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Kurzfassung

Emissionen anthropogener Quellen sind in der Lage die optischen Eigenschaften einer
Wolke zu &dndern und deren Riickstreuung zu beeinflussen. Dies ist bekannt als indirekter
Aerosoleffekt. Insbesondere die Partikel- und schwefelhaltigen Emission des internationa-
len Schiffsverkehrs, welche einen Grofteil der Emissionen des Transportsektors ausma-
chen, konnen das Reflexionsvermogen der Wolke veréindern, da sie die saubere maritime
Grenzschicht durch eine Erhohung von méglichen Wolkenkondensationskeimen (WKK)
beeinflussen. Dies kann zu einer Anderung der optischen und mikrophysikalischen Eigen-
schaften der Wolken fiithren und die Strahlungsbilanz iiber und unter der Wolke beein-
flussen. Anzeichen dieses Effektes konnen in Satellitendaten beobachtet werden, die sog.
Ship Tracks. Das Ziel dieser Arbeit ist, die Strahlungs- und klimatischen Effekte dieser
Wolkenveréinderungen auf lokaler und globaler Skala zu untersuchen.

Dazu werden im ersten Teil lokale Strahlungseffekte der Ship Tracks anhand einer ein-
zelnen Satellitenszene an der Westkiiste Noramerikas iiberpriift. Die optischen und mi-
krophysikalischen Eigenschaften der Wolken werden bestimmt und ein Algorithmus wird
iiberpriift, um Ship Tracks von unbeeinflussten Wolken zu unterscheiden. Die Wolkenpa-
rameter werden benutzt, um die Strahlungsbilanz iiber und unter der Wolke zu errechnen.
Fiir einen Sonnenzenitwinkel von 63° zeigen Ship Tracks hier ein erhohtes Reflexionsver-
mogen von 41 Wm~2 am Oberrand der Atmosphire (ODA). Diese erhohte Riickstreuung
erzeugt fiir die gesamte analysierte Szene einen Energieverlust von -2.0 Wm™2.

Im zweiten Teil wurde die Wirkung auf globaler Skala anhand eines gesamten Jah-
res an Satellitendaten abgeschétzt. Dazu wird ein Algorithmus genutzt, um Szenen mit
niedrigen maritime Wolken zu ermitteln. Diese Szenen wurden auf Ship Tracks iiberpriift.
Die Resultate zeigen eine hohe zeitliche Variation des Auftretens von Ship Tracks mit
einem Maximum von Juli bis September. Sie zeigen auch eine hohe radumliche Variation
mit Hochstwerten im Nordpazifik und an der Westkiiste von Siidafrika. Die Analyse der
zuriickgestreuten Strahlung zeigt beim Vergleich mit der Umgebung Unterschiede von 0
und 100 Wm™2. Daraus resultieren fiir bestimmte Regionen an der Westkiiste von Nord-
amerika Strahlungsverluste bis zu -50 mWm™2. Das globale Jahresmittel ist allerdings
klein (-0.4 bis -0.6 mWm™2) und vernachlissigbar im Vergleich mit anderen anthropoge-
nen Beitridgen.

Da die Resultate des zweiten Teils sich von globalen Modell-Studien unterscheiden,
beschéftigt sich der dritte Teil der Analyse mit dem moglichen langfristigen Einfluss
der Schiffsemissionen auf die Wolkeneigenschaften in der maritimen Grenzschicht. Die
optischen Eigenschaften und Strahlungstransferrechnungen werden fiir unterschiedliche
Gebiete genutzt, um Anzeichen fiir den Einfluss der Schiffsemissionen auf Wolken zu fin-
den. Fiir Regionen in hoher Entfernung von der Kiiste, in denen kontinentale Einfliisse
relativ gering sind, zeigen sich in den Satellitendaten Indizien, die nachhaltige indirekte
Aerosoleffekte durch Schiffsemissionen belegen. Zusétzlich zeigt sich, dass in verschiede-
nen Gebieten unterschiedliche Reaktionen der Wolken auf die Schiffsemissionen auftreten
kénnten.



Abstract

The emissions from anthropogenic sources are able to change cloud optical properties
and can affect the cloud backscattering, known as “indirect aerosoleffect”. Especially the
particulate and sulfuric emissions from international shipping, which contribute signifi-
cantly to the total budget of anthropogenic emissions from the transportation sector, can
result in changes of cloud reflectance. In the clean marine environment, the amount of
cloud condensation nuclei (CCN) is small and low marine clouds usually have large dro-
plet radii combined with low droplet numbers compared to continental clouds. Emissions
of aerosols and their precursors by ships result in a high amount of additional CCNs
and can possibly lead to a change of the optical and microphysical properties of clouds.
This can affect the radiation budget below and above the cloud. Obvious evidence can
be seen in satellite data, known as Ship Tracks. The aim of this work is to investigate
their radiative and climatic effects on a local and global scale.

In the first part, local radiative effects of ship tracks are examined. Here, satellite
data are used to examine a scene where ship tracks were detected close to the North
American West-Coast. The cloud optical and microphysical properties are derived and
an algorithm is examined to distinguish ship-track-pixels from the unperturbed cloud
pixels. The resulting cloud properties are used to calculate the radiation budget below
and above the cloud. Assuming a mean solar zenith angle of 63° for the selected scene,
the mean reflectance at top of atmosphere (TOA) is increased by 41 Wm~2. For the entire
analyzed scene, the increased backscattered solar radiation at TOA results in a loss of
-2.0 Wm 2.

The first part showed that ship tracks change the radiation budget on a local scale.
Therefore, in a second step the radiative impact on global scale is estimated by one year
of satellite data. An algorithm is developed to extract scenes dominated by marine low
clouds and these scenes are examined for ship tracks. The results show a high temporal
variability of ship track occurrence with peak values from July to September. They also
show a high spatial variability with peak values in the North Pacific Ocean and off the
west coast of southern Africa. The analysis of backscattered radiation at top of the atmo-
sphere (TOA) compared to the surrounding area reveals enhanced backscattering with
values between 0 and 100 Wm ~2. For particular regions off the west coast of North Ame-
rica, the annual mean radiative forcing due to ship tracks can be up to -50 mWm™2. The
global annual mean RF due to ship tracks is small (-0.4 to -0.6 mWm™?2) and negligible
compared to other anthropogenic RF contributions and model results.

The results of the second part differ from global model studies. Therefore, the third
part of the analyis is concerned with the possible long-term influence of ship emissions
on cloud properties in the marine boundary layer. Cloud optical properties and radiative
transfer estimations are used for different global areas, to find indications of influence
of ship emissions on clouds. The results for regions far away from the coast indicate an
influence of ship emissions on clouds. They also indicate possible different reactions of
cloud properties in different regions, when disturbed by ship emissions.
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1 Einleitung

Die Erkenntnisse der Atmosphérenforschung in den letzten Jahrzehnten weisen deutlich
daraufhin, dass der Mensch durch Verdnderungen der Atmosphére und ihrer Zusammen-
setzung die klimatischen Verhéltnisse der Erde in den n#chsten Jahrzehnten signifikant
beeinflussen konnte (IPCC, 2007b). Die Hauptursache fiir diese Verénderungen bilden da-
bei die Emissionen aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Neben Kohle und Erd-
gas ist auch Erdol mit etwa 40% an diesem Energieverbrauch beteiligt, und der Grofteil
des Olverbrauchs, etwa 57%,, fallen dabei alleine auf den Sektor Transport und Verkehr.

Der Schiffsverkehr ist an diesem Sektor zdhlt mit einem Anteil von 16% beteiligt (Ey-
ring etal., 2005a). Dadurch scheint der Anteil am Verbrauch gering im Vergleich zu
anderen Transportsektoren, wie Luftfahrt und Strafenverkehr. Da der Schiffsverkehr je-
doch vergleichsweise geringen Regulierungen unterliegt (Entec, 2002a; MARPOL, 2005),
weisst der der Schiffsverkehr vergleichsweise hohe Emissionen auf, vor allem im Bereich
der Schwefel- und Partikelemissionen. Zusétzlich werden diese Emissionen in die mariti-
me Grenzschicht abgegeben, einen ansonsten nur schwach anthropogen beeinflussten Teil
der Atmosphére, und dadurch kénnen sich die Auswirkungen dieser Emissionen ungleich
hoher auswirken als &hnliche Emissionen in kontinentalen Gebieten.

Eine dieser Auswirkungen, die sich vom
Satelliten beobachten ldsst, sind die sog.
Ship Tracks. Diese sind lange Kurven er-
hohter Reflexion von Wolken, die in Satel-
litenbildern beobachtet werden kénnen und
eindeutig Schiffsemissionen zugeordnet wer-
den konnen. Darstellung 1.1 zeigt eine Sa-
tellitenszene mit dieser Art von Wolken-
formation im Nordpazifik. Dabei sind zwei
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verschiedene Darstellungsmodi gewihlt, da |~ i e "
: : : _ Bildkomposition Bildkomposition
manche Ship Tracks bei bestimmen Wellen (0.7, 0.9, 11um) (3.7, 1.6, 0.9m)

laingen besser zu erkennen sind, wie spéter
noch gezeigt wird. Die Ship Tracks sind ei- | Abb. 1.1: Falschfarbendarstellung einer
ne Folge der beschriebenen hohen Partikel- | Satellitenszene mit Ship Tracks im Nord-
und SOz-Emissionen von Schiffen und bil- | pazifik (AATSR, 27.07.2004).
den einen wichtigen Beweis fiir den anthro-
pogen verursachten Einfluss auf Wolkeneigenschaften, den sog. indirekten Aerosoleffekt.
Dieser Effekt bezieht sich darauf, dass die Emissionen durch Streuung und Absorp-
tion an Partikeln nicht nur einen direkten Effekt auf die solare Strahlung haben, son-
dern zusétzlich auch einen indirekten: Emissionen von Aerosol kénnen auf Wolken Ein-
fluss nehmen, indem sie Wolkenbildung, Bedeckungsgrad oder auch den Niederschlag




1 Einleitung

einer Wolke verindern. Der Uberbegriff indirekter Aerosoleffekt beschreibt dabei meh-
rere mogliche Einfliisse. Im Vergleich zum Wissen iiber andere anthropogene Einfliisse
ist das wissenschaftliche Verstdndnis iiber diese indirekten Effekte noch sehr gering, wie
der oben zitierte IPCC-Bericht beschreibt. Da Wolken jedoch einen wichtigen Beitrag zur
Energiebilanz der Erde aufweisen, kénnten diese Effekte hohe klimatische Verdnderungen
hervorrufen, die quantitativ dhnlich den anthropogenen Treibhausgasen wirken kénnten
(Lohmann und Feichter, 2005). Eine genaue Erforschung der indirekten Aerosoleffekte
ist daher no6tig, um diese Einfliisse in Zukunft besser quantifizieren zu kdnnen.

Da die beschriebenen Ship Tracks einen signifikanten Beweis fiir den indirekten Aero-
soleffekt darstellen, bieten sie sich als Untersuchungsobjekte an. Durch qualitative Ver-
messung der Ship Tracks, wie z.B. im MAST-Experiment, welches in Kapitel 2.7.1 be-
schrieben wird, konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Eine genaue quantita-
tive Analyse des Einflusses von Ship Tracks auf den Strahlungshaushalt der Atmosphére
ist aber noch nicht erfolgt. Eine Quantifizierung des Effektes der Ship Tracks wiirde aber
helfen, die Unsicherheiten iiber den indirekten Aerosoleffekt zu vermindern und {iber
die zukiinftige Entwicklung des Schiffsverkehrs auf zukiinftige indirekte Aerosoleffekte zu
schlieflen.

Das Projekt SeaKLIM beschéftigt sich mit den Auswirkungen von Schiffsemissionen
auf das Klima im Allgemeinen. Die vorliegenden Arbeit, die Teil dieses Projektes ist,
konzentriert sich auf die Ship Tracks. Das Ziel ist es, iiber eine Satellitendatenanalyse
den Einfluss der Ship Tracks auf auf den Strahlungshaushalt und ihren Anteil am indi-
rekten Aerosoleffekt zu bestimmen. Die eigentliche Analyse, die in Kapitel 4 beschrieben
wird, gliedert sich dabei in drei Teile: Der erste Schritt der Analyse wird in Kapitel 4.1
gezeigt. Es wird eine einzelne Szene analysiert, um den lokalen Effekt von Ship Tracks
auf die Strahlung zu quantifizieren und die Unsicherheiten bei dieser Analyse zu un-
tersuchen. Da Schiffsverkehr ein iiber alle Ozeane agierender Transportsektor ist, wird
im zweiten Teil (Kapitel 4.2) eine quantitative globale Analyse des Einflusses von Ship
Tracks vorgenommen. Im dritten Teil der Analyse (Kapitel 4.3) wird untersucht, ob Ship
Tracks der einzige indirekte Aerosoleffekt durch Schiffsemissionen sind, der in den Sa-
tellitendaten nachgewiesen werden kann, oder ob sich Indizien zeigen lassen, dass eine
nachhaltige Verdnderung der maritimen Wolken auch ohne die Beobachtung eines Ship
Tracks auftritt.

Bevor diese drei Punkte genauer behandelt werden, werden in Kapitel 2 die Grund-
lagen des indirekten Aerosoleffektes genauer beschrieben. Dazu wird auf die Themen
Klima, Aerosoleffekt und Schiffsemissionen eingegangen und am Ende der Fokus auf die
maritime Grenzschicht gelegt. Das 3. Kapitel beschéftigt sich mit der grundlegenden
Auswertemethodik dieser Arbeit, die dann Anwendung in Kapitel 4 findet, in welcher die
oben angesprochenen Punkte behandelt werden.
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Die Auswertung der vorliegende Arbeit behandelt den direkt beobachtbaren Einfluss von
Schiffsemissionen auf tiefe maritime Wolken und den daraus resultierenden Effekten auf
die Strahlungsbilanz der Atmosphére. Zur Einfiihrung wird in Kapitel 2.1 zuerst auf die
allgemeine Energiebilanz der Atmosphire eingegangen und in Kapitel 2.2 ein Uberblick
iiber die Einfliisse des Menschen darauf beschrieben. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit
auf Aerosolen und Wolkenbeeinflussung liegt, wird in Kapitel 2.3 ein Uberblick iiber die
Eigenschaften von Aerosolen und Wolken im Allgemeinen gegeben und in Kapitel 2.4
wird speziell auf die anthropogenen Einfliisse auf Aerosol und Wolken eingegangen, wo-
bei der indirekte Aerosoleffekt genauer beschrieben wird. Danach wendet sich Kapitel
2.5 der maritimen Grenzschicht zu und beschreibt die speziellen Aerosol- und Wolke-
neigenschaften in diesem Bereich. Dies hilft, um zusammen mit der Beschreibung der
Schiffsemissionen in Kapitel 2.6 die Entstehung und den Einfluss der Ship Tracks, die in
Kapitel 2.7 beschrieben werden, zu verstehen.

2.1 Energiebilanz der Atmosphare

Der Hauptenergielieferant fiir die FErde ist die Sonneneinstrahlung aus dem Weltraum.
Vom Weltraum aus betrachtet ldsst die Energiebilanz der Erde in einfacher Weise wie
folgt beschreiben:

ospTd = (1 - albp)% (2.1)
Die linke Seite von Gleichung 2.1 beschreibt das Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir die Emis-
sion der Erde (siehe Anhang A.5), bestehend aus der Stefan-Boltzmann-Konstante ogp
und der Oberflichentemperatur der Erde T,. Die rechte Seite beschreibt die absorbierte
solare Einstrahlung. Sie besteht aus F; , der sog. Solarkonstante, abziiglich der sofort
riickgestreuten Strahlung, definiert durch alb,, die planetare Albedo. Die Albedo be-
zeichnet den Anteil an zuriickgestreuter Strahlung durch diffus reflektierende Fldchen,
sog. Lambertschen ! Oberflichen. Die planetare Albedo ist ein wichtiger Faktor in dieser
Energiebilanz. Die Solarkonstante betriigt fiir die Erde ca. 1367 Wm ™2 und es werden
aber etwa 30% von der Erde reflektiert (alb, = 0.3). Dies ergibt eine Emissionstemperatur
von etwa 255 K.

Eine zuséitzliche Komponente im Strahlungshaushalt der Erde isr die Atmosphére.
Durch die in der Atmosphire enthaltenen Bestandteile wie z.B. Gase und Wolken, ver-
dndert sich die Energiebilanz fiir die Oberfliche, wie Abb. 2.1 zeigt. Wichtigstes Beispiel

! Johann Heinrich Lambert (1728-1777), schweizer Mathematiker und Physiker
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Abb. 2.1: Energiebilanz der Erde in Prozent, Zahlen entnommen aus Seinfeld und Pan-
dis (1998). Gelbe Pfeile driicken die solare Einstrahlung aus, rote Pfeile die thermische
Emission. Griin ist der latente Wirmetransport dargestellt.

ist der sog. Treibhaus-Effekt. Er beschreibt den Effekt, dass ein Teil der vom Boden
emittierten thermischen Strahlung von Spurengasen in der Atmosphére absorbiert wird
und wieder re-emittiert wird. Dies beeinflusst das Energiegleichgewicht und bewirkt eine
hohere thermische Emission der Oberfliche. Diese héhere Emission resultiert in einer
Erhohung der Bodentemperatur von 255 K auf 288 K.

In der Energiebilanz der Atmosphére spielen zusétzlich auch Wolken eine wichtige
Rolle. Zum einen bilden sie einen Teil der planetaren Albedo und beeinflussen damit die
Bilanz von Gleichung 2.1. Zum anderen transportieren sie Wasser und Energie durch
den latenten Warmeaustauch iiber weite Strecken in der Atmosphére. Daraus entstehen
lokalen Variationen und dynamische Effekte, welche in der vereinfachten Gesamtbilanz
von Grafik 2.1 allerdings nicht dargestellt sind. Diese natiirliche Energiebilanz scheint
vor allem seit Beginn der Industrialisierung auch vom Menschen beeinflusst zu sein.

2.2 Anthropogene Klimaeinfliisse

Der Einfluss des Menschen auf die Energiebilanz der Erde wird u.a. in den IPCC-
Berichten dargestellt (IPCC, 2001, 2007b). IPCC steht fiir Intergovernmental Panel on
Climate Change und bezeichnet eine Gruppe von Sachverstindigen fiir das Klima, die
seit 1988 fiir das Umweltprogramm der Vereinten Nationen arbeiten. Die quantitative
Analyse der Einfliisse wird durch das sog. radiative forcing, dem Strahlungsantrieb, dar-
gestellt, der sich prinzipiell in eine Verdnderung der Oberflichentemperatur umrechnen
lasst (Stuber etal., 2005), und dazu dient, die verschiedenen anthopogenen Einfliisse

10
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Abb. 2.2
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2 Klima und anthropogene Einfliisse

iiber eine gemeinsame Skala vergleichen zu konnen. Die Grafik 2.2A) zeigt die Anderun-
gen verschiedener Faktoren auf die Energiebilanz im Zeitraum der Jahre 1750 bis 2000,
der Zeitraum, der von anthropogenen Emissionen geprégt ist, Grafik reffig:ipccB) zeigt
eine neue Version von Mérz 2007. Durch den Vergleich der beiden Grafiken soll die die
Entwicklung der Forschung in den letzten Jahren deutlich gemacht werden.

Der anthropogene, also menschengemachte, Strahlungsantrieb von 2.5 Wm =2 durch
die Treibhausgase ist dabei der wichtigste Faktor. Der Vergleich der Grafiken zeigt, dass
sich der Wert in den letzten Jahren auch nicht stark veréndert hat. Zusétzlich zeigen
die geringe Breite der Unsicherheitsbalken, dass dieser Einfluss 2001 schon relativ gut
erforscht war. Dagegen zeichnet sich der im Eingang erwidhnte Einfluss der anthropogenen
Emissionen auf Wolken, der indirekte Aerosoleffekt, durch hohe Unsicherheiten aus. 2001
wird noch kein Wert angegeben, nur ein moglicher Bereich von 0 bis -2 Wm™2. Damit
konnte dieser Wert in einer &hnlichen Grofenordnung wie die Treibhausgase zu liegen. Im
Bericht von 2007 wird ein Wert von -0.8 Wm ™2 angegeben, die Unsicherheit zeigt aber
immer noch einen Bereich -0.3 bis -1.8 Wim 2. Der Effekt scheint also einen hohen Einfluss
zu haben, der reale quantitative Effekt ist jedoch schwer bestimmbar. Um zu verstehen,
was dieser Effekt eigentlich bedeutet und warum er so schwer zu quantifizieren ist, wird
im folgenden ndher auf das Aerosol und seine Eigenschaften und Effekte eingegangen.

2.3 Aerosol und Wolken

2.3.1 Aerosol

Der Begriff  Aerosol“ setzt sich zusammen aus dem griechische Woértern ,aero® fiir , Luft“
und ,sol* fiir ,fest“. Aerosol beinhaltet aber auch fliissige Komponenten. Im Prinzip be-
schreibt das Wort Aerosol kleine feste und fliissige Partikel, die nicht eindeutig als , gasfor-
mig“, \Wolken-*“ bzw. ,Regentropfen bezeichnet werden kann. Dazu gehdren eine Vielzahl
von Komponenten: z.B. Staub und Silikate, Koagulationen aus langkettigen Kohlenwas-
serstoffen, Rufspartikel, und auch Bakterien oder Viren, Pollen, usw. Verschiedene na-
tiirliche und anthropogene gasférmige Emissionen, wie z.B. schwefel- oder nitrathaltige
Komponenten, kénnen als Vorldufer fiir Aerosol dienen, wenn aus den einzelnen Molekii-
len Partikel gebildet werden.

Ublicherweise werden feste und fliissige Partikel bis 100 um als Aerosol bezeichne. Die
Grofsenverteilung und Menge von Aerosol ist stark variabel, sowohl in Ort, als auch in
der Zeit. Typisches Aerosol hat aber einen mittleren Durchmesser von 0.001 bis 1 pm.
Die Konzentration variiert von ca. 50 Teilchen pro cm? in maritimen Gebieten bis zu 10°
Teilchen pro cm? in stidtischen Gebieten (Seinfeld und Pandis, 1998). Vor allem iiber
kontinentalen Gebieten ist das Aerosol geprigt durch starke Variationen in Zusammen-
setzung, Grofe und Konzentration.

Aerosol zeichnet sich durch zwei wichtige Eigenschaften aus, mit welchen es auf den
Energiehaushalt der Atmosphére und damit auf das Klima wirken kann.

e Bedeutung als potentieller Wolkenkondensationskeim

e Streu- und Absorptions-Eigenschaft
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Abb. 2.3: Sdttigungsverhdltnis von Wassertropfen gegeniiber einer ebenen Wasserflache
in Abhdngigkeit des Wassertropfen-Durchmessers bei einer Temperatur von 293K.

Die Streuung und Absorption sind Eigenschaften, die fiir den direkten Aerosoleffekt re-
levant sind. Es ist zusétzlich eine Eigenschaft, die das Aerosol mit Wolkentropfen teilt,
daher wird spéter genauer darauf eingegangen. Zuerst soll betrachtet werden, warum
Aerosol fiir die Wolkenbildung so wichtig ist.

2.3.2 Aerosol als Wolkenkondensationskeime

Abbildung 2.3 beschreibt den sog. Kelvin-Effekt?. Sie zeigt das Sittigungsverhiltnis iiber
einer gekriimmten Oberfliche mit reinem Wasser gegeniiber einer ebenen Wasseroberfla-
che. Man erkennt, dass der notige Séttigungsdampfdruck fiir sehr kleine Tropfen hohe
Werte annimmt. Ein Beispiel: Ein Tropfen mit Durchmesser 0.005 ym brauchte einen
Ubersittigung von 50%, entspricht 150% Luftfeuchte, um nicht sofort wieder zu ver-
dampfen, ein Tropfen von nur 0.001 m benétigt schon eine Ubersittigung von 740%,
also eine Luftfeuchte von 840%. Je kleiner der Tropfen ist, desto hoher muss der Satti-
gungsdampfdruck sein, damit er nicht wieder verdampft. Die Erfahrung zeigt aber, dass
sich Wolkentropfen in der Atmosphére bereits bei einer relative Feuchte von nur wenig
iiber 100% bilden.

Grund dafiir ist Aerosol in der Atmosphére, bzw. diejenigen Partikel unter ihnen, die
bei niedrigen Ubersittigungen als Wolkenkondensationskeime (WKK) wirken kénnen.
Diese Partikel sind in der Lage, bei einer Ubersittigung das Wasser an sich zu binden
und dadurch zu Wolkentropfen anzuwachsen. Warum das so ist kann durch die Koéhler-
Theorie? beschrieben werden. Diese lisst sich fiir Aerosole, die nur aus einer chemischen
Komponente bestehen, iiber die Kelvin-Gleichung und den Zusatz von Losungsstoffen
herleiten und wie folgt ausdriicken:

In <p5w(Dp)> _ AMyoy  6n'M,,

= (2.2)
P%0 RTpyDy — mpyD}

William Thomson (124-1907), ab 1892 1. Baron Kelvin of Largs, britischer Physiker, Professur in
Glasgow

*Hilding Kohler (1888-1982), schwedischer Meteorologe, Direktor des Meteorologischen Observatoriums
Uppsala
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Abb. 2.4: Kéhler-Kurven in Abhdngigkeit des Wassertropfen-Durchmessers bei einer
Temperatur von 293 K. Es wurden zwei verschieden Aerosol-Substanzen und zwei ver-
schiedene Molekiilzahlen (die Zahl in Klammern) gewdhlt.

M, steht dabei fiir das Molekiilgewicht von Wasser, o,, fiir die Oberflichenspannung,
pw fiir die Dichte im fliissigen Zustand. R ist die Gaskonstante, T die Temperatur und
D,, der Tropfendurchmesser. n}* sind die Mol des gelosten Stoffes und pg beschreibt den
Séttigungsdampfdruck, wobei pg fiir eine ebene Fliissigkeitsoberfliche steht.

Gl. 2.2 ist eine Gleichung mit zwei Termen in Abhéngigkeit vom Tropfendurchmes-
ser Dp: der erste Term gibt eine D;l—Abhéingigkeit wieder und der zweite eine D;?’—
Abhéngigkeit. Dies ist zum einen der Kelvin-Effekt und zum anderen ein Losungseffekt
der gelésten chemischen Substanz. Die Uberlagerung der beiden Effekte ergibt eine Kur-
ve mit einem Maximum (D,.). Fiir eine entsprechende chemischen Komponente kann
dieser Wert bei wenig iiber 100% Sittigung liegen. Abb. 2.4 zeigt die entsprechenden
Kohler-Kurven, fiir zwei Aerosolkomponenten. Gewéhlt wurden typische natiirliche Ae-
rosolkomponenten, Ammoniumsulfat ((NHy)2S0,) und Natrium-Chlorid (NaCl), wobei
jeweils eine Anzahl von 10% und 10° Molekiilen verwendet wurde. Die Kurven zeigen, dass
ein wichtiger Faktor fiir die Lage des Maximums (D)) die chemische Zusammensetzung
ist. Daneben ist auch die Gréofe bzw. die Anzahl der dissoziierten Molekiile von Bedeu-
tung. Uber die Lage von D, lésst sich anhand des Wertes auf der y-Achse die kritische
Ubersittigung S, ermitteln, die das Wachstumsverhalten eines Tropfens bestimmt. Fiir
den Fall einer Ubersittigung zwischen 100% und S, liegt, gilt:

Links vom Maximum, fiir D, < D, befindet sich der Tropfen in einem stabilen Gleich-
gewicht, kleine Fluktuationen in der Groéfse wirken sich nicht auf den Tropfen aus, er kehrt
immer wieder in die Ausgangslage zuriick.

Rechts vom Maximum, D, > D,,. befindet sich der Tropfen in einem unstabilen Gleich-
gewicht: Bei einer kleinen Fluktuation in der Gréfte nach links beginnt der Tropfen immer
kleiner zu werden und bei einer kleinen Fluktuation nach rechts wéchst der Tropfen stetig
weiter.

Ist die Ubersittigung der Umgebung grofer als S, so ist der Dampfdruck immer gréfer
als derjenige der Tropfenoberfliche und der Tropfen wichst. Das bedeutet, durch die Lage
von D, kann die notige Ubersittigung S, ermittelt werden, um ein Tropfenwachstum an
einem bestimmten Aerosolpartikel zu erméglichen. Mit dem Anwachsen die Tropfen f&llt
die Ubersittigung in der Umgebung, die Schnelligkeit des Wachstums ist also ebenfalls
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ein wichtiger Faktor. Bildet sich ein Wassertropfen, bezeichnet man das enthaltene Aero-
solpartikel als Wolkenkondensationskeim (WKK). Das natiirliche Aerosol beinhaltet eine
Vielzahl moglicher WKK. Dazu z#éhlen die Komponenten in Abb. 2.4, es kommen jedoch
weitere chemische Kompositionen in Betracht, wie z.B. sekundéire organische Partikel wie
Terpene (Huff-Hartz et al., 2005). Reales Aerosol besteht meist aus einer Akkumulation
verschiedener chemischer Komponenten, wenn z.B. Komponenten bei einer Verbrennung
zunéchst als Gasphase entstehen, daraufhin zu Partikeln akkumulieren und teilweise als
potenielle Wolkenkondensationskeime dienen (Sellegri et al., 2003).

Laut-Kohler-Theorie ist die Aktivierung der Partikel als WKK abhingig von chemi-
scher Komposition, Grofe und der unmittelbaren Umgebungsfeuchte. Dazu kommt noch
eine hohe Sensitivitit gegeniiber den Auftriebsgeschwindikeiten (McFiggans et al., 2006).
Diese Parameter sind jedoch aufgrund der hohen zeitlichen und 6rtlichen Variation nicht
genau bestimmbar. Daher ist es schwer, die Entwicklung von Wolkentropfen vorherzusa-
gen. Wolken sind jedoch ein wichtiger Faktor in der Atmosphiére.

2.3.3 Wolken

Das vorherige Kapitel zeigte, dass WKK nétig sind, um Wolkentropfen bei einer relativen
Feuchte von 100% zu erzeugen. Dies wiirde z.B. der Transport latenter Wérme in der
Atmosphére beeinflussen. Wolken wirken aber nicht nur in dynamischen Prozessen, sie
beeinflussen auch direkt die solare Einstrahlung, wie in Grafik 2.1 gezeigt. Durch das
Anwachsen wird ein Wolkentropfen grofer als das vorhergehende Aerosolpartikel. Der
mittlere Durchmesser von Wolkentropfen liegt in der Groéfenordnung von ca. 5 bis 30
pwm, Wolken kénnen aber bei entsprechenden Auftriebskréften auch Tropfengrofen bis
zu 100 pm aufweisen. Der Unterschied in der Gréfsenordnung bewirkt eine Verdnderung
in der Wirkung fiir die Lichtstreuung, die man mit dem Auge beobachten kann. Die Streu-
wirkung von Wolkentropfen ist stirker als die des Aerosols, daher scheinen Wolken von
unten und vom Satelliten weifs. Zusétzlich zeichnen sie sich durch eine groffliachige globale
Verteilung aus. Dadurch haben Wolken grofen Einfluss auf die planetare Albedo, welche
in Gleichung 2.1 ein wichtiger Faktor ist. Eine Veréinderung des Wolkenbedeckungsgrades
und der Wolkenalbedo bewirkt daher eine Verdnderung der Energiebilanz.

Eine gemittelte planetare Albedo aus Gleichung 2.1 oder die Beobachtung der visuellen
Albedo aus Satellitenbildern reicht aber nicht aus, um die Wirkung von Aerosol und
Wolken auf den Strahlungshaushalt, bzw. den Einfluss des Menschen, zu quantifizieren.
So weist Aerosol, das in visuellen Satellitenbildern nur schwach sichtbar ist, dennoch
eine hohe Riickstreueigenschaft auf. Bei Wolken zeigt sich, dass unterschiedliche Wolken
das Licht bei verschiedenen Wellenldngen in unterschiedlicher Intensitét streuen konnen.
Eine genauere Beschreibung der Streuung am Atmosphérenpartikel wird im Folgenden
Kapitel beschrieben.

2.3.4 Strahlungstransfer und Mie-Streuung

Die Verdnderung eines Lichtstrahls in einem Medium wird bestimmt durch die Extink-
tion, die sich zusammensetzt aus Streuung und Absorption. Hier wird eine vereinfachte
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Form des Strahlungstransfers betrachtet, fiir eine genauere Beschreibung wird auf Kapitel
A.1.3 verwiesen.

Die Intensitdt einer Einstrahlung in der Hohe z aus Richtung (u,¢) kann fiir einen
monochromatischen Lichtstrahl wie folgt geschrieben werden:

I(ZMU” ¢) = IdiT(ZnU’a ¢) +Idif(Z,H7 QZ)) . (23)

Die Intensitét 1asst sich beschreiben iiber den Anteil an dem geschwéchten Licht direk-
tem Licht Ig;, und zusdtzlichem diffusem Licht Iy, das {iber Streuung empfangen wird.
Es muss damit A) die Extinktion des direkten Lichtes beschrieben werden, bestehend
aus Streuung und Absoprtion, und B) die diffuse Streuung.

Fiir das direkte Licht gilt fiir die Extinktion mit der Hohe

dl
d_ == —bext] . (24)
z
bert ist der Extinktionskoeffizient. Integriert man Gleichung 2.4 ergibt sich das sog.
Boguer-Lambert-Beer-Gesetz*

™

Tiin (1, 0) = Io(\) - e PeetXZ = [o(\) e mmun . (2.5)

Whsun = COS Oy, ist dabei der Sonnenzenitwinkel. Fiir die Messung bedeutet dies, dass iiber
die Einstrahlung Iy am Oberrand der Atmosphére und eine Messung I am Unterrand
eine sog. optische Dicke 7y bestimmt werden kann, welche die Extinktion des Lichtes in
der Atmosphére beschreibt. Fiir die theoretische Beschreibung des Strahlungstransfers
bedeutet dies, dass fiir eine exakte Beschreibung be,¢(\) bestimmt werden muss.

Der diffuse Anteil wird durch Streuung bestimmt. Diese ldsst sich beschreiben durch

dIz M
NM = —bemt(Z)Idif(Zwu’(b) +
dry,

2w 1
et [ Pl ) g oo ) + S (26)
bstrew 18t der sog. Streukoeffizient. S ist ein Quellterm, auf den in A.1.3 genauer einge-
gangen wird. P(u,d; ', ¢’) beschreibt die Streuung des Lichtes aus Richtung ', ¢’ in
Richtung u, ¢, die sog. Phasenfunktion. Messtechnisch lisst sich diese Funktion durch
Vermessung der Intensitét bei verschiedenene Winkeln bestimmen.

Die theoretische Beschreibung von direktem und diffusem Licht, bzw. von Extinktion
und Streuung, ist abhingig von der Grofe der Partikel. Fiir Partikel, die viel kleiner sind
als die Wellenliinge, also z.B. Atome und Molekiile, wird die sog. Rayleigh-Streuung®
genutzt. Fiir Partikel, die viel gréfser als die Wellenldnge sind, geht man zur geometrischen

“Pierre Bouguer (1698-1758), franzdsischer Physiker und Astronom, Professur in Le Havre
Johann Heinrich Lambert (1728-1777), schweizer Mathematiker und Physiker
August Beer (1825-1863), deutscher Mathematiker und Physiker, Professur in Bonn
5John William Strutt, 3. Baron Rayleigh (1842 - 1919), englischer Physiker, u.a. Kanzler in Cambridge.
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Mie—-Koeffizienten fir Wassertropfen von 8.0 um
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Abb. 2.5: Extinktions-, Absorptions- und Streukoeffizienten fir einen Wassertropfen mit

Radius 8 um

Optik {iber. Im Bereich dazwischen gilt, dass der Durchmesser des Partikels etwa der
Wellenldnge entspricht, also

D,

S 1 . (2.7)
Hier nutzt man die sog. Mie-Theorie®. Sie beschreibt die Streuung von elektromagne-
tischen Wellen an kugelférmigen Objekten und beruht auf der Losung der Maxwell-
Gleichungen (siehe Anhang A.5).

Uber die Mie-Theorie lissen sich sich die wellenlingenabhiingige Extinktionseffizienz
Qext(N), die Absorptionseffizienz Qups(A) und die Streueffizienz Qgiprey(A) bestimmen,
wenn die wellenlingenabhéngigen Refraktionsindizes myq¢(A) bekannt sind. Uber diese
Effizienz und die Partikelgrofenverteilung n(r) kann der der Extinktionskoeffizent bey¢ ()
errechnet werden:

beat(A) = /Tmaz Qext(Myret, )\)r27TTL(T)d7“ . (2.8)

Tmin

« ist der dimensionslose Partikelgrofenparameter, bestehend aus der Wellenléinge A und
dem Partikelradius r: a = 2% Streu- und Absosprtionskoeffizienten kénnen analog be-
stimmt werden.

Abb. 2.5 zeigt beispielhaft die Koeffizienten fiir einen Wassertropfen mit Radius 8 pm.
Man erkennt, dass die Absorption und die Streuung unterhalb von 1.5 um relativ ho-
mogen ist. Da alle Wellenléngen im fiir das Auge sichtbaren Bereich ann&hernd gleich
gestreut werden, erscheint eine Wolke weifs. Erst jenseits von A= 1.5 um verdndert sich
das Verhalten.

Uber bext(A) lasst sich die optische Dicke 7y bestimmen, wenn eine Schichtdicke z mit

homogener Partikelverteilung angenommen wird:

I(\) = Io(N) - e7best®Z = [o(\) - g7 Haun (2.9)

SGustav Mie (1869 - 1957), deutscher Physiker, Professur u.a. an der Universitiit Freiburg
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Je hoher die Extinktion, desto weniger Licht kommt als direkter Lichtstrahl durch die
Schicht. Fiir die Komponenten in der Atmosphére addiert sich die gesamte optische Dicke
durch ihre entsprechenden Anteile, z.B.

TN =Txa+Tre (2.10)

wobei a fiir die aerosoloptische Dicke steht und c fiir die die wolkenoptische Dicke (Cloud).
Uber die Mie-Theorie kann damit die Extinktion eines monochromatischen Lichtstrahls
in einer homogenen Schicht berechnet werden. Fiir die Berechnung des Lichtweges in
der Atmosphére werden die Schichten diskretisiert: Es werden mehrere Schichten mit
Gleichverteilung der Partikel angenommen, wie in Kapitel A.1.3 genauer gezeigt wird.

Auch die diffuse Streuung kann durch die Mie-Theorie beschrieben werden. Es ergibt
sich eine (hier unpolarisierte) Phasenfunktion P, welche die normierte Streuung des Lichts
in Abhéngigkeit des Winkels 0g,.¢,, beschreibt:

2

= 7(‘81(‘98t7“eu)|2 + |S2(‘95treu)|2) s (2.11)

P(Qstreu) OéQQ .
streu

S1 und S5 sind die Streu-Funktionen, welche durch Reihenentwicklungen bestimmt wer-
den (siehe A.5) und der Vorfaktor normiert die Funktion.

Abb. 2.6: Schematische Darstellung der Mie-Streuung, die sich durch eine starke Vor-
wdrtsstreuung auszeichnet, die Intensitit der Vorwdrtstreuung ist abhdngig vom Partikel-
radius.

Im Prinzip hat die Streuung aufgrund von Gleichung 2.11 eine Form, wie sie in Abb.
2.6 gezeigt ist: Eine ungleichmifige Verteilung mit einer starken Vorwirtsstreuung, wo-
bei die Intensitédt stark vom Partikelradius abhingig ist. Da die Bestimmung der Funk-
tionen S7 und Sy rechenaufwendig ist, wird als Ndherung meist die Heney-Greenstein-
Approximation genutzt, die in Gleichung A.16 gezeigt ist.

Die Mie-Theorie kann damit genutzt werden, sowohl die aerosoloptische Dicke 7, als
auch die wolkenoptische 7. zu beschreiben. Uber die Funktion P(Bstrey) kann fiir beide
Arten von Partikeln die Richtung der Streuung beschrieben werden. Der Unterschied
zwischen Aerosol und Wolkentropfen liegt in Grofe und Konzentration pro Volumen: Die
Anzahl der Aerosol-Partikel pro cm? ist zwar gréfer als die Anzahl der Wolkentropfen,
eine Wolke weist jedoch gréfere Tropfen auf die Aerosolpartikel. Die Streuung in der
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Wolke ist damit ungleich hoher als in einer Aerosolschicht und der Anteil am direkten
Licht wird in der Wolke sehr klein im Vergleich zum diffusen Anteil. Dadurch resultiert
die unterschiedliche Beobachtung von Aerosol- und Wolkenschichten.

Die theoretische Beschreibung der Mie-Theorie wird in Strahlungstransferprogrammen
wie libRadtran (siehe Kapitel A.1.3 und Mayer und Kylling (2005)) genutzt, um die
winkelabhiingige Streuung und Extinktion der solaren Einstrahlung zu beschreiben. Die
Mie-Theorie findet ebenfalls Anwendung bei Aerosolmessungen am Boden (Holben et al.,
2001) oder vom Satelliten (von Hoyningen-Huene et al., 2003), um die Phasenfunktion
und Komposition des Aerosols zu bestimmen.

Bei Wolken wird die Mie-Theorie genutzt, um die optischen Eigenschaften der Wolke
- bzw. der Wolkentropfen - vom Satelliten aus zu bestimmen (Nakajima und King, 1990;
Nakajima et al., 1991). Aufgrund der Auflésung von Satellitendaten miissen dabei einige
Parameter vereinfacht betrachtet werden.

2.3.5 Der effektive Radius

Durch die Auflésung von Satellitenaufnahmen bedingt, beinhaltet ein einzelner Pixel
eine Vielzahl von Tropfen, die sich durch ein Verteilungsspektrum auszeichnen. Eine ty-
pische Verteilung bei Wolkentropfen liegt zwischen 1 und 1000 um, 7.B. gegeben durch
eine Gauf-Verteilung oder aber eine Gamma-Verteilung z.B wie in Gleichung A.1 be-
schrieben. Ist die Verteilungsfunktion der Radien vorgegeben, kann dariiber integriert
werden. Wihrend die Integration iiber 3 das Volumen wiedergibt, erhilt man iiber eine
Integration von 72 die Tropfenoberfliche. Das Verhiltnis dieser Faktoren beschreibt den
effektiven Radius:

—@ mit (r") = Oor"nr r
Teff = 2y t >—/0 (rydr . (2.12)

Er beschreibt somit das Verhiltnis von Volumen zu Oberfliche der Tropfenverteilung.
Dies ist eine wichtige Information, denn die Streuung ist von der Oberfliche abhéngig,
wahrend die Absorption vom Volumen abhéngig ist. Ist der effektive Radius bekannt,
ldsst sich iiber ihn das Absorptions- und Riickstreuverhalten der Wolke bestimmen. An-
dererseits kann iiber eine Messung der Riickstreuung bei absorbierenden Wellenléngen die
Information des effektiven Tropfenradius ermittelt werden. Uber den effektiven Radius
kann die optische Dicke einfacher beschrieben werden.

2.3.6 Die wolken-optische Dicke und die Einfachstreualbedo

Uber den effektiven Radius kann die wolkenoptische Dicke fiir Gleichung 2.9 wie folgt
angenéhert werden:

27r
Te = ZcNd’ropﬂ-TszQezt < )\eff) . (213)
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Single-scattering—Albedo fiir Tropfenradius von 8.0 pm und 13 um
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Abb. 2.7: Die Einfachstreualbedo beschreibt das Verhdltnis von Absorption zu Extinktion.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Werte fiir groflere Tropfenradien in den meisten
Wellenldngenbereichen kleiner sind.

Der Ansatz kann variieren: Brenguier etal. (2000) geben aufgrund von Messungen

eine Abhéngigkeit von z;”/?’ und N'/3 an. Trotz unterschiedlicher Mdglichkeiten der Ge-
wichtung der Faktoren stellt diese Ndherung jedoch gut die Abhéngigkeit von 7. von
verschiedenen Faktoren dar: eine Wolke mit hoher Schichtdicke z. hat eine hohe optische
Dicke. Zusétzlich gilt: Je mehr Tropfen pro Volumen, also je hther Ny, desto stérker
ist die optische Dicke. Viele kleine Tropfen erzeugen somit eine héhere Riickstreuung als
wenige grofe Tropfen.

Diese Ndherung gilt jedoch nur im sichtbaren Spektralbereich. Fiir Licht mit groferen
Wellenldngen ist zusétzlich Absorption im Tropfen mdglich (siehe Grafik 2.5). Hier gilt:
Andert sich das Verhiltnis von Oberfliiche zu Volumen, so éndert sich das Verhiltnis von
Streuung zur gesamten Extinktion (Absorption und Streuung) an den Wolkentropfen.
Dieses Verhiltnis lisst sich durch die sog. Einfachstreualbedo definieren:

wo(\) = Qstren(A) (2.14)

B Qext()\)

Fiir wg = 1 ist keine Absorption vorhanden, da Streuung und Extinktion identisch sind.
Fiir wp = 0 gibt es dagegen keine Streuung, die Absorption ist gleich der Extinktion.
Dazwischen gilt: Je kleiner wy, desto stérker ist die Absorption (Coakley-Jr. et al., 1987;
Kokhanovsky, 2004a).

Abb. 2.7 zeigt die verschiedenen Werte von wq fiir das Wellenléngenintervall von 0.4
bis 5 um, fiir zwei verschiedene Tropfenradien. Man erkennt, dass die Werte fiir den
Tropfen von 13 um in dem meisten Intervallen geringer sind als fiir den Tropfen von
8 um, insbesondere fiir Wellenlangen oberhalb von 1.5 um.

Da der effektive Radius ein Maf fiir den Tropfenradius in einer Wolke ist und das Ver-
h&ltnis von Volumen zu Oberfliche in der Tropfenverteilung beschreibt, ldsst sich damit
auch das Verhalten der Wolke auf einfallendes Licht beschreiben:

- kleiner effektiver Radius : stérkere Streuung, weniger Absorption
- grofer effektiver Radius : schwéchere Streuung, mehr Absorption
Die Anzahl und Grofe der Tropfen bestimmt damit die Reflexion der Wolke, vor allem
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im nahen Infrarot. Wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt wurde, ist die Tropfenkonzentration wie-
derum bestimmt von der Menge an Kondensationskeimen. Erhoht sich die Anzahl der
Wolkenkondensationskeime, erhoht sich die Anzahl der Tropfen in der Wolke und so-
mit die Streueigenschaften. Damit 14sst sich im Ansatz von der Anzahl der vorhandenen
Kondensationkeime auf das Streuverhalten der Wolke schliefsen.

Jedoch wurde in Kapitel 2.3.2 gezeigt, dass die Menge an realen WKK sensitiv auf
viele Faktoren reagiert, wie z.B. die chemische Komposition und Gréfte des Aerosols, die
Aerosolmenge oder der relativen Feuchte der Umgebung. Zusétzlich ist auch die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der Tropfen ist ein wichtiger Faktor (Chuang et al., 1997).

Dies gilt bis jetzt fiir die natiirliche Wolkenbildung. Durch die Emissionen anthropo-
gener Quellen ergibt sich eine hohe Menge an weiterem Aerosol.

2.4 Die anthropogenen Aerosoleffekte

Der Mensch verdndert die Aerosolkomposition und -menge durch viele Aktivitdten. Zum
einen geschieht dies durch direkte Emissionen, z.B. werden bei der Verbrennung fossiler
Brennstoffe Russpartikel erzeugt und gasférmigen Emissionen wie SOy oder N9 kénnen
als Vorldufer fiir Aerosolpartikel dienen; zum anderen wirken anthropogene Einfliisse aber
auch durch Verdnderung natiirlicher Aerosolquellen, wie z.B. Desertifikation, welche er-
héhte Staubaufwirbelungen erzeugt, oder Verdnderung der Landnutzung. Welcher Anteil
des Aerosols anthropogen verursacht ist und welcher Anteil aus natiirlichen Emissionen
resultiert, ist nicht einfach zu trennen. Es ist aber in Abb. 2.2 7zu erkennen, dass der
zusdtzliche Effekt auf die Strahlungsbilanz der Erde aufgrund anthropogener Einfliisse
nicht zu vernachléssigen ist. Aerosol kann dabei zum einen direkt auf die solare Strah-
lung wirken, zum anderen auch indirekt, denn die Emissionen enthalten auch potentielle
Wolkenkondensationskeime, die Wolkenverdnderungen verursachen kénnen. Die anthro-
pogenen Einfliisse des Menschen auf das Aerosol lassen sich daher in den direkten und
in indirekte Aerosoleffekte unterteilen.

2.4.1 Der direkte Aerosoleffekt

Aecrosol streut in alle Richtungen, wie aus der Beschreibung der Mie-Streuung in Ka-
pitel 2.3.4 bekannt ist. Wie in Abb. 2.6 durch die gestrichelte Linie zu sehen, wird ein
Teil des Lichtes wieder nach oben gestreut, also zuriick in den Weltraum reflektiert.
Da anthropogene Mafinahmen und Emissionen das Aerosol in der Atmosphére erhéhen,
wird die erhohte Extinktion, bestehend aus Absoprtion und Riickstreuung des solaren
Lichtes, durch die erhéhte Aerosolkonzentration durch anthropogene Effekte als direkter
Aerosoleffekt bezeichnet.

Die Folge dieses Effektes sind in Abb. 2.8 gezeigt. Die erhohte Riickstreuung erzeugt
einen negativen Strahlungsantrieb und dadurch wird effektiv eine Kiihlung verursacht,
die im Vergleich zum anthropogenen Treibhausgas-Effekt ein negatives Vorzeichen hat.
Der IPCC-Bericht 2007 gibt fiir den direkten Aerosoleffekt durch die Riickstreuung einen
Strahlungsantrieb von -0.5 Wm™2 an, mit einer Unsicherheit von -0.1 bis -0.9 Wm™2.
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung des direkten Aerosoleffektes: Aerosolpartikel streu-
en das Licht (siehe Abb. 2.6). Da ein Teil nach oben gestreut wird, bedeutet dies eine
Energieverlust.

Aerosol wirkt nicht nur durch Streuung, sondern auch durch Absorption, wie z.B.
Rufspartikel. Diese absorbieren die solare Strahlung und heizen sich auf. Das bedeutet,
die solare Strahlung geht am Boden verloren, wird aber an die umgebende Atmosphire
wieder als Warme abgegeben. Der Netto-Effekt ist eine Erwdrmung der Atmosphére um
0.2Wm™2, wie in der Grafik von 2001 gezeigt ist.

2.4.2 Der indirekte Aerosoleffekt

Der sog. indirekte Aerosoleffekt bezeichnet den Einfluss des Menschen durch Emissionen
auf die Wolkenbildung und -reflexion. ,Indirekt” ist der Effekt deshalb, weil der Mensch
Aerosol und Gase, aus denen Aerosol entstehen kann, emittiert. Ein grofer Teil dieser
Emissionen ist als WKK geeignet oder kann zusitzliche WKK erzeugen. Dazu z&hlt 7.B.
emittiertes SOy, welches oxidiert wird und Partikel bilden kann. Dies beeinflusst indirekt
die Wolken, da die Menge an Wolkenkondensationskeimen in der Atmosphére verdndert
wird.

Die Emissionen konnen auf verschiedene Arten auf die Wolken wirken. Die wichtigsten
Effekte als ,Frster, ,Zweiter* oder ,Semi-indirekter Effekt bezeichnet, es werden aber
immer wieder weitere mogliche Interaktionen von Wolke und emittierten Aerosol erwo-
gen und analysiert. Der Hauptpunkt der vorliegenden Arbeit konzentriert sich auf den
ersten indirekten Aerosoleffekt. Jedoch kann der Einfluss weiterer indirekter Effekte in
Satellitenbildern, die nur Momentaufnahmen zeigen, nicht immer ausgeschlossen werden,
wie aus der folgenden Beschreibung ersichtlich wird.

Erster indirekter Aerosoleffekt

Der erste indirekte Aerosoleffekt beschreibt die anthropogenen Verdnderung der Reflexion
einer Wolke durch Aerosolemissionen. Sie beruht auf Arbeiten von S. Twomey (Twomey,
1974, 1977), die darauf hinweisen, dass anthropogene Emissionen eine Erhéhung von
Aerosolen bewirken, die als Wolkenkondensationskeime wirken konnen. Daraus resultiert
eine Verdnderung der Tropfenkonzentration und somit eine Verdnderung der Reflexion
der Wolke, da sich die Streu- und Absorptionseigenschaften der Wolke &ndern.
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Abb. 2.9: Schematische Darstellung des ersten indirekten Aerosoleffektes: Eine Ver-
anderung des Tropfenspektrums durch Emissionen hin zu kleineren Tropfen erhéht das
Riickstreuverhalten einer Wolke.

Hauptverursacher sind schwefelhaltige Emissionen, da diese stark hygroskopische Ae-
rosolpartikel bilden, welche zur Aktivierung niedrige Séttigungsdampfdriicke bendtigen.
Fossile Brennstoffe wie Ol oder vor allem Braunkohle sind beispielsweise stark schwe-
felhaltig. Bei einer Verbrennung geht der Schwefelanteil zum grofiten Teil in in das Gas
SO, iiber. Dieses wird z.B. iiber OH~ oder auch O3 in Wassertropfen, schnell zu Sul-
fat (SOE*) oxidiert. Wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt wurde, sind sulfathaltige Partikel gut
geeignete Kondensationskeime, die anthropogenen Emissionen verdndern also die Kon-
zentration an WKK.

Eine schematische Abbildung des sog. ersten indirekten Aerosoleffektes ist in Abb. 2.9
gezeigt. Eine Erhdhung der Kondensationkeime bedeutet fiir eine Wolke, daf sich das
kondensierbare Wasser auf mehr Tropfen verteilen kann und sich somit das Riickstreu-
verhalten éndert (siehe Gleichung 2.13): Eine erhdhte Tropfenkonzentration bewirkt ei-
ne erhohte optische Dicke der Wolke, also eine héhere Reflexion zuriick in den Welt-
raum (Facchini et al., 1999). Diese durch anthropogenen Emissionen verursachte erhéhte
Riickstreuung der Wolke bewirkt damit eine Verédnderung des Energiehaushaltes der Er-
de. Die erhohte Riickstreuung bewirkt einen Energieverlust, das System reagiert mit einer
Abkiihlung.

Zweiter indirekter Aerosoleffekt

Der zweite indirekte Aerosoleffekt beruht auf einer Arbei von B.A. Albrecht (Albrecht,
1989). Bisher wurde nur die Anderung der Riickstreuung in einer Wolke unabhingig
von der Zeit betrachtet. Betrachtet man den Lebenszyklus einer Wolke, so ist durch die
Anderung der Wolkenkondensationskeim-Anzahl auch eine Anderung der Lebensdauer
moglich.

Verédndert sich die Grofenverteilung der Tropfen in einer Wolke hin zu kleineren Trop-
fen, dann sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die Wolke regnet, da fiir die Wolkentropfen
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Abb. 2.10: Schematische Darstellung des zweiten indirekten Aerosoleffektes: Das Aus-
regnen der Wolke, die in A) stattfindet, wird in B) aufgrund der Verringerung der Trop-
fenradien verhindert. Die Folge: eine verlingerte Lebensdauer der Wolke.

ein gewisser Radius notig ist, damit sie ausfallen. Eine héhere Konzentration von WKK
aufgrund anthropogener Emissionen verschiebt das Tropfenspektrum zu kleineren Radien
und vermindert die Wahrscheinlichkeit des Ausregnens. Dadurch steigt die Lebensdauer
der Wolke. Dies wirkt sich auf die mittlere Albedo aus, wie Abb. 2.10 zeigt:

In Schema A) regnet die Wolke nach der Hélfte der Zeit aus, weil die Tropfen eine
gewisse Grofe erreicht haben. Bei Schema B) dagegen erzeugen die Emissionen eine Ver-
kleinerung der Tropfenradien, die Wolke regnet daher noch nicht aus. Fiir eine Wolke, die
nicht ausregnet, steigt die Lebensdauer und damit die Dauer der hoheren Reflexion pro
Flache in diesem Gebiet. Die Wolke in Schema A) erzeugt eine héhere mittlere Albedo als
die Wolke in Schema B) Dies erzeugt wiederum einen Energieverlust, der Strahlungsan-
trieb ist negativ. Zusétzlich kommt hinzu, dass der latente Warmefluss beeinflusst wird.
Das Nicht-Ausregnen am Ort X sorgt dafiir, dass die Wolke entweder an Ort Y aus-
regnet oder eventuell auch gar nicht. Das hat Einfluss auf die lokalen meteorologischen
Verhéltnisse und resultierende Wasserreservoirs (Ramanathan et al., 2001).

Der semi-indirekte Aerosoleffekt

Ahnlich dem direkten Aerosoleffekt, kinnen auch dem indirekten Aerosoleffekt gegen-
laufige Effekte auftreten. Wie zuvor bereits erwidhnt, konnen anthropogene Emissionen
eine grofe Menge von absorbierenden Partikeln, wie z.B. Rufs, enthalten. Diese starke
Absorption bewirkt zum einen eine Verminderung der Einstrahlung am Boden, zum an-
deren wird die Atmosphire aufgeheizt, da die Partikel die absorbierte solare Strahlung
wieder als thermische Energie an die Umgebung abgeben. Die Folge ist eine erhéhte Luft-
temperatur um die Partikel herum. Eine Erhéhung der Atmosphérentemperatur hemmt
die Bildung von Wolken, da sich bei gleichbleibendem Wassergehalt die relative Feuchte
verringert. Das heisst, in diesem Fall vermindert das Aerosol die Wolkenbildung (Abb.
2.11), bzw. sorgt dafiir, dass sich bestehende Wolken schneller aufzulésen, da es die Um-
gebung der Wolke erwérmt. Das Ergebnis ist eine Verminderung der Wolkenbedeckung
oder der Lebensdauer einer Wolke und wiirde damit das Gegenteil der anderen Effekte
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Abb. 2.11: Schematische Darstellung des semi-indirekten Aerosoleffektes: Die Absorp-
tion emittierter Rufpartikel erhéht die Umgebungstemperatur der Wolke und verdndert
die relative Feuchte. Die Folge ist ein mogliches frihzeitiges Aufliésen der Wolke.

bewirken, daher semi-indirekt. Die Theorie des semi-indirekten Effektes wurde u.a. in
Wolken-Modellierungen nachgewiesen (Conant et al., 2002; Nenes et al., 2002b).

Erkenntnisse iiber den indirekten Aerosoleffekt

Zusitzlich zu den beschriebenen Effekten geben z.B. Lohmann und Feichter (2005) noch
weitere mogliche Effekte an, wie etwa den Einfluss von Aerosolen auf die Thermodynamik
der Eis-/Wasser-Phase und die Folgen fiir den Niederschlag. Auch Messungen weisen auf
neue unbekannte Effekte hin: so wurden z.B. in der Arktis erhdhte thermische Emissionen
bei verschmutzten Wolken gemessen (Garrett und Zhao, 2006). Somit kann die Verdnde-
rung der Tropfenkonzentration auch die thermische Emission der Wolke beeinflussen.

Der Kenntnisstand bei den indirekten Effekten ist in der Forschung jeodch noch liicken-
haft und der quantitative Nachweis mit Unsicherheiten behaftet, wie Abb. 2.2 zeigt: Im
IPCC-Bericht von 2001 wird das Scientific Understanding mit very poor angegeben und
kein Wert fiir den indirekten Effekt angegeben, sondern nur Unsicherheitsbalken von 0
bis -2 Wm™2. Im IPCC-Summary 2007 wird eine Wert von -0.8 Wm 2 angegeben, die Un-
sicherheit reicht aber von -0.3 bis -1.8 Wm™2 und das Scientific understanding ist poor.
Die quantitativen Analysen beruhen zum groften Teil auf den Ergebnissen lokaler und
globaler Modellierungen und die Ergebnisse variieren stark. So wird z.B. bei Lohmann
und Lesins (2002) eine Variation von -1.1 bis -4.0 Wm ™2 angegeben, Lohmann und Feich-
ter (2005) geben fiir den ersten indirekten Effekt ein Strahlungsantriebsintervall von -0.5
bis -1.9 Wm™2 an, wihrend der Bereich fiir den zweiten indirekten Aerosoleffekt von -0.3
bis -1.4 Wm ™2 reicht. Die Werte liegen damit teilweise iiber den Effekten durch Treibh-
ausgasemissionen. Diese Bestimmung des indirekten Effekts durch Modellanalysen wird
erschwert durch viel Fehlerquellen: z.B. die Parametrisierung der Partikelaktivierung (Lo-
wenthal et al., 2004), oder die Unkenntnis iiber die pré-industrielle - also vor 1750 liegende
- Aerosolkomposition (Chen und Penner, 2005). Zusétzlich wird die Dynamik, welche eine
wichtige Rolle in der Entwicklung der Wolken spielt, in Modellierungen unzureichend be-
schrieben (Jiang et al., 2002; Jiang und Feingold, 2006) und es treten Unterschiede beim
Vergleich von Messungen und Parametrisierungen der Modelle auf (Iorga et al., 2003;
Phinney et al., 2003).

Aber auch bei den Messungen ergeben sich grofe Unsicherheiten. Bei einer in-situ-
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Messung eines Wolkentropfens erhélt man eine chemische Komposition des darin ent-
haltenen Aerosols, von der man nicht weifs, ob sie wihrend oder nach der Bildung des
Wolkentropfens eingelagert wurde (Sellegri et al., 2003). Dadurch ergeben sich starke
Unsicherheiten, welche Aerosolpartikel als Wolkenkondensationskeime in Frage kommen.
Auch Satellitenmessungen sind noch nicht ausgereift genug fiir eine quantitative Unter-
suchung von Aerosolpartikeln und Wolkenkondensationskeimen: Zwar lassen sich Korre-
lationen zwischen Tropfenkonzentration und Grad der Verschmutzung einer Wolke durch
Messungen nachweisen (Peng et al., 2002), eine quantitative Analyse der Kondensations-
keime ist aber nur ansatzweise moglich (Kapustin et al., 2006).

Der quantitative Nachweis des 2. indirekten Aerosoleffektes ist noch schwieriger. Zwar
kénnen in Modellstudien Verdnderungen der Niederschlige aufgrund des indirekten Ae-
rosoleffektes gezeigt werden (Rotstayn und Lohmann, 2002), die messtechnische Verifi-
zierung ist jedoch schwer. Die globale Betrachtung von Niederschlag iiber eine Satelli-
tenanalyse ist schwer zu realisieren (siehe z.B. Rosenfeld und Gutmann (1994); Lensky
und Rosenfeld (1997); Masunaga et al. (2002a); Lensky und Rosenfeld (2003); Han et al.
(2002)) und der anthropogene Anteil lasst sich aus diesen Daten nicht ermitteln.

Somit beschrinken sich die Satellitennachweise der indirekten Aerosoleffekte auf lo-
kale Indizien. So konnte z.B in Langzeitstudien fiir Europa gezeigt werden, dass der
Zusammenbruch der Industrie in den osteuropéischen Landern eine Verringerung der
SOs-Emissionen bewirkte, die sich auch in einer Verdnderung der Wolkeneigenschaften
wiederspiegelt (Kriiger und Grassl, 2002; Kriiger et al., 2004). Auch fiir China konnten
Anzeichen der Verdnderung der Wolken-Lebenszeit aufgrund absorbierender Partikel ge-
zeigt werden, als Indiz fiir den semi-indirekten Effekt (Kriiger und Grassl, 2004). Auch
Hinweise fiir den zweiten Aerosoleffekt zeigen sich, z.B. bei der Analyse von Niederschlags-
daten hinter Stddten und Kraftwerken (Rosenfeld, 2000). Aber diese Indizien Hinweise
sind unzireichend fiir eine globale Verifizierung des Effektes oder einer quantitativen
Analyse der resultierenden Effekte.

Die genannten Studien beschrénken sich meist auf kontinentale Gebiete. Die vorliegen-
de Studie fokusiert jedoch auf maritime Gebiete, denn dort bietet sich die Mdéglichkeit,
den Einfluss von anthropogenen Emissionen einfacher zu erkennen.

2.5 Die maritime Grenzschicht

Die maritime Grenzschicht beschreibt die Schicht iiber dem Ozean, die direkt von der
Ozeanoberfliche beeinflusst ist. Abb. 2.12 zeigt einen Verlauf der Temperatur und der
Feuchte iiber dem Meer bei einem Breitengrad von 46°N, um die Grenze zwischen vom
Ozean beeinflusster und freier Atmosphére zu verdeutlichen.

Wihrend der Temperaturverlauf einen relativ kontinuierlichen Abfall von 0.6 K pro
100 m zeigt, erkennt man einen Sprung im Feuchte-Profil bei ca. 1500 m, welcher die
Oberkante der Konvektion und damit der Grenzschicht markiert. Innerhalb der Grenz-
schicht kommt es aufgrund der hohen Feuchte schnell zu Wolkenbildung. Sowohl der
vertikale Aerosoltransport, als auch die Wolkenbildung finden in der maritimen Grenz-
schicht meist durch Konvektion statt. Die Grenzschicht definiert damit auch auch jene
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Schicht, welche durch maritimes Aerosol von der Ozeanoberfliche geprigt ist.

Im Vergleich zur kontinentalen Grenz-
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2.5.1 Maritimes Aerosol

Das maritime Aerosol ist im Vergleich zum kontinentalen Aerosol homogener zusammen-
gesetzt, da die darunter liegende Oberfliche grofflichig homogen ist. Hauptkomponente
ist NaCl aus Seesalz, welches durch das sog. bubble-bursting, das zerplatzen von Bla-
sen an der Meeresoberfliche, in die Atmosphére gelangt. Diese Partikel sind relativ grofs
(0.1 - 10 pm) und dominieren die Masse des Aerosols iiber dem Meer. Daneben ist in
der maritimen Grenzschicht das Sulfat-Aerosol wichtig, welches durch die Oxidation von
SOs5-Molekiilen entsteht. In der maritimen Grenzschicht bilden die Sulfat-Komponenten
in Verbindung mit H>O fliissige Partikel, wobei die Grofe und der pH-Wert der Tropfen
abhéngig sind von Faktoren wie etwa der relativen Feuchte. Weitere Stoffe, die in die-
ser Losung vorkommen konnen, wie z.B. NHI oder Os, beeinflussen den pH-Wert der
Losung. Die natiirlichen Quelle fiir das SO iiber dem Meer ist hauptséchlich die Oxida-
tion von Dimethyl-Sulfid (DMS) (Charlson et al., 1987) oder Dimethyl-Disulfid (DMDS)
(Yin et al., 1990b,a), z.B. durch OH~. Der Sulfatgehalt im maritimen Aerosol ist aber
nicht nur direkt auf biogene Quellen zuriickzufiihren, auch Meersalz selbst enthélt SO, ,
welches wiederum durch das oben genannte bubble-bursting in die Atmosphére gelangt.
Neben den Hauptkomponenten NaCl und Sulfat enthélt maritimes Aerosol noch Antei-
le an Nitraten und auch Ammonium-Verbindungen, welches ein wichtiger Néhrstoff in
der ozeanischen Biologie ist (Brasseur etal., 2003). Auch wasserlosliche und unlésliche
Karbonate lassen sich nachweisen (Cavalli etal., 2004). In den letzten Jahren wurden
auch vermehrt Jod-Verbindungen nachgewiesen (McFiggans et al., 2004), bei denen eine
Verbindung mit biogenen Prozessen nachgewiesen wurde (Smythe-Wright et al., 2006).
Allgemein betrachtet gibt es Unterschiede zwischen kontinentalem und maritimen
Aerosol, wenn die optischen Dicken betrachtet werden: Im Normalfall ist die optische
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Dicke des maritimen Aerosols kleiner als die des kontinentalen Aerosols, wie es z.B. von
AERONET-Messungen an der Kiiste gezeigt wird (AErosol RObotic NETwork, Smirnov
etal. (2002); Holben et al. (2001)). Die Verteilungen der optischen Dicke (bei 500 nm) fiir
kontinentales Aerosol haben je nach Gebietslage das Maximum bei 0.1 bis 0.3, kénnen
aber auch Werte von 1 bis 3 annehmen kdnnen, vor allem in urban beeinflussten Ge-
bieten. Fiir maritimes Aerosol liegen die Werte meist unter 0.25 und die Verteilung hat
ihr Maximum zwischen 0.05 und 0.1. Diese verallgemeinerte Sichtweise trifft allerdings
nicht auf alle Gebiete zu und maritime Gebiete sind nie vollsténdig frei von Aerosol.
Die minimale optische Dicke, das sog. maritime Hintergrund-Aerosol, ldsst sich mit 0.02
angeben (Halthore und Caffrey, 2006). Die maritime Grenzschicht ist somit nie frei von
Aerosol.

2.5.2 Wolkenkondensationskeime in der maritimen Grenzschicht

Da immer eine Partikelkonzentration vorhanden ist, sind somit auch potentielle Wol-
kenkondensationkeime in maritimen Gebieten vorhanden. Im Vergleich zukontinentalen
Gebieten ist der Anteil aber deutlich geringer.

Die oben angesprochenen Sulfate ergeben einen wichtigen Teil an WKK in der mariti-
men Grenzschicht, da sie einen hohen Anteil des maritimen Aerosols ausmachen (O’Dowd
etal., 2004). Zusitzlich sind aber auch die NaCl-Partikel, die den groften Massenanteil
am maritimen Aerosol ausmachen, in der Lage, als WKK zu dienen (O’Dowd et al., 1997).
Die verschiedenen Aerosolkomponenten zeigen bei der Aktivierung eine Abhéngigkeit von
den Konzentrationen anderer Stoffe, z.B. kann eine erhohte NaC'l-Konzentration wieder-
um die Sulfat-Aktivierung beeinflussen (Ghan etal., 1998; McFiggans etal., 2006). Da
die Konzentration der Sulfatpartikel auch von der blogenen Produktion abhanglg sind, ist
das Vorkommen dieser WKK stark variabel. So zeigen z.B. Kiistenmessungen Anderun-
gen der WKK-Konzentration, die oft korreliert scheinen mit hoher biologischer Aktivitét
(O’Dowd, 2001; O’Dowd et al., 2004). Abgesehen von diesen Extremereignissen ist die
durchschnittliche relative Anzahl von potentiellen WKK aus Sulfat oder NaCl, die in
der maritimen Grenzschicht nachweisen 1asst, im Vergleich zu kontinentalen Gebieten ge-
ringer. Das bedeutet, kleine Variationen in der WKK-Konzentration konnen in maritimen
Gebieten signifikante Auswirkungen auf die Wolkenbildung haben.

2.5.3 Wolken in der maritimen Grenzschicht

Durch die vergleichsweise geringe Aerosol- und WKK-Konzentration weisen maritime
Wolken relativ grofe Tropfenradien und kleinen Tropfenkonzentrationen auf, wenn man
sie mit kontinentalen Wolken vergleicht (Miles et al., 2000). Dies gilt vor allem fiir tiefe
Wolken aufserhalb der tropischen Konvergenzzone. Diese Gebiete sind meist geprigt von
einer starken Inversion, unter der sich eine maritime Grenschicht bildet die, je nach Ort-
und Wetterlage, mehrere hundert Meter dick werden kann. In Bild 2.12 ist die Obergrenze
am Feuchtesprung bei etwa 1500 m zu erkennen.

Hervorgerufen wird diese Inversion durch die absteigende Luft aufgrund der Hadley'-

"George Hadley (1685-1768), englischer Physiker und Meteorologe
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Zirkulation, wie in Abb. 2.13 gezeigt. Das adiabiatische Absinken in den subtropischen
Breitengraden bewirkt eine geringe relative Feuchte und erzeugt iiber der vergleichsweise
feuchten maritimen Luft eine Inversionslage. Dadurch ist die Konvektion in der darunter
liegenden Grenszschicht auf geringe Hohen beschrénkt. Aufgrund des homogenen Unter-
grundes iiber mehrere hundert bis tausend Kilometer kommt es zu relativ gleichméfkiger
Zellenkonvektion, sog. Benard ®-Zellen, iiber weite Gebiete.

Zusatzlich weist die Oberfliche des Mee-
res Stromungen auf, welche die Oberflichen-
temperatur und somit die relative Feuchte
beeinflussen. Diese Oberflachenstrémungen
haben starken Einfluss auf die tiefe mariti-
me Bewdélkung. Bevorzugt findet diese Art
der Wolkenbildung in Gebieten mit kalten
Oberflichenwasserstromungen statt, die auf
warme und feuchte Meeresluft unterhalb der
Inversionsschicht trifft. Dazu zdhlen z.B. das
Gebiet des Humboldtstroms an der West-
kiiste Siidamerikas, der Benguelastrom an
der Westkiiste Afrikas oder auch der Kali-
fornienstrom an der Westkiiste Nordameri-
kas. Die tiefe maritime Wolkenschicht weist
dadurch in diesen Teilen der Erde einen hohen Bedeckungsgrad auf, wie Abb. 2.14 zeigt.

Die Abbildung stellt den mittleren Be-
deckungsgrad der tiefen Wolken unterhalb
von 680 hPa (etwa 3000 m) dar, wie sie vom
Satelliten beobachtet werden, basierend auf sesectuna(
Daten von ISCCP fiir 1983 bis 2005. ISCCP 2005
steht dabei fiir International Satellite Cloud
Climatology Project (Rossow und Schiffer,
1991) und beinhaltet Datenarchive, die ge-
nutzt werden, um die gemessenen Bedeckungs

Abb. 2.13: Atmosphdrischen Zirku-
lation (zum 21.3./9.). Die Rotatio-
nen am Aquator definieren die Hadley-
Zirkulation.

(ISCCP) tiefe |+
Wolken

(%)uod19g

grade von verschiedenen Satelliten zu ei-
nem einheitlichen Bedeckungsgrad zusam-
menzufassen. Dazu zdhlen nicht nur polare

Abb. 2.14: Mittlerer Bedeckungsgrad
der tiefen Wolken unterhalb 680 hPa der
Jahre 1983-2005 (Quelle: ISCCP).

Orbiter, sondern auch geostationére Satelli-
ten, wie z.B. Meteosat oder GOES. Die Nutzung verschiedener Datenquellen erlaubt eine
flichendeckende global Analyse, hat aber auch Auswirkungen auf die Qualitdt der Daten:
Sie wirkt sich z.B. beim Ubergang in hohere Breiten nachteilig auf die Konsistenz der Da-
ten aus, da die Gewichtung von polarem und geostationdrem Orbit mit dem Breitengrad
variiert. Zusétzlich ist z.B. fiir tiefe Wolken eine feste Grenze von 680 hPa vorgegeben,
wodurch Wolkenhdhen bis zu 3000 m vorkommen. Diese gehen damit weit iiber die nor-
male maritime Grenzschicht der mittleren Breiten hinaus, die meist bei 500-1500 m liegt.

$Henri Bénard (1874-1939), franzésischer Physiker
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In Abb. 2.14 erkennt man deutlich zwei Breite Giirtel mit hohem Bedeckungsgrad auf
beiden Hemisphéren zwischen ca. 10° und 60° Breite. Zusétzlich sieht man die Gebiete
mit kalten Meerestrémungen an der Westkiiste Stidamerikas, Nordamerikas oder Afrikas.
Hier konnen im Jahresmittel Bedeckungsgrade von 50 bis 70% fiir tiefe Wolken auftreten.
Auch das Nordpolarmeer weist einen relativ hohen Bedeckungsgrad von tiefen Wolken
auf.

Damit existieren iiber dem Meer grofe Flichen mit Wolken unter 3000 m und hohen
Bedeckungsgraden. Zusétzlich weisen diese Wolken im Vergleich zu den kontinentalen
Wolken relativ grofe Tropfen auf, da sich iiber dem Meer relativ wenig Wolkenkonden-
sationskeime befinden. Das bedeutet, dass diese Wolken sensitiv auf Verdnderungen des
Aerosolgehaltes reagieren konnen. Die Hauptquelle fiir anthopogene Emissionen iiber dem
Meer ist der Schiffsverkehr.

2.6 Emissionen iiber dem Meer: Der Schiffsverkehr

Der Schiffsverkehr ist eine wichtiger Transportsektor. Etwa 90% des globalen Handels
wird iiber Schiffe geregelt. Im Jahr 2001 waren etwa 90.000 Schiffe mit einer Grofe von
iiber100 BRZ (Brutto-RaumZahl, englischer Begriff: Gross Tonnage) auf den Ozeanen
unterwegs. Etwa 50% dieser Schiffe waren Frachtschiffe, der Rest Passagierschiffe, Fi-
schereifabrikschiffe, Militérschiffe und andere Kategorien (Eyring et al., 2005a).

2.6.1 Globaler Schiffsverkehr

In Abb. 2.15 sind zwei Datensédtze abgebildet, welche die globale Verteilung des Schiffsver-
kehrs wiedergeben. Der mit AMVER bezeichnete Datensatz beruht auf dem Automated
Mutual assistance VEssel Rescuesystem, der ICOADS-Datensatz (International Compre-
hensive Ocean-Atmosphere Data Set) abgebildet. Die Zihlweise der Schiffe fiir die beiden
Datensétze unterscheidet sich und auch innerhalb der Datensétze variiert z.B. die An-
zahl der Meldungen pro Schiff oder die Anzahl der registrierten Schiffe. Bei AMVER
beispielsweise sind etwa 14% der globalen Flotte registriert, jedoch erfolgen nur von etwa
4% regelmifig Meldungen. Auch ICOADS représentiert nur etwa 4% der globalen Flotte
(Wang et al., 2007a). Fiir eine statistische Beobachtung der geographischen Verteilung
und eine qualitative Analyse der Schiffsrouten ist dies aber ausreichend.

Man erkennt, dass die Hauptrouten des Schiffsverkehrs auf der Nordhalbkugel verlau-
fen, z.B die Schiffsrouten von Nordamerika nach Asien {iber den Nordpazifik, oder von
Europa nach Nordamerika {iber den Nordatlantik. Die Abfolge in Abb. 2.16 gibt eine
Kombination der AMVER und ICOADS-Daten fiir die einzelnen Monate wieder (Wang
etal., 2007a) und zeigt eine relativ geringe Variation iiber das Jahr hinweg.

Ein Faktor, der dagegen stark variiert, ist die Grofe der Schiffe: Sie reicht von kleinen
Schiffen mit wenigen BRZ bis zu Schiffen mit 150.000 BRZ, die mehrere hundert Meter
lang sind. Diese grofien Schiffe bewirken einen hohen Energieverbrauch. So liegt der
Energieverbrauch der globalen Flotte von Schiffen bei 343.000 MW, das entspricht der
dreifachen gesamten Kraftwerksleistung der Bundesrepublik (Eyring et al., 2005a; VDN,
2003). Die Frachtschifffahrt ist mit 64% an diesem Energieverbrauch beteiligt. Dieser
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Gesamtes Jahr (AMVER)
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Abb. 2.15: Normierte globale Verteilung der Schiffsverkehrsdichte aufgrund der
AMVER- und ICOADS-Daten (Endresen etal., 2003; Wang et al., 2007a) (in parts per
million, siehe Anhang A.3).

hohe Energieverbrauch ist gekoppelt mit einem hohen Treibstoffverbrauch und hohen
Emissionsraten.

2.6.2 Treibstoff und Emissionen von Schiffen im Vergleich

Abb. 2.17 zeigt die Verteilung des globalen Olverbrauchs. Der gesamte Transportsek-
tor zeigt hier einen Anteil von 58 Prozent(linke Grafik). Davon entfallen auf den Sektor
Schiffsverkehr nur 16 Prozent des Verbrauchs (rechte Grafik). Jedoch spiegelt die Vertei-
lung des Verbrauchs nicht die Verhéltnisse der Emissionen wider. Zwar sind Schiffsmo-
toren in den meisten Fillen Dieselmotoren, jedoch liegen die Motoren in einer anderen
Grofenklasse als LKW oder PKW-Motoren und dadurch variiert die Technik in Ver-
brennung und die Abgasbehandlung. Zusétzlich unterscheidet sich der Treibstoff. Schiffe
verwenden sog. Bunker-Ol, welches je nach Art (Kategorie A-C) von Dieseltreibstoff
(Kategorie A) bis Schwerdl (Kategorie C) reicht. Der am meisten verwendete ist dabei
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Abb. 2.16: Normierte Schiffsverkehrsdichte fir alle Monate von Januar bis Dezember,
aufgrund einer AMVER/ICOADS-Kombination (Wang etal., 2007a).

aufgrund von Kostengriinden und fehlenden Reglementierungen die Klasse C. Dieser ent-
hélt langkettigere Kohlenwasserstoffe als der normale Diesel fiir den Strafenverkehr und
ist vergleichsweise zdhfliissig. Zusétzlich ist auch ein hoher Anteil an Schwefel vorhanden.
In den grofsen Motoren der Schiffe l&sst sich dieser Treibstoff relativ gut verbrennen.

Die Unterschiede sorgen fiir Variationen in den Emissionen, wie der Vergleich mit den
anderen Transportsektoren zeigt (Abb. 2.18):

Die C'Os-Emissionen des Schiffsverkehrs sind vergleichsweise niedrig und betragen nur
eine Fiinftel der Emissionen des Strafenverkehrs, ist also in etwa mit der Verteilung des
Treibstoffverbrauchs gleichzusetzen.

Der Anteil des Schiffsverkehrs variiert hingegen bei den anderen Emissionen, wenn man
z.B. die NO,-Emissionen betrachtet. Der Emissionsanteil von Schiffen ist um den Faktor
3 hoher als der Anteil bei den COz-Emissionen und nur leicht geringer als der Anteil des
Strakenverkehrs. Ursache sind die Unterschiede in der Technik der Verbrennungsmotoren
und der Abgasbehandlung durch fehlende Katalysatoren. Sie bewirken eine hohere NO,-
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b) Treibstottverbrauch

a) Ol-Verbrauch in % nach Verkehrssektoren in %
nicht Energie 17 Industrie 10 StraRenverkehr 73
Transport 58 Luftfahrt 11
Schifffahrt 16

Abb. 2.17: Vergleich des weltweiten Olverbrauchs nach Sektoren (linke Grafik) und
der Anteil der verschiedenen Transportsektoren (rechte Grafik), Zahlen entnommen aus
International-Energy-Agency (2006); Eyring etal. (2005a,).

Anteil der Anteil der
Kohlendioxid-Emissionen in % Stickstoffoxid-Emissionen in %
Flugzeug 12 Schiff 14 Schiff 42
Flugzeug 4

StralRenverkehr 74

StraBenverkehr 54
Anteil der Anteil der
Schweteldioxid-Emissionen in % Partikel-Emissionen in %
Schiff 72 Schiff 45
StraBenverkehr 27 -
Flugzeug 1 StraBenverkehr 55

Abb. 2.18: Vergleich des Emissionen der unterschiedlichen Transportsektoren (Eyring
etal., 2005a).

Emission als ein normaler Auto-Verbrennungsmotor. NO,-Emissionen beeinflussen die
troposphérische Ozonproduktion. Daher sind Modellierung und Satellitenanalyse an der
Quantifizierung dieses Effektes interessiert (siehe z.B. Lawrence und Crutzen (1999);
Kasibhatla et al. (2000); Davis etal. (2001); Eyring etal. (2007); Richter etal. (2004);
Beirle et al. (2004); Franke et al. (2007)).

Die vorliegende Arbeit fokusiert dagegen auf die Aerosolemissionen, bzw. an den Emis-
sionen, die fiir Aerosolbildung relevant sind. Der wichtige Bereich fiir die hier vorliegende
Untersuchung sind daher die Emissionen von Partikeln und Schwefeldioxid, da diese als
Aerosole oder deren Vorprodukte eine Rolle spielen kénnen. Wie in Grafik 2.18 zu er-
kennen ist, ist der Anteil solcher Emissionen fiir den Schiffsverkehr sehr hoch, obwohl
der Anteil am Verbrauch nur 16% betriagt. Der Grund dafiir ist der Treibstoff: Der ty-
pische Schwefelgehalt in Schiffsdiesel liegt bei 2-3%. Im Vergleich dazu ist der Anteil
im Autodiesel viel kleiner als 0.1%. Der Grund ist die derzeit schwache Regulierung des
Treibstoffs und der Emissionen beim Schiffsverkehr.
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2.6.3 Reglementierungen und Zukunft von Schiffsemissionen

Internationale Reglementierung der Schiffsemissionen fallen unter die sog. MARPOL-
Reglementierungen (International Convention for the Prevention of Marine Pollution
from Ships). Diese Regulierungen haben sich aber erst in den letzten Jahren verstirkt.
Aufgrund der hohen Schwefelemissionen wurden im MARPOL Annex (MARPOL, 2005),
sog. SECAs (Sulphur Emission Control Areas) beschlossen (Entec, 2002a), in denen der
Schwefelgehalt von Schiffstreibstoff nicht mehr als 1.5 Prozent betragen darf. Seit Mai
2006 ist die Ostsee ein solches Gebiet, die angrenzende Nordsee soll im November 2007 fol-
gen. Weitere Gebiete sind in Planung, aber bisher ohne zeitliche Vorgaben. Des weiteren
hat die Européische Union sich darauf verstdndigt, bis 2010 die Grenze fiir Schwefelge-
halt von Schiffstreibstoffen in inlandischen Wasserstrassen und Hafengebieten auf 0.1%
festzusetzen und den Schwefelgehalt von Schiffstreibstoff, der in der EU verkauft wird,
auf 1.5% zu reduzieren (EU-Richtlinie 1999/32/EG).

Aber der Schiffsverkehr wichst: Schétzungen gehen davon aus, dass die Menge an
Giitern im Seeverkehr bis 2050 von 8 Milliarden auf 20-30 Milliarden Tonnen anwachsen
wird. Dies hat zur Folge, dass sich die globale Flotte auf den Meeren auf 120-170 Tausend
Schiffe vergrofern wird, also um den Faktor 1.5 bis 2 zum Stand von 2001 (Eyring
etal., 2005b). Somit wird sich auch der Verbrauch und die resultierenden Emissionen
steigern. Die Problematik der Schiffsemissionen wird immer 6fter in den Medien erwihnt
und manche Reedereien reduzieren dadurch freiwillig die Emissionen (Strassmann, 2002).
Die Technik der Reduzierung von Emissionen hat aber auch Nebeneffekte, 7.B. erzeugt
die Reduzierung der NO,-Emissionen durch Wasser oder Dampf-Injektion eine erhéhte
Produktion von CO (Hobbs et al., 2000).

Die Zukunft des Schiffsverkehrs und der resultierenden Emissionen ist daher unsicher
und verschiedene Szenarien sind moglich (Eyring et al., 2005b). Wichtig fiir solche Sze-
narien ist eine gute Kenntnis der Einfliisse zum jetzigen Zeitpunkt. Das bedeutet, die
Einfliisse miissen moglichst genau erfasst werden, z.B. iiber Satellitendaten. Dies gilt vor
allem fiir Partikel und Sulfate, denn hier hat sich gezeigt, dass die Schiffsemissionen im
Vergleich zu den anderen Transportfaktoren eine wichtige Rolle spielen. Insbesondere
gilt dies fiir mégliche indirekte Aerosoleffekte, denn die Emissionen bewirken eine Ver-
dnderung des Aerosols und der potentiellen Wolkenkondensationskeime in der senitiven
maritimen Grenzschicht.

2.7 Der sichtbare indirekte Aerosoleffekt iiber dem Meer:
Ship Tracks

Wie bereits in Kapitel 2.5 erwihnt, ist der Aerosolgehalt in der maritimen Grenzschicht
vergleichsweise gering und resultiert in einer geringen Konzentration an WKK. Dadurch
ergeben sich relativ grofte Tropfen in den maritimen Wolken. Durch die in Kapitel 2.6.2
beschriebenen Schiffsemissionen wird der maritime Aerosolgehalt stark veréndert (Abb.
2.19). Die hohen Emissionen von Partikeln und Schwefel grofter Schiffe resultiert in einer
grofsen Mengen an Aerosolen und deren Vorldufern, die in diese relativ saubere mariti-
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me Atmosphére gelangen und tiefliegende, maritime Wolken erreichen kénnen. Wie in
Kapitel 2.4.2 beschrieben, sind diese Emissionen in der Lage, durch eine Verdnderung
der Konzentration an WKK die optischen Eigenschaften durch eine Verdnderung der
Tropfenkonzentration und der Tropfengréfen zu modifizieren. Dieser Effekt ist in Satel-
litenbildern nachweisbar: die sog. Ship Tracks.

Die Existenz dieser Wolkenverdnderung zeigt sich in maritimen Wolken durch Linien
erh6hter Reflexion, besondere bei Wellenldngen grofer als 1.6 um, wie es in den Kapiteln
2.3.6 und 2.4.2 beschrieben wurde. Sie sind seit Lingerem ein bekanntes Phdnomen. Voll-
stdndig ist die Art der Entstehung noch nicht vollig verstanden, da viele Einflussfaktoren
involviert sind, wie die Kéhler-Theorie (Gleichung 2.2) zeigt.

Es zeigen sich qualitative Abhéngigkei-
Q ten von Treibstoff und Art des Antriebs
des Schiffes (Durkee et al., 2000a) oder die
Art der Hintergrund-Aerosolkonzentration
(Taylor et al., 2000). Dominierender Faktor
scheint aber der Schwefelgehalt des Treib-
stoffs zu sein (Hobbs et al., 2000), resultie-
rend in einer hohe Emission von Schwefeldi-
oxid und ihre Oxidation zu Sulfat, wodurch
eine Erhohung der Wolkenkondensations-
keime erzeugt wird. Zusédtzlich zeigt sich,
Abb. 2.19: Der PEinfluss von Schiff-§ dass Ship Tracks viele verschiedene Forma-
semissionen auf die maritimen Grenz-j tionen aufweisen konnen und auch abhin-
schicht. gig davon sind,in welchem Stadium sich die
Wolke befindet (Rosenfeld et al., 2006a),
Auch die zeitliche Entwicklung der Wolkentropfen in den Ship Tracks ist noch nicht
ganz geklart. So weisen Messungen vom Aerosol und Tropfenkonzentration in Ship-Tracks
zwar uni-modale Grofenverteilungen auf (Noone et al., 2000b; Ostrém et al., 2000) es ist
aber unklar, ob sich diese iiber einen lingeren Zeitraum aus bi-modalen Verteilungen
entwickeln. Die Grofenverteilung hat aber Konsequenzen fiir den ermittelbaren Wasser-
gehalt in in der Wolke und spielt zusétzlich in der Satellitenanalyse der Reflexion eine
wichtige Rolle (Nakajima etal., 1991). Das bedeutet, sowohl bei der Bildung, als auch
bei den Auswirkungen der Ship Tracks sind noch einige Fragen offen, auch wenn sie seit
l&ingerem untersucht werden.

4 y verschmutzte maritime

Grenzschicht

saubere maritime
Grenzschicht

2.7.1 Erkenntnisse iiber Ship Tracks vor dieser Arbeit
Friihzeit

Das Phénomen der Ship Tracks ist seit den 60er Jahren bekannt, als 1966 von Cono-
ver ein Artikel iiber ,Anomalous Cloud Lines“ verfasst wurde (Conover, 1966), die er
mittels des Satelliteninstrumentes Tiros VII entdeckt hatte. Die Bilder zeigten Wolken-
formationen iiber dem Meer, die sich auf natiirliche Weise nicht erklidren liefen. Eine
Erkldrung und die Idee der Entstehung formulierte Twomey 1977 in seinen Arbeiten

35



2 Klima und anthropogene Einfliisse

(Twomey, 1977, 1978, 1991), was zur Folge hatte, dass der erste indirekte Aerosoleffekt
auch oft als Twomey-Effekt bezeichnet wird. Er erklért die in Kapitel 2.4.2 beschriebe-
ne Abhéngigkeit der Reflexion von der Tropfenkonzentration und anthropogenen WKK.
Erste in-situ-Messungen werden in Radke etal. (1989) Ferek etal. (1998) beschrieben
und zeigen dass sich die Tropfenverteilung hinter Schiffen verdndert, und zwar hin zu
kleineren Tropfenradien.

Durch ihre eigentiimlichen Formen und ihren signifikanten Beweis fiir den indirekten
Aerosoleffekt wurden Ship Tracks oft in wissenschaftlichen Zeitschriften abgebildet, wie
z.B in nature (Helmer, 1998) oder promet (Rapp, 2004). Abbildung 2.20 zeigt eine dieser
aufsergewohnlichen Aufnahmen vom 27. Januar 2003 im Golf der Biskaya.

Aufgrund der Beobachtungen der Ship Tracks
in Satellitendaten wurde versucht, mit Hilfe von
Modelldaten den moglichen Einfluss von Schiffse-
missionen auf die Wolken abzuschétzen. 1999 er-
schien ein Artikel in nature (Capaldo et al., 1999),
der den indirekten Aerosoleffekt durch Schwefel-
und Partikelemissionen von Schiffen ermittelte,
wobei jedoch keine detaillierte Aerosolphysik ge-
nutzt wurde. Diese Arbeit bestimmt aufgrund von
Modellsimulationen einen Wert von -0.1 Wm™2
fiir den Strahlungsantrieb. Neuere Berechnungen
innerhalb des SeaKLIM-Projektes weisen auf Wer-
te von -0.2 bis -0.6 Wm~2 hin (Lauer et al., 2007).
Die Modellrechungen betrachten allerdings einen | Abb. 2.20: Szene mit auflerge-
gesamten indirekten Effekt und nicht nur auf Ship | wohnlichen Ship Tracks. AVHRR,
Tracks. Golf von Biskaya, 27.01.2008.

Was die in-situ-Messungen betrifft, war vor al-
lem das sog. MAST-Experiment ein wichtiges Ereignis.

MAST-Experiment

Das MAST-Experiment (Monterey Area Ship Track) fand im Juni 1994 an der West-
kiiste der USA statt, in der Umgebung der Stadt Monterey (geogr. Lage: 36.60° Nord,
121.88° West). Ziel des Experiments war eine grof angelegte Bestimmung der Abgase von
Schiffen und das damit verbundene Auftreten von Ship-Tracks. Grundlage dieser Unter-
suchungen waren die sog. MAST-Hypothesen, die iiberpriift werden sollten. So wurden
Interaktionen zwischen Aerosol und Wolke untersucht, aber auch der mogliche Einfluss
von Hitze und Wasserdampf aus dem Schornstein wurde analysiert. Ein weiterer Punkt
waren mechanische Turbulenzen und Aufwirbelungen, die Einfluss auf die Aerosol- und
Wolkendynamik haben kénnten.

Fiir die Mess-Kampagne standen sowohl Satellitendaten (NOAA-Satelliten), als auch
Modelldaten zur Verfiigung. Es kam ein flugzeuggetragener spektraler Radiometer (MAS)
zum Einsatz und die teilnehmenden Flugzeuge waren mit verschiedenen Messsystemen
ausgestattet, wie z.B. Tropfen-Spektrometer zur Vermessung der Grofenverteilung in ei-
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ner Wolke sowie Aerosol- und Spurengas-Messgeriite. Zum Einsatz kamen ebenfalls ein
Luftschiff und ein Forschungsschiff. Untersuchungsobjekte waren sowohl Militdrschiffe,
als auch im Testgebiet fahrende Container- und Passagierschiffe. Dadurch war man in
der Lage, die Emissionen verschiedener Antriebe zu untersuchen: Dieselmotoren, Gas-
und Dampfturbinen (Diesel-betrieben) sowie Schiffe mit Nuklearantrieb. Des Weiteren
war es moglich, die Emissionen verschiedener Kraftstoffe zu messen: wihrend die Contai-
nerschiffe meist mit normalen Bunker C betrieben werden, sind Militérschiffe mit einem
verbesserten, schwefeldrmeren Dieselkraftstoff ausgestattet.

Veroffentlicht wurden die gesamten Ergebnisse 2000 in einer Sonderausgabe von Jour-
nal of Atmospheric Sciences (mit Ausnahme von Porch etal. (1999)). Kernfrage war
dabei, die Einfliisse der Entstehung der Ship Tracks zu untersuchen.

Porch et al. (1999) beschreiben Beobachtung der Ship Tracks vom Schiff aus und weisen
darauf hin, dass Ship Tracks des &fteren tiefere Wolkenuntergrenzen und héhere Wolkeno-
bergrenzen aufweisen und vor allem, dass die Beeinflussung der Wolke nicht kontinuierlich
zu erkennen ist und die Dynamik der Atmosphére somit ein wichtiger Faktor fiir Ship
Tracks ist.

Der erste Artikel der Sonderausgabe, Durkee et al. (2000b), gibt eine Zusammenfas-
sung und Beschreibung des Experimentes. Durkee et al. (2000a) zeigen eine Beschreibung
der Mittelwerte von gesammelten Ship-Track-Daten aus Satellitenmessungen, wobei die
Lebenszeit mit 7.5h abgeschétzt wird und zwar aufgrund der Linge, die im Mittel bei
300 km liegt. Zusétzlich zeigt sich in diesem Artikel, dass Ship Tracks nicht in Wolken-
schichten oberhalb von 700 m auftreten.

In Durkee et al. (2000c) wird aufgrund von Flugzeug-Messungen gezeigt, dass Seesalz-
Aufwirbelungen keine Rolle spielen, was von Noone et al. (2000a) bestétigt wird. Auch
Hooper und James (2000) zeigen iiber Messungen des Aerosols hinter einem Atom-
betriebenen Flugzeugtréger, dass die aufgewirbelten Seesalzpartikel nicht in der Lage
sind, die Wolkenschicht zu erreichen, weisen aber darauf hin, das sich dies iiber auf-
tretende natiirliche Konvektion in der Grenzschicht &ndern kann. Durkee et al. (2000c)
zeigen weiterhin die Abhingigkeit der Aktivierung von der Grofe der emittierten Parti-
kel: wenn Partikel zu klein sind (z.B. aus Gasturbinen-Schiffen), dann ergibt sich keine
Aktivierung als WKK. Dies wird in Noone et al. (2000b) bestatigt: Turbinenschiffe er-
zeugen nur Partikel bis 0.03-0.04 um-Grofe, wihrend ein normales Dieselschiff Partikel
von 0.01 bis 0.1 um erzeugt. Wahrend erstere keine grofse Wirkung auf Wolken hatten,
erzeugten zweitere Ship Tracks.

Hobbs et al. (2000) beschreiben die Wichtigkeit des Schwefelanteils im Treibstoff. Emis-
sionen mit hohem Schwefelanteil (,heavy fraction“) werden schneller aktiviert als die
Emissionen mit ,light fraction®, also niedrigem Schwefelanteil, wihrend Warme und Was-
serdampf von den Schiffen die Wolken nicht zu beeinflussen scheinen. Diese Ergebnisse
werden durch Modellierungen von Hudson et al. (2000) bestétigt. Die gemessenen emit-
tierten Partikel sind hauptsichlich organische Materialien, vermischt mit Schwefelsdure-
verbindungen, wie auch Russell et al. (2000) zeigen. Frick und Hoppel (2000) zeigen ein
mogliches Beispiel fiir Wolkenentwicklung durch Feuchte und Wéarmezufuhr aus Schorn-
stein. Es zeigte sich eine leichte Erhéhungen des Wassergehaltes in einer Messung, wenn
von auferhalb in das Innere des Ship Tracks geflogen wurde.
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2 Klima und anthropogene Einfliisse

Das maritime Aerosol wird auch in Taylor et al. (2000) beschrieben. Es wird gezeigt,
dass Hintergrund-WKK-Konzentration ein wichtiger Faktor ist. Im Artikel von Ostrom
etal. (2000) werden die verbleibenden Partikel zwischen den Wolkentropfen untersucht.
Der Grund: In sauberer Atmosphire miissten wenige Partikel aktiviert sein, die Ubersit-
tigung in der Umgebung muss hoch sein. Laut Kohler miisste dann aber die Aktivierung
von kleinen Partikeln leichter erfolgen. Die Verteilung der Partikel sollte sich daher bei
sauberen und verschmutzten Wolken unterscheiden. Die Messungen zeigen zwar Unter-
schiede in der Teilchenkonzentration pro cm?, aber keine signifikanten Unterschiede fiir
die normierten Verteilungen der zwei verschiedenen Félle. Noone et al. (2000b,a) untersu-
chen genaue Messungen der Partikelbeschaffenheit innerhalb und aufserhalb der Wolke.
Es wurden dabei keine signifikanten Anderungen der gemessenen Salzpartikel in der ma-
ritimen Grenzschicht gemessen, was darauf schlieffen l&sst, dass die Schiffsemissionen die
gesamte Aerosolmasse nicht entscheidend beeinflussen.

Die Spektroskopiemessungen von Flugzeug und Satelliten werden bei Platnick et al.
(2000) ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Wellenlédnge von 3.7 um die hochste Sensiti-
vitit zu Anderungen in der Tropfengrofe aufweist. Mittels Flugzeug (MAS) und Satelli-
tenmessungen (AVHRR) werden Verteilungen von r.¢; und 7 gezeigt, wobei die Art der
Unterscheidung von Umgebung und Ship Track nicht gekldrt wird. Auch in Ackerman
etal. (2000) wird die Albedo-Anderungen mittels Flugzeugmessungen untersucht und
das Verhiltnis zur Tropfenkonzentration. Dabei wird eine gute Ubereinstimmung mit
der Twomey-Approximation (Twomey, 1991) gefunden. Coakley-Jr. etal. (2000) zeigt
durch Satellitenmessung iiber die Bestimmung der Wolkenhohe aus der Temperatur,
dass Ship Tracks unter 1000 m liegen. Allerdings ist diese Hohenmessung aufgrund von
Satellitendaten in diesem Fall viel unsicherer als die in-situ-Messungen aus Durkee et al.
(2000a).

Die mdogliche Unterdriickung von Nieselregen in Ship Tracks, wie bei Albrecht (1989)
beschrieben, wird bei Ferek et al. (2000) untersucht. Zwar wurden in einigen Féllen inner-
halb des Ship Tracks kleinere Niederschlagsraten gemessen als aufserhalb, allerdings waren
diese Fiélle nicht signifikant und gegenteilige Félle traten ebenso auf. Liu et al. (2000) be-
schéftigte sich mit der Modellierung der Ship Track Entwicklung. Dabei zeigt sich, dass
die Entstehung von Ship Tracks morgens und abends begiinstigt ist. Der Faktor ist zwar
nicht entscheidend, aber von Vorteil fiir Satellitenmessungen, die am Morgen stattfinden.

Das MAST-Experiment brachte wichtige Erkenntnisse iiber Ship Tracks und ihre Entste-
hungsmoglichkeiten. Es zeigten sich wichtige Ergebnisse, wie z.B. die Tatsache, dafs die
Art der Verbrennung und damit die Grofe der emittierten Partikel eine wichtiger Faktor
bei der Entstehung der Ship Tracks sind, genauso wie die Hohe des Schwefelgehalts im
Treibstoff der Schiffe. Auch die Vermessung moglicher Aerosoleinfliisse durch Aufwirbe-
lungen und die relativ geringe Bedeutung von Hitze und Wasser aus den Emissionen als
weitere mogliche Faktoren hilft, die Entstehungsmoglichkeiten von Ship Tracks besser
zu verstehen. Spétere Messungen verifizieren die Ergebnisse des MAST-Experiments. So
zeigen z.B. Twohy etal. (2005) ebenfalls, dass ein erhthter Wassergehalt in den Ship
Tracks nicht festgestellt werden konnte.
Allerdings bleiben noch einige Fragen offen, wie das folgende Kapitel zeigt.
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3 Motivation und grundlegende
Methodik der Arbeit

3.1 Fragen iiber Ship Tracks nach dem MAST-Experiment

Das MAST-Experiment hat eine Menge Fragen iiber Ship Tracks aufgeklért, vor allem
die in-situ-Messungen brachten wichtige Erkenntnisse, die helfen, die Entstehung der
Ship Tracks zu verstehen. Dennoch sind noch einige Fragen offen, vor allem, was den
Strahlungseffekt der Ship Tracks angeht. Der Sinn der vorliegenden Arbeit ist es, einige
wichtige Punkte zu beantworten, um in der Analyse der Ship Tracks und des indirekten
Aerosoleffektes einen Schritt weiter zu kommen.

- Einfluss von Ship Tracks auf den Strahlungshaushalt? Ship Tracks sind eine Form
des indirekten Aerosoleffektes und haben damit Einfluss auf den Strahlungshaushalt
durch erhohte Riickstreuung der solaren Einstrahlung. Ziel ist es daher, diesen
Effekt quantitativ zu erfassen. Dabei muss vor allem die hohe Abhéngigkeit von
der Wellenldnge beachtet werden und die Fehlerquellen und Méglichkeiten bei einer
solchen Analyse miissen untersucht werden.

- Wo sind Ship Tracks - globale Verteilung? Das MAST-Experiment fand an der West-
kiiste der USA statt, in einem kleinen Gebiet um Kalifornien. Auch der Zeitraum
war nur etwa ein Monat. Aufgrund der Variabilitdt in der Entwicklung der Ship
Tracks und ihrer Abhéngigkeit von meteorologischen und treibstofftechnischen Be-
dingungen, stellt sich die Frage, wo und wann Ship Tracks entstehen und ob global
relevante Strahlungsantriebe auftreten.

- Nachhaltiger Einfluss von Ship Tracks und Schiffsemissionen? Ship Tracks sind in
polaren Orbitern beobachtet worden und innerhalb von SeaKLIM auch versuchs-
weise von geostationdren Plattformen. Allerdings ist der Ship Track nur einige
Stunden zu sehen, inwieweit sich die Wolken in der Umgebung veréindern, und ob
sich nachhaltige Auswirkungen ergeben, ist unklar. Es ist also nétig, zu analysieren,
ob nachhaltige Einfliisse in den Satellitendaten nachgewiesen werden konnen, die
Schiffsemissionen zuzuordnen sind.

Neben diesen Fragen gibt es natiirlich noch eine Unzahl weiterer Fragen iiber Ship
Tracks und den indirekten Aerosoleffekt iiber dem Meer, v.a., was die Einfliisse der Ship
Tracks betrifft, die {iber den Effekt auf die Strahlung, also den ersten indirekten Aero-
soleffekt hinaus gehen. In der vorliegenden Arbeit wurden aber primér die Ship Tracks
an sich, ihre optischen Parameter und und der resultierende erste indirekte Aerosoleffekt
untersucht, um die drei oben gestellten Fragen beantworten zu kdnnen.

39



3 Motivation und grundlegende Methodik der Arbeit

3.2 Losungsansatz und grundsatzliche Methodik

Die Untersuchung gliedert sich dabei in drei Teile. Die Analyse wird dabei mittels Sa-
tellitendaten durchgefiihrt, da die Ship Tracks in Satellitendaten gefunden wurden und
diese somit gut geeignet sind, diese Fragen zu beantworten.

Da Satellitendaten aber nur Informationen bei diskreten Wellenléingen wiedergeben,
erhilt man nur eine Information iiber die Wolke bei bestimmten Wellenléingen, man kann
nicht gleich auf die optischen Eigenschaften der Wolke schliessen. Darum ist es zusétzlich
notig, diese Daten mittels Auswerte-Programmen in verwertbare optische Wolkendaten
umzuwandeln, in diesem Falle die optische Dicke 7. und den effektiven Radius r¢ys .
Diese Information wiederum kann in einem Strahlungstransfer-Programm genutzt wer-
den, um Informationen {iber Verdnderungen im Strahlungstransfer zu erhalten, solange
die in Kapitel 2.3.4 beschriebene Mie-Streuung im Programmcode implementiert ist. Das
Schema der Arbeitschritte fiir jede Auswertung ist dabei immer folgendes:

Auswahl der Satellitendaten
— Bestimmung optischer Parameter
— Berechnung des Strahlungstransfers

— Analyse

Um aber die nétigen Satellitendaten auswihlen zu kénnen, miissen im ersten Schritt
geeignete Satelliteninstrumente gefunden werden.

3.2.1 Auswahl der Satelliteninstrumente

Fiir die Auswahl des Satelliteninstrumentes waren folgende Kriterien relevant:

1. rdumliche Auflésung

2. globale Abdeckung

3. spektrale Abdeckung der relevanten Wellenldngen
4. Ort und Art des Datenarchivs

Punkt 1 ist der wichtigste Faktor, da Ship Tracks im Normalfall eine Breite von weni-
ger also 20km aufweisen, abhingig von Alter und Entstehungsort. Eine Auflésung von
mindestens 1 km ist daher Voraussetzung, um einen Ship Track erkennen zu kénnen. Der
zweite Punkt, die globale Abdeckung, schrinkt die Anzahl der mdoglichen Instrumente
und Satelliten weiter ein. Da fiir eine solche Analyse nur Satelliten mit polarem Orbit
in Frage kommen, kénnen geostationdren Satelliten, wie z.B. die Meteosat-Generation,
ausgeschlossen werden. Punkt 3, die spektrale Abdeckung ist ein weiteres wichtiges Kri-
terium, denn fiir die Beobachtung von Wolken ist ein breites Spektrum an Wellenldngen
notig, um die notigen Informationen zu erhalten:

e Kanile im Bereich 400-900 nm, um iiber die Riickstreuung eine Wolke eindeutig zu
identifizieren im Vergleich zu Erdoberfliche oder Ozean.
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3.2 Lésungsansatz und grundséatzliche Methodik

e Kanile im Bereich 1600-4000 nm, um optische Wolkenverénderungen erkennen zu
kénnen, wie sie in Kapitel 2.4.2 beschrieben sind.

e Kanile im Bereich der atmosphérischen Fenster der thermischen Emission (12 pum
bzw. 14um), um Aussagen iiber Temperatur und Wolkenhohe treffen zu kénnen.

Durch diese Kriterien wurden einige Geréte aussortiert, wie z.B. MERIS auf Envisat
(Medium Resolution Imaging Spectrometer). Dieses Gerét besitzt zwar ein sehr gute
rdumliche Auflésung von bis zu 300 m, aber misst nur in Wellenl&ingen bis ca. 1100 nm.

Punkt 4 betrifft Gerdte wie AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Das
AVHRR der 3. Generation ist zwar seit 1998 im Einsatz und hat auch eine Auflésung
von ca. 1x1km, somit hitte man eine lange Zeitreihe von hochaufgelosten Daten. Die
Daten werden aber nur fiir lokale Bereiche an verschiedensten einzelnen Orten in der
Welt gespeichert, eine globale Abdeckung ist nur in einer reduzierten Version von 4x4 km
zu erhalten.

Am Ende wurden fiir die Analyse zwei Instrumente ausgewahlt: das MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) und das AATSR (Advanced Along Track Scan-
ning Radiometer). Beide Instrumente sind mit einer Auflésung von < 1km ausgestattet
und befinden sich in einem polaren Orbit mit globaler Abdeckung der Aufnahmen. Sie
besitzen auferdem die erforderlichen Kanéle im sichtbaren, nahem Infrarot und thermi-
schen Spektralbereich, um Verdnderungen und Temperatur einer Wolke bestimmen zu
konnen. Genauere Spezifikationen sind in Kapitel A.1.1 beschrieben.

3.2.2 Nutzung von MODIS und AATSR

Sowohl MODIS, als auch AATSR erlauben eine gut aufgeléste Wolkenanalyse. Aufserdem
werden beide Datenmengen zentral archiviert. Das alleine reicht aber noch nicht aus fiir
die Auswahl des Instrumentes. Aus rein pragmatischer Sicht waren noch zwei weitere
Kriterien ausschlaggebend:

e FErreichbarkeit der Daten

e Speichervolumen und Art der Speicherung

Hier zeigen sich fiir beide Geréte Nachteile:

Die MODIS-Daten sind ohne grofe Probleme online abrufbar. Allerdings ist die Art
der Daten eingeteilt in 5-miniitigen Einzelszenen mit einer Datenmenge von ca. 200 MB
pro Szene. Selbst bei einem automatisierten Datentransfer wére die Datenmenge mit 20
Terra-Byte weit iiber die verfiigbare Lagerkapazitdt und Verarbeitungsmoglichkeiten hin-
ausgegangen. Die MODIS-Daten sind daher fiir Einzelbeobachtungen geeignet, aber nicht
ohne weiteres fiir eine globale Analyse. Was die Daten des AATSR-Instrumentes angeht,
so besteht die Moglichkeit, diese mittels Datentrigern liefern zu lassen, wenn der Erhalt
der Daten begriindet wurde. Ein Antrag wurde gestellt und bewilligt. Durch die Ko-
operation mit dem DLR Oberpfaffenhofen, welches ebenfalls AATSR-Daten verwendete,
stand zusétzlich das gesamte Jahr 2004 zur Verfiigung.

Da beide Instrumente Vor- und Nachteile aufweisen, wurde je nach Analyse das ent-
sprechende Instrument gewdhlt: Die Analyse einer Einzelszene in Kapitel 4.1 beruht auf
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einem MODIS-Datensatz, wihrend die globale Analyse in Kapitel 4.2 der Ship Tracks an
AATSR-Daten vorgenommen wurde.

Die beiden Geréte weisen relativ dhnliche Spezifikationen auf und messen die zuriickge-
streute Strahlung bzw. Emission von der Erde und Atmosphére. Die Art der Information
ist daher dhnlich, dennoch muss im néchsten Schritt diese Art von Information in sinn-
volle Parameter fiir den Strahlungstransfer umgewandelt werden.

3.2.3 Bestimmung der optischen Parameter

Die Eingangsparameter zu Berechnung des Strahlungstransfers sind fiir eine Berechnung
der Wolkentransmission zum einen die optische Dicke der Wolke zum anderen der effekti-
ve Radius. In einigen Féllen, wie z.B. MODIS, ist es moglich, ein Standardprodukt dieser
Parameter zu erhalten (King et al., 1996; Platnick et al., 2003). Das macht allerdings nicht
immer Sinn, denn in den Standardprodukten werden oft Artefakte beobachtet, da die Pa-
rameter nicht an alle Verhéltnisse angepasst werden kénnen. Hinzu kommt, dass sich die
Beobachtung von Ship Tracks auf relativ diinne tiefe maritime Wolken bezieht, die in
automatischen Retrievals oft einfach als ,Nicht-Wolke* herausgefiltert werden, da sie zu
diinn sind. Auferdem sollte die Verwendung der Analyse bei verschiedenen Satellitenge-
raten nutzbar gemacht werden, um das Gerét evtl. austauschen zu kénnen.

Vor allem letzter Punkt ist wichtig, da fiir die folgenden Analysen sowohl MODIS, als
auch AATSR-Daten verwendet wurden. Daher wurde ein Programm zur Bestimmung der
Wolkenparameter geschrieben, welches auf mehrere Gerédte angewendet werden kann.

SACURA

Der Hauptteil des Programmcodes basiert dabei auf einen semi-analytischen Ansatz na-
mens SACURA (Semi-Analytical CloUd Retrieval Algorithm), einem semi-analytischen
Ansatz, der von Alexander Kokhanovsky entwickelt wurde (Kokhanovsky et al., 2003;
Kokhanovsky, 2004a). Er beruht auf einigen Naherungen und kann mittels eines kurzwel-
ligen und eines schwach absorbierenden Wellenldngenkanals sowohl den effektiven Radius
reff, als auch die optische Dicke 7. bzw. der Fliissigwassergehalt LW P bestimmen. Es
wurde dafiir ein Kanal im Bereich um 0.8 pm genutzt(Abkiirzung: VIS), bei dem fast
keine Absorption fiir Wasser vorhanden ist und ein weiterer bei 1.6 pum, (Abkiirzung:
NIR) bei dem schwache Absorption vorhanden ist. Fiir jede Messung wurden also die
vom Satelliten gemessenen Reflektanzen R,;s und R,;- an den Programmcode iibergege-
ben. Weitere notige Parameter sind der Sonnenzenitwinkel 6, der Satellitenzenitwinkel
Osqr und der relative Azimut zwischen Satellit und Sonne ¢,¢jq,. Auch die Albedo der
Untergrundfliche ist von Bedeutung. Da die Ozeanoberfliche ,relativ‘ schwache Refle-
xion aufweist und damit geringen Einfluss auf den Fehler im Retrieval hat, wurde fiir
die Riickstreuung eine Lambertsche Oberfliche angenommen und die Albedo auf einen
konstanten Wert gesetzt. Die Werte wurden aus Jin et al. (2002) entnommen:

e Albedo 0.8 um : alb,;s = 0.03
e Albedo 1.6 um : alby, — 0.00
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Eine ndhere Beschreibung von SACURA ist in Kapitel A.1.2 nachzulesen.

Ein wesentlicher Vorteil bei SACURA ist die Geschwindigkeit. Die Berechnung der
optischen Wolkenparameter fiir jedes Pixel in einer Satellitenszene geht relativ schnell
im Vergleich zu anderen Moglichkeiten, wie z.B. den look-up-Tabellen, die im folgen-
den Kapitel beschrieben werden. Nach der ersten Bestimmung der Parameter sind auch
keine weiteren Schritte wie notig, wie z.B. eine Interpolation bei Tabellenberechnun-
gen. Vergleiche von SACURA und anderen Algorithmen zur Bestimmung der optischen
Wolkenparameter haben gezeigt, dass die Ergebnisse relativ gut iibereinstimmen (Nauss
etal., 2005). Der Programmcode ist auch einfach an verschiedene Satellitensysteme ad-
aptierbar, wenn Kanile unterhalb 1.8 ym vorhanden sind, wie von Kokhanovsky et al.
(2007) gezeigt werden konnte. Ein Nachteil an dieser Bestimmung ist, dass SACURA auf
der Riickstreuung von Wolken mit relativ hoher optischer Dicke basiert. Der Fehler steigt
fiir Wolken mit optischer Dicke 7. < 5 schnell an. Daher war es nétig, die Berechnungen
fiir diinnere Wolken mit einer anderen Methode durchzufiihren. Dazu wurde ein zweites
System mit in den Programmcode eingefiigt, sog. look-up-Tabellen (LUT).

Look-up-Tabellen fiir effektiven Radius und optische Dicke

Die Idee zur Bestimmung dieser Tabellen geht auf Nakajima zuriick (Nakajima und King,
1990; Nakajima et al., 1991). Dazu werden dem Strahlungstransferprogramm verschiede-
ne Wolkenparameter vorgegeben und aus diesen werden die Strahlungsdaten berechnet.
Und zwar genau die Bestrahlungstérke, die das Satellitengerit empfangen wiirde, wobei
z.B. auch die Gewichtungsfunktion der einzelnen Satelliten-Kanéle nétig ist, wie sie fiir
MODIS in Abb. A.1 und AATSR in Abb. A.2 gezeigt sind. Fiir diese Art der Bestim-
mung bendtigt man ein Strahlungstransferprogramm. Hierfiir wurde das Programmpaket
libRadtran genutzt (Mayer und Kylling, 2005), das in Kapitel A.1.3 niher beschrieben
wird. Die Berechnung wird fiir zwei Kanéle durchgefiihrt. Genutzt wird dabei wieder die
Tatsache, dass das Absorptionsverhalten der Wolkentropfen wellenldingenabhéngig ist,
wie Abb. 2.5 zeigt. Zu starke Absorption und zu schwache solare Bestrahlungsstérke er-
hohen die Fehlerquellen dieser Analyse und es sollte ausserdem eine Konsistenz mit den
Wellenlédngen fiir den SACURA-Programmteil gegeben sein. Genutzt wurden daher die
gleichen Kanéle: 0.8 ym und 1.6 pm.

Es wurden mehrere Berechnungen durchgefiihrt, variiert wurden der Sonnenzenitwin-
kel B4y, der Satellitenzenitwinkel 0.4, der relative Azimut zwischen Satellit und Sonne
®relaz, die optische Dicke 7. der Wolke und der effektive Radius r.r¢ der Wolkentropfen.
Fiir die Albedo wurden die oben erwdhnten Werte genutzt. Das Resultat sind eine Reihe
von Tabellenwerten, in Abhéngigkeit folgender Parameter:

Rvis—berechnet = Rvis (Teffa Tey Hsuny Hsaty ¢relaz; albvis) (313)

Rnir—berechnet = Rnir (Teffa Tey esuna Hsat, Qbrelazy albm'r) (31b)

Ist nun aus der Satellitenmessung R,;s und R,; bekannt und auch der Zeitpunkt der
Messung, also auch Ogyp, Osqr und @peq,, ergibt sich ein System, von zwei Gleichungen
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und zwei Unbekannten: es konnen aus der Tabelle der entsprechende Wert von r.sy und
T. bestimmt werden. Verbessert wird das Ergebnis der diskreten Werte aus den Tabellen
durch lineare Interpolation. Die Berechnung solcher look-up-Tabellen ist durch die hohe
Anzahl der moglichen Parameter, die variiert werden miissen, relativ aufwendig. Basie-
rend auf dem Programm SimSat von Luca Bugliaro (DLR Oberpfaffenhofen) konnte ein
eigener Programmecode erstellt werden, der diese Berechnungen vereinfachte. Die Genau-
igkeit des Retrievals ist dabei relativ unabhéngig von der Grokenverteilung der Tropfen
(Nakajima und King, 1990; Nakajima et al., 1991), wobei angemerkt werden muss, dass
der Fehler ansteigt, wenn die reale Verteilung nicht mehr einer mono-modalen Verteilung
entspricht. Da aber keine bi-modalen Verteilungen in den MAST-Experimenten gemessen
wurden und durch Satellitenmessungen auch nicht herausgefunden werden kann, ob es
sich in der Wolke um eine andere Tropfenverteilung handelt, kann nur eine mono-modale
Verteilung zur Berechnung herangezogen werden.

Die Bestimmung der Parameter iiber look-up-Tabellen ist aber im Vergleich zu SACU-
RA langsamer. Die ,Suchzeit“ steigt mit der Grofe der Tabellen und zusétzlich entsteht
durch die Interpolation zwischen den diskreten Werten ein weiterer Rechenaufwand. Mit
der Kombination aus SACURA und look-up-Tabellen ist es nun aber mdglich, die Wol-
kenparameter r,.ys und 7, relativ effektiv und schnell fiir einen Wolken-Pixel im Satelli-
tenbild zu bestimmen. Und iiber diese Parameter konnen weitere bestimmt werden.

3.2.4 Weitere Wolkenparameter

Uber die optischen Wolkenparameter 7 und reff lassen sich weitere sekundare Wolkenpa-
rameter berechnen: die Tropfenkonzentration Ny, und der Fliissigwassergehalt LW P.
Dabei wird jedoch von bestimmten Annahmen ausgegangen, wie Héufigkeitsverteilung
der Tropfengréfe und Wolkendicke. Diese Parameter wurden aufgrund der ersten Analyse
in Kapitel 4.1 an Messergebnisse in Miles et al. (2000) angepasst und fiir die iibrige Aus-
wertung beibehalten. Entscheidend fiir die Beobachtung dieser sekundédren Parameter
sind aufgund dieser getroffenen Annahmen die relativen Verénderungen der Parameter,
7.B. beim Vergleich von schiffsfreien Gebieten und Regionen mit hoher Schiffsdichte.

Tropfenkonzentration

Betrachtet man die Formel 2.13, so erkennt man schnell, dass sich die Tropfenkonzen-
tration Ng,, bestimmen lésst, wenn 7. und r.¢y bekannt sind und eine mono-modale
Funktion angenommen wird. Die Tropfenkonzentration ist der beste Indikator fiir Wol-
kenverdinderungen durch externe Einfliisse, weil er sowohl die Anderung der optischen
Dicke, als auch die Anderung im effektiven Radius erfasst.

Te

Nirop = ( (3.2)

2
Cdrop " T reff) - Ze

Cdroop 1st ein Faktor, der von der gewiahlten Tropfenverteilung abhéngig ist. Genutzt
wurde cgrop = 1.4. Dieser Wert ergibt sich fiir die Verteilung in Kapitel A.1 und die
typischen Werte von 7o =4 um und n = 6.
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3.2 Lésungsansatz und grundséatzliche Methodik

Die Berechnung der Tropfenkonzentration ist eine Konzentration pro Flicheneinheit,
gilt damit fiir die gesamte Atmosphérenséule. Da es den relativen Unterschied aber nicht
dndert und die Werte besser mit Literaturwerten wie z.B. Miles et al. (2000) verglichen
werden konnten, wurde der Faktor Wolkendicke (z.) mit in die Gleichung eingebaut, der
die Sdulenkonzentration in eine Volumenkonzentration umrechnet. Da sich die genaue
Dicke der Wolke in den vorliegenden Satellitendaten nicht bestimmen ldsst, wurde ei-
ne konstante Wolkendicke von 500 m angenommen. Es muss dabei angemerkt werden,
dass dieser Parameter nicht die exakte Tropfenkonzentration wiedergibt, da er auf ver-
schiedenen Annahmen und Parametrisierungen aufbaut. jedoch ist er fiir eine relative
Betrachtung der Verdnderung zwischen verschiedenen Wolkentypen sehr gut geeignet.

Fliissigwassergehalt

Die optische Dicke und der Wassergehalt einer Wolke sind z.B. iiber folgende Gleichung
miteinander verbunden.

Te

LWP =

bext (33)
Der Extinktionskoeffizient lisst sich wiederum iiber den effektiven Radius ann&hern,
dadurch erhilt man iiber die optische Dicke der Wolke und den effektive Radius der
Tropfen den Wassergehalt der Wolke.

Allerdings ist auch der Fliissigwassergehalt aufgrund von Parametrisierungen ein rela-
tiv ungenauer Wert im Absolutbetrag im Vergleich zu optischer Dicke oder der effektivem
Radius. Entscheidend fiir die LW P-Zahlen sind daher eher die relativen Anderung als
das absolute Mafs des Wassergehaltes der Wolke.

3.2.5 Bestimmung des Strahlungstransfers

Nachdem man iiber SACURA und die zusétzlichen look-up-Tabellen aus den Satelliten-
daten die optischen Parameter 7. und r.y fiir jeden einzelnen Satellitenpixel bestimmen
kann, ist es moglich, aus diesen wieder {iber den Programmcode libRadtran den Strah-
lungstransfer zu bestimmen. Aufgrund der sog. ,independent-pixel“-Approximation, die
besagt, dass die Bestimmung des Strahlungstransfers ndherungsweise nicht von den be-
nachbarten Pixeln abhéngig ist (Cahalan et al., 1994a), kann man annehmen, den ,realen‘
Strahlungstransfer pro Pixel zu erhalten. Dadurch kann der, in Kapitel 3.1 beschriebene,
Einfluss der Ship Tracks auf den Strahlungshaushalt sehr genau bestimmt werden. Der
Strahlungstransfer wurde also fiir jeden Pixel durchgefiihrt, bei dem die optischen Para-
meter 7. und 7.y bekannt sind. Die Berechnung ist sehr zeitaufwendig, daher wurde die
Bestimmung iiber look-up-Tabellen vereinfacht.

Look-up-Tabellen fiir die solare Bestrahlungsstarke

Da die Berechnung des Strahlungstransfers fiir jeden einzelnen Pixel eines Satellitenbildes
zu viel Zeit kosten wiirde, wurden look-up-Tabellen fiir die Strahlungswerte am Boden
und am Oberrand der Atmosphére gerechnet und zwar in Abhingigkeit der optischen
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3 Motivation und grundlegende Methodik der Arbeit

Dicke, des effektiven Radius und des Sonnenzenitwinkels. Uber diese Tabellen konnte
der entsprechende Wert fiir jeden Pixel dann mittels Interpolation der Tabellenwerte er-
mittelt werden. Fiir die Berechnung wurde keine exakte line-by-line-Berechnung genutzt,
sondern die ,correlated-k“-Approximation von Kato etal. (1999), die aus 32 Intervallen
im Wellenléngenbereich von 0.24 bis 4.6 yum besteht. Das atmosphérische Profil beruht
auf einer Standard-Atmosphére fiir mittlere Breitengrade (Anderson etal., 1986). Ei-
ne Variation der Hohe der Obergrenze der Wolke wurde im Fall des solaren Spektrums
nicht vorgenommen, da der Fehler durch die Hohenvariation fiir Wolken in der mariti-
men Grenzschicht minimal ist. Die Oberkante wurde konstant auf 1000 m gehalten und es
wurde eine Schichtdicke von 500 m aufgrund von Literaturwerten angenommen (Cahalan
etal., 1994b; Han et al., 1998). Dies ist nicht der Fall bei der thermischen Emission, die
ebenfalls {iber diese Art der Tabellen bestimmt wurden.

Look-up-Tabellen fiir die thermische Emission

Die look-up-Tabellen wurden ebenfalls fiir die thermische Emission berechnet, um zu
untersuchen, ob sich Verdnderungen in der Emission der Wolke im Rahmen der Méglich-
keiten nachweisen lassen. Da die Hohe der Wolke ein wichtiger Faktor der thermischen
Emission ist, wurde in diesem Fall eine Variation der Wolkenhohe von 100 bis 1500 m
beriicksichtigt, wobei bis zu einer Wolkenhdhe von 500 m die Wolke bis zum Boden reich-
te und danach wiederum eine konstante Wolkendicke von 500 m angenommen wurde.
Die Berechnungen wurden in 18 Intervallen im Wellenldngenbereich von 0.2 bis 100 um
vorgenommen und beruhen auf der ,correlated-k-“Methode von Fu und Liou (1992).

Die Bestimmung der Wolkenhdhe mittels der genutzten Geréte ist fiir tiefe Wolken
von hohen Unsicherheiten gepréigt. Fiir Wolken in der Grenzschicht ist die Bestimmung
auf 100 m genau nicht moglich. Selbst durch relativ ausgereifte Verfahren wie z.B. durch
Sauerstoff-Absorptionsbande ist es schwer, die Wolkenhohe dieser Schichthéhen genau
zu bestimmen. Die Wellenléngen fiir diese Art der Bestimmung waren aber bei keinem
der genutzten Satelliteninstrumente verfiigbar. Es wurde daher versucht, die Wolkenhohe
aufgrund von Informationen der thermischen Kanile des Satelliten so gut wie moglich
zu bestimmen.

Fiir die thermische Emission ergaben sich look-up-Tabellen in Abhéngigkeit von rsy,
7. und der Wolkenobergrenze h.. Sollten also die Schiffsemissionen zu einer thermischen
Veranderung der Wolke fiihren, entweder aufgrund der Verdnderung der optischen Wol-
kenparameter oder aufgrund der Verdnderung der Wolkenhdhe, so wire es iiber diese
Tabellen bestimmbar.

Da beschriebenen Instrumente und Programme fiir die Bestimmung des Einflusses werden

nun im folgenden Kapitel genutzt, um den indirekten Aerosoleffekt durch Schiffsemissio-
nen zu untersuchen.
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4 Die Analyse: Ship Tracks und der
indirekte Aerosoleffekt in maritimen
Wolken

Das folgende Kapitel beschreibt die Analyse von Ship Tracks, um die Fragen aus Kapitel
3.1 zu beantworten.

Die quantitative Analyse von Ship Tracks ist dabei schwierig, da diese bisher nur quali-
tativ mit dem menschlichen Auge erkannt wurden und somit ist eine Ship-Track-Analyse
subjektiv. Veroffentlichte Bilder wie Abb. 2.20 vermitteln zusétzlich den Eindruck, dass
Ship Tracks klar im sichtbaren Spektralbereich zu beobachten sind. Die Beobachtung von
so offensichtlichen Ship Tracks im sichtbaren Spektralbereich ist aber eher ein Gliicksfall,
da sie z.B. auf vorzeitiger Wolkenentwicklung im Vergleich zur Umgebung beruht, die
durch die Schiffemissionen hervorgerufen wird. Die meisten Ship Tracks sind unschein-
barer und beruhen auf der Verédnderung der Tropfenkonzentration, wie in Kapitel 2.4.2
und 2.7 beschrieben, und lassen sich nur im nahen Infrarot nachweisen, wie aufgrund des
MAST-Experimentes (Kapitel 2.7.1) bekannt ist.

Um die Auswirkungen der Verdnderungen der Tropfenkonzentration und -gréfe zu er-
mitteln, wurde daher im ersten Teil der Analyse eine Szene mit Ship Tracks untersucht,
die im Spektralbereich des nahen Infrarot sichtbar sind. Es wurde versucht, diese mit
objektiven Kriterien herauszufiltern und eine Abschétzung auf den lokalen Strahlungs-
haushalt analysiert, in Abhéngigkeit von Wolkenparametern und Sonnenstand. Zusétz-
lich wurden die Fehlerquellen einer solchen Analyse untersucht. Diese detaillierte Analyse
liefert damit genaue Parameter {iber Ship Tracks an sich und ihren lokalen Effekt.

Im zweiten Teil wird anhand eines ganzen Jahres an Satellitendaten eine globale Ana-
lyse der Ship Tracks vorgenommen. Die Ship Tracks werden dabei gezahlt und ihre Fléiche
bestimmt, um sie auf Verteilung, Bedeckungsgrad und zeitliche Variation iiber das Jahr
hinweg zu untersuchen. Aufgrund der Wolkenparameterverdnderungen im Vergleich zur
Umgebung wird der Strahlungseinfluss untersucht, wobei abgeschétzt wird, inwieweit
Ship Tracks Einfluss auf die lokale und und globale Energiebilanz haben.

Der letzte Teil dieser Auswertung beinhaltet nicht mehr die Ship Tracks an sich. Viel-
mehr wird versucht, Indizien zu finden, die einen Langzeiteffekt von Schiffsemissionen auf
tiefe maritime Wolken erkennen lassen. Dazu werden die optischen Parameter der tiefen
maritimen Wolken im Verhéltnis zur Schiffsdichte untersucht, wobei auch verschiedene
Gebiete miteinander verglichen werden.
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4 Die Analyse: Ship Tracks und der maritime indirekte Aerosoleffekt

4.1 Lokaler Effekt von Ship Tracks

Im ersten Schritt soll eine einzelne Satellitenszene, in der Ship Tracks vorkommen, ana-
lysiert werden. Der Sinn dieser Analyse ist, mehrere Fragen iiber Ship Tracks zu beant-

worten:

e Wie konnen Ship Tracks von anderen Wolkeneffekten unterschieden werden?

e Inwieweit beeinflussen Effekte der Ozeanalbedo die Erkennung?

e Wie kénnen Ship Tracks von den umgebenden Wolken getrennt werden?

e Wie kann der Effekt von Ship Tracks auf die Energiebilanz bestimmt werden?
e Wie hoch ist der Effekt von Ship Tracks auf die Energiebilanz?

e Inwieweit Bestimmen die genutzten Parameter die Extraktion der Ship Tracks?

Ziel der lokalen Analyse ist daher eine Trennung von Ship Tracks und umgebender

Wolke und die Bestimmung des Einflusses auf den lokalen Strahlungshaushalt. Fiir die
Bestimmung der optischen Parameter und des Strahlungstransfers wurde das Prinzip
das Verfahrens aus Kapitel 3.2 angewandt, um eine Verdnderung der Wolkenparameter
in Ship Tracks und den daraus resultierenden Einfluss auf den Strahlungstransfer zu
analysieren. Abbildung 4.1 zeigt den Ablauf dieser Analyse:

MODIS-Daten
Auswahl einer Szene
und Uberpriifung nach Ship Tracks

Albedo-Vergleich
durch Wolk Ibedo oder O;

Filterung fiir tiefe Wolken iiber dem Ozean:
Land-See-Maske

650nm ~ " Grenzwert

Filterung der
Ship Track Pixel:

Kanten-Filterung
I Cluster-Bildung l

normale Verhiltnisse der Cluster:
Wolken z.B. Umfang zu Fliche Ship Track
Pixel Pixel
I wolken-optische I
Eigenschaften
einzelnen Pixel

Strahlungstransfer-
bestimmung

\J

[Mittelwert fiir normale| ‘

Wolken: Mittelwert fiir alle tiefen Miggs

E Wolken: || Fuipwe

..................

Mittelwert fiir Ship

E

Abb. 4.1: Schematischer Ablauf der lokalen

lefe-Wolke

Analyse.
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1.

Es wird eine Satellitenszene mit mog-
lichen Ship Tracks untersucht, um an-
dere Wolkeneffekte auszuschliessen.

Dabei werden auch mogliche Einfliisse
der Ozeanalbedo genauer untersucht.

Im néachsten Schritt werden tiefen Wol-
ken iiber dem dem Meer von den an-
deren Wolken getrennt.

. Daraufhin wird versucht, iiber objekti-

ve Kriterien die Ship Tracks zu ermit-
teln.

Nach der Trennung werden fiir alle
Wolkenpixel die optischen Parameter
bestimmt.

Diese werden im né#chsten Schritt ge-
nutzt, um den Strahlungstransfer fiir

jeden Pixel zu berechnen.

Im letzten  Schritt werden die
Strahlungstransfer-Ergebnisse der
verschiedenen Wolkentypen gemittelt
und miteinander verglichen.



4.1 Lokaler Eftekt von Ship Tracks

4.1.1 Ausgewdhlte Ship Track Szene

Um die Effekte der Verdnderung der
Wolke durch Schiffsemissionen zu unter-
suchen, wurde eine Szene an der West-
kiiste von Nordamerika ausgew&hlt (40-
60°, 120-150° W). Das Gerit, das dabei
genutzt wurde, war das MODIS (siehe
Kapitel A.1.1) auf dem Satelliten Ter-
ra. Die Szene ist vom 10. Februar 2003.
Der Uberflug fand um 11:25 Uhr Orts-
zeit statt, wodurch in der Szene Sonnen-
zenitwinkel von 55 bis 80 Grad resultie- |Abb. 4.2: Farbkomposition der Szene vom
10.Februar 2003 (0.65, 0.55, 0.47 um).

ren.

Betrachtet man das Farbbild (Abb. 4.2),
so erkennt man eigentlich nichts besonderes. Nur bei genauerer Betrachtung féllt auf, dass
schwach vereinzelte Linien zu erkennen sind. An sich weist dieses Bild tiefer maritimer
Wolken aber keine grofsen Besonderheiten auf.

Das Bild bekommt aber einen vdllig an-
deren Charakter, wenn man die Aufnah-
men des Gerétes bei Wellenldngen betrach-
tet, die iiber das Spektrum hinausgehen,
das fiir das Auge sichtbar ist. Gezeigt sind
hier Aufnahmen bei 0.85 um (Abb. 4.3) und
2.13 um (Abb. 4.4). Wihrend sich im ersten
Bild nur schwache Anzeichen von unnatiir-

Abb. 4.3: Aufnahme bei 0.85 um. lichen Kurven in der Wolke erkennen las-
sen, sind im zweiten Bild eine hohe Anzahl
von kurvenformigen Wolkenverdnderungen festzustellen, die sich auch fiir ein ungeiibtes
Auge als unnatiirliche Wolkenformationen erkennen lassen.

Die gute Sichtbarkeit in den Wellenlén-
gen oberhalb 1.6 yum ldsst darauf schliefsen,
dass es sich um Verdnderungen in der Wol-
ke und insbesondere in der Tropfenkonzen-
tration handelt, bzw. dass sich das Verhélt-
nis aus Oberfliche und Volumen der Trop-
fen geéndert hat (siehe Kapitel 2.7). Aber
auch Verdnderungen unterhalb und ober-

halb der Wolke sind nicht auszuschliessen. Abb. 4.4: Aufnahme bei 2.13 um.
Um die Wolkenformationen also mit Sicher-
heit den Ship Tracks zuzuordnen, ist es nétig, die folgenden Parameter in der Szene

genauer zu untersuchen:

e Wolkenhohe
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4 Die Analyse: Ship Tracks und der maritime indirekte Aerosoleffekt

e Schiffsverkehr
e Windverhéaltnisse

o Ogzeanreflexion

Die Wolkenhéhe wird aus der Temperatur der Wolke in einem thermischen Kanal
bestimmt, wobei Kanal 31 (11 um) verwendet wird. Aufgrund der Messung in diesem
Kanal kann die Temperatur iiber die Planck-Formel (Kapitel A.5) bestimmt werden, wie

in Bild 4.5 gezeigt.

Die Wolkentemperatur im Bereich der
ungewdhnlichen Wolkenformationen un-
terscheidet sich nicht von der Umgebung
und abgesehen von wenigen Ausnahmen
liegt der gesamte Bereich zwischen 265
und 280 K. In Kombination mit einem
Kanal im sichtbaren Bereich kénnen die
wolkenfreien Gebiete bestimmt werden
und daraus die Temperatur des Ozeans
unter den Wolken. Die mittlere Tempe-

ratur dieser Ozeangebiete liegt bei 282 K.

Damit liegt die Wolkentemperatur nur
knapp dariiber und aufgrund eines Tem-

Abb. 4.5: Temperatur fiir die Szene vom
10. Februar 2003.

peraturgradienten von etwa 0.6 K pro 100 m kann man davon ausgehen, dass es sich um
tiefe Wolken knapp iiber dem Meeresspiegel handelt, die nicht iiber 3000 m hinausgehen.
Da die Flugrouten iiber dem Ozean weit dariiber liegen, kann ausgeschlossen werden,

dass es sich um Kondensstreifen von Fli

1gzeugen handelt.

Betrachtet man den Schiffsverkehr
in der Gegend, wird die Sachlage noch
eindeutiger. Legt man die AMVER-
Daten (Abb. 2.15) zugrunde und ver-
grokert die betreffende Gegend, wie
Abb. 4.6 zeigt, ist klar zu erkennen,
dass sich in diesem Gebiet eine hohe
Schiffsdichte befindet.

Das Gebiet ist bestimmt durch den
Seehandel iiber den pazifischen Ozean
entlang der nordamerikanischen Kii-
ste oder Richtung Westen nach Asi-

e e e e Anzahl der Beobachtungen

Abb. 4.6: Schiffsverkehrsdichte in betreffen-
dem Gebiet aufgrund der AMVER-Daten.

en. Innerhalb der Satellitenszene befinden sich grofe Umschlagplétze fiir den Seehandel

wie z.B. Seattle oder Vancouver.
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Geht man noch weiter, kann man das

Windfeld zum Zeitpunkt des Uberfluges un- W PRI
tersuchen. Abb. 4.7 zeigt die Windvektoren m;\})‘ J J{//‘j{
aufgrund der Daten der ECMWF Reanaly- ol oy

se (ERA-40-project, Simmons und Gibson //Hx} ]
(2000)) fiir eine Hohe von ca. 700 geopo- &j %2\
tentiellen Metern. Es zeigt ein antizykloni- % ?3}3
sches Windfeld aufgrund eines Hochdruck- =s~tku_vjf/f \L;;;%yﬁ\
gebietes in dieser Gegend. Es scheint so, _;;T\?://g%‘%%”
als wiirden die unnatiirlichen Linien in den Seoprssanans
Wolken den Schiffsrouten von den grofen :;%fgg ‘

Héfen iiber den Pazifik dhneln, nachdem sie
vom Windfeld gedreht wurden. Ein weite-
rer Indikator, dass es sich um Ship Tracks
handelt.

Aber auch wenn die Kurven aufgrund der

4.1 Lokaler Eftekt von Ship Tracks

Abb. 4.7: Windfeld fiir den 10.Febru-
ar 2003 in betreffendem Gebiet aufgrund

von ECMWF-Reanalyse-Daten.

Untersuchung ziemlich eindeutig auf Schiffe
zuriickzufithren sind, stellt sich dennoch die Frage, ob es sich um Verdnderungen in
der Wolke handelt oder um Verdnderungen unter der Wolke. Es kann durchaus sein,
dass es sich um eine Verdnderung der Ozeanalbedo handelt, auf die auch die Kanéle
bei 1.6 und 2.1 pm sensitiv reagieren. Daher ist es wichtig, zu wissen, wie sich diese
Verdnderungen in den Wolken manifestieren und inwieweit sie sich auf die Bestimmung
der Wolkenparameter auswirken.

4.1.2 Einfluss durch méglicher Veranderungen der Ozeanalbedo

Wirft man einen Blick in die Literatur, wird fiir die meisten Félle eine konstante Al-
bedo fiir die Ozeanoberfliche genommen, in seltenen Féllen ist sie noch abhéngig von
der Wellenldnge. Vor allem fiir die Beobachtung von Wolken scheint die Ozean-Albedo
vernachlédssigbar. In diesem Fall sind die Wolken aber optisch diinn, die Albedo kann
also noch eine wichtige Rolle spielen, wenn sie sich verdndert. Die Frage ist, ob die Be-
rechnungen der Wolkenparameter mit den gegebenen Werten von Kapitel 3.2.3, 0.03 fiir
0.85 um und 0.00 fiir 1.64 pm fehleranfillig sind.

So kann z.B. eine Erhohung der Windgeschwindigkeit durchaus die Ozeanalbedo verdn-
dern (Cox und Munk, 1954). Ein weiterer Punkt ist, dass die Messungen der Ship Tracks
hinter einem Schiff stattfinden. Schiffe kénnen aufgrund der Erzeugung von Turbulenzen
fiir Schaum an der Wasseroberfliche sorgen und diese kann sich iiber mehrere Kilometer
erstrecken. Daher stellt sich die Frage, inwieweit die Messung durch eine Veréinderung
der Ozeanalbedo beeinflusst wird.

Um Auswirkungen dieser Verdnderung zu untersuchen, wurden mehrere Simulationen
mittels libRadtran (siehe A.1.3) durchgefiihrt.

Simulation 1: Bestimmung der Fehler durch veréinderte Ozeanalbedo, falls
die Windgeschwindigkeit 1m/s betrigt. Sie dient dazu, um zu bestim-
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4 Die Analyse: Ship Tracks und der maritime indirekte Aerosoleffekt

men, inwieweit schwache Windgeschwindigkeiten den Ozean anders be-
einflussen als eine angenommene Lambertsche Oberfliche.

Simulation 2: Bestimmung der Fehler durch verdnderte Ozeanalbedo, falls
die Windgeschwindigkeit 5m/s betrigt. Sie dient dazu, um zu bestim-
men, inwieweit mittlere Windgeschwindigkeiten den Ozean anders be-
einflussen als eine angenommene Lambertsche Oberfliche.

Simulation 3: Bestimmung der Fehler durch verdnderte Ozeanalbedo, falls
die Windgeschwindigkeit 20m/s betrégt. Sie dient dazu, um zu be-
stimmen, inwieweit starke Windgeschwindigkeiten und Turbulenzen den
Ozean anders beeinflussen als eine angenommene Lambertsche Oberfli-
che.

Simulation 4: Bestimmung der Fehler durch verédnderte Ozeanalbedo, falls
die gesamte Oberfliche von weiffem Schaum iiberlagert wird. Sie dient
dazu, um zu bestimmen, inwieweit der Schaum hinter einem Schiff die
Messung beeinflusst. Da er in unserer Simulation einer konstanten Schaum-
fliiche iiber 1 km? entspricht (Auflssung des Satelliten), kann er als ma-
ximal moglicher Fehler angenommen werden.

Die Simulationen wurden fiir 0.85 um und 1.64 um durchgefiihrt, entsprechend den
Kanilen, bei denen die Bestimmung der Wolkenparameter stattfindet. Simulationen 1-
3 wurden durch die in libRadtran implementierten Algorithmen einer Bidirektionalen
Reflexion-Verteilungs-Funktion (Bidirectional Reflection Distribution Function, BRDF))
basierend auf Cox und Munk (1954) und Nakajima und Tanaka (1983) gewéhlt, wihrend
fiir Simulation 4 die Reflexionswerte fiir Schaum basierend auf Kokhanovsky (2004d)
genutzt wurden:

e Schaum-Albedo 0.85 um : 0.6
e Schaum-Albedo 1.64 um : 0.3

Représentativ fiir die Szene wurde fiir die Berechnungen ein Sonnenzenitwinkel von
60°, eine Satellitenzenitwinkel von 10° und eine relativer Azimut von 45° vorgegeben.
Die Berechnungen, die in Abb. 4.8 gezeigt sind, wurden fiir mehrere ,reale” optische
Dicken der Wolke durchgefiihrt, um den Fehler in Abhéngigkeit der Dicke zu bestimmen.

Abbildung 4.8 zeigt, dass bei sehr diinnen optischen Wolken aufgrund der Anderung
der Ozeanalbedo durchaus eine andere Reflexion gemessen werden kann als bei unbeein-
flusster Ozeanoberfliche. Die Windgeschwindigkeit hat aber auch bei hohen Geschwin-
digkeiten nur geringen Einfluss auf die Reflexion. Der Maximalfehler durch auftretenden
Schaum kann aber Fehler bei 0.85 yum von bis zu 60% verursachen (Abb. 4.8a) und auch
bei 1.64 pm sind noch bis zu 35% Fehler moglich, wenn die Wolke optisch sehr diinn ist
(Abb. 4.8D).

Das hat Auswirkungen auf die Bestimmung der optischen Parameter. Denn bei der
gemessenen Reflexion ldsst es sich nicht unterscheiden, ob die Verdnderung in der Wolke
oder unter der Wolke stattgefunden hat. Dadurch ergeben sich Fehler in der Bestim-
mung der Parameter. Betrachtet man die resultierenden Fehler in der Bestimmung der
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4.1 Lokaler Eftekt von Ship Tracks

a) Veranderung der Riickstreuung fiir Kanal 2 (850 nm) b) Verénderung der Ruckstreuung fur Kanal 6 (1640 nm)
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Abb. 4.8: Anderung der empfangenen Reflexion bei 850 und 1640 nm, falls die Bodenal-
bedo variiert.

c) Fehler in der berechneten wolken-optischen Dicke d) Fehler im berechneten effektiven Radius
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Abb. 4.9: Anderung der ermittelten optischen Parameter, falls die Bodenalbedo variiert.

optischen Parameter (Abb. 4.9), so zeigt sich, dass die Windgeschwindigkeiten nur einen
geringen Fehler verursachen, auch fiir hohe Windgeschwindigkeiten. Bei der optischen
Dicke 5 konnen fiir eine diinne Wolke zwar noch Fehler von 5-10% auftreten(Abb. 4.9a),
Unsicherheiten durch Satelliten-Kalibrierung (Xiong et al., 2003) oder Parameterbestim-
mung (Kokhanovsky et al., 2003; Nakajima et al., 1991) liegen aber in &hnlichen Berei-
chen. Betrachtet man den effektiven Radius, treten hier nur Fehler bis zu 5% bei diinnen
Wolken auf, welche die Ergebnisse nur gering beeinflussen(Abb. 4.9b). Der Fehler durch
auftretenden Schaum kann die Messung jedoch stérker beeinflussen. Es kénnen Fehler
von bis zu 70% fiir die optische Dicke und 30% fiir den effektiven Radius auftreten. Die
Gebiete knapp hinter einem Schiff sind also stédrker mit moglichen Fehlern behaftet, da
hier Schaum auftreten kann, jedoch sind diese Gebiete klein im Vergleich zu Ship Tracks
iiber hunderte von Kilometern.

Dennoch stellt sich die Frage, inwieweit die Anderung der Ozean-Albedo das Erkennen
von Ship Tracks beeinflussen kann und inwieweit eine Anderung der Ozeanalbedo von
der Anderung der Wolkenalbedo unterschieden werden kann, vor allem, falls Gischt oder
dhnliches im Ozean auftritt.

Betrachtet man dazu Abbildung 4.10, so stellt man fest, dass diese zwei Arten Ship
Track und Ozeanalbedo sehr gut unterschieden werden konnen, wenn Wellenldngen im
nahen Infrarot beachtet werden.
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4 Die Analyse: Ship Tracks und der maritime indirekte Aerosoleffekt

Gezeigt ist die relative Verdnderung bei folgenden Simulationen:

a) Eine dicke Wolke von optischer Dicke 7 = 20 und einem effektiven Radius resy = 13
wird vom Satelliten beobachtet: zum einen wihrend sich unter ihr ein Schaum bildet,
und zum anderen, wahrend sich in ihr ein Ship Track formiert, also die optische Dicke
auf 35 steigt und der effektive Radius auf 10 sinkt.

b) Eine diinne Wolke von optischer Dicke 7 = 5 und einem effektiven Radius r.sf = 13
wird vom Satelliten beobachtet: zum einen wihrend sich unter ihr ein Schaum bildet,
und zum anderen, wahrend sich in ihr ein Ship Track formiert, also die optische Dicke
auf 10 steigt und der effektive Radius auf 10 sinkt.

a) Dicke Wolke b) dinne Wolke
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Abb. 4.10: Anderung der empfangenen Reflexion bei 850, 1640 und 2130 nm, falls sich
die optischen Parameter der Wolke andern (Ship Track) und wenn die Bodenalbedo va-
risert (Schaum), fir eine dicke (a) und eine diinne (b) Wolke.

Die Simulation zeigt, dass sich die Anderungen des Schaums und der Wolke anders
verhalten: Wiahrend Schaum im kurzwelligen Bereich starke Auswirkungen hat, zeigen
sich im ldngerwelligen Bereich fast keine. Ship Tracks verhalten sich aber nicht so. Thre
Wirkung ist im nahen Infrarot genauso oder stirker als im kurzwelligen Bereich. Ein
Vergleich von Abb. a) und b) zeigt, dass dies fiir dicke und fiir diinne Wolken gilt. Das
Querschnittbild durch einen Teil der besprochenen Ship-Track-Szene verdeutlicht noch
mehr, dass es sich in der Satellitenszene sicher um Ship Tracks handelt (Abb. 4.11): Die
mutmafhlichen Ship Tracks in der Szene sind im Bereich von 2.1 ym sehr viel ausgepragter
als bei den kiirzeren Wellenldngen.

Die Simulationen zeigen, dass es von essentieller Bedeutung fiir die Erkennung von
Ship Tracks ist, den Spektralbereich des nahen Infrarot in der Suche noch Ship Tracks
miteinzubeziehen. Diese Tatsache wird im folgenden genutzt.

Ein Punkt, der hier nicht angesprochen wurde, ist das Problem des ,,Sun-Glint®, der die
direkte Reflexion der Sonnenstrahlen iiber die Ozeanoberfliche zum Satelliteninstrument
beschreibt. Diese Reflexion ist iiber die normale Lambertsche Ozeanalbedo nicht ohne
hohe Fehler bestimmbar und hat in dieser Szene aber auch keine Rolle gespielt. Es sei
jedoch erwihnt, dass mégliche Einfliisse von Sun-Glint in der spéteren globalen Analyse
vermieden wurden, indem die moglichen Sun-Glint-Gebiete in der Analyse sofort aus den
Szenen gefiltert wurden.
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Abb. 4.11: Querschnitt durch ein Gebiet mit Ship Tracks fiir verschiedene Wellenldngen:
850, 1640 und 2130 nm.

4.1.3 Abgrenzung der Ship Tracks von den normalen Wolken

Um die Unsicherheit einer subjektiven Analyse zu umgehen, ist eine Abgrenzung der
Ship-Track-Pixel von den anderen tiefen Wolken im Satellitenbild aufgrund objektiver
Parameter notig (Coakley-Jr. und Walsh, 2002). Zusitzlich ist es wichtig, die Verdnde-
rung der Ergebnisse aufgrund einer Variation der Parameter zu bestimmen.

Vor der eigentlichen Extraktion von Ship Tracks aus Satellitendaten ist jedoch als erster
Schritt eine Vorselektion notig, um tiefe Wolken iiber dem Meer, die fiir den Einfluss von
Schiffsemissionen empfanglich sind, von den anderen Wolken zu trennen.

Filterung der tiefen Wolken iiber dem Meer

Betrachtet man die Messungen von Ship Tracks, z.B. aus dem MAST-Experiment, lassen
sich eindeutige Gegebenheiten definieren, die notig sind, damit ein Ship Track entsteht:

Ozean : Ship Tracks kommen iiber Land nicht vor. Aufgrund einer Land-
See-Maske in den Satellitendaten konnen Gebiete iiber Land kdnnen
also ausgeschlossen werden.

Albedo: Um die Wolken vom Ozean zu unterscheiden, muss ein Grenze de-
finiert werden, ab der ein Pixel als Wolke betrachtet werden kann. In
diesem Fall wurde aufgrund einer Verteilungsanalyse fiir die Wellenlén-
ge 0.65 pm der Schwellenwert Rgchweilenwert — 0.1 gewdhlt. Alle Pixel
mit hoherer Reflexion gelten als Wolke.

Wolkenhéhe bzw. -temperatur: Ship Tracks zeigen sich nur in tiefen Wol-
ken der maritimen Grenzschicht. Die Messungen der langwelligen Strah-
lung in den sog. ,thermischen Fenstern (12 pm) hilft, die Temperatur
der Wolke oder der Oberfliche zu bestimmen. Die Ozeantemperatur
kann {iber die Messung fiir die wolkenfreien Pixel bestimmt werden.
Fiir einen adiabatischen Temperaturgradienten von 0.6 K/100m und ei-
ne maximale Wolkenhéhe von 700 m, in denen Ship Tracks auftreten
kénnen (Durkee etal., 2000a), kann ein minimaler Temperaturbereich

Y
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4 Die Analyse: Ship Tracks und der maritime indirekte Aerosoleffekt

von AT = (Tyzean — Twoike) = 4K angenommen werden. Um eine sta-
tistisch signifikante Anzahl von Pixeln mit Wolken zu erhalten, wurde
der Wert AT fiir die Analyse auf 10 K gesetzt.

Unter Nutzung dieser Kriterien erhélt man tiefe Wolken {iber dem Ozean. Aus diesen
miissen die Ship Tracks gefiltert werden.

Filterung der Ship Tracks

Das Erkennen von Ship Tracks in Satellitenbildern ist eine subjektive Eigenschaft, be-
ruhend auf Kognition und Erfahrung. Uber bestimmte objektive Kriterien kann diese
visuelle Wahrnehmung aber an den Computer angepasst werden:

Kontrast: Ein Ship Track steht, vor allem im nahen Inrarot, immer im Kon-
trast zu den umgebenden Wolken. Allerdings sind Wolkendecken sel-
ten homogen, das Kontrastverhéltnis muss sich also signifikant von den
kleinskaligen Kontrastverh&ltnissen unterscheiden.

Breite: Wihrend Wolkenveréinderungen iiber dem Ozean eher grofflichig
von statten gehen, zeichnen sich Ship Tracks durch lange schmale Kon-
turen aus, die nur wenige Kilometer dick sind.

Verhiltnis von Umfang zu Fliche: Ship Tracks sind nicht nur schmal, son-
dern auch relativ lang. Solche Wolkenformationen treten selten unter
natiirlichen Umsténden in tiefen Wolkenschichten auf und haben dann
meist orographischen Ursprung, was iiber dem Ozean kein relevanter
Faktor ist. Das Verhiltnis von Umfang zu Fliache sollte daher gegen 1
gehen.

Verhialtnis von Gesamt-Gebiet zu Ship Track: Betrachtet man eine 16chri-
ge Wolkenformation iiber einem grofen Gebiet, so sind immer noch al-
le drei vorherigen Faktoren erfiillt. Ship-Track-Cluster bilden in einem
Gebiet aber zusammenhéingende Flichen ohne Locher. Bildet man ein
Rechteck um das Gebiet eines Ship Tracks, so verhalten sich ,Recht-
ecklange zu Rechteckbreite und ,Ship-Track-Fliche zu Rechteckflache”
umgekehrt proportional und die Multiplikation dieser Verhéltnisse sollte
viel kleiner als 1 sein.

Wichtigster Punkt ist ein gutes Kontrastverhéltnis zu den umgebenden Wolken. Wie
in Kapitel 4.1.2 beschrieben, ist es vor allem von Bedeutung fiir die Erkennung von
Ship Tracks, eine Wellenldnge im nahen Infrarot zu nutzen. Um die Pixel herauszufil-
tern, welche die solare Strahlung am stérksten beeinflussen, ist es wiederum wichtig,
eine kurzwellige Wellenlénge zu nutzen. Das beste Kontrastverhéltnis ergab sich bei der
Division der Messung von 0.85 ym und 2.13 pm.

Um den Kontrast in einem Bild zu filtern, wird in der Bild-Analyse ein sog. ,Kanten-
Filter” eingesetzt. Im Prinzip ist ein Kantenfilter einfach nur eine zweidimensionale Ma-
trix, die iiber die zweidimensionale Matrix des Bildes gefaltet wird und den Gradienten
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4.1 Lokaler Eftekt von Ship Tracks

im Bild bestimmt. Fiir den Zweck der Ship-Track-Filterung wurde dabei der sog. ,Canny-
Edge-Filter genutzt.

Dies geschieht tiber die mathematische Faltung zweier sog. ,Sobel-Matrizen“ (siehe 4.1)
iiber das Bild, um die Gradienten in x- und y-Richtung zu bestimmen.

-1 0 1 1 2 1
Se=| -2 0 2 S,=( 0 0 0 (4.1)
10 1 ~1 -2 -1

Weitere Schritte im Canny-Edge-Filter, die iiber den Sobel-Filter hinausgehen, helfen,
die Informationsmenge zu vermindern. So kann z.B. ein Minimum und ein Maximum
des berechneten Gradienten angegeben werden. Falls der Betrag des Gradienten unter
dem Minimum liegt, wird er verworfen, falls er iiber dem Maximum liegt, auf jeden
Fall angezeigt. Zwischen diesen beiden Werten kommen weitere Auswahlkriterien zum
Tragen, um redundante Informationsmengen zu filtern.

Am Ende erhilt man zwei Informationen iiber das Bild: Die Stérke und die Richtung
der signifikanten Gradienten. Die Richtungsinformation des Gradienten ist niitzlich fiir
die zweite Information iiber Ship Tracks: die Breite. Setzt man die maximale Breite eines
Ship Tracks fest, kann man der Richtung des Gradienten bis zu dieser maximalen Breite
folgen und handelt es sich um einen Ship-Track-Gradienten, so sollte der gegenliaufige
Gradient gefunden werden. In diesem Fall dann kann das gesamte Gebiet dazwischen
als Ship Track deklariert werden. Die Summe aller zusammenhéngenden Pixel ergibt
dann sog. Pixel-Cluster. In den letzten beiden Schritten iiber die Verhiltnisse werden
letzte falsche Pixel aussortiert, wobei bei den Clustern die Verhéltnisse von Umfang zu
Fliache untersucht werden und zusétzlich das Verhéltnis von umgebender Rechteckfliche
zu Clusterflache.

Die Grenzwerte der Untersuchungen wurden empirisch auf das Bild abgestimmt, um
eine moglichst kleine Falscherkennungsrate zu erzielen. Das Ergebnis dieser Filterung ist
in Abb. 4.12 zu sehen. Hier wurde das Ergebnis der Filterung iiber die Satellitenbilder aus
Abbildung 4.3 und 4.4 gelagert. Es wird hierbei nicht mehr die geographische Projektion
genutzt, sondern die normale Aufnahmen-Projektion, wie sie der Satellit beobachtet.

Man erkennt, dass nicht alle Ship Tracks herausgefiltert werden, die bei 2.13 ym mit
dem Auge beobachtet werden. Allerdings ist die Menge der Pixel, die bei 0.85 pm als Ship
Track zu erkennen sind, gut erfasst. Und da diese Pixel den kurzwelligeren, also strah-
lungsenergetisch relevanteren Bereich beeinflussen, sind es auch diejenigen, die fiir den
Strahlungshaushalt von entscheidender Bedeutung sind. Ein weiterer wichtiger Punkt:
die Anzahl der Pixel, die als Ship Track erkannt wurden, aber in Wirklichkeit keine sind,
ist auf ein Minimum reduziert. Der Filter hat somit die eindeutig identifizierbaren Ship
Tracks herausgefiltert, die 6.7% der gesamten tiefen Wolken ausmachen.

Im folgenden werden die verschiedenen Pixelmengen wie folgt definiert:

Tiefe-Wolken-Pixel: Die Gesamtheit aller Pixel, welche die Temperatur ei-
ner tiefen Wolke haben und aufierdem nicht Ozean sind. Sie bilden die
gesamten 100%
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Abb. 4.12: Uberlagerung der Ship-Track-Filterung (blau) mit den Satellitenaufnahmen
aus 4.3 und 4.4.

Ship-Track-Pixel: Die aus der Filterung hervorgegangenen Pixel, die als Ship
Track markiert wurden, also in diesem Fall 6.7%. der tiefen Wolken.

Normal-Pixel: Der Anteil der tiefen Wolken, der nicht gefiltert wurde und
somit nicht kontaminiert* ist, also 93.3% der tiefen Wolken.

Im folgenden wird analysiert, wie die Variation der Parameter sich auf das Ergebnis
auswirkt.

Sensitivitdtsanalyse - Variation der Parameter und resultierende Pixel-Verteilung

Tabelle 4.1 zeigt, wie sich der Anteil der detektierten Ship Tracks veréndert, wenn die
Parameter, die fiir die Analyse gewahlt wurden, variiert werden. Man sieht deutlich, dass
die Parameter der Kanten-Filterung entscheidende Faktoren sind. Eine kleine Variation
um 10% erhoht die Anzahl der detektierten Pixel schon von 6.7% auf 8.6%, also um 1.9%,
oder vermindert sie andererseits um 1.4%. Bei einer Variation von 50% in den Kanten-
Parametern werden fast ein Drittel der tiefe-Wolken-Pixel als Ship Track erkannt, obwohl
ein Grofsteil definitiv zu den Normal-Pixeln zdhlt. Auch die Angabe zur Breite der Ship
Tracks, in unserem Fall 10 Pixel, erzeugt schon eine Variation um etwa 0.5%, wenn dieser
Wert auf 9 oder 11 gesetzt wird. Die anderen Parameter haben dagegen nur minderen
Finfluss auf die Detektion. Es wird aber deutlich, dass die Art der Filterung ein wichtiger
Faktor in der Analyse ist.
Im folgenden Kapitel werden nun die Wolkenparameter untersucht.

4.1.4 Wolkenparameter

Mittels des in Kapitel 3.2 beschriebenen Ansatzes aus SACURA und look-up-Tabellen
kénnen nun die Parameter fiir jedes einzelne Wolkenpixel in der Szene errechnet werden.
Abb. 4.13 zeigt diese gewonnenen Parameter der Wolke im Satellitenbild.

Fiir den effektiven Radius (a) und die Tropfenkonzentration (d) ist deutlich zu er-
kennen, wie sich die Wolke innerhalb der Ship Tracks verdndert. Der Radius innerhalb
eines Ship Tracks ist deutlich reduziert im Vergleich zur Umgebung und die Anzahl der
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4.1 Lokaler Eftekt von Ship Tracks

Parameter- Detektierte

dnderung (%) Ship Track Pixel (%)
Canny-Edge Parameter -10/10 5.3/8.6
-50/50 2.2/31.5
Breite des Ship Track -10/10 6.2/7.1
-50/50 4.0/8.2
Verhiltnis -10/10 6.6/6.8
Umfang/Fliche -50/50 6.6./6.8
Verhiltnis -10/10 6.6/6.8
Cluster /Rechteck -50/50 6.1/7.1

Tabelle 4.1: Anderung der detektierten Pizel bei Variation der Parameter im Vergleich
2u den 6.7% bei den empirisch gefundenen ,besten® Werten.

Tropfen pro Kubikzentimeter ist deutlich erhoht. Die optische Dicke (b) zeigt ebenfalls
eine leichte Erhohung innerhalb der Ship Tracks, wihrend die Menge an Fliissigwasser
(c) sich nicht sichtbar verdndert. Man kann an diesem Bild zusétzlich erkennen, dass die
Wolkenrénder eine Fehlerquelle bilden, da sich dort die optischen Parameter leicht wi-
derspriichlich verhalten und die Wolken sehr diinn sind. Aufferdem wurde in der Analyse
in Kapitel 4.1.2 gezeigt, dass bei diinnen Wolken sehr wohl die Oberflichenvariation eine
Rolle bei der Bestimmung der Wolkenparameter spielen kann. Um diese Auswirkungen
auf das Gesamtergebnis zu kontrollieren, wurde als Referenzgebiet ein kleineres Gebiet
innerhalb der Szene gewéhlt, in der keine Wolkenrénder liegen und die optische Dicke
oberhalb von 5 auch fiir die ,normalen* Wolken liegt. Da hier der Fehler klein ist, kann es
hinzugenommen werden, um die Ergebnisse der Gesamtszene zu verifizieren. Die Bilder
in 4.14 zeigen dieses kleinere Gebiet.

Tabelle 4.2 fasst die Mittelwerte fiir die Wolkenparameter der Gebiete zusammen. Die
Werte in Klammern sind die zugehorigen Standardabweichungen. Es zeigt sich, dass der
effektive Radius in der Gesamtszene von 13 auf 10 um sinkt und auch in der kleineren
Szene ist eine Reduzierung von 11.9 auf 8.9 ym zu erkennen. Die optische Dicke erhoht
sich dafiir in der Gesamtszene von 20.7 auf 34.6, wihrend in der kleineren Szene nur
eine Erhohung von 23.8 auf 30.9 zu beobachten ist. Beim Fliissigwassergehalt ist die
Beobachtung nicht eindeutig. Wahrend in der Gesamtszene eine Erhéhung von 172 auf
227 gm~2 zu erkennen ist, kann diese nicht durch die Beobachtung in der kleineren Szene
verifiziert werden. Die Anderung kann daher auch von Problemen an den Wolkenrindern
herriihren. Bei der Tropfenkonzentration ist dies nicht so. Eine eindeutige Erh6hung von
79 auf 210 Tropfen pro cm? ist in der Gesamtszene zu erkennen und auch die kleinere

Szene zeigt eine Erhéhung von 101 auf 255 Tropfen pro cm3.

Betrachtet man die Verteilungen der Wolkenparameter, wie sie in Abb. 4.15 gezeigt
sind, wird der Unterschied zwischen Ship Track und normaler Wolke noch deutlicher. Fiir
den effektiven Radius wird die Verteilung zu kleineren Radien hin verschoben, wobei die
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Abb. 4.13: Ermattelte Wolkenparameter aus der Satellitenszene: a) effektiver Radius, b)
wolkenoptische Dicke, c) Wasserpfad, d) Tropfenkonzentration.

Verschiebung bei der kleineren Szene entscheidender hervortritt als bei der Gesamtszene.

Die optische Dicke wird zu groferen Werten verschoben, wobei es in der Gesamtszene
wiederum besser ersichtlich ist. Bei der Tropfenkonzentration ist die Anderung am deut-
lichsten zu sehen. Werte von iiber 400 Tropfen pro cm?, die in der normalen Wolke gar
nicht existieren, sind im Ship Track noch in grofer Anzahl vorhanden. Und diese Verdn-
derung ist in beiden Verteilungen deutlich zu erkennen. Was den Wassergehalt betrifft, so
lésst sich keine eindeutige Verdnderung in der Verteilung der beiden Wolkenarten erken-
nen. Bei der kleineren Szene ldsst sich zwar eine Verschiebung erahnen, dies widerspricht
aber der Aussage von vorhin, dass sich der Mittelwert der Gesamtszene verédndert hat,
wihrend der Wert der kleineren Szene gleich bleibt. Fiir den Wassergehalt lassen sich
also keine eindeutigen Aussagen verifizieren.
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Abb. 4.14: Ermittelte Wolkenparameter fir das kleinere Gebiet: a) effektiver Radius, b)
wolkenoptische Dicke, c) Wasserpfad, d) Tropfenkonzentration.

Tiefe-Wolken ~ Normale  Ship-Track

Pixel Pixel Pixel
Gesamtszene
effektiver Radius (um) 13.0 (4.0) 13.2 (4.0)  10.1 (2.5)
optische Dicke 21.4 (11.1)  20.7 (10.4) 34.6 (14.5)
Fliissigwasser (gm~2) 174 (122) 172 (122) 227 (120)
Tropfenkonz. (cm™?) (61.7) 79 (82.8) 210 (112.6)

kleinere Szene

effektiver Radius (um) 11.6 (3.9) 11.9 (3.8) 9 (2.3)

optische Dicke 24.4 (10.5)  23.8 (10.2) 30 9 (11.8)
Fliissigwasser (gm~2) 180 (102) 180 (96) 176 (102)
Tropfenkonz. (cm™3) 115 (60) 101 (46) 255 (101)

Tabelle 4.2: Mittelwerte der Wolkenparameter aus der Satellitenszene und entsprechende
Standardabweichung in Klammern.
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Abb. 4.15: Ermittelte Verteilung der Wolkenparameter fiir das Gesamtgebiet (Grofs-
buchstaben) und das kleinere Gebiet (Kleinbuchstaben). A,a) wolkenoptische Dicke, B,b)
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4.1.5 Lokaler Strahlungseffekt von Ship Tracks

Wie schon aus Kapitel 2.4.2 bekannt ist, fiihrt eine verdnderte Grofenverteilung der
Wolken zu einer Verdnderung der Riickstreuung. Da die optischen Parameter jetzt be-
kannt sind, ldsst sich die Strahlungsbilanz fiir jedes Pixel der tiefen Wolken iiber die
Tabellen, die in Kapitel 3.2.5 beschrieben wurden, berechnen. Durch die Unterteilung in
Ship-Track-Pixel und Normal-Pixel 1dsst sich damit auch der Unterschied in der Strah-
lungsbilanz quantifizieren.

Ein Einflussfaktor bei der Berechnung des Strahlungstransfers ist der Sonnenzenitwin-
kel. Da dieser im Satellitenbild variiert und nicht iiber Ship Tracks und normale Wolken
gleichverteilt ist, ergibt sich eine Variation der Strahlungberechnung aufgrund der Va-
riation des Sonnenzenitwinkels. Die Berechnung fiir das aktuelle Satellitenbild spiegelt
daher nicht nur die Verdnderung durch die Wolkenparameter wider, sondern auch die
Verdnderung durch den verénderten Sonnenzenitwinkel.

Da nur der Einfluss durch die Verdnderung der Wolkenparameter von Interesse ist,
wurde daher zum einen eine aktuelle“ Berechnung mit aktuellem Sonenzentwinkel durch-
gefiithrt, und zum anderen wurden Berechnungen mit festen Sonnenzenitwinkeln fiir alle
Pixel durchgefiihrt, um nur den Einfluss der Wolkenparameter betrachten zu koénnen.
Dies hat den Vorteil, dass zusétzlich das Verhalten der Strahlung bei verschiedenen Son-
nenzenitwinkeln iiber den Tag verteilt beobachtet werden kann.

Berechnung mit aktuellem Sonnenzenitwinkel

In dieser Berechnung wurde fiir jeden Pixel der entsprechende Sonnenzenitwinkel aus
den Satellitendaten mit den ermittelten optischen Parametern kombiniert. Es gibt also
die ,reale” solare Bestrahlungstirke fiir die einzelnen Gebiete wieder. Die Abbildungen
4.16 zeigen die errechneten Werte fiir jeden entsprechenden Pixel, wenn der zugehorige
Wert des Sonnenzenitwinkels fiir die Berechnung genutzt wurde. Dabei ist zum einen die
Einstrahlung gezeigt, die den Boden erreicht (4.16a), um den Energieverlust am Boden
darzustellen, und zum anderen ist die erhéhte Riickstreuung am Oberrand der Atmo-
sphére gezeigt (4.16b), um iiber die erh6hte Riickstreuung den Gesamtenergieverlust zu
beschreiben.

Man kann die Ship Tracks sowohl als Gebiete erhdhter Riickstreuung, als auch als
Gebiete verminderter solarer Bestrahlungstirke, die den Boden erreicht, erkennen. Bil-
det man die Mittelwerte entsprechend der Ship Track Maske, so ergeben sich die Werte
aus Tabelle 4.3, wobei die Standardabweichungen in Klammern angegeben werden. Man
erkennt, dass sowohl im Gesamtgebiet, als auch im kleineren Gebiet die solare Bestrah-
lungsstiarke am Boden im Gebiet der Ship Tracks im Vergleich zu den normalen Wolken
deutlich reduziert ist, wihrend die Riickstreuung deutlich erhdht ist. In der letzten Spalte
der Tabelle ist die Differenz der Mittelwerte der Tiefe-Wolken-Pixel und der Normal-Pixel
angegeben. Diese Differenz gibt an, inwieweit die Ship Tracks Einfluss auf die Strahlung
in dem Gebiet haben, da sie die unverschmutzten Wolkenpixel mit der Menge der gesam-
ten Wolkenpixel vergleicht. Die Normal-Pixel dienen also als Referenz fiir das Gebiet,
wenn kein Ship Track vorkommen wiirde.
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Abb. 4.16: Die errechnete solare Bestrahlungsstirke fir die tiefen Wolken im unter-
suchten Gebiet, die a) die Oberfliche erreicht und b) zum Oberrand der Atmosphdre
zurtickgestreut wird.

Es zeigt sich, dass die solare Strahlung, die den Boden erreicht, um 2.5 Wm ™2 reduziert
ist und auch im kleineren Gebiet ist sie um 2.1 Wm™2 vermindert. Was aber auferdem
auffallt ist die Tatsache, dass die reflektierte Strahlung am Oberrand der Atmosphére im
kleineren Gebiet nur um 2.1 Wm~2 erhéht ist und im Gesamtgebiet nur um 0.9 Wm 2.

Tiefe-Wolken normale Wolken  Ship Track Differenz

Pixel Pixel Pixel
Etiet Enormal Eship—track Etiet Enormal
Gesamtgebiet
Oberfliche (Wm™2) 127.6 (61.1) 130.1 (61.0) 78.7 (36.1) —-2.5
Oberrand Atm. (Wm™2)  336.2 (55.9) 335.4 (56.9) 353.5 (26.2) 0.9
Kleineres Gebiet
Oberfliche (Wm™2) 113.4 (28.3) 115.5 (27.5) 92.6 (27.6) —2.1
Oberrand Atm. (Wm~2)  349.8 (16.2) 348.2 (15.6) 365.1 (13.3) 1.6

Tabelle 4.3: Mittelwerte der ermittelten solaren Bestrahlungsstirke, die an der Ozea-
noberfliche ankommt bzw. an den Oberrand der Atmosphdre reflektiert wird, STA in
Klammern.

Die Differenz zwischen dem Energieverlust am Boden und der erhdhten Riickstreuung
am Oberrand der Atmosphire ist fiir das Gesamtgebiet 1.6 Wm™2. Die Diskrepanz der
Werte lédsst sich nicht alleine auf mdgliche erhdhte Absorption zuriickfithren, da er in
der kleineren Szene nur 0.5 Wm ™2 betrigt. Er resultiert zusitzlich aus der Variation des
Sonnenzenitwinkels im Satellitenbild, der nicht iiber die einzelnen Pixel gleichverteilt ist,
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kleines Gebiet Gesamtgebiet
100.0 56.2 100.0 60.0 100.0 54.0 100.0 60.6
81.0 564 813 60.8 80.7 54.0 81.4 61.5
normale Ship normale
‘Wolke Track Wolke
=24, reff=12pm =31, reff=9pm T=21, reff=13pm
17.1 13.6 19.5 12.4

Abb. 4.17: Unterschiedliches Verhalten der solaren Strahlung innerhalb, oberhalb und
auch unterhalb einer Wolke, wenn die optischen Wolkenparameter entsprechend eines
Ship Tracks variiert werden.

kombiniert mit der Nichtlinearitdt des Strahlungstransfers in der Atmosphére und der
Wolke.

Abbildung 4.17, fiir dessen Berechnung die Mittelwerte der optischen Parameter aus
Tabelle 4.2 genommen wurden, verdeutlicht das Prinzip des nichtlinearen Strahlungs-
transfers. Die Grafik veranschaulicht den Strahlengang der solaren Strahlung fiir zwei
verschiedene Ship Tracks im Vergleich zu komplementiren ,normalen“ Wolken, wobei
wieder die Mittelwerte aus Tabelle 4.2 genutzt wurden. Der Anteil an solarer Strahlung,
der von aussen an der Oberkante der Atmosphére ankommt, wird jeweils mit 100% ange-
geben. Ein Vergleich der Zahlen macht deutlich, dass sich die Werte der Strahlung nicht
einfach iiber die Verhiltnisse der optischen Parameter bestimmen lassen. Es kommen
Streuung und Mehrfachstreuung in, unter und iiber der Wolke zum Tragen, so dass die
Werte nicht-linear von den Wolkenparametern abhingig sind.

a) Absorptionsverhalten der gesamten Atmosphéare

34 b Ship Track -+
normale Wolke -----

32

30

28 | o

Absorption (%)
i

24 |

22

20 ‘ : : ‘ ‘
40 50 60 70 80

Sonnenzenitwinkel
Abb. 4.18: Anderung der Absorption in der Atmosphdire aufgrund der Anderung des
Sonnenzenitwinkels fir die gesamte Atmosphdare.

Abb. 4.18 verdeutlicht dagegen noch zusétzlich, wie die Absorption in der Atmosphére
mit dem Sonnenstand variiert und zwar unterschiedlich fiir Ship Track und normale
Wolke.
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Durch die Variation des Sonnenzenitwinkels in der Satellitenszene, welche nicht stati-
stisch iiber Ship Tracks und normale Wolke verteil sind, ergeben sich daher Diskrepanzen,
die nicht alleine auf eine Verédnderung der optischen Parameter der Wolke zuriickzufiihren
sind.

Der Unterschied in den Differenzen aus Tabelle 4.3 und das nicht-lineare Verhalten der
Extinktion in Atmosphére und Wolke hat folgende Konsequenzen:

1. Fiir eine quantitative Bestimmung des Verhaltens der solaren Strahlung mit und
ohne Ship Track ist es wichtig, die solare Strahlung wellenldngenabhéngig zu be-
rechnen, da das Extinktionsverhalten wellenl&ingenabhéngig ist.

2. Aufgrund der Nichtlinearitdt und der Nicht-Gleichverteilung von Ship Track und
normaler Wolke und der zugehorigen Wolkenparameter in einer Satellitenszene ist
es nicht sinnvoll, den Strahlungstransfer in der Satellitenszene durch Mittelwerte
der Wolkenparameter, wie z.B. Tabelle 4.2, zu berechnen.

3. Das Nichtlineare Verhalten der Absorption und Streuung ist nicht nur bestimmt
durch die optischen Wolkenparameter, sondern auch abhéngig vom Sonnenstand.

Um Punkt 1.) wirklich gerecht zu werden wurde die Parametrisierung nach Kato et al.
(1999) (siehe Kapitel 3.2) genutzt, die geringe Fehler zu einer hochaufgeldsten Rechnung
aufweist.

Punkt 2.) wird diese Analyse auch gerecht. Die Strahlung wurde fiir jeden einzelnen
Punkt berechnet, indem die Wolkenparameter ermittelt wurden und erst dann einen Wert
fiir die Diskrepanz der Strahlungswerte berechnet wurde.

Fiir Punkt 3.) wurden verschiedene feste Sonnenzenitwinkel auf die Satellitenzszene
angewandt und mit diesen wurde der Strahlungstransfer bestimmt.

Strahlungswert bei konstanten Sonnenzenitwinkeln

Durch einen festen Sonnenzenitwinkel in der Satellitenszene wird das Verhalten der Ship
Tracks auf die Strahlung alleine von den optischen Parametern bestimmt. Nimmt man
zusétzlich an, dass die Ship Tracks iiber den Tag konstant bleiben, kann aufierdem be-
stimmt werden, wie sich die Werte verindern, wenn die Berechnungen fiir mehrere in
diesem Breitengrad mdgliche Sonnenzenitwinkel ausgefiihrt wird.

Die Tabelle 4.4 zeigt das Ergebnis der Berechnung, wenn ein konstanter Wert von 63°
fiir das gesamte Gebiet genommen wird, was dem Mittelwert aller Sonnenzenitwinkel
der Szene entspricht. Es zeigt sich ganz deutlich, dass sich durch die Eliminierung dieser
Variation ein Gleichgewicht zwischen dem Verlust der Strahlung am Boden und der er-
hohten Riickstreuung ergibt. Der Betrag liegt in beiden Fillen bei etwa 2 Wm™2, sowohl
fiir die grofse Szene, als auch die kleinere Referenzszene. Die Werte sind zwar immer
noch nicht exakt identisch, lassen sich aber auf die hohen Standardabweichungen zuriick-
fithren (siehe Zahlen in Klammern). Die Berechnung fiir die kleinere Szene validiert die
Bestimmung der Werte fiir die Gesamtszene, da sie in der gleichen Gréfenordnung liegt.

Ein Faktor, der ebenfalls ins Auge sticht, ist die Differenz der Werte zwischen normaler
Wolke und Ship Track. Es zeigt sich, dass die solare Bestrahlungsstérke unter einem Ship
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0 s —63° Tiefe Wolken normale Wolken  Ship Track Differenz
Etiefe—Wolke Erormale—Wolke EShip—Track Etiefe—Wolke
7En0rmaleW01ke
Gesamtgebiet
Oberfléiche (Wm™2) 124.2 (45.0) 126.3 (44.8) 83.1 (28.9) -2.1
Oberrand Atm. (Wm~2)  332.1 (38.2) 330.1 (37.8) 370.9 (23.5) 2.0
kleines Gebiet
Oberfliche (Wm™2) 113.5 (44.1) 115.5 (44.2) 93.6 (27.9) —2.0
Oberrand Atm. (Wm~2)  343.5 (37.4) 341.3 (37.3) 364.9 (22.8) 2.2

Tabelle 4.4: Mittelwerte der solaren Bestrahlungsstarke an Oberfliche und Oberrand der
Atmosphdre fiir einen konstanten Sonnenzenitwinkel von 65°, die Zahlen in Klammern
enthalten die Standardabweichung.

Track um mehr als 40 Wm™?2 vermindert ist, bzw. die Riickstreuung um knapp 40 Wm—?2
erhoht ist. Das ist immerhin im Mittel iiber 30% der mittleren ankommenden Strahlung
(Etiefe—wolke) an der Oberfliche und nur leicht geringer als die 63 Wm~2, die bei (Kiehl,
1994a) als Unterschied zwischen maritimer und kontinentaler Wolke bei &hnlichem 6,
angegeben werden. Der Energieverlust unter einem Ship Tracks ist deutlich héher als
unter einer normalen maritimen Wolke.

Deutlicher wird dies bei hoheren Sonnenstdnden, also kleineren Zenitwinkeln. Da es
nun moglich ist, den Sonnenzenitwinkel fiir die Szene kiinstlich vorzugeben, kann man
auch untersuchen, wie sich das Verhalten dndert, wenn andere Sonnenzenitwinkel genutzt
werden. Fiir die gegebene Region und die Jahreszeit ist z.B. ein Wert vom 50°, wie in
Tabelle 4.5 angegeben, noch realistisch. Es zeigt sich deutlich, dass die Differenz fiir die
Szene ansteigt. Es ergibt sich eine verminderte Einstrahlung von 3.5 Wm ™2, die sich auch
in der erhdhten Riickstreuung wiederspiegelt und von der kleineren Szene bestétigt wird.
Die Diskrepanz zwischen normaler Wolke und Ship Track hat sich auf 75 Wm ™2 erhéht,
welches wiederum 35% der mittleren empfangenen Einstrahlung entspricht.

Fiir tiefere Sonnenstdnde von 70° sind auch noch vergleichsweise hohe Werte zu er-
kennen (Tabelle 4.6): Der Verlust fiir die Gesamtszene liegt bei 1.4 Wm~2 und auch die
Differenz zwischen Ship Track und normaler Wolke liegt noch bei 28 Wm™2. Fiir einen
Sonnenstand von 80°, wie in Tabelle 4.7 gezeigt, ergeben sich allerdings nur noch Werte
von 0.5 Wm~2 und der Unterschied zwischen Ship Track und normaler Wolke ist nur noch
etwa 10 Wm ™2,

Die Tabellen spiegeln auch gut wieder, dass die nicht-lineare Absorption die Werte
von Strahlungsverlust am Boden und erhdhter Riickstrenung am Oberrand der Atmo-
sphére nicht immer exakt vergleichbar macht. Wahrend die Differenz der Einstrahlung
am Boden zwischen Ship Track und normaler Wolke in allen Féllen bei ca. 33%-35% im
Verhaltnis hegt (|Etiefe—Wolke/[EnormaleWOZke - EShipTrack”); liefern die entsprechenden
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050 =50° Tiefe Wolken normale Wolken  Ship Track Differenz
Etiefe-Wolke ~ Enormale—Wolke ~ EShip—Track  Etiefe—Wolke
7En0rmaleW01ke
Gesamtgebiet
Oberfliche (Wm™2) 213.9 (77.7) 217.5 (77.3) 142.7 (49.8) -3.6
Oberrand Atm. (Wm™2) 4424 (65.2)  439.0 (64.6)  508.1 (40.0) 3.4
kleines Gebiet
Oberfliche (Wm™2) 195.3 (76.2) 198.9 (76.3) 160.9 (48.1) -3.5
Oberrand (Wm~2) 461.4 (64.0) 457.7 (63.8) 497.5 (39.1) 3.7

Tabelle 4.5: Wie Tabelle 4.4, aber fiir einen Sonnenzenitwinkel von 50°.

0 5un="10° Tiefe Wolken normale Wolken  Ship Track Differenz
Etief67W01ke EnormalerVolke EShiprTack Etiefef\Nolke
*EnormaleWolke
Gesamtgebiet
Oberflache (Wm*Q) 80.6 (29.1) 82.0 (28.9) 54.0 (18.7) -14
Oberrand Atm. (Wm_Q) 258.6 (24.8) 257.3 (24.6) 284.0 (18.1) 1.3
kleines Gebiet
Oberflache (Wm_Q) 73.8 (28.5) 75.1 (28.6) 60.9 (18.1) -1.3
Oberrand Atm. (Wm™2)  266.1 (24.4) 264.7 (24.3) 280.3 (14.8) 14

Tabelle 4.6: Wie Tabelle 4.4, aber fiir einen Sonnenzenitwinkel von 70°.

Werte fiir den Oberrand der Atmosphire eine Erhohung mit hherem Sonnenstand: Bei
einem Sonnenzenitwinkel von 80° ist das Verhéltnis nur 8% wéhrend es fiir 50° auf 16%
ansteigt. Aufgrund der in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Daten wurde auch eine Berech-
nung der Veréinderung der thermischen Emission untersucht. Der Grund dieser Analyse
ist zum einen, um zu untersuchen, ob die optischen Parameter die thermische Emissi-
on entscheidend beeinflussen, und zum anderen, um herauszufinden, ob die Wolkenhohe
durch die Schiffsemissionen verdndert wurde. Die Hohe der Wolkenoberkante wurde da-
bei mittels der Temperatur aus einem thermischen Kanal (11 pm) bestimmt und der
resultierenden Differenz von Ozeantemperatur und Wolkentemperatur bei Nutzung eines
Temperaturgradienten von 0.6 K/100m. Die Methode ist nicht sehr genau und konnte
dementsprechen keine Verdnderung der Wolkenhohe nachweisen. Die gesamte thermische
Verdnderung aufgrund der Wolkenparameter und der Wolkenhohe belief sich auf weniger
als 0.1 Wm~2 und hat somit keinen Einfluss auf das Gesamtergebnis. Dies widerlegt nicht
unbedingt den Einfluss von Schiffsemissionen auf die emittierte thermische Strahlung ei-
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0 un=80° Tiefe Wolken mnormale Wolken Ship Track Differenz
Etiefe—Wolke Enormale—Wolke EShip—Track Etiefe—Wolke
7EnormaleWolke
Gesamtgebiet
Oberfliche (Wm™—2) 30.4 (10.9) 30.9 (10.8) 20.4 (7.1) —0.5
Oberrand Atm. (Wm~=2)  134.6 (9.4) 134.1 (9.3) 144.3 (5.8) 0.5
kleines Gebiet
Oberflache (Wm_Z) 27.9 (10.7) 28.4 (10.7) 23.0 (6.8) —0.5
Oberrand Atm. (Wmfg) 137.5 (9.2) 136.9 (9.2) 142.9 (5.6) 0.6

Tabelle 4.7: Wie Tabelle 4.4, aber fiir einen Sonnenzenitwinkel von 80°.

ner Wolke, aber es zeigt, dass ohne spezielle Satellitenanalysen keine eindeutige Aussage
iiber solche méglichen Einfliisse getroffen werden kann.

Variation der Masken-Parameter - Einfluss auf das Ergebnis

Um zu ermitteln, inwieweit die Parameter der Filterung das Ergebnis beeinflussen, wurde
eine Analyse entsprechend von Tabelle 4.1 erstellt. Die Berechnung zeigt, inwieweit sich
die Variation auf das Ergebnis der Riickstreuung fiir einen Sonnenzenitwinkel von 63°
auswirkt, der mit 2.0 Wm~—2 gegeben ist.

Das Ergebnis in Tabelle 4.8 macht deutlich, dass die Bestimmung der Strahlungsbilanz
sehr deutlich von den Parametern der Filterung abhéngt. Eine Variation der Parameter
fiir die Kantenfilterung erzeugt schon einen Fehler von 20% und auch fiir die Variation
der Weite des Ship Tracks ergibt sich noch eine Variation von 10%. Die Auswirkungen
der weiteren Parameter sind dagegen gering. Fiir eine Variation der Parameter um 50%
ergeben sich vor allem fiir den Kantenfilter Fehler von bis zu 275%. Dabei fillt eine
Besonderheit auf: Die Verminderung der Faktoren, die zu einer kleineren Erkennungsrate
fiihrt, erzeugt eine hohere Differenz fiir den Strahlungshaushalt, wihrend eine erhdhte
Erkennung den Strahlungswert vermindert. Das hat einen einfachen Grund:

Im ersten Fall werden durch den Kantenfilter nur diejenigen Pixel erfasst, die strah-
lungsrelevant hervorstechen. Das sind zwar nur knapp 2% aller Pixel, diese sind aber
diejenigen mit dem hochsten Einfluk auf die Strahlung, daher wird ihr Wert im Ver-
gleich zum Mittel der restlichen Werte viel hoher sein und die Differenz errechnet sich
7u 7.5 Wm™2. Im zweiten Fall erhilt man zwar eine groke Menge an Pixeln, die als Ship
Track erkannt werden, etwa 30%, diese sind aber nicht alle wirklich Ship Tracks und
Jkontaminieren“ das Ergebnis. Daraus resultiert die geringe Diskrepanz von 0.7 Wm 2

Die Ergebnis der Studie zeigt also deutlich, wie wichtig es ist, dass ein signifikanter
Anteil von Ship Track Pixeln im Vergleich zu den anderen Pixeln vorhanden ist, um ein
reprasentatives Ergebnis zu erhalten.
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Parameter-Variation (%) Riickstreuung (Wm~2)

Canny-Edge Parameter -10/10 2.4/1.6
-50/50 7.5/0.7

Ship Track Breite -10/10 1.8/2.1
-50/50 1.1/2.4

Verhiltnis Umfang/Fliche -10/10 1.9/2.0
-50/50 1.7/2.1

Verhiltnis Cluster/Rechteck -10/10 1.9/2.0
-50/50 1.8/2.1

Tabelle 4.8: Verinderung des Ergebnisses der Riickstreuung bei 65° (2.0 Wm™2, siehe
Tab. 4.4), wenn die Parameter der Filterung variiert werden.

4.1.6 Zwischenbilanz: Der lokale Effekt

Durch die Analyse einer Ship Track Szene mittels der Daten des MODIS-Instrumentes
konnte eine Bestimmung der optischen Parameter der umgebenden Wolke und der Ship
Tracks vorgenommen werden. Die Parameter konnten aufgrund von Mittelwerten und
Verteilungen untersucht werden. Es ergab sich eine Reduzierung des mittleren effektiven
Radius von 13 ym auf 10 um und eine Erhéhung der optischen Dicke von 21 auf 35. Das
Fliissigwasser zeigt eine Erhohung von 172 auf 227 gm~2 und die Tropfenkonzentration
stieg im Mittel von 79 auf 210 pro cm?. Samtliche Variationen konnten qualitativ mit-
tels der Beobachtung eines kleineren Gebietes, das weniger fehleranfillig war, verifiziert
werden, mit Ausnahme der Erhéhung des Wassergehaltes. Da dieser auch in den Dar-
stellungen 4.13 nicht beobachtet werden konnte, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
es sich um ein Artefakt aufgrund von Wolkenréndern handelt.

Des Weiteren zeigt die Studie, dass die Verdnderung der optischen Parameter durchaus
eine Wirkung auf die Strahlungsbilanz der Szene haben. Fiir einen mittleren Sonnenze-
nitwinkel von 63° ergab sich eine Reduzierung der Bestrahlungstirke auf den Boden von
etwa 40 Wm ™2 zwischen normaler Wolke und Ship Track. In der gesamten Szene wurde
eine Reduzierung von 2 Wm~=2 bestimmt. Mit héherem oder niedrigeren Sonnenstand er-
hoht und erniedrigt sich der errechnete Wert und kann bis zu 3.5 Wm™2 fiir die Szene
betragen. Die resultierende erhéhte Riickstreuung aufgrund von Ship Tracks bedeutet
also einen Verlust an Energie in der Atmosphére, der durch die Ship Tracks hervorgeru-
fen wird und steigt dabei von 8% bis zu 16% fiir hohe Sonnenstinde an. Somit konnte
eine erste genaue quantitative Analyse des Unterschiedes im Strahlungshaushalt zwi-
schen normaler maritimer Wolke und Ship Track ermittelt werden und ein lokaler Effekt
nachgewiesen werden.

Es wurden in dieser Studie auch Fehleranalysen vorgenommen, um den Einfluss der
Variation der Ozeanoberfliche auf die Bestimmung der optischen Parameter zu unter-
suchen. Es zeigt sich, dass auch bei diinnen Wolken die Windgeschwindigkeit und die
resultierende Verdnderung der Ozeanalbedo nur einen geringen Fehler erzeugt. Auftre-
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tender Schaum aufgrund von Turbulenzen kann aber sehr wohl Auswirkungen auf die
Bestimmung der Parameter haben. Da solche Turbulenzen aber nur knapp hinter dem
Schiff auftreten, kann der Fehler im Vergleich zur Gesamtszene als gering erachtet werden.
Dennoch sollte bei der Filterung der Ship Tracks darauf geachtet werden, Wellenl&ngen
im nahen Infrarot einzubeziehen.

Eine weiteres Ergebnis der Studie ist der Versuch, einen Filter fiir Ship Tracks fiir
die Messungen des Satelliten mittels entsprechender objektiver Parameter zu erstellen.
Die beste Kontrastkombination ergab sich durch die Wellenldngen 0.85 und 2.13 um.
Es wurden Analysen erstellt, um die Abhéngigkeit der Varianz der Ergebnisse von der
Einstellungen der Parametern zu zeigen. Dabei zeigt sich, dass die Filterung sehr stark
von den Einstell-Parametern abhéngig ist, vor allem die Parameter der Kantenfilterung
sind ein entscheidender Faktor. Es zeigte sich auch, das eine Erhhung bzw. Verminderung
der Falscherkennung sich drastisch auf die Ergebnisse der Strahlungsbilanz auswirkt, vor
allem, wenn die Anzahl der ermittelten Ship-Track-Pixel im Vergleich zu den normalen
Pixeln gering ist.

Aufgrund von Strahlungstransferrechnungen, die Ship Tracks und Wolken simulier-
ten und die entsprechenden Absorptionsverhalten in und tiber der Wolke untersuchten,
konnte ebenfalls festgestellt werden, dass es aufgrund der Nichtlinearitit des Strahlungs-
transfers fiir eine ausreichende quantitative Bestimmung des Einflusses von Ship Tracks
von Bedeutung ist, dass die Bestimmung des Strahlungstransfers wellenlingenabhéngig
erfolgt. Aufserdem sollten die Berechnungen fiir die einzelnen Pixel gerechnet werden, da
eine Berechnung des Strahlungstransfers aufgrund von Mittelwerten der optischen Para-
meter in einer Szene unsicher ist. Die Variation des Sonnenzenitwinkels zeigte auferdem,
das die Sonnenhdéhe eine wichtiger Faktor bei der Bestimmung der Strahlungsbilanz fiir
verschiedene Wolkenparameter ist.

Verdffentlicht wurden die Ergebnisse dieser Untersuchung in Schreier et al. (2006). Der
lokale Effekt von Ship Tracks auf den Strahlungshaushalt ist damit nachgewiesen und
konnte fiir eine spezielle Satellitenszene auch genau quantifiziert werden. Im néchsten
Kapitel wird nun der globale Einfluss genauer untersucht.
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4.2 Globale Verteilung und Strahlungseffekt von Ship Tracks

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass Ship Tracks lokal einen Einfluss auf die Strah-
lungsbilanz haben konnen, der einem Verlust von 1 bis 3 Wm™2 entspricht.

Das Ziel im folgendem Kapitel ist daher, die globale Verteilung von Ship Tracks zu
analysieren und mdogliche globale Effekte auf die Strahlungsbilanz zu untersuchen. Um
eine signifikante Aussage zu erhalten und saisonale Variation zu beriicksichtigen, wurde
ein Jahr an Satellitendaten ausgewertet. Der Datensatz, der dafiir genutzt wurde, waren
Messungen des Instruments AATSR iiber das Jahr 2004. Die grundlegende Methodik ist
dhnlich dem Schema der Analyse aus Kapitel 4.1: Es wurden wiederum die Programme
zur Bestimmung der optischen Parameter und des Strahlungshaushaltes aus Kapitel 3.2
genutzt und nach dem beschriebenen Schema ausgefiihrt. Die entsprechenden Parameter
wurden an das neue Instrument angepasst.

Das Diagramm in Abb. 4.19 verdeutlicht den Ablauf der Analyse-Schritte:

AATSR-Daten 2004

X
¥

Selektieren von Szenen mit
“Tiefen GrenzSchicht-Wolken”
(TGSW)

Vorfilterung
der Satellitendaten|

v

Bedeckungsgrad der TGSW

Vergleich mit
ISCCP-Daten

X

Anzahl

von Ship Tracks

Analyse der
Ship Track-Anzahl

]

1.

Zu Beginn wird eine Vorfilterung genutzt, um
die Satellitendaten auf Szenen mit tiefen mari-
timen Grenzschichtwolken zu reduzieren. Diese
werden mit den in Kapitel 2.5.3 erwdhnten Be-
deckungsgraden aus ISCCP verglichen, wobei
auch die saisonale Variation untersucht wird.

Die gefilterten Szenen werden visuell auf Ship
Tracks untersucht und dabei die Anzahl der
Ship Tracks in Abhingigkeit von geographi-

, » Vergleich mit schem Ort und der Verteilung iiber das Jahr
Geographische und zeitliche - Schiffsverkehrs K ) .
Verteilung der Anzahl dichten untersucht. Die Anzahl von Ship Tracks wird
3 mit den verfiigbaren Schiffsdichten verglichen.
Fl'eichce;rllc\)/t;?::ilung /;Z;,ly;:aizr 3. Daraufhin wird die Flidche der Ship Tracks
derShiskas Flichenverteilung mit in die Analyse einbezogen und die globa-
~ Globaler le Flachenverteilung ermittelt, die wiederum in
S L einen globalen Ship-Track-Bedeckungsgrad um-
v Analyse des gerechnet werden kann.
Pa:i?ri]e(te:?'ztisgiﬂ) gf,’ﬁ,’h,T;,fgf;nmebes 4. Fiir die Analyse des Strahlungsantriebes wer-

v

den die optischen Parameter der Ship Tracks

Vergleich : : :
Strahlungstransfer fiir 12h mit der Umgebung und ihrer Umgebung ermittelt. Diese werden
U il Sitfp e von 10 km genutzt um den Strahlungstransfer fiir 12 Stun-
v den zu berechnen. Die gemittelten Werte der
Abschitzung

lokaler und globaler Effekt
auf den Strahlungshaushalt

Abb. 4.19: Schematischer Ablauf der

globalen Analyse.
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Ship Tracks werden daraufhin mit den Werten
der Umgebung von 10km verglichen. Uber die
Differenzen der Werte ergibt sich eine Abschét-
zung der Wirkung von Ship Tracks auf den lo-
kalen und globalen Strahlungshaushalt.



4.2 Globale Verteilung und Strahlungseffekt von Ship Tracks

4.2.1 Analyse der Daten auf tiefe maritime Wolken

Die gesamte Menge an AATSR-Daten fiir das Jahr 2004 ergibt eine Menge von iiber 6.5
Terrabyte auf mehr als 1400 DVD-Datentrégern. Da aber nur ein Bruchteil dieser Da-
tenmenge notig ist, um eine Analyse iiber Ship Tracks durchzufiihren, wurde im ersten
Schritt die Menge an Daten nach Szenen gefiltert, in denen Ship Tracks iiberhaupt vor-
kommen koénnen. Dazu wurden Szenen aus den Satellitendaten selektiert, in denen sehr
tiefe maritimen Wolken vorkamen. Diese gefilterten Szenen wurden wiederum in einen
globalen Bedeckungsgrad umgerechnet, um ihn mit dem Bedeckungsgrad des ISCCP-
Datensatzes (siehe Kapitel 2.5.3) zu vergleichen.

Kriterien der Vorfilterung

Die angewandten Kriterien fiir Ozeanoberflichen, Reflexion und Wolkenhohe sind dabei
dhnlich denen aus Kapitel 4.1.3, in dem ebenfalls eine Vorselektion der tiefen Wolken iiber
dem Ozean stattfand. Die Algorithmen der Filterung wurden aufgrund der neuen Erfah-
rungen und groferen Datenmenge aber modifiziert, um die Datenmenge auf sinnvolle
Szenen zu reduzieren:

Um nicht einzelne Pixel, sondern zusammenhingende Satellitenszenen mit gleichméfi-
ger Wolkenbedeckung zu erhalten, wurde zum einen die Regel eingefiihrt, dass mindestens
100 Pixel pro Zeile fiir 254 zusammenhéngende Zeilen die Kriterien erfiillen miissen. Des
weiteren wurde an jede Szene, die gefiltert wurde, ein Gebiet von 254 Zeilen vorher und
nachher mit ausgewdhlt, um eine konsistente Wolkendecke zu erhalten. Sensitvitatsstudi-
en zeigten, dass dadurch die Schwellenwerte verbessert werden konnten, um die Datzen-
menge zu reduzieren. Der Schwellenwert fiir die Reflexion im sichtbaren Spektralbereich,
der Wolken von Ozean unterscheidet, also Rgchwellienwert; Konnte auf 0.2 erhoht werden.
Zusitzlich konnte das Temperaturkriterium fiir die Wolkenhdhe, AT = (T},.can — Twolke)
auf 4 K erniedrigt werden, was auch in Anbetracht der Wolkenhéhe von 700 m fiir Ship
Tracks (Durkee etal., 2000a) ausreichend ist. Da eine direkte Land-See-Maske in den
Satellitendaten nicht vorhanden war, wurde die Oberflichenhéhe genutzt.

Dies fiihrte zu folgenden Kriterien fiir die Vorfilterung:

Ozean : Die Terrainhohe muss < 1m sein.

Albedo: Um den Pixel als Wolke zu definieren musste die Wellenldnge 0.87 um
grofer als der Schwellenwert Rgepwelienwert — 0.2 sein.

Wolkenhohe bzw. -temperatur: Die Temperaturdifferenz AT = (Tprean —
Twolke) zwischen Ozean und Wolke muss kleiner als 4 K sein.

Wenn diese Kriterien fiir mind. 100 Pixel iiber 254 Zeilen erfiillt sind, dann werden diese
Zeilen (plus 254 davor und danach) als Szene mit tiefen maritimen Grenzschichtwolken
gefiltert, in denen mdglicherweise Ship Tracks vorkommen kdnnen.

Ein Nachteil ist, dass die Kriterien sensitiv gegeniiber Schnee- und Eisflichen sind.
Daher werden Szenen iiber den Polkappen gefiltert, die keine tiefen maritimen Wolken
sind. Diese Szenen konnten aber durch visuelle Analyse gefiltert werden. Mdégliche iibrige
Meereisbedeckungen wurden im spéteren iiber unrealistische optische Parameter erkannt.
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Der Bedeckungsgrad der tiefen maritimen Wolken: Validierung

Diese Vorfilterung ergibt Szenen, die grofere Flichen von gleichméfiger tiefer Bew6lkung
enthalten. Da diese Szenen nur sehr tiefe Wolken beinhalten, werden diese Art der Wolken
in den folgenden Analysen mit ,tiefen Grenzschicht-Wolken“ oder ,TGSW* bezeichnet.

Nach der zusédtzlichen Eis-Filterung ist der gesamte AATSR-Datensatz von 2004 um
98% reduziert und enthélt 4000 Szenen iiber das gesamte Jahr und alle Koordinaten ver-
teilt. Aus diesen Einzelszenen ldsst sich wiederum ein saisonaler oder jéhrlicher Gesamt-
bedeckungsgrad ermitteln, ein sog. TGSW-Bedeckungsgrad, wenn die Anzahl der Uber-
fliige, Jahreszeit und Breitengrad mit einbezogen werden. Dieser TGSW-Bedeckungsgrad
ist im Prinzip eine Untergruppe der tiefen Wolken, wie sie in den IPCC-Daten aus Abb.
2.14 gezeigt sind. Trotz der in Kapitel 2.5.3 erwdhnten mdglichen Variation in den ISCPP-
Daten sollten die TGSW daher &hnliche Verteilungen aufweisen wie die ISCCP-Daten.
Allerdings unterscheiden die ISCCP-Daten bei tiefen Wolken nur zwischen Wolken unter
680 hPa. Das entspricht einer Héhe von knapp 3000 m und ist um den Faktor 3-4 ho-
her, als die Hohe der gefilterten TGS-Wolken. Es ist also in ISCCP-Daten ein hoherer
Bedeckungsgrad zu erwarten. Fiir eine qualitative Analyse der Gebiete ist die Datenlage
aber ausreichend.

Die genutzten globalen ISCCP-Daten sind gerastert auf flichengleiche Gebiete mit
ca. 280x 280 km, welches am Aquator einem Gebiet von 2.5° x2.5° entspricht. Insgesamt
resultiert daraus ein globale Abdeckung mit 6596 flichengleichen Gebieten. Um die Da-
tensdtze gut miteinander vergleichen zu kénnen, ist der TGSW-Bedeckungsgrad fiir das
gleiche Raster ermittelt worden.

Die Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigen den Bedeckungsgrad im jdhrlichen Mittel fiir
das Jahr 2004, zum einen aus der TGSW-Analyse und zum anderen aus den ISCCP-
Daten. Es ist zu erkennen, dass die Muster in beiden Abbildungen die selben sind, wobei
der Bedeckungsgrad der TGSW aber meist um den Faktor 2 bis 3 kleiner ist als in
den ISCCP-Daten, resultierend aus der zuvor beschriebenen unterschiedlichen Definition
der Obergrenze. Dennoch sind fiir die TGS-Wolken an den Westkiisten der Kontinente
Bedeckungsgrade bis 20% mdglich, hervorgerufen durch die Verbindung aus atmosphé-
rischen und maritimen Stromungen (siehe Kapitel 2.5.3). Man kann drei Maxima aus-
machen: An der Westkiiste von Nord- und Siid-Amerika und ebenso an der Westkiiste
von Afrika. Es sind auch in beiden Abbildungen die Giirtel zwischen 10 und 60° Nord
und Siid zu erkennen, hervorgerufen durch das Absinken in der Hadley-Zirkulation, die
in diesen Breiten stattfindet.

Interessant ist auch der Vergleich der saisonalen Analyse, die in den Abbildungen 4.22
und 4.23 gezeigt sind, wobei die betreffenden Einteilungen sich auf die nordliche Hemi-
sphire (NH) beziehen: NH-Friihling (Mérz, April, Mai), NH-Sommer (Juni, Juli, Au-
gust), NH-Herbst (September, Oktober, November) und NH-Winter (Dezember, Januar,
Februar).

Es zeigt sich, dass fiir die TGSW auch die saisonale Variation gut getroffen wird.
In den NH-Sommermonaten treten weit hohere Bedeckungsgrade auf als in den iibri-
gen Jahreszeiten. Es zeigt sich auch, dass an der Westkiiste von Afrika das Maximum
im NH-Herbst liegt. Das ldsst wiederum darauf schliefen, dass das Auftreten von Ship
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TGS
Wolken

(yweosng

Bedeckung(%) 3
2004
gesamt

Abb. 4.20: Ermittelter Bedeckungsgrad der tiefe Grenzschicht- Wolken fir 2004 basierend
auf AATSR-Daten.

Tracks einer zeitlichen Variation unterworfen sein wird und somit auch der Effekt auf
den Strahlungshaushalt. Vergleicht man die ISCCP-Daten und AATSR-Daten genauer,
fallt aber auch auf, dass leichte Variationen vorkommen. Betrachtet man z.B. den Giir-
tel von tiefen Wolken in der siidlichen Hemisphére, so stimmen die 6rtlichen Maxima
nicht immer {iberein, meist sind diese bei den ISCCP-Daten etwas nordlicher als bei den
AATSR-Daten. Auch zeitlich gesehen scheinen die ISCCP-Daten das Maxima in diesem
Giirtel im NH-Sommer zu haben, wihrend es bei den TGS-Wolken eher im NH-Winter
auftritt. Die ISCCP-Verteilung gibt also nicht ganz die Verteilung der Gebiete der TGS-
Wolken wieder, also der potentiellen Ship-Track-Gebiete. Der néchste Schritt ist damit,
die einzelnen Szenen der TGS-Wolken nach Ship Tracks zu untersuchen.

(ISCCP) tiefe |
Wolken

Bedeckung(%)
2004
gesamt

(wpweoeg

Abb. 4.21: Bedeckungsgrad der Tiefen-Wolken fir 2004 basierend auf den Daten fiir
tiefe Wolken des ISCCP-Datensatzes.
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Abb. 4.22: Bedeckungsgrad der tiefen Grenzschicht-Wolken fiir verschiedene Jahreszei-
ten basierend auf den AATSR-Daten.
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Abb. 4.23: Bedeckungsgrad der tiefen Wolken fiir verschiedene Jahreszeiten basierend
auf den Daten fir tiefe Wolken des ISCCP-Datensatzes.
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4.2.2 Analyse der Daten nach Ship Tracks: Verteilung der Anzahl

Die visuelle Analyse der 4000 ermittelten TGSW-Szenen nach Ship Tracks ergab 331
Szenen, in denen Ship Tracks vorkamen. Dabei ldsst sich eine hohe Variation erkennen.
Bilder 4.24 bis 4.27 zeigen einige Beispiele. Die Bildunterschriften geben dabei Aufnah-
mezeit und Koordinaten an. Zusétzlich ist die Kanalkomposition der Farbdarstellung
angegeben:

Zum einen mit sichtbar, d.h.
kurzwellige Kanéle mit zusitz-
licher Temperaturinformation
(0.7, 0.9 und 11 gm) und zum
anderen  eine  Farbkomposi-
tion aus dem mnah-infraroten
Spektralbereich (3.7, 1.6 und
0.9 um).

Die Farbkombination im nah-
infraroten Bereich zeigen dabei
Formationen, die auf Wolken-
Abb. 4.24:  Shipl verdnderungen schliefien lassen,
Tracks:  23.12.2004,§ &hnlich der Formation aus der lo-
18:30 UTC, 28-35°N,j kalen Analyse. Diese wéren also
128-13)°W (nah-J§ im sichtbaren Bereich nicht zu er-
infrarot). kennen, wie z.B. Abb. 4.24.

Einige andere Ship-Track-
Formationen sind dagegen auch
im sichtbaren Spektralbereich
klar zu erkennen, wie z.B.
die Ship Tracks in Abb. 4.25
verdeutlichen.

Daneben treten auch ungewdhn-
liche Formen von Ship Tracks
auf. So =zeigen sich z.B. eini-
ge junnatiirliche“ Wolkenforma-
tionen, welche auch auf Verin-
derungen der Konvektionszellen
beruhen, wie in Abbildung 4.26
gezeigt. Auch diese Verdnderun-
gen scheinen durch Schiffsemis- |Abb. — 4.25:  Ship
sionen hervorgerufen (Rosenfeld | Tracks: — 19.05.2004,
etal., 2006a) zu werden und sind | 19:00 urce, 42-
im Prinzip eine Mischung aus 1. 9PN, 134-142 W

und 2. indirektem Aerosoleffekt. (sichtbar).

Abb. 4.26:  Ship
Tracks: 21.05.2004,
20:00 UTC, 42-55°N,
128-136° W (sichtbar).
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4 Die Analyse: Ship Tracks und der maritime indirekte Aerosoleffekt

Fiir einige Ship Track Szenen war eine definitive Eintei-
lung aber nicht mdéglich. Dies beruht auch darauf, dass die
Momentaufnahmen des polaren Orbits keine Aussage dariiber
geben, inwieweit die Lebenszeit der Wolke vor oder nach der
Beobachtung eine Rolle spielt, ob also der 1. oder 2. indirek-
ten Effekt dominiert oder eine Mischung von beidem gezeigt
ist. Zusétzlich war es bei vielen Szenen so, dass sehr oft ver-
schiedene Ship Tracks in einer Szene vorkamen, wie man z.B.
in Abbildung 4.27 sehen kann.

Es ist daher eine grofe Variation in Anzahl und Form ge-
geben. Zusatzlich erkennt man, dass einige Ship Tracks den
sichtbaren Spektralbereich beeinflussen und daher einen gro-
Reren Effekt auf die Strahlungsbilanz zu haben. Die Unter-
scheidungsmerkmale der gefundenen Ship-Track-Szenen, nach
denen auch die weitere Analyse erfolgt, lassen sich damit in
drei Kriterien einteilen:

1. Anzahl der Ship Tracks pro Gebiet
2. Grofie bzw. Fliche der Ship Tracks

3. Verhalten der Ship Tracks auf die Strahlungs-
bilanz

Abb.  4.27:  Ship Der erste S(fhritt anhand Kri.terium 1.) in der.Ship Track
Tracks: 17.06.2004, Analyse ist, die Anza}ll der Ship Traf:ks zu bestlmmen, oh—
19:00 UTC, 39-51°N, ne Beachtung der Gr.oiée oder Art. Die Yertellung von Sh}p
199-142° W (nah- T.racks kann ‘dann mit der globalen Schiffverkehrsdichte, in
infrarot). diesem Fall die AMVER und ICOADS-Daten aus Abb. 2.15,
verglichen werden, da im Normalfall ein Schiff auch nur einen
Ship Track erzeugt.

Durch visuelle Analyse wurden in den 331 Szenen iiber 1200 Ship Tracks gefunden. Die
Abbildungen in 4.28 zeigen den ersten Schritt der Analyse aufgrund von Kriterium 1.).
Die jeweiligen Gesamtsummen der Ship Tracks und der Schiffsdichten sind auf 100% nor-
miert. 4.28a) zeigt dabei die Verteilung iiber die Breitengrade und 4.28b) die Verteilung
iiber die unterschiedlichen Ozeangebiete. Man erkennt, dass die Maxima der beiden Ver-
teilungen nicht {ibereinstimmen. Betrachtet man 4.28a), so sieht man, dass das Maximum
der Ship-Track-Erscheinungen bei 40 und 50° Nord liegt und noch ein kleines Maximum
bei 30 und 40° Siid aufweist, zwischen 20° Nord und 20° Siid treten so gut wie keine
Ship Tracks auf. Das Maximum der Verkehrsdichte ist dagegen sowohl bei AMVER, als
auch bei den ICOADS-Daten im Norden bei 30°, im Siiden ist sie von 20° bis 40° relativ
konstant. Noch deutlicher werden die Unterschiede, wenn man die Verteilung nach den
Ozeanen untersucht (Abb. 4.28b). Das Maximum der Ship Tracks liegt im Pazifik. Das
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Maximum in den AMVER-Daten list dagegen im im Atlantik. Fiir die ICOADS-Daten
ist das Maximum zwar ebenfalls im Pazifik, jedoch viel geringer ausgeprégt als fiir die
Ship Tracks. Der Indische Ozean, in dem die Schiffsdichte noch relativ hoch ist, zeigt
dagegen so gut wie keine Ship Tracks.

Abbildung 4.28c) zeigt den zeitlichen Verlauf iiber das Jahr hinweg. Wie die Linien fiir
AMVER und ICOADS verdeutlichen, und auch die Abbildungen in 2.16 zeigen, ist die
Variation der Schiffsverkehrsdichte iiber das Jahr relativ gering. Dem gegeniiber hat aber
die Anzahl der Ship Tracks einen Jahresgang, wie in Abb. 4.28¢) zu sehen ist. Wéhrend
im April so gut wie keine Ship Tracks beobachtet werden, steigt es im Mai stark an. Das
Maximum liegt in den Sommermonaten und reicht bis in den Herbst, wobei es langsam
abklingt. Da die Schiffsdichten keine zeitliche Variation zeigen muss diese Variation in
den Ship Tracks durch meteorologische Verdnderungen hervorgerufen werden.

a) s b) 1o

40F S}]x\i/}o Tracks E 801 Sl}\i]{) Tracks 7
. AMVER v AMVER
— ICOADS ~ ICOADS
£ 30p | -mmeme Mittel 3 £ el =mmmme Mittel 4
2 20F El 2 d0p —
£ g

Slmo Tracks|

v AMVER

Wb ICOADS J
= imimmimes Miltte]

Abb. 4.28: Vergleich der Anzahl von gefundenen Ship Track mit der Anzahl der Schiffe:
a) abhingig vom Breitengrad und b) abhingig vom Ozeangebiet. c) gibt die Verteilung
tber die Monate hinweg wieder.

Um die genaue Verteilung der Ship Tracks {iber eine globale Fléchenanalyse bestimmen
zu konnen, ist es notig, Kriterium 2.) der Unterschiede bei Ship Tracks zu beachten: die
Flachengrofe der Ship Tracks muss beachtet werden.

4.2.3 Globale Verteilung und Bedeckungsgrad von Ship Tracks

Der zweite Schritt, um Kriterium 2.) in der globalen Ship Track Analyse zu beachten,
beinhaltet das Einbeziehen der unterschiedlichen Flichengrofien von Ship Tracks. Der
Riickblick auf die Bilder 4.24 bis 4.27, macht sehr schnell deutlich, dass Ship Tracks
verschiedene Grofen und Flichen einnehmen kénnen und somit unterschiedliche Be-
deckungsgrade aufweisen. Genauer gesagt, legt jeder Ship Track ein individuelles fraktales
Verhalten an den Tag mit individueller Grofe und Form. Eine automatische Extraktion,
wie sie in Kapitel 4.1 stattfand, wird dadurch erschwert. Zusétzlich war die Wellenldnge
von 2.1 um, die bei der lokalen Analyse fiir die Kontrasterh6hung genutzt wurde, nicht

79



4 Die Analyse: Ship Tracks und der maritime indirekte Aerosoleffekt

vorhanden. Der Versuch, den Algorithmus zur automatischen Extraktion anzupassen,
wurde daher aufgegeben, als abzusehen war, dass die Falscherkennungsrate oder die Ver-
lustrate viel zu hoch war. Daher wurden die Ship Tracks durch einfache visuelle Analyse
markiert. Dies tibetrifft die Erkennungsrate einen automatischen Algorithmus bei wei-
tem und die Fliche der Ship Tracks kann genauer bestimmt werden. Die folgenden zwei
Unterkapitel zeigen zum einen die globale Gesamtverteilung von Ship Tracks auf die ver-
schiedenen Gebiete und zum anderen den Bedeckungsgrad, der sich in Kombination mit
den TGS-Wolkenbedeckungsgrade ermitteln lésst.

Globale Verteilung von Ship Tracks

Ship Tracks
Verteilung(%)

2004
gesomt

Abb. 4.29: Verteilung der Ship Tracks tiber die Erde, berechnet nach Fldche. Alle Flachen
zusammen ergeben 100%.

Ship Tracks |

1.0 Ship Trocks |> -
Verteilung B

0.9 Verteilung(%) |2

(%)
2004
Winter

] 2004
3 Fruehling

Ship Tracks |-
Verteilung(%) |~

1.0 Ship Trocks |- -
0.9 Verteilung(%) |

2004
Sommer

g 2004
3 Herbst

Abb. 4.30: Verteilung der Ship Tracks tiber die Erde, berechnet nach Fliche fiir ver-
schiedene Jahreszeiten. Alles Fliachen und Jahreszeiten zusammen ergeben 100%.
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Die Ermittlung der Fliche von Ship Tracks ist wichtig, da die reine Anzahl aus Kapitel
4.2.2 irrefithrend ist: viele kleine Ship Tracks in einer Szene nehmen eine kleinere Fléche
ein als wenige grofe Ship Tracks. Daher werden die individuellen Flichen markiert und
die Fldche aller Ship Tracks bestimmt. Die Summe ergibt eine Gesamtflache, die auf 100%
normiert wird. Dann kann die globale Verteilung dieser gesamten Ship-Track-Flache auf
die einzelnen Gebiete betrachtet werden, wie sie in Abbildung 4.29 gezeigt ist. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der grofste Teil der Ship Tracks auf den nérdlichen pazifischen
Ozean féllt, vor allem an die Westkiiste von Nordamerika. In vielen Gebieten liegen iiber
1% aller globalen Ship Track-Pixel, also der gesamten Ship-Track-Fliache. Aber auch die
Westkiiste von Afrika zeigt Gebiete, in denen der Anteil bis zu 1% betragen kann, wobei
die Gegend markanter ausgepréigt erscheint. Bei einer Anzahl von 6596 Gebieten erstreckt
sich damit der Hauptteil der Ship-Track-Flachen auf wenige einzelne Gebiete. Aber auch
in anderen Gebieten kommen Ship Tracks vor. Das Gebiet zwischen Nordamerika und
Europa zeichnet sich zwar durch einen geringen Anteil an Ship-Track-Flache aus, es ist
aber dennoch fast das ganze Gebiet des nordlichen Atlantiks betroffen.

Abb. 4.30 zeigt die Verteilung iiber das Jahr, alle Flachen und alle Jahreszeiten zu-
sammen ergeben 100%. Es zeigt sich deutlich, dass Ship Tracks im NH-Winter und im
NH-Herbst sehr viel seltener auftreten als in den anderen Jahreszeiten. In der Summe
zeigt sich, dass 37% der jahrlichen Ship-Track-Fliche im NH-Friihling auftreten und 44%
im NH-Sommer. Nur 11% treten noch im NH-Herbst auf und die restlichen 8% fallen
auf die Wintermonate. Dabei treten vereinzelte Ship Tracks auf der Siidhalbkugel ei-
gentlich nur im NH-Winter auf, mit vernachlissigbaren Anteilen unter 0.1%. Ansonsten
konzentrieren sich die Ship Tracks in der Sitidhemisphére auf die Westkiiste von Afrika
und Siidamerika, wobei dort die Hochzeit im NH-Sommer ist, aber nur selten iiber 0.5%
pro Gebiet steigt. Was die Nordhalbkugel betrifft, so ist die Erscheinung von Ship Tracks
im NH-Friihling an der Westkiiste Nordamerikas ,konzentrierter”, mit Werten iiber 0.8%,
wahrend sie sich im NH-Sommer mehr {iber das Gebiet verteilt. Betrachtet man den
Nordatlantik iiber das Jahr hinweg, so verschiebt sich das Maximum der Verteilung von
Ship Tracks vom NH-Friihjahr an der europiischen Kiiste hin zur Ostkiiste der USA im
NH-Herbst.

Bedeckungsgrad

Ship Tracks bilden sozusagen eine Untergruppe der TGS-Wolken. Das bedeutet, aus
der Bestimmung des Anteils von Ship Tracks pro Gebiet und der Kenntnis iiber den
Bedeckungsgrad der TGS-Wolken aus Kapitel 4.2.1 kann - wieder bei Beachtung der
Variation der Beobachtungen fiir den polaren Orbit pro Jahreszeit und Breitengrad - ein
Bedeckungsgrad der Ship Tracks fiir jedes Gebiet bestimmt werden.

Dieser Ship-Track-Bedeckungsgrad gibt den prozentualen Anteil von Ship Tracks an
der Gesamtbedeckung an. Die Gesamtanalyse fiir 2004 in Abb. 4.31 l&sst erkennen, dass
der prozentuale Bedeckungsgrad von Ship Tracks nur an der Westkiiste Nordamerikas
0.2% im Jahresmittel erreichen kann. Man erkennt aber auch, dass weite Bereiche im
Nordpazifiks existieren - sowohl im westlichen, als auch im &stlichen Teil - in denen der
Bedeckungsgrad durch Ship Tracks 0.1% betrigt. An der Westkiiste von Afrika sind
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solche Regionen ebenfalls vorhanden, jedoch in geringerer Anzahl.

Ship Track 0.20
Bedeckungs— 0.18
grad(%) 0.16
0.14
0122
2004 S
gesamt 0.10 ES
0.08 {5
0.06
0.04
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Ship Track
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Bedeckungs— |32
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2004
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Abb. 4.32: Bedeckungsgrad von Ship Tracks fiir verschiedene Jahreszeiten.

Betrachtet man die saisonale Auflésung durch die Abbildungen in 4.32, so l&dsst sich
deutlich erkennen, dass der Bedeckungsgrad durch Ship Tracks im NH-Friihling und im
NH-Sommer in weiten Gebieten des Nord-Pazifiks durchaus 0.5% betragen kann. Die
Werte resultieren dabei aus stark variierenden Monatsmitteln, die bis zu 1% betragen
konnen. Auch an der Kiiste von Afrika wird im NH-Sommer die 0.5%-Hiirde genom-
men, wobei hier die monatlichen Bedeckungsgrade nur leicht variieren, im Vergleich zum
Nordpazifik.

Was die Bedeckungsgrade im Nordatlantik angeht, so werden auch in der saisonalen
Variation selten Werte iiber 0.1% erreicht. Das Maximum bei Europa wird im NH-Winter
erreicht und man kann noch eine leichte Erhéhung im NH-Herbst ausmachen, wiahrend
es an der Ostkiiste der USA im NH-Friihling auftritt und ebenfalls eine leichte Erhéhung
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Abb. 4.33: Korrelation der Ship Track-Bedeckung fir a) Bedeckungsgrad der tiefen
Grenzschicht-Wolken, b) der Schiffverkehrsdichte (hier AMVER) und ¢) Multiplikation
der Faktoren von a) und b).

im NH-Herbst zeigt. Dennoch ist der nord-atlantische Ozean eher durch geringe Ship-
Track-Bedeckungsgrade gekennzeichnet.

Betrachtet man die Sommermonate in der nordlichen Hemisphére, dann sind auch in
héheren nordlichen Breitengraden bis zu den Polarmeeren Bedeckungsgrade durch Ship
Tracks zu erkennen. Diese sind zwar nur minimal mit 0.1%, bei der niedrigen Schiffs-
dichte in der Region ist dieser Bedeckungsgrad jedoch relativ hoch. Eine Verdnderung
der Schiffsdichte in dieser Region, wie sie beim verstdrktem Abnehmen der Fisbedeckung
des Nordpolarmeeres moglich wére (siehe z.B. Granier et al. (2006)), konnte diesen Be-
deckungsgrad erhéhen. Allerdings ist diese Aussage entkoppelt von der Tatsache, dass
eine Verdnderung des Kisbedeckung auch die meteorologischen Verhiltnisse verdndern
wiirde und dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir tiefe Wolken verdndert wird.

Globale Korrelation von Wolken, Schiffen und Ship Track Bedeckung

Es stellt sich die Frage, ob mdgliche Korrelationen von Ship-Track-Bedeckungsgrad mit
dem Auftreten von TGS-Wolken und Schiffen vorhanden sind. Vergleicht man dazu die
Abbildungen des Bedeckungsgrades der Ship Tracks mit der der Schiffsverkehrsdichte aus
Abb. 2.15 und dem Bedeckungsgrad der tiefen Wolken aus Abb. 4.20, so erkennt man
Ahnlichkeiten bei den Abbildungen, aber keine exakte Ubereinstimmung. Noch deutlicher
wird dies, wenn man die die Faktoren der einzelnen Gebiete in einer Analyse gegeniiber-
stellt, wie in Abbildung 4.33 a) und b) zu erkennen.

Die Korrelation zwischen dem Bedeckungsgrad der TGS-Wolken und dem Bedeckungs-
grad der Ship Tracks ist klein. Der Korrelationskoeffizient liegt nur bei 0.37. Fiir die den
Vergleich mit den Schiffverkehrsdichten alleine ist er noch geringer. Der Korrelations-
koeffizient liegt im Falle der AMVER-Daten bei 0.12, fiir die ICOADS-Daten betrigt
er 0.17. Bei einer Multiplikation von Schiffsbeobachtungen und TGS-Wolkenbedeckung
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sollte sich der Koeffizient erhéhen. Tatséchlich erhéht sich der Koeffizient fiir eine Korre-
lation mit den Ship Tracks bei AMVER auf 0.53, fiir ICOADS auf 0.59. Die Werte haben
sich damit verbessert, eine eindeutige Korrelation kann aber dennoch nicht gezeigt wer-
den. Dies zeigt sich auch an der hohen Streuung in Darstellung c¢) von 4.33 und ldsst
darauf schlieffen, dass weitere wichtige Faktoren fiir die Entwicklung von Ship Tracks
von Bedeutung sind, wie z.B. Schiffsverbrauch und Treibstoff-Art, aber auch natiirliche
meteorologische Verhiltnisse.

4.2.4 Der Einfluss von Ship Tracks auf den Strahlungshaushalt

Der 3.) Punkt bei der Unterscheidung von Ship Tracks ist, dass unterschiedliche Ship
Tracks auch einen unterschiedlichen Einfluss auf den lokalen Strahlungshaushalt haben.
Dies wird deutlich, wenn man diejenigen Ship Tracks, die nur im nahen Infrarot sichtbar
sind (Abb. 4.24), mit denjenigen, die im sichtbaren Spektralbereich zu sehen sind (Abb
4.25), vergleicht. Daher ist es wichtig, die individuellen Eigenschaften auf die Strahlung
zu ermitteln.

Mittels der in Kapitel 4.1.5 beschriebenen Schritte, ist es auch bei der globalen Analy-
se moglich, den Effekt der Ship Tracks auf die Strahlungsbilanz zu ermitteln. Aufgrund
der lokalen Analyse in Kapitel 4.1 ist bekannt, dass der Sonnenzenitwinkel eine wich-
tige Rolle in der Berechnung spielt. Da alle Ship Tracks gleichwertig behandelt werden
sollen, die Sonnenstandsverédnderung pro Breitengrad aber mit in die Berechnung einflie-
Ren sollte, wurde fiir alle Ship Tracks eine Lebensdauer von 12 Stunden angenommen,
und fiir jeden mdglichen Sonnenzenitwinkel in dieser Zeit der Strahlungstransfer fiir den
entsprechenden Breitengrad gerechnet. Eine Variation der Ship Tracks in dieser Zeit
wurde nicht beriicksichtigt, da mit einem polaren Orbit und den damit verbundenen
Momentaufnahmen keine dieser Informationen zur Verfiigung steht. Als Referenz fiir das
Nicht-Ship-Track-Gebiet gilt die Umgebung in 10 km Entfernung um den Ship Track. Das
bedeutet, es gibt den Strahlungstransfer wieder, der fiir die Ship Track Pixel gegolten
héitte, wenn es nicht von Schiffsemissionen ,kontaminiert® worden wéare. Sollte es sich
um ein wolkenfreies Pixel in der Umgebung handeln, wird dieser Pixel in der Umgebung
als wolkenfrei angesehen und die normale Ozeanreflexion eingesetzt. Dadurch kann der
Unterschied zwischen Ship Track und ,normaler Umgebung® ermittelt werden.

Der Ablauf der Analyse wurde fiir jeden einzelnen Ship Track entsprechend der Me-
thodik aus Kapitel 3 mit SACURA und libRadtran durchgefiihrt und skizziert sich fol-
gendermafsen:

1. Ermittlung der optischen Parameter aller tiefen Wolken (7, 7¢f¢) in einer Ship Track
Szene fiir jeden Pixel.

2. Markierung des Gebietes in 10 km Umkreis um einen gekennzeichneten Ship Track.

3. Berechnung des Strahlungstransfers fiir die einzelnen Pixel bis zum Oberrand der
Atmosphére fiir alle Sonnenzenitwinkel zur vollen Stunde zwischen 06:00 und 18:00
Ortszeit. Sowohl im solaren, als auch im langwelligen Spektralbereich. Ebenfalls be-
riicksichtigt ist die mogliche Verdinderung im langwelligen Bereich durch Anderung
der Wolkenhdhe.
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Abb. 4.34: Verteilung der Werte fiir erhohte Riickstreuung aufgrund von Ship Tracks.

4. Berechnung des Mittelwertes der téglichen Strahlungsbilanz fiir den Ship Track aus
Mittelung der Pixelwerte und iiber die Sonnenzenitwinkelwerte — Ship-Track-Wert

5. Berechnung des Mittelwertes der téglichen Strahlungsbilanz fiir das Referenzgebiet
in 10 km Entfernung um den Ship Track aus Mittelung der Pixelwerte und iiber die
Sonnenzenitwinkelwerte — Umgebungswert

6. Subtraktion des ermittelten Umgebungswertes vom Ship-Track-Wert, um den zu-
sitzlichen Effekt von Ship Tracks auf die Strahlungsbilanz zu erhalten.

Abb. 4.34 zeigt die Verteilung der ermittelten Strahlungswerte fiir die Riickstreuung,
die sich durch die beschriebene Analyse ergeben. Es zeigt sich sehr deutlich, dass Ship
Tracks einen markanten Einfluss auf die lokale Strahlungsbilanz haben kénnen. Der Wert
von 40 Wm 2 ist dabei mit mehr als 10% vertreten, der ermittelte Wert aus Kapitel 4.1
ist daher nicht ungewohnlich. Die Varianz ist aber sehr hoch, die meisten Werte reichen
von 0 bis 100 Wm™2, einige wenige gehen iiber 100 Wm™2 hinaus. Sie beruhen auf Ship
Tracks mit ansonsten wolkenfreier Umgebung und treten selten auf.

Die Verteilungsfunktion gibt nur die einzelnen Strahlungsantriebe durch individuelle
Ship Tracks wieder. In Kombination mit den Ship-Track-Bedeckungsgraden der Gebiete
kann diese Information genutzt werden, um den Energieverlust durch erhohte Riickstreu-
ung fiir das gesamte Jahr 2004 zu bestimmen.

Dazu wird fiir jedes Gebiet (i) der gemittelte Ship-Track-Strahlungswert ermittelt, der
sich aus den fiir dieses Gebiet entsprechenden Werten ergibt, basierend auf der Vertei-
lung in 4.34. Dieser wird dann mit dem dazugehorigen Bedeckungsgrad von Ship Tracks
multipliziert.

(Strahlungsantrieb); =
— (Bedeckungsgrad); * (Ship — Track — Strahlungswert); (4.2)

i=1,..,6596
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Dabei dndert sich das Vorzeichen, da es sich bei der erh6hten Riickstreuung durch Ship
Tracks um einen Energieverlust fiir das jeweilige Gebiet handelt, also um einen negativen
Strahlungsantrieb. Abb. 4.35 zeigt die resultierende globale Verteilung fiir das gesamte
Jahr 2004. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der meiste Energieverlust auf Gebie-
te der Nordhalbkugel beschréankt, nur in ein paar Gebieten an der Westkiiste Afrikas
lassen sich dhnliche Energieverluste nachweisen. Die Werte an der Westkiiste Siidame-
rikas sind nicht markant. Der Energieverlust ist am hochsten in den Gebieten an der
Westkiiste Nordamerikas. Hier wird durch Ship Tracks in manchen Regionen ein Verlust
von 0.05 Wm~? hervorgerufen. Diese speziellen Gebiete sind umgeben von Gebieten, die
immer noch Verluste deutlich iiber 0.01 Wm ™2 zeigen.

Betrachtet man die saisonale Analyse in den Abbildungen 4.36, so wird deutlich, dass
der Energieverlust fiir die verschiedenen Gebiete iiber das Jahr hinweg deutlich schwankt.
Im NH-Winter sind nur wenige vereinzelte Energieverluste zu erkennen. Im NH-Friihling
und im NH-Sommer sind dagegen im Nordpazifik Verluste mit mehr als 0.2 Wm™2 mog-
lich, resultierend aus monatlichen Verlusten von bis 0.5 Wm™2. Die saisonalen Verluste
mit 0.1 Wm~2 sind dabei nicht nur auf die Westkiiste Nordamerikas beschrinkt, son-
dern reichen iiber den ganzen Pazifik bis nach Asien. Auch fiir den schmalen Bereich an
der Westkiiste Afrikas wirkt sich der Energieverlust aus. Auch hier kénnen Werte von
0.1 Wm~2 Verlust auftreten, vor allem in NH-Sommer und NH-Herbst. Im Nord-Atlantik
zeigen sich nur schwache Verluste, nur im NH-Sommer scheint ein starkes Ship Track
Ereignis eingetreten zu sein, dass Verluste bis 0.1 Wm™2 erzeugt.

Trotz der nicht unbedeutenden lokalen Verluste fiir einzelne Gebiete 1dsst sich erkennen,
dass die Ship Track im globalen Mittel keine grofe Rolle spielen. Die gemittelten Werte
fiir die globale Analyse in Tabelle 4.9 verdeutlicht das. Die ermittelten Werte sind dabei
in mW, also 1073Wm ™2 angegeben. Es zeigt fiir das gesamte Jahr 2004 einen Verlust
von nur 0.44 mWm 2. Verglichen mit den anderen Gewinnen und Verlusten aus Abb. 2.2
ist dieser Wert relativ gering. Der globale Effekt durch Ship Tracks im Jahresmittel ist
daher vernachlissigbar. Allerdings erkennt man iiber Tabelle 4.9 auch, dass der Effekt
durch Ship Tracks einer starken lokalen und saisonalen Variation unterliegt. So zeichnet
sich z.B. der NH-Sommer in der Nordhemisphére durch einen vierfach héheren Wert als
das globale Jahresmittel aus.
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Abb. 4.36: Energieverlust durch Ship Tracks in der globalen Betrachtung im Wechsel
der Jahreszeiten.

Zeit Global Nord-Hemisphére Siid-Hemisphére
1073 Wm~2 1073 Wm 2 1073Wm =2
NH-Winter -0.09 -0.13 -0.05
NH-Friihling -0.60 -1.16 0.03
NH-Sommer -0.91 -1.63 -0.18
NH-Herbst -0.17 -0.12 -0.22
Jahr -0.44 -0.76 -0.12

Tabelle 4.9: Der gemittelte globale Energieverlust aufgrund von Ship Tracks.
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4.2.5 Fehlerquellen

Die vorgestellte Analyse ist die erste Abschitzung fiir den globalen Effekt von Ship Tracks
anhand von Satellitendaten. Jedoch ist diese Analyse gewissen Fehlerquellen unterworfen,
die im Folgenden angesprochen werden.

1.

Die visuelle Markierung der Ship Tracks erhéht zwar die Trefferquote, erzeugt aber
eine subjektive Analyse der Daten und dadurch eine Fehler.

. Es ist nicht gekldrt, inwieweit das Referenzgebiet, also die Umgebung der Ship

Tracks, ebenfalls schon von Schiffsemissionen beeinflusst ist. Allerdings zeigt eine
Erweiterung des Referenzgebietes auf 20, 50 oder 100 km, dass sich die Verteilung
aus Abb. 4.34 dabei immer mehr zu kleineren Werten verschiebt. Die 10 km geben
also den Maximalwert an.

. Eine statistische Analyse mit 1% der AATSR-Gesamtdaten zeigt, dass ca. 30% der

Ship Tracks durch die Filterkriterien fiir die TGS-Wolkenszenen verloren gehen.
Der lokale und globale Strahlungsantrieb durch Ship Tracks kénnte also um den
Faktor 0.3 hoher liegen.

Aufgrund des sonnensynchronen polaren Orbits ist die Tageszeit der Uberfliige pro
Gebiet in tieferen Breiten immer die gleiche, etwa 10:00 morgens lokaler Zeit. Da
Simulationen im MAST-Experiment (Liu et al., 2000) aber gezeigt haben, dass die
Entwicklung der Ship Tracks am morgen begiinstigt ist, kann davon ausgegangen
werden, die Maximalzahl der moglichen Ship Tracks gefunden zu haben.

. Der polare Orbit liefert keine Aussagen iiber die Lebenszeit und die Entwicklung

der Ship Tracks, diese musste festgelegt werden aus Literaturwerten des MAST-
Experimentes (Durkee et al., 2000a) und Analysen der Lebensdauer aus geostatio-
ndren Satellitenbeobachtungen (L. Joxe, pers. Komm.).

. Zuletzt muss noch angemerkt werden dass keine Erkenntnis dariiber besteht, ob

das Jahr 2004 représentativ fiir Ship Track Erscheinungen ist, dies kann nur durch
weitere Analysen untersucht werden.

Die Ermittlung der Wolkenparameter resultiert in Unsicherheiten (Kokhanovs-
ky etal., 2003; Nakajima etal., 1991) und auch die Strahlungstransferrechnungen
(Mayer und Kylling, 2005) und nétige Ndherungen (Kato et al., 1999; Cahalan et al.,
1994a) verursachen Unsicherheiten. Sensitivitdtsanalysen zeigen eine Variation von
+40% aufgrund dieser Fehlerquellen.

Durch die mdogliche Erhdhung um den Faktor 0.3 aufgrund von Punkt 3) und eine
Variation um +40% aufgrund von Punkt 7) ergibt sich damit ein Gesamtwert von 0.44 -
0.57mWm~2440%. Ein Ergebnis, dass immer noch klein gegeniiber anderen anthropo-
genen Faktoren ist (siehe Abb. 2.2 ).
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4.2.6 Zwischenbilanz: globale Ship Track-Analyse

Durch die Auswertung eines ganzen Jahres an AATSR-Daten konnte erstmalig eine glo-
bale Analyse der Ship Track Verteilung vorgenommen werden und ihr Einfluss auf die
globale Strahlungsbilanz bestimmt werden.

Als Vorauswahl wurde eine Analyse von tiefen Wolken vorgenommen, in welchen Ship
Tracks vorkommen konnen. Die Analyse zeigte, dass die markantesten Gebiete dieser
Art sowohl an der Westkiiste von Nord- und Siidamerika liegen, als auch die Westkii-
ste von Afrika, resultierend aus der stabilen Hochdrucklage in diesen Gebieten vereint
mit einer kalten Ozeanstromung. Weitere beeinflusste Gebiete, allerdings mit geringerem
Bedeckungsgrad, liegen in den Breiten zwischen 20 und 60° Nord und Siid.

Eine Untersuchung der vorausgewdhlten Szenen nach Ship Tracks ergab 331 Szenen
mit Ship Tracks, wobei diese eine starke Variation in Anzahl, Groke und Art aufwei-
sen. Im ersten Schritt wurde daher die Anzahl der Ship Tracks bestimmt und mit der
Schiffsverkehrsdichte verglichen. Es zeigt sich, dass die Verteilung der Ship Tracks nach
dem Breitengrad ihr Maximum bei 50° Nord hat, wihrend die Schiffsverkehrsdichte ein
Maximum bei 10-20° N hat. Bezogen auf die Ozeanverteilung befinden sich die meisten
Ship Tracks im Pazifik, obwohl die grofite Schiffsdichte im Atlantik herrscht. Im Indischen
Ozean, ein Gebiet mit relativ hoher Schiffsverkehrsdichte, zeigen sich dagegen so gut wie
keine Ship Tracks. Die Verteilung der Ship Track-Erscheinungen iiber das Jahr zeigt ab
Mai einen sprunghaften Anstieg in der Anzahl, wihrend sich im Herbst ganz allm&hlich
abklingt.

Im zweiten Schritt wurde eine Analyse der Fliche von Ship Tracks einbezogen. Die
globale Verteilung ergab, dass die grofte Ship-Track-Fliache den Nordpazifik bedeckt,
mit einem Maximum an der Westkiiste Nordamerikas. Ein weiteres kleines Gebiet mit
hoher Konzentration ergibt sich an der Westkiiste Afrikas, die weiteren Gebiete sind nicht
markant. Unter Beriicksichtigung der Flache der Ship Tracks konnte ein Bedeckungsgrad
von Ship Tracks ermittelt werden. Dieser liegt fiir einige Gebiete im Nordpazifik bei bis
7u 0.2%. Die saisonale Variation zeigt Bedeckungsgrade von iiber 0.5% fiir Regionen des
Nordpazifiks im NH-Friihling und im NH-Sommer. Auch die Westkiiste Afrikas zeigt
in einigen Gebieten dhnlich hohe Bedeckungsgrade. Eine Untersuchung der Korrelation
von Ship-Track-Bedeckungsgrad und den Faktoren Schiffsdichte und Bedeckungsgrad der
tiefen Wolken brachte nur unzureichende Ergebnisse. Zwar steigt die Korrelation durch
Multiplikation der beiden Faktoren, doch zeigt sich deutlich, dass weitere Faktoren fiir
eine Ship-Track-Entwicklung entscheidend sind.

Im dritten Schritt wurde die Relevanz des unterschiedlichen Strahlungsantriebes durch
Ship Tracks beachtet. Die Berechnung des Strahlungstransfers zeigt, dass Ship Tracks
eine starke Variation in der erhdhten Riickstreuung zeigen, wenn sie mit der Umgebung
verglichen werden. Die resultierenden Werte variieren zwischen 0 und 100 Wm™2. Ship
Tracks konnen also durchaus starke lokale Verinderungen auf den Strahlungshaushalt
haben.

Die Berechnung des jahrlichen oder saisonalen Einflusses von Ship Tracks auf den
Strahlungshaushalt brachte aber nur geringe Resultate. Zwar kann der Energieverlust in
einigen Gegenden um ca. 50 mWm ™2 betragen, die sich saisonal, also im NH-Friihling und
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NH-Sommer, mit Verlusten von bis zu 200 Wm ™2 auszeichnen, doch ergibt sich durch die-
se Verluste im globalen Mittel nur ein Strahlungsantrieb von —0.44 bis —0.57 mWm~24+40%.
Ein Wert, der verglichen mit den anderen Werten des anthropogenen Einflusses nur ge-
ring ist, wie in Grafik 2.2 zu sehen. Die Ergebnisse wurden in Schreier etal. (2007)
veroffentlicht.

Dennoch zeichnen sich Ship Tracks durch ein starkes saisonales und regionales Radia-
tive Forcing aus und kénnen durch diese Verdnderung der lokalen Energiebilanz durchaus
Verdanderungen bewirken. Durch die starke saisonale und regionale Variation ist es aber
auch fraglich, ob der ermittelte Strahlungsantrieb {iberhaupt mit den Strahlungsantrieben
von zeitlich lang andauernden und global gut verteilten Stoffen wie z.B. Treibhausgasen
vergleichbar ist.

Da die Ship Tracks immer nur mit der unmittelbaren Umgebung verglichen wurden,
stellt sich aber auch die Frage, ob sich ein grofrdumiger Finfluss dieser Umgebung durch
Schiffsemissionen in Satellitendaten nachweisen lasst. Dies soll im néchsten Kapitel un-
tersucht werden.
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4.3 Der weitere indirekte Einfluss von Schiffsemissionen auf
Wolken: Nachweise in Satellitendaten

Die folgende Analyse beschéftigt sich nicht mehr nur mit Ship Tracks an sich, sondern
versucht Hinweise zu finden, ob Schiffsemissionen und moglicherweise die resultierenden
Ship Tracks eine , Langzeitwirkung* auf die tiefen maritimen Wolken haben, die in Satelli-
tendaten nachgewiesen werden kann. Motivation fiir diese Analyse ist, dass das Ergebnis
aus dem vorhergehenden Kapitel den Modellergebnissen iiber Schiffsemissionen zu wider-
sprechen scheint. Wihrend die vorliegende Studie im vorherigen Kapitel einen mittleren
globalen Strahlungseffekt von etwa -0.4 bis -0.6 mWm™? fiir die Ship Tracks errechnet
hat, gehen Modellstudien davon aus, dass der indirekte Aerosoleffekt durch Schiffe bei
-0.1 Wm~2 liegt (Capaldo et al., 1999). Neuere Modellergebnisse gehen sogar noch weiter:
die Werte, die innerhalb des Projektes SealkKLIM ermittelt wurden, liegen in einer Spanne
von -0.2 bis -0.6 Wm~2(Lauer et al., 2007), also um den Faktor 1000 héher als die Werte
der Ship Tracks. Die Frage ist, woraus die Unterschiede zwischen Modellanalyse und der
gezeigten Satellitenanalyse resultieren.

Ein wesentlicher Unterschied ist, dass Satellitendaten und Modelldaten nur schwer
miteinander verglichen werden kénnen. Im Satellitenbild ist eine beobachtet Wolke defi-
niert durch die Parameter einer zweidimensionalen Momentaufnahme aus dem Weltraum,
bestehend aus Faktoren wie Auflésung - in diesem Fall 1x1km -, Art der Reflexion,
Messgenauigkeit und weitere Fehlerquellen einer zweidimensionalen Momentaufnahme
aus dem Weltraum. Eine Modellstudie definiert den Begriff ,Wolke“ aufgrund von er-
mittelten Formeln und Parametrisierungen im Modell, die an die Auflésung des Modells
angepasst werden miissen. Fiir ein globales Modell liegt die horizontale Auflésung typi-
scherweise bei ca. 2 bis 3 Grad und die maritime Grenzschicht, in der die Ship Tracks
vorkommen, ist nur durch die untersten 3 bis 5 Schichten représentiert. Die Sichtweise
auf Wolken ist damit unterschiedlich definiert.

Dies fiihrt zu Unterschieden in der Beobachtung, vor allem in der Auflésung: glo-
bale Modellstudien untersuchen die Verdnderung der Wolken mit einer Auflésung von
mehreren hundert Kilometern (abhéngig vom genutzten Globalmodell), die vorliegende
Satellitenstudie untersucht nur den mit dem Auge erkennbaren indirekten Aerosoleffekt
durch Schiffe und dem Unterschied zur unmittelbaren Umgebung, mit einer Skala von
wenigen Kilometern. Das fiihrt zu zwei wichtigen Punkten: Erstens wiirde ein Ship Track
in einem Global-Modell nicht aufgeldst werden und zweitens liegt in einem Raster des
globalen Modells sowohl der Ship Track, als auch die unmittelbare Umgebung. Diese
Umgebung wurde jedoch in der Satellitenanalyse als Referenz im Strahlungstransfer fiir
,Nicht-Ship-Track” genutzt.

Die zuvor angefiihrte Satellitenanalyse der Ship Tracks analysierte damit nur den mar-
kanten klar beobachtbaren indirekten Aerosoleffekt in den Satellitendaten, bei dem sich
gezeigt hat, dass er nur einen kleinen globalen Effekt aufweist. Die genannten Modell-
studien deuten daraufhin, dass dies nur die Spitze des Eisberges zu sein scheint und
global gesehen ein viel hoherer Effekt auftreten konnte, der auch das Referenzgebiet der
umgebenden Wolken stark beeinflusst. Die Frage ist daher, ob es mdglich ist, einen in-
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direkten Aerosoleffekt in Satellitendaten in einer Art nachzuweisen, die iiber die Ship
Tracks hinaus geht.

Erste Studien mit dem Satelliten Meteosat-8 innerhalb dieses Projekts weisen darauf
hin, dass der Ship Track sich nach einigen Stunden in der umgebenden Wolke verteilt
und die Umgebung noch nachhaltig beeinflussen kann, wéhrend neue Ship Tracks im
gleichen Gebiet entstehen (L.Joxe, pers. Komm.). Zusétzlich ist es moglich, dass die
tiefe maritime Wolkenschicht nur schwach verdndert wird, ohne dass es im Satellitenbild
mit bloffem Auge zu erkennen ist. Diese Effekte sollten sich in aber in den optischen
Parametern der untersuchten tiefen Grenzschichtwolken, widerspiegeln. Dieses Kapitel
versucht daher Indizien fiir eine solche mogliche Wolkenverdnderung zu ermitteln, die
mogliche weitere Satellitenanalysen berechtigen.

4.3.1 Analyse der Wolkenparameter tiefer maritimer Wolken

Es gibt Studien, welche die Verdnderung der Wolkenalbedo in Kiistengebieten aufgrund
von anthropogenen Emissionen nachweisen und diese den Schiffen zuordnen (Devasthale
etal., 2006). Allerdings beschrinken sich diese Studien auf kleine Gebiete in Kiistennéhe
mit starkem kontinentalen Einfluss. Das schlieftt kontinentale Aerosoleinwirkungen nicht
aus.

Aus der globalen Analyse der Ship Tracks aus dem vorherigen Kapitel steht ein globaler
Datensatz von TGS-Wolken der maritimen Grenzschicht zur Verfiigung, auf welche die
Programme zur Bestimmung der optischen Parameter angewendet werden kénnen. Somit
kénnen Wolken abseits des kontinentalen Einflusses untersucht werden. Allerdings bezieht
sich diese Analyse nur auf sehr diinne und tief liegende maritime Wolken, da sie in erster
Linie fiir die Ship Track Beobachtung ausgewertet wurden. Dennoch sollten sich gerade
in dieser Wolkenschicht Indizien nachweisen lassen, die auf den indirekten Aerosoleffekt
durch Schiffsemissionen hinweist, da hier die Beeinflussung durch die geringe Wolkenhohe
am stirksten sein sollte. Eine quantitative Analyse ist dagegen mit diesem Datensatz nur
ansatzweise moglich.

Globale Verteilung

Es wurden fiir die Daten der TGS-Wolken aus dem Jahre 2004 die mittleren optischen
Wolkenparameter fiir ein 1x 1-Grad-Gitter iiber den Globus errechnet. Dabei wurden nur
Satellitenpixel mit Wolken genutzt, wolkenfreie Gebiete wurden ausgeschlossen. Anhand
der saisonalen Bedeckungsgrade in Abb. 4.32 kann man erkennen, dass viele Gebieten in
jeder Saison einen Bedeckungsgrad an tiefe maritime Wolken aufweisen, auch wenn die
Hohe des Bedeckungsgrades variiert. Um die Mittelwerte reprasentativ zu halten, wurden
Gebiete mit weniger als 20 Wolkenparameterwerten im Jahr aussortiert, dennoch kann ein
moglicher natiirlicher saisonaler Einfluss in den Wolkenparametern nicht ausgeschlossen
werden. Die saisonale Variation der globalen Schiffsdichten ist dagegen relativ ist gering,
wie in Abb. 2.16 zu erkennen ist, kann jedoch lokal leicht variieren.

Abb. 4.37 zeigen die resultierende optische Dicke, den effektiven Radius, den Fliis-
sigwassergehalt und die Tropfenkonzentration dieser Berechnung. Es ist erkennbar dass
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die maritimen Gebiete, die sehr nah an den Kontinenten liegen, einen geringeren effek-
tiven Radius aufweisen, wihrend die optische Dicke hohere Werte aufweist. Hier ist der
Einfluss von kontinentalen Aerosol noch signifikant, bestehend aus dem Einfluss von auf-
gewirbeltem Aerosol und Industrie-Emissionen, der sich mehrere hundert Kilometer {iber
die kiistennahen Gebiete der Ozeane erstrecken kann.

Fiir den Wassergehalt der Wolke lassen sich keine signifikanten Merkmale erkennen,
dazu ist die Variation iiber die einzelnen Punkte zu grof. Die Tropfenkonzentration zeigt
dagegen in vielen Gebieten des offenen Ozeans erhdhte Werte, vergleichbar mit Gebieten,
die kontinental beeinflusst sind. Dazu zdhlt die Umgebung zwischen Europa und der
Nordwestkiiste Afrikas. Dieses Gebiet ist stark beeinflusst durch Winde, die kontinentales
Aerosol iiber weite Teile des Ozeans getragen kénnen. Der Einfluss von kontintentalem
Aerosol oder der Einfluss von Schiffsemissionen in diesem Gebiet kann damit nicht klar
differenziert werden. Ahnlich ist die Lage im im Gebiet des Nord-West Pazifiks um Japan
oder im Gebiet des Atlantiks westlich von Afrika. Die Gebiete zeigen eine markante
Erhohung der Tropfenkonzentration und weisen sich durch starken Schiffsverkehr aus,
aber auch durch méglichen Einfluss kontinentalen Aerosols.

Im Ost-Pazifik zeigt sich dagegen, dass weite Gebiete von erhdhter Tropfenkonzen-
tration auftreten, die weiter entfernt von kontinentalen Gebieten liegen. Dafiir weisen
diese Gebiete eine hohe Frequenz im Schiffsverkehr auf. Vor allem das Gebiet um 30°
N und 240° Lénge zeigt eine deutliche Erhohung der Tropfenkonzentration. Das Gebiet
erhohter Ship Track-Konzentration besitzt eine dhnlichen Lage (Abb. 4.29). Da der Be-
deckungsgrad der TGS-Wolken bei 15-25% in diesem Gebiete liegt, die Ship Tracks selbst
aber maximal 0.2% Bedeckungsgrad aufweisen, ist der Einfluss der Ship Tracks alleine
nicht signifikant. Die Wolken in dieser Gegend scheinen dennoch nachhaltig durch die
Schiffsemissionen verdndert.

4.3.2 Korrelation von Wolkenparameter und Ship Tracks/Schiffsdichte

Betrachtet man die globale Korrelation von Ship Track Bedeckungsgrad und Wolkenpa-
rametern (Abb. 4.38) gezeigt, so zeigt sich keine offensichtliche Korrelation, wobei hier
auf der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen ISCCP-Rastergrofe verglichen wurde. Die Ge-
biete mit hohen Bedeckungsgraden von Ship Tracks scheinen daher keinen Einfluss auf
die gemittelten Wolkenparameter zu haben. Auch die niedrigen Korrelationsfaktoren in
Tabelle 4.10 bestétigen dies.

Wechselt man zur Korrelation mit der Schiffsverkehrsdichte, ist dort auch keine of-
fensichtliche Korrelation zu erkennen, weder fiir die AMVER-Daten, noch die ICOADS-
Verkehrsdichte. Am besten, aber immer noch gering, ist die Korrelation fiir die Kombi-
nation der beiden, wie die Werte in Tabelle 4.10 zeigen. Die Darstellung in Abb. 4.39, in
diesem Fall fiir die AMVER-Daten, verdeutlicht diese geringe Korrelation. Obwohl hier
nur die Gebiete ausgewéhlt wurden, in denen Schiffe und TGS-Wolken auftauchten, was
ca. 45% des Schiffsverkehrs beinhaltet, ldsst sich keine eindeutige Korrelation zwischen
den Wolkenparametern und der Schiffsverkehrsdichte erkennen.

In Bezug auf die Schiffsemissionen sind diese unbefriedigenden Korrelationsergebnis-
se beeinflusst durch Unsicherheiten in der Schiffsdichte (Wang et al., 2007a) und auch
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Abb. 4.37: Jahresmittel der optische Dicke, effektiver Radius, Wassergehalt und Trop-
fenkonzentration der TGS-Wolken fir 200/ basierend auf den AATSR-Daten von 2004.

Parameter Korrelation Korrelation Korrelation Korrelation
Ship-Tracks AMVER ICOADS AMVER/ICOADS
Teff - 0.05 - 0.10 -0.10 -0.11
Te 0.15 0.12 0.13 0.13
Narop 0.21 0.26 0.29 0.29
LWP 0.03 0.02 0.02 0.02

Tabelle 4.10: Korrelation von gemittelten Wolkenparametern und Schiffsverkehrsdichte
bzw. Ship-Track-Bedeckungsgrad fir alle sehr-tiefen Wolken.
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Abb. 4.38: Korrelationen der Ship- Track-Bedeckungsgrade und der einzelnen Wolken-

parameter.
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kenparameter.
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Faktoren wie der Unkenntnis iiber individuelle Schiffsgrofen und Treibstoffart in den
Gebieten. Zusétzlich beeinflussen eine hohe Anzahl weiterer Faktoren die optischen Pa-
rameter der Wolke. Dazu z#&hlen z.B. natiirliche Aerosolbildung, kontinentaler Einfluss,
Temperatur, rel. Feuchte usw. Das bedeutet, mehrere Faktoren iiberlagern den Effekt von
Schiffsemissionen auf die tiefen maritimen Wolken und erzeugen ein hohes Rausch-Signal.
Ausgehend von den Modellergebnissen sollte sich das Signal der Schiffsemissionen auch
in Satellitendaten widerspiegeln, zumindest bei Gebieten mit hohen Schiffsdichten.

4.3.3 Einteilung nach Schiffsdichten

Wenn Schiffsemissionen einen hohen Einfluss auf die optischen Parameter einer Wolke
haben, dann sollte sich das im Vergleich von Gebieten mit hoher und niedriger Schiffs-
dichte nachweisen lassen. Das schliefst zwar weitere Einfliisse nicht aus, dient aber als
Indikator fiir den Einfluss von Schiffsemissionen.

Dazu wurden die Gitterpunkte in drei Gruppen bzw. Klassen eingeteilt, beruhend auf
den AMVER-Beobachtungsdaten in Abb. 2.15:

e schiffsfrei: Anzahl der Schiffe, die im Gebiet gesichtet wurden, ist < 1

e mittlere Schiffsanzahl: Anzahl der Schiffe, die in Gebiet gesichtet wurden, ist im
Intervall |2;50]

e hohe Schiffsanzahl: Anzahl der Schiffe, die in Gebiet gesichtet wurden, ist > 50

Die Zahl 50 entspricht in etwa einem Schiff pro Tag, wenn man von einer zeitlich konstan-
ten Schiffsrate ausgeht. Die Verteilung der Gebietsklassen auf das Gitter von 1x1-Grad
ist dabei wie folgt: Die Boxen mit hoher Schiffszahl machen 6% aus, wihrend sich die
restlichen Gebiete auf 34% mit mittlerer Schiffsdichte und 60% schiffsfrei verteilen. Be-
rechnet man die Fliache der Boxen iiber die Gewichtung mit dem Breitengrad, ergibt sich
eine Verteilung von 7% fiir hohe Schiffszahlen, 44% fiir mittlere Schiffsdichten und 49%
fur schiffsfreie Fliachen.

Die Héiufigkeitsverteilungen der Wolkenparameter aufgrund dieser Einteilung ist in
Grafik 4.40 zu sehen, wobei jede Kurve relativ zur Gesamtzahl ihrer Gebiete aufgezeich-
net ist, um die Kurvenhohe vergleichbar zu halten. Man erkennt an den verschiedenen
Verteilungen, dass sich der effektive Radius mit hoher werdender Schiffsdichte verklei-
nert, wihrend die Parameter optische Dicke, Tropfenkonzentration und Wassergehalt
erhdhen. Tabelle 4.11 fasst dabei die Mittelwert und Maxima zusammen, die Standard-
abweichungen sind in Klammern angegeben. Die Tabelle gibt eindeutige Hinweise fiir
die verschiedenen Gebietsklassen: Fiir den effektiven Radius verschiebt sich das Maxi-
mum der Verteilungsfunktionen von 15 nach 14 ym, wenn es von schiffsfrei zu mittlerer
Schiffsdichte wechselt. Fiir die hohe Schiffsdichte verringert es sich sogar noch auf 13 ym.
Auch der Mittelwert der Verteilung zeigt eine Verringerung von 16.2 ym auf 14.8 ym und
dann zu 13.7 ym fiir hohe Schiffsdichten. Der Radius der Wolkentropfen verkleinert sich
also abhidngig von der Schiffsdichte. Die Verteilung der optischen Dicke entspricht nicht
den Erwartungen: Zwar erhoht sich das Maximum von 7 auf 11 im ersten Schritt, doch
fallt es fiir hohe Schiffsdichten wieder auf 10 ab. Aber die Mittelwerte lassen auf eine
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Abb. 4.40: Verteilung der einzelnen Wolkenparameter fiir verschiedene Schiffsdichten.

Erh6hung schliefsen: der Wert steigt von 8.8 auf 10.8 fiir eine mittlere Schiffsdichte und
dann steigt er auf 11.6. Eindeutig sind die Werte aber fiir die Tropfenkonzentration: Das
Maximum steigt von 14 em ™3 iiber 21 em ™3 bis 27 em ™3 und auch die Mittelwerte zeigen
einen Anstieg, der sich durch einem Sprung von 16.3 cm ™2 auf 23.5¢m ™3 und dann auf
28.7 cm ™3 bemerkbar macht. Etwas iiberraschend ist der Fliissigwassergehalt. Wihrend
er in den vorigen Untersuchungen keine grofte Variabilitit zeigt, steigt hier der Wert
des Maximums von 90 auf 150 gm~—2 von schiffsfrei zu mittlerer Schiffsdichte. Aber der
Mittelwert springt nur von 138 auf 144 gm~2 fiir mittlere Schiffsdichten.

Allerdings beinhaltet dies Untersuchung die maritimen Wolken die gesamte Fliache der
Ozeane und der resultierenden Einflussparameter auf das Aerosol und Wolkenkeime wie
z.B. Dimethylsulfid-Einfluss, Seesalz-Konzentrationen und kontinentales Aerosol. Was
die natiirlichen Einfliisse angeht, lassen sich diese nur schwer eliminieren. Laut (Hue-
bert, 1999) ldsst sich das Verhiltnis von SOy aus Schiffen und aus DMS mit 70 zu 30
abschétzen, zum den Einfluss dieses Faktors zu reduzieren ist jedoch eine Kenntnis der
globalen Variation nétig. Der Einfluss des kontinentalen Aerosols ldsst sich hingegen ver-
ringern, denn dieses wirkt im Normalfall in der maritimen Grenzschicht nur signifikant
in den Randgebieten. Wenn man die Gebiete in der Ndhe der Kontinente nicht mit in die
Analyse einbezieht, wiirde sich der Einfluss verringern.

4.3.4 Offshore-Verteilungsfunktionen fiir verschiedene Schiffsdichten

Der Einfluss des kontinentalen Aerosols miisste mit wachsender Entfernung von der Kii-
ste kleiner werden. Allerdings sinkt mit steigender Entfernung von der Kiiste auch die
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alle mittlere hohe
Gebiete  schiffsfrei  Schiffsdichte Schiffsdichte
Fléchenanteil (%) 100 49 44 7
Mittelwerte
Tefp (pm) 154 (4.4) 16.2 (4.6) 14.8 (3.8) 13.7 (3.8)
T 9.8 (5.3) 88 (4.9) 10.8 (5.1) 11.6 (6.8)
Nrop (cm™3) 20.4 (9.5) 163 (6.8) 23.5 (9.1) 28.7 (18.5)
Fliissigwasser (gm~?2) 141 (97) 138 (97) 144 (74) 142 (87)
Maxima der Verteilung
Teff (pm) 15 14 13
T 7 11 10
Narop (cm™3) 14 21 27
Fliissigwasser (gm~2) 90 150 145

Tabelle 4.11: Mittelwerte und Maxima der Verteilungen von Wolkenparametern fir ver-
schiedene Schiffsdichten (Standardabweichungen in Klammern).

Anzahl der Gebiete mit hohen oder mittleren Schiffdichten, da sich der Schiffsverkehr
zum Grofteil in den Kiistenregionen abspielt. Die Gebiete der TGS-Wolken beinhalten
42% der gesamten Schiffsdichte und die Hélfte, also 21%, davon entfallen schon auf die
ersten 5° in Kiistenndhe. Fiir die Gebiete mit iiber 5° Entfernung bleiben also noch 21%
des Schiffsverkehrs. Fiinf Grad Entfernung vom Kontinent sind aber keine ausreichende
Entfernung, um kontinentalen Einfluss von Aerosol villig auszuschlieffen. Daher wurden
als Kompromiss drei Gebiete definiert wie sie in Abbildung 4.41 als schwarze Fliche ge-
zeigt werden: sog. Offshore-Regionen, und zwar in 5, 10 und 20-Grad Entfernung von der
Kiiste.

Jenseits von 5° ist der kontinentale Einfluss noch nicht ganz ausgeschlossen, die Anzahl
der Schiffe unter Wolken ist aber mit 21% noch hoch genug, um Gebiete mit hoher
Schiffsdichte aufzuweisen. Uber 10° hinaus ist der Einfluss geringer, es finden hier aber
nur noch 13% der gesamten Schiffdichte unter den Wolken statt und vor allem Gebiete mit
hoher Dichte nehmen ab. Kontinentales Aerosol, das iiber weite Strecken transportiert
wird, ist geprigt von saisonalen Ereignissen und findet in héheren Luftschichten der freien
Troposphére statt (Merrill et al., 1989; Swap et al., 1996), wodurch der Einfluss auf die
untere maritime Grenzschicht bei 20° Entfernung im Jahresmittel als gering eingestuft
werden kann. Allerdings finden hier nur noch 4% des globalen Schiffsverkehrs unter TGS-
Wolken statt und Gebiete mit hoher Schiffdichte sind eigentlich nicht mehr vorhanden.

Die drei Tabellen 4.12 bis 4.14 zeigen die entsprechenden mittleren Wolkenparameter.
Betrachtet man die Mittelwerte der Parameter unabhéngig von der Schiffsdichte (Spalte
alle Gebiete), so zeigen sie sowohl fiir 5-, 10-, als auch fiir 20-Grad relative konstante
Werte, die Untergebiete in 10- und 20-Grad Entfernung scheinen also dhnliche Einfliisse
aufzuweisen wie das Gebiet mit 5-Grad Entfernung. Der Flichenanteil in Bezug auf
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Abb. 4.41: Die Offshore-Regionen fiir die Untersuchung der Wolkenparameter. Unter-
sucht wurden nur die schwarzen Flachen: links ist das Gebiete mit 5° gezeigt , mittig das
10°-Gebiet, rechts das 20°-Gebiet.

die Schiffsdichten variiert nur leicht, wenn man in die Gebieteschiffsfrei und mittlere
Schiffsdichte unterteilt. Jedoch zeigt sich, dass die Gebiete mit hoher Schiffsichte mit
zunehmendem Abstand von der Kiiste unreprisentativer werden.

Betrachtet man die Verdnderung der Wolkenparameter, so erkennt man, dass die Werte
fiir den effektive Radius sowohl bei 5-, als auch bei 10- und 20-Grad Entfernung von der
Kiiste mit zunehmender Schiffsdichte kleiner werden. Auch die optische Dicke zeigt eine
Verdnderung der Anstieg in allen drei Offshore-Gebieten ist er klar ersichtlich. Es zeigt
sich auch eine markante Erhohnung der Tropfenkonzentration bei allen drei Gebietsver-
gleichen. Sie scheint also stark beeinflusst zu sein von der Verkehrsdichte. Der mittlere
Fliissigwassergehalt steigt hier interessanterweise signifikanter als beider Gesamtbetrach-
tung in Tabelle 4.11. In allen drei Gebieten lisst sich ein Sprung von ca. 20 bis 30 gm1—2
ausmachen. Die deutet auf eine Verdnderung des Wolkenwassergehaltes in den Offshore-
Regionen durch Schiffsemissionen hin, jedoch muss die vereinfachte Form der Herleitung
der sekunddren Parameter im Auge behalten werden (siehe Kapitel 3.2.4).

Alle Verdnderungen in effektivem Radius, optischer Dicke, Tropfenkonzentration und
auch Fliissigwassergehalt, die in einer Entfernung von 5 Grad stattfinden, lassen sich in
den Untergruppen von 10- und 20-Grad-Entfernung wiederfinden. Da der Einfluss von
kontinentalem Aerosol in der maritimen Grenzschicht bei 10 und 20 Grad immer ge-
ringer wird und die Verdnderungen der Wolkenparameter deutlich mit der Menge des
Schiffsverkehrs korreliert sind, deutet dies auf den starken Einfluss des Schiffsverkehrs
auf die tiefen maritimen Wolken hin. Allerdings konnen auch mogliche natiirliche Be-
einflussungen, die ebenfalls mit den Gebieten hoher Schiffdichte korrelieren, nicht vollig
ausgeschlossen werden.
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alle mittlere hohe
Gebiete schiffsfrei  Schiffsdichte Schiffsdichte
Fliachenanteil (%) 100 48 48 4
Mittelwert
Tefp (pm) 15.4 (3.7) 16.0 (3.5) 15.0 (3.8) 13.9 (3.2)
T 9.7 (4.4) 8.4 (3.2) 10.8 (4.8) 12.0 (6.2)
Narop (cm™3) 19.9 (8.1) 16.1 (5.0) 22.9 (8.0) 28.7 (13.5)
Fliissigwasser (gm~2) 138 (66) 128 (59) 146 (72) 151 (77)

Tabelle 4.12: Mittelwerte der Verteilungen wvon Wolkenparametern fiir verschiedene
Schiffsdichten fir Gebiete mit mehr als 5°-Entfernung von der Kiiste (Standardabwei-
chungen in Klammern,).

alle mittlere hohe
Gebiete schiffsfrei  Schiffsdichte Schiffsdichte
Flachenanteil (%) 100 50 47 3
Mittelwert
Tefs (pm) 15.6 (3.4) 16.1 (3.1) 15.2 (3.8) 13.6 (2.8)
T 9.7 (4.2) 8.6 (3.0) 10.8 (4.9) 11.3 (5.9)
Narop (em™3) 19.5 (7.2) 16.4 (4.3) 224 (8.2) 27.0 (10.4)
Fliissigwasser (gm~2) 140 (63) 131 (52) 148 (72) 145 (73)

Tabelle 4.13: Genauso wie Tabelle 4.12,aber fiir mit Gebiete Kiistenentfernung > 10°.

alle mittlere hohe
Gebiete schiffsfrei  Schiffsdichte Schiffsdichte
Fléachenanteil (%) 100 52 47 1

Mittelwert

Teff (pm) 15.6 (3.4) 16.0 (2.7) 15.2 (4.2) 13.7 (3.6)

T 98 (4.1) 9.2 (3.1) 10.4 (5.0) 11.5 (5.8)

Narop (em™3) 19.3 (6.4) 174 (4.0) 21.3 (8.1) 24.9 (6.6)

Fliissigwasser (gm~2) 143 (64) 139 (50) 147 (77) 162 (95)

Tabelle 4.14: Genauso wie Tabelle 4.12,aber fiir Gebiete > 20°.
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4.3.5 Globale Strahlungsbilanz bei konstantem Sonnenzenitwinkel

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, hat die Variation der optischen Wolken-
parameter 7 und 7.f; Auswirkungen auf den Strahlungstransfer fiir die Wolke. Falls die
Verdnderungen daher einen signifikanten Einfluss auf die solare Strahlung haben soll-
ten, miisste sich dieser iiber die Verwendung der ermittelten optischen Parameter im
Strahlungstransfer nachweisen lassen.

In Kapitel 4.1.5 wurde bereits gezeigt, dass Verdnderungen im Strahlungstransfer nicht
nur von den optischen Parametern der Wolke, sondern auch vom Sonnenzenitwinkel ab-
héngig ist. Es wurde ebenfalls gezeigt, dass dieser Effekt aufgrund des nicht-linearen Zu-
sammenhangs nicht getrennt werden kann. In einer globalen Analyse wiirde die Variation
in der solaren Einstrahlung mit dem Breitengrad die Erkenntnisse iiber die Verdnderung
der optischen Parameter iiberdecken. Wie in Kapitel 4.1 wurde daher ein konstanter
LAmaginirer” Sonnenzenitwinkel genutzt, um alleine den Einfluss der Wolkenparameter
auf den Strahlungstransfer abzuschitzen. Es wurde global ein Sonnenzenitwinkel von 60°
gewdhlt, da er fiir die relevanten Breitengrade einen guten Mittelwert darstellt.

Abb. 4.42a) und 4.42b) zeigen die berechneten Werte der Riickstreuung am Oberrand
der Atmosphére (ODA) anhand der ermittelten optischen Wolkenparameter. Dabei zeigt
4.42a) die Riickstreuung, die sich aus den gemittelten optischen Parametern ergibt, wih-
rend diese Werte fiir Grafik 4.42b) mit dem globalen Bedeckungsgrad (siehe Abb. 4.20)
der TGS-Wolken gewichtet wurden. In Abb. 4.42a) zeigt sich deutlich eine Ahnlichkeit
mit den Wolkenparametern. Die Gewichtung mit dem Bedeckungsgrad in 4.42b), be-
wirkt, dass die Gebiete mit hohem Bedeckungsgrad deutlich hervor treten, da hier die
Riickstreuung der tiefen maritimen Wolken im Mittel am hdchsten ist.

Die Bestimmung der Mittelwerte der solaren Riickstreuung fiir die Verteilungen der
verschiedenen Schiffsdichten-Klassen ist in in den Tabellen 4.15 bis 4.18 gezeigt, und
zwar fiir die verschiedenen Abstéinde von der Kiiste. Fiir den Fall ohne Abstand von der
Kiiste (Tabelle 4.15) zeigt sich, dass der mittlere Effekt aufgrundder Wolkenparameter
am hochsten ist, wenn man schiffsfreie und Gebiete mit mittlerer Schiffsdichte betrach-
tet. Beim Schritt zu hohen Schiffsdichten zeigt sich keine groke Anderung und wird er
Bedeckungsgrad mit einbezogen, sogar eine Verminderung. Jedoch zeigt sich, dass sich
mit der Entfernung von 5° und 10° von der Kiiste deutliche Erh6hungen auftreten, wenn
sich der Schiffsverkehr steigert. Fiir 5° erhoht sich die Riickstreuung um 30 Wm™2 von
schiffsfrei zu hohen Schiffsdichten, was etwa 10% entspricht, in Bezug auf den Wert in
alle Gebiete. Bei Einbeziehung des Bedeckungsgrades ergibt sich in diesem Falle eine
Erhéhung von 5.8 Wm ™2, was sogar 36% entspricht. Die Schiffsrouten scheinen hier also
in Gebieten mit hohen Bedeckungsgraden zu verlaufen. Bei einer Entfernung von 10°
von der Kiiste (Tabelle 4.17) zeigt ebenfalls Eine Erh6hung von schiffsfreien Gebieten zu
Gebieten mit hoher Schiffsdichte. Hier fallt die Erh6hung mit etwa 7% &hnlich aus und
auch bei Einbeziehung des Bedeckungsgrades ergeben sich noch etwa 28%. Da die Erho-
hung abseits von der Kiiste besser hervor tritt, scheint es, dass der kontinentale Einfluss
den Effekt der Schiffsemissionen an Kiistenregionen iiberdeckt, wihrend er in Offshore-
Gebieten besser zur Geltung kommt. Betrachtet man die Werte in einer Entfernung von
20° (Tabelle 4.18), zeigen sich groke Unterschiede, ob der Bedeckungsgrad mit einbezo-
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gen wird oder nicht. Wihrend ohne Bedeckungsgrad mit zunehmender Schiffdichte eine
Erhohung von 4% zu erkennen ist, fillt bei Einbeziehung des Bedeckungsgrades um et-
wa 41%. Schiffsrouten scheinen hier also in Regionen mit niedrigen Bedeckungsgraden
zu verlaufen. Allerdings ist die Schiffsdichte an sich hier relativ gering angesiedelt, hohe
Schiffsdichten treten nur mit 1% auf.

Diese ,yvirtuelle Berechnung des Strahlungstransfers mit konstantem Sonnenzenitwin-
kel gibt zwar keine vergleichbare quantitative Aussage wieder. Sie macht aber deutlich,
dass sich die Verdnderungen der optischen Parameter, von denen sich in den Abschnitten
vorher zeigte, dass sie mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Einfluss von Schiffsemis-
sionen resultieren, auch deutlich im Strahlungstransfer widerspiegelt. Der Einfluss wurde
dabei nur auf die optischen Parameter bezogen, der Faktor Bedeckungsgrad wurde als
natiirlich vorgegeben betrachtet. Allerdings ist er ein wichtiger Faktor in der Betrach-
tung der Strahlungsbilanz, wie die Tabellen zeigen. Uber mogliche Verinderungen im
Lebenszyklus der Wolken durch Schiffsemissionen (2. indirekter Aerosoleffekt, Kapitel
2.4.2) konnten diese Effekte also verstirkt werden.

a) Ri g bei Si itwil b) Rueckstreuung bei SZA=60° unter Beachtung des Bedeckungsgrades

90 90
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Abb. 4.42: Die Werte der ermittelten Rickstreuung am ODA aufgrund der Wolkenpa-
rameter: a) ohne Bedeckungsgrad b) mit Gewichtung des Bedeckungsgrades.

alle mittlere hohe
Gebiete schiffsfrei Schiffsdichte  Schiffsdichte
Flachenanteil (%) 100 49 44 7
Mittelwerte
Riickstreuung (Wm™—?2) 2924 (46.4) 281.7 (43.6) 302.1 (43.9) 304.9 (51.5)

inkl. Bedeckungsgrad (Wm~2)  14.8 (14.6) 11.6 (9.3) 18.4 (9.5) 14.3 (14.3)

Tabelle 4.15: Mittelwerte der Riickstreuung am ODA fiir verschiedene Schiffsdichten
fiir alle Gebiete vor der Kiiste.
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alle mittlere hohe
Gebiete schiffsfrei Schiffsdichte  Schiffsdichte
Anteil (%) 100 48 47 4
Mittelwert
Riickstreuung (Wm 2) 2031 (41.1) 2819 (36.1) 302.7 (41.6) 311.9 (42.1)

inkl. Bedeckungsgrad (Wm~2)  16.3(15.1)  13.5 (9.9) 188 (19.6) 19.3 (16.1)

Tabelle 4.16: Wie Tabelle 4.15, aber fiir Gebiete > 5° vor der Kiiste.

alle mittlere hohe
Gebiete schiffsfrei Schiffsdichte  Schiffsdichte
Anteil (%) 100 50 47 3
Mittelwert
Riickstrenung (Wm—?2) 294.3 (37.7) 285.0 (30.9) 302.5 (42.3) 306.0 (45.4)

inkl. Bedeckungsgrad (Wm~2) 15.5 (12.8) 14.5 (9.7) 16.3 (15.8)  18.9 (16.5)

Tabelle 4.17: Wie Tabelle 4.15, aber fiir Gebiete > 10° vor der Kiiste.

alle mittlere hohe
Gebiete schiffsfrei Schiffsdichte  Schiffsdichte
Anteil (%) 100 52 47 1
Mittelwert
Riickstrenung (Wm™2) 295.0 (36.8) 292.0 (28.0) 298.1 (43.4) 306.3 (48.8)

inkl. Bedeckungsgrad (Wm~2) 12,5 (8.6)  15.7 (8.3) 8.9 (7.4) 10.6 (7.6)

Tabelle 4.18: Wie Tabelle 4.15, aber fiir Gebiete > 20° vor der Kiiste.
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4.3.6 Vergleich von Gebieten mit hoher und niedriger Ship Track-Dichte

Die Analysen der Satellitenddaten, die bis jetzt in diesem Kapitel unternommen wurden,
konnten durch die Reduzierung der kontinentalen Einfliisse starke Indikatoren dafiir fin-
den, dass die optischen Parameter der tiefen maritimen Wolken korreliert sind mit der
Hohe des Schiffsverkehrs und dass damit der Strahlungshaushalt beeinflusst wird.

Im letzten Schritt dieser Analyse der tiefen maritimen Wolken soll ein mdglicher Bezug
zu den Ship Tracks analysiert werden. Dazu wird auf verschiedene Teilgebiete der Erde
eingegangen, die verschiedene Ship-Track-Bedeckungsgrade bzw. Schiffsdichten aufwei-
sen.

Die untersuchten Gebiete

Hohe Bedeckungsgrade fiir Ship Tracks lassen sich aufgrund der Analyse in Kapitel 4.2
auf bestimmte Gebiete eingrenzen, in Abb. 4.31 gezeigt ist. Jedoch sind hohe Bedeckungs-
grade der TGS-Wolken nicht auf diese Gebiete beschrinkt. Daher soll hier zusétzlich un-
tersucht werden, inwieweit sich die Verdnderung der optischen Parameter in Gebiete mit
vielen und wenigen Ship Tracks widerspiegelt, bzw. in Gebieten mit hoher oder niedriger
Schiffsdichte. Auch in diesem Fall soll wieder die schrittweise Entfernung von der Kiiste
helfen, relevante Einfliisse wie kontinentales Aerosol zu minimieren. Die Unterteilung in
verschiedene Schiffsdichte-Gebiete soll wieder helfen, die Verdinderungen gekoppelt oder
entkoppelt von den Schiffdichten zu beobachten.
Die zu entsprechenden Gebiete sind in Abb. 4.43 eingezeichnet:

e Westkiiste Nordamerika (rot): hohe Ship-Track-Bedeckungsrate, hohe Schiffs-
dichte

e Westkiiste Afrika (blau): hohe Ship-Track-Bedeckungsrate, mittlere Schiffsdichte
e Europa (schwarz): mittlere Ship-Track-Bedeckungsrate, hohe Schiffsdichte
e Westkiiste Asien (weils): mittlere Ship-Track-Bedeckungsrate, hohe Schiffsdichte

e Westkiiste Siidamerika (griin): niedrige Ship-Track-Bedeckungsrate, niedrige
Schiffsdichte

e Westkiiste Australien (tiirkis): geringe Ship-Track-Bedeckungsrate, niedrige Schiffs-
dichte

Mittlere optische Wolkenparameter

Die optischen Parameter sind in den folgenden Tabellen 4.19 bis 4.24 aufgefiihrt, entspre-
chend der Einteilung in Kapitel 4.3.4. Kiistenentf. gibt dabei an, welche Entfernung von
der Kiiste gewdhlt wurde, Schiffsd. steht in diesem Fall fiir die Schiffsdichte und Fldche
gibt den Anteil an der jeweiligen Fliche an.

Betrachtet man die effektiven Radien der verschiedenen Regionen unter alle, also die
gemittelten effektiven Radien im Gebiet, dann l&sst sich erkennen, dass die Regionen mit
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Abb. 4.43: Untersuchte Regionen der Erde mit verschiedenen Bedeckungsgraden von
Ship Tracks, bzw. Schiffsdichten.

hohen Schiffsdichten geringere Tropfenradien aufweisen (Westkiiste Nordamerikas, Ost-
kiiste Asien und Europa bei 5°-Entfernung: 14.3, 14,4, 13.8 um) als die Gebiete mit nied-
riger Verkehrsdichte (Australien und Siidamerika bei 5°-Entfernung: 15.8 und 16.2 ym).
Die Westkiiste von Afrika, eine Region mit mittlerer Schiffsdichte, liegt mit 15.1 ym)
innerhalb dieser beiden Intervallgrenzen. Dies gilt auch in 10-, oder 20-Grad-Absténden
vom Kontinent. Die Schiffsdichte scheint daher die mittleren Wolkenparameter stark zu
beeinflussen, wenn die Regionen verglichen werden. Der Unterschied ist dabei nicht so
ausgepragt, wenn der Bedeckungsgrad der Ship Tracks herangezogen wird. Die Regionen
um Europa und an der Ostkiiste Asiens weisen im Vergleich zu Nordamerika oder Afri-
ka kleinere Werte auf, obwohl Europa und Asien einen niedrigeren Bedeckungsgrad an
Ship Tracks haben als die beiden anderen Regionen. Das Auftreten und die Entwicklung
von Ship Tracks scheint also kein effektiver Indikator fiir den langfristigen Einfluss von
Schiffsemissionen zu sein.

Betrachtet man den effektiven Radius in den verschiedenen Regionen, wenn die Hohe
der Schiffsdichte von schiffsfrei zu mittel bzw. hoch wechselt, so zeigen vor allem die Re-
gionen Europa und Afrika hohe Verdnderungen, wobei Europa geprigt ist durch hohen
Schiffsverkehr und Afrika durch eine hohe Ship-Track-Dichte. Die Regionen Siidamerika
und Australien weisen beide relativ hohe Werte des effektiven Radius auf, die von nied-
riger zu mittlerer Schiffsdichte nicht stark beeinflusst sind. Hohe Schiffsdichten sind hier
nicht reprisentativ angesiedelt.

Vergleicht man die optischen Dicken der verschiedenen Gebiete unter alle, so zeigt
sich, dass die Werte der Regionen mit hohem Schiffsverkehr hohere Werte aufweisen
als die anderen Regionen. Die Region um Afrika liegt hier eher im Bereich der Werte
von Siidamerika oder Australien. Der Vergleich der optischen Dicke in Bezug auf die
Erhohung der Schiffsdichte (von schiffsfrei bis hoch) in den verschiedenen Regionen weist
starke Unterschiede auf: Wihrend in der Region an der Westkiiste Nord-Amerikas sogar
eine leichte Verringerung zu erkennen ist und auch die Verdnderung an der Westkiiste
Afrikas nicht sehr ausgeprigt ist, zeigt sich eine Erhdhung bei Europa mit zunehmender
Schiffsdichte und vor allem an der Kiiste Asiens ist ein Sprung der optischen Dicke mit
hoher Schiffsdichte zu erkennen.

Fiir die Tropfenkonzentration ist der Vergleich dhnlich: Regionen, mit hoher oder mitt-
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lerer Schiffsdichte, also Nord-Amerika, Asien, Europa und Afrika, zeigen héhere Werte
als die Regionen mit niedrigem Schiffsverkehr. Betrachter man wieder die einzelnen Re-
gionen und ihre Verénderung von schiffsfrei bis hoch, so ldsst sich auch hier erkennen,
dass die Gebiete Nord-Amerika und Afrika, in denen Ship Tracks hdufiger auftreten, im
Bezug auf die Verdnderung mit dem Schiffsverkehr eher geméfigt reagieren, wihrend die
Regionen Asien und Europa hohe Verdnderungen zeigen.

Was den Fliissigwassergehalt betrifft, so scheint das Verhalten der einzelnen Regionen
relativ gleichmifig und unabhéngig vom Schiffsverkehr. Allerdings sticht die asiatische
Kiiste hervor. Hier ist der Fliissigwassergehalt meist hoher als in den anderen Gebieten
und steigt mit zunehmendem Schiffsverkehr innerhalb der Region an. Auch Europa zeigt
eine leichte Erhéhung, jedoch nicht so stark. Dies konnte auf Niederschlagsunterdriickung
und damit erhdhtem Fliissigwassergehalt fiir Asien und Europa hindeuten.

Zusammengefasst weist der Vergleich der verschiedenen Regionen im Bezug auf die
Wolkenparameter stark darauf hin, dass Gebiete mit hohem Schiffsverkehr verdnderte
optische Parameter aufweisen im Vergleich mit Gebieten mit geringem Schiffsverkehr.
Es ldsst sich eine Verringerung des effektiven Radius ausmachen und eine Erhéhung der
optischen Dicke und der Tropfenkonzentration. Der Vergleich der Regionen mit hohem
Schiffsaufkommen l4sst zusétzlich ein sekundéres Merkmal ausmachen: Eine Verdnderung
der Wolkenparameter in den verschiedenen Regionen scheint unterschiedlich zu verlaufen:
Wihrend bei Nordamerika und Afrika keine grofse Verdnderung der hier beobachteten
mittleren Wolkenparameter auftritt, wenn verschiedene Schiffsdichten in den Regionen
betrachtet werden, zeigen bei Europa und die Kiiste Asiens eine deutliche Verdnderung.
Im Bezug auf die Beobachtung von Ship Tracks lasst sich daher folgendes festhalten:

A) An den Kiisten von Nordamerika und Afrika wurde eine hohe Anzahl von Ship
Tracks gefunden, aber die Verédnderung der hier gezeigten mittleren Wolkenparameter
im Verhéltnis zu erh6hter Schiffsverkehrdichte fallt nicht hoch aus.

B) An der asiatischen Kiiste oder bei Europa, die auch hohe Schiffsdichten aufweisen,
fallt die Reaktion der Wolken dagegen anders aus: es zeigen sich wenige Ship Tracks,
dafiir eine vergleichsweise hohe Verdnderung der mittleren Wolkenparameter.

Das weist darauf hin, dass verschiedene Gebiete nicht gleichartig auf die Emissio-
nen zu reagieren scheinen. Da die Gebiete unterschiedliche meteorologische oder ozea-
nische Dynamik aufweisen und schon im MAST-Experiment (siehe Kapitel 2.7.1) auf
die Sensibilitdt des indirekten Aerosoleffektes auf solche Faktoren hingewiesen wurde,
sind solche unterschiedliche Reaktionen moglich. Allerdings ist aufgrund des MAST-
Experimentes ebenfalls der hohe Einfluss der Treibstoffzusammensetzung bekannt und
es ist auch nicht auszuschliefen, dass in den verschiedenen Regionen unterschiedliche
Qualitdten von Schiffstreibstoff zu unterschiedlichen Emissionen fiihren.

Fiir eine genauere Analyse ist der vorliegende Datensatz der maritimen Wolken jedoch
zu gering. Es wire dazu auch die Kenntnis der individuellen Schiffsgrofen, sowie Ver-
brauch und Art des Treibstoffs, nétig. Aufgrund der vorliegenden Indizien ist es jedoch
wahrscheinlich, dass eine genauere Analyse dieser Gebiete mit signifikanteren Datensét-
zen die Griinde der unterschiedlichen Reaktionen analysieren kénnte.
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Schiffsd. alle frei mittel hoch
Kiistenentf. (°) 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Fliachenan. (%) | 100 100 100 2 0 0 94 99 100 4 1 0

Mittelwert
Tefp (pm) 143 141 137|172 — — | 142 141 137|149 148 —-
T 1.2 110 111|124 — — | 112 11.1 11.1]108 94 —-
Nagrop (cm™3) | 25.9 25,7 263|214 — — | 261 258 263|236 207 —
LWP (gm~—2) 142 141 144 | 167 — — | 142 141 144 | 143 132 —
Tabelle 4.19: Mittelwerte der Wolkenparameter fiir verschiedene Schiffsdichten fiir
Westkiiste Nordamerika (hohe Ship- Track-Bedeckungsgrade, hohe Schiffsdichten).

Schiffsd. alle frei mittel hoch
Kiistenentf. (°) | 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Flachenan. (%) | 100 100 100 7 7 11 89 91 89 4 2 0

Mittelwert
Teff (pm) 15.1 154 156 | 158 159 16.6 | 15.1 154 154 | 13.8 146 —
T 11.9 123 113|114 115 11.1|12.0 123 11.3|11.8 142
Narop (cm™3) | 249 248 23.0 [ 232 231 21.1 | 249 248 232|281 304 —
LWP (gm~2) 149 156 156 | 153 156 161 | 150 156 155 | 131 159
Tabelle 4.20: Mittelwerte der Wolkenparameter fir verschiedene Schiffsdichten fiir
Westkiiste Afrikas (hohe Ship-Track-Bedeckungsgrade, mittlere Schiffsdichten).

Schiffsd. alle frei mittel hoch
Kiistenentf. (°) 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Flichenan. (%) | 100 100 100 | 14 4 0 | 52 51 35 34 45 65

Mittelwert
Teff (pm) 13.8 13.8 132 | 154 14.9 136 140 126|134 135 13.7
T 95 97 108| 85 71 — | 9.1 9.4 9.5 | 104 104 115
Narop (cm™3) | 232 228 243 | 178 159 223  20.8 23.0 267 257 250
LWP (gm~2) 124 129 158 | 127 109 — | 121 126 151 | 129 135 162

Tabelle 4.21: Mittelwerte der Wolkenparameter fiir verschiedene Schiffsdichten fiir das
Gebiet FEuropas (gemdafigte Ship-Track-Bedeckungsgrade, hohe Schiffsdichten).
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Schiffsd. alle frei mittel hoch
Kiistenentf. (°) 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Fliachenan. (%) | 100 100 100 4 0 0 64 86 100 | 32 14 0

Mittelwert
Tefp (pm) 144 134 110|146 — — | 144 133 11.0| 144 141 —
13.0 110 7.0 |122 — — | 121 9.8 7.0 | 151 187 —
Narop (em™3) | 274 255 212259 — — 249 233 212324 39.0 —
LWP (gm~—2) 181 161 114 | 151 — — | 179 151 114 | 189 224 —

Tabelle 4.22: Mittelwerte der Wolkenparameter fir verschiedene Schiffsdichten fiir die
Ostkiiste Asiens (gemapigte Ship- Track-Bedeckungsgrade, hohe Schiffsdichten).

Schiffsd. alle frei mittel hoch
Kiistenentf. (°) | 5 10 20 5 10 20 5 10 20 | 5 10 20
Flachenan. (%) | 100 100 100 | 54 61 72 46 39 28 0 0 0

Mittelwert
Teff (pm) 15.8 15.7 159 | 158 15.7 157 | 16.8 157 16.6 | — —
101 99 100| 93 93 94 |11.0 107 114
Narop (em™3) | 195 192 187 [ 18.0 183 182|212 20.7 199 | — —
LWP (gm~2) 141 138 142 | 132 133 136 | 150 147 159

Tabelle 4.23: Mittelwerte der Wolkenparameter fiir verschiedene Schiffsdichten fir die
Westkiiste Siidamerikas (geringe Ship- Track-Bedeckungsgrade, geringe Schiffsdichten,).

Schiffsd. alle frei mittel hoch
Kiistenentf. (°) 5 10 20 5 10 20 5 10 20 10 20
Fliachenan. (%) | 100 100 100 64 65 47 35 35 53 0 0

Mittelwert
Teff (pm) 162 16.7 16.8 | 16.2 154 16.8 |16.1 171 16.8 | 19.9
92 95 102 | 84 87 105|105 10.8 99 {118 — —
Narop (cm_3) 175 168 178 | 16.2 159 178|199 185 178 |17.2
LWP (gm~2) 138 143 145 | 130 135 154 | 153 159 138 | 207 —  —

Tabelle 4.24: Mittelwerte der Wolkenparameter fiir verschiedene Schiffsdichten fiir die
Kiiste Australiens (geringe Ship-Track-Bedeckungsgrade, geringe Schiffsdichten).
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4.3.7 Zwischenbilanz: Wolkenparameter und Schiffsdichte

Es wurde aufgrund der Wolkenanalyse aus Kapitel 4.2.1 ein globaler Datensatz der Wol-
ken in der maritimen Grenzschicht ermittelt, der die Wolkenparameter dieser Wolkenart
im Jahresmittel auf ein Gitter von 1x1-Grad darstellt. Der Datensatz dient dazu, um
Indizien fiir den indirekten Aerosoleffekt zu ermitteln, der iiber die zuvor untersuchten
Ship Tracks hinausgeht.

Die Korrelationsanalyse der Wolkenparameter und der Schiffsdichte brachte keine Er-
kenntnisse, da eine Reihe weiterer Faktoren den Einfluss von Schiffsemissionen iiberla-
gern. Eine Untersuchung der Haufigkeitsverteilung der Wolkenparameter in Hinblick auf
verschiedene Schiffsverkehrsdichten zeigt durch Vergleiche, dass Schiffsemissionen nicht
nur als Ship Tracks, sondern auch auf ldngere Zeit die Wolkenparameter beeinflussen
konnen. Die Mittelwerte zeigen fiir schiffsfreie Gebiete einen um 2.3 ym hoheren effekti-
ven Radius als fiir Gebiete, die eine hohe Schiffsdichte aufweisen. Die Untersuchung der
optischen Dicke der Wolke zeigt aber eine geringe Verringerung um 0.7 und spiegelt keine
Verdnderung durch die Emissionen wider. Dagegen nimmt die Tropfenkonzentration um
3.9cm ™3 zu und auch der Fliissigwassergehalt steigt um 28 gm 2.

Um den kontinentalen Einfluss auf das Aerosol zu verringern, wurden Abstédnde von
5, 10 und 20 Grad von den Kontinenten gewidhlt. Dabei zeigt sich, dass vor allem in den
Offshore-Gebieten der effektive Radius verringert ist und die optische Dicke erhoht ist,
wenn man schiffsfreie Gebiete mit Gebieten vergleicht, in denen mittlere Schiffsdichten
vorhanden sind. In allen Fillen lasst sich auferdem eine Erhéhung der Tropfenkonzentra-
tion und des Fliissigwassergehaltes bestimmen. In Gebieten mit noch héherer Schiffsdich-
te verstirkt sich dieser Effekt. Reduziert man die Gebiete auf ein minimale Entfernung
von 20° von der Kiiste, so schwécht sich der Effekt ab.

Eine Abschitzung des Effektes auf den Strahlungshaushalt fiir einen mittleren Son-
nenzenitwinkel von 60° zeigt, dass fiir die Offshore-Gebiete mit hohen Schiffsdichten eine
offensichtliche Erhshung der Riickstreuung der Wolken zu erwarten ist. Die Differenz der
gemittelten Werte steigt dabei auf bis zu 10% hohere Riickstreuung, wenn der Mittelwert
der Gebiete mit hohen Schiffsdichten mit den Wert der schiffsfreien Gebiete verglichen
wird. Unter Einbeziehung des Bedeckungsgrades lasst sich die Erhohung mit 30% ab-
schitzen.

Dieser ist jedoch Wert nicht vergleichbar mit einem anthropogenen Radiative For-
cing. Er dient nur als qualitative Vergleichsrechnung, um nachzuweisen, dass sich die
Verdnderung auch im Strahlungshaushalt wiederspiegelt. Allerdings lassen sich die Er-
gebnisse auch in Gebieten weit entfernt von kontinentalem Einfluss nachweisen, daher
haben Schiffsemissionen augenscheinlich einen Langzeiteffekt auf die Wolkenparameter
der tiefen Wolken, der iiber die offensichtlichen Ship Tracks hinaus geht und somit auch
Einfluss auf die Riickstreuung.

Eine Analyse der Wolkenparameter fiir verschiedene Regionen mit hohem und niedri-
gem Ship-Track-Bedeckungsgrad bzw. Schiffsdichte zeigt, dass die Schiffsemissionen an
der Westkiiste von Nordamerika, Europa, Afrika und an der Ostkiiste Asiens fiir verrin-
gerte effektive Radien und hohere optische Dicken im Vergleich zu den Gebieten an der
Westkiiste Siidamerikas und Australiens resultieren. Allerdings zeigt die Untersuchung
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auch, dass die tiefen maritimen Wolken in den verschiedenen Gebieten unterschiedlich
auf die Schiffsemissionen zu reagieren scheinen. So weist die Ostkiiste Asiens, ein Gebiet
mit mittlerem Ship-Track-Bedeckungsgrad eine zunehmende Verénderung der optischen
Parameter mit zunehmenden Schiffsverkehr auf, wihrend sich dies sich an der Westkiiste
Nordamerikas, ein Gebiet mit hoher Ship-Track-Konzentration so nicht widerspiegelt.
Die Indizien weisen also stark auf mogliche indirekte Aerosoleffekte hin, die aufgrund
der Emissionen von Schiffsemissionen beobachtet werden kdnnen. Zusétzlich zeigen sich
Indizien fiir unterschiedliches Verhalten in verschiedenen Gebieten. Der hier vorliegende
Datensatz der TGS-Wolken fiir weitere quantitative Analysen der Effekte nicht geeignet.
Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass weitere Studien mit ausfiihrlicheren Satellitenda-
tensdtzen noétig sind, um eine quantitative Abschétzung des indirekten Aerosoleffektes
durch Schiffsemissionen zu erméglichen und Modellergebnisse iiberpriifen zu kénnen.
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5.1 Was wurde gezeigt

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass der Einfluss von Schiffsemissionen im Energie-
budget der tiefen maritimen Wolken quantifizierbar ist, wenn man die sog. Ship Tracks
beachtet.

Bei der Analyse einer lokalen Szene mit Ship Tracks in Kapitel Kapitel 4.1 konnte
gezeigt werden, dass Schiffsemissionen in der Lage sind die Verteilungsfunktionen der
Wolkenparameter wie optische Dicke und effektiven Radius zu verédndern. Dieser Un-
terschied spiegelt sich im Strahlungsbudget zwischen unbeeinflusster und verschmutzter
Wolke wieder und zeigt eine erhéhte Riickstreuung von ca. 40 Wm™2 fiir einen mittleren
Sonnenzenitwinkel von 63°. Zusétzlich konnte die Variation mit dem Sonnenzenitwinkel
gezeigt werden. Fiir einen héheren, aber in diesem Gebiet moglichen, Sonnenzenitwinkel
von 50° zeigt sich ein Verlust von 70 Wm~2. Aufgrund der Berechnungen lisst sich fiir
die untersuchte Szene ein Verlust an Strahlungsenergie von 1-3 Wm ™2 abschiitzen.

Die genauere Analyse der Riickstreuung in dieser Szene von Ship Tracks zeigte, dass die
Erhéhung der optischen Dicke und die Verminderung des effektiven Radius nicht gleich-
méfig auf auf alle Wellenlédngen im Strahlungstransfer wirken, sondern dass die Verédnde-
rung der Strahlung durch die nichtlinearen Wechselwirkungen stark von der Wellenlénge
und vom Sonnenzenitwinkel abhéngig ist. Dadurch ist der reale Energieverlust, der sich
durch alleine durch Verédnderung der Wolkenparameter ergibt, nur durch Strahlungstrans-
ferrechnungen bestimmbar, die eine moglichst gut aufgeldste Wellenlangenabhéngigkeit
wiedergeben und keinen variierenden Sonnenzenitwinkel innerhalb der Satellitenszene
nutzen.

Weitere Analysen in dieser Szene konnten zeigen, inwieweit die Ozeanalbedo die Er-
kennung von Ship Tracks beeinflusst. Dabei wurde festgestellt, dass der Fehler fiir die
wolkenoptischen Parameter nur fiir Gebiete knapp hinter einem Schiff signifikant ist, da
hier Schaumbildung mdglich ist. Ein wichtiger Punkt bei der Filterung von Ship Tracks
ist jedoch die Einbeziehung eines Kanals oberhalb von 1.6 um ist, da hier der Kontrast
bei Wolkenveréinderungen ansteigt, wihrend er bei Verinderungen der Bodenalbedo ab-
sinkt. Es zeigte sich jedoch auch, dass eine automatische Filterung von Ship Tracks auch
bei hohem Kontrast stark abhéngig ist von den subjektiv gewdhlten Parametern fiir die
Filterung. Eine objektive Unterscheidung von normaler Wolke und Ship Track ist daher
mit hoher Unsicherheit behaftet.

Im zweiten Teil der Auswertung (Kapitel 4.2) wurde eine globale Analyse von Ship

Tracks durchgefiihrt. Dabei wurden zu erst unter Filterung von tiefem maritimen Wolken
die wichtigsten Gebiete identifiziert, in denen eine Entwicklung von Ship Tracks moglich
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ist. Die Hauptgebiete fiir diese Art der tiefen maritimen Wolken ist dabei der gesamte
Nordpazifik mit einem Maximum an der Westkiiste Nordamerikas. Weitere Gebiete fiir
tiefe maritime Wolken sind die Westkiiste Afrikas und Siid-Amerikas, wihrend der Nord-
Atlantik vergleichsweise geringes Potential fiir diese Art der Wolken hat.

Die eigentliche Analyse der Ship Tracks, die aufgrund der gefilterten Szenen vorge-
nommen wurde, gliederte sich in drei Schritte. Im ersten Schritt wurde eine Z&hlung der
Ship Tracks in Abhéngigkeit vom Breitengrad, Ozean und Jahreszeit vorgenommen. Die
Z#hlung zeigte, dass die hochste Anzahl von Ship Tracks im Pazifik und zwischen 40 und
60° N vorkommen. Betrachtet man die Verteilung iiber das Jahr, so tritt das Maximum
der Ship-Track-Beobachtung von Mai bis September auf.

Im zweiten Schritt wurden die jeweiligen Ship-Track-Flachen eingebunden, da sich die
Grofsen der Ship Tracks signifikant unterscheiden. Die Bedeckungsgrad-Analyse der Ship
Tracks zeigt, dass im nordlichen Pazifik der jahrliche Bedeckungsgrad bis zu 0.2% betra-
gen kann, wobei das Maximum in den Sommermonaten bei iiber 0.5% liegt. Wiahrend
im nérdlichen Atlantik das Jahresmittel der Bedeckung eher gering ausféllt, zeigt sich
fiir ein kleines, aber konzentriertes Gebiet im Siidatlantik, westlich von Afrika, ebenfalls
ein jéhrlicher Bedeckungsgrad von iiber 0.1%, wobei das Maximum hier aber mehr im
NH-Herbst angesiedelt ist. Fiir die restliche Stidhemisphére sind die Bedeckungsgrade zu
vernachléssigen.

Die Analyse der Satellitenbilder zeigte, dass es wichtig ist, die verschiedenen Arten und
Variationen von Ship Tracks in den Satellitendaten im Bezug auf den Strahlungstrans-
fer individuell zu betrachten. Aus diesem Grund wurden im dritten Schritt zusétzlich
die einzelnen individuellen Eigenschaften auf den Strahlungstransfer einbezogen, um den
Effekt auf den lokalen und globalen Strahlungshaushalt zu berechnen. Die Analyse der
erhohten Riickstreuung von Ship Tracks im Vergleich zu Umgebung zeigt hier eine starke
Variation von 0 bis 100 Wm™2. Eine Berechnung des Einflusses auf den jihrlichen Ener-
giehaushalt brachte fiir lokale Gebiete an der Westkiiste von Nordamerika einen Strah-
lungsntrieb von -50 mWm™2. Der Strahlungsantrieb im globalen Mittel fillt aufgrund der
starken lokalen Konzentrationen jedoch gering aus und liisst sich mit -0.4 bis -0.6 mWm 2
angeben. Dieser negative globale Strahlungsantrieb durch Ship Tracks liegt damit weit
unter anderen Faktoren anthropogener Effekte. Zum Vergleich: der gegenldufige positi-
ven Strahlungsantrieb durch Treibhausgase liegt global gesehen bei etwa +2.5 Wm~2 und
auch der vergleichsweise geringe Effekt durch Contrails, also Wolkenkondensationsstrei-
fen am Himmel durch Flugzeuge, belduft sich auf +10mWm™2 (Sausen et al., 2005). Es
ist jedoch zu beachten, dass sich der Einfluss von Ship Tracks durch starke lokale und
saisonale Variationen bemerkbar macht. Die hohen Energieverluste von bis 200 mWm 2
im NH-Sommer erzeugen fiir die Nordhemisphére im Mittel einen Strahlungsantrieb von
-1.6 mWm 2. Dieser Effekt ist damit um den Faktor 4 hoher als das globale Jahresmittel.

Im letzten Kapitel der Auswertung (Kapitel 4.3) wurde eine globale Analyse der Wol-
kenparameter fiir die tiefen maritime Wolken vorgenommen, die aufgrund der Vorfilte-
rung im zweiten Auswertekapitel (Kapitel 4.2) vorhanden waren. Der Sinn der Analyse
war, iiber den Datensatz der TGS-Wolken Indizien fiir einen weiteren indirekten Ae-
rosoleffekt durch Schiffsemissionen zu finden, der in Satellitendaten beobachtet werden
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kann.

Die globale Korrelation von Wolkenparametern und Schiffsverkehr fallt dabei gering
aus, da weitere Effekte wie natiirliche Variation und kontinentaler Einfluss diese Ana-
lyse beeinflussen. Jedoch zeigte eine Einteilung der Gebiete in gering, mittlere und ho-
he Schiffsdichten, dass sich die Verteilung der optischen Parameter mit zunehmender
Schiffsdichte verschiebt: so weist der effektive Radius eine Verringerung auf, wihrend
die optische Dicke, die Tropfenkonzentration und auch der Fliissigwassergehalt sich zu
hoheren Werten verschieben. Durch eine schrittweise Entfernung von der Kiiste wurde
versucht, den Einfluss von kontinentalem Aerosol und anderer anthropogener Effekte auf
die tiefen maritimen Wolken zu minimieren. Dabei zeigte sich, dass die Verédnderung
der Wolkenparameter mit zunehmendem Schiffsverkehr sowohl fiir 5°-, als auch fiir 10°-
und 20°-Entfernung von der kontinentalen Kiiste nachgewiesen werden kénnen. Die Er-
gebnisse aus den Satellitendaten belegen also den mdglichen Einfluss auf Wolken durch
Schiffsemissionen iiber das Phinomen Ship Track hinaus.

Eine Bestimmung des Strahlungsverlustes mit einem imaginéren konstanten Sonnen-
zenitwinkel von 60° zeigte, dass sich diese Wolkenverdanderungen auch deutlich im Strah-
lungstransfer wiederspiegeln. Gebiete mit hoher Schiffsdichte weisen eine erhéhte Riick-
streuung auf, die im Bereich von bis 10% im Vergleich zum Mittel liegt. Unter Einbe-
ziehung des Bedeckungsgrades zeigen sich resultierende Energieverluste bis zu 30%. Da
die Entfernung von der Kiiste aber nur kontinentale Einfliisse minimiert und natiirliche
Faktoren nicht mit einbezieht, kann dieser Effekt nicht als ,Radiative Forcing* gewertet
werden.

Zuletzt wurden verschiedene Regionen mit verschiedenen Ship-Track-Bedeckungsgraden
bzw. Schiffsdichten betrachtet. Die Vergleiche weisen zeigen verringerte effektive Radien
und erhdhte optische Dicken in Regionen mit erhohtem Schiffsaufkommen. In Bezug auf
die Ship Tracks zeigen sich zusétzlich Anzeichen, dass manche Regionen unterschiedlich
auf Schiffsemissionen zu reagieren scheinen: Die Ostkiiste Asiens zeigt eine vergleichsweise
hohe Verdnderung der gemittelten optischen Parameter bei erhéhtem Schiffsaufkommen.
Dagegen weist diese Region vergleichsweise niedrige Ship-Track-Bedeckungsgrade auf.
Zum Vergleich fallen an der Westkiiste Nordamerikas hingegen die nachhaltigen Einfliis-
se im Jahresmittel geringer aus, das Aufkommen von Ship Tracks ist dagegen hoch. Diese
Annahme muss jedoch mit einem gréfseren Datensatz unter Beriicksichtigung von mogli-
chen meteorologischen oder treibstofftechnischen Einfliissen verifiziert werden.

Zusammengefasst konnte iiber diese Arbeit der der geringe globale Einfluss von Ship
Tracks auf die Strahlungsbilanz der Erde gezeigt werden, aber auch belegt werden, dass
der Effekt in bestimmten Regionen eine wichtige Rolle spielt. Zusétzlich war es moglich
zu zeigen, dass eine groferer indirekter Aerosoleffekt durch Schiffsemissionen in Satel-
litendaten nachgewiesen werden kann und dass es durch die Satellitenanalyse ebenfalls
moglich ist, lokale Variationen dieser Effekte zu erfassen.
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5.2 Anwendungen der Ship Track- und Wolken-Analyse

Beobachtung der Verdnderung der Ship-Track-Dichte Die Analyse hat gezeigt, dass
der offensichtliche indirekte Effekt aufgrund von Schiffsemissionen, die sog. Ship Tracks
zwar durchaus Einfluss auf das lokale Energiebudget der Atmosphére haben, aber global
eine eher geringe Rolle spielen.

Dabei féllt aber auch auf, dass in einigen Gebieten noch hohes Potential fiir die Ent-
wicklung von Ship Tracks vorhanden ist. Gebiete wie die Westkiiste von Siidamerika
weisen einen hohem Bedeckungsgrad von tiefen maritimen Wolken auf, aber vergleichs-
weise niedrige Schiffsdichten. Erhohter Schiffsverkehr in dieser Region wiirde eine erhhte
Ship-Track-Dichte zur Folge haben. Dies lokale Beeinflussung des Energiebudgets kénnte
lokale Effekte in den labilen meteorologischen Verhéltnissen dieser Gegend haben. Daher
muss die langfristige Entwicklung der Ship Tracks hier genauer verfolgt werden.

Aber auch in Gebieten, in denen bereits hohe Bedeckungsgrade von Ship Tracks auf-
treten, ist eine Beobachtung nétig. Eine Verschiebung des Schiffsverkehrs hin zu den
Gebieten mit hoheren Bedeckungsgraden der tiefen maritimen Wolken aufgrund der Ver-
dnderung von Schiffsrouten oder auch eine Verschiebung der Bedeckungsgrade zu anderen
Gebieten hat Auswirkungen auf die Wahrscheinlichkeit der Entwicklung von Ship Tracks.
Dies kann den lokalen Strahlungshaushalt beeinflussen. Die Beobachtung dieser Gebiete
mit Ship Tracks ist daher nétig, um mogliche lokale Trends im Strahlungsbudget erken-
nen zu konnen, und evtl. auf Verdnderungen reagieren zu konnen. Zusétzlich kénnen die
gewonnen Erkenntnisse aufgrund der Beobachtung dieser Gebiete genutzt werden, um
sie auf Regionen mit momentan weniger Ship Tracks, wie die oben erwdhnte Westkiiste
Siidamerikas, iibertragen zu kénnen, falls sich dort der Schiffsverkehr erhéht.

Beobachtung zur Uberpriifung von Reglementierungen Ship Tracks sind durch visuel-
le Erkennung einfach beobachtbar und teilweise auch iiber objektive Parameter filterbar,
wie die Arbeit zeigte. Sie konnten dadurch helfen, die angesprochenen SEC-Areas zu kon-
trollieren. Uber die Beobachtung der tiefen Wolken in diesen Gebieten mit Satellitendaten
hétte man die Mdoglichkeit, Schiffe aufzuspiiren, die sich nicht an die Reglementierung
halten, da hier eine Entwicklung von Ship Tracks wahrscheinlicher ist. Es konnte gezeigt
werden, dass es zumindest ansatzweise moglich ist, durch geeignete Kanalkombination
des Satelliteninstrumentes, Ship Tracks aus einem Satellitenbild zu filtern. Zwar ist eine
quantitative Analyse aufgrund der hohen Variation schwierig, aber es kann als qualitati-
ver Fehlerindikator dienen. Durch Kombination aus hochauflésendem polaren Satellite-
norbit, evtl. geostationdren Satelliten und Positionsanalyse der Schiffahrtsdaten kdnnten
Schiffe aufgespiirt werden, die Ship Tracks verursachen und daher einen moglichen hohem
Schwefelgehalt aufweisen. Die Analyse kann zwar keine Aussage iiber den quantitativen
Schwefelgehalt des Treibstoffs machen, da die Variablen in der Ship-Track-Bildung zu
viele sind. Sie kann aber helfen, verdéchtige Schiffe auszusortieren und somit die Anzahl
der zu iiberpriifenden Schiffe durch Vorauswahl zu reduzieren und die Kosten der Uber-
priiffungen zu senken. Somit kénnen Ship Tracks als Indikator fiir das Nicht-Einhalten
von Regulierungen herangezogen werden.

Die Beobachtung der Gebiete, die Regulierungen unterliegen, ist auch im Bezug auf die
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Wolkenparameter sinnvoll. Die Erkenntnisse aus dem dritten Abschnitt der Auswertung
zeigten, dass liber Satellitendaten Verdnderungen der Wolkenparameter durch Schiffse-
missionen beobachtet werden kdnnten. Wenn Regulierungen in bestimmten Regionen in
Kraft treten, kann iiberpriift werden, ob eine schrittweise Reduzierung von Schwefele-
missionen im Schiffsverkehr, sich in den Satellitenbeobachtungen der Wolkenparameter
wiederspiegelt. Verdnderungen in Partikel- und Schwefelemissionen kénnen sich schon
nach wenigen Wochen in den Satellitendaten tiefer Wolken bemerkbar machen und dies
kann sich drastisch auf den Strahlungshaushalt auswirken. Durch Beobachtung der Ver-
dnderungen in Gebieten, in denen Regulierungen getroffen wurden, kann diese Art der
Verdanderung beobachtet werden. Diese Verdnderungen konnen zum einen auf zukiinftige
andere SEC-Areas iibertragen werden, zum anderen kénnen mégliche plétzliche lokalen
Verdnderungen des Strahlungshaushalts untersucht werden, um ihre moglichen Auswir-
kungen auf lokale maritime und meteorologische Verhéltnisse zu analysieren.

Ship Track-Beobachtung zur Uberpriifung des Einflusses auf Kiistenregionen Die
vorliegende Arbeit hat die potentiell wichtigsten Gebiete fiir Ship Tracks gezeigt. Die
hohen Schwefelemissionen kénnen Auswirkungen auf die kontinentale Biosphéire haben,
denn wie die Analyse zeigt, sind die meisten Ship Track-Gebiete relativ nahe an Kiistenre-
gionen und dies kann einen hohen Schwefelgehalt in den Niederschligen der kontinentalen
Randgebiete zur Folge haben. Durch die Analyse der Windfelder und Niederschlagsda-
ten in diesen Regionen kénnen die potentiellen Gebiete fiir verschmutzten Niederschlag
untersucht werden. Zusétzlich sind Ship Tracks in diesen Gebieten ein leicht zu beobacht-
bares Phinomen, das iiber mehrere Stunden visuell verfolgt werden kann, wenn geeignete
Satelliteninstrumente vorhanden sind. Damit kann zusétzlich die Beobachtung von Ship
Tracks oder &hnlicher Wolkenverdnderungen in diesen Gebieten genutzt werden, um die
Windfelder und Luftbewegungen zu verifizieren. Eine zeitlich gut aufgeldste Beobach-
tung von Ship-Track-Bewegungen und die Einbeziehung von Windfeldern und Nieder-
schlagsaufzeichnungen in den kiistennahen Gebieten wiirde helfen, die genauen Gebiete
zu erfassen, welche negativen Auswirkungen unterliegen. Dadurch kénnten nétige Regle-
mentierungen zum Kiistenschutz iiber die Satellitenmessungen untermauert werden.

5.3 Weiterfithrende Analysen

Diese Arbeit gibt zwar erste Zahlen iiber den vom Satelliten beobachtbaren indirekten
Aerosoleffekt durch Schiffsemissionen, vor allem die Ship Tracks. Allerdings bleiben noch
Fragen offen.

Die Studie zeigt zwar, dass Ship Tracks nur lokale Effekte auf den Energiehaushalt der
Atmosphére haben und der globale Effekt gering ist. Da es sich nur um ein Jahr an Daten
handelt, die untersucht wurden, ist die Signifikanz der Zahlen dieser Analyse gering.
Trend-Analysen des Auftretens von Ship Tracks sind aber wichtig, um die Korrelation
zwischen Zunahme der Schiffsdichte in den letzten Jahren und dem Auftreten von Ship
Tracks analysieren zu konnen.

Aufserdem wurde der starke lokale Effekt der Ship Tracks auf die Strahlung zwar ge-
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zeigt, die moglichen Effekte auf lokale Meteorologie und die Ozeanstromung oder -biologie
wurden aber nicht niher analysiert. Vor allem wurde der Einfluss auf den Niederschlag
nicht weiter untersucht, weil dies im Moment {iber Satellitendaten im passiven Modus
oder polaren Orbit nur unzureichend méglich ist. Fiir die im vorherigen Kapitel genannten
moglichen Anwendungen muss die Ship-Track-Beobachtung auf weitere passende Satel-
litensysteme ausgedehnt werden, bzw, die Systeme miissen kombiniert werden, um eine
moglichst gute Abdeckung in Zeit und Gebiet zu erhalten. Die Analyse der Ship Tracks
iiber geostationére Satelliten muss daher weiter ausgebaut werden und Mdoglichkeiten
der Kombination mit Windfeldern und Niederschlagsdaten miissen getestet werden, um
die oben bereits angesprochene Analyse des Einflusses von Kiistenregionen zu beobach-
ten. Zusétzlich wiirde eine Kopplung mit aktuellen Schiffsdaten oder radargestiitzten
Beobachtungen helfen, die Falscherkennungsrate in der automatischen Beobachtung von
Ship Tracks drastisch zu reduzieren, wodurch die oben angesprochene Vorfilterung in den
SEC-Areas zu Einhaltung der Regulierungen verwirklicht werden konnte.

Der wohl wichtigste Faktor ist jedoch der in Kapitel 4.3 gezeigte ,zusétzliche indirekte
Effekt® iiber Ship Tracks hinaus. Es wurden zwar Indikatoren gefunden, die auf weite-
re Einflussnahme iiber die Ship Tracks hinaus deutet, aber diese Erscheinungen miissen
genauer analysiert werden, um moglichst gut weitere mogliche Elemente, wie z.B. die
natiirliche Fluktuation des Aerosols aus diesen Daten zu eliminieren. Dazu ist ein gro-
Kere Datensatz notig, vor allem, um zu ermitteln, ob Auswirkungen dieses Effektes iiber
die vorgefilterten tiefen Wolken hinaus gezeigt werden kdnnen. Langzeitstudien kénnen
helfen, diesen indirekten Effekt mit Satellitendaten zu quantifizieren. Aber nicht nur Sa-
tellitendaten sind geeignet, um diesen Effekt ndher zu quantifizieren. So zeigt sich in
(Feingold et al., 2003), dass der indirekte Effekt auch vom Boden aus zu messen ist. Die
Synergie aus Bodenmessungen, Modellierung und Satellitenanalyse ist also von Vorteil,
um die Diskrepanz der Resultate im indirekten Aerosoleffekt zu verringern.

Dabei sollte beachtet werden, dass die vorliegende Analyse zeigte, dass Regionen mit
verschiedenem Ship-Track-Aufkommen unterschiedliche weitere Auswirkungen des indi-
rekten Aerosoleffektes zu haben scheinen. Die Untersuchung moglicher unterschiedlicher
Verhaltensmuster, vor allem das Gebiet des Pazifischen Ozeans, sowohl an Westkiiste,
als auch an Ostkiiste, muss daher genauer untersucht werden, denn der Grund fiir die
regionalen Diskrepanzen kénnte helfen, den indirekten Aerosoleffekt besser zu verstehen.

Die hier vorliegendenen Ergebnisse sind also ein erster Schritt. Dennoch sind noch
weitere Schritte notig, um den Effekt von Ship Tracks und die moéglichen weiteren Aus-
wirkungen von Schiffsemissionen auf Wolken mit Satellitendaten ausreichend quantifiziert
zu kénnen.
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A Anhang

A.1 Programme und Instrumente

Das folgende Kapitel dient zur Ubersicht iiber die verwendeten Satelliteninstrumente und
die genutzten Algorithmen zur Bestimmung der optischen Parameter eine Wolke.

A.1.1 Satelliten-Instrumente
MODIS

Das Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer wurde von der NASA entwickelt. Es
ist ein Gerdt mit hoher Gebietsauflésung und besitzt zusétzlich eine gute Abdeckung des
sichtbaren und infraroten Spektralbereichs. Die NASA nutzt dieses Gerét auf zwei ihrer
sog. EOS-Satelliten (Earth Observation System, King et al. (1995)), auf den Satelliten
Terra und auf Aqua. Terra startete dabei im Dezember 1999 und bildet die Vorhut des
EOS-Projektes, im Mai 2002 startete Aqua. Beide sind polumlaufende Satelliten in einer
Héhe von ca. 700 km, wobei Aqua ein Gebiet ca. 16 Stunden spéter als Terra iiberfliegt.
Die Bahnen sind nicht synchron, da Terra einen descending Orbit hat mit einem Aqua-
toriiberflug um 10:30 Ortszeit und Aqua eine ascending Orbit mit Aquatoriiberflug um
13:30 Ortszeit. Daher unterscheiden sich aber die Ausschnitte in den Daten der Gerite.

Die hohe spektrale Abdeckungsrate von MODIS zeigt sich an der Anzahl der Kanile:
Das Gerit besitzt 36 Kanéle vom sichtbaren bis in den thermischen Bereich, wie Tabelle
A.1 und Bild A.1 zeigen. Es deckt sowohl Boden-, als auch Ozeanfarben-, Wolken- und
Wasserdampfbeobachtung ab. Die Kanéle sind iiber das gesamte Spektrum von 600 bis
15000 nm verteilt. Je nach Lage dienen die Kanéle dabei zur Bestimmung von Aerosol-
gehalt, Landnutzung, Wasserdampf, Temperatur oder Oberflichenbeschaffenheit.

Die Auflésung ist fiir die Kanéle unterschiedlich:

e Kanal 1-2: 250m
e Kanal 3-7: 500m
e Kanal 8- 36 : 1km

Wobei die Kanile 1-7 aber im normalen Datensatz auf 1 km Auflésung reduziert wer-
den. Die Breite der Scans ist 2330 km, die Qualitdt und Auflésung leidet am Rand aber
stark durch die Verzerrung. Durch die grofe Scanbreite ergibt sich aber fiir jedes In-
strument eine Repetitionsrate von ca. 2 Tagen, da zwei identische Instrumente im Orbit
kreisen, kann der Datensatz mit dem jeweils anderen Satelliten ,aufgestockt werden,
zumindest seit Dezember 2002, und die Repetitionsrate auf einen Tag reduziert werden.
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Kanal Bandbreite (nm) Nutzung
1 620 - 670 Land, Wolken, Aerosol
2 841 - 876
3 459 - 479 Land, Wolken, Aerosol
4 545 - 565
5 1230 - 1250
6 1628 - 1652
7 2105 - 2155
8 405 - 420 Ozeanfarbe, Biochemie
9 438 - 448
10 483 - 493
11 526 - 536
12 546 - 556
13 662 - 672
14 673 - 683
15 743 - 753
16 862 - 877
17 890 - 920 Wasserdampf
18 931 - 941
19 915 - 965
Kanal Bandbreite (pum)
20 3.660 - 3.840 Wolkentemperatur
21 3.929 - 3.989
22 3.929 - 3.989
23 4.020 - 4.080
24 4.433 - 4.498 Atmosphérentemp.
25 4.482 - 4.549
26 1.360 - 1.390 Cirren und Wasserdampf
27 6.535 - 6.895
28 7.175 - 7.475
29 8.400 - 8.700 Wolken
30 9.580 - 9.880 Ozon
31 10.780 - 11.280 Wolkentemp.
32 11.770 - 12.270
33 13.185 - 13.485 Wolkenhohe
34 13.485 - 13.785
35 13.785 - 14.085
36 14.085 - 14.385
Band 1 bis 19 in nm
Band 20 bis 36 in um

Tabelle A.1: Die spektralen Kandle von MODIS und Untersuchungsmdglichkeiten.
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Empfindiichkeit der der MODIS-Kandle 1 bis 7 und 26 (von Terra) Empfindiichkeit der der MODIS-Kandle 8 bis 19 (von Terra)
£
Empfindlichkeit der der MODIS-Kanale 20 bis 25 und 27 bis 28 (von Terra) Empfindichkeit der der MODIS-Kandile 29 bis 36 (von Terra)

I )

Wellenlénge [nm] ! Wellenlénge [nm ]
Abb. A.1: Empfindlichkeitskurven der MODIS-Kandle, erstes Bild: Kanal 1-7, zweites
Bild: Kanal 8-19, drittes Bild: Kanal 20-28, viertes Bild: Kanal 29-36.

Empfindlichkeit
Empfindlichkeit

1 0}

0 o W 6w % 0
Wellenlange [nm ] Wellenlénge [nm ]

Empfindlichkeit
Empfindlichkeit

Aufgrund der hohen Abdeckung besitzt es auch die entsprechenden Kanéle, um Ship
Tracks in Wolken zu erkennen: Es besitzt Kanéle im sichtbaren Spektralbereich, um Wol-
ken zu klassifizieren, Kanéle im nahen Infrarot, um Wolkenverdnderungen zu erkennen
und Kanéile in den thermischen Fenstern, um die Temperatur und damit die Hohe zu
ermitteln. Die Daten der beiden Instrumente werden dabei von der NASA archiviert,
ohne eine Einschriankung des Datenvolumens. Es ist somit eine globale kontinuierliche
Zeitreihe seit Inbetriebnahme der Geréte vorhanden.

AATSR

AATSR steht fiir Advanced Along Track Scanning Radiometer (Llewellyn-Jones etal.,
2001). Das eigentliches Einsatzgebiet ist die Vermessung der Ozeanreflexion, der Ozea-
noberflichentemperatur und der Landflichen-Vegetation. Das AATSR ist Teil des eu-
ropéaischen Satelliten Enwvisat, der seit Mérz 2002 in einem polaren sonnen-synchronen
Orbit in 800 km Hohe iiber der Erde schwebt. AATSR ist die ,,3. Generation des ATSR-
Instrumentes, da auf den Satelliten ERS-1 und ERS-2 die Gerdte ATSR-1 und ATSR-2
fliegen, ATSR-1 besitzt aber noch keine Kanéle im Bereich unter 1.6 ym. Die Auflo-
sung ist 1km , die Scan-Breite ist 512 Pixel, also ca. 512km. Aufgrund der schmalen
Scan-Breite ist die Repetitisionrate fiir ein Gebiet nur ca. alle 3 Tage. Das AATSR hat
noch eine Besonderheit: es misst sowohl im Nadir nach unten, als auch bis ca. 50° Grad
Winkel nach vorne, womit mehr Informationen iiber die Atmosphére und ihre Schichtung
bestimmbar sind. Eine interessante Eigenschaft, die bei dieser Analyse aber nicht genutzt
werden konnte.
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Nummer | Zentrale Wellenlénge (1 m) | Halbwertsbreite (um)
1 0.56 0.02
2 0.66 0.02
3 0.87 0.02
4 1.6 0.30
) 3.7 0.30
6 10.7 1.00
7 12 1.00

Tabelle A.2: Kandle des AATSR inklusive der Halbwertsbreiten der spektralen Emp-
findlichkeit.

Empfindlichkeit der AATSR-Kanile

“““““

04 o5 08 10 2 4 & 8 10 1
Wellenlange [ pum | Wellenlange [ um |

Abb. A.2: Empfindlichkeitskurven der AATSR-Kandle im Spektralbereich bis 1um
(links) und von 1 bis 15um (rechts).

Was die Beobachtung der Ship Tracks betrifft, so ist das Gerdt mit geniigend Kané-
len ausgestattet, um eine Wolkenanalyse vorzunehmen. Im sichtbaren Spektralbereich
besitzt das Gerédt drei Kanéle, wie in Tabelle A.2 und Abb. A.2 zu sehen ist. Die sicht-
bare Erkennung von Wolken ist also moglich. Auferdem besitzt es noch zwei Kanile im
nahen Infrarot, wodurch Veréinderungen der Wolkenparameter erkennbar sind und zu-
satzlich zwei Kanile in den thermischen atmosphérischen Fenstern, um die Temperatur
und damit die Hohe bestimmen zu kénnen. Ebenfalls hat sich herausgestellt, dass {iber
die Kanéle von AATSR eine Ableitung der Schneekorngréfen moglich ist (Kokhanovsky
und Schreier, 2008). Der Vergleich von AATSR mit verschiedenen parallel messenden In-
strumenten auf Envisat zeigt, dass die gemessenen Reflektanzen eine gute Kalibrierung
aufweisen (Kokhanovsky et al., 2008).

Die Daten werden von der ESA (European Space Agency) global archiviert und sind
unter bestimmten Vorraussetzungen bestellbar. Es ist somit eine globale Zeitreihe seit
der Inbetriebnahme des Gerites vorhanden.

A.1.2 Wolkenparameterbestimmung mit SACURA

SACURA steht fiir Semi-Analytical CloUd Retrieval Algorithm und dient zur Bestim-
mung der optischen Parameter einer Wolke. Dabei werden sowohl effektiver Radius reyy,
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als auch die optische Dicke 7, bzw. der Fliissigwassergehalt LW P aufgrund von Né&he-
rungen bestimmt.

Das Prinzip von SACURA beruht auf einem semi-analytischen Ansatz, der von Alex-
ander Kokhanovsky (IUP Bremen) entwickelt wurde. Die Beschreibung der Strahlungsei-
genschaften von Wolken werden dabei durch die Formeln aus Kokhanovsky et al. (2003);
Kokhanovsky (2004a); van de Hulst (1946) beschrieben. Es werden eine Reihe von An-
nahmen getroffen, um die Riickstreuung einer Wolke zu beschreiben. Im folgenden werden
diese Naherungen beschrieben, ab Abschnitt “Optische Charakteristika im sichtba-
ren Bereich* wird ndher auf die Bestimmung der optischen Parameter eingegangen.

Ndherungen in SACURA

TropfengroRenverteilung in Wolken Der erste Schritt in der Ndherung ist, die Top-
fenverteilung in der Wolke als monodisperse Verteilung zu beschreiben. Dabei wird die
Verteilung der Tropfchengrofe aufgrund Deirmendjian (1969) genutzt:

F = e (<) (A1)
r)=————=r"exp | —n— .
T(n+1)rdt! n"”o
Wobei I' die Gamma-Funktion ist. Aufgrund der Eigenschaft der Gamma-Funktion,
lassen sich das mittlere Volumen (V') und die Oberfliche (S) wie folgt beschreiben:
I'(n+4) , 4ard
V)= ———"v mit vy = A2
I'(n+3)
S) = —=—<50
RISy

mit  so = 4mrd (A.3)
sie sind damit nur abhéngig von 7o und 7.

Der effektive Radius Uber die oben definierte Verteilungsfunktion reduziert sich die
Bestimmung des effektiven Radius zu:

Teff =170 <1 + %) = 3<<TV>> (A-4)

Der Extinktionskoeffizient Durch die Verteilungsfunktion lasst sich auch die Extinkti-
on annédhern. Die Wirkungsquerschnitt der Extinktion (Kapitel 2.3.4) fiir einen Wasser-
tropfen kann im sichtbaren Spektralbereich wie folgt approximiert werden:

S

Cea:t - 5 (A5)

der Extinktionskoeffizient fiir N Tropfen ergibt sich damit zu:

bezt = ]V;S> (AG)
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zusammen mit dere Volumen-Konzentration der Tropfen C), und der sich damit erge-
benden Gleichung N = C,/(V'), und iiber die Tatsache, dass der Fliissigwassergehalt C,,
durch Cy, = C, - py bestimmbar ist, ergibt sich:

_3C.
2pwTeff

=Cy - bz;rt

(A7)

bezt

wobei p,, die Dichte des Wassers ist (1g/cm?) und C,, der Fliissigwassergehalt in g/m?3.

Die Gleichung A.7 zeigt, dass die Extinktion ndherungsweise nicht von der Wellenlénge
abhéngig ist, sondern nur von dem Fliissigwassergehalt und dem Tropfenradius.

Gleichung A.7 gilt fiir das sichtbare Spektrum, fiir das Nahe Infrarot (bis ca. 1.8 um)
lasst sich die Extinktion noch anndhern:

3Cy [ U
2pwTess (kregs)

vy ist ein Wert, der von der Partikelverteilung abhéngig ist, kann aber mit 1.1 ange-
nahert werden.

2
bext = b:ggt ' Cw 2/3:| mit k= —ﬂ—;’l}k ~1.1 (A8)

A

Absorptionskoeffizent  Niitzt man den Refraktionsindex m,..r, kann ebenso der Absorp-
tionskoeffizient wie folgt angenédhert werden:

buse = Blng) SEN (V) (4.9)
= B(n) 47;’““ c, (A.10)

= B(n) ‘fp’i Cu (A.11)

mit B(n)~5/3 (A.12)

der Faktor B(n) ist fiir A < 1.8 um relativ unabhéngig von der Wellenlinge und kann
mit 5/3 angendhert werden.

Im Bereich oberhalb von 1.6 um herrscht stérkere Absorption. Hier kann Gleichung
A.9 gendhert werden durch:

4rk, B 4k,

babs = B(”)TCU |:1 b\ Teff:| (A13)

Der Fliissigwasserpfad Der Fliissigwasserpfad LW P beschreibt den Gesamtwasserge-
halt in einer Wolkensiule von oben bis unten, also in gm~2. Mittels des Extinktionsko-
effizienten aus Gleichung A.7 lasst er sich {iber die wolken-optische Dicke 7, beschreiben:
durch:

Te

LWP =

Al4
bemt ( )
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Phasenfunktion Die Phasenfunktion, die in Gleichung 2.11 beschrieben wurde, kann
approximiert werden iiber Legendre-Polynome :

Zas (cos @) (A.15)

Eine Moglichkeit dabei ist z.B. durch die Heney-Greenstein-Approximation (Marshak
und Davis, 2005):

Qk = Z 21 +1 gaSPl(cos Hk) (A.16)
=0

Asymmetrie-Parameter Ein wichtiger Parameter, der z.B. fiir die Heney-Greenstein-
Approximation benétigt wird, ist der sog. Asymmetrie-Parameter g,s. Er beschreibt das
Verhiltnis von zuriickgestreuter Strahlung und nach vorne gestreuter Strahlung aufgrund
der Mie-Streuung an einem Partikel. Dass dieses Verhiltnis nicht gleich ist, wurde in Bild
2.8 deutlich. Er kann im sichtbaren Bereich angenéhert werden durch:

Cy .
Gas = Gaso — TB mat Cg ~ 0.5 ; Teff = k"l”eff (A17)

Ters

Cy ist dabei eine Faktor der abhéngig ist von der Form des Kérpers. Fiir einen Wasser-
tropfen ist der Wert 0.5 und im sichtbaren Wellenl&ingenbereich relativ unabhingig von
der Wellenléinge. Des weiteren ist gos, der Asymmetrieparameter fiir (z.fy — oo0) und
nur abhingig vom Refraktionsindex. Er ldsst sich angeben mit g,s, ~ 0.8843

Die bis jetzt aufgezéhlten Ndherungen kénnen nun genutzt werden, um iiber die gemes-
sene Riickstreuung im sichtbaren Spetralbereich und nahem Infrarot eine Aussage iiber
die Wolkenparameter zu machen. Dazu betrachtet man das unterschiedliche Verhalten
der Riickstreuung.

Optische Charakteristika im sichtbaren Bereich Nachdem die Tropfenverteilung und
einige Ndherungen definiert wurden, wird nun die Reflexion einer Wolke vom Weltraum
aus betrachtet. Die Reflexions-Funktion einer Wolke kann fiir die Beobachtung mit einem
Satelliten iiber das empfangene Licht und die Reflexion einer Lambertschen Oberfliche,
bzw. das emittierte Licht von der Sonne wie folgt definiert werden:

I(qun, esata ¢rel) il
Iy - cos(Osun)

R(asuna esata ¢rel) = (A18)

Osuns Osat, Prel geben dabei den Sonnenzenitwinkel, den Satellitenzenitwinkel und den
relativen Azimut zwischen Sonne und Satellit an.

Betrachtet wird nun eine semi-infinite Wolke, also eine Wolke, die sich zu allen Seiten
und nach unten unendlich weite ausdehnt (7. — o0) und zwar im sichtbaren Wellenléin-
genbereich,; also einem Bereich, in dem keine Absorption herrscht.
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Mit Hilfe einer bekannten Phasenfunktion, z.B. der Heney-Greenstein-Funktion aus
Gleichung A.16, kann die Reflexion RJ, einer solchen Wolke wie folgt angenihert werden:

1.48 + 7.76 - cos Ogqt €08 Osyp, + P(0)
4(cos Osat + €os Oy,

Rgo (esuny Hsata ¢7"el) - (Alg)

wobei O = arccos(— cos Osqt oS Ogyyp, + Sin Ogqq Sin Oy COS Prep) (A.20)

Aus der Reflexion dieser semi-infiniten Wolke kann nun die Reflexion einer endlichen
Wolke mit mit optischer Dicke 7., bestimmt werden:

R(esuna 08(1t7 ¢7‘ela 7_) = Rgo (esuny esatu ¢rel) - t(Tc)KO (M)KO (Msun) (A21)

wobei  t = (0.757c(1 — gas) + qapp) " 5 p=0c08(0sat) 5 Hsun = cos(Osun)  (A.22)

t bezeichnet dabei die globale Transmittanz und K () bezeichnet die sog. Ausgleichs-
funktion.
Sie lassen sich beschreiben durch:

Ko(u) = 21+ 20) (A.23)

Der Parameter ayp, ldsst sich beschreiben mittels:

1
Qapp = 3 /0 Ko(p)p’dp (A.24)

Setzt man A.23 in A.24 ein und integriert, so ergibt sich:

1
Qgpp = 1—2 ~ 1.07 (A.25)

Die Genauigkeit fiir Wolken mit kleinerer optischer Dicke 7, kann noch erhoht werden,
wenn folgende Approximation genutzt wird:

i 4.86 — 13.081f15un + 12.761 13,

Te

tr=t4+t=t"

(A.26)

Die Reflexion des Bodens unter der Wolke, also seine Albedo albs muss aber ebenfalls
beachtet werden. Das ergibt einen weiteren Additionsterm unter Beachtung der Trans-
mittanz der Wolke. Es ergibt sich eine Reflexion R

albs Te(p)Te(fhsun)

; sun» 98(1 ywvrels 'c = sun» 98[1 ywvrels 'c A2
R(0 t Gret, Te) = R(0 t Pret, Te) + L alb.alb,., (A.27)
(A.28)
wobei albgy, =1 —1t 5 To(p) = tKo(p) (A.29)
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albg,, bezeichnet die sog. sphirische Wolken-Albedo und T, (u) ist die diffuse Transmission
der Wolke.
Damit ergibt sich fiir Gleichung A.21:

t(1 — alby)

R(eguny Hsata ¢rel7 7—) = Rgo (esuna 05&“ (brel) N m

Ko(p)Ko(psun)  (A.30)

Die Reflexionsfunktion im sichtbaren Spetralbereich lésst sich also durch die Reflexion
einer semi-infiniten Wolke, der Bodenalbedo, der Transmittanz und der Ausgleichsfunk-
tionen beschreiben.

Das geniigt aber nicht zur Bestimmung aller optischen Eigenschaften der Wolke. Es
wird auch noch eine Niherung im nahen Infrarot bendtigt.

Optische Charakteristika im Bereich des nahen Infrarot Fiir Wellenléingen, in denen
Absorption herrscht, gilt Gleichung A.30 nicht. Dennoch kann fiir schwach absorbierende
Wellenldngen folgende Approximation gefunden werden:

Roo (asuna 98at7 ¢T8l) :Rgo (esunu esaty ¢rel)

: exp[_yk(l - Ck)u(,ua Hsun, ¢rel)] (A.31)
wobei ¢ = 0.05 (A.32)
g Lmwo (A.33)

o 3(1 - gas) .

w(p, psun, Gret) ist die Beobachtungsfunktion:

Ko(p)Ko(psun
u(lufa Msun7¢'rel) = Rg:((u,)uszi,gb,«;) (A34)

Die Bodenalbedo kann wie folgt miteinbezogen werden:

R(gsuna asata ¢Tel7 7-) :Roo (Hsurn Hsata ¢Tel)

t-albs
wobei Te(p, psun) = tKopKoptsun (A.36)
Tk = T\/(l - WO)(l - gas) (A.37)

Nun existieren sowohl fiir den sichtbaren Spektralbereich, als auch fiir schwach ab-
sorbierende Wellenlédngen im nahen Infrarot N&herungen fiir die Reflexionsfunktion. Die
Frage ist nun, wie man aus diesen Naherungen die optischen Parameter wie optische
Dicke und effektiver Radius bestimmt.
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Bestimmung der optischen Dicke Betrachtet man Gleichung A.21, so erkennt man,
dass sie globale Transmission ¢ bestimmen lasst iiber

(I —albs)A
b=1C albs(1 + A) (4.38)
. RO (esun esat QZ) l) - R(@ 0 t ¢ l T)
wobei A = @ ) y Pre sunsy Vsats Prel s A.39
Ko (1) Ko(ftsun) ( )

Die Faktoren, die also bekannt sein miissen, sind
Die Bodenalbedo albs,
die Einstrahlung von der Sonne RY_,
die vom Satelliten gemessene Reflexion R und
Ko(p), welche berechenbar ist aus A.23.

Damit kann man ¢ berechnen. Uber ¢ kann die sog. skalierte optische Dicke berechnet
werden:

4

™=-(t1-a)~

3

QO >

(t~1 —1.07) (A.40)

und daraus kann die optische Dicke 7, berechnet werden, wenn ein Asymmetrie-Parameter
Jas bekannt ist:

%

B 1 — Gas

T

(A.41)

Jas ldsst sich iiber Gleichung A.17 berechnen, aber dazu ist der effektive Radius 7.y ¢
notig. Aber auch der ist bestimmbar.

Bestimmung des effektiven Radius Aufgrund von Gleichung A.30 und A.31 bzw. A.35
stehen uns folgende Gleichungen zur Verfiigung:

Ryis(reps, LWP) = R, —

t(resr, LWP)(1 — albs,,,
(regs, WP Ko Kolpe)  (A42)

1-— albsvis(l — (Teff, LWP))

Rpip(resy, LWP) = RO exp(—yi(ress)(1 — cyr(ress))u)
tnir (Teff7 LWP)albsnw‘
1 — albs,,, bgw,,, (reff, LW P)

—  |exp(—xg(refp, LWP) — yp(resr)) —

tni?’(reffa LWP)KO(,U')KO(,Usun)
(A.43)

Es wird angenommen, dass die Messungen der Reflexion bekannt sind. Damit erh&lt
man ein System von zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, des Fliissigwasserpfad
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LWP und dem effektiven Radius 7.7s. Dieses System ist also l6sbar nach LW P und
Teff-

Aber es lasst sich noch mehr vereinfachen. Um zwischen nahem Infrarot und sichtbarem
Spektralbereich zu unterscheiden, sei der sichtbare Bereich mit vis gekennzeichnet. Aus
Gleichung A .40 ldsst sich erkennen dass man die optische Dicke 7.,  wie folgt schreiben
kann:

_ 4(t;i}s(7aeff) - O‘app)
= 301 g (regy)) (A.44)

Cuvis

Der Fliissigwasserpfad ist damit von der Transmission im sichtbaren Bereich und der
Néherung fiir die Extinktion im Nahen Infrarot bestimmbar:

—1 o
1;14/:}) — :?I)ZU (tvis (7qej:f> (Xa1ﬂ7) (1Al.115)
3b%t (Aviss Tef ) (1 = Gas,is)

Wobei b, durch A.8 berechnet werden kann und nur von 7.y abhéingig ist, genauso wie
Jas,;, bestimmt werden kann iiber A.17.

t~Y(ress) wiederum ist bestimmbar aus Gleichung A.38. Damit kann man A.45 in Glei-
chung A .43 einsetzen. Man erhélt eine rekursive Methode, iiber die man r. ;¢ bestimmen
kann. Dadurch lésst sich wiederumg g,s und daraus die optische Dicke 7, errechnen.

A.1.3 Strahlungstransferprogramm libRadtran

Die Bibliothek libRadtran wurde von Bernhard Mayer und Arve Kyling entwickelt (Mayer
und Kylling, 2005). Es ist eine Sammlung von verschiedenen Fortran- und C-Routinen,
um den Strahlungstransfer in der Atmosphére berechnen zu kénnen. Eigentlich war es fiir
die UV-Strahlung entwickelt, es hat aber immer weitere Bibliotheken erhalten und daher
hat sich der berechenbare Spektralbereich iiber das sichtbare Licht bis in die thermisch
Infrarotstrahlung erweitert.

Aufbau des Programms Die gesamte Darstellung der Programmsammlung wiirde den
Rahmen dieses Kapitels sprengen, daher wird hier nur auf das notwendigste und fiir die
Analyse verwendete eingegangen. Fiir weitere Informationen wird auf Mayer und Kylling
(2005) und Mayer und Kylling (2003) verwiesen.

Das Grund-Programm ist das sog. ,uvspec®. Im Prinzip funktioniert das System nach
der einfachen Regel

uvspec < input file > outputile (A.46)

Im Inputfile werden dabei die Art der Berechnung, Daten-Profile und andere optionale
Parameter gesetzt.

Zur Berechnung des Strahlungstransfers bietet das Programmpaket sowohl line-by-
line-Berechnungen an, also jede Wellenléinge einzeln, als auch die sog. ,correlated-k“-
Methode. Zweitere ist wesentlich schneller, denn hier wird das Wellenldngenspektrum
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in verschiedene Bereiche aufgeteilt und eine gemittelte Transmission fiir die Bereiche
angenommen (Kato etal., 1999). Das vermindert zwar die Genauigkeit, der Fehler ist
aber sehr gering und die zeitliche Effektivitdt wird drastisch erhoht.

Fiir Atmosphéren-Profile und zusétzliche enthaltene absorbierende Medien kénnen ei-
gene Hohenprofile in separaten Daten angegeben werden. Auch das Aerosol kann sowohl
durch ,Defaultwerte” angegeben werden, als auch als eigenes atmosphérisches Profil, in-
dem das Datenfile mit dem Profil angegeben wird.

Wasserwolken konnen in die Berechnung impliziert werden, indem ein weiteres Wolken-
Daten-File angegeben wird, in welchem Wassergehalt oder optische Dicke und effektiver
Radius angegeben sind. Die Berechnung aufgrund dieser Wolkenparameter erfolgt dann
entweder iiber eine Parametrisation oder iiber vorgegebene Tabellen, die auf der Mie-
Rechnungen beruhen.

Weitere optionale Parameter sind Sonnenzenitwinkel, Satellitenzenitwinkel, zu unter-
suchende Wellenldnge bzw. Intervall, Tag im Jahr, Boden-Albedo ...

Bei der Ausgabe kann z.B. zwischen direkter und diffuser Einstrahlung oder weiteren
Spezifizierungen unterschieden werden.

Was die Losungsansitze fiir den Strahlungstransfer angeht, so sind mehrere Moglich-
keiten gegeben. Fiir die Berechnungen der Wolken in dieser Arbeit wurde nur der sog.
disort2-Solver genutzt, der auf der Diskretisierung der Strahlung und Atmosphére be-
ruht.

Der Losungsansatz von disort2 - Discrete Ordinate Radiative Transfer Disort Steht
fiir Discrete Ordinate Radiative Transfer und beschreibt die Berechnung des Strahlungs-
transfers in einem plan-parallelen Atmosphére mit horizontaler Schichtung. Fiir eine
genaue Beschreibung sei auf (Stamnes etal., 1988), (Marshak und Davis, 2005) oder
(Bohren und Clothiaux, 2006) verwiesen, hier sei nur der Ansatz skizziert, fiir die ma-
thematischen Methoden wird auf den Anhang verwiesen.

Betrachtet wird einen monochromatischen Lichtstrahl der Intensitdt I , der aus der
Richtung (o, ¢o) kommt und in Richtung (u, ¢) gemessen wird. Verlduft der Weg des
Lichtstrahls durch eine plan-parallele Atmosphére, wird er gestreut, und zwar mehrfach.
Zu dieser Streuung kommen Absorption und mdégliche Emission innerhalb der Atmosphé-
re. Folgende Gleichung beschreibt diese Faktoren, die die Intensitét des Lichtes verdndern:

dI(Ty, p,
ui(g th ¢) = 1(7x, 1, 9)
T
A T e
47_(_ 0 . ) ’ s ) (A47)
w T
- 4—0P(,LL, (bv _M07¢0 + ’7'(')[06 Ho
T
_ chermal

128



A.1 Programme und Instrumente

P(u, ¢; 1/, ¢") beschreibt dabei die Phasenfunktion der Streuung, also die Streuung in
Winkel (u, ¢), wie z.B. in Gleichung 2.11. Auf der rechten Seite ergeben sich drei Teile:
in der ersten Zeile hinter dem Gleichheitszeichen steht die Intensitdt der Strahlung in
Richtung (i, @) bei der optische Dicke 7).

In der zweiten Zeile steht die Streuung von Licht in die Bewegungsrichtung aus allen
anderen Richtungen,

der dritte Term beschreibt die Quelle diffuser Strahlung aus der Quellrichtung und

der letzte Term beschreibt die thermische Emission bei Wellenldnge A und Temperatur
T durch die Planck-Funktion (siehe Kapitel A.5):

QMermal = (1 — wy(72))B(A, T(72)) (A.48)

Gleichung A .47 enthélt eine Menge Integrale. Das Prinzip des Discrete Ordinate Trans-
fer ist nun, die Gleichung zu diskretisieren, um sie numerisch berechnen zu kénnen.
Schritt 1 ist beim ersten Term:
Die Abschwichung durch 7y ldsst sich im Azimut in einer Fourierreihe beschreiben:

I(7a, 1, ¢) = ZI Ta, 1) cos(m(¢o — ¢)) (A.49)

Schritt 2 ist die Phasenfunktion:
Betrachtet man die Phasenfunktion der Streuung als Funktion des Streuwinkels Ogpey,
liegt sie im Intervall [—1; 1] und lésst sie sich damit als Legendre-Polynom entwickeln:

N

P(cos Ostren) = Z X1 Py cos(Osiren) (A.50)
1=0

x: sind dabei die Legendre-Koeffizienten und P; die Legendre-Polynome.
Mittels assoziierter Legendre-Funktionen kann man Funktion A.47 dann wie folgt
schreiben:

dly, (7-/\7 )

= Im ’
dry (Tas )

2N—-1 )|

wo —-m
(2
/ Z l+ l-i-m)

2/ Pr(p)Py(7, €08 Ostren)d cos Ospren, - P (1) P (1) I (1, 1 )dp
-1

wofg 2! m (l — m)'
= (2 dom) ; (-1t (21+1)m

1 1
3 / P1(cos Ostren) Py (T, €08 Ostren,)d €08 Ostren - P (1) P1™ (o) exp (— Nl)
—1 0

+ 5Omchermal
(A.51)
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Nutzt man das Additionstheorem fiir Kugelfunktionen an Gleichung A.50, sieht das
Ganze nur noch halb so schlimm aus. Es ergibt sich:

AL (T, 1)
7—I (T, 14)
dry
IN—1
_ w0 (20 4+ 1)(2 — do )(l m) XlP P m (T, 1) dpd!
2 l=m " (l+m' ! : is

_ Inex (_l>_0 %:1(2z+1)(2—5 )M Pl () P{™ (= po)
0 exp " & om (l—i—m)'Xl ! Ho

+ 50m chermal
(A.52)

Damit bleibt noch das Integral iiber den cos des Zenitwinkels. Diese zerlegt man iiber
die Gauss-Quadratur:

1 N
/ G 3w ) (A.53)
i 2

Setzt man jetzt + fiir Strahlung nach oben und - fiir Strahlung nach unten, lasst sich
der Strahlungstransfer in diskreten Schritten wie folgt beschreiben:

drt(r, 1)

L dr

_I:I: 7_ Mj 702 [Pi+I+ +P:|:+I ] +S(:|:Hj)+chermal

9 mij - mi mij - ms
=1

(A.54)

S beschreibt dabei den diskreten Quellterm. Die Strahldichte I+ ist dabei ein Vektor
und die Phasenfunktion eine Matrix der Form:

N
P = (2 = don) ) PP ) P () (459)
l=m ’

(A.56)

Das ganze lasst sich also als in Matrixschreibweise formulieren, wobei M eine Diago-
nalmatrix mit den 4-y; bildet:

g (1)-(E)- (B2 B (E)-(3)(8) o

Dies ist ein System von N linearen voneinander abhéngigen Differentialgleichungen,
welches sich entkoppeln und numerisch 16sen lésst. Die Faktoren der Streuung lassen sich
z.B. iiber Mie-Kalkulationen fiir verschiedene Partikelgréfien bestimmen. Fiir mehrere
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Schichten N, mit jeweils unterschiedlicher optischer Dicke 7 erhéht sich das ganze noch
auf N - N..

Die genaue numerische Implikation wird hier nicht weiter besprochen, genauso wenig
wie die Festlegung der Randbedingungen des Systems. Festgehalten sei hier nur, dass sich
analytische Formel fiir den Strahlungstransfer in Gleichung A.47 mittels Disretisierung
fiir eine endliche Anzahl von atmosphérischen Schichten numerisch berechnen lésst.

Man kann also mittels libRadtran die Strahlung berechnen, die durch eine Atmosphére
und ihre Wolken bis zur Oberfliche dringt. Dazu muss man nur fiir die einzelnen Schich-
ten die Parameter der Atmosphére vorgeben und natiirlich die optischen Parameter der
Wolke, also den effektiven Radius r.s; und die optische Dicke tau 7.. Man kann aber
auch genauso gut berechnen, welcher Anteil der Strahlung wieder zuriickgestreut wird.
Und das ist fiir mehrere Kombinationen von r¢¢y und 7. moglich.
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A.2 Zeichenerklarung

Konstanten

c Lichtgeschwindigkeit [3-10% ms™!]

h Planckkonstante [6.626 - 10734 Js]

kg | Boltzmannkonstante [1.38 - 1072 JK 1]

osp | Stefan-Boltzmannkonstante [5.67 - 1078 Wm 2K 4]
R | Gaskonstante [8.314472 Jmol 'K

g Erdbeschleunigung [9.81 ms~?]
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Symbolik

Lateinisch

QoD
alb,
albg
albgy
bemt
bstreu
babs
bk

i

b
Cdrop

Cezt

Cstreu
C’abs

N‘?? CF@GEGQDQCQEQ

-
S

LWP

gxis

S 3 3 3
s w3d3 35

3

N, par

Ndrop
Nref

Nrefair

A.2 Zeichenerklidrung

Tropfenverteilungs-Konstante fiir Gamma-Verteilung
planetare Albedo

Bodenalbedo

sphérische Wolkenalbedo

Extinktionskoeffizient [m ™!

Streuungskoeffizient [m 1]

Absorptionskoeffizient [m ™!

Parameter Phasenfunktion-SACURA-Naherung
Parameter Reflexion-SACURA-N#herung
Parameter Reflexion-SACURA-N&herung

Faktor zur Bestimmung der Tropfenkonzentration
Extinktion-Wirkungsquerschnitt [m~}]

Streuung Wirkunsquerschitt [m 1]

Absorption Wirkungsquerschnitt [m~!]
Fliissigwassergehalt [g/m3]
Volumenkonzentration Tropfen [m ™3]

Parameter Asymmetrie-SACURA-N&herung
Partikel / Tropfendurchmesser

Partikel / Tropfendurchmesser an Kéhlermaximum
Solarkonstante [WW/(m?)]

Assmetrieparameter

Wolkenobergrenze

direkte Bestrahlungsstirke [W/(m?nm)]
eingehende Bestrahlungsstiirke [W/(m2nm)]
Bestrahlungsstiirke durch Streustrahlung [W/(m?nm)]
Wellenzahl (27/X)

Imaginédrer Anteil am komplexen Refraktionsindex (Absorption)
Fliissigwasserpfad [gm 2]

Masse

komplexer Refraktionsindex (normiert)
Molekiilgewicht

Molekiilgewicht Wasser

Tropfenverteilung

Molare Anzahl

Molare Anzahl Wasser

Molare Anzahl Substanz

Realer Anteil am komplexen Refraktionsindex (Streuung)
Partikelzahl

Tropfenkonzentration

komplexer Refraktionsindex

komplexer Refraktionsindex von Luft
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Lateinisch - Fortsetzung

p

ps
Psw
ps
PSw
P(0)
P(x)
Qea:t
Qstreu
Qabs
Qk

r
refs
T'min

Tmazx

R
Rvis
Rnir
RO

o0

SNFEseRNTw

8
€3
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Druck [hPal

Sattigungsdampfdruck [hPa]
Sattigungsdampfdruck iiber Wasser [hPal]
Sattigungsdampfdruck ebene Fliche [hPa]
Sattigungsdampfdruck ebene Wasserfliche [hPa]
Phasenfunktion [hPa)

Legendre-Polynom

dimensionslose Effizienz der Extinktion [m™!]
dimensionslose Effizienz der Streuung [m™1]
dimensionslose Effizienz der Absorption [m ™!
Parameter Phasenfunktion-SACURA-Né#herung
Radius

Effektiver Radius

minimaler Radius

maximaler Radius

Reflexionsfunktion

Reflexion im sichtbaren Spektralbereich
Reflexion im nahen Infrarot
Reflexionsfunktion semi-infinite Wolke
Tropfenoberfliche

globale Transmittanz der Wolke

Temperatur

Transmitivitdt der Wolke

molares Volumen

Faktor fiir Extinktionsnéherung

partiales molares Volumen von Wasser
partiales molares Volumen Substanz
Volumen

Molarer Anteil Wasser

Schichtdicke

Wolkenschichtdicke



Griechisch
Q@ dimensionloser Partikelgréfienparameter
aqpp | Parameter der Reflexion SACURA-n&herung
Gk Parameter Phasenfunktion SACURA-Niherung
) Tropfenverteilungs-Konstante fiir Gamma-Verteilung
€k Parameter Assymetrie SACURA-N&herung
0 Zenitwinkel
Osat Satellitenzenitwinkel
Osun Sonnenzenitwinkel
Ostren | Streuwinkel
Ok Streuwinkel SACURA-Niherung
" Parameter Phasenfunktion SACURA-N&herung
10) Azimutwinkel
Gsat Azimutwinkel Satellit
Gsun | Azimutwinkel der Sonne
Grel relativer Azimuth Sonne-Satellit
A Wellenlénge [nm]|
p Dichte
2 Dichte fliissiger Zustand
Pw Dichte von Wasser
o Oberflachenspannung
Yw Wasseraktivierungskoeffizient
T optische Dicke
Ta aerosol-optische Dicke
Te wolken-optische Dicke
wo Einfachstreualbedo
7 Cosinus von Zenitwinkel: cos 6
tsun | Cosinus von Sonnenzenitwinkel: cos 0y,

A.2 Zeichenerklidrung
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A.3 Abkiirzungen

AERONET | AErosol RObotic NETwork
AMVER Automated Mutual assistance VEssel Rescuesystem
AATSR Advanced Along Track Scanning Radiometer
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer. Satellitenmessgerit (z.B. auf NOAA)
BRZ Brutto-RegisterZahl
COS Carbonylsulfid (COS)
DLR Deutsches zentrum fiir Luft und Raumfahrt
DMS DiMethyl-Sulfid (C'Hs)2S
DMDS DiMethyl-DiSulfid (CH3)255
DWD Deutscher Wetterdienst
EOS Earth Observation System
ECMWF European Center for Medium range Weather Forecasting
ESA European Space Agency
GOES Geostationary Operational Environmental Satellite. Amerikanischer Wettersatellit
GT Gross-Tonnage (siehe Begriffskldrungen)
ICOADS International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
IPCC International Panel of Climate Change
ISCCP International Cloud Climatology Project
IUP Institut fiir UmweltPhysik
LUT Look-Up-Tabellen
NASA National Aeronautics and Space Administration
MAS Modis Airborne Spectrometer
MARPOL international convention for the prevention of MARine POLIlution from ships
MERIS MEdium Resolution Imaging Spectrometer
MODIS MODerate resolution Imaging Spectrometer
NH Nord-Hemisphére
ODA Oberrand Der Atmosphére
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
(ebenfalls Name eines Satelliten dieser Behorde)
ppb Part per Billion. Masseinheit fiir Spurenstoffe
SACURA Semi-Analytical CloUd Rertieval Algorithm
STA Standardabweichung
TGSW Tiefe GrenzSchicht-Wolken
Synonym fiir Wolken beruhend auf Kriterien aus Kapitel 4.2.1
TOMS Total Ozone Mapping Spectrometer
uTC Universal Coordinated Time
WKK Wolkenkondensationskeim
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A.4 Begriffsklarungen

Albedo: Sie beschreibt die Riickstreuung von diffus reflektierenden Oberflichen,sog. Lam-
bertschen Oberflichen. Im Falle der Satellitenanalyse ist meist die des des Bodens
oder Ozeans gemeint.

anthropogen: griech: anthropos — Mensch ~ genese — Erschaffung
Behandelt in der Klimaforschung den Anteil der Klimadnderung/Emissionen, der
durch den Menschen verursacht wurde. Dazu zéhlen nicht nur direkte Emissionen,
sondern auch Effekte durch Verédnderungen der Landnutzung (z.B. Monokulturen),
Wasserverschmutzung, u.4.

Brutto-Register-Tonne: alte Masseinheit zur Bestimmung der Schiffsgrofe, sieche Brutto-
Raumgehalt.

Brutto-Registerzahl: gingige Masseinheit zur Bestimmung der Schiffsgrofe, siehe Brutto-
Raumgehalt.

Brutto-Raumgehalt: Der Brutto-Raumgehalt (englisch: Gross-Tonnage) ist ein Verfah-
ren, um die Grofe eines Schiffes zu bestimmen. Die Masseinheit ist die Brutto-
RaumZahl (BRZ). Sie wird errechnet durch die Gesamtheit aller geschlossener Réu-
me multipliziert mit einem Faktor K, welcher schiffstyp-abhéngig ist. Die BRZ er-
setzt die alte Brutto-Register-Tonne (BRT). Die Mafeinheit wird aber meist nur fiir
Schiittgut-Frachter eingesetzt. Containerschiffe werden in sog. Twenty-foot Equiva-
lent Unit (TEU) angegeben, was einem 6-Meter-Container entspricht. Tanker wer-
den meist in tdw* (tons deadweight) angegeben, was der zusétzlichen Tragfahigkeit
entspricht. Durch die Individualitdt der Schiffe ist eine allgemeine Umrechnung der
einzelnene Grofen schwierig.

Gross-Tonnage: Englische Bezeichnung fiir den Brutto-Raumgehalt.

in-situ: lat: am-Ort
in-situ-Messungen bezeichnen Messungen, die direkt an Ort und Stelle vorgenom-
men wurden, z.B. Partikelanzahl {iber Zahlung oder Zusammensetzung iiber Gas-
chromatographie, und nicht mittels Modellierung oder Fernerkundung ermittelt
wurden.

Lambertsche Oberfliche: Bezogen auf einfallendes Licht wird bei dieser Oberflache das
Licht in jede Beobachtungsrichtung gleich gestreut. Es erzeugt also eine diffuse
Streuung.

Pixel: Genauso wie das normale Bild einer Digitalkamera setzt sich ein Satellitenbild aus
mehreren Einheiten, also Pixeln zusammen. Die einzelnen Pixel werden dabei nach-
einander abgescannt. Da Satelliteninstrumente zur Erdbeobachtung einen gewissen
Grad an Intensitdt benotigen, welche mit der Grofse der aufgenommenen Flache
sinkt, ist die die Fliche eines einzelnen Pixels fiir ein Gerdt im Normalfall mehrere
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Kilometer. Innerhalb eines Pixels konnen sich also durchaus verschiedene Arten der
Albedo befinden, die dann aber nur als eine Gesamtalbedo im Pixel widergegeben
wird.

relative Luftfeuchtigkeit: Die relative Luftfeuchtigkeit beschreibt das Verhéltnis von
momentanen Wasserdampfdruck und dem Sattigungswasserdampfdruck in Prozent.

Solarkonstante: Sie definiert die Strahlungsleistung von der Sonne, die am Oberrand der
Atmosphire bei senkrechtem Strahlungseinfall einfillt. Sie liegt bei ca. 1367 Wm ™2

Sonnenzenitwinkel: Beschreibt den Winkel zwischen Zenit und Sonnenstand. Die Son-
nenhdhe zum Horizont berechnet sich damit aus (90° - Sonnentenizwinkel), falls
keine Horizontiiberh6hung (Berge, Hiigel) vorhanden ist.

Spektralbereich langwellig: Umgangssprache fiir den Spektralbereich {iber das sichtbare
Spektrum hinaus. Was die hier genutzte passive Satellitendatenerfassung betrifft,
so definiert sie sich von ca. 1 gm bis 100 um.

Spektralbereich nahes Infrarot: Bezeichnet die Wellenléngen von ca. 0.8 um bis ca. 6000 um,
wobei der Ubergang zum thermischen nicht eindeutig spezifiziert ist.

Spektralbereich sichtbar/kurzwellig: Bezeichnet die Wellenléingen von ca. 400 bis 800 nm,
also den Bereich, den das menschliche Auge erkennen kann. Fiir Wolkenbeobach-
tungen wird der Bereich oft bis ca. 1 um ,,gedehnt”, da sich das Verhalten der Wolke
bis dahin nicht entscheidend verdndert, da keine Absorption zum Tragen kommt.

Spektralbereich thermisch: Bezeichnet in der Erdbeobachtung den Bereich der Wellen-
langen von ca. 6 bis 25 ym, in dem das Maximum der Kurve der Erd-emission liegt.
Genutzt werden fiir Satellitenbeobachtungen dabei meist Emissionskanéle bestimm-
ter Spurengase (z.B. Wasserdampf bei 7.4 um) oder die sogenannten , Thermischen
Fenster bei 11 oder 12 mum, um iiber die Emission die Wolken/Boden-Temperatur
bestimmen zu konnen.

Thermisches Fenster: Bezeichnet einen Wellenldngenbereich im langwelligen Spektrum,
der nicht oder nur schwach von Emission oder Absorption bestimmter Spurengase
in der Atmosphére beeinflusst ist, z.B. von 8.4 bis 13.9 um. Dadurch kann iiber
die Emission eines Korpers in diesem Bereich eine Aussage iiber seine Temperatur
als Schwarzer Strahler errechnet werden, also z.B. Boden- oder Wolkentemeperatur.

Schwarzer Strahler: Bezeichnet einen Korper, dessen Emission genau der Planckkurve
(Kapitel A.5) folgt und dessen Absorptionsverhalten ideal ist.
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A.5 Angesprochene physikalische Gleichungen

Planck-Funktion

Die Planck-Funktion ! beschreibt die Emission eines schwarzen Kérpers fiir eine bestimm-
te Temperatur 7" und eine Wellenlénge A

2hc? he -1

Stefan-Boltzmann-Gesetz

Integriert man Gleichung A.58 iiber einen Halbraum und alle Wellenldngen, erhilt man

das Stefan-Boltzmann-Gesetz 2 3 :

27T5k:j49

15h3¢2
Es beschreibt die gesamte abgestrahlte Leistung eines schwarzen Korpers bei einer

Temperatur T

P=ocgg-A-T* wobei ogp = (A.59)

Maxwell-Gleichungen

Wichtige Gleichungen fiir die Elektrodynamik sind die sog. Maxwell-Gleichungen. # Sie
beschreiben die Erzeugung von elektrischen und magnetischen Feldern durch Ladungen
und Strome und die Wechselwirkung zwischen diesen beiden Feldern.

Die Gleichungen lassen sich dabei in differentieller Form wie folgt beschreiben:

VD = pg (A.60)

Die Ladungsdichte pg ist die Quelle des elektrischen
Feldes.
VB =0 (A.61)

e Das magnetische Feld B ist quellenfrei.

—

- OB e Andert sich ein magnetisches Feld, fiihrt dies zu ei-
VX E+ ot =0 (A.62) nem elektrischen Feld. Die zeitliche Anderung der
magnetischen Induktion bestimmt dabei die Wirbel

des elektrischen Feldes.

—

= 0D _ > : . . . .
V x H - e J e Die Stromdichte und die Verschiebungsstromdichte
(A.63) bestimmen die Wirbel des Magnetfeldes.

"Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), deutscher Physiker, Professur an den Universititen von
Kiel und Berlin

2 Josef Stefan (1835-1893), dsterreichischer Physiker und Mathematiker, Professur an der Universitiit
von Wien

#Ludwig Boltzmann (1844-1806), Gsterreichischer Physiker, Professuren an den Universititen von Graz
und Wien

*James Clerk Maxwell, schottischer Physiker (1831-1879), u.a. an der Universitit von Edinburgh und
Cambridge.
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Dabei werden folgende Vektor-Felder angenommen: Stromdichte J_; elektrische Flussdich-
te D, elektrische Feldstirke E, magnetische Erregung H, magnetische Induktion B.

Koeffizientenbestimmung fiir die Mie-Streuung

Die oben beschriebenen Maxwell-Gleichungen lassen sich durch Separation der Varia-
blen in sphérischen Koordinaten 16sen. In einer Entfernung, die viel grofler ist als die
Wellenlénge kann die Losung iiber zwei Streufunktionen angegeben werden:

= 2n+1

S1(Ostren) = Z m(anwn(cos Ostren) + bnTn (cOS Ospren)) (A.64)
n=1
< on+1

S9(Ostren) = Z m(bnwn(cos Ostren) + anTn(COS Ostren)) (A.65)

wobei m, und 6,, gegeben sind durch:

1

sin estTeu

d
destr eu

T (cos ) = 73% (cos Ostren) ; Tn(cosf) = PTIL(COS Ostren) (A.66)
P} stellen dabei Legendre-Polynome ersten Grades dar. Die Koeffizient aj und by, lassen

sich wie folgt beschreiben:

oy (y)r(a) — yiy () (y)

= 2 1)Ce(@) — yCL (@) (A.67)

(@) — ovl(@)i)
VUL ()G (@) — aCL (@)D (v)

Dabei gilt: y = a - myep und o = QK’" « ist der dimensionslose Partikelgréftenparameter,

bestehend aus der Wellenldnge A und dem Partikelradius r, und m,.; ist der normierte
Refraktionsindex, eine komplexe Zahl. Er ist gegeben durch einen Streuungsanteil (realer
Teil ng) und einen Absorptionsanteil (imaginérer Teil k, ):

(A.68)

N'ref =ns+1tkq ; Myef = NT@f/NTefair (A69)

Die Funktionen (; und vy stehen dabei fiir Riccati-Bessel-Funktionen:
Uk(2) = (72/2)2 T 2(2) (A.70)
G(2) = (2/2) P [pyr2(2) + (=1 T o1 /0(2)] (A.71)

dabei lassen sich J und Y3 wie folgt beschreiben:

1 2m
Jp(z) = — cos(kt — xsint)dt Bessel-Funktion 1.Art (A.72)
2 0

Ji(z) cos(km) — J_(x)
sin(k)

Yi(z) = Bessel-Funktion 2.Art (A.73)

Die Koeffizienten iiber fiir die Mie-Streuung lassen sich daher nur durch aufwendige
Reihenentwicklungen numerisch l6sen.
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