsky-Modells kann die Globalstrahlung berechnet werden.
Das einzig verbliebene Problem stellt die Frage dar, welcher Clearsky Index kZ,, ...
dem Schattengrauwert Cgg..en €ines Schattenpixels zugeordnet wird, wenn der
Schattendetektionsalgorithmus eingeschaltet wird. Es handelt sich um eine noti-
ge Umrechnung der scheinbar “unbewdlkten” auf die tatsdchlich vorhandene
“bewdlkte” Situation. Fiir die scheinbar unbewdlkte Situation gilt (siehe (1), (3)
und (5)):

CSChatten - C’0 = Pschatten ¥ [Clearsky (21)
CSchatten - CO
<:> pSchatten - I— (22)
Clearsky

Fiir die tatsédchliche, bewolkte Situaion gilt:

*
CSchatten - CO = pg * kSchatten * [ClearSky <23)
*
-~ CSchatten = pPg* kSchatten * IClearsk:y + CO (24)

Einsetzen von (24) in (22) ergibt:

pg * k;ohatten * ]Clearsky + CO - CO

*
pSchatten - _[ = pg * kSchatten (25)
Clearsky

PN ]{]* — pSChatten (26)

Schatten
Pg
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An dieser Stelle kann bereits die Globalstrahlung am Erdboden berechnet werden,
die notige Zwischenspeicherung von Cloud Indizes macht es jedoch erforderlich,
kX einen geeigneten Cloud Index Nggaeen zuzuordnen. Fiir die Umrechnung

Schatten

wird die Umkehrabbildung zur Parametrisierung von Fontoynont et al. (Gleichung
(6)) gebildet:

p

1,1 fitr &

Schatten

< 0,05

3,6667— /13,4447 6,6668(k3 ynon B i
3,3334 fiir 0,05 < kg e < 0,2

nSchatten - (27)
1— Kkt fiir 0,2 < k¥, < 1,2

Schatten Schatten

—2,0667)

—0,2 fiir & > 1.2.

\ Schatten —

Auf diese Weise ist die Konstruktion eines geeigneten Cloud Indez fiir Wol-
kenschatten konsistent mit dem Heliosat-Verfahren, dem verwendeten Clearsky-
Modell und den verwendeten Parametrisierungen.
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12 Ergebnisse fiir Meteosat-8 (HRV)

Die Ermittlung und Darstellung der Qualitét des Heliosat-Verfahrens bei Ver-
wendung der hochauflésenden Daten von Meteosat-8 soll analog zu derjenigen in
Kapitel 5 fiir Meteosat-7 stattfinden. Auch werden die dortigen Ergebnisse zum
Vergleich herangezogen, um die Bedeutung der héheren rdumlichen, zeitlichen
und radiometrischen Auflésung von Meteosat-8 einschétzen zu koénnen.

Vor dem Hintergrund der so gewonnenen Ergebnisse sollen dann die in dieser Ar-
beit entwickelten Verfahrensverbesserungen, die Atmosphéarenkorrektur und das
Schattendetektionsverfahren, validiert und bewertet werden.

12.1 Meteosat-8 (HRV) im Vergleich zu Meteosat-7

Fiir die Validierung des Heliosat-Verfahrens mit den hochauflosenden Daten des
Satelliten Meteosat-8 (HRV) werden die gleichen Rahmenbedingungen in Bezug
auf den Validierungszeitraum, das Validierungsgebiet, rdumliche und zeitliche
Mittel und die verwendeten Triibungskarten gewahlt, wie bei der Validierung von
Meteosat-7 (Kapitel 5). Auf diese Weise ergeben sich die in Tabelle 5 zusammen-
gefafiten relativen Fehler der berechneten Globalstrahlungswerte im Vergleich zu
den mit dem DWD Netz (Tabelle 1) gemessenen.

Stundenwerte Tagessummen

. t . .
Satellit | og” Peopt | O™ | rbias | rstderror | rrmse | rbias | rsiderror | rrmse
)

Met-8 | 25 674 90 | -2,78 21,88 22,05 | -2,78 11,36 11,70

Met-8 | 25 | 674 | 85 |-2,82| 2051 | 20,71 |-282 | 11,25 | 11,60

Met-7 10 160 90 | -1,25 22,88 2292 | -1,25 11,85 11,92

Met-7 10 160 85 -1,44 21,59 21,63 | -1,44 11,84 11,93

Tabelle 5: Relative Fehler (in Prozent) fiir Stundenwerte der Globalstrahlung und Tagessummen
bei Anwendung des Heliosat-Verfahrens auf Daten der Satelliten Meteosat-7 und Meteosat-8
(HRV) im Vergleich zu gemessenen (DWD-Netz). Die Ergebnisse sind ohne (04 < 90°) und
mit (Og < 85°) Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs wiedergegeben. Angegeben sind auch

max

. . opt
die optimalen Verfahrensparameter og?* und pi'g7%.

Als Kriterum fiir die Qualitdt eines Verfahrenstyps wird der die Streuung be-
schreibende rstderror verwendet (siehe auch Anhang E.1), denn der rbias wurde

48



bei der Optimierung der Verfahrensparameter minimiert und der {ibrig gebliebene
rbias kommt durch die bei der Optimierung nicht beriicksichtigten Wintermonate
Januar - Mérz 2005 zustande. Die Verbesserung eines Verfahrenstyps gegeniiber
einem anderen soll hier und im folgenden als absoluter Wert Arstderror (bzw.
als relative Verfahrensverbesserung Arstderror /rstderror) angegeben werden.
Verglichen mit den Ergebnissen fiir Meteosat-7 nimmt die Genauigkeit bei Ver-
wendung der hochauflésenden Daten von Meteosat-8 (HRV) bei der Berechnung
der Stundenwerte deutlich zu. Ohne Einschriankung der Giiltigkeitsbereichs sind
die mit Meteosat-8 (HRV) gewonnenen Ergebnisse um 1,0 % (Verfahrensverbes-
serung > 4%) besser als mit Meteosat-7 gewonnene. Bei einer Einschrinkung des
Giiltigkeitsbereichs auf Sonnenstédnde h > 5° sind sie sogar 1,1 % (bzw. > 5%)
besser. Bei den Tagessummen ist die Verbesserung etwas kleiner, da offenbar ei-
nige der mit Meteosat-8 (HRV) erreichten Verbesserungen auf Ursachen zuriick-
gehen, die sich bei der Bildung der Tagessumme herausmitteln.

rbias-Met-7 —— rbias-Met-7
o6r rbias-Met-8 04f rbias-Met-8
rstderror-Met-7 rstderror-Met-7

05
0.3

rstderror-Met-8

rstderror-Met-8

0.4r
02r

0.3

0.1
0.2

0.1

/T

relativer Fehler Globalstrahlung
relativer Fehler Globalstrahlung
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Abbildung 26: Abhéngigkeit der relativen Fehler bei
0251 ] der Berechnung der Stundenwerte der Globalstrah-

lung mit dem Heliosat-Verfahren fiir Meteosat-7 und
02 7 -8 (HRV) vom Sonnenstand (oben/links), vom Mo-

nat (oben/rechts) und nach Stationen aufgeldst (un-
015 —— rbias-Met-7 1 ten/links).

rbias-Met-8

rstderror-Met-7

rstderror-Met-8
oA /\ A
Va2 S AVA

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Stationsnummer

relativer Fehler Globalstrahlung

Wie im Fall von Meteosat-7 soll zunéchst die Verdnderung der relativen Fehler mit
dem Sonnenstand h = 90° — O untersucht werden (Abbildung 26 (oben/links)).
Es bestétigt sich die schon festgestellte Qualitdtsverbesserung hinsichtlich nied-
riger Sonnenstédnde (h < 15°) durch die hohere radiometrische Auflésung von
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Meteosat-8. Deshalb ist es in Zukunft nicht mehr notig, die Bewertung der Ver-
fahrensqualitdt unter Einschriankung des Giiltigkeitsbereichs auf Sonnenstidnde
h > 5° vorzunehmen. In dieser Arbeit sollen die Genauigkeiten dennoch zur Be-
wertung der entwickelten Verfahren immer fiir beide Winkelbereiche angegeben
werden.
Wiéhrend sich im mittleren Winkelbereich (15° < h < 35°) kaum Unterschiede
zwischen den Genauigkeiten der beiden verglichenen Satelliten ergeben, erweist
sich Meteosat-8 (HRV) auch fiir hohe Sonnenstande (h > 35°) als iiberlegen.
Die durch die Optimierung der Verfahrensparameter herbeigefiihrte rbias-
Mini-mierung verlauft fiir niedrige Sonnenstéinde verschieden. Wihrend die Ver-
wendung von Meteosat-8 (HRV) Daten zu einer systematischen Unterschitzung
der Globalstrahlung fithrt und so durch die Hinzunahme der Wintermonate (Ja-
nuar - Mérz 2005) einen verbleibenden rbias aufweist, dndert sich dieser bei der
Verwendung von Meteosat-7 Daten und der verbleibende rbias ist kleiner.

Die monatsaufgeloste Darstellung (Abbildung 26 (oben/rechts)) zeigt, dafl die
Verwendung von Meteosat-8 (HRV) Daten fiir alle Monate bessere Ergebnisse
liefert als Meteosat-7. Lediglich im November, in dem der rbias bei Meteosat-
7 sehr niedrig ist, erweist sich dieser als iiberlegen. Wahrend Meteosat-8 im
Winter durchgehend unterschétzt, wechselt das Vorzeichen bei Verwendung von
Meteosat-7, und zwar gerade im November. Es handelt sich hier um die Behebung
eines systematischen Fehlers, die auf die Verwendung einer Atmosphérenkorre-
kur bei der Prozessierung von Meteosat-7 Daten zuriickgeht (siehe auch Kapitel
12.2).

Die stationsaufgeloste Darstellung (Abbildung 25 (unten/links)) zeigt, daf
sich die erreichten Verbesserungen an jeder Station nachweisen lassen, auch wenn
der Umfang variiert. Dieses am rstderror festgemachte Ergebnis ist insbesondere
deshalb interessant, weil der rbias bei fast jeder Station vom Betrag her grofier
ist als bei Meteosat-7 und dieser zum Teil zur Streuung beitragt. Ein Vergleich
der hier dokumentierten Verfahrensqualitit pro Station mit Tabelle 1 zeigt, dafl
die geographische Breite als Ursache fiir die beobachteten Unterschiede zwischen
den Stationen nicht in Frage kommt.

Wie schon in Abbildung 16 zu sehen war, schwankt die Genauigkeit des Ver-
fahrens unabhéngig vom Satelliten stark von Station zu Station. Als mogliche
Ursache kommt neben topographischen Einflilssen vor allem Schnee in Frage,
der im Heliosat-Verfahren als Wolke behandelt wird. Dieser Effekt ist von S. Hei-
nicke untersucht und mit Hilfe der im infraroten Spektralbereich liegenden Kanéle
gelost worden [27]. Die Anwendung des von ihr entwickelten Verfahrens auf Daten
von Meteosat-8 hat gezeigt, dafl insbesondere fiir die Stationen 4,5,9,15,19 und 21
eine Beriicksichtigung von Schnee wesentlich bessere Ergebnisse liefert. Dies ist
insbesondere fiir die Station in Schleswig (15) von Bedeutung, denn im Gegensatz
zu den anderen durch Schneereflektionen beeinflute Stationsmessungen kommt
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dort eine bergige Umgebung nicht als andere mogliche Ursache in Frage. Eine
Einschréankung des Validierungszeitraums auf die drei Wintermonate 2005 zeigt
auBlerdem, dafi die beobachteten relativen Fehler ohne Schneedetektion nahezu
vollstdndig durch den rbias bedingt sind (sieche Anhang D.2), was ebenfalls fiir
Schnee als Ursache spricht.

Zur Erkléarung der schlechten Verfahrensqualitéit fiir die Station Zinnwald (21)
kommt neben Schnee und Topographie auch der eingeschriankte Validierungs-
zeitraum in Frage, denn fiir Zinnwald fehlen mehr als drei Monate gemessene
Globalstrahlungsdaten (siehe Tabelle 1). In geringerem Umfang gilt dies auch fiir
Freiburg (6) und Weihenstephan (19).

AbschlieBlend soll untersucht werden, wie sich die Genauigkeit des Heliosat-Verfah-
rens mit der Bewolkungssituation, dargestellt durch den Clearsky Indez, dndert
(Abbildung 27 (links)). Zwar ist der rbias bei Meteosat-8 (HRV) wesentlich ge-
ringer als bei Meteosat-7, beide steigen jedoch fiir niedrige k* < 0,2 sehr steil
an. Dieser Bereich starker Bew6lkung (n > 0, 8) wird also sehr schlecht beschrie-
ben. Das legt es nahe, zu priifen, ob die Parametrisierung k*(n) nach Fontoynont
et al. (Gleichung (6)) ebenfalls an den neuen Satelliten angepat werden musf.
Eventuell wére das schon bei Meteosat-7 notig gewesen. Ein Vergleich der Haufig-
keitsverteilungen fiir beide Satelliten mit den am Erdboden gemessenen Daten
(Abbildung 27 (rechts)) zeigt deutlich, daf die Héaufigkeit von stark bewolkten
Situationen wesentlich besser zu den gemessenen pafit, wenn Meteosat-8 (HRV)
Daten verwendet werden.
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Abbildung 27: Abhéngigkeit der relativen Fehler bei der Berechnung der Stundenwerte der Globalstrahlung mit
dem Heliosat-Verfahren fiir Meteosat-7 und -8 (HRV) vom Clearsky Index k* (links), sowie die zugehérigen

Hiufigkeitsverteilungen im Vergleich zu am Erboden gemessenen (rechts).
Mit sinkendem Bewdlkungsgrad nimmt die Genauigkeit des Heliosat-Verfahrens

immer mehr zu, bis sie ein Minimum fiir den vo6llig klaren Himmel erreicht. Jen-
seits dieses Minimums nimmt die Qualitdt unabhéngig vom Satelliten jedoch fiir
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Clearsky Indizes k* > 1,1 wieder ab. Dies ist, wie ein Blick auf die Haufigkeits-
verteilungen zeigt, dadurch bedingt, dafl bei der Umrechnung der Bodendaten in
zugehorige k* ein erheblicher Teil zwischen 1,1 und 1,4 liegt, widhrend die mit
dem Heliosat-Verfahren berechneten nicht iiber 1,1 liegen. Dies kann eine Folge
zu niedriger berechneter gemittelter Bodenreflektivitéiten sein, wenn die Boden-
messungen und die aus ihnen abgeleiteten Bewolkungsverhéltnisse als wahr an-
genommen werden. Entsprechend kommt als mogliche Losung ein hoherer Wert
von o, in Frage, da ein breiterer Bodenreflektivitétspeak zu hoheren mittleren
Bodenreflektivitédten fiihrt.

12.2 Atmosphirenkorrektur

Fiir die Validierung der beiden abgeleiteten Atmosphéarenkorrekturen werden die
gleichen Rahmenbedingungen wie in Kapitel 12.1 gewé&hlt. Dabei soll die Qua-
litdt des Heliosat-Verfahrens bei Verwendung von Meteosat-8 (HRV) Daten zur
Berechnung der Globalstrahlungsstundenwerte mit und ohne Atmosphérenkor-
rektur verglichen werden, sowie die beiden Varianten dieser Atmosphérenkorrek-
turen untereinander (Tabelle 6).

Stundenwerte Tagessummen

opt m m . .
Pimo | Tg" Peopt | OB | rbias | rstderror | rrmse | rbias | rstderror | rrmse
’

- 25 674 90 | -2,78 21,88 22,05 | -2,78 11,36 11,70

- 25 | 674 | 85 |-282| 2051 | 20,71 |-2.82 | 11,25 | 11,60

I 25 992 90 | -2,07 21,63 21,73 | -2,07 11,36 11,55

I 25 | 592 | 85 |-2,16 | 20,29 | 20,40 |-2,16 | 11,24 | 11,44

II 26 600 90 | -2,41 21,78 21,92 | -241 11,28 11,53

II | 26 | 600 | 85 |-250| 2043 | 2058 |-2,50 | 11,17 | 11,44

Tabelle 6: Relative Fehler (in Prozent) fiir Stundenwerte der Globalstrahlung und Tagessummen
fiir verschiedene Heliosat-Verfahrenstypen und ihre jeweils optimierten Parameter angewendet
auf Meteosat-8 (HRV) im Vergleich zu gemessenen (DWD-Netz). Die Ergebnisse sind ohne
(Op < 90°) und mit (O < 85°) Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs wiedergegeben. Ange-

max

geben sind auch die optimalen Verfahrensparameter o9?* und p['es;.

Ganz allgemein zeigt sich, dal nach Optimierung der Verfahrensparameter die

Verwendung einer Atmosphérenkorrektur, wie schon bei Meteosat-7, auch bei
Meteosat-8 (HRV) zu Qualitétsverbesserungen fiihrt. Auflerdem erweist sich die
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Annahme einer Rayleigh-Struktur bei pY,,,, mit Arstderror = 0,25% (1,1%) als
erfolgreicher als eine Parametrisierung aller auftretenden Winkel in pY,  mit
Arstderror = 0,10% (0,5%). Wihrend sich allerdings mit pY,  keine Verbesse-
rung in Bezug auf die Tagessummen ergibt, sind diese bei Verwendung von plf,
mit Arstderror = 0,08% (0,7%) geringfiigig genauer.
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Die mit der Atmosphirenkorrektur mit Rayleigh-Struktur ply,  ~ gefundenen Ver-
besserungen werden einerseits durch eine Reduzierung des verbliebenen rbias und
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andererseits durch eine Reduzierung der Streuung fiir mittlere Sonnenstinde von
25° < h < 35° erreicht (Abbildung 28 (oben/links)).

Die monatsaufgeloste Darstellung (Abbildung 28 (oben/rechts)) zeigt, dafl die
entwickelte Atmosphérenkorrektur mit Rayleigh-Struktur insbesondere den rbias
fiir wolkenreiche Monate deutlich anhebt. Dieser nimmt dann einen sehr &hnlichen
Verlauf wie jener, der sich fiir Meteosat-7 bei Verwendung einer Atmosphérenkor-
rektur ergibt (vergleiche Abbildung 26 (oben/rechts)). Die Unterschétzung in den
Monaten Januar - Marz 2005 ist dabei durch das Auftreten von Schnee bedingt,
der als Wolke interpretiert wird und so zu viel zu niedrigen Globalstrahlungen
fiihrt.

Die Uberschétzung in den Monaten November und Dezember 2004 hingt dagegen
damit zusammen, dafl die Verwendung einer Atmosphérenkorrekur iiber Wolken
iiberkorrigiert. Wegen der im Winter im Durchschnitt niedrigeren Sonnenstéinde,
ergibt sich fiir diese Monate ein niedrigerer Wert von p*** als der hier fiir 9 Mo-
nate zusammen bestimmte Wert, so dal p7*** im Winter zu grof ist. Dies hat zu
kleine Cloud Indizes zur Folge und damit zu grofle Globalstrahlungswerte.

Der stationsaufgelosten Darstellung (Abbildung 28 (mitte/links)) kann ent-
nommen werden, daf sich der Verbesserung des rbias sehr ungleich auf die ver-
schiedenen Stationen verteilt. Zusétzlich wird jedoch bei einigen Stationen (4,5,15)
bei Verwendung der Atmosphirenkorrektur ply, —auch die Streuung (rstderror)
deutlich verringert.

Die Abhéngigkeit der relativen Fehler von der durch den Clearsky Index dar-
gestellten Bewolkungssituation (Abbildung 28 (unten/links)) zeigt weiterhin, daf
bei Verwendung der Atmosphérenkorrektur der rbias fiir stark bewolkte Situa-
tionen sogar schlechter wird, wihrend die Beschreibung fiir Clearsky-Félle ge-
ringfiigig besser wird. Um dies zu verstehen, mufl man sich in Erinnerung rufen,
da3 die verwendeten Fehlermafie in Bezug auf die durchschnittlich gemessene
Globalstrahlung der gesamten Zeitreihe eines Standorts bestimmt werden und
daB dies, obwohl im Hinblick auf Anwenderinteressen sinnvoll, zu einer deutlich
stiarkeren Gewichtung von wolkenlosen Zusténden fiithrt (siche Anhang E.1).

Ein Vergleich der Héufigkeitsverteilungen der beiden Verfahrenstypen mit den
am Boden gemessenen zeigt auch, dafl die Verteilung, die mit Verwendung der
Atmosphérenkorrektur erzeugt wird, die gemessene schlechter wiedergibt. Diese
Wirkung der Atmosphérenkorrektur war bei Meteosat-7 ebenfalls zu beobachten.
Tatséchlich werden extrem bewolkte Félle zu weniger bewdlkten verschoben.
Das Problem mit zu niedrigen Einstrahlungen fiir sehr grofle Clearsky Indizes
k* > 1,1 bzw. zu niedrige Bodenreflektivitdten 16st die Atmosphérenkorrektur
selbstversténdlich nicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die fiir die Verarbeitung von Da-
ten des Satelliten Meteosat-8 (HRV) neu entwickelte Atmosphéarenkorrektur mit
Rayleigh-Struktur etwa die gleiche Wirkung hat wie jene, die fiir Meteosat-7 ent-
wickelt wurde. Sie verringert die Streuung, vor allem fiir mittlere Sonnensténde,
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fithrt aber im wesentlichen zu einer hoheren Genauigkeit in den fiir den Anwender
wichtigen Situationen ohne Bewolkung.

12.3 Schattendetektionsverfahren

Fiir die Validierung des Schattendetektionsverfahrens werden wieder die Rahmen-
bedingungen wie in Kapitel 12.1 gewéhlt und die als “wahr” angenommenen Glo-
balstrahlungsdaten der 21 Stationen des DWD verwendet. Fiir einige Werte des
Schattenparameters dg,..... Werden die beiden Parameter des Heliosat-Verfahrens
o4 und p"** jeweils optimiert und die relativen Fehler fiir Stundenmittelwerte und

C

Tagessummen zwischen April 2004 und Mérz 2005 bestimmt (Tabelle 7).

Stundenwerte Tagessummen
ng t senatton Pelopt 5™ | rbias | rstderror | rrmse | rbias | rstderror | rrmse
25 0 674 90 | -2,78 21,88 22,05 | -2,78 11,36 11,70
25 0 674 85 | -2,82 20,51 20,71 | -2,82 11,25 11,60
27 5 670 90 | -2,40 21,82 21,95 | -2,40 11,21 11,47
27 5 670 85 | -2,46 20,46 20,61 | -2,46 11,10 11,37

28 10 670 90 | -2,48 21,81 21,95 | -2,48 11,22 11,49

28 10 670 85 | -2,64 20,46 20,61 | -2,54 11,12 11,40

27 20 672 90 | -2,58 21,82 21,97 | -2,58 11,27 11,56

27 20 672 | 85 |-2,63| 2046 | 20,63 |-2,63| 11,16 | 11,47

26 30 672 90 | -2,78 21,84 22,01 | -2,78 11,31 11,64

26 30 672 | 85 |-2,82| 2048 | 20,67 | -2,82| 11,20 | 11,55

26 40 672 | 90 |-2.81| 21,85 | 2203 |-281 | 11,32 | 11,66

26 40 672 | 85 |-2.85| 2049 | 20,69 |-2,85 | 11,21 | 11,57

Tabelle 7: Relative Fehler (in Prozent) fiir Stundenwerte der Globalstrahlung und Tagessum-
men fiir verschiedene Heliosat-Verfahrensvarianten beziiglich des Schattendetektionsparameters
dsenacien und ihre jeweils optimierten Parameter angewendet auf Meteosat-8 (HRV) im Vergleich
zu gemessenen (DWD-Netz). Die Ergebnisse sind ohne (O < 90°) und mit (0 < 85°) Ein-

schrankung des Giiltigkeitsbereichs wiedergegeben. Angegeben sind auch die optimalen Verfah-

max

rensparameter ngt und pg'g5-
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Das erste Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dafl die erwartete statistische Wir-
kung des Schattendetektionsverfahrens im Gegensatz zur optischen nicht ein-
getreten ist. Uber die Ausfilterung von Schattengrauwerten war nimlich eine
mogliche Reduktion der Halbwertsbreite des Bodenreflektivitiatspeaks o, erhofft
worden, die wiederrum die Hé&ufigkeit der iterierten Wolkenreste als Bodenre-
flektivititen reduzieren sollte. Diese Hoffnung hat sich nicht bestétigt. Bei Ver-
wendung des Schattendetektionsalgorithmus sind die optimalen Halbwertsbrei-
ten ogP* gréBer als ohne. Diejenige Variante, die mit Arstderror = 0,1% (0,3%)
zur grofften Verfahrensverbesserung bei der Berechnung der Stundenmittelwerte
fithrt, wird sogar mit dem gréfiten Wert von ngt = 28 erzielt. Eine Besonderheit
ergibt sich beim Vergleich der Genauigkeiten bei der Berechnung der Tagessum-
men, denn anders als bei den in Kapitel 12.1 und 12.2 verglichenen Verfahrens-
typen, weisen diese bei Verwendung des Schattendetektionsalgorithmus Verbes-
serungen etwa gleichen Umfangs auf.

Zur Interpretation der in Tabelle 7 zusammengefafien Ergebnisse soll im folgenden
zwischen zwei grundsétzlich verschiedenen Wirkungen des Schattendetektions-
verfahrens unterschieden werden. Legt man die Uberlegungen zur Notwendigkeit
eines Schattendetektionsalgorithmus und das in Abbildung 24 erklarte Konzept
zu Grunde, stellen nur solche Verfahrenstypen, fiir die dgacien > a;’pt gilt, eine
Schattendetektion im Sinne der Verfahrensidee dar. Nur dann werden némlich
Grauwerte aus der Monatsfolge fiir einen Slot extrahiert, die tatséchlich aufler-
halb des Reflektivitdtspeaks liegen. Fiir diesen Fall ergibt sich jedoch keine oder
nur eine winzige Verfahrensverbesserung.

Die grofiten Verfahrensverbesserungen ergeben sich, wenn dggaen = 10 < a;’pt
ist, wenn also der untere Teil des Bodenreflektivititspeaks abgeschitten wird.
Dies ist jedoch nicht im eigentlichen Sinne eine Schattendetektion, sondern im
Erfolgsfall die Korrektur eines systematischen Fehlers, der durch zu niedrige Bo-
denreflektivitdten bedingt ist. Diese beiden Verfahrenstypen sollen im weiteren
ndher untersucht werden.

Werden die bereits in den anderen Validierungskapiteln vorgenommenen Unter-
suchungen hinsichtlich der Sonnenstandsabhéngigkeit oder der Abhéngigkeit von
der Bewdlkungssituation vorgenommen, ergeben sich fiir die im Sinne des Schat-
tendetektionskonzepts arbeitende Verfahrensvariante mit dg.,.... = 40 keine nen-
nenswerten Unterschiede im Vergleich zum Heliosat-Verfahren ohne Schattende-
tektion. Entsprechende Abweichungen sind so klein, daf} sie nicht fiir meteorologi-
sche oder statistische Interpretationen herangezogen werden sollen. Die Ursache
fiir dieses Ergebnis konnte in den vorgenommenen Mittelungen bei der Berech-
nung der Globalstrahlung liegen. Eine entsprechende Untersuchung des Einflusses
des rdumlichen Mittelungsbereichs (53 Pixel) durch Abschaltung der Mittelung
ergab jedoch keine substantielle Verdnderung des Validierungsergebnisses. Des-
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halb sollte in Zukunft auch der Einflufl der zeitlichen Mittelung - Stundenmittel-
wert aus 4 Slots - untersucht werden. Dies ist jedoch mit den dieser Validierung
zugrundeliegenden Stundenwerten der gemessenen Globalstrahlung (DWD-Netz)
nicht moglich.

Wird zum Vergleich mit dem Heliosat-Verfahren ohne Schattendetektion die Ver-
fahrensvariante mit dgg,..e. = 10 herangezogen, ergeben sich dagegen Unterschie-
de, die sich am leichtesten durch ihre Abhéngigkeit vom Sonnenstand A und vom
Monat darstellen lassen.
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Abbildung 29: Abhingigkeit der relativen Fehler bei der Berechnung der Stundenwerte der Globalstrahlung mit

dem Heliosat-Verfahren aus Meteosat-8 (HRV) Daten vom Sonnenstand h (links) und vom Monat (rechts).

Im wesentlichen wird durch die Wahl eines dg .00 = 10 < a;’pt die mittlere Boden-
reflektivitat fiir niedrige Sonnensténde positiv verschoben, was zu einer Reduzie-
rung des rbias fithrt (Abbildung 29 (links)). In der monatsaufgelosten Darstellung
sieht man, dafl sich dies vor allem in den Wintermonaten auswirkt und mogli-
cherweise durch eine grofie Wolkenzahl (Schattenpixelzahl) noch verstiarkt wird
(Abbildung 29 (rechts)). Auffallend ist, daf die Verfahrensverbesserung bei der
hier behandelten Verfahrensvariante durch ganz &dhnliche rbias-Verschiebungen
erreicht wird, wie sie auch die Verwendung einer Atmosphérenkorrektur hervor-
ruft (vergleiche Abbildung 28 (oben)). Tatsdchlich kann das Abschneiden niedri-
ger Bodenreflektivitdtswerte durch den Schattendetektionsalgorithmus zu einem
schmaleren und eindeutigeren Bodenreflektivitétspeak fithren (vergleiche Abbil-
dung 19 (links (rot))) und damit zu einer &hnlichen Wirkung wie durch die Ver-
wendung einer Atmosphérenkorrektur hervorgerufen wird (vergleiche Abbildung
19 (links (griin))).

Fiir den Fall der verfahrensverbessernden Variante des Schattendetektionsalgo-
rithmus (dsgaen = 10) soll abschlieflend die Haufigkeit untersucht werden, mit
der “Schatten” im Tagesgang pro Monat detektiert werden, obwohl oder gerade
weil inzwischen klar ist, dal es sich nicht ausschliefilich um Schatten handelt.
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Abbildung 30: Verdnderungen der Hiufigkeit von detektierten Schatten mit dem Tagesgang und pro Monat.

Abbildung 30 zeigt deutlich, dafl die Héufigkeit detektierter Schatten in allen
Monaten des Untersuchungszeitraums morgens und abends deutlich zunimmt.
Wiéhrend sie in den Sommermonaten um Mittag sehr klein wird, werden insbe-
sondere in den Wintermonaten November 2004 - Februar 2005 auch dann erheb-
liche Schattenh&ufigkeiten festgestellt. Dieses Ergebnis bestétigt zwar, dafl die
Detektion von Schatten den erwarteten Verlauf mit der Tageszeit aufweist, daf3
jedoch die meteorologische Situation hinsichtlich der Bewolkung ebenfalls erheb-
lichen Einflufl hat. Dies wird durch den unsymmetrischen Verlauf fiir die Monate
Januar und Februar 2005 noch unterstrichen.

Zusammenfassend kann aus den obigen Validierungsergebnissen geschlossen wer-
den, dal die Verwendung des in dieser Arbeit neu entwickelten Schattendetek-
tionsalgorithmus ausschlieBlich zur Detektion von Schatten (dswmaen > 0,) in
der hier diagnostizierten Form zwar konzeptionell funktioniert, aber statistisch
nicht prizise genug arbeitet, um zu mathematisch nachweisbaren Verbesserungen
zu fiithren. Eine zusétzliche Beriicksichtigung der aktuellen Beleuchtungs- und
Beobachtungsgeometrie scheint dafiir notig. So kénnte eine geometrieabhéngige
Formulierung von o, zu einer geometrieabhéngigen Formulierung von dgs.aen (04)
fithren, und sollte dann auch mathematisch nachweisbare Verbesserungen des
Verfahrens erlauben.
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12.4 Zusammenfassung

Die Verwendung von Meteosat-8 (HRV) Daten an Stelle von Meteosat-7 Daten
innerhalb des Heliosat-Verfahrens zur Bestimmung der Stundenmittelwerte der
Globalstrahlung auf die horizontale Fléche fithrt zu Verfahrensverbesserung iiber
4 %, die zum grofien Teil auf die hohere radiometrische Auflésung von Meteosat-8
(HRV) zuriickzufiithren sind.

Die Verwendung einer Atmosphérenkorrektur ermoglicht eine weitere Verbesse-
rung von iiber 1 %, wenn eine Rayleigh-Struktur gewihlt wird. Eine Parametri-
sierung aller Winkel fiihrt nur zu halb so groflen Verbesserungen.

Das in dieser Arbeit neu entwickelte Schattendetektionsverfahren fiihrt nicht
zu mathematisch nachweisbaren Verfahrensverbesserungen, wenn das Verfahren
ausschliefllich auf die Detektion von Schatten begrenzt wird, obwohl eine op-
tische Priifung seine Funktionstiichtigkeit bestdtigt. Mogliche Ursache fiir die
beobachtete statistische Nichtnachweisbarkeit konnte die zeitliche Mittelung der
berechneten Globalstrahlungswerte sein. Dies kann jedoch nur mit gemessenen
Einstahlungsdaten entsprechender zeitlicher Auflésung tiberpriift werden kann.
Die Analyse der Haufigkeit von Schattendetektionen zeigt, dafl diese die er-
wartete Variation mit dem Sonnenstand und damit der Tageszeit aufweisen, dafl
jedoch ihr absoluter Betrag mehr oder minder willkiirlich ist. Der den Algorithmus
steuernde Parameter dgg,..... miiite also hinsichtlich der aktuellen Beleuchtungs-
geometrie und abhéngig von der Halbwertsbreite o, des Bodenreflektivitatspeaks
optimiert werden.
Geschieht dies nicht, wirkt sich eine Verkleinerung des Parameters dggacen als
positive rbias-Verschiebung aus, insbesondere, wenn dsa,.... kleiner als o, wird.
Die mittlere Bodenreflektivitit wird dann gréfler und eine systematische Un-
terschétzung der Globalstrahlung kann ausgeglichen werden. Mit tatséchlich vor-
handenen Schatten hat dieser Effekt jedoch nichts zu tun. Es handelt sich viel-
mehr um eine nachtrégliche Reduzierung des rbias, unabhéngig davon, wodurch
dieser rbias verursacht wurde.

13 Weitere Verbesserungen und Ausblick

Die in Kapitel 12 zusammengefa3ten Ergebnisse legen es nahe, das vorhandene
Heliosat-Verfahren fiir die Verarbeitung von hochauflésenden Daten des Satelli-
ten Meteosat-8 in dreierlei Hinsicht weiterzuentwickeln. Erstens variiert die Streu-
ung der Bodenreflektionswerte und damit die Breite des Bodenreflektionspeaks
so stark mit dem Sonnenstand, dafl eine sonnenstandsabhéngige Formulierung
04(0g) sinnvoll erscheint (vergleiche Anhang D.1).

Eine entsprechende Behandlung erlaubt dann zweitens auch eine genauere Fest-
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legung des Schattendetektionsparameters dsepatten Und verhindert mogliche Fehl-
detektionen. Eine Untersuchung der Wirkung des Schattenalgorithmus ohne zeit-
liche Mittelung erscheint ebenfalls sinnvoll, da diese einen direkten Zeitreihenver-
gleich bisher verhindert hat.

Drittens sollte eine andere Behandlung im Falle von Schnee gesucht werden, da
in diesem Fall konstruktionsbedingt schneelose Bodenreflektionen in einem Mo-
natsslot als Schatten detektiert werden konnen. Ein Verfahren zur Detektion von
Schnee mit Hilfe der infraroten Kanéle von Meteosat-8 ist inzwischen von S.
Heinicke entwickelt worden [27], so dafl die Voraussetzungen fiir entsprechende
Untersuchungen bereits geschaffen wurden.

In der Zwischenzeit sind zwei weitere Verfahrensmodifikationen entwickelt wor-
den, die im folgenden besprochen, angewandt und mit den bisherigen verglichen
werden sollen.

Stundenwerte Tagessummen
Met- pijtmo ngt dschatten p;?g;t Typ @%‘ax rbias rstderror | rrmse rbias rstderror | rrmse
8 0 25 0 674 90 -2,78 21,88 22,05 | -2,78 11,36 11,70
8 0 25 0 674 85 -2,82 20,51 20,71 | -2,82 11,25 11,60
8 0 25 0 674 geo & 90 -0,67 20,44 20,46 -0,67 11,17 11,19
8 0 25 0 674 vario 85 -0,72 19,20 19,21 -0,72 11,07 11,09
8 1 26 10 591 90 -1,73 21,60 21,67 | -1,73 11,28 11,41
8 1 26 10 591 85 -1,83 20,27 20,35 | -1,83 11,15 11,30
8 1 26 10 591 vario 90 0,40 20,82 20,82 0,40 10,77 10,78
8 1 26 10 591 85 0,30 19,55 19,55 0,30 10,66 10,67
8 1 26 10 591 geo 90 -1,43 20,57 20,63 -1,43 11,02 11,11
8 1 26 10 591 85 -1,52 19,30 19,36 -1,52 10,90 11,01
8 1 26 10 591 geo & 90 0,33 19,91 19,92 | 0,33 10,55 10,56
8 1 26 10 591 vario 85 0,23 18,70 18,70 | 0,23 10,44 10,45
7 1 10 0 160 90 -1,25 22,88 22,92 -1,25 11,85 11,92
7 1 10 0 160 85 -1,44 21,59 21,63 -1,44 10,84 11,93
7 1 10 0 160 vario 90 -1,74 21,69 21,76 | -1,74 10,60 10,75
7 1 10 0 160 85 -1,84 20,46 20,54 | -1,84 10,60 10,76

Tabelle 8: Relative Fehler (in Prozent) fiir Stundenwerte der Globalstrahlung und Tagessum-
men fiir die jeweils besten Varianten des Heliosat-Verfahrens angewendet auf Meteosat-8 (HRV)
und im Vergleich zu denjenigen fiir Meteosat-7 beim Vergleich mit gemessenen (DWD-Netz).
Die Ergebnisse sind ohne (O < 90°) und mit (05 < 85°) Einschriankung des Giiltigkeitsbe-

reichs wiedergegeben. Angegeben sind auch der Schattendetektionsparameter dgaie, und die

max

optimalen Parameter fiir das Heliosat-Verfahren og?* und p's%.

60



Bei den in Tabelle 8 zusétzlich bilanzierten Modifikationen handelt es sich zum
einen um die Beriicksichtigung der rdumlichen Variabilitit der Bewolkungssitua-
tion bei der Berechnung der Globalstrahlung geméf E. Lorenz [28]. Zum anderen
kann die Abhéngigkeit der Abschattung des Bodens durch eine Wolke von den
aktuellen geometrischen Verhéltnissen beriicksichtigt werden [15]. Dieses Verfah-
ren ist von S. Petrak und A. Hammer an Meteosat-8 (HRV) Daten angepaft
worden. Die fiir diese Berechnungen nétige Wolkenhohe wurde einer Veroffentli-
chung von P. Minnis et al. entnommen [36], welche statistische Untersuchungen
zur Abhéngigkeit der mittleren Wolkenoberkantenhche von der geographischen
Breite und der Jahreszeit durchgefiihrt haben. In Zukunft sollte auflerdem ei-
ne geometrische Korrektur dieses Typs mit dem Schattendetektionsalgorithmus
kombiniert werden, um einerseits Fehldetektionen zu verhindern und andererseits
beide Verfahren hinsichtlich des moglichen Auftretens von Schattenwurf zu nut-
zen.

Wird als Ma8 fiir die Qualitét eines Verfahrenstyps wieder die reduzierte Streuung
Arstderror (bzw. Arstderror/rstderror) in Bezug auf die Stundenmittelwerte
genommen, verbessert die Verwendung des Schattenwurfalgorithmus dsg,.en = 10
das Verfahren um 0,1 % (0,3 %). Die zusétzliche Verwendung einer Atmosphéren-
korrektur mit Rayleigh-Struktur bringt immerhin eine Verbesserung von 0,3 %
(0,9 %). Die zusétzliche Berticksichtigung der rdumlichen Variabilitiat verbessert
das Verfahren um 0,8 % (3,6 %). Wird statt der Variabilitiatskorrektur (vario) die
Wolkenhohe geometrisch beriicksichtigt (geo) verringert sich die Streuung um 1,0
% (4,7 %) und werden beide verwendet sinkt sie gar um 1,7 % (7,8 %) verglichen
mit dem Verfahren ohne die beiden Verbesserungen.

Interessanterweise ist die Qualitétsverbesserung bei Verwendung der Atmos-

phérenkorrektur mit Rayleigh-Struktur und der Schattendetektion bei zusétz-
licher Beriicksichtigung der Wolkenhohe und der Variabilitdt mit 0,5 % (2,3 %)
grofler als ohne (0,3 % (1,3 %)). Sie wirken also konstruktiv zusammen. Beim Ver-
gleich des jeweils besten Verfahrens bei der Verarbeitung von Daten des Satelliten
Meteosat-7 mit solchen von Meteosat-8 (HRV) ergibt sich eine Verringerung der
Streuung um 1,8 % (8,2 %) bzw. bei Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs auf
Sonnenstiande h > 5° von 1,8 % (8,7 %).
Wihrend dies insgesamt eine deutliche Verbesserung der Qualitéit darstellt, er-
geben sich fiir die Tagessummen wesentlich geringere Unterschiede, denn dann
ist selbst das beste Verfahren fiir die hochauflésenden Daten von Meteosat-8 um
weniger als 0,1 % (0,5 %) bzw. bei Einschrinkung des Sonnenstands nur um 0,2
% (1,5 %) besser als dasjenige bei Meteosat-7.

Eine Uberpriifung des Mittelungsbereichs ergibt, dafl selbst bei Verwendung des

besten Verfahrens eine Mittelung iiber 5 % 3 Pixel die besten Ergebnisse liefert,
sei es weil die Verfahrensparameter fiir diesen Mittelungsbereich opimiert wur-
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den, sei es weil selbst die geometrische Beriicksichtigung der Wolkenhohe keine
Einschriankung des Mittelungsbereichs erlaubt.

Einen weiteren Verbesserungsschritt stellt die Verwendung von “lokalen” maxi-
malen Wolkenreflektivitaten pI®* (Gebiet, Monat) dar, sprich solche, die an ein
Untersuchungsgebiet und einen geeigneten Zeitraum angepafit wurden [28].

Eine analoge, lokale Ableitung der Atmosphérenkorrektur pl,  fiir einige Teilge-
biete fiihrte jedoch zu keinen nennenswerten Verbesserungen, genausowenig wie
eine Einschriankung des zur Parametrisierung herangezogenen Winkelbereichs auf
fiir die Anwendung interessante Sonnenstdnde. Eine monatsspezifische Parame-
trisierung von pY,  steht noch aus.

Weiterhin sei darauf hingewiesen, dafl die Verwendung einer Atmosphérenkor-
rektur {iber Wolken eine Unterschitzung der Einstrahlung darstellt, denn die
Atmosphére tiber einer Wolke ist optisch diinner und streut entsprechend weni-
ger zuriick, zumal die Streukorperdichte in Richtung Erdboden stark zunimmt.
Auch diesen Effekt konnte man bei zukiinftigen Entwicklungen beriicksichtigen.

SchlieSlich sollte nach Beendigung der Validierung aller alten und neuen Verfah-
renstypen gepriift werden, wie sich die Qualitéit der besten Varianten bei einer
Ubertragung auf das sich an das hier verwendete Validierungsjahr anschliefen-
de Jahr (April 2005 - Méarz 2006) im Vergleich zu fiir dieses Jahr optimierten
Varianten verhilt. Die dadurch bestimmte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Zeitraume stellt ndmlich eine bisher stets angenommene Eigenschaft dar,
die noch zu priifen ist.

Da einige Verfahrensparameter des Heliosat-Verfahrens nur fiir den Deutschland-
ausschnitt optimiert wurden, ist auch die rdumliche Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse zu priifen, wenn eine allgemeine Anwendbarkeit des Verfahrens angestrebt
wird.
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Teil IV

Parametrisierter Strahlungstransport:
Das Heliosat-3 Projekt

Die grundlegende Idee des von der européischen Gemeinschaft finanzierten For-
schungsprojekts Heliosat-3 [37] ist neben der Verwendung von Daten des neuen,
geostationdren Satelliten Meteosat-8 die Entwicklung neuer Verfahren zur Be-
stimmung der Einstrahlungsverhéltnisse am Erdboden. Im Gegensatz zum bisher
verwendeten Heliosat-Verfahren sollen dabei zusétzliche Informationen iiber die
Zusammensetzung und den Zustand der Atmosphére verwendet werden.

Wegen der groflen Bedeutung der Wolken fiir die Einstrahlungsverhéltnisse, wer-
den zunéchst drei Atmosphérenzustéinde unterschieden, die zusammen alle auftre-
tenden Bewdlkungssituationen umfassen; wolkenlose Clearsky Falle, vollig bewdlk-
te Total Overcast Falle und Situationen mit durchbrochener Bewolkung, soge-
nannte Broken Cloud Fille. Die weitere Vorgehensweise besteht darin, genaue,
fiir den operationellen Betrieb aber zu langsame Strahlungstransportprogramme
zu verwenden, um Sensitivitédtsstudien beziiglich des Einflusses aller physikali-
schen Eigenschaften zu treiben, die den Strahlungstransport beeinflussen. In ei-
nem zweiten Schritt wird dann versucht, den Strahlungstransport in Abhéngigkeit
von den ermittelten, wichtigsten physikalischen Eigenschaften zu parametrisieren,
und zwar fiir alle drei genannten Bewd6lkungsfille.

Ist es gelungen, Parametrisierungen ausreichender Qualitat zu entwickeln, konnen
diese unter Verwendung von Informationen iiber die Atmosphére der Erde mit
bodengemessenen Einstrahlungsdaten validiert werden. Zunéchst werden diese
Informationen Klimatologien entnommen, die zeitlich und rdumlich gemittelte
Werte enthalten. Das eigentliche Ziel der Forschung und damit des Heliosat-3
Projekts ist jedoch die Verwendung von “aktuellen” Daten, seien sie nun von
Meteosat-8 gemessen oder aus den Daten anderer Satelliten abgeleitet.

14 Der wolkenfreie Himmel: Das
SOLIS-Verfahren

Die Parametrisierung des Strahlungstransports durch die wolkenlose Atmosphére
wurde unter Verwendung der Strahlungstransportbibliothek libRadtran [38] von
R.W. Miiller et al. [6] entwickelt. LibRadtran stellt eine Sammlung von Losungsal-
gorithmen dar, die sich durch die Art der mathematischen Behandlung des Strah-
lungstransportproblems und die Zahl der beriicksichtigten Effekte unterscheiden.
Alle Verfahren behandeln das Problem eindimensional und erméglichen die Festle-
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gung der wichtigsten Atmosphérenbestandteile und entsprechender Hohenprofile.
Dies gilt insbesondere fiir den Ozon-, den Wasserdampf- und den Aerosolgehalt
der Atmosphére, wobei eine erhebliche Zahl von Aerosoltypen und deren Kombi-
nationen moglich ist. Die Bodenreflektion kann von Hand oder durch Verwendung
vorgefertigter Modelle festgelegt werden.

Fiir die Behandlung der Abhéngigkeit der verschiedenen Wechselwirkungsmecha-
nismen (Absorption, Streuung, Reflektion, Emission) von der Wellenldnge kénnen
in libRadtran verschiedene Verfahren verwendet werden. Fiir die folgenden Para-
metrisierung wurde ein von Kato et al. [39] entwickeltes Verfahren verwendet,
das das elektromagnetische Spektrum zu Béndern zusammenfafit und wesentlich
schneller als eine Wellenldnge-fiir-Wellenldnge Abtastung ist, was ebenfalls mit
libRadtran moglich ist.

Von den bereitgestellten Losungsalgorithmen wird das gut validierte DISORT
verwendet [40]. Es handelt sich um ein Discrete Ordinate Verfahren, welches von
der Tatsache Gebrauch macht, dafl bei einer planparallelen Beschreibung der At-
mosphire das Strahlungsfeld nur noch von der betrachteten Hohe abhéngt und
entsprechend eine eindimensionale Behandlung moglich ist. Entsprechend stellen
dreidimensionale Effekte wie die Reflektion an Wolken die Grenze dieser Verfah-
ren dar. Bei einer Beschreibung der Atmosphére mit einer ausreichenden Zahl
von Schichten und des Strahlungstransports mit einer ausreichenden Zahl von
Richtungen, um die Phasenfunktionen bei Streuprozessen richtig wiederzugeben,
sind die mit DISORT erzielten Ergebnisse von hoher Qualitét.

14.1 Strahlungstransportparametrisierung mit SOLIS

Bei dem neu entwickelten Clearsky-Verfahren SOLIS werden genaue und gut
validierte Strahlungstransportmodelle der Bibliothek libRadtran verwendet, um
fiir alle denkbaren Zusammensetzungen und Zustdnde der Atmosphére und alle
Bodenreflektionstypen moglichst exakte Informationen iiber die Einstrahlungs-
verhéltnisse am Erdboden zu berechnen. Die Besonderheit des Verfahrens besteht
in der integrierten Nutzung von libRadtran, insbesondere auch im operationellen
Betrieb. Um dennoch eine ausreichende Verfahrensschnelligkeit zu gewéhrleisten,
ist es im weiteren erforderlich, die Héaufigkeit der nétigen libRadtran Berechnun-
gen innerhalb des SOLIS-Verfahrens so weit wie moglich zu reduzieren.

Der erste Schritt auf diesem Wege besteht in der Verwendung von Wellenlédngen-
béndern nach dem correlated-k Verfahren von Kato et al. [39]. Dieses Verfahren
nutzt die Eigenschaft von Absorptionskoeffizienten, sich nach einer Fouriertrans-
formation im Wellenzahl- oder auch k-Raum zu Gruppen zusammenfassen zu las-
sen. Diese Gruppen bilden dann Wellenzahlbereiche, die beziiglich des Strahlungs-
transports gleich behandelt werden konnen. Diese Zusammenfassung ermoglicht
nach einer Riicktransformation im A-Raum die Berechnungen vom ultravioletten
Bereich (240 nm) bis zum nahen infraroten Bereich (4605 nm) des elektromagne-
tischen Spektrums mit nur 32 Bandern.
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In einem zweiten Schritt zur Beschleunigung des Verfahrens soll die Abhéngig-
keit der Einstrahlungsverhéltnisse am Erdboden von der Beleuchtungsgeometrie
durch eine parametrische Beschreibung mit nur zwei Stiitzstellen, ndmlich Son-
nenzenithwinkel O, von 0° und 60°, gelingen.

Diese beiden Ziele werden beim SOLIS-Verfahren durch Modifikation der bekann-

ten Lambert-Beer Gleichung fiir die Direktstrahlung erreicht. Diese lautet:

IXB(04) = Iy * e:z:p( ) % cos(Og), (28)

cos Og

wobei sich die Direktstrahlung IP aus der Schwichung der extraterrestrischen

Strahlung [y mit der optischen Dicke der durchstrahlten Atmosphérenschicht 7
und in Abhéngigkeit von der Beleuchtungsgeometrie ergibt.

Die Modifikation der Lambert-Beer Gleichung im SOLIS-Verfahren besteht in der
Einfithrung zweier Parameter 79 und a, die die Erweiterung der nur monochro-
matisch giiltigen Lambert-Beer Gleichung auf spektrale Bander ermoglichen:

. [0y = 0°
IMEB(OL) = Iy * exp(wsa é@) xcos(Og);  T9 = —ln(%). (29)

Die beiden Parameter werden mit nur zwei libRadtran Berechnungen festgelegt.
Die spezielle optische Dicke 79 kann mit der unmodifizierten Lambert-Beer Glei-
chung bei senkrechter Einstrahlung (0 = 0°) bestimmt werden. Der Parameter
a wird dann mit einer zweiten libRadtran Berechnung fiir ©, = 60° festgelegt.
Auf diese Weise gelingt es, mit nur zwei libRadtran Berechnungen die modifizier-
te Lambert-Beer Gleichung (MLB) festzulegen. Diese ermdglichen dann die Be-
rechnung der Direktstrahlung fiir alle Beleuchtungsgeometrien und Atmosphéren-
verhéltnisse. Der Vergleich mit Bodenmefdaten liefert bereits sehr gute Resultate
[6].

Fiir die allgemeine Verwendbarkeit der modifizierten Lambert-Beer Gleichung ist
eine Verallgemeinerung auf alle Strahlungskomponenten notig. Bei der Anwen-
dung der modifizierten Lambert-Beer Gleichung auf die Globalstrahlung zeigt
sich, dal dies moglich ist, daf jedoch insbesondere fiir hohe Aerosolkonzentratio-
nen ein weiterer Korrekturfaktor b eingefithrt werden muf:

— JLib
MLB . _ diff
I 7 (0g) = Iy * b*exp(cosa @®> xcos(Og); b=1+1y* <m) (30)

Der Faktor b setzt sich erfreulicherweise nur aus solchen Gréflen zusammen, die
schon aus den beiden libRadtran Laufen bekannt sind. Fiir den Fall verschwinden-
der Diffusstrahlung Ik% gilt b = 1 und (30) geht definitionsgem#B in (29) iiber.
Entsprechend kann sie sowohl fiir Global- als auch fiir Direktstrahlungsberech-
nungen verwendet werden.

SchlieBlich ist die obige Gleichung auch zur Berechnung der Diffusstrahlung [}2FP
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verwendbar, wenn der cos(Og)-Faktor weggelassen wird, der die Variation der
Strahldichte mit der Richtung beriicksichtigt:

IMEB(©,) = I b+ exp(cosaT(;(D). (31)
Die Globalstrahlung wie auch ihre direkte und diffuse Komponente lassen sich
also gut mit Exponentialfunktionen beschreiben. Die Rechnung mit Katobédndern
macht jedoch eine Variation von a nétig, da es dann kein 7 fiir alle Geometrien
mehr gibt, wie bei der Lambert-Beer Gleichung, sondern aus der “vertikalen”
optischen Dicke 7y umgerechnet werden muf.
Bei der praktischen Anwendung des SOLIS-Verfahrens zeigt sich, dal Anderungen
des Ozon- und des Wasserdampfgehalts der Atmosphére bei ansonsten konstan-
ten Verhéltnissen keinen Einflul auf den Parameter a, sondern nur auf 7y haben.
Fiir diesen Fall einer Rayleigh-Atmosphére, in der neben der Absorption nur noch
die Rayleigh-Streuung an Molekiilen Einflufl auf den Strahlungstransport haben,
konnen Tabellen fiir 7y in Abhéngigkeit vom Ozon- und Wasserdampfgehalt ab-
gespeichert und spéiter wiederverwendet werden.
Die Verwendung solcher Tabellen, sogenannter look-up tables, beschleunigt das
SOLIS-Verfahren erneut, deshalb ist eine analoge Behandlung des Aerosolgehalts
wiinschenswert. Gemafl R. W. Miiller et al. [6] werden im Fall auftretender Mie-
Streuung an Aerosolen sowohl 7, als auch a von deren Typ und Konzentra-
tion abhéngig. Es werden jedoch Umrechnungsformeln angegeben, um von der
Schwiichung der Einstrahlung durch einen Aerosoltyp einer bestimmten Konzen-
tration (optische Dicke 747) auf diejenige bei einer anderen Konzentration (opti-
sche Dicke 745) umzurechnen [6]. Entsprechend ist auch hier die Berechnung und
spatere Verwendung von look-up tables moglich.
Ehe eine Kopplung mit einer Parametrisierung des Strahlungstransports durch
Wolken vorgenommen wird (Kapitel 17), sollen Ergebnisse des SOLIS-Verfahrens
mit solchen des Heliosat-Verfahren verglichen werden. Dazu werden die Teile des
Heliosat-Verfahrens, die sich auf die Beriicksichtigung von Wolken beziehen, an
das SOLIS-Verfahren gekoppelt (SOLIS/ Cloud Index -Verfahren), auch wenn da-
bei die spektrale Auflosung und die Berechnung der Strahlungskomponenten ver-
loren geht. Analog zum Heliosat-Verfahren wird ndmlich die n — k Relation (siehe
Kapitel 3) verwandt und mit dem Clearsky Index k* = I°ud¥ /[91°%l gewichtet,
um die Globalstrahlung zu berechnen.

14.2 Ergebnisse fiir den Standort Vaulx-en-Velin

Zur Ermittlung der Qualitét des SOLIS/ Cloud Index -Verfahrens werden Boden-
mefdaten der Globalstrahlung aus Vaulx-en-Velin bei Lyon (Frankreich) verwen-
det, die von D. Dumortier im Rahmen des Heliosat-3 Projekts bereitgestellt wur-
den. Die MeBstation liegt bei 45,78° nordlicher Breite und 4,92° 6stlicher Lénge.
Die von ihr gelieferten Pyranometerdaten [41] haben eine zeitliche Auflésung von
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5 Minuten und werden zeitlich so gemittelt, daf§ der Bodenmefzeitpunkt auf den
Aufnahmezeitpunkt am Satelliten abgebildet wird. Zum Vergleich mit den aus
Satellitendaten abgeleiteten Globalstrahlungswerten, werden 15 Minutenmittel-
werte, Stundenmittelwerte und Tagessummen gebildet. Der Vergleichszeitraum
umfafit ein knappes Jahr, ndmlich vom 16. Mérz 2004 bis zum 28. Februar 2005.

Die von SOLIS aufgerufenen Strahlungstransportbibliothek libRadtran wird
fiir die Berechnungen zunéchst auf den Spektralbereich der Pyranometermessun-
gen begrenzt (Kato-Bandern 4-29 entsprechen 307-3002 nm). Die Bodenreflek-
tivitdt wird fiir alle Wellenléingen mit pgogen, = 0,1 und die Ozonkonzentration
auf 275 DU festgelegt, da damit frither gute Resultate erzielt wurden [6]. Die
Aerosoltypen und deren Konzentration in der Atmosphére (iiber Vaulx-en-Velin)
werden mit Hilfe der GACP-Klimatologie (Global Aerosol Climatology Project)
festgelegt [42]. In analoger Weise wird der Wasserdampfgehalt der Atmosphiére
unter Heranziehung der NVAP-Klimatologie (NASA Water Vapor Project) ge-
wonnen [43].
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Abbildung 31: Abhéngigkeit der relativen Standardabweichung (rstderror) der 15 Minuten-
mittelwerte (slot) und der Stundenmittelwerte (hourly) der Globalstrahlung vom minimalen
Sonnenstand. Mit dem Heliosat-Verfahren (H) und dem SOLIS/ Cloud Index -Verfahren (S)
berechnete Werte wurden mit Bodenmefidaten aus Vaulx-en-Velin verglichen (16. Mérz 2004 -
28. Februar 2005). Die berechneten Werte wurden aus Daten von Meteosat-7 und Meteosat-8
abgeleitet. Zum Vergleich sind auflerdem die Werte der jeweiligen Tagessummen wiedergegeben,
die sich jedoch nur unter Beriicksichtigung aller Sonnensténde (O >= 0°) ergeben.
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Die Bestimmung des Cloud Index fiir beide verglichenen Verfahren wurde mit
dem Bodenreflektionsparameter o, = 27 und der maximalen Wolkenreflektivitét
Pmaz. = 650 berechnet.® Der Schattendetektionsalgorithmus wurde bei diesen Un-
tersuchungen nicht verwendet.

Zum Vergleich werden neben der berechneten Genauigkeit bei Ableitung der Glo-
balstrahlung aus den hochauflésenden Daten von Meteosat-8 auch diejenige bei
Verwendung von Meteosat-7 Daten angegeben. In beiden Féallen wurde iiber 5% 3
Pixel um das Stationspixel gemittelt.

Abbildung 31 zeigt, daf sich der rstderror bei der Berechnung der Globalstrah-
lung aus Meteosat-8 Daten kaum von dem bei Verwendung von Meteosat-7 unter-
scheidet. Lediglich bei den berechneten Tagessummen erweist sich Meteosat-7 als
geringfiigig besser. Die hohere rdumliche und zeitliche Auflosung von Meteosat-8
verbessert also nicht die Genauigkeit der Verfahren in Bezug auf den rstderror.

50 T T T T T T
slot: soLls ~ —X—
Heliosat — —
40 -
rstderror:  hourly: SOLIS
Heliosat - - -
30 | daily: soLls ~ —X— i
Heliosat  ===---
S 20 i
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<
[}
L
2 0r i
8
g
0
slot 4+
10 rbias SOLIS: hourly + + ]
daily +
-20 [ 4 i
2 4 6 8 10 12 2

Monat des Jahres 2004/2005

Abbildung 32: Jahresgang der relativen Fehler (rstderror und rbias) bei der Berechnung der
Globalstrahlung mit dem Heliosat- und dem SOLIS/Cloud Index -Verfahren fiir 15 Minuten-
mittelwerte (slot) und Stundenmittel (hourly). Verwendet wurden Daten von Meteosat-8 unter
Zulassung aller Sonnensténde (Og >= 0°) zwischen dem 16. Mérz 2004 und dem 28. Februar
2005.

3Die hier gewiihlten Parameter stellen vorliufige Werte da, denn dieser Teil der Arbeit
entstand vor den Optimierungen in Abschitt III.
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Unabhéngig vom gebildeten Zeitmittel ergibt sich eine hohere Qualitédt, wenn
statt des SOLIS/ Cloud Index -Verfahrens das Heliosat-Verfahren verwendet wird.
Dieses Ergebnis riithrt von der nicht ausreichenden Qualitéit der Aerosolklimato-
logie GACP her [44].4

Der rstderror fallt mit der Einschrankung der beriicksichtigten Sonnensténde na-
hezu linear ab. Es gibt also kein herausragendes Merkmal auf einen besonders
geeigneten Giiltigkeitsbereich des Verfahrens beziiglich des Sonnenstands. Ent-
sprechend werden im folgenden im Gegensatz zu R. W. Miiller et al., die nur
Sonnenstédnde > 15° zulassen, alle Verfahrensgenauigkeiten unter Zulassung aller
auftretenden Winkel (©4 € [0° : 90°]) angegeben.

In Abbildung 32 ist der starke Einflufl der Jahreszeit und damit der Wolken-
situation auf die Verfahrensgenauigkeit offensichtlich. Dieser schon in Kapitel 12
beobachtete Effekt ist in beiden Verfahren enthalten und ist auf Méangel des Cloud
Index -Verfahrens bei der Beschreibung des Einflusses einzelner Wolken wie auch
des Zusammenwirkens mehrerer Wolken (Schichtung von Wolken, durchbrochene
Bewolkung) zuriickzufiihren.

Weiter zeigt der Vergleich der beiden Verfahren in Abbildung 32, daf3 die héhere
Qualitét des Heliosat-Verfahrens nahezu ausschlieBlich durch genauere Global-
strahlungswerte im April 2004 und im Dezember 2004 bedingt ist. Beim Heliosat-
Verfahren wird im Dezember 2004 der rstderror mit der zeitlichen Mittelung
im Gegensatz zum SOLIS/Cloud Index -Verfahren immer kleiner. Entsprechend
scheint dann beim Heliosat-Verfahren ein groflerer Anteil des rstderror auf zeit-
liche Verschiebungen bzw. die dispersion zu entfallen (siche Anhang E.1).

Im April 2004 ist dieser Effekt nicht zu beobachten, entsprechend kommt in die-
sem Monat eine andere Ursache, also zum Beispiel wegen des positiven rbias eine
zu niedrige Aerosolkonzentration in der GACP-Klimatologie in Frage.

Abschlieend sind in Tabelle 9 alle relativen Fehler fiir den gesamten Ver-
gleichszeitraum zusammengetragen. Wie schon in Abbildung 31 zu sehen, fiihrt
die Verwendung von Meteosat-8 (HRV) Daten nicht zu einer Verbesserung des
rstderror, gemafl Tabelle 9 ist aber der rbias wesentlich geringer als bei Verwen-
dung von Meteosat-7 Daten. Das Heliosat-Verfahren ist dem SOLIS/ Cloud Index
-Verfahren im Sinne des rstderror geringfiigig iiberlegen, jedoch sind hier die gro-
ben Annahmen iiber Bodenreflektion und die Verwendung von klimatologischen
Werten fiir Aerosole und Wasserdampf innerhalb von SOLIS zu beriticksichtigen.

4Nach Drucklegung dieser Arbeit wurden Fehler beim Auslesen der GACP-Klimatologie
gefunden, die zu Abweichungen von den hier prasentierten SOLIS-Ergebnissen fiithren kénnen.
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Satellit | Verfahren | 15 Minutenwerte Stundenwerte Tagessummen

rstderror | rbias | rstderror | rbias | rstderror | rbias

Met-7 | Heliosat 18,73 % 6,92 % | 838 % |6,92%

Met-7 |  SO/Cl 19,57 % | 7,06 % | 10,10 % | 7,06 %

Met-8 | Heliosat | 25,05 % | 3,00 % | 18,51 % | 2,86 % | 8,58 % | 2,86 %

Met-8 | SO/Cl 25,78 % | 3,27 % | 19,53 % | 3,13 % | 10,30 % | 3,13 %

Tabelle 9: Vergleich des Heliosat- und des SOLIS/ Cloud Index (SO/Cl)-Verfahrens anhand der
relativen Fehler fiir 15 Minuten Mittelwerte, Stunden Mittelwerte und Tagessummen fiir den
Untersuchungszeitraum vom 16. Mérz 2004 bis zum 28. Februar 2005. Verwendet wurden Daten

von Metoesat-7 und Meteosat-8 unter Zulassung aller Sonnenstéinde (O >= 0°).

14.3 Zukiinftige Moglichkeiten

Wihrend hier und im folgenden die Wirkung von Aerosolen und Wasserdampf
mit Hilfe von zeitlich gemittelten Werten in Form der genannten Klimatologien
GACP und NVAP beriicksichtigt werden, sollen in Zukunft “aktuelle” aus Sa-
tellitendaten abgeleitete Werte verwendet werden. So soll mit Hilfe der spektral
hochauflésenden Daten des Satelliten ENVISAT und der Aerosolidentifikations-
Software SYNAER (DLR) zwischen 40 verschiedenen Aerosoltypen unterschie-
den werden. Zur Bestimmung des Wasserdampfgehalts der Atmosphére ist im
Heliosat-3 -Projekt ein neues Verfahren entwickelt worden, das mit den Daten
von Meteosat-8 auskommt [45]. Die Implementierung ist jedoch noch nicht abge-
schlossen.

Bei der Anwendung des SOLIS-Verfahrens ist auch die Beriicksichtigung von lo-
kal aufgelosten Informationen iiber die Bodenreflektion moglich. Diese kénnen
ebenfalls aus Satellitendaten abgeleitet werden oder, dhnlich wie die geographi-
sche Hohe topographischen Karten entnommen wird, Landnutzungskarten ent-
nommen werden. Die Verwendung der mit dem Heliosat-Verfahren berechneten,
gemittelten Bodenreflektivitaten stellt eine solche Moglichkeit dar.

Schliefllich sei hier darauf hingewiesen, dafl die durchgefiihrten Untersuchungen
weder von der spektralen Auflosung noch von der direkten Berechnung der Strah-
lungskomponenten Gebrauch machen. Insbesondere bei der Berechnung der Dif-
fusstrahlung erweist sich das SOLIS-Verfahren einer nachtréglichen Zerlegung der
Globalstrahlung geméafl Skartveit et al. [4] als iiberlegen [6].
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15 Der vollig bewolkte Himmel: Das
CloudS-Verfahren

Zur Parametrisierung des Strahlungstransports durch geschlossene Wolkendecken
wird das Programm SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative
Transfer [46]) verwendet, das ebenfalls den Losungsalgorithmus DISORT verwen-
det. Neben der Festlegung des Atmosphéren- und des Bodentyps mit Hilfe von
Modellen, die SBDART bereitstellt, kann eine planparallele Wolkenschicht belie-
biger Dicke und Hohe simuliert werden.

Wegen ihrer grofieren Bedeutung sollen alle folgenden Simulationen nur fiir Was-
serwolken durchgefiihrt werden, was eine spétere, separate Behandlung von Eis-
wolken (Zirren) notig macht.

Die optischen Eigenschaften einer Wasserwolke sind durch deren optische Dicke 7,
und den effektiven Tropfenradius r.g der sie bildenden Wassertropfen vollsténdig
bestimmt. Die optische Dicke 7. bei einer bestimmten Wellenldnge ist durch die
Schichtdicke bestimmt, nach deren senkrechter Durchstrahlung die Intensitét
der Direktstrahlung bei dieser Wellenldnge auf den e-ten Teil abgeklungen ist,
im Vergleich zu derjenigen I, am Ausgangspunkt. Dieser Zusammenhang 148t
sich auch iiber die Transmission 7" und die durchstrahlte Luftmasse (Airmass)
m = 1/cos O ausdriicken:

— T
Iy, = I, ( ) In(Iy) = In(1, T 32
d 0 * €Tp cos O n(laiw) = In(lo) +m (32)
Der effektive Tropfenradius r.g einer Wasserwolke ergibt sich aus dem Verhéltnis
von Raum- zu Fléchenmittel iiber die Gréflenverteilung von Wolkentropfen N (r),
die im allgemeinen vom Wolkentyp abhéngig ist und gut mit Hilfe modifizierter
Gammafunktionen I'(«) angenédhert werden kann [47].
No |7 a-1 —r Tm (o + 3)
()" exn(-);

_ JrrN(r)dr _ . _rm@+3)
Teff = [ 72N (r)dr’ (r) = L(a)ry “ry Tn et = (a+1) 33)

Ny stellt die Gesamtzahl aller Tropfen dar und der Radius r,, charakterisiert die
Verteilung. Mit dem mittleren Tropfenradius r,, hingt der effektive Tropfenradi-
us tiber die Varianz « der GroBenverteilung I'(«) zusammen.

Bevor eine Parametrisierung des Strahlungstransports begonnen wird, soll dessen
Sensitivitat fiir den Bodentyp, den effektiven Tropfenradius, sowie die Dicke und
Hohe einer Wolkenschicht untersucht werden. Dies dient der Festlegung der néti-
gen Variablen bei der parametrisierten Beschreibung des Strahlungstransports.
Die in diesem Abschnitt beschriebene Entwicklung der Parametrisierung CloudS
folgt der Idee, nicht die Globalstrahlungsintensitéit unter Wolken selbst zu pa-
rametrisieren, sondern ihr Verhéltnis zur Globalstrahlung im wolkenfreien Fall.
Parametrisiert wird also analog zur Heliosat-Methode ein neuer Gewichtungsfak-
tor k¥ = [eloudy / [<lear - der dem dortigen Clear Sky Index k* entspricht.
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Die Verwendung von k ermoglicht folgende zwei Einschriankungen. Um die allge-
meine Anwendbarkeit der entwickelten Parametrisierung nicht zu beeintrachtigen,
soll eine aerosolfreie und wasserdampfarme Modellatmosphére (Midlatitude Win-
ter) verwendet werden. Die fehlenden Streuprozesse an Wasserdampfmolekiilen
und Aerosolen beeintriachtigen alle folgenden Resultate, jedoch sollten sie durch
die spitere Verwendung des beziiglich der Bestimmung von ¢ genauen Clear
Sky Verfahrens SOLIS nicht zu grof sein, wenn die Einstrahlung unter Wolken
iiber [°ud = f* x J¢l6%, o bestimmt wird.

Ein Vergleich der Parametrisierungsergebnisse mit den originalen SBDART Da-
ten und die Validierung mit am Boden gemessenen Einstrahlungsdaten ermdgli-
chen die Bewertung der Qualitdt der neuen Parametrisierung CloudS. Die fiir
diesen Vergleich notigen Wolkeneigenschaften wurden mit der vom Deutschen
Zentrum fir Luft und Raumfahrt (DLR) entwickelten Software APOLLO [5] aus
Meteosat-8 Daten abgeleitet und fiir den Zeitraum Mérz bis August 2004 bereit-
gestellt. Anschlieend sollen die Ursachen fiir aufgetretene Méangel und mégliche
Verbesserungen zu ihrer Behebung diskutiert werden.

SchlieBlich besteht fiir den Fall erheblicher Abweichungen zwischen CloudS Er-
gebnissen und den Bodendaten auch die Mdoglichkeit einer nachtréaglichen bias-
Korrektur, um einen Teil dieser Effekte zu kompensieren. Wird diese nicht mit
den Bodendaten selbst, sondern mit SBDART berechneten Globalstrahlungswer-
ten und der genannten APOLLO Zeitreihe durchgefiihrt, ist sie auch innerhalb
der Genauigkeit dieses Programms und im Rahmen des durch die verwendete
Zeitreihe von APOLLO-Werten gegebenen Wertebereichs allgemeingiiltig und da-
mit iibertragbar auf andere Zeiten und Orte.
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15.1 Sensitivititsstudien mit SBDART

Um die Vielfalt moglicher Atmosphérenzustiande einzuschrianken, werden zunéchst
die wichtigsten Variablen und Wertebereiche identifiziert. Als erstes wird der Ein-
fluB des effektiven Tropfenradius’ auf das Verhaltnis £} in Abhéngigkeit von der
optischen Dicke 7, einer Wolke untersucht. Dies soll es ermdoglichen, diejenigen
optischen Dicken zu ermitteln, bei denen die Unterschiede besonders grof3 sind.
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Abbildung 33: Einfluf} des effektiven Tropfenradius’ r.g auf das Globalstrahlungsverhéltnis
k* in Abhéngigkeit von der optischen Dicke 7.. (SBDART - Vegetationsmodell; Wolke: 1-2 km;
Sonnenzenithwinkel: ©g = 0°; Wellenlénge: A = 720 nm)

Diese Untersuchungen werden bei einem Sonnenzenithwinkel von ©4 = 0° durch-
gefithrt, da die Unterschiede in dieser Situation am grofiten sind. Desweiteren
wird als Wellenlénge A = 720 nm verwendet, denn diese ist im fiir diese Arbeit
wichtigen visuellen Teil des elektromagnetischen Spektrums sensitiv fiir Was-
serdampf. Es handelt sich dort um die niederenergetischste Absorptionsbande
48, 49]. SchlieBlich wird eine Wolke zwischen 1 km und 2 km als Testfall festge-
legt.

Abbildung 33 zeigt, dal die Unterschiede zwischen den Verldufen von £ fiir ver-
schiedene effektive Tropfenradien nicht sehr grof sind. Sie wachsen bis ungefiahr
T, = 24 an und ndhern sich dann wieder einander. Wahrend sie sich immer wei-
ter annidhern fallen sie langsam immer weiter bis sie bei sehr hohen optischen
Dicken ganz verschwinden (r.¢ = 25; 7. = 300 — > k = 0.042). Die Unterschiede
sind fiir kleine effektive Tropfenradien am grofiten, werden aber mit wachsenden
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effektiven Tropfenradien immer kleiner. Im Bereich von 7. = 24 macht der maxi-
male Unterschied zwischen extremen effektiven Tropfenradien 6 % der Clearsky
Einstrahlung aus.

Neben dem Einflufl des effektiven Tropfenradius’ soll auch jener der Hohe und
der Dicke einer Wolke untersucht werden (Abbildung 34), und zwar fiir Werte
zwischen 1 km und 7 km, in denen sich Wasserwolken typischerweise befinden
[50]. Dabei wird fiir den effektiven Tropfenradius reg = 8 um verwendet, da die-
ser einen Mittelwert iiber alle Wolkentypen darstellt. Schliellich werden drei fiir
Landsimulationen in Frage kommende Bodenmodelle - Schnee, Sand und Vege-
tation - untersucht.

Sand (Almax / Iclear 01,4%)

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Optische Dicke einer Wolke 1¢

Abbildung 34: Einflul der Dicke und Hohe einer Wolke auf das Globalstrahlungsverhiltnis
k¥ in Abhéngigkeit von der optischen Dicke 7.. (SBDART-Modelle: Schnee, Sand, Vegetation;
Sonnenzenithwinkel: © = 0°; effektiver Tropfenradius: reg = 8 wm; Wellenliinge: A = 720 nm)

Abbildung 34 zeigt, dal die Unterschiede in den Einstrahlungsverhéltnissen mit
wachsender optischer Dicke der Wolke immer grofler werden und bei einem Ver-
gleichswert von 7. = 64 maximal 8.4% der Globalstrahlung im wolkenfreien Fall
I€a erreichen (Schnee). So grofie Unterschiede werden jedoch nur wegen der
starken Reflektion von Schnee erreicht. Bei Verwendung eines Bodenmodells fiir
Vegetation betragt der maximale Unterschied bei 7. = 64 nur 1.7% und bei Sand
1.4% von [¢tear,

Mit den bis hierhin ermittelten, extremen Werten bei der Beschreibung von Wol-
ken (Wolkenhohe 1-2 km bzw. 6-7 km, reg = 6/25um) fiir eine sensitive Wel-
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lenléinge von A = 720nm, soll nun deren EinfluB} auf £} in Abhéngigkeit von der
Wellenlénge durch eine weitere Simulation untersucht werden. Auflerdem wird
der EinfluB des Bodenmodells (Schnee, Vegetation, Sand) getestet.

Schnee, 25 pm, 1-2 km
-------- Vegetatation, 25 um, 1-2 km

= === Schnee, 25 pm, 6-7 km
==== Schnee, 6 pm, 6-7 km

1.2 T

o8 r

Icloudy / Iclear

-------------------------------------

0.4

-

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Wellenlange [um]

Abbildung 35: Beispiel fiir den Einflufl des Bodenmodells und des effektiven Tropfenradius’ auf
das Verhéltnis k¥ in Abhéngigkeit von der Wellenléinge. Modellkonfiguration: optische Dicke:
T. = 24; Sonnenzenithwinkel: ©® = 0°. Schwarze vertikale Linien separieren sensitive und nicht
sensitive Bereiche des elektromagnetischen Spektrums und rote vertikale Linien geben die Ein-

teilung desselben in Wellenldngenbereiche nach Kato et al. [39] an.

Abbildung 35 zeigt, dal der Unterschied zwischen dem Bodenmodell fiir Vegeta-
tion und dem fiir Sand in diesem Teil des Spektrums nicht grof} ist, wahrend sich
dasjenige fiir Schnee deutlich unterscheidet (weitere Spektralbereiche im Anhang
D.3).

Fiir den extremen Fall stark reflektierender Boden zeigen die Simulationen zwei
andere bemerkenswerte Effekte. Erstens hat die Wolkenhohe fiir den Schneefall,
insbesondere fiir den UV-Bereich des Spektrums, groflen Einflufl. Zweitens kann
fiir diesen Bodentyp, wie schon in Abbildung 34 zu sehen war, die Intensitéit der
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Einstrahlung unter Wolken iiber diejenige ohne Wolken hinauswachsen, so daf}
fir &7 Werte iiber 1 auftreten. Der Fall stark reflektierenden Bodens muf3 deshalb
mit besonderer Vorsicht behandelt werden.

In Abbildung 35 sind zusétzlich Wellenldngenbereiche, fiir die die Simulationen
zu signifikanten Unterschieden fithren und unverédnderte Bereiche durch vertikale
schwarze Linien voneinander getrennt und mit den durch die genannte Bereichs-
klassifizierung von Kato et al. [39] innerhalb SOLIS verglichen. Offensichtlich gibt
es keine Ubereinstimmung, so daf8 nicht von vornherein durch eine Bereichsein-
teilung nach Kato et al. [39] zwischen sensitiven und nicht sensitiven Bereichen
des elektromagnischen Spektrums unterschieden werden kann.

Fiir schwach reflektierende Béden sind die durch Wolkenhéhe und effektiven Trop-
fenradius bedingten Unterschiede gering. Deshalb soll fiir alle folgenden Simula-
tionen eine Standardwolke festgelegt werden. Die grofiten Werte fiir £} ergeben
sich fiir Wolkenschichten zwischen 1 km und 2 km Hohe. Dieser Wolkentyp soll
fortan fiir alle Simulationen verwendet werden, denn zusammen mit fehlenden
Aerosolen und reduziertem Wasserdampf wird so grundsétzlich nach oben ab-
geschétzt.

15.2 Strahlungstransportparametrisierung mit CloudS

Bei der Parametrisierung des Strahlungstransports sollen alle bisher gewonnenen
Ergebnisse verwendet werden. Um spéter gut mit dem SOLIS-Verfahren zusam-
menarbeiten zu konnen wird die folgende Untersuchung zwar spektral aufgelost
durchgefiihrt, die berechneten Globalstrahlungswerte aber zu den dort verwende-
ten Kato-Bander zusammengefafit. Fiir die so definierten 26 Wellenléngenbereiche
zwischen 307 nm und 3002 nm wird dann nach geeigneten Funktionen gesucht,
die den Strahlungstransport durch Wolken richtig wiedergeben. Nachdem ein Pro-
duktansatz der Form f1(7) % f2(©) * f3(reg) nicht erfolgreich war, diente folgende
implizite Konstruktion als Ausgangspunkt der Parametrisierung.

]—cloudy

k= ISleJ = f(7:(Oa(req))); 7. € [0:300];604 € [0:80];7ex € [6: 50] (34)
SBDART

Bei der Funktionswahl fiir die Parametrisierung der Abhéngigkeiten des Gewich-
tungsfaktors k£ von 7., ©g und reg ist zu beriicksichtigen, daf} sich die Zahl
der insgesamt notigen Koeffizienten mit der Zahl der Koeffizienten fiir die Be-
schreibung der Abhéngigkeit von der zuerst parametrisierten Variablen - hier 7,
- potenziert. Entsprechend wurde festgelegt, daff die Funktion f(7.) nur zwei Ko-
effizienten enthalten darf. Exponentiell abfallende Testfunktionen, wie sie in der
Strahlungstransportphysik haufig vorkommen (siehe zum Beispiel Kapitel 14.1),
konnten die Verhéltnisse beim Strahlungstransport durch Wolken nicht in allen
Kato-Béndern in ausreichender Qualitédt wiedergeben.

76



Tests mit einer groflien Zahl anderer Funktionen und Funktionskombinationen
fithrten aber schlieflich zu folgendem Satz von Funktionstypen, die alle Abhéngig-
keiten in guter Ndherung wiedergeben:

ajz = aj3(reg) =

ai
TFarr )
app — aig * @%1?’; (36)
a9 + ag * OF;
% +ajig *rer;  J € (1,2); (37)
ajor * (L4 71eg)?; j € (1,2); (38)
ajs * (1 +7reg)®®;  je(1,2)

Diese im folgenden CloudS genannte Parametrisierung enthélt 14 Koeffizienten
a;;k, die fiir jedes der 26 Kato-Bénder optimiert werden miissen (insgesamt 364
Koeffizienten). Dazu wurde in dieser Arbeit der Marquardt-Levenberg Algorith-

mus [51] verwendet.

35 . . . .
A =550 -567 nm (Nr.: 11), r; = 8 um
30 [ 1
SZwW=0° —— 15" = 29.359 * 1.03090 / (1+0.06283 * T) ------
25 | IS5 = 25,093 * 1.02210 / (1+0.07289 * 1o)== ]
SZW=50° —— 155" = 18.003 * 0.99838 / (1+0.09567 * 1) - - -
SZW =70° —— IS = 8.5585 * 0.92504 / (1+0.14200 * 1) — —

Globalstrahlung [W/m?]

Optische Dicke einer Wolke T

Abbildung 36: Globalstrahlung I7-5°07567"™ fiir das Kato-Band 11 in Abhiingigkeit von der

glo

optischen Dicke einer Wolke (1-2 km, reg = 8pm) fiir verschiedene Sonnenzenithwinkel (SZW)
berechnet mit SBDART (farbig) und der Parametrisierung CloudS (schwarz).

Abbildung 36 gibt einige Beispiele fiir den Verlauf der Funktion f(7.) fiir ver-
schiedene Sonnenzenithwinkel und einen effektiven Tropfenradius reg = 8 pm im
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Vergleich zu den mit SBDART gerechneten Originaldaten fiir das Kato-Band 11
(550-567 nm). In diesem eher schwierigen Band ist die Ubereinstimmung gut,
solange der Sonnenzenithwinkel nicht sehr klein wird. Dort kann die gewéhlte
Funktion dem Verlauf nicht folgen, was fiir sehr kleine optische Dicken zu einer
Uberschitzung fithrt, und die Clearsky Intensitéit fiir 7. = 0 nicht reproduziert
wird. Bis zu einer optischen Dicke von 7, ~ 11 kommt es dagegen zu einer Un-
terschétzung ehe schliefllich fiir noch groflere 7, wieder zu hohe Werte angenom-
men werden.

Um die maximal erreichbare Qualitdt der hier entwickelten Parametrisierung
CloudS zu ermitteln, wird der gesamte Losungsraum mit CloudS berechnet und
mit den zugrundeliegenden SBDART Daten verglichen.
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Abbildung 37: Relative Abweichung zwischen der mit CloudS und der mit SBDART berechne-
ten Globalstrahlung fiir alle Kato-Bénder fiir verschiedene optische Dicken einer 1-2 km Wolke
und verschiedene Sonnenzenithwinkel. Bei den Berechnungen wurde ein effektiver Tropfenradi-

us von 7eg = 8um und ein Bodenmodell fiir Vegetation verwendet.

Abbildung 37 zeigt die bereits bei der Entwicklung (Kapitel 15.2) aufgetrete-
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nen Mangel, einschlieflich eines stetig steigenden relativen Fehlers fiir sehr grofie
optische Dicken 7.. In diesem Bereich laufen SBDART und CloudS parallel ge-
gen 0. Im fiir Anwendungszwecke interessanten Bereich kleiner optischer Dicken
(1. < 20) sind sie fiir Sonnenzenithwinkel O, < 60° stets kleiner als £5%, fur
groflere ©4 werden die Abweichungen jedoch grofier.
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15.3 Validierung mit Bodendaten fiir Vaulx-en-Velin

Die Parametrisierung CloudS soll wie vorher SOLIS mit Bodendaten aus Vaulx-
en-Velin validiert werden (Kapitel 14.2). Die notigen Globalstrahlungswerte ¢
bei unbewdlktem Himmel werden mit dem SOLIS-Verfahren berechnet, das die
gleiche Spektralbehandlung verwendet. Die nétigen Atmosphérenbestandteile Ozon-
, Wasserdampf- und Aerosolkonzentration, sowie die Bodenreflektion entsprechen
der Festlegung in Kapitel 14.2.

Um in CloudS mit Hilfe von £} aus der Globalstrahlung bei unbewdélktem Himmel
I diejenige bei bewolktem Himmel 7¢°“% zu bestimmen, werden die Wolken-
eigenschaften 7, und reg, sowie der aktuelle Sonnenzenithwinkel beno6tigt. Der ef-
fektive Tropfenradius ist bisher nicht standardméafig verfiighar und wird hier auf
einen iiber alle Wolkentypen gemittelten Wert von r.g = 8um gesetzt [47]. Da-
ten der optischen Dicken wurden vom DLR bereitgestellt und sind mit Hilfe des
APOLLO-Verfahrens [5, 52] aus Meteosat-8 Daten abgeleitet worden. Dieses ver-
wendet neben Kanélen im visuellen (VIS) auch solche im nahen infraroten (NIR)
und infraroten (IR) Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Die APOLLO-
Produkte liegen entsprechend mit einer rdumlichen Auflésung von 33 km? direkt
an der Erdoberfliche unter dem Satelliten vor.

Neben der optischen Dicke einer Wolke liefert APOLLO noch eine Reihe anderer
Wolkeninformationen, von denen hier insbesondere die Charakterisierung eines
Pixels als vollstdandig oder anteilig bewolkt (cloud coverage) wichtig ist. Auch
der Wolkentyp wird von APOLLO Kklassifiziert, und zwar werden drei Hohen von
Wasserwolken unterschieden, sowie hohe, diinne Wolken geeignet gekennzeichnet.
Bei letzteren handelt es sich in der Regel um Eiswolken (Zirren).

Der Vergleichzeitraum liegt zwischen dem 16. Mérz 2004 und dem 31. August
2004 und die zeitliche Auflosung der Wolkeninformationen entspricht wegen der
Nutzung des gleichen Satelliten (Meteosat-8) mit 15 Minuten derjenigen, die alle
Meteosat-8 abgeleiteten Daten haben.

Um zwischen Méngeln der neu entwickelten Parametrisierung CloudS und mogli-
chen Méngeln von APOLLO unterscheiden zu konnen, werden auflerdem Strah-
lungstransportrechnungen mit der Bibliothek libRadtran herangezogen, die von J.
Betcke bereitgestellt wurden. In ihr wird ebenfalls eine Wolke zwischen 1 km und
2 km Hohe festgelegt und der Atmosphérenzustand genauso wie im unbewd6lkten
Fall beschrieben. Auf diese Weise kénnen die libRadtran-Ergebnisse als quali-
tatives Optimum fiir CloudS angesehen werden, denn libRadtran verwendet den
gleichen Losungsalgorithmus wie SBDART, um die Einstrahlungsverhéltnisse un-
ter Wolken zu berechnen.

SchlieBlich sind bei der folgenden Analyse auch die mit der Cloud Index basier-
ten Variante von SOLIS berechneten Werte angegeben, da diese die eigentliche
Referenz darstellen, soll doch CloudS, bei gleicher oder hoherer Qualitéit, die-
se Verfahren als Standardverfahren im operationellen Betrieb ablosen. Wie bei
der Untersuchung von SOLIS in Kapitel 14.2 wurden auch hier die berechneten
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Clearsky Globalstrahlungen iiber 5 % 3 Pixel um das Stationspixel von Vaulx-
en-Velin gemittelt. Eine analoge Mittelung ist bei den anderen Verfahren, die
APOLLO-Produkte verwenden, bisher nicht moglich, da sie nur fiir bestimmte
Bewdlkungssituationen entwickelt sind, die im Regelfall nicht fiir alle Pixel des
Mittelungsgebiets gegeben sind.

Vaulx-en-Velin (3. Mai 2004)
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Abbildung 38: Tagesgang der Globalstrahlung [W/m?] am 3. Mai 2004 in Vaulx-en-Velin,
berechnet mit 2 Verfahren, die APOLLO Produkte nutzen (libRadtran, CloudS). Berechnet
wurden nur Situationen vollstdndiger Bewolkung mit Wasserwolken. Zum Vergleich sind Bo-

denmefBwerte und mit dem SOLIS/ Cloud Index -Verfahren berechnete angegeben.

Einen ersten Eindruck vermitteln visuelle Vergleiche von Tagesgéngen, wie de-
nen in Abbildung 38 und 42. Abbildung 38 gibt ein Beispiel fiir einen Tag, an
dem die berechneten Globalstrahlungswerte bei allen Verfahren im Bereich der
Erwartungen liegen, den 3. Mai 2004.

Die berechneten Werte folgen im wesentlichen dem Verlauf der gemessenen Ein-
strahlung in den Féllen, die von APOLLO als solche vollstindiger Bewolkung
klassifiziert werden. Qualitativ ist dies wichtig, da es fiir eine gelungene Geoloka-
tion spricht. Quantitativ zeigt sich, dafl die mit lzbRadtran berechneten Werte fast
immer dichter an den gemessenen liegen als mit CloudS berechnete. Wahrend die
libRadtran-Werte meist einen positiven bias unterschiedlicher Gréfle zeigen, wei-
sen die mit CloudS berechneten Werte jenseits von Sonnenauf- und -untergang
einen noch wesentlich grofleren positiven bias auf. Dieser zusétzliche bias mufl
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Abweichung [%]

in den Unterschieden zwischen libRadtran und CloudS begriindet sein, deshalb
kommen Méngel bei der Wahl der Parametrisierungsfunktionen oder solche bei
der Behandlung der Atmosphiére in Frage.

Die Entwicklung der Parametrisierung CloudS wurde mit wenig Wasserdampf
und ohne Aerosole durchgefiihrt. Konstruktionsbedingt fiihrt die auf diese Weise
stark reduzierte Zahl von Streukorpern zu kiirzeren Wegen durch die Atmosphére
und entsprechend zu weniger Reflektion in den Weltraum und weniger Absorption
auf dem Weg zum Erdboden. Zusétzlich stellt die Wahl der Standardwolke mit
1-2 km Hohe ebenfalls eine obere Schranke fiir die Globalstrahlung unter Wolken
dar. Diese Effekte erkliren die durchgingige Uberschétzung der mit CloudS be-
rechneten Einstrahlung, auch wenn deren Betrag grofier als erwartet ist und zu
ihrer Vermeidung der Gewichtungsfaktor £ parametrisiert wurde.

60 I I T T T T
% x %
* x
x} . % %
% §x xx X xx‘ x
40 x % x%xxx*x ¥ x
B x x x x
x Q: X % E‘x (¥ xx x x x
& o b &x *x F X
¥ % x x _%x x x
* X x o )&i x *
x * *“;“Q‘* £ x:* g Kol YN« x %% x o x x
IR ® 55y Xy :;.R‘ R Ximn g * & X%y x > %" o %
B x* % o REERE e B i oD ” * x * < * E
20 x "* x"*} Pt I:t e 3 o ’5»% 3 sz 2% (XX x x"xx’:‘ x * x x’i“; *
ok %5 % X % S{‘M R e B W e Ot R o & ’*"
kX x F o xw ;‘xxwwzé TN s AR ¥ xRy *ox
* o el * * Qi "}’i * :A”("g’x'f.‘ x&k’: x e *
x ¥ * x x % X XX 2, x b
x x x x x ’*‘ ;x&’:" "i . &?"k"&x,‘ :x
x R x g:,g‘!’( G 2 % &x w
(0 el telely R *"';'“"%k """ -1
% o . x % %
0 - b xy ¥
O<=cod<5 * "'}%ﬁr 3 %
5<=cod < 10 5 ik
10<=cod<15 * C PR ]
| 15<=cod<20 * x *
-20 20 <= cod < 40 B o onr
40<=cod<70 * XX Xk
* <
& x
% x
%%
40 1 1 1 1 1 1 2%
20 30 40 50 60 70 80 90

Sonnenzenithwinkel [°]

Abbildung 39: Abweichung der mit CloudS berechneten Globalstrahlungswerte von den mit /-
bRadtran berechneten in Abhéngigkeit vom Sonnenzenithwinkel und fiir verschiedene Bereiche
optischer Dicken (cod). Die Berechnungen wurden fiir Vaulx-en-Velin durchgefiihrt (16.3.2004

- 31.8.2004) und beriicksichtigen nur Situationen vollstéindiger Bewolkung mit Wasserwolken.
Als mogliche Ursache fiir den beobachteten bias scheiden die in CloudS gew#hl-

ten Funktionen zur Parametrisierung des Strahlungstransports aus. Wird namlich
die geographische Breite von Vaulx-en-Velin in Rechnung gestellt, kommt die in
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Globalstrahlung - CloudS [W/m?]

Kapitel 15.2 beschriebene Uberschitzung fiir kleine optische Dicken und kleine
Sonnenzenithwinkel als Erklarung nicht in Frage, denn Anfang Mai liegt fiir einen
Standort bei 45,78° nordlicher Breite der Sonnenzenithwinkel stets iiber 30°. An-
dere systematische Méangel der gewéahlten Funktionen nehmen aber erst fiir sehr
grofie Zenithwinkel und/oder sehr grofie optische Dicken eine ausreichende Groie
an, um die beobachteten Abweichungen zu erklaren.

Dies bedeutet auch, dafl von der Moglichkeit einer nachtriaglichen bias-Korrektur,
wie zu Anfang von Kapitel 15 angekiindigt, Gebrauch gemacht werden muf}. Im
folgenden sollen Unterschiede zwischen CloudS und libRadtran auf ihre Abhén-
gigkeit von der Bewolkungs- und Beleuchtungssituation untersucht werden.

Die Analyse der bias’ beziiglich ihrer Abhéngigkeit vom Sonnenzenithwinkel in
Abbildung 39 ergibt, dafl bis zu einem Sonnenzenithwinkel von 70° nur positi-
ve Abweichungen auftreten, und dafl die Abweichungen fiir sehr kleine und sehr
grofle Winkel am grofiten sind. Die farbliche Hervorhebung verschiedener Bereiche
optischer Dicken zeigt weiter, dafl die gréfiten Fehler fiir hohe Sonnenzenithwinkel
Oa, vor allem aber fiir hohe optische Dicken 7. > 20 auftreten. Dies ist wieder
der Effekt mangelnder Konvergenz von CloudS und SBDART-Original mit wach-
sender optischer Dicke.
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Abbildung 40: Scatterplot der mit CloudS berechneten Globalstrahlungen gegeniiber jenen,
die mit libRadtran bestimmt wurden. Die Berechnungen wurden mit Meteosat-8 Daten fiir

Vaulx-en-Velin und nur Situationen vollstdndiger Bew6lkung mit Wasserwolken durchgefiihrt.

83



Fiir grofle Sonnenzenithwinkel gilt dhnliches, hier werden die Abweichungen je-
doch auch fiir kleine optische Dicken (7. < 5) extrem. Die Kombination grofer
Sonnenzenithwinkel und geringer optischer Dicke wird also schlecht beschrieben.
In diesem Fall sind jedoch die absoluten Globalstrahlungswerte und damit deren
Bedeutung fiir die Anwendung nur klein.

In Abbildung 40 sind beide mit APOLLO-Produkten berechneten Globalstrah-
lungswerte gegeneinander aufgetragen, um die Groéfle der beobachteten Abwei-
chung im Vergleich zu libRadtran einschétzen zu konnen, sowie die Moglichkeit
einer Korrektur systematischer Fehler. Tatséchlich sind alle Globalstrahlungswer-
te, die mit CloudS berechnet wurden, mit einem positiven bias gegeniiber dem
mit [ibRadtran berechneten Vergleichswert behaftet (negative Werte weisen win-
zige Betriige auf), der maximal 90 7W/m? betragen kann.

Die Abweichungen werden mit wachsender Globalstrahlung zunéchst immer gréfer,
ehe sie fiir hohe Einstrahlungen wieder fallen. Entsprechend erscheint eine qua-
dratische bias-Korrektur moglich:

ICloudS — IOlou,dS o (IOlou,dS o ]lib) — IOlou,dS _ AI, (39)

corrT.

wobei Al mit einem quadratischen Polynom approximiert wird. Fiir das in Ab-
bildung 41 préasentierte Ergebnis wurde der ganze Globalstrahlungsbereich von
libRadtran-Ergebnissen in 5 Watt Schritte zerlegt und jeweils Mittelwerte iiber
alle enthaltenen mit CloudS berechneten Globalstrahlungswerte gebildet.

Die in Abbildung 41 dargestellte Losung fiir die Funktion Al kann jedoch die
berechneten bias-Werte mit wachsender Globalstrahlung immer schlechter abbil-
den, da diese immer stéarker streuen.

Im folgenden soll zusétzlich zu den bereits behandelten Verfahren auch die bias-
korrigierte Variante CloudS,,, validiert werden. Bei der Bewertung der Ergeb-
nisse ist zu beriicksichtigen, daf§ die beschriebene Korrekturfunktion Al charak-
teristisch fiir den untersuchten Zeitraum und damit fiir die in ihm enthaltenen
Werte der APOLLO-Produkte ist.

Um von den bisherigen, qualitativen Aussagen auf quantitative zu kommen, wer-
den im folgenden die statistischen Fehler fiir den ganzen Zeitraum 16. Mérz bis
31. August 2004 fiir die 15 Minuten Mittelwerte, Stundenmittelwerte und Tages-
summen errechnet, und zwar fiir alle verwendeten Verfahren im Vergleich zu den
BodenmeBwerten. Bei den Tagessummen handelt es sich allerdings nur um Sum-
men {iber die Globalstrahlungen bei einem untersuchten Bewolkungstyp, weshalb
im folgenden in diesen Féllen nur von tagesbezogenen Globalstrahlungssummen
gesprochen werden soll.

Weiter werden nur die von APOLLO als Situationen vollsténdiger Bewolkung
mit Wasserwolken klassifizierten einbezogen. Entsprechend fehlen bei den mit [zb-
Radtran und CloudS berechneten Globalstrahlungswerten alle rdumlichen Mitte-
lungen, die sonst iiblich sind.
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Globalstrahlungsdifferenz Clouds - libRadtran [W/m?]
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Abbildung 41: Globalstrahlungsdifferenz Al zwischen mit CloudS und libRadtran berechne-
ten Werten fiir den Zeitraum vom 16. Mérz bis zum 31.August 2004. Beriicksichtigt wurden
nur Situationen vollsténdiger Bewolkung mit Wasserwolken. Die Originaldaten wurden in 5

Watt Klassen zusammengefafit.

In Tabelle 10 kann an dem rstderror der 15 Minuten Mittelwerte zunéchst fest-
gestellt werden, daf alle - alte wie neue - Verfahren zur Berechnung der Global-
strahlung fiir den Fall vollig bewolkten Himmels ungenau sind verglichen mit dem
Clearsky Fall. Die Fehleranalyse bestétigt die bereits genannten Unterschiede in
den Verfahren. Generell erweist sich das “alte” Heliosat-Verfahren als besser als
das SOLIS/ Cloud Index -Verfahren und diese beiden als genauer als alle drei Ver-
fahren, die APOLLO Produkte verwenden, wobei das unkorrigierte CloudS am
schlechtesten abschneidet.

Die LibRadtran Ergebnisse wirken wie auf Stundenmittelwerte optimiert, denn
diese wie auch die tagesbezogenen Globalstrahlungssummen weisen keinen rbias
auf. Die entsprechenden Werte fiir CloudS sind dagegen sehr grof}, lassen sich
aber bei der bias-korrigierten Variante kompensieren. Die rbias fiir das Heliosat-
und das SOLIS/Cloud Index -Verfahren sind so kleine wie erwartet. Die Kor-
rekturfunktion A7 in CloudS,,,, wurde mit 15 Minuten Mittelwerten generiert,
entsprechend verschwindet der rbias fiir diesen Mittelungszeitraum fast vollig.
Der rstderror ist bei CloudS,,,, dhnlich wie derjenige von libRadtran. Die Ver-
fahren sind also diesbeziiglich von dhnlicher Qualitdt. Weitere Untersuchungen
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ergeben, dafl die rstderror fiir Stundenmittel nicht so schnell fallen wie fiir 15
Minutenmittelwerte, wenn der Giiltigkeitsbereich eingeschrénkt wird. Dies héangt
mit den problematischen zeitlichen Mittelungen bei Herausgreifen bestimmter
Wolkensituationen zusammen (sieche Anhang E.2).

tagesbezogene Glo-
Verfahren | 15 Minutenwerte Stundenwerte balstrahlungssummen

rstderror rbias rstderror rbias rstderror rbias

Heliosat | 47,96 % | 5,08 % | 43,19 % | 3,56 % | 28,11 % 3,56%

SO/CI | 4940 % | 847 % | 4437 % | 645 % | 30,12 % | 6,45 %

libRadtran | 52,49 % | 321 % | 4725 % | 0.25% | 2822 % | 0.25%

CloudS | 57,86 % | 22,44 % | 51,93 % | 17,72 % | 36,06 % 17,72 %

CloudSeer. | 52,60 % | 0.85 % | 47,60 % | -2,35 % | 28,43 % -2,35 %

Tabelle 10: Vergleich dreier Verfahren, die APOLLO-Produkte verwenden (libRadtran, CloudS,
CloudScor.), um die Globalstrahlung unter geschlossenen Wasserwolkendecken zu bestimmen
mit zwei statistischen (Heliosat, SOLIS/Cloud Index (SO/Cl)) anhand der relativen Fehler fiir
15 Minutenmittelwerte, Stundenmittelwerte und tagesbezogenen Globalstrahlungssummen fiir
den ganzen Untersuchungszeitraum (16. Mérz 2004 bis 31. August 2004). Verwendet wurden

nur Meteosat-8 Daten unter Zulassung aller Sonnensténde.

Im Ergebnis sind alle Verfahren fiir vollstindig bewolkte Situationen schlecht
geeignet und libRadtran und CloudS trotz Verwendung detaillierter Wolkeninfor-
mationen aus APOLLO noch schlechter als die dlteren Verfahren. Die Qualitat der
APOLLO Produkte scheint also fiir diesen Anwendungszweck nicht ausreichend.
Bei CloudS kommt noch ein hoher, zusétzlicher rbias durch die Parametrisierung
mit einer streukorperarmen Atmosphére hinzu, der sich allerdings kompensieren
laBt.

Neben den Tagen, an denen wie in Abbildung 38 die Einstrahlungsverhéltnisse im
wesentlichen richtig wiedergegeben werden, enthélt der Untersuchungszeitraum
und damit auch Tabelle 10 Tage wie den in Abbildung 42 dargestellten 23. April
2004, an denen es zu einer enormen Uberschétzung der mit APOLLO Produkten
berechneten Globalstrahlung kommt. Fille wie dieser 23. April 2004 kommen zu
héufig vor, um einen Sonderfall darzustellen, obwohl dieses Beispiel besonders ex-
trem ist. Entsprechend sollte ein systematischer Unterschied vorliegen, der diese
Félle charakterisiert. Eine mogliche Erklarung besteht in einer Fehldetektion der
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aktuellen Wolkensituation.

Die alternative Erklarung, libRadtran und damit auch CloudS beschrieben in
diesen Fiéllen den Strahlungstranport falsch, kommt wegen der Grofie der Ab-
weichungen nicht in Frage, denn selbst dreidimensionale Effekte konnen so grofie
Unterschiede nicht erkléaren.

Das SOLIS/ Cloud Index -Verfahren beschreibt im Gegensatz dazu den Tagesgang
der Globalstrahlung am 23. April wesentlich besser.

Vaulx-en-Velin (23. April 2004)
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Abbildung 42: Tagesgang der Globalstrahlung [W/m?] am 23. April 2004 in Vaulx-en-Velin,
berechnet mit 2 Verfahren, die APOLLO Produkte nutzen (libRadtran, CloudS). Berechnet
wurden nur Situationen vollstdndiger Bewolkung mit Wasserwolken. Zum Vergleich sind Bo-
denmefBwerte und mit dem SOLIS/ Cloud Index -Verfahren berechnete angegeben.
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16 Alle Wettersituationen: Das
SOLIS+CloudS-Verfahren

Auf dem Weg zu einem neuen All Sky -Verfahren sollen die bisherigen Global-
strahlungsberechnungen in zweierlei Hinsicht erweitert werden. Zum einen soll
die Parametrisierung CloudS auch auf Eiswolken angewandt werden, obwohl sie
dafiir nicht entwickelt wurde, um alle Wolkentypen zu erfassen. Zum anderen
soll der Fall durchbrochener Bewolkung mit Hilfe des APOLLO-Produkts cloud
coverage verkniipft werden.

tagesbezogene Glo-
Verfahren | 15 Minutenwerte Stundenwerte balstrahlungssummen

rstderror rbias rstderror rbias rstderror rbias

Heliosat | 40,99 % | 4,93 % | 34,07 % | 3,64 % | 17,55 % 3,64 %

SO/Cl| 4211 % | 812 % | 35,04 % | 6,29 % | 19,17 % 6,29 %

libRadtran | 51,11 % | 9,80 % | 44,51 % | 6,69 % | 26,44 % 6,69 %
CloudS | 54,69 % | 28,43 % | 47,34 % | 24,37 % | 33,93 % | 24,37 %

CloudSeer. | 50,12 % | 9,15 % | 43,40 % | 6,91 % | 25,65 % 6,91 %

Tabelle 11: Vergleich dreier Verfahren, die APOLLO-Produkte verwenden (libRadtran, CloudS,
CloudScor.) zur Bestimmung der Globalstrahlung unter geschlossenen Wolkendecken (sowohl
Wasserwolken, als auch Eiswolken (Zirren)) mit zwei statistischen (Heliosat, SOLIS/ Cloud In-
dex (SO/C1)) anhand der relativen Fehler fiir 15 Minutenmittelwerte, Stundenmittelwerte und
tagesbezogenen Globalstrahlungssummen fiir den ganzen Untersuchungszeitraum (16. Mérz
2004 bis 31. August 2004). Verwendet wurden nur Meteosat-8 Daten unter Zulassung aller Son-

nenstande.

In Tabelle 11 finden sich die statistischen Fehler, die sich ergeben, wenn die drei
auf APOLLO-Produkten basierenden Verfahren auf alle Wolkentypen angewandt
werden, jedoch nur Situationen mit geschlossenen Wolkendecken zugelassen wer-
den. Ein Vergleich mit Tabelle 10 ergibt, dafl die relativen Standardabweichungen
(rstderror) im Vergleich zu Laufen ohne Eiswolken alle kleiner werden.

Eine gezielte Fehleranalyse nur fiir Eiswolken ergibt, daf§ die Streuung der be-
rechneten Globalstrahlungen um die Meflwerte fiir Eiswolken wesentlich kleiner
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ist, als fiir die anderen Wolkentypen. Tatséchlich nimmt der rstderror der mit
APOLLO-Produkten berechneten Werte rund 10% geringere Werte an, derjenige
fiir die beiden Cloud Index verwendenden Verfahren sogar fast 20% niedrigere.

Fiir alle Verfahren, die APOLLO-Produkte nutzen, ergeben sich jedoch zusétz-
liche, positive rbias. Das bedeutet, dafl im Fall von Eiswolken durchgehend zu
hohe Globalstrahlungswerte berechnet werden. Da libRadtran diesen rbias auch
aufweist, sind die optischen Dicken entweder zu niedrig oder die Modellbehand-
lung - Wasserwolke in 1-2 km Hohe - reduziert die Globalstrahlung nicht genug.

Gemaf Platt et al. reflektieren Eiswolken stérker als Wasserwolken [53]. Deshalb
wird in APOLLO die gemessene Reflektivitit von Eiswolken um den Faktor 1,6
reduziert, um die optische Dicke dieser Wolke zu bestimmen [54]. Entsprechend
sollten die optischen Dicken, die APOLLO Eiswolken zuordnet, wesentlich nie-
driger sein, als diejenigen, die fiir Wasserwolken angegeben werden. Tatséachlich
ergibt eine Analyse der hier untersuchten Daten, dafl von allen 1499 Eiswol-
kenfillen im ganzen Untersuchungszeitraum 822 optische Dicken unter 1 aufwei-
sen, weitere 372 solche zwischen 1 und 2 und nur 17 optische Dicken iiber 5. Die
grofite gefundene optische Dicke in diesem Zeitraum ist fiir Eiswolken 7, = 8, 22.
Die Behandlung der Eiswolken als Wasserwolken bei den hier durchgefiihrten
Berechnungen mit libRadtran und CloudS und den in Tabelle 11 zusammengefaf3-
ten Ergebnissen, fiihrt deshalb zu einer Uberschitzung der Globalstrahlung, da
die optische Dicke, die APOLLO liefert, auf Eiswolken umgerechnet wurde und
damit zu niedrig fiir eine Behandlung als Wasserwolke ist.
Die bias-korrigierte Variante CloudS,,,. ist sogar etwas genauer als das libRad-tran
Original, wenn auch immer noch rund 20 % schlechter, wenn die rstderror mit den
alten statistischen Verfahren Heliosat und SOLIS/ Cloud Indez verglichen werden.

Als néchstes wird aus SOLIS und CloudS eine All Sky Variante gebildet und gete-
stet, wobei CloudS wieder auf Wasser- wie Eiswolken angewandt wird. Zusétzlich
muf} ein Umgang mit dem Fall durchbrochener Bewdolkung festgelegt werden.
Das APOLLO-Produkt cloud coverage (cov) wird aus der Wolkenbedeckung der
umgebenden Pixel eines betrachteten Pixels abgeleitet und soll hier in der ein-
fachsten Form, ohne jegliche raumliche Mittelung verwandt werden. Dazu wird
ein Wert von cov einfach als Prozentsatz von Cloudy Sky- zu Clear Sky-Anteilen

aufgefafit:
[SOLIS*CloudS — (1 _ ¢ % [SOLIS | ¢y 4 [CloudS (40)

Da die Giiltigkeit und damit Zuverlassigkeit von APOLLO nur fiir eingeschréankte
Sonnenstidnde (< 15°) angegeben wird [52], soll vor einer Angabe entsprechen-
der Genauigkeiten zunéchst deren Sonnenstandsabhéngigkeit untersucht werden

(siche Abbildung 43).
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Abbildung 43: Sonnenstandsabhingigkeit der relativen Standardabweichung (rstderror) der 15
Minutenmittelwerte (slot) und der Stundenmittelwerte (hourly) der Globalstrahlung im Ver-
gleich zu Bodenmefidaten aus Vaulx-en-Velin (16. Mérz 2004 - 31. August 2004). Die Global-
strahlungswerte wurden mit allen Verfahren, die das Clear Sky-Verfahren SOLIS verwenden
fiir alle Wolkentypen und unter Verwendung des APOLLO-Produkts cloud coverage berechnet.
Zum Vergleich sind auch die relativen Standardabweichungen der jeweiligen Tagessummen wie-

dergegeben, die sich jedoch nur unter Beriicksichtigung aller Sonnensténde (O >= 0°) ergeben.

Anders als erwartet, weisen die Verldufe der relativen Fehler fiir die 15 Minuten-
mittelwerte und die Stundenmittelwerte der mit dem SOLIS+CloudS-Verfahren
(mit und ohne bias-Korrektur) berechneten Globalstrahlungen einen linearen Ver-
lauf mit fortschreitender Einschrankung des Giiltigkeitsbereichs auf. Die Verldufe
sind umso steiler, je kiirzer die gemittelte Periode ist.

Dieses schon fiir das Clearsky Verfahren SOLIS gefundene Ergebnis soll auch
hier so interpretiert werden, daf§ es in Ermangelung eines herausragenden Merk-
mals nicht sinnvoll ist, den Giiltigkeitsbereich des SOLIS+CloudS-Verfahrens
beziiglich des Sonnenzenithwinkels einzuschranken. Entsprechend umfafit Tabelle
12 die Verfahrensfehler ohne Einschrankung des Giiltigkeitsbereichs. Sie spiegelt
im wesentlichen die Ergebnisse von Tabelle 11 wieder, nur da} die Werte der
relativen Fehler wesentlich kleiner sind als zuvor, weil die Clear Sky Félle da-
zugekommen sind. Wieder weist SOLIS+CloudS,,,. den rbias von Eiswolken auf,
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allerdings ist bei diesem All Sky Lauf der rbias des unkorrigierten SOLIS+CloudS-
Verfahrens auch erstaunlich niedrig. LibRadtran Ergebnisse kénnen nicht angege-
ben werden, da die verwendeten Daten fiir den Fall durchbrochener Bewolkung
keine Globalstrahlungswerte enthélt.

Verfahren | 15 Minutenwerte Stundenwerte Tagessummen

rstderror rbias rstderror rbias rstderror rbias

Heliosat | 22,14 % | 3,01 % | 1558 % | 3,08 % | 6,11 % | 3,08 %

SO/ClL| 2247 % | 498 % | 16,01 % | 499 % | 6,64 % | 4,99 %

SO+CL | 32,08 % | 16,34 % | 25,64 % | 16,39 % | 12,09 % | 16,39 %

SO+CLer. | 31,71 % | 12,32 % | 24,49 % | 12,36 % | 10,90 % | 12,36 %

Tabelle 12: Vergleich des 4 verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Globalstrahlung unter
geschlossenen Wolkendecken (sowohl Wasser, als auch Eiswolken (Zirren)) anhand der relativen
Fehler fiir 15 Minutenmittelwerte, Stundenmittelwerte und Tagessummen fiir den ganzen Un-
tersuchungszeitraum (16. Mérz 2004 bis 31. August 2004). Das Verhéltnis zwischen Clear Sky
- und Cloudy Sky - Strahlung wurde mit dem APOLLO Produkt cloud coverage gewichtet und
das SOLIS+CloudS-Verfahren ohne (SO+CL) und mit bias-Korrektur (SO+CLg,,. ) verwendet.

Verwendet wurden nur Meteosat-8 Daten unter Zulassung aller Sonnensténde.

Nimmt man die relative Standardabweichung (rstderror) als MaBstab fiir die ge-
nerelle Qualitdt, da sie die Streuung der berechneten Globalstrahlungswerte um
die gemessenen beschreibt, sind die APOLLO Produkte verwendenden Verfahren
rund 50 % schlechter als die alten, statistischen. Dieses Ergebnis wurde nicht
erwartet und verhindert vorlaufig die erhoffte Ersetzung der Cloud Index verwen-
denden Verfahren durch solche, die detaillierte Wolkeninformationen verarbeiten.
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17 Zukiinftige Moglichkeiten fiir
SOLIS+CloudS

Neben den schon im Kapitel 14 zu SOLIS genannten Verbesserungen durch die
Aufnahme von “aktuellen” Informationen iiber den Zustand der Atmosphére er-
geben sich in Bezug auf das Cloudy Sky -Verfahren CloudS eine ganze Reihe
moglicher Weiterentwicklungen, die auf Dauer eine Ablosung statistischer Ver-
fahren erlauben konnten. Sie ergeben sich vor allem aus dem Vergleich mit [i-
bRadtran Berechnungen, die moglichst viele Wolkeninformationen verwenden:

e Bias-Korrektur

Eine Ubertragbarkeit des hier als bias-korrigiert bezeichneten Verfahrens
CloudS,,,. auf andere Standorte und alle Zeiten ist nur moglich, wenn die
zum Vergleich herangezogenen [ibRadtran Berechnungen alle auftretenden
Situationen in ausreichender Héufigkeit moglichst genau beschreiben. Ent-
sprechend liegt die Verwendung langerer Zeitreihen und analoge Untersu-
chungen fiir andere Standorte nahe. Aulerdem sollten die libRadtran Be-
rechnungen expliziten Gebrauch von den Wolkentypen machen.

Die Bestimmung individueller Korrekturfunktionen AIWokertvr fiir jeden
Wolkentyp sollte dann die Bestimmung eines allgemeiner giiltigen CloudS,.,, -
Verfahrens ermoglichen. Die Qualitit dieser Parametrisierung sollte mit der
von libRadtran vergleichbar sein und wegen der genaueren [ibRadtran Be-
rechnungen, die zugrundegelegt wurden, auch wesentlich dichter an den
Bodenmefidaten.

e Verwendung des APOLLO-Produkts cloud coverage
Die in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen sprechen dafiir, eine wesent-
lich verbesserte Verwendung des Produkts cloud coverage zu entwickeln.
Diese kann in der Berticksichtigung der umgebenden Pixel bei Verwendung
von APOLLO bestehen, kann jedoch nicht von der in diesem Fall verlo-
ren gegangenen Information iiber die rdumliche Lage der beriicksichtigten
Bewolkungsgrade der umliegenden Pixel Gebrauch machen.
Tatséchlich bietet es sich an, statt des APOLLO-Produkts cloud coverage
ein eigenes zu entwickeln, das zwar die Erfahrungen, die mit der APOLLO-
Variante bereits gesammelt wurden in Rechnung stellt, aber statt der nied-
rigen raumlichen Auflésung der APOLLO-Produkte die hohe Auflosung des
breitbandigen HRV-Kanals von Meteosat-8 nutzt. Wird dann noch die Lage
der Bewolkungsgrade der umgebenden Pixel zueinander verwendet, sollten
wesentliche Verbesserungen moglich sein. Es bleibt jedoch der zweidimen-
sionale Charakter einer solchen Information fiir den Fall durchbrochener
Bewolkung, was die Beriicksichtigung dreidimensionaler Effekte wie Wol-
kenreflektionen ausschlief3t.
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e Neue Parametrisierung

Die Méngel der gefundenen Parametrisierung CloudS ergeben sich vor al-
lem aus der Einfachheit der gewdhlten Funktionen. Diese Wahl war nétig,
weil gleich drei Abhéngigkeiten parametrisiert werden sollten; die optische
Dicke 7., der Sonnenzenithwinkel ©, und der effektive Tropfenradius 7.g.
Der effektive Tropfenradius hat jedoch keinen sehr grofien Einflul und wird
als APOLLO Produkt ohnehin bis heute nicht zur Verfiigung gestellt.
Entsprechend bietet sich die Wahl komplexerer Funktionen zur Parametri-
sierung an, die jedoch nur die Abhéngigkeiten von optischer Dicke und Son-
nenzenithwinkel beschreiben kénnen miissen. Erste Tests mit der folgenden
Funktionskombination folgen dem mit SBDART berechneten Referenzver-
lauf von £} mit der optischen Wolkendicke wesentlich genauer:

flre) = filre) + fa(7e)

filt.) = (I+ax7)™" (41)

fo(me) = cx7sxexp(e*T.)

Alternativ erscheint es nach den beschriebenen Erfahrungen auch sinnvoll,
eine andere Funktionskombination zu verwenden, die “reine Zusténde” in
Bezug auf den Clear Sky / Cloudy Sky Charakter der Globalstrahlung von
“Mischzusténden” trennt. Die genaue Beschreibung dieser “Mischzustande”,
wenn Wolken so diinn sind, dafl noch Direktstrahlungsanteile hindurchdrin-
gen, stellt ndmlich insbesondere iiber reflektierenden Béden und entspre-
chenden Wellenldngenbereichen das Hauptproblem bei der Parametrisie-
rung dar.

e SOLIS-Analogie

Wegen der schwierigen Beriicksichtigung aller Atmosphérenzustdnde und
der in dieser Arbeit aufgetretenen Méngel bei der Verwendung eines Ge-
wichtungsfaktors k* = [€loudy / [elear hegteht eine weitere Moglichkeit in der
operationellen Nutzung von libRadtran. Dies ist die Grundidee von SO-
LIS, fordert jedoch eine Funktionskombination, deren Parameter mit einer
sehr geringen Zahl von Stiitzstellenldufen mit libRadtran bestimmt werden
konnen.

Generell haben die vorliegenden Untersuchungen gezeigt, dafl die hier praktizier-
te Verwendung von APOLLO-Produkten nicht ausreicht, um die Globalstrahlung
unter Wolken am Erdboden genauer zu berechnen als es statistische Verfahren er-
lauben. Eine detaillierte Untersuchung der Ursachen bzw. méglichen Méngel von
APOLLO ist also ebenfalls notig. Mogliche Ursache fiir extreme Abweichungen
sind nicht fehlerhaft berechnete optischen Dicken von Wolken, sondern entweder
Fehldetektionen oder eine inaddquate Verwendung der bereitgestellten Wolken-
informationen. Dies zu é&ndern oder alternativ die notigen Informationen anderen
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APOLLO Produkten zu entnehmen, stellt einen weiteren notigen Schritt dar.

Eine genaue Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der mit APOLLO
bestimmten optischen Dicke von Wasserwolken 7. und dem mit dem Heliosat-
Verfahren berechneten Cloud Index konnte zum tieferen Verstédndnis beider Ver-
fahren beitragen. Auflerdem bietet sich eine detailliertere Auseinandersetzung
mit der Situation diinner Wolken an. Erstens stellen Eiswolken einen besonderen
Wolkentyp dar, der gegebenenfalls gesondert parametrisiert werden sollte. Zwei-
tens sind die Strahlungsverhéltnisse unter optisch diinnen Wolken, wenn noch
Direktstrahlung durch diese tritt, besonders kompliziert.

Diese Arbeit beschéftigt sich nur mit Verfahren zur Berechnung der Global-

strahlung und verifiziert ihre Qualitdt nur mit dem breitbandigen Kanal von
Meteosat-8. Eine analoge Untersuchung in spekralen Teilbereichen in Bezug auf
Anwendungen wie die Photovoltaik scheint sinnvoll.
Um die volle Information iiber die Einstrahlungsverhéltnisse zu bekommen, wére
eine Parametrisierung der Komponenten wiinschenswert, denn erst hier kann SO-
LIS seine hohere Qualitdt gegeniiber statistischen Verfahren richtig ausspielen.
Deshalb besteht eine letzte Moglichkeit in der Parametrisierung der Strahlungs-
komponenten, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war.
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Teil V
Zusammenfassung der Ergebnisse

18 Deutsch

Ziel dieser Arbeit war zum einen die Anpassung des 1986 von C. Cano et al.
[1] entwickelten Heliosat-Verfahrens zur Berechnung der Globalstrahlung auf die
horizontale Fléche in der Version von A. Hammer [9] an die hochauflésenden
(HRV) Daten des Satelliten Meteosat-8 (MSG-1). Zum anderen wurde eine Para-
metrisierung des Stahlungstransports durch Wolken entwickelt, die physikalische
Eigenschaften derselben verwendet und an das 2004 von R. W. Miiller et al. [6]
fiir unbewolkte Verhéltnisse entwickelte SOLIS-Verfahren ankniipft.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde das Heliosat-Verfahren an die hochauflosen-
den Daten von Meteosat-8 angepafit und mit Hilfe von Meerespixeln zwei Atmos-
phérenkorrekuren entwickelt; eine mit einer Rayleigh-Struktur, die der Riickstreu-
ung durch Molekiile in der Atmosphére Rechnung triagt, und eine, bei der alle
Winkelabhéingigkeiten des Riickstreusignals einzeln parametrisiert wurden.

Die Validierung mit 21 Strahlungsmefistationen des Deutschen Wetterdienstes
fiir den Zeitraum April 2004 bis Mérz 2005 ergab, dafl die Verwendung von
Meteosat-8 (HRV) die Streuung der Globalstrahlungsstundenmittelwerte von 22,9
% (Meteosat-7) auf 21,9 % reduzierte. Beide Atmosphérenkorrekturen verbes-
serten das Verfahren, diejenige mit einer Rayleigh-Struktur jedoch mit 21,6 %
stérker.

Im Zusammenspiel mit in dieser Arbeit nicht nédher erlauterten Verfahrensmodi-
fikationen, die die Variabilitét einer Bewdlkungssituation und die geometrischen
Verhéltnisse beim Strahlungstransport durch Wolken beriicksichtigen, ergab sich
sogar eine Reduktion der Streuung von 20,4 % auf 19,9 %, wenn die genannte
Atmosphérenkorrektur verwendet wurde.

Die Bilder von Meteosat-8 (HRV) enthalten im Gegensatz zu jenen von Meteo-
sat-7 in erheblichem Umfang Wolken- und Bergschatten. Dies ist durch die we-
sentlich hohere rdumliche Auflésung der HRV-Daten bedingt und fiihrt im Heliosat-
Verfahren einerseits zu fehlerhaften, gemittelten Bodenreflektivitéiten und ande-
rerseits dazu, dafl bewolkte Situationen als unbewolkte behandelt werden. Des-
halb wurde in dieser Arbeit ein neues Verfahren entwickelt, das die Detektion von
Schatten ermoglicht und auf eine verfahrenskonforme, urséchliche Bewdlkung um-
rechnet. Wahrend eine optische Priifung der korrigierten Bodenreflektivitéatsbil-

95



der den Erfolg dieses Verfahrens bestitigt, konnte keine Anderung der Verfahrens-
qualitdt beim Vergleich mit Bodendaten festgestellt werden. Die Untersuchung
der vorliegenden Verhéltnisse legt eine Erweiterung des statistischen Heliosat-
Verfahrens um geometrische Aspekte bei der Berechnung der gemittelten Boden-
reflektivitdt nahe, deren korrekte Behandlung dann auch zu einer nachweisbaren
Verfahrensverbesserung durch die nun mogliche statistische Detektion von Schat-
ten fithren sollte.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde eine Parametrisierung des Strahlungs-
transports durch Wolken entwickelt: CloudS. Sie verwendet die optische Dicke
und den effektiven Tropfenradius von Wolken, ist an das SOLIS-Verfahren fiir den
unbewdlkten Himmel angepafit und hat auch dessen spektrale Auflésung. CloudS
wurde mit Hilfe von Strahlungstransportsimulationen mit dem Programm SBD-
ART entwickelt.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der neuen Parametrisierung wurden gemes-
sene Globalstrahlungsdaten aus Vaulx-en-Velin bei Lyon verwendet, die einen
Vergleich der Globalstrahlungen mit der zeitlichen Auflésung von Meteosat-8
ermoglichen, namlich alle 15 Minuten. Der Validierungszeitraum lag zwischen
dem 16. Mérz und dem 31. August 2004. Die nttigen Werte fiir die optische Dicke
von Wolken wurde vom Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR) aus
den verschiedenen Kanélen von Meteosat-8 abgeleitet und bereitgestellt. Zusétz-
lich enthielten diese Daten auch Informationen iiber die Wolkenhéhe und den
Bedeckungsgrad. Der effektive Tropfenradius mufite dagegen auf einen iiber alle
Wolkentypen und Situationen gemittelten Wert gesetzt werden. Bei der Vali-
dierung wurden die Parametrisierungsergebnisse nicht nur mit dem im ersten
Teil dieser Arbeit beschriebenen Heliosat-Verfahren verglichen, sondern paral-
lel auch direkte Berechnungen mit der Strahlungstransportbibliothek libRadtran
(die SBDART enthélt) durchgefiihrt, die wie CloudS die Wolkeninformationen
des DLR verwenden. Da CloudS die Einstrahlungsverhéltnisse unter Wolken als
Gewichtungsfunktion aus der Einstrahlung ohne Wolken ableitet, wurden als Ein-
gangsdaten die mit SOLIS berechneten Globalstrahlungswerte verwendet.

Der Vergleich mit den direkten Strahlungstransportsimulationen (libRadt-
ran) ergab zunichst eine notige Bias-Korrektur um bis zu 90 W/m?. Mit dieser
CloudS-Variante ergab sich fiir Wasserwolken und geschlossene Wolkendecken
eine etwa gleiche Streuung der berechneten Stundenmittelwerte der Globalstrah-
lung um die gemessenen, wie mit libRadtran. Sie ist jedoch mit 47,6 % (bzw. 47,3
% mit libRadtran) sehr hoch und rund 10 % schlechter als die Ergebnisse mit dem
Heliosat-Verfahren (43,2 %).

Bei Anwendung von CloudS auf die nicht zur Parametrisierung herangezogenen
Eiswolken und zusétzlicher Beriicksichtigung der vom DLR gelieferten Informa-
tionen {iber den Bedeckungsgrad, lief sich eine fiir alle Bewolkungssituationen
verwendbare Kombination aus SOLIS und CloudS bilden. Mit dieser Verfahrens-
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variante ergab sich beim Vergleich mit den gemessenen Werten mit 24,5 % eine
deutlich groflere Streung der berechneten Stundenmittelwerte der Globalstrah-
lung als bei Verwendung des Heliosat-Verfahrens mit 15,6 %. Bei diesen Zahlen
muf} die Wahl des Validierungszeitraums beriicksichtigt werden.

Die direkte Strahlungstransportsimulation mit libRadtran ergab vergleichbare
Ergebnisse wie die Verwendung von SOLIS+CloudsS, so dafl die in dieser Arbeit
neu entwickelte Parametrisierung CloudS im Rahmen ihrer Moglichkeiten gute
Ergebnisse erzielt. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl der Validierungszeit-
raum kein ganzes Jahr umfafite und die Bias-Korrektur an die lokalen Verhéltnisse
von Vaulx-en-Velin angepafit wurde. Validierungen fiir lingere Zeitrdume und vor
allem fiir eine groflere Zahl von Meflstationen sind deshalb notig.

Der Vergleich der mit lzbRadtran erzielten Ergebnisse mit jenen, die mit dem
Heliosat-Verfahren erzielt wurden, ergab eine unbefriedigende Qualitdt, so dafl
sich die Frage nach den Ursachen stellt. Diese konnen in der nicht vollstandi-
gen Nutzung aller Wolkeninformationen, deren nicht optimaler Verwendung oder
der Qualitat der gelieferten Informationen selbst liegen. Entsprechend sind de-
tailliertere Untersuchungen mit [ibRadtran notig, sowie die Priifung alternativer
Verwendungsmoglichkeiten fiir die gelieferten Wolkeninformationen, ehe an wei-
tere Entwicklungsschritte in Bezug auf die neue Parametrisierung CloudS gedacht
werden kann.
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19 English

The work in hand describes the adaption of the Heliosat procedure to the high
resolution data of the Meteosat-8 (MSG-1) satellite, and deals with its advanced
properties. Furthermore, a new parameterization of radiative transfer through
clouds is presented, which utilizes physical cloud properties, provided by APOL-
LO [5], and works with the new clear sky model SOLIS [6], which has been
developed within EU project Heliosat-3.

Meteosat-8 (HRV) has a higher spatial, temporal, and radiometric resolution,
compared to Meteosat-7. Considering these new features, the Heliosat procedure
[1, 9], allowing for calculation of global horizontal irradiation from satellite data,
had to be modified. Additionally, two atmospheric corrections have been develo-
ped. One parameterizes directly the angle dependence of the backscatter signal
over oceans, the other one assumes a Rayleigh structur for the description.
Comparisons with ground measured data for 21 stations of the German Wea-
ther Service (DWD) between April 2004 and March 2005 revealed, that using
Meteosat-8 (HRV) instead of Meteosat-7, reduces the relative rmse from 22,9 %
to 21,9 %. The application of the Rayleigh structured atmospheric correction re-
duces it down to 21,6 %. Altogether with other improvements, which take the
variability of clouds and geometrical effects of radiative transfer through them in-
to account, the named atmospheric correction improves the procedure even more
(20,4 % rrmse — 19,9 % rrmse).

The high resolution data of Meteosat-8 are highly contaminated with cloud
shades, causing sometimes the collapse of the algorithm iterating the averaged
ground reflectivity within the Heliosat procedure. A modification of the statistical
algorithm detects shades, iterates more realistic reflectivities, and allows for cal-
culation of proper global irradiance for such situatons. Visually proved, the new
algorithm works but statistical verification with ground measured data failed. It
was found, that the geometry of the local illumination has to be considered first,
before the new shade detection can work successfully.

The second part of this work deals with the development of a new parame-
terization for radiative transfer through clouds; CloudS. It modifies the global
irradiance for clear sky situations, calculated with the SOLIS scheme [6], and has
its spectral Kato band resolution [39]. CloudS derives the attenuation of irradia-
tion from the optical thickness and the effective droplet radii of clouds for all
geometries.

The validation of CloudS was done for the period between March 16th and August
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31th, 2004 with irradiance data for Vaulx-en-Velin, a ground measuring station
close to Lyon. These data have a high temporal resolution suitable for compari-
sons with 15 minutes period of Meteosat-8 data. The necessary information about
the actual optical thickness of a certain cloud was derived from Meteosat-8 by
the German Aerospace Center (DLR) taking advantage of the in-house developed
APOLLO software [5]. Information about cloud type and coverage are provided
as well.

For verifying the CloudS results, similar calculations have been done with
the library of radiative transfer codes libRadtran [38]. The first comparison with
libRadtran results revealed a necessary bias correction up to 90 W/m?2. With this
modification of the CloudS scheme, the rrmse of both calculations are about 47 %,
which is slightly larger than the 43 % reached with the Heliosat procedure. These
comparisons took only water clouds and total overcast situations into account.
Additionally applied to ice clouds and taking the APOLLO product cloud cover-
age into account, it was possible to assemble an all sky procedure altogether with
SOLIS. Unfortunately, its quality has been much lower with a rrmse of 24,5 %
rather than 15,5 % reached with the Heliosat procedure.

The quality of CloudS and libRadtran does not differ a lot, because the named
bias correction has been developed for this particular place (Vaulx-en-Velin) and
validation time. Therefore, an extension of the time scale to at least one year and
to different locations is necessary. Furthermore, the reasons for the low quality
should be identified. Other APOLLO products might help improving the quality.
Tests with different ways of taking the APOLLO products into account would
be interesting as well. Finally, a check of their very own quality seem to be
necessary. These investigations should be done first, before an improvement of
the parameterization itself is considered.
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Teil VI
Anhang

A Daten und Datenqualitit

A.1 Verbesserung der Datenbasis

Zur Verbesserung der Datenqualitét werden eine Reihe von Mafinahmen ergriffen,
um MeB- oder Empfangsausfille zu kompensieren. Aufnahmefehler des Satelliten
werden visuell identifiziert und die entsprechenden Bilder aus der Datenbank
extrahiert werden, um einem moglichen Versagen des Heliosat-Verfahrens vor-
zubeugen. Bei diesen Fehlern kann es sich um komplette Meflausfélle, fehlende
Bildsegmente oder auch fehlende Bildzeilen (Streifen) handeln. Inzwischen gibt
es eine Programmversion, die diese Bildfehler automatisch identifiziert und die
entsprechenden Daten unterdriickt, so dafl eine Extraktion nicht mehr nétig ist
[55].

Die verwendeten Ausschnitte aus dem globalen Gesamtbild kénnen geméafl den
von Hammer et al. [56] durchgefiihrten Untersuchungen in zweierlei Hinsicht kor-
rigiert werden.

Erstens werden fehlende Grauwerte - Streifen - in einzelnen Bildern mit den Pixel-
informationen der beiden zeitlich davor und danach liegenden Bilder rekonstru-
iert. Die Verwendung des Mittelwerts hat sich nach Hammer et al. [56] als ver-
gleichbar genau erwiesen, wie eine wesentlich aufwendigere Vorhersage der feh-
lenden Information aus vorhandenen Bildern.

Zweitens konnen gegeniiber einer Referenzposition verschobene Bilder zuriickge-
schoben werden. Dazu wird ein Bild bis zu einer maximalen Pixelzahl testweise
in jede Richtung verschoben und der route mean square error (siche Anhang E.1)
im Vergleich zum Referenzbild berechnet. Die Position des minimalen Fehlers legt
dann die eventuell nétige Verschiebung bzw. den Verschiebungsvektor fest.

A.2 Verzerrungskorrekturen

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Validierungen von aus Satelliten abge-
leiteten Daten mit am Erdboden gemessenen Daten, ist es notig akkurat von
Spalten und Zeilen eines Bildes auf die geographische Breite und Lé&nge umzu-
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rechnen. Da die Bildinformationen zu Daten im XPIF/VCS-Format Méngel auf-
weisen, miissen zusétzliche Zeilen- und Spaltenoffsets verwendet werden, um eine
ausreichende Geolokation zu erméglichen. Die Ermittlung dieser Offsets gelingt
mit der Geoinformationssoftware IDRISI/Kilimanjaro, indem die dort enthal-
tenen Kiistenlinien auf Bodenreflektivitétsbilder projeziert werden. Dies ist auf
den folgenden Seiten zu sehen. Angegeben sind jeweils die notigen Werte fiir
Spalten- und Zeilenoffset, die zu akkuraten Projektionen fithren (Originalwert
der XPIF/VCS-Bilder waren: Zeilenoffset = 5566 und Spaltenoffset = 2028). In
den Bildern fiir die einzelnen Kanarischen Inseln sind auflerdem alle Stationen
eingezeichnet und benannt, die zu dem im Heliosat-3 Projekt aufgebauten Strah-
lungsmefnetz gehoren. Die Stationsdaten und nétigen zusétzlichen Zeilen- und
Spaltenoffsets sind in Tabelle 13 zusammengefafit.

Westirland Griechische Inseln
Zeilenoffset = 5572 Zeilenoffset = 5572
Spaltenoffset = 2029 Spaltenoffset = 2027

Abbildung 44: Ermittlung der nétigen Spalten- und Zeilenoffsets fiir verschiedene Gebiete Europas und der

Kanarischen Inseln.

diese Seite: Westirland (links) und einige Griechische Inseln (rechts)

néchste Seite: Die Balearen (oben), ein Teil der Kiiste Norwegens (unten links) und die Kiiste Portugals (unten
rechts)

iberndchste Seite: Die einzelnen Inseln der Kanaren mit den auf ihnen befindlichen Mefstationen gemé&fl Tabelle
13.

tiberiibernichste Seite: Die Kanarischen Inseln im Uberblick. Die Mefstationen sind mit roten Punkten gekenn-

zeichnet.
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4rl Balearen
Zeilenoffset = 5572
Spaltenoffset = 2029

Norwegen Portugal
Zeilenoffset = 5572 Zeilenoffset = 5572
Spaltenoffset = 2029 Spaltenoffset = 2029
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TO c1
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D
T2 T1
C6
Co
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T2
C
D
H1
G2
G1
H2
E F3
P1
F1
F2
G

A - Teneriffa

B - Gran Canaria C - Gomera

F - Fuerte Ventura D - El Hierro
G - Lanzarote E - La Palma

L Zeilenoffset = 5570,5 Zeilenoffset =5570,5

Spaltenoffset = 2030 Spaltenoffset = 2031

L1
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70T

Kanarische Inseln
Zeilenoffset = 5570,5; Spaltenoffset = 2031



Subset- Pixel XPIF-HRV

Insel Name | Breite [°] Lénge [°] | Hohe [m] | grofie | col lin | z-off ad-z-off | s-off ad-s-off
Gran Canaria C0 278175 N 154244 W 47 55 %56 | 42 43 | 5570.5 +4.5 2030 +2
Gran Canaria C1 28.1108 N 15.4169 W 17 55 * 56 | 47 16 | 5570.5  +4.5 | 2030 +2
Gran Canaria C2 279901 N 15.7907 W 197 55 * 56 | 11 28 | 5570.5  +4.5 | 2030 +2
Gran Canaria C3 277700 N 15.5600 W 187 55 %56 | 29 47 | 5570.5 +4.5 2030 +2
Gran Canaria C4 277716 N 15.5841 W 265 55 * 56 | 27 47 | 5570.5 +4.5 2030 +2
Gran Canaria C5 28.0337 N 15.4991 W 525 55 * 56 | 38 23 | 5570.5  +4.5 | 2030 +2
Gran Canaria C6 27.8839 N 15.7216 W 300 55 * 56 | 16 37 | 5570.5  +4.5 | 2030 +2
Gran Canaria C7 28.1681 N 15.6865 W 40 55 %56 | 23 11 | 5570.5 +4.5 2030 +2
(Gran Canaria)* C7 28.1554 N 15.6930 W 65 55 %56 | 23 12 | 5570.5 +4.5 2030 +2
Fuerte Ventura F1 28.4248 N 14.0579 W 450 83*75 | 51 37 | 5570.5 +4.5 2030 +2
Fuerte Ventura F2 28.1375 N 14.2457T W 41 83*75 | 30 64 | 5570.5 +4.5 2030 +2
Fuerte Ventura F3 28.6840 N 14.0111 W 8 83*75 | 59 14 | 5570.5  +4.5 | 2030 +2
(Fuerte Ventura)** F3 28.6856 N 14.0116 W 11 83*75 | 59 14 | 5570.5  +4.5 | 2030 +2
Gomera Gl 28.0917N  17.1107 W 91 31*27 | 25 18 | 5570.5  +4.5 | 2031 +3
Gomera G2 28.0998 N 17.3452 W 35 31*27 | 5 17| 5570.5  +4.5 | 2031 +3
Hierro H1 27.8123 N 179161 W 221 37 %29 | 28 10 | 5570.5 +4.5 2031 +3
Hierro H2 276401 N 179785 W 93 37*29 | 20 26 |5570.5 +4.5 | 2031 +3
Lanzarote L1 28.8884 N 13.8344 W 5 57 %61 | 9 54 | 5570.5 +4.5 2030 +2
Lanzarote L2 29.0981 N 13.5083 W 47 57 *61 | 42 35 | 5570.5  +4.5 | 2030 +2
La Palma P1 28.6860 N 17.7644 W 21 35 %46 | 25 22 | 5570.5 +4.5 2031 +3
Teneriffa TO 28.4931 N 16.3246 W 562 85 *63 | 61 15 | 5570.5  +4.5 | 2031 +3
Teneriffa T1 28.4137 N 16.5545 W 19 85 %63 | 39 21 | 5570.5 +4.5 2031 +3
Teneriffa T2 28.2383 N 16.8405 W 971 85 %63 | 10 40 | 5570.5 +4.5 2031 +3
Teneriffa T3 28.0703 N 16.5542 W 545 85 *63 | 33 54 | 5570.5  +4.5 | 2031 +3
Teneriffa (Teide) TD 28.3000 N 16.5097 W 2398 85 %63 | 41 33 | 5570.5 +4.5 2031 +3

Table 13: Geolokation der Strahlungsmefstationen auf den Kanarischen Inseln, wenn HRV-
Daten (XPIF/VCS-Format) prozessiert werden. Neben geographischer Breite, Linge und Hhe
(iitber NN) der jeweiligen Standorte, sind die Grofie des Inselausschnitts und die Lage der
jeweiligen Station in diesem Ausschnitt mit Spalte (col) und Zeile (lin) angegben. Die ermit-
telten optimalen Zeilenoffsets (z-off) und Spaltenoffsets (s-off) sind zusammen mit den notigen

zusétzlichen Zeilenoffsets (ad-z-off) und Spaltenoffsets (ad-s-off) gegeniiber den Originalwerten

angegeben. (* C7 Zukunftsstandort,** F3 nach dem 29. September 2004)
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B Verhiltnisse im Sonnensystem

B.1 Geometrie zwischen Sonne, Satellit und Erde

Die geometrischen Verhéltnisse im System Sonne-Erde-Satellit erkléren, warum
ein geostationédrer Satellit nur im Friihjahr und Herbst zwischen Erde und Sonne
geraten kann (Abbildung 45(a)). AuBerdem ergibt sich aus den geometrischen
Entfernungen im Erde-Satelliten System eine maximale Verédnderung der Erde-
Satelliten-Winkels von 8° (Abbildung 45(b)).

@ o (b)
Frihling Rotationsachse Erde Satellit
N ) N RE = 36000 km
/G} Winter Sommer /@
., f i [LIJ _____________________
Herbst Satellitenbahn
N rg = 6300 km

o

Abbildung 45: Einstrahlungsverhéltnisse fiir verschiedene Jahreszeiten (a) und maximale Winkelabweichung

der geographischen Breite im System (geostationérer) Satellit - Erde (b).

B.1.1 Sonnensatellitenwinkel

Satellit

Sonne O

Abbildung 46: Geometrische Ableitung des Winkels zwischen Satellit und Sonne.

Um den Winkel zwischen Sonne und Satellit zu bestimmen, behandelt man die
Richtungen mit Einheitsvektoren (R; = Rg = 1) und nutzt die Freiheit bei der
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Festlegung des Koordinationsystems, um die Sonne in die xz-Ebene zu legen.
Auf diese Weise ergeben sich die beiden Einheitsvektoren fiir Sonne und Satellit
Zu:

sin (©) sin (Og) cos (Pg)
& = 0 €5 = | sin (Og) sin (®g) (42)
cos (Og) cos (Og)

Der gesuchte Winkel W 148t sich dann iiber das Skalarprodukt bestimmen (sieche
Abbildung 46):

€ - €5 = cos (V) = sin (O4) sin (Og) cos (Pg) + cos (Og) cos (Og) (43)

B.1.2 Lokalisierung von Satellitenpixeln

Mit Lokalisierung ist die Feststellung der raumzeitlichen Lage eines gemessenen
Pixelgrauwerts gemeint, entsprechend mufl genau festgestellt werden, wann ein
Mefpixel am Satelliten beleuchtet wurde und zu welcher geographischen Breite
und Lénge es gehort.

Um fiir jede Zeile eines Satellitenbildes auf die aktuelle Zeit (GMT, siehe Anhang
B.2) umzurechnen, muf} aus dem Aufnahmezeitpunkt fiir das ganze Bild zuriick-
gerechnet werden. Zunéchst wird der Abscannzeitpunkt fiir jedes Pixel fiir jeden
Meteosat-7 Ausschnitt mit Hilfe der zu diesem Ausschnitt gehorigen Angaben
tiber die Auflésung (¢yes, lyes), sowie dessen Spalten- und Zeilenoffset (¢, lofr)
gegeniiber dem gesamten Meteosat-7 Ausschnitt berechnet (Timeoffset). Dabei
wird von dem Punkt auf dem Aquator, iiber dem Meteosat-7 senkrecht steht (0°
B; 0° L) nach Norden (l,7s) und Westen (c,ry) positiv gezéhlt.

Anfangspunkt eines Ausschnitts ist das Bildende (!). Da also jede Bildaufnahme
in der siidostlichen Ecke eines Ausschnitts beginnt, entspricht das Bildende der
nordwestlichen Ecke. Der Abstand der Zeile I; wird von dieser Ecke (l,rr — I;)
mit der Zeilenauflssung multipliziert, um den Abstand zum Aquator zu ermit-
teln. Die Standardauflésung von Meteosat-7 entspricht 2,5 x 2,5 km? direkt unter
dem Satelliten (Nadirposition), was formal einer geometrischen Auflésung [,
von 1000 entspricht, so dafi hohere und niedrigere Auflésungen in tausendstel
angegeben werden miissen, um reale Abstinde vom Aquator zu erhalten. Damit
ergibt sich der Korrekturfaktor (l,rf — l;) * l,.s/1000 fiir den Abstand einer Zeile
l; vom Aquator.

Um auf den Abscannzeitpunkt einer Bildzeile zu kommen, muf zusétzlich bertick-
sichtigt werden, dafl sich das Mefigerdt 100 mal in der Minute um seine Achse
dreht. Unter Berticksichtigung der Zeit, die seit dem Beginn der Aufnahme des
gesamten Planeten verstrichen ist und des Bildnamens ergibt sich so die gesuchte
Zeit. Als Bezugspunkt wird jeweils das Bildende gewihlt, so dafi die Korrektur
abgezogen werden muf}. Bei Meteosat-7 betrigt die gesamte Aufnahmezeit 17,5
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Minuten, so daf sich in Stunden der Faktor 17,5/60 ergibt. Mit allen Korrekturen
zusammen ergibt sich so fiir den Abscannzeitpunkt ¢;, einer Zeile /; in Stunden:

e 1 17,5
1000 100%60 60

Jetzt ist es moglich den longitudinalen Sonnenstand einer Zeile an einem be-
stimmten Tag d des Jahres zu ermitteln. Dabei trigt die im Anhang B.2 be-
schriebene Equation of time E(d) den Verdnderungen der geometrischen Be-
leuchtungsverhéltnisse im Sonnensystem im Laufe eines Jahres Rechnung. Fiir
den Sonnenstand qy, ergibt sich mit der Bildaufnahmezeit {5 und der Umrech-
nung von Stunden auf Winkel im Bogenmaf:

Ey(d) 2m

15 % =& 45
60 1 *15% 350 (45)

t, = (lopr — i) (44)

Q= {12—tB _tli —

Die Lokalisierung (auch Geolokation) eines Pixels geschieht in zwei Schritten.
Zunéchst wird der Abstand eines Pixels vom Mittelpunkt des Meteosat 7 Aus-
schnitts errechnet und iiberpriift, ob der Punkt noch auf der Erde liegt.

In einem zweiten Schritt wird aus den oben genannten Bilddaten und der ge-
nauen Lage eines Pixels in einem Bild ausgerechnet, welche Breite und Lénge
diesem Pixel auf dem realen Globus entspricht. Die Projektion der aufgenomme-
nen Bilder auf die Erdoberfliche wird hier mit Hilfe eines geeigneten Ellipsoiden
vorgenommen, der vom DLR geliefert wurde.

B.2 Zeitangaben

Die Zeitangaben auf der Erde orientieren sich an der Festlegung, dafl die Sonne
um 12 h mittags am oberen Kulminationspunkt (Zenit zwischen den Wende-
kreisen) ihrer scheinbaren Bahn stehen soll. Diese Zeitangabe nennt man wahre
Sonnenzeit (true solar time (TST) oder local apparent time (LAT)) und auf sie
muf} immer Bezug genommen werden, wenn Einstrahlungsverhéltnisse untersucht
und verglichen werden. Sie verlduft jedoch nicht gleichméfig, und zwar einerseits
weil die Erde auf einer leicht elliptischen Bahn (Exzentrizitéit e = 0.0167 (Anhang
B.3)) um die Sonne kreist und andererseits, weil die Rotationsachse der Erde ge-
gen die Ekliptik geneigt ist.

Um von der am Boden gemessenen Zeit ausgehen zu kénnen, wird zunéchst die
mittlere Sonnenzeit (local mean time (LMT)) eingefiihrt, die die Uhr zeigte, wére
die Erdbahn kreisformig und die Erdachse senkrecht auf der Ekliptik. Eine Kor-
rekturfunktion (equation of time (E)), die den beiden Stérungen Rechnung trigt,
ermoglicht dann die Umrechnung auf die wahre Sonnenzeit (TST = LMT + E).
Die Abweichung der Erdbahn von der Kreisbahn hat zur Folge, dafl es sich nicht
um eine gleichformig beschleunigte Bewegung handelt und die Geschwindigkeit
der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne variiert. Es gibt zwei Punkte auf ihrer Bahn,
einen im Friihjahr und einen im Herbst, an denen keine Zeitkorrektur notig ist,
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namlich dort, wo sich Ellipsenbahn und zugehorige Kreisbahn schneiden (siehe

Abbildung 47 (a)).

Perihel Aphel

Punkte gleicher
Krimmung

(a) (b)

Abbildung 47: Geometrische Verhiiltnisse der Erdbahn (a) und der Erdrotation (b).

Auf der Perihelseite ist die Erde zu schnell und der Zeitunterschied wéchst immer
weiter. Die notigen Zeitkorrekturen summieren sich auf, wobei die Summanden
bis zum Perihel immer gréfier werden und dann wieder abnehmen. Entsprechend
ist die Verinderung (Ableitung) der Korrekturfunktion am Perihel am grofiten.
Eine entsprechende Uberlegung mit umgekehrtem Vorzeichen gilt fiir die Aphel-
seite.

Die Neigung der Erdachse wirkt sich insofern auf die Zeit aus, als ein Punkt auf
dem Aquator sich nur dann gleichformig bewegte, wenn die Rotationsachse senk-
recht auf der Ekliptik stédnde.

Dies wird besonders deutlich, wenn man die Rotationsachse probehalber in die
Ekliptik legt, das heiBt um 90 Grad geneigt. Ein Aquatorpunkt bewegt sich dann
auf einer Linie, jedoch nicht gleichférmig, sondern wie ein Pendel.

Entsprechend gibt die Projektion des Aquators auf die Ekliptik die effektive
Aquatorpunktbahn an und ihre Kriimmung ist ein Ma$ fiir die nétige Zeitkor-
rektur (siche Abbildung 47 (b)).

Die effektive Rotationsellipse und der Vergleichskreis - Rotationsachse senkrecht
auf Ekliptik - weisen vier Punkte mit gleicher Kriimmung auf. Entsprechend
viele Nulldurchgénge hat dieser Teil der Korrekturfunktion (F). Das Verhalten
zwischen diesen Punkten ist durch den jeweiligen Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit eines Aquatorpunktes und der Position der Erde auf ihrer Bahn
gegeben.

Die gesamte Korrekturfunktion £ = E;(d), die Equation of time genannt wird,
kann empirisch beschrieben werden durch den folgenden Ausdruck [57] (sieche auch
Abbildung 48). In dieser Parametrisierung sind neben den beiden besprochenen
Effekten noch kleinere Storungen durch den Mond und die anderen Planeten
enthalten.

E,(d) = (0.000075+ 0.001868 cos (d) — 0.032077 sin (d)
— 0.014615 cos (2d) — 0.040849 sin (2d)) - (180 -4/7)  (46)
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2m(n—1)

mit dem Tageswinkel d = und der Nummer des Tages n (n = 1 entspricht
dem 1. Januar). Meistens reicht jedoch folgende einfache Néherung:

Ei(n) ~ 9.87 sin (2B) — 7.53 cos (B) — 1.5 sin (B)
und B =360 (n—1)/364 (47)

Die Zusammenhénge zwischen den beiden Stérungskorrekturen und der Korrek-
turfunktion E; sind in Abbildung 48 zusammengefafit.

0.3 T T

Neigung der Erdachse
Exzentrizitaet -------

Naeherung --------
genaue Anpassung -

0.2

0.1

Equation of time [h]
o

0.1 [

-0.2

-0.3

50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 48: Exakte und gendherte Korrekturfunktion E (equation of time), sowie deren beiden Bestandteile

Exzentrizitatskorrektur und Neigungskorrektur.

Als Weltzeit (universal time (UT)) bezeichnet man die mittlere Sonnenzeit des
Greenwichmeridians. Wird diese noch um Korrekturen erweitert, die der durch
Massenumverteilungen auf der Erde bedingten Variation der Erdrotationsdauer
Rechnung tragen und mit Hilfe weltweit koordinierter Atomuhren festgestellt wer-
den, spricht man von koordinierter Weltzeit (coordinated universal time (UTC)).

Um auf die Uhr an einem bestimmten Ort Bezug nehmen zu kénnen, muf3
von der zeitzonenbezogenen mittleren Ortszeit (local standard time (LST)) auf
entsprechend dem tatséchlichen Léngengrad auf die mittlere Sonnenzeit (LMT)
umgerechnet werden. Zusétzlich wird hier die subjektive Korrektur Sommer-
zeit/Winterzeit (DST=1/0 h) berticksichtigt.

Die fiir einen bestimmten Ort giiltige Zeit hidngt dabei von der Zeitzone ab, in
der sich dieser Ort befindet. Die Erde ist in 24 Langengrade im Abstand von
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15°, beginnend am Greenwich-Meridian (ostwérts zéhlend positiv, westwérts ne-
gativ), eingeteilt (siehe Abbildung 49). Die an einem bestimmten Ort giiltige
Standardlange ist, bis auf Ausnahmen, durch den Bereich (Zeitzone) £7.5° eines
Langengrads gegeben. Da die Sonne in 4 Minuten 1 Grad iiberstreicht, ergibt sich
die notige zeitliche Korrektur aus der Differenz von zugehoriger Standardléinge
(Ls) und lokaler Lénge (Ly,) multipliziert mit 4 min/°.

'I\'|L;M‘,;Y
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Corrceted to April 2001 2 Ol 2 0" B owsw ok si0 N =1 7 g
Fone: houndaries ore approsimeic A #1 F 46 K W 0 u -8
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Abbildung 49: Zeitzonenkarte der Erde.

Da die Sonneneinstrahlung an einem bestimmten Ort vom tatséchlichen Son-
nenstand in der wahren Sonnenzeit abhéngt, in der die Sonne um 12 Uhr ihren
hochsten Punkt erreicht, muBl die mit der eigenen Uhr gemessene Zeit (LST) mit
diesen drei Korrekturen versehen werden. Soll das Ergebnis in Stunden angegeben
werden, mufl die gerade beschriebene Umrechnung wie auch die Korrekturfunk-
tion E entsprechend umgerechnet werden und es ergibt sich:

4mi E
LAT baw. TST = LST = DS+~ (Ls — L) + (48)
4min 14min

Oldenburg (15.10.) = LST—1h+ 50 (—15° — (—8,2°) + (49)

— LST-1,216h=LST —1:13

60
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B.3 Exzentrizitit und Einstrahlung

Die Exzentrizitdt e der Erdbahn ist eine feste Grofle. Um jedoch die aktuelle
Einstrahlung ableiten zu kénnen, mufl auf den aktuellen Abstand der Erde von
der Sonne Bezug genommen werden. Die so definierte, zeitabhéngige Exzentrizitét
€; ist durch das Verhéltnis des mittleren Erdabstands von der Sonne 7z, zu dem
auch die Solarkonstante gehort, zum aktuellen Erdabstand rg gegeben.

1420

1410 >

1400 : N Gleichung 50
) Gleichung 51 -------
Solarkonstante --------

1390

1380

1370

1360

1350

1340

Gesamtstrahlungsfluss durch senkrechte Flaeche [W/m2]

1330

1320

50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 50: Variation des senkrechten Strahlungsflusses mit der Entfernung der Erde von der Sonne im
Laufe eines Jahres mit genauer Parametrisierung (50) und einer einfachen Néherung (51). Zum Vergleich ist die

Solarkonstante, das heifit der Strahlungsflufl bei mittlerer Entfernung angegeben.

—\2
(7:)
€ = —
TE
1.00011 + 0.034221 cos (d) 4+ 0.00128 sin (d) (50)
+ 0.000719 cos (2d) 4+ 0.000077 sin (2d)

12

mit dem Tageswinkel d von oben und der Nummer des Tages n. Meistens reicht
jedoch folgende wesentlich einfachere Naherung:

2
€ ~1+0.033 cos <%) = lewt = Iy € cos (Op) (51)

Fiir den Fall senkrechter Einstrahlung ergibt sich der in Abbildung 50 dargestellte
Verlauf der extraterrestrischen Einstrahlung im Laufe eines Jahres. Sie schwankt
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etwa zwischen 1322 und 1412 W/m?.

Grundsétzlich unterliegt die Sonneneinstrahlung auch Schwankungen der Strah-
lungsemission der Sonne selbst. Diese sind jedoch in der fiir den niederenerge-
tischen, durch ein Schwarzkorperprofil approximierbaren Teil des elektromagne-
tischen Spektrums verantwortlichen Photosphére der Sonne gering. So fiithrt die
27-tagige Eigenrotation der Sonne oberhalb von 250 nm Wellenlénge zu Inten-
sitdtsschwankungen unter 1% [63], der 11-jdhrige Sonnenfleckenzyklus oberhalb
300 nm nur zu Variationen der Solarkonstante von maximal 0.1% [64].

Wie grof} die Strahlungsintensitdt am Erdboden ist, bestimmt zunéchst der Win-
kel, unter dem die Strahlung auf die Erde trifft. Entsprechend wird die Verédnde-
rung der Intensitéit der extraterrestrischen, an der Oberkante der Atmosphére
eintreffenden Strahlung I.,; durch den Winkel zwischen aktueller Einstahlungs-
richtung und senkrechter, ndmlich den Zenitwinkel der Sonne ©., darstellt.

Iewy = Iy € cos (Og) (52)

Iy ist die maximale Intensitit der Sonnenstrahlung, die auf eine Einheitsflache
an der Oberkante der Atmosphiire trifft. Sie hat den Wert 1367 4= 4 W/m?, heift
Solarkonstante und stellt einen Mittelwert dar (siehe Abbildung 50).

Da die Erde ihren sonnennéichsten Punkt (Perihel) etwa am 2. Januar durchléuft,
fithrt die Neigung der Erdachse gegen die Ekliptik dazu, daf§ die Nordhalbkugel
im Winter die gréfite und im Sommer die geringste Sonneneinstrahlung erhélt.
Die Exzentrizitdt der Erdbahn sorgt also auf der Nordhalbkugel fiir eine Ab-
schwichung der jahreszeitlichen Schwankung der Sonneneinstrahlung und ent-
sprechend fiir ausgeglichenere klimatische Verhéltnisse.

Auf der Siidhalbkugel liegen die Verhéltnisse umgekehrt, die jahreszeitliche Schwan-
kung der Sonneneinstrahlung wird verstdarkt und die klimatischen Verhéltnisse
entsprechend verschérft.

Mond und Sonne sorgen fiir Drehmomente, die die Erdachse préizidieren lassen,
und zwar im Laufe von rund 25700 Jahren einmal um die Ekliptikachse. Entspre-
chend wird sich die beschriebene Klimawirkung in iiber 12000 Jahren umgekehrt
haben.
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C Strahlungtransport durch die
Erdatmosphire

C.1 Streuprozesse

Die Intensitét gestreuter Strahlung héngt neben der Beobachtungsrichtung vom
Groflenverhéltnis zwischen streuendem Teilchen und Wellenlénge der Strahlung
ab (siehe Abbildung 51). Sind beide von &hnlicher Gréfe, spricht man von Rayleigh-
Streuung, sind die Streukorper wesentlich grofler als die Wellenlénge von Mie-
Streuung.

Die Helligkeit eines Pixels am Satelliten wird durch die Intensitét der Strah-
lung in seiner Richtung bestimmt. Diese setzt sich zusammen aus ungestreu-
ter Strahlung, Streubeitragen aus der Atmosphére, riickgestreuten Reflexionsbei-
tragen vom Erdboden und Emissionsbeitrédgen von Atmosphére und Boden, die
direkt oder gestreut das Pixel erreichen. Im visuellen Wellenlédngenbereich spielen
Emissionsbeitrédge keine nennenswerte Rolle, denn diese héngen iiber das Planck-
Gesetz mit der Temperatur zusammen und liegen fiir Temperaturen um 300 K -
Erdboden - im infraroten Teil des elektromagnetischen Spektrums.

Fiir Teilchen, die wesentlich kleiner als die Wellenléinge sind (Molekiile), erge-
ben sich gleiche Intensitdten in Vorwérts- und Riickwirtsrichtung (Rayleigh-
Streuung). In diesem Fall tragen beide Wege durch die Atmosphére - runter und
rauf - zur Intensitdt am Satelliten bei.

Sind die streuenden Teilchen dagegen gleich oder grofler der Wellenldnge der
Strahlung, wird sie zum groBten Teil in Vorwértsrichtung gestreut (Mie-Streuung)
und ihre Intensitdt kann in dieser Richtung um 3-4 Groéflenordnungen iiber der
Riickwértigen liegen (sieche Abbildung 51). Die gegebenenfalls am Satelliten ge-
messene Riickstreuintensitét stellt deshalb nur einen kleinen Teil der gesamten
Mie-Streuintensitéit dar. Die miestreuenden Bestandteile der Atmosphéare fafit
man unter dem Begriff Aerosole zusammen.

Abbildung 51: Qualitative Darstellung der Streucharakteristik von Molekiilen (Rayleigh-Streuung: lineare Skala)

und Aerosolen (Mie-Streuung: logarithmische Skala).
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C.2 Optische Dicke durch Aerosole

Mit dem Schwichungskoeffizienten k, dem Richtungselement ds, der geometri-
schen (normalen) Tiefe t und dem Winkel zwischen beiden « ergibt sich die AOD
wie folgt:

t
AOD =71 = / K dt mit dr =k dt = —k cos (a) ds (53)
0
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D Verschiedenes

D.1 Bodenreflektivitit p, und der Parameter o,

In Abbildung 52 ist die Wirkung einer Variation des Parameters o, zusammen-
gefa8t. Je kleiner o, geéhlt wird, desto schmaler der Bodenreflektivitétspeak und
desto niedriger der Schwerpunkt p,.
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Abbildung 52: Einflul des Iterationsparameters o auf Verlauf und Lage des Bodenreflektivitidtspeaks am Beispiel
Europas im Oktober 1998.

In Abbildung 53 sind die Tagesgidnge der Bodenreflektivitdt ganz Europas fiir
zwei verschiedene Monate verglichen. Wegen des geringeren Sonnensatellitenwin-
kels ist die Helligkeit gegen Mittag selbst im Februar hcher als im August.
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Abbildung 53: Tagesginge der Bodenalbedohistogramme ganz Europas im Februar und im August 1998.

Auflerdem ist Abbildung 53 zu entnehmen, wie stark die Streuung der Reflekti-
vitdtswerte und damit die Breite des Bodenreflektivitédtspeaks mit dem Sonnen-
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stand variiert, denn morgens und abends ist dieser wesentlich breiter als mittags.
Dieses Ergebnis legt es nahe, eine sonnenstandsabhéngige Formulierung von oy
zu entwickeln.

D.2 Schnee bei der Validierung des Heliosat-Verfahrens

Die Wirkung von Schnee im Heliosat-Verfahren besteht darin, dal im Fall un-
bewolkter Verhiltnisse Schnee als Wolke interpretiert und dann entsprechend
niedrige Globalstrahlungswerte berechnet werden. Dies ist bei der Validierung
entsprechender Zeiten und Stationen an einem sehr grofien negativen rbias zu er-
kennen. In Abbildung 54 ist beispielhaft fiir die 21 Mefstationen des DWD eine
Validierung fiir die Wintermonate dargestellt.

relativer Fehler Globalstrahlung

0.2F rbias—Met-7 1
rbias—Met-8
01y rstderror—-Met-7 [
rstderror-Met-8
0
—0.1f " .
-0.2} s
-0.3
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Stationsnummer

Abbildung 54: Vergleich der mit Meteosat-7 und Meteosat-8 (HRV) mit dem Heliosat-Verfahren berechneten
Stundenwerte der Globalstrahlung fiir die 21 Stationen des DWD-Netzes fiir die Monate Januar - Mérz 2005.

Klar sind fiir alle Stationen negative rbias zu erkennen, die fiir einige Stationen
sogar iiber 20 % liegen und dann auch wesentlich zur Streuung (rstderror) bei-
tragen. Dies gilt insbesondere fiir die Stationen 4,7,9,15,19 und 21. Wihrend bei
den Stationen Chemnitz (4), Fiirstenzell (7), Weihenstephan (19) und Zinnwald
(21) auch topographische Ursachen in Frage kommen, ist dies fiir Lindenberg (9)
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und Schleswig (15) nicht moglich. Daraus folgt unter anderem, daf§ Schnee im
Winter fiir die festgestellte grofe Streuung bei der Station Schleswig (15) (siehe
Abbildung 26 (unten/links)) verantwortlich war.

D.3 Sensitivitiatsstudien: \-Variation

Das Verhiltnis £ hdngt in komplexer Weise von der Wellenlénge ab, wenn die
Wolkenhohe, der Bodentyp und der effektivem Tropfenradius variiert werden.
Abbildung 55 gibt die Abhéngigkeiten zusétzlich zu Abbildung 35 fiir die Wel-
lenlangenbereiche 0,6 - 1,2 pm und 1,2 - 2 um wieder. Wahrend der effektive
Tropfenradius eine geringe Rolle spielt, &ndert sich zum Beispiel bei Schnee als
Bodentyp sehr viel.
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Abbildung 55: Abhéngigkeit des Parameters k von der Wellenlénge fiir verschiedene Wolkenhéhen, Bodentypen

und effektive Tropfenradien.
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E Fehleranalyse und Mittelungen

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Vergleichen zwischen bodengemessenen
und aus Satellitendaten abgeleiteten Globalstrahlungsdaten werden verschiedene
Fehlermafle verwendet. In diesem Kapitel sollen diese kurz erklart und ihre Be-
deutung veranschaulicht werden.

Auflerdem soll hier zusammengefafit werden, welcher Umgang mit gemessenen
oder prozessierten Zeitreihen von Daten notig ist, um eine ausreichende Qualitét
der Ergebnisse zu gewéhrleisten und die dazugehorigen Fehlerangaben interpre-
tieren zu konnen. Schliefflich soll auf einige Konsequenzen hingewiesen werden,
wenn Datensétze zeitlich gemittelt werden, insbesondere fiir den Fall ausgewéhl-
ter Bewolkungssituationen.

E.1 Fehlermafle beim Vergleich zweier Zeitreihen

Die beiden wichtigsten Mafizahlen zur Beschreibung der Eigenschaften einer ein-
zelnen Zeitreihe sind ihr Mittelwert * und die Standardabweichung o,, die die
Streuung der Werte um diesen Mittelwert angibt. Seien {Zes;} mit i =1,..., N
die gemessene und {z, ;} mit j = 1,..., M die aus Satellitendaten abgeleiteten
Zeitreihen mit N bzw. M Elementen. Jede stellt eine diskrete, endliche Auswahl
der kontinuierlichen, unendlichen und stationéren Zeitreihe z(t) dar. Der wahre
Mittelwert p der Zeitreihe x(t) wird dann angenéhert durch die beiden Mittel-
werte Tpes und Ty, der beiden Zeitreihen:

1 N 1 M
fmes - N ; Tmes,i bzw. fsat = M Z xsat,j (54)

In analoger Weise verhalt es sich mit der Standardabweichung o(x) zur Zeitreihe
x(t). Die zugehorigen Standardabweichungen der beiden Zeitreihen sind wie folgt
definiert:

N
1
= [ S 2
Odmes — N 1 ;(gjmes,z xmes) (55)
1 M
U$sat = M _ 1 Z(l‘sat,j - ESCLIf)Q
j=1

wobei sich Tes und Ty aus (54) ergeben. Die Ausdriicke agmes und aim be-
zeichnet man als Varianzen der beiden Zeitreihen. Sie werden jedoch nicht so
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héufig zur Charakterisierung verwendet, da sie im Gegensatz zu den Standardab-
weichungen nicht die gleiche Einheit wie die Originaldaten haben.?

Unter der Voraussetzung, dafl die untersuchten Daten durch eine Normalvertei-
lung beschrieben werden koénnen, kann die Bedeutung der Standardabweichung
wie in Abbildung 56 dargestellt interpretiert werden. Sie ist dann ein Maf fiir
die Wahrscheinlichkeit, dafl Elemente der Zeitreihe innerhalb eines Intervalls +o
liegen.

Abbildung 56: Zur Veranschaulichung der Bedeutung der Standardabweichung o um einen Mit-
telwert u [58]. (Blau: weniger als eine Standardabweichung vom Mittelwert mit Wahrscheinlich-
keit von ungefihr 68%; blau+braun: 20 ungefihr 95%; blau+braun+griin: 3o ungefihr 99,7%).

Entspricht die Haufigkeitsverteilung der untersuchten Daten keiner Normalvertei-
lung, muf} nach einer anderen Verteilungsfunktion gesucht werden. Entsprechend
andert sich dann auch die Wahrscheinlichkeit, in einem bestimmten Intervall eine
bestimmte Zahl von Ereignissen zu finden. Noch komplizierter wird es, wenn, wie
im Fall der Haufigkeitsverteilungen von Bewolkungsgraden bzw. Clearsky Indizes,
individuelle Verteilungen vorliegen und entsprechend beschrieben werden miissen.

Die im folgenden erklérten Fehlerangaben beschreiben das Verhalten von Ab-
weichungen zwischen den Zeitreihen {5} und {4 ;}. Um die beiden Zeitrei-
hen vergleichen zu kénnen, soll im weiteren davon ausgegangen werden, daf sie die
gleiche zeitliche Auflésung haben. Fiir einen Zeitpunkt-fiir-Zeitpunkt Vergleich
sollen die Zeitreihen auBerdem auf den Uberschneidungsbereich eingeschrankt
werden (z.B.: N <M — i=1,...,N), so daB sie die gleiche Zahl von Elementen
enthalten. Pro Vergleichszeitpunkt ergibt sich so die “lokale” Abweichung zum
Zeitpunkt ¢:

Tsat,i — Tmes,i — €i (56)

Aus der Differenz der Mittelwerte der beiden Zeitreihen geméf (54) ergibt sich

SDer Ausdruck ¥ = o, /v/N wird iiblicherweise Standardfehler genannt und stellt die mit
dem Stichprobenumfang N (hier Zahl der Elemente einer Zeitreihe) gewichtete Standardabwei-
chung dar. Dieses Fehlermaf} wird hier jedoch nicht verwendet.
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der bias (siehe auch Abbildung 57a):
bias = Tyes — Tsat = € (57)

Der root mean square error (rmse) oder auch quadratische Mittelwert fafit alle
“lokalen” Unterschiede zwischen zwei Zeitreihen zusammen und lautet®:

N
1 —
rmse = 4| ;(xwt,i — Timesi)? = \/o:2 (58)
Als Standardabweichung o(€) (stderror) bezeichnet man beim Vergleich zweier
Zeitreihen die Streuung der Differenzen ¢;. Sie ergibt sich, wenn die “lokalen”
Unterschiede zwischen den Zeitreihen um den Unterschied der beiden Mittelwerte
(bias) korrigiert werden:

stderror = V2 — € = Vrmse? — bias? = o(€) (59)

T T T T T T T T T T
8 a Boden X 8 b Boden X
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(@) ] ] ] ] ] (O] ] ] ] ] ]

Zeit Zeit

Abbildung 57: Zur Veranschaulichung der systematischen und damit korrigierbaren Abweichun-
gen zwischen zwei Zeitreihen. (a) bias als Verschiebung der Mittelwerte gegeneinander. (b) stbias

als Verzerrung der Meiwerte oder auch Verschiebung der Standardabweichungen gegeneinander.

Durch algebraische Umformungen 148t sich der stderror noch weiter zerlegen [59],
und zwar in einen Term, der die Differenz der Standardabweichungen der beiden
Zeitreihen beschreibt (stdbias), und einen Restterm, der dispersion heifit:

stderror?® = Sa(xwt) — U(xmes))i+ga(xwt)a(xmes)(l — korr(zsq, fEmes)Z (60)
stdgiras2 dispe\rrsion2

SDer Begriff error wird manchmal auf den Vergleich mit einer als “wahr” angenommenen
Zeitreihe eingeschrankt, und fiir den hier vorliegenden Fall nur noch von deviation bzw. rmsd
gesprochen.
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Beim Vergleich der Daten macht sich dieser stdbias als Verzerrung der Zeitreihen-
verlaufe gegeneinander bemerkbar, und zwar in Bezug auf ihre absoluten Betrage

(siche Abbildung 57b).

Die oben beschriebene Klassifikation der Abweichungen zweier Zeitreihen von-
einander erlaubt die Trennung in systematische und unsystematische Fehler. Der
bias (Differenz der Mittelwerte) und der stbias (Differenz der Standardverschie-
bungen) sind systematische Fehler, die durch eine lineare Korrekturfunktion kom-
pensiert werden koénnen.

Eine entsprechende Korrektur ist jedoch fiir die dispersion nicht moglich. Diese
setzt sich im wesentlichen aus den Standardabweichungen der beiden Zeitrei-
hen zusammen, die hier die Rolle von Amplituden haben. Aulerdem enthélt die
dispersion den Korrelationskoeffizienten korr, dessen Grofle eine Aussage iiber
weitere lineare Zusammenhédnge zwischen den beiden Zeitreihen macht. Gene-
rell gilt, je mehr Paare (%sat,@mesi) die Zeitreihe enthélt, desto niedriger darf
korr sein, um auf einen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Zeitreihen
zu schlielen. Diese Regel nennt man Signifikanz und meint damit eine fiir den
Nachweis eines Zusammenhangs zwischen zwei Zeitreihen ausreichende Lénge
dieser Zeitreihen. So kann eine statistische Aussage iiber bestimmte Wolkensi-
tuationen nur dann gemacht werden, wenn die Zeitreihe eine ausreichende Zahl
dieser Situationen umfafit. Die Signifikanz kann mit Verfahren, die die ¢- oder
Student- Verteilung nutzen, getestet werden [60].

In der Regel werden in dieser Arbeit nur die Fehlermafle stderror und bias verwen-
det, denn sie legen den rmse bereits fest. Der bias wird dann an geeigneter Stelle
korrigiert. Auflerdem wird in der Regel von relativen Fehlern gesprochen. Die er-
mittelten Fehler werden nédmlich auf den Mittelwert einer der beiden Zeitreihen
- hier die Bodenmefireihe als “wahrer” Datensatz - bezogen. Diese Handhabung
hat sich als Standard etabliert, denn so kann ein mit der Literatur vergleichbarer
Wert generiert wird [61].

Analog zu den obigen Definitionen ergeben sich die relativen Fehler rstderror und
rbias und zusammenfassend gilt:

rrmse® = rstderror® + rbias? (61)

E.2 Qualitidtssicherung und Mittelungskonventionen

Neben der statistischen Fehleranalyse (Anhang E.1) ist es erforderlich, einen Um-
gang mit Datenméngeln in den verwendeten Zeitreihen festzulegen. In Bezug auf
die Satellitendaten ergibt sich dieser neben den in Kapitel 9 und Anhang A.1
erklarten Behandlung aus den Eigenschaften des SOLIS-Verfahrens. Sind fiir be-
stimmte Zeitpunkte (Slots) keine Satellitendaten verfiigbar, wird zunéchst ge-
priift, ob iiberhaupt eine ausreichende Zahl von Slots {iber den Tag vorhanden
sind. Ist dies der Fall, interpoliert SOLIS iiber den ganzen Tag, wobei mit dem
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Abstand zu vorhandenen Slots gewichtet wird. Je néher ein vorhandener Slot zu
einem fehlenden ist, desto mehr tragt er zum interpolierten Wert zum fehlenden
Zeitpunkt bei. Morgens und abends wird analog verfahren, so dafl sich kontinu-
ierliche Uberginge bei fehlenden Daten ergeben. Fiir den Fall mehrerer fehlender
Slots wurde inzwischen ein préiziseres Verfahren entwickelt [44], das jedoch nicht
Grundlage der hier préasentierten Ergebnisse ist.

Bei der Anwendung der APOLLO-Produkte sind im Gegensatz dazu alle fehlen-
den Informationen als fehlend gekennzeichnet und diirfen zur Anwendung nicht
herangezogen werden. Das bedeutet, dafl die entsprechenden Zeitpunkte ganz aus
der Auswertung und damit aus der Statistik entfernt werden.

Fiir die bodengemessenen Daten gilt analoges. Hier ist jedoch zusétzlich fiir
manche Standorte eine Vorbehandlung der Daten nétig. Bei den 5 Minuten Bo-
denmefBdaten aus Vaulx-en-Velin fehlen beispielsweise einzelne Mefipunkte, die
zugehorigen Zeitpunkte sind jedoch nicht entsprechend gekennzeichnet. Aus die-
sem Grund sind die betroffenen Globalstrahlungsdaten mit Hilfe einer von J.
Betcke [62] entwickelten Schablone aufbereitet worden, die in die Bodenzeitreihe
entsprechende Informationen einfiigt und so deren Extraktion bei der spéteren
statistischen Auswertung ermoglicht.

Im Ergebnis werden also Zeitpunkte, zu denen keine gemessenen oder prozessier-
ten Globalstrahlungsdaten vorliegen, aus der Statistik genommen, es sei denn,
sie sind innerhalb von SOLIS interpoliert worden. Dies fiihrt natiirlich zu einer
Reduktion der Datenbasis und damit der Grundgesamtheit der Statistik.

Um Vergleiche anstellen zu kénnen, miissen die verschiedenen Datenquellen die
gleiche zeitliche Auflosung haben. Dazu miissen die Bodendaten meist zeitlich ge-
mittelt werden, da es sich oft um 1 Minuten- oder 5 Minuten-Daten handelt. Im
Falle der Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) handelt es sich um bereits
vorverarbeitete Globalstrahlungsdaten mit einer zeitlichen Auflésung von einer
Stunde. Entsprechend miissen die Satellitendaten, die eine zeitliche Auflésung
von 15 Minuten haben, entweder innerhalb SOLIS gemittelt werden oder aufler-
halb von SOLIS durch Mittelung der 15 Minutenwerte der Globalstrahlung.

Bei den BodenmeBdaten aus Vaulx-en-Velin, die im betrachteten Zeitraum (16.
Mérz 2004 bis 31. August 2004) eine Auflésung von 5 Minuten haben, wird dhn-
lich verfahren. Auch sie miissen unter Extraktion von fehlenden Slots zeitlich
gemittelt werden, im Gegensatz zu den DWD-Daten werden aber neben Stunden-
mittelwerten auch 15 Minutenwerte der Globalstrahlung zum Vergleich generiert.
Je vollstandiger die Datenbasen sind, desto besser ist die Ndherung durch Mit-
telungen mit extrahierten Slots. Fehlen jedoch viele Werte, kann diese Vorge-
hensweise beliebig schlecht werden. Bei der Ableitung der Tagessummen der Glo-
balstrahlung kann sich das besonders auswirken, da hier entsprechende Anteile
fehlen. Zum Vergleich werden deshalb vor allem relative Angaben herangezogen.
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Die Qualitdat der verwendeten Datenquellen reicht aus, um die beschriebene

Vorgehensweise zu rechtfertigen und gute Resultate zu erzielen, aber nur, so-
lange all sky Verfahren untersucht werden. Werden nur Teile der Daten, also
insbesondere nur bestimmte Bewdlkungssituationen, extrahiert und verglichen,
wie das in Teil IV der Fall ist, kann die Extraktion von Zeitpunkten mit ande-
rer Bewdlkungssituation bei der sich anschlieBenden Mittelung oder Summierung
zu sehr groflen Fehlern fiihren. In der Folge sind die ermittelten statistischen
Fehler vergleichsweise grofl und fallen weniger schnell mit wachsendem Mitte-
lungszeitraum. Deshalb wird in diesen Féllen nicht von Tagessummen, sondern
von tagesbezogenen Globalstrahlungssummen gesprochen.
Diese Vorgehensweise wurde hier dennoch gewéhlt, um iiberhaupt zwischen den
verschiedenen Verfahren fiir bestimmte Bewolkungssituationen vergleichen zu
konnen. Die ermittelten statistischen Fehler fiir Stundenmittel und Tagessum-
men erlauben deshalb nur einen relativen Vergleich.
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