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1. Einleitung

oIt is unequivocal that human influence has warmed the atmosphere, ocean and land.
Widespread and rapid changes in the atmosphere, ocean, cryosphere and biosphere have
occurred. “schreibt der Weltklimarat [PCC in seinem aktuellen Bericht und warnt vor den
Konsequenzen des Klimawandels: ,They include increases in the frequency and intensity
of hot extremes, marine heatwaves, and heavy precipitation, agricultural and ecological
droughts in some regions, and proportion of intense tropical cyclones, as well as reductions
in Arctic sea ice, snow cover and permafrost. “[1]

Dies zeigt nochmals deutlich, dass die weltweite Einhaltung der Pariser Klimaziele [2]
eine hohe Prioritdt haben sollte. Zur Einddmmung der Erderwdrmung werden hierbei die
zulassigen Emissionsmengen an Treibhausgasen beschrankt. Der Einfluss dieser Treibh-
ausgase, wie beispielsweise Kohlenstoffdioxid CO,, auf das Klimasystem ist mit grofler
Genauigkeit bekannt. Im Gegensatz dazu ist die Auswirkung von Aerosolen auf den Kli-
mawandel, welche durch Abstrahlung in den Weltraum den Treibhauseffekt teilweise kom-
pensieren, nur mit groffen Unsicherheiten bekannt [3].

Zum besseren Verstédndnis der Einfliisse der Aerosole in der Atmosphéare sind unter an-
derem die satellitengestiitzten Messungen und Retrieval der Aerosoleigenschaften und -
menge wichtig, da durch sie eine deutlich groflere Abdeckung erreicht werden kann als mit
Messungen vom Erdboden aus. Allerdings treten bei Messungen durch Satelliten grofiere
Unsicherheiten auf als bei Bodenmessungen [4].

Dies macht eine genauere Untersuchung der, mit unterschiedlichen Messinstrumenten ge-
messenen und mithilfe verschiedener Algorithmen berechneten, Daten notig. Nur wenn
diese konsistente (d.h. zusammenpassende) Ergebnisse liefern, konnen die Messungen als
belastbar angesehen und fiir weitere Betrachtungen der Wirkung von Aerosolen verwendet
werden.

Fiir die Analyse der Konsistenz der Daten sind neben den technischen Gesichtspunkten,
wie etwa das Format und die Gitterung, die Konsistenz der verschiedenen Datenséatze der
gleichen Variablen und die Konsistenz der unterschiedlichen abhéangigen Variablen inner-
halb ihrer Messunsicherheiten wichtig [5]. In dieser Arbeit wird vor allem die Retrieval-
Konsistenz (Zusammenpassen verschiedener Algorithmen und aufeinanderfolgender Sen-
soren) als Voraussetzung fiir wissenschaftliche Analysen und darauf aufbauend die wissen-
schaftliche Konsistenz (Zusammenpassen verschiedener gekoppelter Variablen) betrachtet.
Fiir die abschlieBende Analyse der Auswirkungen von einzelnen Ereignissen auf die Ae-
rosolmengen in der Atmosphire und damit auch ihrem Einfluss auf das Klimasystem
miissen diese gegen die langfristigen Trends betrachtet werden. Auch die Bestimmung
dieser Trends unterliegt der Frage nach der Konsistenz der unterschiedlichen aufeinander
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folgenden Messinstrumente.

Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende Konsistenzanalyse der Satellitendatensétze (Kapi-
tel 6) und die Analyse regionaler Aerosoltrends (Kapitel 7) und darauf aufbauend die
Untersuchung der Auswirkung von Ereignissen wie grofiflichigen und lange andauernden
Feuern in Kalifornien und Australien (Kapitel 8.1) und Saharstaubevents in Deutschland
(Kapitel 8.2).

Hierfiir beschéaftigt sich diese Arbeit mit den optischen Eigenschaften der Aerosole und
ihrer Rolle fiir den Klimawandel (Kapitel 2), den Grundlagen des Strahlungstransports
in der Atmosphére (Kapitel 3) und den unterschiedlichen Messinstrumenten zur Bestim-
mung von optischen Aerosolparametern in der Atmosphére (Kapitel 4). Fiir die weiteren
Analysen werden die in Kapitel 5 beschrieben Methoden der Zeitreihen- und Trendanalyse
genutzt.



2. Aerosole

Alle Schwebestoffe in Luft, ob fliissig oder fest, die keine natiirlichen Kondensationspro-
dukte oder Niederschlagsteilchen, wie Wassertropfen, Eispartikel oder Schneeflocken, sind,
werden als Aerosolteilchen, Aerosolpartikel oder Aerosol bezeichnet. In der Atmosphére
treten in der Regel Aerosole als Mischung verschiedener chemischer Stoffe mit unterschied-
lichen GroBen, mikrophysikalischen Eigenschaften und aus verschiedenen Quellen auf [6].

Es werden in der Atmosphéare drei verschiedene Moden - Nukleations-, Akkumulations-
und Grobpartikelmode - nach der jeweiligen Partikelgrofie unterschieden. Eine typische
Volumenverteilung ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Mikrophysikalische Aerosoleigenschaf-
ten, wie die Konzentration, die Grofle, der Brechungsindex und die chemische Zusammen-
setzung, haben einen Einfluss auf die optischen Eigenschaften zur Streuung, Reflexion
und Absorption von Strahlung. Dies wird ausgenutzt um Informationen iiber diese Ei-
genschaften der Aerosole zu erlangen. Hierauf wird im Laufe dieser Arbeit noch genauer
eingegangen.

Abbildung 2.1.: Volumenverteilung der unterschiedlichen Aerosolpartikel [7]

Atmosphérische Aerosole konnen abhéngig von ihrer Grofle durch Winde tiber weite Stre-
cken transportiert werden und tiber einen Zeitraum von mehreren Tagen bis Wochen in
der Atmosphére verweilen. Hierbei sinken grofiere bzw. schwerere Partikel schneller ab als
leichtere und lagern sich auf dem Boden ab. Dieser Vorgang kann auflerdem von Nieder-
schlag beschleunigt werden [8].
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2.1. Aerosolquellen

Aerosole stammen sowohl aus verschiedenen natiirlichen als auch aus verschiedenen an-
thropogenen Quellen und unterschieden sich resultierend daraus auch in ihrer Zusammen-
setzung. Aerosole werden unterschieden in Wistenstaubaerosole, maritime, vulkanische,
biogene und durch Verbrennung fossiler Brennstoffe oder Biomasse erzeugte Aerosole. An
der Beschreibung von Oliver Boucher in dem Lehrbuch ,, Atmospheric Aerosols Properies
and Climate Impacts “[9] orientiert sich die genauere Erlauterung der Aerosolquellen im
Anhang A.1.

2.2. Rolle im Klimawandel

Aerosole beeinflussen das Klima direkt und indirekt iiber verschiedene Wege. Es wird un-
terschieden zwischen Wechselwirkungen der Aerosole mit Strahlung, mit Wolken und mit
der Erdoberflache.

Durch die Reflexion der solaren Strahlung zuriick in das All reduziert sich der Strahlungs-
und Energieeintrag in die Atmosphére. Somit hat dieser direkte Effekt einen kithlenden
Einfluss auf das Klimasystem. Wird Strahlung absorbiert, beispielsweise von dunklen Par-
tikeln, wie schwarzem Grafit und kohlenstofthaltige Teilchen, fithrt dies im Gegensatz dazu
zu einer lokalen Erwérmung der Aerosolschicht in der Atmosphére [10]. Durch eine solche
Erwérmung dndert sich das vertikale Temperaturprofil der Atmosphére, was Einfluss auf
die Luftfeuchtigkeit, die Stabilitdt der Atmosphére und die Wolkenbildung hat [11].

Aerosole konnen auch als Kondensationskeime fungieren und damit die Wolkenbildung
und die Wolkeneigenschaften beeinflussen. Eine groflere Konzentration an Kondensati-
onskeimen und damit an Wolkentropfen fiithrt zu kleineren Wolkenteilchen und erhoht die
Reflektivitat der Wolke (Twomey-Effekt) [12, 13]. Auch das Abregnen der Wolken wird
durch die Tropfengrofie beeinflusst und somit auch die Dauer, die die Wolken Einfluss auf
die Strahlungsbilanz der Atmosphére haben [10]. Diese indirekten Effekte sind noch nicht
vollstandig verstanden [3].

Auflerdem kann das Oberflichenreflexionsvermogen durch Aerosole beeinflusst werden.
Bei mit Schnee und Eis bedeckten Flichen fiihrt eine Einlagerung von Aerosolen zu ei-
nem hoheren absorbierten und geringeren reflektierten Anteil der Strahlung und damit zu
einer Erwiarmung des Erdbodens und des Klimasystems. Auch die Vegetation, die durch
Aerosole, beispielsweise durch die diingenden Eigenschaften von Saharastaub im Amazo-
nas Gebiet [14], beeinflusst wird, verdndert das Reflexionsvermégen des Erdbodens und
hat somit einen Einfluss auf die Temperatur [9].

Global haben Aerosole somit durch den direkten Effekt und durch Wolkenaufhellung
einen iiberwiegend kiihlenden Effekt. Absorbierenden Aerosolen koénnen regional auch
warmende Effekte haben. Die Details hangen von der raumlich und zeitlich sehr variablen
Aerosolmenge und Zusammensetzung ab. Aufgrund der Unsicherheiten der Kenntnisse
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der Aerosolverteilung und Aerosoltypen in der Atmosphére haben die berechneten Strah-
lungsantriebe grofie Fehlerbalken [15], wie in Abbildung 2.2 dargestellt ist.

Abbildung 2.2.: Einfluss der Aerosole auf das Klima mit teilweise grolen Fehlerbereichen
[15].



3. Physikalische Grundlagen

Solare Strahlung wird durch Aerosolpartikel in den Weltraum zuriickgestreut und kann
dort von Satelliten gemessen werden. Das ermoéglicht die Fernerkundung dieser Parti-
kel, da die Strahlungsintensitat und die Wellenldngenabhangigkeit der Strahlung von den
Eigenschaften der Aerosole in der Atmosphére und von deren Menge abhéngig ist.

Es wird bei Fernerkundungsmessungen zwischen aktiven und passiven Systemen unter-
schieden. Aktive Systeme, die sogenannten Lidarsysteme, senden Signale aus - elektroma-
gnetische Strahlung im sichtbaren und nahen Infrarot Bereich - und detektieren beispiels-
weise dessen riickgestreuten Anteil und erlauben damit Riickschliisse tiber die vertikale
Verteilung der Aerosole. Passive System, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, nutzen
im Gegensatz dazu die Riickstrahlung des Sonnenlichts von der Erde oder der Strahlung
anderer Himmelskorper [6].

Fiir ein besseres Verstédndnis der Messmethoden werden im Folgenden die physikalischen
Grundlagen des Strahlungstransports und die betrachteten Messgréfen erldutert bevor
dann auf die unterschiedlichen Messmethoden und Instrumente eingegangen wird.

3.1. Strahlungstransport

Alle betrachteten Messmethoden detektieren die elektromagnetische Strahlung, die am
Messinstrument ankommt, und berechnen auf Grundlage dieser verschiedene fiir die Un-
tersuchung der Aerosole in der Atmosphére wichtige Groflen.

Die Strahlung, beispielsweise von der Sonne, durchquert die Atmosphére und wechselwirkt
dabei mit den in der Atmosphére vorliegenden strahlungsaktiven Gasen und Aerosolen.
Hierbei kommt es zu Absorption und Streuung von elektromagnetische Strahlung durch
die strahlungsaktiven Gase und Aerosole. Diese emittieren zusétzlich auch elektromagne-
tische Strahlung im Infraroten Bereich. Fiir den Zusammenhang zwischen der Strahlung
vor und nach dem Durchgang durch die Atmosphére betrachtet man den Strahlungstrans-
port. Dieser wird iiber die Strahlungstransportgleichung (Gleichung 3.1), deren Herleitung
und Losung im Anhang A.2 genauer beschrieben ist, beschrieben.

Sie verkniipft die charakteristischen Groflen der Atmosphére, wie die Dichte der strah-
lungsaktiven Gase p,, mit der spektralen Strahldichte L, entlang des Weges s:

drL,
ds
Der von Temperatur und Druck abhingige Extinktionskoeffizient k, ist hierbei die Sum-

me aus den monochromatischen Streu- und Absorptionskoeffizienten und beschreibt die
Abschwichung der Strahlung durch Absorption und Streuung. Die durch strahlungsaktive

= _kupa(Lu - Jl/) (31>
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Gase emittierte elektromagnetische Strahlung und der daraus resultierenden Strahlungs-
zuwachs wird durch den Quellterm .J, beschrieben.
Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt vereinfacht:

Xv ,
Lo(s) = /0 T, Ve 0 dy 4 Lo (3.2)

X ist hierbei das Integral tiber die Extinktion, welche sich aus dem Produkt von Extink-
tionskoeffizient und Dichte der strahlungsaktiven Gase berechnet, und wird als optischer
Weg bezeichnet. Die Strahlung am Ort s ergibt sich somit vereinfacht aus der Strahlung,
die vom Ort sy = 0 ausgehend entlang des Weges s exponentiell geddmpft wird, und der
Strahlung, die in den Wegstiicken ds’ an den Orten s’ emittiert wird und entlang des
Weges s — s’ exponentiell gedampft wird. Dies kann ausgenutzt werden um Riickschliisse
auf die Konzentration und die Eigenschaften der Aerosole in der Atmosphére zu ziehen
[16].
Bei der Betrachtung der Kanéle im sichtbaren Bereich, in dem keine Emission durch
strahlungsaktive Gase und Aerosole auftritt, fallt der Quellterm weg und es ergibt sich
das Beersche Gesetz:

L,(s) = Lype ™ (3.3)

3.2. Aerosol Optische Dicke als MessgroBBe

Die Auswirkungen auf die Strahlung durch die Atmosphéire werden iiber die optische
Dicke beschrieben. Die optische Dicke

T\ = /OO kypadz (3.4)
0

fiir Strahlung der Wellenlénge A ist das Integral iiber die Extinktion entlang des Weges,
den das Licht durch die Atmosphére zuriicklegt [17].

Die gesamte optische Dicke 7101 (A) beinhaltet Komponenten der unterschiedlichen strah-
lungsaktiven Gase und Aerosole und lésst sich als Summe der unterschiedlichen Anteile
der optischen Dicke

TTOT = TAerosol T TH,0 + TRayleigh + TOs + TNO2 + TCO> + TCH4 (35)

berechnen [18]. Wird im speziellen die Aerosol Optische Dicke (AOD) und damit der Ein-
fluss der Aerosole auf die Strahlung betrachtet miissen somit Messungen oder Annahmen
iiber die anderen Groflen vorliegen oder getroffen werden.

Bei der Betrachtung der AOD koénnen Aerosole verschiedener Grofien getrennt betrachtet
werden. Es wird hier zwischen der Fine mode Aerosol Optische Dicke (FmAOD) (fiir
Aerosole mit einem Radius kleiner als 0.5 pm) und Coarse Mode AOD (fiir Aerosole mit
einem Radius grofer als 0.5pum) unterschieden. Die Coarse Mode AOD setzt sich aus
Dust Aerosol Optische Dicke (DAOD) (fiir Mineralstaubaerosole) und Sea Salt Aerosol
Optische Dicke (SSAOD) (fiir Meersalzaerosole, die allerdings nicht von den in dieser
Arbeit verwendeten Messinstrumenten gesondert gemessen werden) zusammen [19].



4. Messinstrumente und ihre
Funktionsweisen

Alle hier betrachteten Messinstrumente messen die elektromagnetische Strahlung und
ziehen tiber die Invertierung der Strahlungstransportgleichung (3.1) Riickschlisse auf die
Menge und die Eigenschaften der in der Atmosphére vorhandenen Aerosole. Es werden
in dieser Arbeit Daten von zwei verschiedenen Messsatellitenserien verwendet, die mit
insgesamt neun unterschiedlichen Algorithmen aufgearbeitet worden sind. Fiir Vergleiche
und zur Validierung werden vom Erdboden aus gemessene Sonnen-Photometer-Daten aus
dem Aerosol Robotic Network (AERONET) Netzwerk genutzt. Im Folgenden werden die
unterschiedlichen Messinstrumente und ihre Funktionsweisen sowie die unterschiedlichen
Algorithmen und die Unterschiede zwischen ihnen erldutert.

4.1. AERONET-Messungen vom Erdboden aus

Zur Validierung der Satellitenmessungen der Aerosoldaten wird héufig auf Messungen
von Photometern zuriickgegriffen, die vom Boden aus die AOD der iiber ihnen liegenden
Luftsiule bestimmen. Uber das AERONET Netzwerk der NASA sind weltweit die Daten
1560 solcher Messinstrumente verkniipft, gesammelt und o6ffentlich zugédnglich gemacht
[20].

Abbildung 4.1.: Verteilung der AERONET-Stationen [20]

Die Anzahl der Messinstrumente ist seit dem Beginn des AERONET Programms 1993
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mit 18 Standorten auf die in Abbildung 4.1 abgebildeten angestiegen. In Europa und
Nordamerika ist eine deutliche bessere Abdeckung mit AERONET-Stationen zu sehen
als beispielsweise im Norden von Asien [20].

Fir das AERONET Programm wird das Sonnenphotometer CIMEL CE-318 verwendet.
Es ist ein mit Solarenergie betriebenes, wetterfestes spektrales Radiometer, das roboter-
gesteuert auf die Sonne oder den Himmel ausgerichtet wird.

Das Radiometer fiihrt zwei Basismessungen durch, einmal direkt in die Sonne und einmal
in einen anderen Bereich des Himmels. Hierbei wird jeweils mit verschiedenen Sequenzen
und iiber verschiedene Wellenléngen gemessen, und eine Mittlung durchgefithrt, um Ef-
fekte durch Wolken zu reduzieren. Die Messung direkt in die Sonne werden mit Filtern
fiir acht verschiedene Wellenlédngen (340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 und 1020 nm) fiir
jeweils ungefahr zehn Sekunden durchgefiihrt. Da Aerosole einer kleineren zeitlichen Va-
riation unterliegen als Wolken werden jeweils drei Messungen in einem Abstand von 30
Sekunden durchgefiihrt und so die Messungen zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang
in einem 15 Minutentakt wiederholt. Sie ermittelt mit hoher Genauigkeit die multispek-
trale AOD.

Die Messungen gegen den Himmel werden fiir vier unterschiedliche Wellenldngen (440,
670, 870 and 1020 nm) durchgefithrt. Es werden Messungen in verschiedenen Winkel zur
Sonne betrachtet, um Informationen iiber die Groflenverteilung und Absorption der Ae-
rosole, welche jedoch grofiere Unsicherheiten aufweisen, zu erhalten [21].

4.2. Retrieval aus Satellitendaten

Im Gegensatz zu den AERONET Instrumenten, die vom Erdboden aus messen, kann
durch Messungen von Satelliten eine deutlich bessere rdumliche Abdeckung erreicht wer-
den. Statt an einzelnen Punkten wird somit, dort wo es moglich ist, der ganze Globus
untersucht.

Erschwert wird die Bestimmung (Retrieval) von Aerosoleigenschaften dadurch, dass das
vom Satelliten empfangene Signal neben der an Aerosolen gestreuten solaren Strahlung
auch und oft dominierend Strahlung enthélt, die vom Boden oder von Wolken reflektiert
wurde, sieche Abbildung 4.2.

Das Detektieren der von Wolken oder von Schnee und Eis reflektierte Strahlung fiithrt auf-
grund der hohen Wolken- bzw. Bodenhelligkeit (Albedo) zu einer deutlichen Uberschitzung
der Aerosol optischen Dicke. Somit ist ein wichtiger Schritt bei der Arbeit mit Satellitenda-
ten das Erkennen und Maskieren von Wolken und von Eis und Schnee bedeckten Flichen
[22].

Auflerdem fithren bei Messungen gegen den Erdboden unter anderem unterschiedliche
Bodenalbedo zu Schwierigkeiten bei der Ableitung von Informationen iiber die atmo-
sphérischen Aerosole. Aus diesem Grund sind hierbei auch die Messunsicherheiten deut-
lich grofler als bei den AERONET Messungen.

Um aus den Rohdaten der Satellitenmessung Aerosolinformationen zu erhalten, muss die
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(d) (e) (f)

Abbildung 4.2.: Vom Satelliten detektiertes Licht hat einen unterschiedlichen Weg
zurtickgelegt. Zu sehen sind in a) die atmosphéarischen Beitrage, b) die
direkten Beitrédge des Erdbodens, ¢) die indirekten Beitrage des Erdbo-
dens, d) die Beitrage der umgebenden Erdoberfliche, e) andere Beitrige
der Umgebung wie beispielsweise Wolken und f) die Kombination aus all
diesen Beitrégen zur am Satelliten detektierten Strahlung [9].

von Aerosol zuriickgestreute Strahlung von den anderen Anteilen des Signals separiert
werden. Wéahrend ein zunehmender Aerosolgehalt iiber dunklen Flichen zu einer Signal-
aufhellung fiithrt, hat er tiber hellen Flachen bei absorbierendem Aerosol den gegenteiligen
Effekt. Im Zwischenbereich kann das dazu fiihren, dass das Aerosol fiir den Satelliten nicht
sichtbar ist. In Abbildung 4.3 ist beispielsweise deutlich zu sehen, dass der aufgewirbelte
Saharastaub, der tiber der Sahara kaum sichtbar ist, iiber dem Meer deutlich zu sehen
ist [6]. Die Bestimmung des Bodeneffekts ist somit essentiell und wird an Orten und Zei-
ten mit einer minimalen AOD durchgefiihrt. Im thermischen Infrarotbereich ist auch die
Bodenemissivitit und die Emissionen der Atmosphére selbst wichtig.

Zur Ableitung der AOD und ihrer Anteile muss dann die Strahlungstransportgleichung
(3.1) invertiert werden. Hierfir gibt es in den meisten Féllen nur numerische und keine
analytischen Losungen, aulerdem ist es notwendig Annahmen iiber die unbekannten op-
tischen Eigenschaften der Aerosole zu treffen. Beispielsweise werden die Aerosolpartikel
nach der Mie-Theorie [24] in der Regel als kugelformig angenommen, um das Retrieval zu
vereinfachen. Fiir Teilchen bei denen diese Ndherung nicht gegeben ist, wie Vulkanasche,
Mineralstaub und trockene Salzkristalle, werden fiir qualitativ hochwertige Retrievals em-
pirische Korrekturfaktoren oder fortgeschrittene Streutheorie verwendet [6].

Bei der Nutzung nur einer Einzelmessung zur Bestimmung der Aerosoleigenschaften, kann
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4.2. Retrieval aus Satellitendaten

Abbildung 4.3.: Die von der Sahara ausgehende Staubwolke ist iber dem Ozean, also
einer dunklen Oberfliche, wesentlich deutlicher sichtbar als iiber dem
hellen Wiistenboden. Aufnahme des Saharasturms vom 11. Juni 2020
aufgenommen mit Modis Terra [23].

auch nur ein Parameter, meistens die AOD, berechnet werden, wobei Annahmen tiber die
anderen Aerosolparameter und die Bodenalbedo mit einfliefen. Hierbei hangt die Qua-
litdt der AOD-Bestimmung von den getroffenen Annahmen ab. Um mehrere Aerosolei-
genschaften zu ermitteln, werden von einem Satellitenpixel zeitgleich mehrere Messungen
benoétigt. Es werden spektrale (z.B. bei den MODIS Instrumenten), polarimetische (z.B.
bei POLDER) oder anguldre (z.B. bei den Along Track Scanning Radiometer (ATSR)
Instrumenten) Messmethoden verwendet, um dies zu erreichen [6].

Auf die Funktionsweise der ATSR Instrumente und des Infrarot Spektrometers Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer (IASI) wird im Folgenden genauer eingegangen, da
diese Messungen im Rahmen dieser Arbeit genauer betrachtet werden sollen.

4.2.1. Satellitenmessungen mit Dual-view-Instrumenten (ATSR-2,
AATSR, SLSTR)

Die ATSR Instrumentenserie besteht aus mehreren Instrumenten, die im Dual-view Prin-
zip mit einer Gitterung von lkm X lkm messen. Genauer betrachtet werden hier die
zweite (Along Track Scanning Radiometer 2 (ATSR-2)), dritte (Advanced Along Track
Scanning Radiometers (AATSR)) und vierte (Sea and Land Surface Temperature Radio-
meter (SLSTR)) Generation der ATSR Instrumentenserie. ATSR-2 war hierbei von 1995
bis 2002 auf dem ESA Polarorbitsatellit ERS-2 aktiv und AATSR als direktes Nachfol-
geinstrument von 2002 bis 2012 auf dem Polarorbitsatellit ENVISAT, welcher mit zehn
Instrumenten und acht Tonnen die bisher grofite zivile Erdbeobachtungsmission darstellt
[25]. SLSTR auf den Schwestersatelliten Sentinel-3A und Sentinel-3B misst seit 2016 bzw.
2018 [26].

Die Instrumente ATSR-2 und AATSR haben eine Scanbreite von 512km, daraus resultiert
eine globale Abdeckung alle fiinf bis sechs Tage [27]. SLSTR kann durch eine Scanbreite
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4. Messinstrumente und ihre Funktionsweisen
von 1400km eine globale Abdeckung innerhalb von zwei Tagen liefern [26].

Das Dual-view Prinzip ermoglicht im Gegensatz zu Messungen mit Single-view Instru-
menten eine bessere Entkopplung der Strahlungsbeitrige von Boden und Atmosphére.
Daraus resultierend folgt eine groBere Genauigkeit beider Anteile [28].

Zur Gewiéhrleistung der Messgenauigkeit, haben die Instrumente auch ein internes Ka-
librierungssystem fiir die Kanéle im thermischen und sichtbaren Bereich. Fir die Ka-
librierung im infraroten Bereich werden Schwarzkorperstrahler verwendet und fiir den
sichtbaren Bereich einer dieser Schwarzkorperstrahler als Null-Strahlungsquelle und das
Sonnenlicht [29]. Ein kontinuierlich rotierender Scanspiegel leitet die Strahlung aus den
zwei Messapparaturen und den Kalibrierungssystemen zu dem Radiometer [28].

Im Folgenden wird nach der Erlduterung der allgemeinen Funktionsweise genauer auf die
Algorithmen, mit denen aus den Rohdaten des Messinstruments (Level 1 oder L1 Daten)
tiber einen Zwischenschritt (Level 2 oder L2 Daten) fur den Endnutzer nutzbare Level 3
oder L3 Daten berechnet werden, eingegangen. Level 2 Daten sind hierbei die Tagesdaten,
wie sie vom Retrieval berechnet werden, aggregiert auf einer Gitterung von 10 x 10km?,
welche fir jedes Pixel quality flags und eine Schétzung der Messunsicherheiten beinhalten.
Level 3 Daten sind im Gegensatz dazu die gemittelten Tages- oder Monatsdaten mit
einer Gitterung von 1° x 1°. Die statistischen Informationen aus der Mittelung, wie der
gemittelte Pixelfehler, sind fir jedes Pixel enthalten. [30]

Messmethode

Das Dual-view Prinzip kombiniert zwei Einzelmessungen. Die erste Messung wird in ei-
nem Winkel von 55° zum Nadir, der einer senkrechten Blickrichtung zu Erdoberfliche
entspricht, durchgefiihrt. Die zweite Messung von dem gleichen Bereich der Erde wird
dann etwa 150 Sekunden spater und ungefdhr 1000 km weiter in Flugrichtung in Nadir
Richtung aufgenommen [29]. Die Messungen in Flugrichtung sind durch die anndhernd
doppelte Weglédnge mehr von Streuung und Absorption in der Atmosphére beeinflusst
als die Messungen in Nadir Richtung, wodurch eine Separation der atmosphérischen Ein-
fliisse auf die Strahlung von denen der Oberfliche moglich ist. Die Messgeometrie ist in
Abbildung 4.4 illustriert.

Es werden bei der ATSR Instrumentenreihe neben den zwei Blickwinkeln auch unter-
schiedliche spektrale Kanéle verwendet, um mehr Riickschliisse auf die Eigenschaften der
Aerosole zu ermoglichen. Die Instrumente ATSR-2 und AATSR haben sieben, SLSTR
hat neun, spektrale Kanile, welche elektromagnetische Strahlung im sichtbaren und in-
frarotem Bereich mit einer Bandbreite um die jeweiligen Wellenldngen detektieren (siehe
Tabelle 4.1).

Fir das Aerosolretrieval werden die Daten der Kandle aus den sichtbaren und nahen-
Infrarot Bereich genutzt. Diese haben eine kleine Bandbreite von ungefdhr 20 nm und
liegen auBlerhalb der Absorptionsbereiche des atmosphérischen Wassers [35].
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4.2. Retrieval aus Satellitendaten

Abbildung 4.4.: AATSR Messgeometrie [29]

Kanal 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wellenlédnge (nm) 550 | 665 | 865 | 1300* | 1610 | 2250* | 3740 | 10850 | 12000
Bandbreite ATSR-2, AATSR (nm) [31, 32] | 20 | 20 | 20 300 150 500 500
Bandbreite SLSTR (nm) [33] 20 | 20 | 20 15 60 50 380 900 1000
Bereich sichtbar nahes Infrarot thermisches Infrarot

Tabelle 4.1.: Spektralkandle der ATSR Instrumente [34], *nur bei SLSTR

Unterschiedliche Algorithmen

Die Daten der ATSR Instrumentenserie werden durch drei unterschiedliche Algorithmen
weiterverarbeitet, ORAC (Oxford-RAL Aerosol and Cloud von der Oxford Universitét),
ADV (AATSR Dual View Algorithm vom Finnish Meteorological Insitut (FMI)), SWAN-
SEA (von der Swansea Universitédt) und ein Ensemble aus diesen (vom Deutschen Luft-
und Raumfahrtzentrum (DLR)). Diese verwenden die gleichen Methoden zu Wolkenmas-
kierung [36] und legen bei der Aerosolmischungsbestimmung [30, 37] die gleichen Modelle
zugrunde. Allerdings unterscheiden sie sich in ihrem im Anhang A.3.1 kurz erldutertem
Funktionsprinzip.

4.2.2. Satellitenmessungen mit Infrarot Interferometern (1ASI)

Neben den bisher beschrieben Datensétzen werden auch Daten des IASI (Infrared Atmos-
pheric Sounding Interferometer) Instrumentes betrachtet, welches seit 2007 an Board des
EUMESAT Metop Satelliten aktiv ist [38]. IASI liefert Daten tiber die Atmosphére, das

Land und den Ozean fiir Wettervorhersagen und Klimauntersuchungen. Das Messprinzip
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4. Messinstrumente und ihre Funktionsweisen

von TASI basiert auf passiver Infrarot Fernerkundung mit Hilfe eines Fourier Transfor-
mations Spektrometer (FTS), welches mit dem Aufbau eines Michelson Interferometer
in einem Spektralbereich von 3,7 bis 15,5um misst, und einer mit diesem verbundener
Infrarotkamera, die im Spektralbereich von 10,3 bis 12,5um arbeitet. Uber eine inverse
Fouriertransformation und radiometrische Kalibrierung wird in dem TASI Instrument ein
Interferogramm berechnet [39].

TASI misst an 30 Positionen im Bereich von —48,3° bis 48,3° zur Nadir Richtung senkrecht
zur Satellitenbahn, wie in Abbildung 4.5 zu sehen. Damit kann bei einer Héhe des ME-
TOP Satelliten von 840 km ein Bereich von ungefdhr 2400 km Breite abgedeckt werden.
Dies macht eine globale Abdeckung innerhalb von 12 Stunden moglich [40]. Ein Scan-
vorgang, der ungefihr acht Sekunden dauert, beinhaltet neben den 30 Blickrichtungen
auf der Erde auch zwei in den Weltraum gerichtet Messungen und zwei Messungen gegen
Schwarzkorperstrahler zur Kalibrierung [39].

Abbildung 4.5.: TASI Messgeometrie [38]

Bedingt durch die genaue Messung im infrarotem Spektralbereich kénnen iiber Aerosol-
retrieval Informationen iiber die Menge und die Eigenschaften der Dust Aerosolpartikel
gewonnen werden [40]. Hierzu werden insbesondere die spektralen Signaturen von Silika-
ten, welche den Hauptbestandteil der Mineralstaub-Aerosole darstellen, betrachtet [41].

Messmethode

Die Fouriertransfomationsspektroskopie wird mit einem Michelson Interferometer durch-
gefiihrt. Eingehende Strahlung wird durch einen Strahlungsteiler geteilt in einen Strahl,
der einem Pfad konstanter Lange folgt, und einen Strahl, der von einem beweglichen Spie-
gel reflektiert wird und somit einem Pfad von variabler Lange zuriicklegt. Die Energie
des kombinierten Strahls im Detektor variiert mit dem Gangunterschied zwischen diesen
beiden Strahlen, da sie konstruktiv oder destruktiv miteinander interferieren. Die durch
die konstante Geschwindigkeit des Spiegels zeitabhéngige Energie am Detektor ist die
Grundlage des sogenannten Interferogramms. Dieses Interferogramm ist das Fouriertrans-
formierte des Strahlungsspektrums, welches somit durch eine inverse Fouriertransformati-
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4.3. Unsicherheiten in den Messungen

on berechnet werden kann. Durch eine radiometische und spektrale Kalibrierung werden
dann die Level 0 Daten berechnet, die vom Instrument iibermittelt werden. Eine weitere
Aufbereitung, wie Dekodierung, spektrale Kalibrierung, radiometrische Nachkalibrierung,
Navigation und Datierung, zu Level 1 Daten am Boden macht die Weiterverarbeitung
durch die folgenden Algorithmen moglich [39].

Unterschiedliche Algorithmen

Auch bei den IASI Instrumenten gibt es verschiedene Aerosolretrievalalgorithmen, die
Informationen tiber die DAOD und weitere Eigenschaften der Dust Aerosolpartikel ermit-
teln. In dieser Arbeit werden Daten der Algorithmen Infrared Mineral Aerosolretrieval
Scheme (IMARS) (vom Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR)), MAPIR (Mine-
ral Aerosol Profiling from Infrared Radiances des Belgian Institute For Space Aeronomy),
ULB (von der Université Libre de Bruxelles), LMD (vom Laboratoire de Météorologie
Dynamique) und ein Ensemble aus diesen (vom Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum
(DLR)) betrachtet. Diese Algorithmen arbeiten mit verschiedenen Funktionsprinzipien
und werden im Anhang A.3.2 kurz beschrieben.

4.3. Unsicherheiten in den Messungen

Sowohl Messinstrumente als auch Algorithmen haben ihre Grenzen bei der Genauigkeit.
Messunsicherheiten und Messfehler treten bei jeder Messmethode und damit auch jeder
der betrachteten Messungen vom Erdboden und von Satelliten aus auf [4].

Die Unsicherheiten aus Messung und Retrieval berechnen sich einerseits durch Fehler-
fortpflanzung aus den Messunsicherheiten der Instrumente und den Unsicherheiten bei
der Invertierung der Strahlungstransportgleichung, bei der Wolkenmaskierung und bei
der Bodenalbedoabschétzung [19, 28, 41-48]. Diese Unsicherheiten fithren unter anderem
auch zu den Unterschieden in den Daten der Algorithmen, wobei die unterschiedlichen
Algorithmen jeweils in unterschiedlichen Bereichen der Erde groflere Unsicherheiten auf-
zeigen.

Anderseits werden Fehler aus den Abweichungen der Satellitendaten von den Bodenmes-
sungsdaten von AERONET (Kapitel 4.1) berechnet.

Aus einem Vergleich der Retrieval-Unsicherheiten, welche durch Fehlerfortpflanzung ab-
geschatzt wurden, und den Fehlern, welche aus der Differenz mit AERONET berechnet
wurden, konnen Korrekturfunktionen bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Korrekturfunk-
tionen konnen aus Retrieval-Unsicherheiten der unterschiedlichen Algorithmen ihre Fehler
abgeschétzt werden [49].

Da dies ein gutes Maf§ fiir die Qualitidt der Messung darstellt, wird im weiteren Verlauf

dieser Arbeit bei der Betrachtung von Unsicherheiten die Validierung mit den AERONET
Bodenmessungsdaten betrachtet.
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5. Verwendete Analysemethoden

Im Folgenden werden die verwendeten Analysemethoden vorgestellt und genauer erlautert.
Es werden mit Python erstellte Zeitserien und Karten betrachtet. Die Zeitserien werden
fiir die einzelnen Regionen, siche Anhang A.4, ausgewertet. Fiir die Berechnung und Dar-
stellung der Zeitserien werden die, tiber jeweils einen Monat gemittelten, Aersoldaten
verwendet. Hierbei werden sowohl die AOD, die FmAOD und die DAOD (Kapitel 3.2) als
auch, wenn vorhanden, deren Messunsicherheiten (Kapitel 4.3), als Fehlerbereich um die
Messwerte, betrachtet.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Regionen, tiber welche die vorhandenen Aerosolda-
ten monatsweise gemittelt werden, werden die tabellarisch in Anhang A.1 aufgelisteten
und in ausgewéhlten Beispielen in Abbildung 5.1 dargestellten Regionen zugrunde gelegt.
Die raumliche Abdeckung der Regionen mit Daten kann durch eine hohe Bodenhellig-
keit oder durch vermehrtes Auftreten von Wolken beeintréchtigt sein. Dies kann zu einer
Verfalschung der tiber die Region gemittelten Daten fiithren. Beispielsweise tragen Gebiete,
die mit Eis bedeckt sind, nicht zu den gemittelten Daten bei (siche Kapitel 4.2).

Abbildung 5.1.: Beispielhafte Darstellung einiger Regionen der verwendeten Regionende-
finitionen [4], Karte aus Panoply [50]



5.1. Klimatologien und Anomalien

5.1. Klimatologien und Anomalien

Sowohl bei der Betrachtung von Karten, als auch bei der Betrachtung von Zeitserien, ist
der Bezug zum langjahrigen Mittel interessant. Hierfiir werden in dieser Arbeit fiir jeden
Sensor und jeden Algorithmus die jeweiligen Klimatologien berechnet. Zur Bestimmung
der Klimatologie werden jeweils die Daten eines Monats in allen von dem Instrument
vorliegenden Jahren betrachtet und hier Mittelwert und Standardabweichung berechnet.

Um den Einfluss der natiirlichen Variabilitiat aus der statistischen Betrachtung des Kli-
mas zu reduzieren, werden bei der Betrachtung einer Klimatologie gemafl Empfehlungen
der WMO (Weltorganisation fiir Meteorologie) Mittelwerte iiber den Zeitraum einer kli-
matologische Referenzperiode von mindestens 30 Jahren betrachtet [51]. Fiir die Aero-
solbetrachtung mit Satelliten und damit fiir diese Arbeit ist keine Datengrundlage iiber
eine solche Zeitspanne vorhanden. Aus diesem Grund und zur Vereinfachung, wird im
Folgenden auch ein klimatologischer Mittelwert, welcher tiber eine Zeitspanne von 4 bis
20 Jahre ermittelt wird, als Klimatologie bezeichnet [52].

Betrachtet man die Abweichungen der jeweiligen Jahre von der Klimatologie, also die
Anomalien, lassen sich Riickschliisse auf auflergewohnliche Ereignisse, wie groBraumige
Feuer oder Vulkanausbriiche, ziehen.

5.2. Trends

Die Trends werden im Folgenden mit einem saisonalen Mann-Kendall Trend Test mithilfe
des Python Pakets pyMannKendall [53] aus dem Monatsmitteln der AOD oder der DAOD
berechnet.

Der Mann-Kendall Test ([54], [55]) ist ein nicht-parametrischer Test zur Bestimmung eines
monotonen Trends in einer Zeitserie. Nicht-parametrische Tests eigenen sich besser als
parametrische Tests fir nicht normalverteilte, teilweise maskierte und fehlende Daten [56]
und sind somit besser zur Betrachtung der Aerosoldaten geeignet. Bei dem urspriinglichen
Mann-Kendall Test werden zwei Beobachtungsdatensitze X = xy,29,...,2, und Y =
Y1, Y2, ---, Yn betrachtet. Ist einer dieser Datensétze die Zeit, kann dieser Test als Trendtest
verwendet werden [54]. Hier wird die Statistik S berechnet iiber:

1<)

mit

1 fir x; < x;
ai; =sgn(z; —x;) =40  firy; =a;. (5.2)

-1 far Ty > T

Unter der Nullhypothese, dass X und Y unabhéangig und zufallsverteilt sind, ergibt sich
fir eine grofle Stichprobengréfie n der Mittelwert £(S) und die Varianz var(S):

17



5. Verwendete Analysemethoden

var(S) = B ZMJ :nm—D@n+®Igﬁﬁ—U@ﬁ+@ 5.4)

wobei der Term Y, t(t—1)(2t+5))/18 aus den Korrelationen in einem Datensatz resultiert
und bei nicht korrelierten Daten wegféllt. Fiir die standardisierte Teststatistik Z ergibt
sich:

S-1 fur S <0

var(S)
Z=10 fir S = 0 (5.5)
AL fiir § >0
var(S)

Die Nullhypothese, dass kein Trend vorhanden ist, sollte angenommen werden, wenn
|Z| < Zayo gilt, wobei Z,s5 der Wert der Standardnormalverteilung mit einer Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von «/2 ist. Wird die Nullhypothese bei einem solchen
zweiseitigen Test abgelehnt, entspricht dies bei positivem S einem steigenden und bei
negativem S einem fallenden Trend, welcher mit einer Signifikanz, oder auch p-Wert ge-
nannt, gegeben ist. Der p-Wert ist hierbei die doppelte Wahrscheinlichkeit ein gleiches oder
groBeres (bei positivem Z) bzw. kleineres Z (bei negativem Z) als das errechnete Z zu
erhalten. Die Nullhypothese wird dementsprechend mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
angenommen je grofer p ist. In der weiteren Betrachtung werden Trends als signifikant
bezeichnet und auch weitergehend betrachtet, die einen p-Wert von unter 5% haben.
Zur Berechnung der Stérke des Trends wird die Trendstérkeschitzung nach Sen [57] ver-
wendet, welche auch als Theil-Sen-Estimator bezeichnet wird. Fiir die Berechnung der
sogenannten Sen-Slope wird fiir jedes mogliche Wertepaar (z(j) = z;, (k) = z;) in dem
Datensatz der Lange n die Steigung der Verbindungsgeraden iiber % berechnet. Uber
die 1/2n(n — 1) Steigungen wird anschlieBend der Median berechnet, welcher die Steigung
b der Trends angibt.

ZTj— Tk

bzmed(j_k

) V 1<k<j<n (5.6)

Liegt in den Datensétzen eine saisonale Abhéngigkeit vor, wie es in Aerosoldaten der
Fall ist, wird der Saisonale Mann-Kendall Trendtest verwendet, welcher die einzelnen Da-
tensitze monatsweise betrachtet. Es werden hierbei zuerst S, E(S), var(S) und b fir die
jeweiligen Monate berechnet und dann die Summe dieser Werte iiber die 12 Monate zur
Berechnung des Gesamten Erwartungswertes, der Varianz, der standardisierten Teststa-
tistik Z und des Gesamttrends b verwendet [58].

Es werden in dieser Arbeit Trends sowohl {iber gemittelte Regionen in Zeitserien berech-
net, dargestellt und analysiert als auch Punktweise berechnete und in Karten dargestellt.
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5.3. Biaskorrekturen

In Zeitserien sind dabei die signifikanten Trends mit durchgezogenen Linien und die nicht
signifikanten Trends mit gestrichelten Linien dargestellt.

5.3. Biaskorrekturen

Fiir die Betrachtung léngerer Zeitserien werden Daten von Instrumenten einer Instrumen-
tenserie zusammengesetzt, wie beispielsweise bei den Dual-view-Instrumenten ATSR-2,
AATSR und SLSTR. Zwischen den jeweiligen Instrumenten gibt es bei den meisten Al-
gorithmen Unterschiede. Diese konnen sowohl im Jahresverlauf, hier vor allem in der
Amplitude der Schwankungen als auch in der Absoluten Hohe, als auch in einem Bias
liegen. Dieser Bias kann beispielsweise im Vergleich zu den AERONET Messungen er-
mittelt werden, allerdings unterscheidet er sich deutlich regional [59]. Fiir diese Arbeit
wird aus diesem Grund eine Biaskorrektur entwickelt, die zu einem besseren Vergleich der
Instrumente und fiir das Erstellen einer fortlaufenden Zeitserie von 1995 bis 2020 genutzt
wird. Eine besondere Schwierigkeit resultiert hier aus der Datenliicke zwischen April 2012
und Juli 2017.

Diese Biaskorrekturen fiir regionale Zeitserien werden in dieser Arbeit iiber die Trends in
den einzelnen Instrumenten berechnet. Bei linearen Trends tiber den gesamten Zeitraum,
wie beispielsweise in Europa, Nordafrika und Australien wird diese Bias Korrektur wie
folgt berechnet: Es werden die Trendlinien fiir ATSR-2, AATSR und der Mittelwert der
SLSTR Daten berechnet und dann die ATSR-2 Daten so verschoben, dass sich die Trend-
linien von ATSR-2 und AATSR zum Zeitpunkt 01.01.2003 schneiden. Die SLSTR Daten
werden so verschoben, dass ihr Mittelwert auf der Verlangerung der AATSR Trendlinie im
Dezember 2018 liegt. In 5.2 ist eine solche Verschiebung beispielhaft zu sehen. Tritt in dem
betrachteten Zeitraum eine Trenddnderung auf, wie beispielsweise in China (siehe Kapitel
7.3.1), so kann durch eine Trennung der Zeitserien in Abschnitte mit linearen Trends die
Anwendung der beschriebenen Methode ermoglicht werde. Hier sind allerdings groflere
Ungenauigkeiten zu erwarten und zu beobachten, da die Zeitabschnitte aus denen die
Trends berechnet werden dementsprechend kiirzer sind und somit die Trend grotenteils
auch eine geringere Signifikanz aufweisen.

Abbildung 5.2.: Zeitserien von Nordafrika, links ohne und rechts mit Biaskorrektur.
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Diese Methode lésst sich iiber einen Vergleich der zu AERONET nétigen Biaskorrekturen
validieren. Bei einer grolen Anzahl an in der Region repriasentativ verteilten Stationen ist
die Biaskorrektur im Rahmen von Unsicherheiten iibereinstimmend, siche Anhang A.6.

5.4. Konsistenz

Satellitengestiitzte Messungen und Aerosolretrieval fiihren, neben dem grofien Vorteil einer
besseren Abdeckung, gegeniiber den Bodenmessungen auch zu Schwierigkeiten resultie-
rend aus den groferen Unsicherheiten [4]. Durch eine Analyse der Konsistenzen zwischen
den Algorithmen und Instrumenten, kénnen belastbare Informationen identifiziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Satelliten Daten untersucht, die in konsistentem Format
(NetCDF) und Gitterung (1° auf 1°) vorliegen. Die CAMS Model Daten, die in Kapitel
6.3 Vergleichswerte liefern, liegen ebenfalls im NetCDF-Format vor, allerdings mit ei-
ner Gitterung von 0,75° auf 0,75°, was bei der Betrachtung von Regionen vernachlassigt
werden kann. Die AERONET Bodenmessungsdaten allerdings sind stationsbasiert und
unterscheiden sich somit in Format und Gitterung deutlich von den anderen Datensétzen.

Fir die Konsistenzanalysen sind, neben den genannten technischen Gesichtspunkten, die
Konsistenz der verschiedenen Datensétze der gleichen Variablen und die Konsistenz der
unterschiedlichen abhdngigen Variablen innerhalb ihrer Messunsicherheiten wichtig [5].

Im Folgenden wird die Retrieval-Konsistenz, welche das Zusammenpassen verschiedener
Algorithmen (Kapitel 6.1) und aufeinanderfolgender Sensoren (Kapitel 6.2) beschreibt,
untersucht. Diese Konsistenz ist Voraussetzung fiir wissenschaftliche Analysen. Aufbau-
end auf der Retrieval-Konsistenz wird die wissenschaftliche Konsistenz betrachtet. Diese
beschreibt das Zusammenpassen verschiedener gekoppelter Variablen, wie beispielsweise
die unterschiedlichen Teil-Komponenten der AOD (Kapitel 6.3).

Die Konsistenzen werden in regionalen Zeitserien untersucht. Fiir die Betrachtungen der
Retrieval-Konsistenz wird fiir den saisonalen Verlauf der AOD, analog zu einer Schwin-
gung, der Parameter einer Amplitude verwendet. Neben einem optischen Vergleich der
unterschiedlichen regionalen Zeitserien werden explizit auch die unterschiedlichen Para-
meter: Durchschnittswert und Amplitude betrachtet.
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Fir die folgenden Analysen der Konsistenz werden regionale Zeitserien betrachtet. Um
hier Zusammenhénge herzustellen, werden Gebiete mit d&hnlichen geografischen Begeben-
heiten gegeniibergestellt. Beispielsweise werden Regionen mit Wiisten, mit Ozeanen oder
mit Industrielandern, aber auch nach Breitengrad miteinander verglichen.

In diesem Kapitel wird die Konsistenz zwischen den unterschiedlichen Algorithmen eines
Messinstrumentes (ATSR-2, AATSR, SLSTR und TASI) betrachtet, bevor dann die Kon-
sistenz eines Algorithmus tiber den Zeitraum der drei Dual-view-Instrumente betrachtet
wird. Anschliefend wird die wissenschaftliche Konsistenz betrachtet, indem die verschie-

denen Messgrofien AOD und FmAOD aus AATSR, DAOD von TASI und SSAOD aus
Modellen gesammelt betrachtet werden.

Ziel ist es am Ende des Kapitels Aussagen iiber die Belastbarkeit der Daten in verschie-
denen Regionen zu treffen und somit Daten fiir die weitere Arbeit auszuwéhlen.

6.1. Unterschiedliche Algorithmen fiir gleiche
Instrumente

Im Folgenden soll die Konsistenz zwischen den unterschiedlichen Algorithmen der je-
weiligen Instrumente untersucht werden. Hierbei werden fiir IASI die fiinf Algorithmen
MAPIR, IMARS, LMD, ULB und Ensemble betrachtet und fiir die drei Dual-view-
Instrumente ATSR-2, AATSR und SLSTR jeweils die vier Algorithmen ORAC, SWAN-
SEA, ADV bzw. SDV und Ensemble einbezogen.

6.1.1. Dual-view-Instrumente: AOD und FmMAOD

Bei der Betrachtung der Konsistenz innerhalb der einzelnen Dual-view-Instrumente kénnen,
in Regionen mit einer ausreichend guten Abdeckung an AERONET Stationen, Vergleiche
mit AERONET zur Verifizierung gezogen werden.

In der weltweiten Betrachtung (siche Abb. 6.1 Zeile 1) der AOD zeigt sich bei ATSR-2
und AATSR eine gute Konsistenz der Algorithmen SWANSEA, Ensemble und ORAC,
wobei ORAC allerdings deutlich hohere Maxima aufweist. ADV zeigt hier leicht hohere
Durchschnitts AOD-Werte mit einer geringeren Amplitude des Jahresgangs. In den Aero-
sol Retrival aus den SLSTR Daten zeigt sich eine relative grofie Konsistenz im Verlauf der
Daten der vier Algorithmen, mit hoheren Absolutwerten bei ORAC und SDV und einer
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kleineren Jahresamplitude bei ORAC. Bei einem Vergleich mit den AERONET Daten zei-
gen sich bis 1998 sehr grofle Abweichungen. Ab 1998 stimmt der Verlauf der AERONET
Daten mit denen der Satellitenmessungen iiberein, bei dem ATSR-2 Instrument ist ein
Bias von 0,04 zu beobachten, bei AATSR von 0,07 und bei SLSTR von ungefidhr -0,01.

Abbildung 6.1.: Verlauf der AOD weltweit (erste Zeile), auf der Nordhalbkugel (zweite
Zeile) und auf der Siidhalbkugel (dritte Zeile) ermittelt tiber die Algo-
rithmen SWANSEA, ORAC, ADV/SDV und Ensemble der Dual-view-
Instrumenten: ATSR-2 (links), AATSR (mitte) und SLSTR (rechts) im
Vergleich mit den Daten der AERONET Bodenstationen

Fiir eine differenzierte Betrachtung ist eine getrennte Analyse der Daten auf der Nord-
und auf der Siidhalbkugel hilfreich. Auf der Nordhalbkugel (siehe 6.1 Zeile 2) sind die
vier Algorithmen der Dual-view-Instrumente untereinander konsistent. Fiir den Zeitraum
1998 bis 2011 zeigen die Daten der AERONET Bodenstationen einen éhnlichen Verlauf
wie die Satellitendaten, allerdings mit breiteren und zeitlich leicht nach hinten verscho-
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benen Maxima, welche beim Vergleich mit dem AATSR Instrument zusétzlich um bis zu
0,05 hohere Werte aufweisen. Bei SLSTR weist der Verlauf weniger Ahnlichkeiten zu den
AERONET-Daten auf und die AOD-Werte liegen insgesamt niedriger.

Auf der Stidhalbkugel (siehe 6.1 Zeile 3) ist deutlich weniger Konsistenz in den Daten der
Algorithmen zu beobachten als auf der Nordhalbkugel. Bei den Daten des SLSTR Instru-
ments sind die unterschiedlichen Algorithmen konsistent mit kleineren Unterschieden in
der absoluten Hohe im Bereich von bis zu 0,06. AERONET zeigt hier allerdings, wie auch
im Vergleich zu den anderen beiden Dual-view-Instrumenten, ausgepragtere und kiirzerer
Maxima. In dem Zeitraum von 1995 bis 2011 weisen die Algorithmen SWANSEA und
Ensemble konsistente Daten auf. ADV zeigt leicht héhere Maxima auf, welche langsamer
abfallen als bei den anderen drei Algorithmen. ORAC weist im Gegensatz dazu um ca.
drei Monate frithere Maxima auf, welche beim AATSR Instrument um 0,05 gréfler sind
als die Maxima von SWANSEA und Ensemble.

Um die Ursachen fiir die Unterschied auf der Stid- und Nordhalbkugel nachzuvollziehen
und Aussagen tiiber die Belastbarkeit der Algorithmen und ihrer Kombinationen treffen zu
konnen werden geographisch dhnliche Gebiete verglichen, um so den Einfluss von besonde-
ren Begebenheiten auf das Satellitenretrievel der Aerosoleigenschaft betrachten zu kénnen.
Betrachtet werden hierbei jeweils die Gebietstypen Wiisten, Land ohne Wiistenbedeckung,
Ozeane auf der Nordhalbkugel und Ozeane auf der Stidhalbkugel. Die Verldufe der regio-
nalen Zeitserien und die Konsistenz der Algorithmen in Gebieten mit &hnlichen geogra-
phischen Merkmalen weisen grofle Gemeinsamkeiten auf. Dies wird im Folgenden genauer
bei den einzelnen Dual-view-Instrumenten betrachtet.

ATSR-2

Die im Folgenden fiir die Analysen verwendeten Daten der einzelnen Regionen sind im An-
hang A.7.1 dargestellt. In Abbildung 6.2 sind die nach Gebietestypen zusammengefassten
ATSR-2 Daten aufgezeigt.

Uber den Ozeanen der Nordhalbkugel liefern die Algorithmen SWANSEA, ORAC und
Ensemble des ATSR-2 Instruments im Rahmen ihrer Ungenauigkeiten konsistente Werte.
Der ADV Algorithmus weist bei konstant hoheren Werten teilweise eine Verschiebung der
Maxima auf. Auf der Stidhalbkugel zeigt sich {iber Ozean ein dhnliches Bild, allerdings
weist hier der ORAC Algorithmus systematisch frithere und hohere Maxima auf als die
Algorithmen SWANSEA und Ensemble (siche Anhang A.7.1).

Uber Land kénnen drei verschiedene unterschiedliche Verhalten ausgemacht werden. Diese
lassen sich zusammenfassen in Wiistengebiete, Siidhalbkugel stidlich von —15°N und den
restlichen Landmassen. In den Aerosol Retrieval iiber Wiisten sind die Daten der Algo-
rithmen SWANSEA, ORAC und Ensemble auf der Nordhalbkugel konsistent in absoluter
Hohe und Verlauf mit erhohten Maximalwerten in den geméfigten nordlichen Breiten
bei SWANSEA. ADV zeigt einen dhnlichen Verlauf mit geringerer Amplitude und nied-
rigeren Absolutwerten. Siidlich vom —15°N Breitenkreis zeigen die vier Algorithmen im
Jahresverlauf Ahnlichkeiten, allerdings mit einem deutlichen Bias zwischen den einzelnen
Algorithmen. Uber den Wiisten in diesen Gebieten zeigt ADV verhaltnisméBig niedrigere
Werte auf. Bei der Betrachtung der Aerosol Retrieval iiber Land auf der Nordhalbkugel
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und in Aquatornéhe ist eine deutliche Konsistenz zwischen allen vier betrachteten Algo-
rithmen und soweit vorhanden zu von AERONET Bodenstationen gemessenen Daten zu
beobachten (siche Anhang A.7.1).

Abbildung 6.2.: Darstellung der ATSR-2 Daten der Algorithmen ORAC, SWANSEA,
ADV und Ensemble in den vier unterschiedlichen Gebieten: Ozean Nord-
halbkugel, Ozean Stidhalbkugel, Wiisten und Land. Die Einzeldaten der
verschiedenen zusammengefassten Regionen befinden sich im Anhang
A7.1.

AATSR

Die Daten der einzelnen Regionen, die im Folgenden fiir die Analysen verwendete werden,
sind im Anhang A.7.2 dargestellt. In Abbildung 6.3 sind die nach Gebieten zusammenge-
fassten AATSR Daten aufgezeigt.

Die AATSR Daten der Algorithmen SWANSEA, ORAC und Ensemble weisen tiber den
Ozeanen der Nordhalbkugel eine grofie Konsistenz auf, wohingegen iiber den Ozeanen auf
der Siidhalbkugel ORAC deutlich hohere und um ca. 3 Monate frithere Maxima aufweist.
ADV weist sowohl auf der Nord- als auch auf der Siidhalbkugel hohere Maximalwerte auf
als die anderen Algorithmen (siehe 6.3 Bild 1 und 2).

Uber Land zeigen sich analoge Verhéltnisse wie bei den ATSR-2 Daten. Fiir die drei be-
schriebenen Gebiete: Wiistengebiete, Siidhalbkugel siidlich von —15°N und die restlichen
Landmassen, ergibt sich somit Folgendes: Uber Wiisten sind die Daten der Algorithmen
SWANSEA, ORAC und Ensemble auf der Nordhalbkugel konsistent in absoluter Hohe
und Verlauf. ADV zeigt einen dhnlichen, deutlich abgeschwéchten Jahresgang mit deutlich
niedrigeren Absolutwerten (siehe 6.3 Bild 3). Studlich von dem —15°N Breitenkreis zei-
gen die vier Algorithmen im Jahresverlauf Ahnlichkeiten, allerdings mit einem deutlichen
Bias zwischen den einzelnen Algorithmen, iiber den Wiisten zeigt ADV auch in diesen
Gebieten verhéltnisméaBig niedrigere Werte auf (siche Anhang A.7.2).

Bei der Betrachtung der Aerosol Retrieval iiber Land auf der Nordhalbkugel und in
Aquatornihe ist deutlich eine Konsistenz zwischen allen vier betrachteten Algorithmen
und, soweit vorhanden, zu von AERONET Bodenstationen gemessenen Daten zu beob-
achten. Im Vergleich zu den ATSR-2 Daten zeigt sich hier deutlich ein konsistenteres Bild
zwischen Satelliten- und Bodenmessungen (sieche Anhang A.7.2, A.7.1).
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Abbildung 6.3.: Darstellung der AATSR Daten der Algorithmen ORAC, SWANSEA,
ADV und Ensemble in den vier unterschiedlichen Gebieten: Ozean Nord-
halbkugel, Ozean Stidhalbkugel, Wiisten und Industrielénder. Die Einzel-

daten der verschiedenen zusammengefassten Regionen befinden sich im
Anhang A.7.2.

SLSTR

Fir SLSTR liegen Daten fiir einen relativ kurzen Zeitraum vor, dies fithrt dazu, dass
einzelne Fehler in Monatsdaten oder ungewohnliche Ereignisse einen grofieren Einfluss
auf das Gesamtbild der Daten und der Konsistenz zwischen den Algorithmen haben.
Die Zeitserien sind auch fir diesen Zeitraum fiir die einzelnen Regionen im Anhang A.7.3
dargestellt. Die nach unterschiedlichen geographischen Begebenheiten zusammengefassten
Daten sind in Abb. 6.4 gezeigt.

Uber den Ozeanen der Siidhalbkugel weist SDV héhere Werte auf, als die anderen drei Al-
gorithmen, im Jahresverlauf zeigen alle vier eine grofle Konsistenz auf. Auf der Nordhalb-
kugel sind hier groflere Inkonsistenzen zu beobachten. Wihrend SWANSEA, Ensemble
und SDV im Verlauf groBe Ahnlichkeiten zeigen, SDV hierbei bei hoheren Absolutwerten,
sind die ORAC Daten teilweise stark verschoben. Dies tritt vor allem iiber dem Atlantik
auf, was hier ein Zusammenfassen der Nordlichen Ozeane erschwert (siche Anhang A.7.3).

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Algorithmendaten iiber Wiisten im Norden, wie
in Asien und in Nord Amerika, fallt auf, dass SWANSEA hier einen deutlich verdnderten
Verlauf zeigt im Vergleich zu den anderen drei im Verlauf konsistenten Algorithmen, die
sich hauptséachlich in der absoluten Hohe unterscheiden. SWANSEA weist ein Minimum
am Minimum und am Maximum der anderen Algorithmen und je ein Maximum zwi-
schen diesen auf. ORAC zeigt iiber allen Wiisten, allerdings besonders deutlich auf der
Stdhalbkugel, hohere Absolutwerte auf als die anderen Algorithmen, wobei SDV niedrige-
re Werte aufweist als Ensemble und aulerhalb von Asien auch SWANSEA (siche Anhang
A.7.3).

Uber nicht wiistenbedecktem Land zeigt sich bei der Betrachtung der Daten, dass die
Algorithmen in absoluter Hohe und im Jahresgang konsistenter sind, je ndher die Region
am Aquator liegt. Je nérdlicher desto hoher werden die Maxima bei SDV und desto
kleiner die Amplitude des Jahresgang und der Durchschnittsabsolutwert von ORAC im
Verhéltnis zu den anderen Algorithmen (siehe Anhang A.7.3).

25



6. Konsistenzbetrachtungen

Abbildung 6.4.: Darstellung der SLSTR Daten der Algorithmen ORAC, SWANSEA, ADV
und Ensemble in den vier unterschiedlichen Gebieten: Ozean Nordhalbku-
gel, Ozean Siidhalbkugel, Wiisten und Industrielander. Die Einzeldaten

der verschiedenen zusammengefassten Regionen befinden sich im Anhang
A.7.3.

6.1.2. IASI

Es werden hier zur besseren Vergleichbarkeit die IASI Daten ab Februar 2011 betrachtet,
da zuvor beim MAPIR Algorithmus ein kleinerer Teilbereich der Erdoberfliche abgedeckt
wird (0° bis 40°N und -80° bis 120°0). Ab Februar 2011 wéchst dieser Bereich auf -60°
bis 60 °N iiber den gesamten Breitenkreis an. In Regionen, die nicht komplett in diesem
Bereich liegen, ist ein Vergleich zwischen MAPIR und den anderen Algorithmen schwer
moglich.

Fiir IASI werden die gleichen Regionen betrachtet wie bisher bei den Dual-view-Instru-
menten, um hier eine bessere Vergleichbarkeit zu schaffen (siche Anhang A.7.4). Hier stellt
sich allerdings ein Zusammenfassen nach geografischen Besonderheiten, wie beispielsweise
Wiisten, nur in Kombination mit der geografischen Breite als aussagekraftig heraus. Durch
die hohen Staubaufkommen im sogenannten Dust Belt ergibt sich hier eine fiir Analysen
der TASI Daten wichtige Region, die gesondert betrachtet wird. Der Dust Belt erstreckt
sich vom Aquator bis zum 40. Langengrad Nord und vom -80 bis 120 Breitengrad Ost und
umfasst somit neben der Sahara und den Asiatischen Wiisten auch weitere Teile Asiens
und Afrikas und angrenzende Bereiche tiber Ozean. Innerhalb des Dust Belts zeigen alle
5 Algorithmen einen konsistenten Verlauf, allerdings mit teilweise grofien Unterschieden
in absoluter Hohe und Amplitude (siche Abb. 6.5). Die Daten aufierhalb des Dust Belts
sind im Anhang A.7.4 zu sehen.

Uber Meer unterscheidet sich die Betrachtung deutlich zwischen dem Atlantik und dem pa-
zifischen und indischen Ozean. Uber dem Atlantik, wo durch die Wiistenstaubverwehungen
der Sahara und der Asiatischen Wiisten auch vergleichsweise hohe AOD-Werte gemessen
werden, zeigen die Algorithmen konsistente Verlaufe mit &hnlichen Amplituden aber bei
variierenden Absolutwerten. Uber den anderen Ozeanen ist allerdings wenig Konsistenz
zwischen den Algorithmen zu beobachten. Hier zeigen sich teilweise bis zu gegenphasig
verschoben Verlaufe mit unterschiedlichen Amplituden und bei unterschiedlichen Hohen
(siche Anhang A.7.4).
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Abbildung 6.5.: Darstellung der TASI Daten der Algorithmen ULB, LMD, MAPIR,
IMARS und Ensemble im Dust Belt.

Uber Land der Nordhalbkugel im Bereich von 60°N bis zum Pol sind im Verlauf der Daten
keine Konsistenzen zwischen den Algorithmen zu beobachten. In Regionen zwischen dem
Dust Belt und dem beschriebenen Bereich im Norden weisen die Algorithmen MAPIR
und ULB in Verlauf, Amplitude und Absolutwerten konsistente Daten auf, die anderen
Algorithmen unterscheiden sich jedoch deutlich (sieche Anhang A.7.4).

In Aquatornihe auf der Siidhalbkugel herrscht ein Tageszeitenklima vor, dadurch ergeben
sich weniger ausgepriagte Amplituden in den Jahresgingen. Dies erschwert einen Vergleich
der unterschiedlichen Algorithmen in diesen Regionen. Es sind hier dhnliche Verlaufe bei
ULB, MAPIR und Ensemble zu beobachten.

Weiter siidlich sind teilweise Konsistenzen zwischen ULB, MAPIR und IMARS zu beob-
achten, beispielsweise iiber Argentinien, allerdings sind in weiten Teilen der Siidhalbkugel
groBe Inkonsistenzen zu beobachten (siche Anhang A.7.4).

Bei der Betrachtung der Algorithmen IMARS, LMD und Ensemble sind einige Besonder-
heiten auffallig. IMARS zeigt zwischen Aquator und dem 30. Breitenkreis AOD-Werte
zwischen 0,12 und 0,22 auf und mit einer deutlichen Abgrenzung auflerhalb dieses Berei-
ches AOD-Werte zwischen 0,005 und 0,06.

LMD zeigt auBlerhalb des Dust Belts nicht den Saisonalen Verlauf, den die anderen Algo-
rithmen aufzeigen sondern deutlich unregelméfligere Schwankungen.

Das Ensemble zeigt resultierend aus der Zusammensetzung aus den anderen Algorith-
men Einflisse der beschriebenen Auffilligkeiten der anderen Algorithmen (siehe Anhang

AT4).
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6.2. Ahnliche Dual-view-Instrumente mit gleichen
Algorithmen in einer Zeitreihe

Fiir die Betrachtung léngerer Zeitserien werden Daten von Instrumenten einer Instrumen-
tenserie zusammengesetzt, wie beispielsweise bei den Dual-view-Instrumenten ATSR-2,
AATSR und SLSTR. Zwischen den jeweiligen Instrumenten gibt es bei den meisten Al-
gorithmen Unterschiede, diese konnen sowohl im Jahresverlauf, hier vor allem in der Am-
plitude der Schwankungen, als auch in der absoluten Hohe, einem Bias aufweisen. Dieser
Bias kann beispielsweise im Vergleich zu den AERONET Messungen ermittelt werden,
unterscheidet sich allerdings deutlich regional [59].

Fiir die Konsistenzbetrachtungen zwischen den Daten des jeweils gleichen Algorithmus
der einzelnen Instrumenten werden die Klimatologien der Instrumente in der betrachte-
ten Region genutzt. Diese Betrachtung liefert ein aussagekraftigeres Bild als der Vergleich
der einzelnen Jahre. Bei SLSTR ist die Klimatologie als Mittelwert aus vier Jahren aller-
dings weniger aussagekraftig als bei den anderen beiden Instrumenten. Beispielhaft sind
die Vergleiche fiir vier ausgewéhlte Regionen und jeweils einem Algorithmus in Abb. 6.6
abgebildet, ergdnzt werden diese durch weitere Abbildungen im Anhang A.7.5.

(a) (b) () (d)

Abbildung 6.6.: Beispielhafter Vergleich der Klimatologien von ATSR-2, AATSR und
SLSTR Daten jeweils fiir einen ausgewahlten Algorithmus in den vier un-
terschiedlichen Regionen: a) Europa (Ensemble), b) Wiiste Gobi (SWAN-
SEA), ¢) Pazifik3 (ADV/SDV) und d) Australien (ORAC). Die Daten der
weiteren Regionen und Algorithmen befinden sich im Anhang A.7.5.

Die Daten der Instrumente ATSR-2 und AATSR weisen bei allen Algorithmen deutlich
mehr Konsistenz auf als im Vergleich zu SLSTR. Im Verlauf sind sie weltweit sehr &hnlich,
iiber Wiisten und deutlicher iiber der Stidhalbkugel sind Unterschiede in der absoluten
Hoéhe zu beobachten.

In diesen Gebieten sind auch die Unterschiede von SLSTR zu den anderen beiden In-
strumenten am groften. Uber Wiisten auf der Stiidhalbkugel sind kaum Konsistenzen zu
beobachten. Die Daten von SLSTR zeigen hier mit tiberwiegend hoherer Amplitude und
niedrigeren Durchschnitts-AOD-Werten sogar einen gegenphasigen Verlauf zu den ande-
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ren beiden Instrumenten. Dieser phasenverschobene, teilweise bis zu gegenphasige, Verlauf
mit kleineren absoluten AOD-Werten und grofleren Amplituden zeigt sich auch iiber ande-
ren Landern der Stidhalbkugel wie beispielsweise tiber Argentinien (siehe Anhang A.7.5).
Uber dem Ozean der Sidhalbkugel zeigt nur ORAC ein solches gegenphasiges Bild. Die
anderen Algorithmen zeigen hier nur leicht hohere Absolutwerte auf.

Uber den Ozeanen der Nordhalbkugel weisen die Instrumente bei allen Algorithmen sehr
groBe Konsistenzen in Verlauf und Hohe auf. Uber Land auf der Nordhalbkugel weist
SLSTR hohere Werte auf je nérdlicher die betrachtete Region liegt, bei ORAC zeigt sich
zuséatzlich noch eine geringere Amplitude (siehe Anhang A.7.5).

Uber den Wiisten der Nordhalbkugel zeigen sich unterschiedliche Zusammenhénge: Der
SDV Algorithmus des SLSTR Instruments weist bei einem &dhnlichen Verlauf deutlich
héhere Werte auf als ADV bei den Instrumenten ATSR-2 und AATSR. Dies liegt darin
begriindet, dass bei ADV Daten tiber helle Oberflichen ausmaskiert werden und dies bei
SDV erst in der ndchsten Version erfolgen wird [60]. ORAC zeigt in den SLSTR Daten
ahnliche Verldufe mit groBerer Amplitude und héheren Durchschnittswerten als in den
ATSR-2 und AATSR Daten. Bei SWANSEA zeigen die Wiisten in Asien bei SLSTR das
in Kapitel 6.1.1 beschrieben auergewéhnliche Verhalten. Uber der Sahara und der nahe-
liegenden Arabischen Halbinsel sind die Werte bei SLSTR niedriger als bei den anderen
beiden Instrumenten. Bei dem Ensemble aus diesen Algorithmen ergibt sich fiir die bei-
den letztgenannten Wiisten eine gute Konsistenz zwischen den einzelnen Instrumenten
und bei den Asiatischen Wiisten ein konsistenter Verlauf mit &hnlicher Amplitude aller-
dings hoheren Durchschnittswerten bei SLSTR im Vergleich zu den Instrumenten ATSR-2
und AATSR.

In Regionen an Land in Aquatorndhe auf der Siidhalbkugel ist das Verhalten bei den
SLSTR Daten ahnlich zu dem bei den anderen Instrumenten, unterscheiden sich aller-
dings in der Durchschnittshohe und der Amplitude. In diesem Breitengraden auf dem
afrikanischen Kontinent und in Indonesien weist SLSTR hohere Werte und eine groflere
Amplitude auf, in Stidamerika, zum Beispiel in Brasilien, sind im Gegensatz dazu niedri-
gere Durchschnittswerte und kleinere Amplituden zu beobachten (siche Anhang A.7.5).

6.3. Konsistenz der AOD-Komponenten

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, setzt sich die gesamte AOD aus der FmAOD, der DAOD
und der SSAOD zusammen.

In den Algorithmen ORAC, ADV/SDV, SWANSEA und dem Ensemble der Dual-view-
Instrumente werden sowohl die AOD als auch FmAOD ausgegeben. Dies ermdglicht einen
direkten Vergleich der AOD und der FmAOD Komponente mit der DAOD Komponente
des TASI Instruments. Die Komponente der Meersalzaerosole wird aus einer Reanalyse,
EAC4 (ECMWF Atmospheric Composition Reanalysis 4) des ECMWEF (European Cen-
tre for Medium-Range Weather Forecasts), zu Vergleichszwecken hinzugezogen. Fiir eine
Konsistenz der Instrumente und Variablen miisste im Rahmen der Uncertainties die Sum-
me aus FmAOD, DAOD und SSAOD die Gesamt AOD ergeben.

Es werden im Folgenden fiir AOD und FmAOD die Daten des Ensemble verwendet, da
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diese in 6.1.1 konsistent zu den anderen Algorithmen waren und vom Absolutwert einen
Mittelweg darstellen. Es werden auflerdem beispielhaft die Jahre 2008 bis 2010 betrach-
tet, da hier sowohl die Daten von TASI und AATSR vorliegen und AATSR eine bessere
Ubereinstimmung mit AERONET gezeigt hat als SLSTR. Fir die DAOD werdem im
Folgenden die Daten des ULB Algorithmus verwendet, da dieser, wie in Kapitel 6.1.2
untersucht, die schliissigsten Ergebnisse zeigt.

Bei einer weltweiten Betrachtung liegt die Summe aus FmAOD von AATSR, SSAOD
von EAC4 und DAOD des ULB Algorithmus von TASI im Bereich der Unsicherheiten
der AOD. Hier sind somit die unterschiedlichen Gréflen der verschiedenen Instrumente
konsistent, sieche Abb. 6.7.

Abbildung 6.7.: Vergleich der AOD mit Fehlerbereich (Ensemble AATSR) und den AOD-
Komponenten FmAOD (Ensemble AATSR), DAOD (ULB IASI), SSAOD
(EAC4) und der Summe aus FmAOD, DAOD und SSAOD weltweit im
Zeitraum von 2008 bis 2010.

Beispielhaft werden in Abb. 6.8 die folgenden sechs Regionen genauer betrachtet: ein zen-
tral in der Sahara gelegener Bereich ( 1°O bis 37°0, 17°N bis 32°N), ein Bereich iiber
Ozean mit wenig Sea Salt Aerosolen (—20°0 bis —1°0O, —20°N bis —1°N), zwei Bereiche
tiber Ozean mit viel Sea Salt Aerosolen ( 20°0 bis 80°0, —60°N bis —40°N und —40°0 bis
—20°0, 40°N bis 60°N) und zwei Bereiche iiber Industrieldindern (Nord Amerika (—135°0
bis —55°0, 13°N bis 60°N) und Europa (0°O bis 50°O, 36°N bis 60°N)).

Bei den Bereichen tiber Industrielandern und tiber Ozeanen mit wenig Meersalzaerosolen
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Gesamt AOD mit der Summe der einzelnen
Komponenten (siehe Abb. 6.8).

Uber der Sahara liegt die Summe der Komponenten unter der gemessenen Gesamt-AOD.
In den Gebieten iiber Ozeanen mit viel Meersalzaerosolen liegt die Summe der Komponen-
ten teilweise deutlich iiber der Gesamten gemessenen AOD. Diese Gebiete liegen entweder
auf der Stidhalbkugel nahe der Antarktis oder weit nordlich, wo iiber weitere Strecken hin-
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weg Winde hohe Geschwindigkeiten und somit mehr Meersalz aufnehmen koénnen (siehe
Abb. 6.8).

Wird bei diesen Betrachtungen die Summe aus den verschiedenen Teil-AOD Komponen-
ten mit der Gesamt AOD von CAMS verglichen, zeigen sich &hnliche Inkonsistenzen tiber
den Gebieten iiber Ozean mit viel SSAOD und iiber der Sahara. Allerdings sind iiber den
zwei betrachteten Regionen iiber Industrieléindern hier ebenfalls gréfere Inkonsistenzen
zu beobachten (siche Anhang A.7.6).

Abbildung 6.8.: Vergleich der AOD mit Fehlerbereich (Ensemble AATSR), FmAOD (En-
semble AATSR), DAOD (ULB IASI), SSAOD (EAC4) und der Summe
aus FmAOD, DAOD und SSAOD im Zeitraum von 2008 bis 2010 in den
Regionen: Nord Amerika, Europa, Ozean mit wenig Meersalzaerosolen, 2
Regionen Ozean mit viel Meersalzaerosolen und Sahara.

6.4. Diskussion der Konsistenzbetrachtungen

Bei den Daten von IASI sind die Algorithmen auf den Dust Belt optimiert und sind inner-
halb von diesem konsistent und belastbar. Auflerhalb des Dust Belts sind diese allerdings
durch die relativ groen Unterschiede in den Algorithmen nur bedingt belastbar. Durch
den Vergleich mit den Modelldaten und den Messungen der Dual-view-Instrumenten deu-
tet sich hier der ULB Algorithmus als am zuverlassigsten an. Fiir eine weitere Nutzung
der TASI Daten wird somit dieser oder eine Kombination der Algorithmen genutzt. Letz-
teres kann vor allem fiir die Analyse einzelner Ereignisse mit TASI Daten zu besseren
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Ergebnissen fithren.

Die Dual-view-Instrumente ATSR-2 und AATSR zeigen tiber Land noérdlich von 15°S,
ausgenommen der Wiisten, konsistente und damit belastbare Daten, fiir SLSTR weichen
die Daten des ORAC Algorithmus deutlich ab. Je weiter nérdlich die betrachtete Region
liegt, desto groflere Abweichungen treten hier auf. Siidlich dieser Grenze sind die Daten
im Verlauf aber nicht in den absoluten Daten bei SLSTR konsistent. Bei ATSR-2 und
AATSR zeigen sich hier grofle Inkonsistenzen. Die Algorithmen ADV bzw. SDV zeigen
deutliche Unterschiede zu den anderen Algorithmen iiber Wiisten und Ozeanen. ORAC
zeigt iber Meer bei ATSR-2 und AATSR auf der Stidhalbkugel und bei SLSTR auf der
Nordhalbkugel deutliche Unterschiede mit Phasenverschiebung und teilweise in den abso-
luten Werten. Diese Verdnderung zwischen AATSR und SLSTR bei der Betrachtung der
Unterschiede zwischen Siid- und Nordhalbkugel konnte auf den Einfluss der geédnderten
Blickrichtung zuriickzufiihren sein. SLSTR blickt zuséatzlich zur Nadir Richtung im 55°
Winkel nach hinten, ATSR-2 und AATSR im 55° Winkel nach vorne [61]. Die Schwie-
rigkeiten iiber Wiisten lassen sich durch hohe Bodenhelligkeit, die das Aerosolretrivel
erschwert, erklaren [22].

Der Vergleich der unterschiedlichen Instrumente bei jeweils gleichen Algorithmen zeigt
teilweise bei gleichem Verlauf einen Unterschied in der absoluten Hohe. Fiir die weiteren
Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit wird aus diesem Grund eine Biaskorrektur, sie-
he 5.3, durchgefiihrt fiir das Erstellen einer fortlaufenden Zeitserie von 1995 bis 2020 und
einer hierdurch moglichen besseren Trendbetrachtung. Eine besondere Schwierigkeit re-
sultiert hier aus der Datenliicke zwischen April 2012 und Juli 2017. Auch zeigen die Daten
teilweise unterschiedliche Amplituden und Jahresverlaufe. Die Fortfithrung der Zeitserie
wird auch durch die in Kapitel 6.2 beschriebenen Unterschiede in Jahresgang und Ampli-
tude erschwert.

Die Betrachtung der wissenschaftlichen Konsistenz der unterschiedlichen Teilkomponen-
ten der AOD zeigt, neben den konsistenten Daten iiber nichtwiistenbedecktem Land und
iiber Ozean mit wenig Sea Salt Aerosolen, iiber der Sahara und tiber Ozean mit groflem
Sea Salt Aerosol Aufkommen Inkonsistenzen auf.

Uber der Sahara, wo die Summe der einzelnen AOD-Komponenten groftenteils kleiner als
die gesamt AOD ist, erschwert die Wiiste durch die helle Bodenoberfliche das Retrieval
von AOD und FmAOD, was zu den beobachteten Unterschieden fithren kénnte.

Uber den Bereichen der Ozeane mit viel Sea Salt Aerosol liegt die Summe der Teil-
komponenten der AOD teilweise deutlich iiber der AOD aus dem Satellitenretrieval. In
ebendiesen Gebieten sind allerdings in den Aerosolretrieval der Dual-view-Instrumente
grofle Teile ausmaskiert, was hier zu einer Verfdlschung des Mittels tiber die Regionen
fithren konnte. Dies fithrt wahrscheinlich auch zu den ahnlichen Inkonsistenzen bei Ver-
gleich mit den CAMS AOD Daten, da hier in der Summe der Einzelkomponenten iiber
die FmAOD die selben Fehlerquellen auftreten. Die Inkonsistenzen zwischen Summe der
AOD-Teilkomponenten und der CAMS total AOD in den Industrieléindern kénnten, da
die AERONET Daten hier die Satellitendaten stiitzen, auch auf Unsicherheiten in den
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Modelldaten hinweisen.

Die Vergleich der Satellitendaten mit AERONET weisen zu spéteren Zeitpunkten (vor
allem im aktiven Messzeitraum des AATSR-Instruments) gréfiere Konsistenzen auf. Dies
lasst sich durch eine steigende Anzahl an AERONET Stationen erkléren.

Die Konsistenzen ist hier auch Regionenabhéngig. Beispielsweise weisen Regionen wie
Nord Amerika und Europa grofle Konsistenzen auf, wahrend tiber Asien, der Sahara und
iiber den Ozeanen weniger Konsistenzen zwischen AERONET und Satellitenmessungen
beobachtet werden kénnen. Dies ldsst sich iiber die Verteilung der AERONET Stationen
erkldren. In Europa und Nord Amerika ist eine reprisentative Abdeckung der Region
durch die hohe Anzahl der Stationen méglich. Uber Ozean, wo nur wenige Stationen auf
Insel in den untersuchten Bereichen liegen, ist eine reprasentative Abdeckung durch diese
Stationen schwer moglich.

Am Beispiel von China und auch dem gesamten Asiatischen Raum ist der Einfluss deutlich
zu erkennen. Da hier die Stationen hauptséachlich in den industriereichen Kiistengebieten
messen und die industrieirmeren Gebiete im Landesinneren unterreprasentiert sind, sind
die Absolutwerte der AOD der AERONET Stationen deutlich héher als die der Satelli-
tenmessungen die tiber die gesamte Region mitteln [62, 63].

Auch in den groffiraumigen Betrachtungen von Nord- und Stidhalbkugel und der globalen
Betrachtung ist der Einfluss der nicht reprédsentativen Verteilung der AERONET Sta-
tionen als ein Grund fiir die Unterschiede zwischen Boden- und Satellitenmessungen zu
identifizieren.
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7. Trends in den Aerosoleigenschaften
aus Satellitendaten

Bilden die Daten eines Instruments ein konsistentes Bild, konnen aus diesen auch Infor-
mationen iiber einen langfristigen Trend abgeleitet werden. Diese Trends werden wie in
Kapitel 5.2 beschrieben berechnet.

Solche langfristigen Trends zeigen auch den Einfluss des Klimawandels auf die Atmo-
sphare der Erde sehr deutlich. Fiir die Betrachtung von Ereignissen ist der Vergleich mit
dem weitergefithrten Trend auch wichtig, um hier zwischen langfristigen Entwicklungen
und kurzzeitigen Anomalien durch Einzelereignisse unterscheiden zu kénnen.

Nachdem die Trendbestimmung aus Satellitendaten beispielhaft mit Trends aus den AERO-
NET Daten verglichen werden um hier Unterschiede, Schwéchen und Probleme aufzuzei-
gen, werden grofiflichige Betrachtungen mittels Trendkarten beleuchtet. Gesondert wer-
den dann die Regionen betrachtet die in den spéteren Analysen der speziellen Ereignisse
eine Rolle spielen: der Westen von Nord Amerika, Europa im Mittelmeerraum und Zen-
traleuropa und Australien.

Die verwendeten Darstellungen und Signifikanzbedingungen sind in Kapitel 5.2 erldutert.

7.1. Dual-view-Instrumente im Vergleich mit AERONET

Beispielhaft wird an den Regionen Europa und Asien im Zeitraum 2003 bis 2012 mit Daten
des AATSR Instruments mit dem Ensemble Algorithmus sichtbar, welchen Einfluss eine
reprasentative Verteilung von Stationen in einer Region auf die Konsistenz der Trends
und der AOD aus Satellitenmessungen und AERONET hat, sieche Abb. 7.1.

Vergleicht man die Trends in der AOD aus dem Ensemble der AATSR Daten (Abb. 7.1
oben) mit den Trends von AERONET (Abb. 7.1 mitte), also gemittelten Trends der Sta-
tionen in der jeweiligen Region, sicht man in Europa eine relativ gute Ubereinstimmung,
in Asien unterscheiden sich jedoch sowohl der Trend als auch die absoluten Werte der
AOD deutlich. Betrachtet man nun zur besseren Vergleichbarkeit nur die Pixel der Satel-
litendaten, in denen sich eine AERONET-Station befindet, (Abb. 7.1 unten) ergibt sich
folgendes Bild: In Europa konvergiert der Trend etwas. In Asien ist deutlich zu erkennen,
dass der Trend zwar noch positiv, aber nicht mehr signifikant ist und die absoluten AOD-
Werte deutlich besser zu AERONET passen.

Diese Beobachtungen zeigen, dass die Verteilung der Stationen in der betrachteten Re-
gionen einen groflen Einfluss auf die Vergleichbarkeit von AERONET Trends und Trends
aus Satellitendaten haben. In Europa, wo viele Stationen vergleichsweise reprasentativ



7.2. Grofflachige Betrachtung der AOD Trends mittels Trendkarten

Abbildung 7.1.: Vergleich der AOD Trends. Links sind die Daten inklusive Trends in Eu-
ropa und rechts die aus Asien. In der ersten Zeile sind die Daten und
Trends von 2003 bis 2012 des Ensembles von AATSR dargestellt. Zeile
zwei zeigt die Trends und Daten von AERONET in diesem Zeitraum,
aus [64]. In Zeile drei sind die Daten des AATSR Ensembles dargestellt,
wobei hier nur die Pixel berticksichtigt werden, in denen eine AERONET
Station liegt, die zu den Daten in Zeile zwei beigetragen hat.

fiir die gesamte Region verteilt sind, passen Beobachtungen von AERONET und Sa-
tellitenmessungen grofiteils zusammen. In Asien, wo der Grofiteil der Stationen an der
industriereichen Kiiste Chinas liegen und somit das Inland und vor allem der Norden der
Region mit weniger von Menschen verursachten Aerosolen unterrepréisentiert ist, zeigt
sich weniger Konsistenz zwischen AERONET und Satellitendaten [62, 63].

7.2. GroBflachige Betrachtung der AOD Trends mittels
Trendkarten

Fiir die Zeitraume 1995 bis 2002 (ATSR-2) und 2003 bis 2010 (AATSR) kénnen jeweils
Trendkarten erstellt werden. Exemplarisch sind in Abb. 7.2 zwei solche Trendkarten, hier
fur die Zeitrdume 1995 bis 2002 (links) und 2003 bis 2010 (rechts), aus den Daten des En-
semble Algorithmus des ATSR-2 und des AATSR Instruments zu sehen. Fiir die anderen
Algorithmen zeigen sich dhnliche Bilder (sieche Anhang A.8.1).

Zu sehen sind bei AATSR unter anderem deutlich steigende Trends iiber Indien und der
Arabischen Halbinsel und stark fallende Trends iiber Brasilien und Teilen Westafrikas.
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(a) Zeitraum 1995 bis 2002 (b) Zeitraum 2003 bis 2012

Abbildung 7.2.: AOD Trendkarten des Ensemble Algorithmus.

Uber Europa und Nord Amerika sind grofteils fallende Trends zu sehen, in Australien
unterscheidet sich dies regional deutlich.

Bei ATSR-2 ist tiber grofleren Teilen Asiens, vor allem Chinas, und auch iiber grofien
Teilen Nord Amerikas ein stark steigender Trend zu sehen. Dieser schwécht sich ab und
kehrt sich teilweise sogar um im Zeitraum der AATSR Instruments. Dies ist beispielsweise
mit dem Riickgang an Emissionen durch staatliche Beschrankungen zu erklaren.

Eine Trendkarte iiber den gesamten Zeitraum der Dual-view-Instrumente ist aufgrund der
notigen Biaskorrektur und den zu beriicksichtigenden Trendwechsel schwer zu realisieren
und stark fehlerbehaftet.

7.3. Regionale Betrachtungen der Trends in AOD,
FmAOD und DAOD

Fir die drei Regionen, die im weiteren Verlauf der Arbeit eine groflere Rolle spielen, wer-
den die Trends in der AOD, der FmAOD und der DAOD genauer untersucht. Fiir die
Analysen der Feuer in Kalifornien wird hier die Region Nord Amerika, West betrachtet,
fiir die Feuer in Australien die Region Australien und fiir die Saharastaubereignisse in
Deutschland die beiden Regionen Europa Zentral und Europa Mittelmeerraum. Die auf-
grund der starken Trendumkehr interessante Region Asien wird in Kapitel 7.3.1 ebenfalls
analysiert.

Bei den konsistenten Datensitzen kann der Trend bei jedem Algorithmus bestimmt und
dann tber die signifikanten Trends gemittelt werden, um eine zuverlassige Aussage iiber
den Trend in der Region zu ermitteln. Bei Betrachtungen zu den einzelnen Ereignissen
wird, wenn relevant, nur der Trend der betrachteten Daten miteinbezogen.
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7.3.1. Asien

Ein Beispiel fiir deutliche Trendénderung aufgrund von Anderungen in Industrieemis-
sionen ist Asien. Als Folge der Beschrinkungen der Emissionen durch die chinesische
Regierung 2008 ist hier ab 2008 eine deutliche Trendénderung zu sehen [65, 66]. Fiir den
Zeitraum 1995 bis 2008 ergibt sich ein steigender Trend in der AOD von 0,00281+0,00059
pro Jahr. Nach dem Trendwechsel zeigt sich ein fallender Trend von —0,00840 + 0,00019
pro Jahr, sieche Abb. 7.3. Dies bestétigt die Effektivitdt der von der chinesischen Regierung
erlassenen Mafinahmen.

Abbildung 7.3.: Vergleich der AOD Trends fiir Asien.

7.3.2. Westen von Nord Amerika

Fiir die Betrachtungen der Feuer in Kalifornien sind vor allem die AOD und FmAOD iiber
dem Westen der USA relevant. Der Trend in der AOD liegt hier bei 0,00071 40,00049 pro
Jahr und in der FmAQOD bei 0,00059 +0,00047 pro Jahr iiber den Zeitraum 1995 bis 2020,
sieche Abb. 7.4. In den Trendkarten 7.2 ist deutlich zu sehen, dass im Zeitraum 1995 bis
2002 die AOD grofiflichig im Westen der USA deutlich steigt. Im Zeitraum 2003 bis 2010
ist dieser Zuwachs deutlich geringer und hauptséchlich auf die Westkiiste beschrankt. Im
Vergleich hat sich im Osten der USA von im Norden steigenden und im Siiden leicht
fallenden Trends im Zeitraum von 1995 bis 2002 zu fallenden Trends im gesamten Osten,
wobei diese im Norden starker fallen, gewandelt.
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In der DAOD ist ein fallender Trend von —0,00033 4 0,00051 pro Jahr zu beobachten
(siche Anhang A.8.2). Innerhalb dieses grofien Fehlerbereichs passen auch im Westen Nord
Amerikas die Trends in den Gréflen AOD, FmAOD und DAOD zusammen. Auch hier ist
es moglich, dass die Trendbestimmung durch den Wandel in der Industrie innerhalb des
Zeitraumes des AATSR Instruments die Biaskorrektur verfalscht wird.

Abbildung 7.4.: Vergleich der AOD und FmAOD Trends im Westen von Nord Amerika.

7.3.3. Australien

Uber Australien werden mit dem IASI Instrument in der DAOD fallende Trends von
—0,00063 £ 0,00057 pro Jahr ermittelt (siche Anhang A.8.2). Dies passt im Rahmen der
grofien Fehlerbereiche auch zu den Trends in der AOD (0,000484-0,00058 pro Jahr) und der
FmAOD (0,00069+0,00038 pro Jahr), siche Abb. 7.5. Hier ist die Bestimmung der Trends
bei den Dual-view-Instrumenten besonders schwierig, da auf der Siidhalbkugel 2011 und
2012 erhohte Werte auftreten. Auflerdem erschweren die durch die groffen Brande in Aus-
tralien in den letzten Jahren stark steigenden Trends und hohe Mittelwerte der SLSTR
Daten in Kombination mit der Datenliicke zwischen 2012 und 2017 die Biaskorrektur.
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Abbildung 7.5.: Vergleich der AOD und FmAOD Trends in Australien.

7.3.4. Europa: Mittelmeerraum und Zentral

Fiir die Betrachtung von Saharastaubereignissen werden Daten iiber dem européischen

Mittelmeerraum und iiber Zentraleuropa verwendet. Es zeigen sich hier fallende Trends
sowohl in der AOD als auch in der FmAOD.

Uber dem européischen Mittelmeeraum fillt die AOD pro Jahr um —0,00110 + 0,00027
und die FmAOD pro Jahr um —0,00102 4 0,00023 (siehe Anhang A.8.2). Mit Trends von
—0,00138+0,00039 pro Jahr in der AOD und —0,00158+0,00047 pro Jahr in der FmAOD
tritt in Zentraleuropa ein stérker fallendes Verhalten auf als im Mittelmeerraum (siehe
Anhang A.8.2).

Fiir die Analysen der Saharastaubevents werden die Daten des IASI Instruments verwen-
det. In der DAOD ist im Mittelmeerraum ein Trend von —0,00088 + 0,00081 pro Jahr
zu beobachten (siehe Abb. 7.6a) und in Zentraleuropa von —0,00017 + 0,00039 pro Jahr
(siche Abb. 7.6b). Hier sind deutlich groiere Fehlerbereiche angegeben, da zwischen den
Algorithmen des TASI Instruments grofere Inkonsistenzen bestehen als bei den Dual-view-
Instrumenten (siche Abb. 7.6).

7.4. Diskussion der Trends in Aersoleigenschaften

Zusammenfassend lasst sich tiber Trends in atmosphérischen Aerosolen sagen, dass diese
grofle regionale Unterschiede aufweisen, wie in Trendkarten sichtbar wird. Durch einen
Vergleich der Trendkarten der Instrumente ATSR-2 und AATSR werden starke Trend-
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(a) Européischen Mittelmeerraum (b) Zentral Europa

Abbildung 7.6.: DAOD Trends in Europa.

wenden unter anderem in Nordamerika und in Asien deutlich. Diese Trendénderungen
erschweren das Erstellen bzw. verfialschen das Ergebnis gesamter Trendkarten und Tren-
danalysen fiir den Zeitraum von 25 Jahren und resultieren grofiteils aus Verdnderungen
in der Industrie, wie am Beispiel von Asien ersichtlich ist.

Auch die notwendige pixelweise Biaskorrektur fithrt hier Schwierigkeiten. Dies liegt daran
begriindet, dass es bei pixelweise durchgefiihrter Biaskorrektur (wie in 5.3 beschrieben)
durch ausmaskierte oder fehlerhafte Pixel, die sonst durch die Mittelung tiber die Regio-
nen keinen so groflen Einfluss haben, zu groflen Fehlern kommt. Diese belaufen sich bei
einzelnen Pixeln, vor allem an der Siid- und Nordgrenze der ausgewerteten Pixel, auf bis zu
AOD Trends von 9000 pro Jahr - kénnen allerdings ausmaskiert werden. Auch kénnen bei
solchen Trendkarten keine Trendwechsel betrachtet werden, da diese nur bei bekanntem
Trendwechselzeitpunkt berechnet werden und auch dann nicht in einer Karte dargestellt
werden konnen. Dies fiihrt zu fehlerhaften Biaskorrekturen und somit fehlerhaften Trends.

Die Datenliicke bei den Dual-view-Instrumenten zwischen 2012 und 2017 und die Inkon-
sistenzen zwischen den einzelnen Sensoren und Algorithmen erschweren hier belastbare
Aussagen tiber die exakten Trends. Die Tendenzen in den Trends sind jedoch Regional
deutlich zu erkennen.

Die Zeitserien der einzelnen Instrumente der Dual-view-Instrumentenserie sind mit vier
bis neun Jahren in Klimatologischen Mafistiben kurz, was den Einfluss von Anomalien
auf den Trend erhoht. Auch Trenddnderungen kénnen hier Schwierigkeiten darstellen, da
diese mit dem Anderungszeitpunkt bestimmt werden miissen, um Analysen der Zeitraume
mit konstantem Trend betrachten zu kénnen. Vor allem Trendaussagen iiber den kurzen
bisherigen Zeitraum des SLSTR Instruments sind mit groflen Unsicherheiten belegt.

Die Trendvergleiche von Boden- und Satellitenmessungen zeigen, wie schon in den Kon-
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sistenzbetrachtungen deutlich wurde, den Einfluss der Stationenverteilung und ihrer Re-
prasentivitat fiir die betrachtete Region.

Fir die Regionen, die fiir die weitere Arbeit wichtig sind und die Betrachtung der Ereig-
nisse, ergibt sich Folgendes:

Fiir die Analysen der Saharastaubevents iiber Deutschland werden die Daten des IASI
Instruments verwendet und die beiden Regionen Europa Zentral und Europa Mittelmeer-
raum miteinbezogen. In diesen Regionen zeigen sich leicht abnehmende Trends, welche
jedoch haufig nicht signifikant sind. Fiir die Betrachtung der Saharastaubevents, die kurz-
zeitig zu deutlich erhohter DAOD fiihren, ist jedoch dieser geringe Trend nicht ausschlag-
gebend und kann bei der Betrachtung der Tagesdaten vernachléssigt werden.

Fiir die Betrachtung der Feuer in Kalifornien und Australien in den letzten Jahren wird
die FmAOD aus den Daten der Dual-view-Instrumente betrachtet. Hier zeigen die Daten
einen steigenden Trend, allerdings deutlich schwécher als die durch die Feuer verursachten
Anomalien, was auch hier die Moglichkeit der Vernachlassigung der Trends gibt.

Bei Analysen von Ereignissen in Asien, wie beispielsweise die Studien zu Auswirkungen
der Covid-19 Pandemie, konnen aufgrund der starken und sich umkehrenden Trends, diese
Trendbetrachtungen nicht vernachlassigt werden.
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8. Analyse und Diskussion

auBergewohnlicher Episoden
2019/2020 vor dem Hintergrund
langjahriger Entwicklung

Im Folgenden werden die Brande in Australien und in Kalifornien 2019/2020 und Sa-
harastaubereignisse in Deutschland genauer analysiert. Hierfiir werden die Erkenntnisse
iiber Konsistenzen der Datensétze und tber Trends in der AOD, FmAOD und DAOD
miteinbezogen, um diese Ereignisse vor dem Hintergrund langjéahriger Entwicklung zu
beleuchten.

8.1. Brande 2019 und 2020

Die Briande in Kalifornien und Australien in den Jahren 2019 und 2020 gingen durch die
Medien [67]. In beiden Regionen sind jahrliche Feuer keine Seltenheit, allerdings nehmen
diese in Grofle und Lénge mit den Jahren immer weiter zu [68, 69]. Dies kann auch in
den Aerosol Daten der Dual-view-Instrumente beobachtet werden und soll hier genauer
analysiert werden. Hierbei wird hauptséchlich die FmAOD verwendet, da die bei Verbren-
nungen entstehenden Aerosole in der GroBenordnung der FmAOD liegen (siche Anhang
A.1). Fir die Betrachtung von Anomaliezeitserien werden hier weiterhin Monatsdaten
verwendet. Fiir die Analysen mit Videos und Bildern zur Lokalisierung der Brinde und
zur Verbreitung der Rauchwolken werden Tagesdaten verwendet. Um hier einen besse-
ren Uberblick zu erméoglichen, werden die Daten von drei aufeinanderfolgenden Tagen
zusammengenommen, um eine vollstandigere Abdeckung zu erreichen.

8.1.1. Brande Australien (Dezember 2019/Januar 2020)

In Australien kommt es beinahe jéhrlich zu grofiflichigen Branden im Dezember und Janu-
ar. Von Dezember 2019 bis Februar 2020 hatten diese Feuer ein deutlich grofleres Ausmafl
angenommen und mehr als 24 Millionen Hektar Busch- und Ackerland sind verbrannt
[70].

Uber die je drei Tage zusammenfassenden Kartenserien kénnen die groften AusmaBe der
Feuer 2019/20 im Osten Australiens lokalisiert werden (siche Abb. 8.1a und Video ,Aus-
tralien Feuer “auf beiliegender CD). Dies wird auch durch Messungen des Fire Information
for Resource Management System (FIRMS) der NASA, welches mit Daten des Modera-
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te Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) arbeitet, bestétigt (siehe Abb. 8.1b)
[71].

(a) Beispielhafter Ausschnitt des Videos ,Aus- (b) Feuer zwischen 5.12.2019 und 05.01.2020 aus
tralien Feuer*auf beiliegender CD zur Loka- FIRMS Satelliten der NASA, wobei heller
lisierung der Feuer im Osten Australiens. Farben fiir eine grofiere Anzahl an Feuer ste-

hen [71], [firms.modaps].

Abbildung 8.1.: Lokalisierung der Feuer in Australien im Winter 2019/2020.

Uber Videos aus diesen Kartenserien lasst sich der Transport der Rauchwolke in Form von
erhohter FmAOD beobachten. Hier ist deutlich sichtbar, dass die Rauchwolke innerhalb
von 2 Wochen einmal die Erde umrundet hat, bevor sie sich aufgelost hat, und somit einen
grofien Einfluss auf die Atmosphére der gesamten siidlichen Hemisphére hatte (sieche Abb.
8.2 und Video , Transport Australien Feuer“auf beiliegender CD).

Abbildung 8.2.: Ausschnitt eines Videos ,, Transport Australien Feuer”auf beiliegender CD
das den Transport des Rauchs der Feuer in Australien beobachtet anhand

der Anomalie der FmAOD von SWANSEA gemessen mit SLSTR.

Die AusmafBe der Feuer in Australien 2019/20 sind auch deutlich in den Monatsmitteln der
AOD, FmAOD und DAOD zu sehen. Abb. 8.3a zeigt die AOD, FmAOD und DAOD im
Zeitraum Juni 2017 bis Juni 2020 aus den Daten der Ensemble Algorithmen von SLSTR
und TASI vor dem Hintergrund der vorliegenden Klimatologien aus diesen Instrumenten.

Hier ist deutlich zu sehen, dass die Feuer 2019/20 deutlich grofere Ausmafle in Dauer und

Grofle aufweisen als in den Vorjahren. Vor allem in der AOD und der FmAOD zeigt sich
eine deutliche Anomalie im Vergleich zu den Vorjahren.

44



8.1. Brande 2019 und 2020

(a) Daten gegentiber der Klimatologie (b) Anomalie Zeitserie

Abbildung 8.3.: AOD (schwarz) und FmAOD (blau) von dem Ensemble des SLSTR In-
struments und DAOD (rot) von dem IASI Ensemble a) vor dem Hinter-
grund der Klimatologie der jeweiligen Instrumente und b) als Anomalie

Zeitserie. Deutlich zu sehen ist die Anomalie in der Feuersaison 2019/20
vor allem in AOD und FmAOQOD.

In der Anomalie Zeitserie, siehe Abb. 8.3b, ist deutlich zu erkennen, dass auch im Jahres-
wechsel 2018/19 groere Feuer aufgetreten sind als in dem vorherigen Jahr. Diese wiesen
jedoch mit circa 0,01 erhohter FmAOD zum Mittelwert aus dem Zeitraum Mitte 2017 bis
Mitte 2019 im Gegensatz zu 0,055 im folgenden Jahr ein geringes Ausmafl auf. Obwohl
die durch Verbrennung entstehenden Aerosole in der GroBenordnung der FmAOD liegen,
sind die Auswirkungen der Feuer 2019/20 auch in der DAOD zu erkennen. Dies lasst sich
hochstwahrscheinlich auf Ascheteilchen und durch mit den Feuern aufsteigenden andere
Aerosolteilchen erklaren.

Das bisherige Bild mit Daten von SLSTR zeigt ein steigendes Ausmafl an Feuer in Aus-
tralien, allerdings ist der beobachtete Zeitrahmen zu kurz fur langfristige Aussagen. Auch
im Vergleich mit Daten der anderen Dual-view-Instrumenten zeigt sich das Ausmafl der
Feuer 2019/2020. In Abb. 8.4 ist eine Zeitserie der FmAOD tiber Australien zu sehen,
hierbei sind bei den Daten von ATSR-2 und SLSTR, wie in Kapitel 5.3 beschrieben,
Biaskorrekturen durchgefiihrt worden.

Die bisher grofiten Feuer 2019/20 [72] stechen hier deutlich heraus. Der in den Jahren
2018 bis 2020 in den Daten des SLSTR Instruments angedeutete Trend zu héufigeren und
grofferen Feuern in Australien kann direkt auf den Klimawandel und die daraus resultie-
renden hoheren Temperaturen und geringeren Niederschlage in Australien zurtckgefiihrt
werden [73]. Dieser Trend zeigt sich auch schon frither in Daten des NASA Instruments
MODIS [74]. Fur die Betrachtung der Auswirkungen der Feuer auf die FmAOD erschwert
hier die Datenliicke in den Dual-view-Instrumenten diese Beobachtung.
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8. Analyse und Diskussion auflergewohnlicher Episoden 2019/2020

Abbildung 8.4.: FmAOD des SWANSEA Algorithmus der Dual-view-Instrumente
ATSR-2, AATSR und SLSTR mit Biaskorrekturen fiir ATSR-2 und
SLSTR. Hier sind die Feuer den Winter 2019/2020 deutlich zu sehen.

8.1.2. Brande Kalifornien (August 2019 und 2020)

Dass der Klimawandel Auswirkungen auf die Waldbrandgefahr hat, zeigt sich nicht nur
in Australien, sondern sehr deutlich auch in Kalifornien [75]. In Kalifornien kommt es im
Sommer beinahe jahrlich zu groflichigen Branden. In den Jahren 2017, 2018, 2020 und
2021 hatten diese Feuer ein deutlich groBeres Ausmafl angenommen als in den vorherigen
Jahrzehnten [75].

In der Betrachtung der FmAOD des Ensemble Algorithmus der Dual-view-Instrumente
ATSR-2, AATSR und SLSTR (Abb. 8.5) ist der starke Einfluss der Feuer 2008, 2017, 2018,
2020 und 2021 auf die FmAOD iiber Kalifornien deutlich zu sehen. Die FmAOD liegt hier
in den Monatsmitteln um 0,075 bis 0,125 hoher als in den anderen betrachteten Jahren.
Ein Vergleich mit der Grofle der durch die Feuer pro Jahr verbrannten Fléche [76, 77]
verifiziert diese durch Grofle und Dauer herausstehenden Jahre. Die vergleichsweise grofie
verbrannte Fléche bei niedriger FmAOD 2007, lasst sich durch das zeitlich ausgedehntere
Maximum erkléaren.

Da die Datenliicke zwischen 2012 und 2017 hier die Aussagen iiber langfristige Trends
erschwert bzw. Unsicherheiten mit sich bringt ist auch die gesonderte Betrachtung des
Zeitraums 2017 bis 2021 von Interesse. Hier ist der steigende Trend sehr deutlich zu
sehen. 2017, 2018 und 2020 zeigen einen steigenden Trend mit einem Ausreifler 2019,
welcher auch durch die pro Jahr verbrannten Fléchen bestétigt wird.
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8.2. Saharastaubereignisse in Deutschland

Abbildung 8.5.: FmAOD des Ensemble Algorithmus der Dual-view-Instrumente ATSR-2,
AATSR und SLSTR mit Biaskorrekturen fiir ATSR-2 und SLSTR iiber
Kalifornien im Vergleich zur jahrlich verbrannte Flache [76, 77]. Die Feuer
2018, 2020 und 2021 sind deutlich zu sehen.

8.2. Saharastaubereignisse in Deutschland

Beim Blick aus dem Fenster in Augsburg am 15.03.2022 war sehr deutlich eine Gelbfarbung
des Himmels zu beobachten, wie in Abb. 8.6 deutlich zu sehen. Dieses Phédnomen des
weiten Transports von Saharastaub sorgt nicht nur in Deutschland fiir beeindruckende
Schauspiele am Himmel, sondern ist fir die Natur teilweise dringend notig. Beispielsweise
fiir die Versorgung von Phytoplankton im Atlantik und als Nahrstofflieferanten fiir den
Regenwaldboden am Amazonas spielt der transportierte Saharastaub eine grofie Rolle [14].

Im Folgenden sollen Saharastaubtransporte nach Deutschland betrachtet werden.
Saharastaub ist ein Mineralstaubaerosol und kann somit am besten isoliert mit IAST Daten
betrachtet werden. Da diese Daten noch groflere Inkonsistenzen aufweisen, wird im Fol-
genden auch mit Kombinationen der Daten der unterschiedlichen Algorithmen gearbeitet.
In Abb. 8.7 ist ein beispielhafter Videoausschnitt eines Saharastaubausbruchs tiber Deutsch-
land zu sehen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Saharastaubevents anhand einer hohen
DAOD iiber Siideuropa (grau markiert in Abb. 8.7) und am selben oder darauffolgen-
den Tag iiber Deutschland (schwarz markiert in Abb. 8.7) detektiert. Diese Betrach-
tung wird fiir jeden Algorithmus gesondert durchgefiihrt, hierbei unterscheiden sich die
gewahlten Schwellwerte, aufgrund der Durchschnitts-AOD deutlich zwischen den Algo-
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8. Analyse und Diskussion auflergewohnlicher Episoden 2019/2020

Abbildung 8.6.: Gelbfarbung des Himmels iiber Aindling durch Saharastaub iiber
Stiddeutschland am 15.03.2022 [78].

rithmen (IMARS: 0,075; ULB: 0,25; Ensemble: 0,3; LMD: 0,9). Ein Saharastaubevent
wird dann identifiziert, wenn mehrere Tage mit einem maximalen Abstand von einem
Tag ein Saharastaubevent beschreiben. Es kénnen hier entweder die unterschiedlichen Al-
gorithmen getrennt oder eine Kombination der Algorithmen betrachtet werden. Hierbei
fithren neben den Inkonsistenzen auch Datenliicken, beispielsweise durch Wolkenausmas-
kierung, zu Problemen.

Als Vergleich und zur Validierung werden Bodenmessungen vom Deutschen Wetterdienst
verwendet. Bis 2013 dient der Saharastaubkalender aus téglichen in-situ Messungen am
HohenpeiBenberg als Referenz [79]. Hier wird ein Saharastaubevent iiber hohe Calicium-
Ionen Konzentration und grofie Partikelvolumenkonzentration von Teilchen mit einem
Durchmesser von 0,5 bis 7 Mikrometer identifiziert [79].

Ab 2013 liegen Daten aus Ceilometermessungen vor. Hier wird die optische Dicke und die
Schichthohe iiber Riickstreuprofile ermittelt. Diese Messungen werden an verschiedenen
Standorten in Deutschland, von Helgoland bis ins Chiemgau, durchgefithrt und zeigen
somit auch die raumliche Verteilung der Saharastaubevents in Deutschland [80].

Die Kombination aus diesen beiden Saharastaubkalendern wird hier als Bodenreferenz be-
zeichnet. Es werden hierbei zusétzlich gesondert die starken Saharastaubevents betrachtet,
da die Vermutung naheliegt, dass diese eher von den Satelliten detektiert werden konnen.

Beim Vergleich der Saharastaubevents sind sowohl die Nicht-Entdeckungs-Rate als auch
die Fehl-Entdeckungs-Rate wichtig um die Aussagekraft der TASI Algorithmen zur Be-
stimmung von Saharastaubevents zu evaluieren.

In Abb. 8.8b ist abgebildet wie oft welcher Algorithmus ein Saharastaubevent, das aus
den Bodenmessungen bekannt ist, auch abbildet. Hierbei bestatigt sich die These, dass die
starken Events eher detektiert werden konnen. Auch, dass nicht alle Saharastaubevents
aus Bodenmessungen in Algorithmen sichtbar sind, ist leicht damit zu erkléren, dass durch
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8.2. Saharastaubereignisse in Deutschland

Abbildung 8.7.: Ausschnitt des Videos ,Saharastaubausbruch “auf beiliegender CD eines
Saharastaubausbruchs nach Deutschland im Mai 2008 mit den Daten des
Ensemble Algorithmus des TASI Instruments. In schwarz ist das Gebiet
itber Deutschland markiert und in grau die Region im Siiden Europas,
die zur Analyse verwendet wird.

Datenliicken beispielsweise durch Wolkenmaskierungen Informationen nicht ausgewertet
werden konnen.

Betrachtet man die Events, die ein Algorithmus detektiert, und validiert diese mit den
Daten aus den Bodenmessungen, ergibt sich folgendes Bild (sieche Abb. 8.8a): ULB hat
eine sehr gute Quote an richtig identifizierten Saharstaubevents, allerdings werden hier
auch nur 10 der 79 starken Saharastaubevents detektiert. LMD zeigt im Gegensatz eine
deutlich hohere Fehlerquote, detektiert allerdings mehr Events. Von den 44 von IMARS
detektierten Saharastaubevents sind mit 13 vergleichsweise wenige Falsch detektiert wor-
den und 26 entsprechen starken Events aus den Bodenmessungen.

Da einzelne Algorithmen keine sehr grofie Aussagekraft zu haben scheinen, liegt die
Uberlegung nahe, eine Kombination der Algorithmen kénnte zuverlissigere Aussagen
fithren.

Mit der Anforderung, dass mindestens ein Algorithmus bei einem aus Bodenmessungen
bekannten starken Saharastaubevent anschliagt, ergibt sich eine Treffer-Quote von 89%.
Bei mindestens zwei Algorithmen liegt diese bei 65%. Werden alle, also auch schwéchere,
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8. Analyse und Diskussion auflergewohnlicher Episoden 2019/2020

(a) Anteil der aus Daten der einzelnen Algo- (b) Anteil der aus Bodenmessungen ermittelten
rithmen ermittelten Saharastaubevents, die Saharastaubevents, die auch von den jewei-
durch Bodenmessungen bestétigt wurden. ligen Algorithmen beobachtet wurden.

Abbildung 8.8.: Korrelationen zwischen Saharastaubevents in Bodenmessungen und in
Satellitenmessungen mit den verschiedenen Algorithmen.

Saharastaubevents betrachtet ergibt sich mit 79% bei mindestens einem Algorithmus und
41% bei mindestens zwei Algorithmen ein dhnliches Bild. Hier ist auffillig, dass deutlich
mehr Ereignisse nicht durch die Satellitenmessungen detektiert werden kénnen oder nur
ein Algorithmus anschlégt (siehe Abb. 8.9b).

Bei der Betrachtung der durch eine Kombination aus den Algorithmendaten detektierten
Events zeigt sich deutlich, dass bei der Forderung von mindestens einem Algorithmus die
Fehl-Entdeckungsrate bei tiber 50% liegt, bei mindestens zwei Algorithmen bei 39%, bei
mindestens drei Algorithmen bei 21% und bei allen vier bei 14%. Jedoch detektiert die
Kombination aller vier Algorithmen nur 14 Events insgesamt, was deutlich weniger ist als
die 139 detektierten Events bei mindestens einem Algorithmus (siche Abb. 8.9a).

Vor allem bei der Betrachtung der Kombination aus den Algorithmen fillt eine deut-
lich Verbesserung in der Nicht-Entdeckungs-Rate und in der Fehl-Entdeckungs-Rate auf.
Hierbei wird deutlich, dass mit steigender Anzahl geforderter Algorithmen die Anzahl der
detektierten Saharastaubevents sinkt. Dabei sinkt auch die Fehl-Entdeckungsrate. Je nach
Anwendung kénnen hier unterschiedliche Forderungen sinnvoll sein. Die Vermutung liegt
nahe, dass fiir die meisten Fragestellungen die Kombination aus mindestens 2 Algorith-
men die zuverlassigsten Ergebnisse liefern wird, da hierbei die Anzahl der identifizierten
Events und die Fehl-Entdeckungsquote ein recht balanciertes Bild abgeben.

Diese Vermutung wird auch bei der Betrachtung der Trends der Haufigkeit der Sahara-
staubereignisse in Deutschland bestétigt.

Betrachtet man die jahrliche Anzahl der Events von 2008 bis 2019, jeweils fiir die Kriterien

20



8.3. Diskussion der verschiedenen Ereignisse

(a) Anzahl der aus Bodenmessungen ermittelten (b) Anteil der aus Daten der Kombinationen aus

Saharastaubevents, die von keinem, einem, mindestens einem, zweien, dreien oder allen

zweien, dreien oder allen vier Algorithmen vier Algorithmen ermittelten Saharastaube-

in Kombination beobachtet wurden. vents, die durch Bodenmessungen bestétigt
wurden.

Abbildung 8.9.: Korrelationen zwischen Saharastaubevents in Bodenmessungen und in
Satellitenmessungen mit Kombinationen der verschiedenen Algorithmen.

mindestens ein Algorithmus, mindestens zwei Algorithmen, mindestens drei Algorithmen
und alle vier Algorithmen, zeigt sich nur in der Zeitreihe fiir mindestens zwei Algorithmen
ein steigender Trend von 0,375 Events pro Jahr. Bei den anderen drei Optionen ist kein
Trend zu beobachten (siche Abb. 8.10a).

Auch in den Bodenmessungen ist ein steigender Trend sichtbar. Dieser ist bei der Ge-
samtzahl der Events bei einem Event pro Jahr und bei einer Betrachtung der starken
Events bei einem Event in zwei Jahren (sieche Abb. 8.10b). Hierzu passt die Zunahme in
den Analysen ,aus mindestens 2 Algorithmen“von 0.375 Ereignisse pro Jahr.

8.3. Diskussion der verschiedenen Ereignisse

Die betrachteten Feuer sind durch eine Erhohung in der AOD und FmAOD deutlich sicht-
bar. Innerhalb des kurzen Zeitraums in dem Daten von SLSTR vorliegen, deutet sich hier
ein deutlich steigender Trend an. Die Datenliicke von 2012 bis 2017 und die teilweise
herrschenden Inkonsistenzen zwischen den Instrumenten erschweren allerdings langfristi-
ge Aussagen iiber diesen Zeitraum hinaus. Aus diesem Grund sind hier die Trendaussagen
nur mit gewissen Unsicherheiten moglich. Der auch durch weitere Datenerhebungen be-
kannte Trend zu vermehrten, grofferen und lang andauernden Feuern tiber weite Teile der
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8. Analyse und Diskussion auflergewohnlicher Episoden 2019/2020

(a) Kombinationen von mindestens einem, zwei- (b) Kombinationen von mindestens zwei Algo-
en, dreien oder allen vier Algorithmen detek- rithmen detektierten Saharastaubausbriiche
tierten Saharastaubausbriiche. (blau) im Vergleich zu den von Boden-

messungen detektierten starken (hellbraun)
und insgesamt (braun) beobachteten Saha-
rastaubevents.

Abbildung 8.10.: Betrachtung der Trends in der Anzahl der beobachteten Saharastaube-
vents pro Jahr in Deutschland.

Erde kann auf den Klimawandel und die daraus resultierenden hoheren Temperaturen
und geringeren Niederschlage in diesen Gebieten zuriickgefithrt werden [73, 74, 81-84].
Die betrachteten Tagesdaten weisen grofie Datenliicken auf, was hier genauere Analysen
erschwert. Hierbei konnte es hilfreich sein, eine grofiere temporale Abdeckung durch Sa-
telliten und eine verbesserte Wolkenausmaskierung zu verwenden, die Fehlerkennungen
von Aerosolwolken als Wasserwolken vermeidet.

Die Saharastaubevents in Deutschland, die mit IASI Daten betrachtet werden, konnen nur
teilweise beobachtet werden. Eine grofle Herausforderung stellen hierbei, neben den grofien
Datenliicken durch Wolkenausmaskierung iiber Deutschland, die Inkonsistenzen zwischen
den Algorithmen dar. Durch eine Kombination von mindestens zwei Algorithmen kann
hier eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung mit Bodenmessungen erzielt werden. Die
Saharastaubevents in Deutschland sind somit nur mit groferen Unsicherheiten mit Sa-
tellitenmessungen zu beobachten. Weitere Untersuchungen kénnten hier moglicherweise
eine bessere, zur Saharastaubbeobachtung geeignete Kombination aus Algorithmen iden-
tifizieren.

Bei der Analyse der verschiedenen Ereignisse wird somit deutlich, dass diese in den

Aerosol-Satellitendaten sichtbar sind, es allerdings wie beschrieben teilweise noch Schwie-
rigkeiten gibt.

52



9. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war eine Konsistenz- (Kapitel 6) und Trendanalyse (Kapitel 7) von
Aerosol-Zeitreihen aus Daten von unterschiedlichen Messsatelliten und darauf aufbauend
eine beispielhafte Untersuchung unterschiedlicher Ereignisse der letzten Jahre, wie den
grofiflichigen und lange andauernden Feuern in Kalifornien und Australien (Kapitel 8.1)
und Saharstaubevents in Deutschland (Kapitel 8.2). Zu diesem Zweck wurden die nétigen
theoretischen Grundlagen zu Aerosolen und dem Strahlungstransport in der Atmosphére
erlautert (Kapitel 2, 3). Auflerdem wurde auf die Funktionsweise der unterschiedlichen
Messinstrumente, wie AERONET-Bodenmessungsstationen und die satellitengestiitzten
Messungen der ATSR-Instrumentenserie und des TASI Instruments, und die verschiedenen
zum Retrieval von Aerosoldaten aus den Satellitenmessungen verwendeten Algorithmen
eingegangen (Kapitel 4). Nach einer Einfithrung in die verwendeten Analysemethoden,
wie Zeitreihen, Trendanalysen und Biaskorrekturen, wurden diese auf die Daten der zu-
vor beschrieben Instrumente angewendet.

Die Konsistenzanalysen (siehe Kapitel 6) zeigen bei den Dual-view-Instrumenten auf der
Stidhalbkugel und iiber Wiisten und Ozeanen teilweise noch Inkonsistenzen zwischen den
Algorithmen. Uber nicht von Wiisten bedecktem Land auf der Nordhalbkugel ist hier
eine gute Ubereinstimmung der Algorithmen und mit AERONET zu beobachten, was die
Belastbarkeit der Daten untermauert. Zwischen den einzelnen Instrumenten der ATSR-
Instrumentenserie, vor allem zwischen ATSR-2 und AATSR auf der einen und SLSTR
auf der anderen Seite, treten bei einzelnen Algorithmen neben einem Bias, welcher tiber
Biaskorrekturen behoben werden kann, auch Inkonsistenzen im Jahresgang auf. Dies ist
beispielsweise bei ORAC auf der Stidhalbkugel und bei SWANSEA iiber Wiisten in Asi-
en und Nord Amerika der Fall. Eine Verbesserung der Kalibrierung der unterschiedlichen
Messinstrumente der ATSR-Instrumentenserie untereinander oder eine dementsprechende
Anpassung der Algorithmen wére wiinschenswert fiir weitere Betrachtungen iiber lingere
Zeitraume.

Auch zwischen den Daten der unterschiedlichen TASI Algorithmen sind grofiere Inkonsis-
tenzen zu beobachten. Wahrend im Dust Belt, also iiber der Sahara und Teilen Asiens,
Europas und des Atlantiks, die Algorithmen im Jahresgang konsistente Daten liefern, un-
terscheiden diese sich in den umgebenden Gebieten in Jahresgang und absoluter Hohe der
DAOD.

Nimmt man die Daten des Ensembles der Dual-view-Instrumente, des ULB Algorith-
mus von [ASI und Reanalysen der Meersalzaerosole zusammen ergibt sich iiber nicht
wiistenbedecktem Land und iiber Ozean mit wenig Meersalzaerosolen, also weniger star-
ken Winden, eine gute Konsistenz zwischen den einzelnen Teil- AOD-Komponenten. Uber
Ozeanen mit hoher SSAOD und iiber Wiisten ergibt sich hier noch Verbesserungsbedarf.



9. Zusammenfassung und Ausblick

Die teilweise noch relativ grofien Inkonsistenzen zwischen den Algorithmen und Instru-
menten iiber anderen Gebieten, hauptséchliche iiber Ozean, Wiiste und tber der Stidhalb-
kugel bei den Dual-view-Instrumenten und auflerhalb des Dust Belts bei IASI, geben An-
lass fiir die Entwicklung eines neuen Aerosolretrievalverfahrens, um damit die Konsistenz
satellitenbasierter Aerosolzeitreihen weiter zu verbessern.

Die grofen Feuer in Australien und Kalifornien (Kapitel 8.1) der letzten Jahre sind deut-
lich in den Monatsmitteln der FmAOD des SLSTR Instruments zu erkennen. Bei der
genaueren, tageweisen Betrachtung sind teilweise grofie Datenliicken vorhanden, was ex-
aktere Analysen erschwert. Der in der kurzen SLSTR Zeitreihe angedeutete Trend zu
groferen und ldanger andauernden Feuern kann allerdings unter anderem bedingt durch
die Datenliicke der Dual-view-Instrumente von 2012 bis 2017 tiber einen ldngeren Zeit-
raum mit diesen Methoden nicht verifiziert werden. Auch bei der Betrachtung der Sa-
harastaubevents in Deutschland stellen die Inkonsistenzen der IASI Algorithmen noch
Herausforderungen dar.

Fiir diese Analysen wére somit ein, iiber die letzten 2-3 Dekaden konsistenter und in-
tegrierter, Datensatz Aerosol-Satellitendaten mit einer zuverldssigen und konsistenten
Trennung der Teil-AOD von Aerosolkomponenten von groflem Nutzen. Hier knnten bei-
spielsweise die (im Vergleich zu NO, kleinen und komplexen) Verdnderungen aufgrund des
Lockdowns in Folge der Covid-19-Pandemie in verschiedenen Regionen betrachtet werden.

In Rahmen kiinftiger Arbeiten wire die Entwicklung eines solchen Aerosolretrievals wiin-
schenswert, das durch die Kombination der Daten unterschiedlicher Instrumente, welche
in verschiedenen Spektralbereichen messen, eine genauere und tiber einen langen Zeitraum
konsistente Bestimmung der Aerosol Optischen Dicke (AOD) ermoglichen soll. Hierbei ist
auch die Unterscheidung der Teil-AOD verschiedener Aerosolkomponenten ein wichtiger
und fiir zahlreiche Anwendungen relevanter Aspekt.

Neben den bisher betrachteten Instrumenten ATSR-2, AATSR, SLSTR und IASI ist
auch die Nutzung von Instrumenten im UV Spektralbereich wie beispielsweise SCIA-
MACHY, GOME oder (TROP)OMI (Information zu UV-absorbierenden Aerosolen und
Aerosol-Vertikalverteilung) und Multispektralinstrumenten (MERIS, OLCI) interessant.
Auch die Hinzunahme geeigneter Zusatzdaten (z.B. Landcover-Klassifikationen, meteoro-
logische Reanalysen, jahreszeitliche Klimatologien der Bodenhelligkeit/ Albedo) kénnten
das Aerosolretrieval eingrenzen. Weiterhin werden so eine systematische Fehlerfortpflan-
zung den Ausschluss von Pixeln mit hohen Unsicherheiten/ geringem Informationsgehalt
der AOD ermdéglichen.

Die Trennung der Teil-AOD von Aerosolkomponenten kénnte die Analyse einzelner Er-
eignisse deutlich erleichtern, da dies die Moglichkeit bietet, unterschiedliche Einfliisse auf
die Aerosoleigenschaften in der betrachteten Region separiert zu betrachten.
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Abktuirzungsverzeichnis

AOD Aerosol Optische Dicke

FmAOD Fine mode Aerosol Optische Dicke

DAOD Dust Aerosol Optische Dicke

SSAOD Sea Salt Aerosol Optische Dicke

ATSR Along Track Scanning Radiometer

ATSR-2 Along Track Scanning Radiometer 2

AATSR Advanced Along Track Scanning Radiometers
SLSTR Sea and Land Surface Temperature Radiometer
TASI Infrared Atmospheric Sounding Interferometer
AERONET Aerosol Robotic Network

ORAC Oxford-RAL Aerosol and Cloud

SWANSEA Algorithmus der SWANSEA Universitét

ADV AATSR Dual View Algorithm

SDV SLSTR Dual View Algorithm

IMARS Infrared Mineral Aerosolretrieval Scheme

MAPIR Mineral Aerosol Profiling from Infrared Radiances
ULB Algorithmus von der Universit “e Libre de Bruxelles
LMD Algorithmus vom Laboratoire de M “et “eorologie Dynamique

WMO Weltorganisation fiir Meteorologie
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A. Anhang

A.1. Aerosolquellen [9]

Maritime Aerosole Wind iiber dem Ozean fithrt zu einer Auslosung kleiner Meerwas-
sertropfen, in welchen sich durch Verdampfen des Wassers der Salzgehalt erhéht. Damit
entstehen je nach Umgebungsbedingungen mehr oder weniger hydrierte Meersalzaero-
solpartikel mit einem Durchmesser von 100 nm bis zu einigen zehn pm, welche auch
biologische und andere in Meerwasser enthaltene Materialien beinhalten kénnen.

Wiistenstaubaerosole In trockenen Gebieten der Kontinente, beispielsweise in Wiisten
und ariden und semiariden Regionen, in denen die Vegetation den Wind nicht verlang-
samen kann, kann dieser Mineralstaub mit einer Gréfle von typischerweise 100 nm bis
einigen zehn um aufwirbeln. Dieser Mineralstaub wird auch als Wiistenstaubaerosole
bezeichnet, ist stark abhangig von den Umgebungs- und Wetterbedingungen und kann
teilweise iiber sehr grofle Entfernungen (Tausende Kilometer) transportiert werden. In
Europa ist beispielsweise immer wieder eine Farbung des Himmels aufgrund von Sahara-
staub zu beobachten.

Vulkanische Aerosole Bei Vulkanausbriichen kann vulkanische Asche, bestehend aus
Mineralien und Gesteinspulver von einer Grofle im Bereich von Mikro- und Millimetern.
Neben diesen groflen Partikeln, die nur iiber einige hundert bis tausend Kilometer trans-
portiert werden kénnen bevor sie wieder zu Boden fallen, werden von einem Vulkan auch
schwefelreiche Gase ausgestoflen, die in der Atmosphére Schwefelaerosole mit einer Grofie
von unter einem Mikrometer, welche abhéngig von der Hohe in der sie freigesetzt werden
iiber weite Strecken und iiber einen langen Zeitraum in der Atmosphére verteilt werden.

Biogene Aerosole Die Bezeichnung biogene Aerosole umfasst sowohl primére als auch
sekundére biogene Aerosolparikel. Beispiele fiir priméare biogene Aerosole, welche in Grofie
und Zusammensetzung stark variieren, sind: Uberreste von Pflanzen und Insekten (¢ 100
um), Pollen, Sporen, grofe Bakterien (1 — 100pm), kleine Bakterien und Viren (jlpm).
Biologische Systeme an Land und im Meer liefern auch die Grundlage fiir das Entste-
hen weiterer Aerosole mit einer Grofle von einigen 10 Mikrometern - die sogenannten
sekundéren biogenen Aerosole. Beispielsweise wird von einigen Phytoplanktonarten Dime-
thylsufid produziert, aus welchem schwefelhaltige Aerosole entstehen koénnen. Auflerdem
stoflen Pflanzen und Algen fliichtige organische Substanzen aus, welche in der Atmosphére
oxidieren und welche als atmosphérisches Aerosol vorliegt.



A.2. Herleitung Strahlungstransportgleichung

Aerosole aus Biomassenverbrennung  Durch die unvollstdndige Verbrennung von Bio-
masse wird organischer Kohlenstoff ("browncarbon”), bestehend aus Wasserstoff und Sau-
erstoff und einem grofien Anteil an schwarzen Kohlenstoff (”blackcarbon”), mit einer Grofle
von unter einen Mikrometer freigesetzt. Dieser ist in Form von Rauchwolken gut zu sehen
und kann sowohl natiirlich als auch anthropogene Ursachen haben.

Aerosole aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen Die Luftverschmutzung in
Entwicklungs- und Industrieldandern besteht zu einem groflien Teil aus schwarzem und
organischem Kohlenstoff und Schwefelaerosolen (Sulfat). Diese Partikel mit einem Durch-

messer kleiner als ein Mikrometer kommen aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen,
wie Kohle, Erdol und Erdgas.

A.2. Herleitung Strahlungstransportgleichung

Die folgende Herleitung der Strahlungstransportgleichung orientiert sich an dem Lehrbuch
»~An Introduction to Atmospheric Physics “[16].

Die Messgeriate messen mit verschiedenen Kanélen jeweils die ankommende Strahlung
in einem Bereich um eine bestimmte Wellenldnge, somit monochromatische Strahlung.
Diese liegen dann im Frequenzbereich v + dv. Aus diesem Grund wird hier vorerst die
monochromatische bzw. spektrale Strahlung L, (7, s) betrachtet, wobei sich die gesamte
richtungsabhéngige Strahlung L(r, s) dann als Integral der spektralen Strahlung tiber den
kompletten Frequenzbereich berechnen lésst:

L(r,3) = /OOO Ly(r,3)dv (A1)

Die spektrale Strahlungsenergieflussdichte L, (7, s) ist die von einem Fléchenelement AA
am Ort r in Richtung des Einheitsvektors § in einen Raumwinkel A) abgegebene Energie.

Dargestellt ist dies in Abbildung A.1.
4

Abbildung A.1.: Darstellung des Raumwinkels A€, nach [16]

Im Folgenden wird der Durchgang dieser spektrale Strahlungsenergieflussdichte L, (r, s)
durch ein Medium, im konkreten Fall dann der Atmosphére, betrachtet.

Bei dem Durchgang der monochromatischen Strahlung L, der Frequenz v von einer Flache

A; entlang eines Weges ds zu einer Flache Ay durch ein Medium, wie in Abbildung A.2
dargestellt, wird diese in Abhéngigkeit der Dichte des strahlungsaktiven Gases p,(s) und
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A. Anhang

dem Weg ds absorbiert und gestreut. Als strahlungsaktives Gas wird hierbei ein Gas
bezeichnet, dass elektromagnetische Strahlung absorbieren, emittieren und/oder streuen
kann.

ds

Abbildung A.2.: Auf dem Weg von A; nach A, wechselwirkt die Strahlung mit einem
strahlungsaktiven Gas in Form von Absorption, Streuung oder Emission,
nach [16].

Der von Temperatur und Druck abhédngige monochromatische Extinktionskoeffizient k,,
der sich als Summe aus den monochromatischen Absorptionskoeffizienten a, und Streuko-
effizienten s, berechnet, beschreibt dabei die Abschwachung der urspriinglichen Strahlung
dL, durch von Absorption und Streuung. Dies wird durch das Lambertsche Gesetz aus-
gedriickt:

dL, = —k,(s)pa(s)L,(s)ds, (A.2)

wobei hier das negative Vorzeichen die Abschwéchung der Strahlung ausdriickt. Der Aus-
druck k,(s)p.(s) wird hierbei als Extinktion bezeichnet.

Zusétzlich zu Absorption und Streuung emittiert ein strahlungsaktives Gas auch selbst
elektromagnetische Strahlung J,, welche als Zuwachs zu der urspriinglichen Strahlung L,
auftritt. Somit ergibt sich ein zuséatzlicher Quellterm:

AL, =+, ()pa(s)J,(s)ds (A.3)

Beriicksichtigt man Zuwachs (Gleichung A.3) und Abschwéchung (Gleichung A.2) der ur-
spriinglichen Strahlung ergibt sich die Strahlungstransportgleichung, oder auch Schwarz-
schildgleichung, welche das physikalische Grundprinzip des Strahlungstransports beschreibt.
Sie verkniipft die charakteristischen Groflen der Atmosphére, wie die Dichte der strah-
lungsaktiven Gase und seine Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung durch
Emission, Streuung und Absorption, mit einer gemessenen spektralen Strahlungsenergief-
lussdichte:

dL,
ds

= _kzxpa(Lu - Jl/) (A4)

Zur Loésung dieser Differentialgleichung wird haufig die Grofle des optischen Weges ein-
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A.2. Herleitung Strahlungstransportgleichung

gefiihrt: .
() = [ ko(s)puls)as (A5)

S0
Durch Umstellen der Strahlungstransportgleichung (A.4) und Einsetzen des optischen
Weges ergibt sich:

dL, dL,

J, =1L, =1L,
* ky,pads + dy,

(A.6)

Multipliziert man diese Gleichung mit eX* und wendet die Produktregel des Differenzierens
an ergibt sich:

dL, d
S, = T oL, = (L) (AT
Mit der Annahme, dass am Punkt sy die spektrale Strahlung L, betréigt, ergibt sich
durch Integration:

Xv /
L,(s) :/0 J,,(X’)e_(x”_")dx'—i—Lyoe_x” (A.8)

Bei der Betrachtung der Kanéle im sichtbaren Bereich, in dem keine Emission durch
strahlungsaktive Gase und Aerosole auftritt, fallt der Quellterm weg und es ergibt sich
das Beersche Gesetz:

L,(s) = L,e™" (A.9)

Die Strahlung am Ort s ergibt sich somit aus der Strahlung, die vom Ort sy = 0 ausgehend
entlang des Weges s exponentiell gedampft wird, und der Strahlung, die in den Wegstiicken
ds’ an den Orten s’ emittiert wird und entlang des Weges s — s’ exponentiell gedampft
wird, wie in Abbildung A.3 dargestellt.

Abbildung A.3.: Strahlungsaktives Gas emittiert elektromagnetische Strahlung, welche
aus dem Weg durch das Medium abgeschwécht wird, nach [16]

Dies kann ausgenutzt werden um Riickschliisse auf die Konzentration und die Eigenschaf-
ten der Aerosole in der Atmosphéare zu ziehen.
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A. Anhang

A.3. Verschiedene Algorithmen zum Retrieval von
Aerosolsatellitendaten

A.3.1. Fiir die Instrumente ATSR2, AATSR und SLSTR

ORAC Es wird ein Optimaler Schitzer Verfahren mit einer strikten Fehlerfortpflanzung
verwendet, wobei aus anderen unabhéangigen Messungen bekanntes Wissen einfliefit. Fiir
die Berticksichtigung der unterschiedlichen Bodenalbedo wird iiber Land, wie auch beim
Algorithmus der SWANSEA Universitéit, die Besonderheit der Dual-view-Instrumente
ausgenutzt. Hier wird die von der Erdoberflache reflektierte Strahlung parametrisiert, in
einen nur von der Beobachtungsgeometrie abhéngigen und einen nur von der Wellenlédnge
abhéngigen Anteil. Dies ermoglicht die Berechnung der Bodenalbedo. Der iiber Ozean an-
gewendete Algorithmus kann gleichermaflen bei Single- und Dual-view-Instrumenten ver-
wendet werden und verwendet die von MODIS ermittelten Daten zur Oberflichenalbedo
[28].

ADV Uber Ozean verwendet der ADV Algorithmus ein Modell der Ozeanoberfliche mit
theoretischen und empirischen Grundlagen iiber das Reflexionsvermogen.

Der ADV Algorithmus iiber Land basiert auf der Annahme, dass das Verhéltnis k& der Bo-
denreflektanz fiir die beiden Blickwinkel unabhéngig von der Wellenldange A ist [85]. Mit
dieser Annahme konnen aus den gemessenen Strahlungen sowohl Information zur Ober-
flachenalbedo als auch zu den atmosphérischen Aerosoleigenschaften gewonnen werden

44, 45)].

SWANSEA Das Aerosolretrieval der SWANSEA Universitéit nutzt eine iterative Opti-
mierung zur Berechnung der Aerosoleigenschaften. Hier werden fiir iber Land (mit Ver-
wendung der beiden Blickrichtungen) und fur tiber Ozean (mit Ausnutzung der geringen
reflektierten Strahlung im roten und infraroten Bereich) unterschiedliche parametrisierte
Modelle verwendet [42, 43].

Ensemble Das Ensemble nutzt die Starken der einzelnen zuvor beschriebenen Algorith-
men aus und kombiniert die Daten dieser gewichtet mit ihrer Messunsicherheit. Dabei
werden Korrekturfunktionen angewendet, die aus den Unsicherheiten der Algorithmen ih-
ren Fehler im Vergleich zu Validation mit AERONET liefern [49]. Durch dieses Verfahren
lasst sich die groBte Ubereinstimmung mit den Daten der AERONET Bodenstationen
erreichen [86, 87].

xviil



A.3. Verschiedene Algorithmen zum Retrieval von Aerosolsatellitendaten

A.3.2. Fiir das IASI Instrument
IMARS Der IMARS (Infrared Mineral Aerosol Retrieval Scheme) Algorithmus ermittelt

die Dust AOD sowohl im terrestrischen infrarot als auch im sichtbaren Bereich iiber eine
probabilistische Schétzung des atmospharischen Zustands basierend auf einer Simulation
von Pseudokandlen. Der Einfluss der Oberflichenemissivitdt wird {iber einen Vergleich
und gewichten Mittelwert von unterschiedlichen Beispieloberflichen ermittelt [41].

MAPIR Der MAPIR (Mineral Aerosol Profiling from Infrared Radiances) Algorithmus
des Belgian Institute For Space Aeronomy nutzt das Optimale Schétzer Verfahren fiir die
Ermittlung von vertikalen Staubaerosolprofilen, der Oberflachentemperatur und der Dust
Aerosoleigenschaften. Fiir die Oberflichenreflektivitat werden verschieden Modelle ange-
wendet: iiber dem Ozean das Modell von Newman [88] und iiber Land die monatsweisen
Klimatologien von Zhou [47, 89].

ULB Das ULB Retrieval von der Université Libre de Bruxelles verwendet ein neuro-
nales Netz und eine Datenbank fiir die Bodentemperatur um die Dust Aerosol Optische
Dicke zu bestimmen. Uber Land wird die Oberflichenreflektivitit mit dem monatsweisen
Klimatologien von Zhou [89] und iiber Ozean mit den Daten von Nalli [90] verwendet [48].

LMD Der LDM Retrieval von dem Laboratoire de Météorologie Dynamique nutzt einen
dreistufigen Algorithmus basierend auf sogenannte Look-Up Table (LUT) Nédherungen.
Im ersten Schritt wird der beobachtete atmosphéarische Zustand, im zweiten Schritt die
AOD bei 10 um und die mittlere Héhe der Aerosolschicht und im dritten Schritt der
effektive Radius der Mineralstaubaerosole abgeschatzt. Die Oberflachenreflektivitdat wird
mit der sogenannten Multispektralmethode aus den TASI Daten berechnet [46].

Ensemble Analog zu dem Ensemble Algorithmus bei den ATSR Instrumenten werden
die Daten der zuvor beschriebenen Algorithmen mit ihrem Fehler im Vergleich zu AE-
RONET gewichtet gemittelt, um so die grofte Ubereinstimmung mit den AERONET
Bodenmessungen zu erreichen [49, 86, 87].
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A. Anhang

A.4. Regionendefinitionen

Region Breitengrade Langengrade
Welt 90°N - 90°S | 180°E 180°W
Nordhalbkugel 90°N - 0°N | 180°E 180°W
Stidhalbkugel 0°N - 90°S | 180°E 180°W
Dust Belt 0°N - 40°N | 80°W 120°E
Asien 5°N - 60°N 50°E 165°E
Nordamerika 13°N - 60°N | 55°W 135°W
Europa 36°N - 60°N | 15°W 50°E
Boreal 60°N - 85°N | 180°E 180°W
Asien, Nord 40°N - 60°N 50°E 165°E
Asien, Ost 5°N - 41°N | 100°E 130°E
Asien, West 5°N - 41°N 50°E 100°E
China, Stud-Ost 20°N - 41°N | 103°E 135°E
Australien 10°S - 45°S | 100°E 155°E
Afrika, Nord 12°N - 36°N | 17°W 50°E
Afrika, Sud 35°S - 12°N | 17°W 50°E
Stidamerika 55°S - B5°N | 35°W 82°W
Nordamerika, West 13°N - 60°N | 100°W 135°W
Nordamerika, Ost 13°N - 60°N | 55°W 100°W
Indonesien 10°S - 5°N 90°E 165°E
Indien 8N - 32°N 70°E 90°E
Sahara 17°N - 32°N | 17°W 37°E
Australische Wueste 30°S - 21°S | 118°E 144°E
Wueste Asien 35°N - 45°N 55°E 100°E
Arabische Halbinsel 18°N - 30°N 15°E 44°E
Kalahari 22°S - 30°S 15°E 26°E
Gobi 36°N - 47°N 78°E 115°E
Karakum 29°N - 47°N 53°E 70°E
Taklamakan 37°N - 41°N 78°E 87°E
Europa Nord 55°N - T0°N 4°F 40°E
Europa Zentral 45°N - 55°N 8°W 36°E
Europa Mittelmeerraum | 35°N - 45°N | 10°W 32°E
Kongo 11°S - 5°N 12°E 32°E
Sahel 16°S - 39°N 2°W 14°E
Amazonas 10°S - 2°N | T70°W 44°W
Kanada 48°N - T0°N | 140°W 55°W
Sibirien 50°N - T77°N 59°E 170°W
Russland 50°N - 69°N 44°F 137°E




A.4. Regionendefinitionen

Atlantik1 50°S 0°N | -33°W 6°E
Atlantik2 5°N 42°N | 65°W 118°W
Pazifik1 52°S 5°N | 175°E 180°E
Pazifik2 52°S 5°N | 180°W 85°W
Pazifik3 20°N 45°N | 148°E 180°E
Pazifik4 20°N 45°N | 180°W 134°W
Indischer Ozean 50°S 0°N 50°E 112°E
Brasilien 20°S 2°S | 61°W 40°W
Argentinien 50°S 23°S | T0°W 60°W
Suedafrika 34°S 27°S 18°E 32°E
Afrika Sued 25°S 10°S 10°E 40°E
Kalifornien 32°N 41°N | 123°W 114°W
Ozean Salt 40°S 40°S 20°E 80°E
Ozean wenig Salt 20°S 1°S | 20°W 1°W
Sahara cams 17°N 32°N 1°E 37°E
Nord America cams 13°N 60°N | 135°W 55°W
Europa cams 36°N 60°N 0°E 50°E
Ozean Salt1l 40°N 60°N | 40°W 20°W

Tabelle A.1.: Regionendefinition, orientiert an [4]
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A. Anhang

Region

Stationen

Europa

Andenes, Arcachon, Aubiere. LAMP, Autilla, Avignon, BOR-
DEAUX, Barcelona, Bari_University, Bayfordbury, Belsk, Birke-
nes, Brussels, Bucharest_Inoe, Bure OPE, CENER, CLUJ_UBB,
Cabauw, Camborne MO, Carpentras, Chilbolton, Coruna, Cre-
teil, Dunkerque, EastMalling MO, Edinburgh, Eforie, FErsa,
F7ZJ-JOYCE, Fontainebleau, Frioul, Gotland, Hamburg, Helgo-
land, Helsinki, HohenpeissenbergDWD, Hyytiala, IMAA_Potenza,
ISDGM_CNR, Tasi_ LOASL, Ispra, Karlsruhe, Kuopio, Kyiv, LA-
QUILA Coppito, Laegeren, Le Fauga, Lecce_University, Leip-
zig, Lille, Loftus:MO, Madrid, Magurele Inoe, Mainz, Me-
tObs_Lindenberg, Minsk, Modena, Moldova, Moscow_MSU_MO,
Munich_University, Napoli CeSMA, OHP_OBSERVATOIRE, Oos-
tende, Oxford, Palaiseau, Palencia, Paris, Poprad-Ganovce, Por-
querolles, Portglenone_ MO, Raciborz, Rame_Head, Rhyl MO, Ro-
me_La_Sapienza, Rome_Tor_Vergata, SMHI, Sevastopol, Seys-
ses, Sirmione_Museo_GC, Sodankyla, Stornoway_MO, Strzyzow,
The_Hague, Thessaloniki, Timisoara, Toravere, Toulon, Toulou-
se_MF, Valladolid, Venise, Vienna_BOKU, Vienna_UNIVIE, Ville-
franche, Watnall MO, Wytham_Woods, Xanthi, Zaragoza, Zvenigo-
rod

Asien

Anmyon, Bac_Giang, Bac_Lieu, Baengnyeong, Bahrain, Beijing,
Beijing-CAMS, Bhola, Chen-Kung Univ, Chiang Mai_Met_Sta,
Chiayi, Chiba_University, Dhabi, Dhadnah, Dhaka_University,
Dibrugarh_Univ, Dongsha_Island, Dushanbe, EPA-NCU, Fukuoka,
Gandhi_College, Gangneung WNU, Gosan_SNU, Gual Pahari,
Gwangju_GIST, Hamim, Hankuk UFS, Hokkaido University,
Hong _Kong_ PolyU, Hong Kong Sheung, Irkutsk, Jaipur, Kaa-
shidhoo, Kanpur, Kaohsiung, Karachi, Karunya_University,
Kuching, Lahore, Luang_ Namtha, Lumbini, MCO-Hanimaadhoo,
Manila_Observatory, Masdar_Institute, Mezaira, Mukdahan,
Mussafa, NCU_Taiwan, ND_Marbel Univ, NGHIA_ DO, Nha-
Trang, Niigata, Nong Khai, Noto, Osaka, Pantnagar, Pimai,
Pokhara, Pontianak, Pune, Pusan_ NU, Seoul SNU, Shirahama,
Silpakorn_Univ, Singapore, Son_La, Songkhla_Met_Sta, Tai_Ping,
Taihu, Taipei CWB, Tiksi, Tomsk, Tomsk 22, USM_Penang,
Ubon_Ratchathani, Ussuriysk, Vientiane, XiangHe, Xinglong,
Xitun, Yakutsk, Yekaterinburg, Yonsei_University

Tabelle A.2.: Verwendete AERONET-Stationen in Europa und Asien [64]
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A.5. Versionen der verwendete Algorithmen

A.5. Versionen der verwendete Algorithmen

Instrument Algorithmus Version
ORAC v4.02
ADV v4.0
ATSR2, AATSR SWANSEA v4.33
ensemble v2.9
ORAC v1.0
SDV v2.10
SLOTR SWANSEA V12
ensemble vl.1l
IMARS v6.0
MAPIR v4.1
IASI ULB v8
LMD v2.2
ensemble vl.1l

Tabelle A.3.: Die verwendeten Versionen der dargestellten Algorithmen jeweils bezogen
aus [91]
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A.6.

Bias Korrekturen

Alg Region Anzahl Stationen Bias ATSR-2 - AATSR | Bias ATSR-2 - AATSR
ATSR-2 | AATSR | SLSTR | aus [59] nach 5.3 aus [59] nach 5.3
ENS Europa 3 66 86 0,0014 -0,0134 -0,0396 -0,0361
ENS Afrika, Nord 2 17 19 -0,0798 -0,0725 0,00424 0,0869
ENS Australien 1 4 4 -0,0525 -0,0210 0,0875 0,0108
ENS Afrika, Stud 3 2 8 0,0017 -0,0178 -0,0462 0,0004
ENS Boreal 1 131 19 0,0131 0,0118 -0,0164 -0,0312
ENS Nord Amerika, Ost 19 38 56 0,0082 0,0070 -0,0690 -0,0123
ENS Nord Amerika, West 7 27 62 -0,0510 -0,0029 -0,0757 -0,0314
SWANSEA Europa 3 66 86 0,0079 -0,0032 -0,0527 -0,0449
SWANSEA Afrika, Nord 2 17 19 -0,1003 -0,0917 -0,0195 0,0772
SWANSEA Australien 1 4 4 -0,1275 -0,0204 0,0675 0,0098
SWANSEA Afrika, Stud 3 2 8 -0,0317 -0,0180 0,0013 -0,0122
SWANSEA Boreal 1 131 19 -0,0069 0,0042 -0,0536 -0,0469
SWANSEA | Nord Amerika, Ost 19 38 56 0,0047 0,0096 -0,0459 -0,0426
SWANSEA | Nord Amerika, West 7 27 62 -0,0365 -0,0051 -0,0883 -0,0558
ORAC Europa 3 66 86 -0,0090 -0,0128 -0,0276 -0,0550
ORAC Afrika, Nord 2 17 19 -0,0703 -0,0910 -0,0211 0,0136
ORAC Australien 1 4 4 0,0100 -0,0122 0,0525 0,0331
ORAC Afrika, Stud 3 2 8 0,0525 0,0082 -0,0550 0,0420
ORAC Boreal 1 131 19 0,0550 0,0028 -0,0132 -0,0959
ORAC Nord Amerika, Ost 19 38 56 0,0230 -0,0009 -0,0752 -0,0585
ORAC Nord Amerika, West 7 27 62 0,0090 -0,0178 -0,1019 -0,0698
ADV/SDV Europa 3 66 86 -0,0262 -0,0120 -0,0882 -0,0546
ADV/SDV Afrika, Nord 2 17 19 -0,0685 -0,0286 -0,0562 -0,0886
ADV/SDV Australien 1 4 4 -0,0175 -0,0250 0,0100 -0,0031
ADV/SDV Afrika, Stud 3 2 8 0,0017 -0,0137 -0,1200 0,0075
ADV/SDV Boreal 1 131 19 -0,0050 0,0122 -0,0829 -0,0672

suequy Y



ADV/SDV
ADV/SDV

Nord Amerika, Ost 19 38 56
Nord Amerika, West 7 27 62

20,0064
0,0312

~0,0098
0,0006

0,1171
70,0004

20,0393
20,0312

Tabelle A.4.: Vergleich der Biaskorrekturen aus den Stationsstatistiken der AERONET Stationen [59] und der in Kapitel 5.3

AXX

beschriebenen Methode ohne Trendwechsel

Alg Region Anzahl Stationen Bias ATSR-2 - AATSR | Bias ATSR-2 - AATSR
ATSR-2 | AATSR | SLSTR | aus [59] nach 5.3 aus [59] nach 5.3
ENS Asien 4 57 48 0,0193 -0,0026 -0,0053 -0,0084
ENS China, Stud-Ost 1 21 17 0,0371 0,0230 -0,0252 0,1089
SWANSEA Asien 4 57 48 0,0393 -0,0018 -0,0148 -0,0018
SWANSEA | China, Siid-Ost 1 21 17 0,0895 0,0048 -0,0422 0,0368
ORAC Asien 4 57 48 0,0202 -0,0118 0,0456 -0,0370
ORAC China, Std-Ost 1 21 17 0,0722 0,0150 0,0575 0,0,994
ADV/SDV Asien 4 57 48 -0,0148 -0,0199 -0,1319 0,0093
ADV/SDV | China, Std-Ost 1 21 17 0,0043 -0,0017 -0,1098 0,1967

beschriebenen Methode ohne Trendwechsel

Tabelle A.5.: Vergleich der Biaskorrekturen aus den Stationsstatistiken der AERONET Stationen [59] und der in Kapitel 5.3
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B. Inhalt der beiliegenden CD

Aufgrund der groflen Datenmenge werden aus Teilen der Bilder, die fiir die Analysen der
verschiedenen Ereignisse verwendet werden, Videos erstellt. Diese sind auf der beiliegen-
den CD gespeichert und mit allen gangigen Programmen abspielbar.

Die Masterarbeit in digitaler Form liegt ebenfalls auf der CD vor.
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