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Zusammenfassung

Im Rahmen der interdisziplindren Arbeitsgruppe Globaler Wandel — Regionale Entwicklung an der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften wurde die Albedo aus Satellitendaten
(MEDOKADS — Mediterranean Extended Daily One Km AVHRR Data Sets) mit den Daten eines
regionalen Klimamodells (CLM-Daten) der Jahre 1989 bis 2009 fiir Berlin-Brandenburg verglichen.
Desweiteren wurde aus dem MEDOKADS-Datensatz eine Analyse der Veridnderlichkeit der Vegeta-
tion im Raum Berlin-Brandenburg anhand des ,,Normalized Difference Vegetation Index* (NDVI)
der Jahre 1989 bis 2009 durchgefiihrt.

Der MEDOKADS-Satellitendatensatz entstand am Institut fiir Meteorologie der Freien Universitét
Berlin und enthélt 15 Kanile in der Datenbank.

Um den Zustand der Vegetation beurteilen zu kdnnen, wurde fiir jeden Monat versucht, ein mog-
lichst wolkenfreies Bild zu erzeugen, welches den NDVI darstellt. Dazu wurden NOAA-AVHRR
Daten in voller ein Kilometer Auflosung verwendet. Der Jahresgang des NDVI stellt den Zustand der
Vegetation und die Wachstumsperiode (Mérz bis August) dar. In Berlin-Brandenburg ist ein starker
Anstieg von Mérz bis Mai zu verzeichnen mit einem Maximum im Mai. Im September ist bereits die
Abnahme griiner Flichen zu beobachten. Die Anderung des NDVI von 1989 bis 2007 ist aufgrund
geringer Fallzahlen (21 Jahre) und der natiirlichen Variabilitdt statistisch nicht signifikant. Dennoch
zeigt der NDVI von 1989 bis 2007 einen leichten positiven Trend. Dieser Trend ist im Mérz und
April am stirksten ausgepragt.

Fiir den Vergleich der Albedo wurden zwei verschiedene CLM-Léufe verwendet. Fiir die Jahre
1989 bis 2000 wurde der CLM-Evaluierungslauf der Konsortialldufe auf Basis von ERA40 und fiir
die Jahre 2004 bis 2009 die CLM-Daten mit den GME- Randdaten verwendet. Insgesamt zeigt sich,
dass ein Vergleich zwischen der Albedo des MEDOKADS-Datensatzes und der Albedo der CLM-
Simulationen fiir die Region Berlin-Brandenburg nur im Sommer sinnvoll ist. Da die Albedo im
MEDOKADS-Datensatz nur an schneefreien Tagen bestimmt wurde, die Albedo im CLM aber von
der Schneebedeckung abhingt, treten besonders in den Wintermonaten groe Unterschiede auf. Im
Gegensatz dazu zeigen die Vergleiche in den Sommermonaten kaum Unterschiede.






1 Einleitung

Das Land Brandenburg ist mit einer Gesamtflache von 29.476 km? und einer maximalen Nord-Siid-
Ausdehnung von 291 km sowie einer Ost-West-Ausdehnung von 244 km das nach der Flache flinft-
groBte Bundesland Deutschlands. Mit 14 Landkreisen zahlt Brandenburg gleichzeitig zum grofiten der
neuen Bundesldnder. Im Osten grenzt Brandenburg an Polen, im Westen an Sachsen-Anhalt, im du-
Bersten Nordwesten an Niedersachsen und im Norden an Mecklenburg-Vorpommern. Brandenburg
umschlieBt die zentral gelegene Bundeshauptstadt Berlin (891,85 km?) vollstiandig.

Landwirtschaftlich gesehen zdhlt Brandenburg seit der politischen Wende 1989/90 u. a. zu den
Hauptanbaugebieten von Spargel. Diese befinden sich um Beelitz, im Landkreis Potsdam-Mittelmark
und bilden die grofite geschlossene deutsche Anbauregion. Der Obstanbau ist ein weiteres wichtiges
wirtschaftliches Potenzial fiir Brandenburg. Die Hauptanbauregionen liegen in den Landkreisen Pots-
dam-Mittelmark und Havelland, in Werneuchen und in Frankfurt/Oder-Markendorf. Auch Erdbeeren
werden seit den 1980er Jahren im Havelland angebaut. Die Anbaufldche hat sich bis auf 300 ha im
Jahr 2008 vergroBert und zéhlt zu den drittgroten Erdbeeranbauflichen in den neuen Bundesldndern.
Auch der Naturschutz hat in Brandenburg eine zentrale Bedeutung, da das Land durch groBfléchige
und unzerstorte Kulturlandschaften und eine wertvolle Tier- und Pflanzenwelt geprégt ist. Der knapp
4.000 Hektar grofie Abschnitt der Havel zwischen Pritzerbe und Rathenow ist als Naturschutzgebiet
ausgewiesen. Es umfasst die Niederung der Havel mit ihren Uberflutungsflichen. Das Gebiet ist Brut-
gebiet fiir zahlreiche Vogelarten und stellt ein wichtiges Rastgebiet fiir Zugvogel dar.

Das Land Brandenburg befindet sich im Ubergangsbereich zwischen ozeanischem Klima in West-
europa und kontinentalem Klima im Osten. Aufgrund der relativ geringen Hohendifferenzen sind die
klimatischen Unterschiede innerhalb des Landes eher gering. Die Jahresdurchschnittstemperatur fiir
den Zeitraum 1961-1990 liegt um 9 °C. Der Januar ist der kélteste Monat im Mittel mit —1 °C und der
warmste Monat ist der Juli mit einer Durchschnittstemperatur von 18 °C (DWD, Klima und Umwelt,
online Daten, www.dwd.de). Mit einer durchschnittlichen Jahresniederschlagssumme von weniger als
600 mm ist Brandenburg eines der niederschlagsdrmsten Bundesldander. Meist liegt der durchschnittli-
che Jahresniederschlag bei 550 mm, nur die im Nordwesten niher an der Nordsee gelegene Prignitz
erhilt Niederschlagssummen iiber 600 mm im Jahr. In den anderen brandenburgischen Regionen
erreichen bzw. iibertreffen nur einige Hochgebiete die 600-mm-Marke, wie der Hohe Fldming und der
Hohe Barnim.

Das Oderbruch ist mit weniger als 500 mm Jahresniederschlag eine der trockensten Regionen
Deutschlands. Der Niederschlag fallt landesweit vor allem in den Sommermonaten, Winter und Friih-
jahr sind vergleichsweise trocken. Dennoch konnen in den Sommermonaten ausgeprigte Trockenpha-
sen auftreten, bei denen die Waldbrandgefahr stark ansteigt. Die Sonne scheint im Jahr durchschnitt-
lich ca. 1.600 Stunden. Damit gilt Brandenburg als sonnenscheinreiches Bundesland (DWD, Klima
und Umwelt, online Daten, www.dwd.de).

Die Berliner Landschaft entstand im Eiszeitalter wihrend der jlingsten Vereisungsphase, der
Weichseleiszeit. Beim Riickschmelzen des Gletschers entstand vor etwa 18.000 Jahren das Berliner
Urstromtal. Die Stadt Berlin befindet sich somit in einer glazial gepragten Landschaft. Das Berliner
Urstromtal durchquert die Stadt vom Siidosten zum Nordwesten hin und von der Spree in Ost-West-
Richtung. Der nordéstliche Stadtteil Berlins liegt auf der Hochebene des Barnim, wihrend der siid-
westliche Bereich auf der Hochebene des Teltow liegt. Der Flusslauf der Havel, eigentlich eine Glazi-
ale Rinne, dhnelt dabei oft einer Seenlandschaft; die groBten Ausbuchtungen bilden der Tegeler See
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und der Grofle Wannsee. Die hochsten natiirlichen Erhebungen Berlins sind der Gro3e Miiggelberg
(115,4 m i. NN), der aus Triimmerschutt des Zweiten Weltkriegs aufgeschiittete Teufelsberg (114,7
m) und die Ahrensfelder Berge (112,1 m) im Landschaftspark Wuhletal. Die tiefsten Gebiete sind die
Havelseen, die 32 m iiber NN liegen.

Die durchschnittliche Jahrestemperatur von 1961-1990 in Berlin-Dahlem betragt 8,8 °C und die
mittlere jéhrliche Niederschlagsmenge 581 mm. Die wérmsten Monate sind Juli und August mit
durchschnittlich 18,5 °C beziehungsweise 17,7 °C und die kéltesten Januar und Februar mit 0,6 °C
beziehungsweise —0,3 °C im Mittel. Der meiste Niederschlag féllt im Juni mit durchschnittlich 70
mm, der geringste im Februar und Oktober mit durchschnittlich 35 mm. In Berlin wird am héufigsten
Nordwest- und Siidwestwind beobachtet, der besonders im Winter mit héheren Geschwindigkeiten
verbunden ist und meist maritime, gut durchmischte und saubere Meeresluft herantransportiert. Im
Sommer weht der Wind héufig aus Siidost und Ost und ist oftmals kennzeichnend fiir Hochdruckwet-
terlagen kontinentaler Luftmassen, was je nach Jahreszeit zu sehr heilen bzw. sehr kalten Tagen fiih-
ren kann (DWD, Klima und Umwelt, online Daten).

Die geringen Hohenunterschiede innerhalb der Stadt bewirken an sich ein eher homogenes Stadt-
klima. Die dichte Bebauung in der City und den Bezirkszentren fiihrt zu teilweise deutlichen Tempe-
raturunterschieden im Vergleich zu grofen innerstidtischen Freifldchen, insbesondere aber zu den
ausgedehnten Landwirtschaftsflaichen im Umland.

Die groBBe Anzahl kleinerer Freiflachen, besonders aber auch die groBen innerstidtischen Griinfla-
chen wie der Tiergarten, der Grunewald und der ehemalige Flughafen Tempelhof mit der Hasenheide,
wirken in ihrer Umgebung als ein zumeist angenehm empfundenes Klima.

Zustand, Dichte und Typ der Vegetation beeinflussen wesentlich die fiir das Klima charakteristi-
schen Eigenschaften der Erdoberfliche wie Evapotranspiration, Strahlungshaushalt und Rauhigkeit.
Diese wiederum sind maligeblich fiir das Klima mitverantwortlich und sind daher sowohl in klein- als
auch in grofirdumigen oder auch globalen Klimasimulationsmodellen von grofer Wichtigkeit. Die
Vegetation selbst hingt von dem Vorhandensein von Wasser ab und wirkt gleichzeitig als sogenannte
Pumpe, die dem Wurzelbereich der Boden Wasser entzieht und der Atmosphére zufiihrt. Andererseits
ist die Vegetation auch fiir die Verteilung der Niederschlage auf die mit unterschiedlichen Zeitkon-
stanten ausgestatteten Reservoire verantwortlich. Die Effizienz dieses aus ,,Pumpe® und Verteilungs-
funktion bestehenden Regulationssystems hdngt vom Pflanzentyp, der Vegetationsphase, meteorolo-
gischen Parametern wie Temperatur, Feuchte, Einstrahlung, zum Teil auch von dem vorangegangenen
Witterungsablauf und dem Mineralstoffgehalt der Béden ab.

Es stellt sich die Frage, wie konstant ist iiber die Jahre hinweg das Zusammenspiel von Boden, Ve-
getation und atmosphiérischer Grenzschicht unter Beriicksichtigung der Eingriffe der Menschen in
dieses System, und welche Verdnderungen wiirden vorhergesagte Klimadnderungen dariiber hinaus
bewirken? Um die Forderung nach grofraumiger Informationsbeschaffung in relativ hoher zeitlicher
Auflosung zu befriedigen, bieten sich Fernerkundungsdaten an. Die Fernerkundung erlaubt es mit
einer gewissen Genauigkeit direkt von den radiometrischen Messungen die Verdnderungen auf den
Landoberfldchen zu erfassen und mit Modelldaten zu validieren. Dieses erlaubt die Giite des Modells
in Beziehung auf Vegetation zu beurteilen.

Die polarumlaufenden Satelliten der NOAA-Serie mit dem AVHRR-Gerit sind in der Lage, grofe-
re Rdume in realistischen Zeitabstdnden mit einer maximalen Auflosung eines Bildpunktes auf der
Subsatellitenbahn von 4 km x 4 km zu {iberdecken. Satellitendaten liegen zunédchst als relative Mess-
werte vor. Sie miissen iiber verschiedene Eichverfahren in Strahldichten umgewandelt werden. Aus
diesen konnen unter Anwendung von Auswertungsmodellen die spektrale und totale Albedo, Vegeta-
tionsindices, effektive Oberflichentemperatur und Strahlungsflussgrofen abgeleitet werden.
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Das Institut fiir Meteorologie der Freien Universitit empfangt seit 1982 diese AVHRR-Daten in
voller Aufldsung (1 km x 1 km). Von 1989 an wurden diese Daten bis 2009 im Rahmen des SISCAL-
Projektes zum MEDOKADS-Satellitendatensatz (Mediterranean Extended Daily One km AVHRR
Data Sets) archiviert. Im Rahmen dieser Untersuchung fiir die Analyse der Verdnderlichkeit der Ve-
getation und der Albedo im Raum Berlin-Brandenburg (Abb. 1) wurden die MEDOKADS-
Satellitendaten der Jahre 1989 bis 2009 aufbereitet. Es wird die Albedo des MEDOKADS-
Datensatzes der Jahre 1989 bis 2000 mit den CLM-Daten angetrieben mit ERA40-Daten verglichen
und die Jahre 2004 bis 2009 angetrieben mit den GME-Daten.

Abbildung 1: Berlin-Brandenburg (Mafstab 1: 885000, openstreet maps). Griin: Waldflichen, beige:
Wohnsiedlungen; weif3: Acker






2 Der MEDOKADS-Datensatz

2.1 Allgemeine Beschreibung des MEDOKADS-Datensatzes

Der MEDOKADS-Datensatz (Mediterranean Extended Daily One km AVHRR Data Sets) enthilt die
volle Auflosung der AVHRR-Kanéle in geographischer Auflosung, mit Lange und Breite und einer
Auflésung von 0,01° Grad. Das Gebiet des Datensatzes liegt zwischen 55°N/10°W und 55°N/42°E
und 27°N/10°W und 27°N/42°E und enthélt 2.800 Zeilen mit 5.200 Spalten und 1.456.000 Rasterpo-
sitionen. Die geographischen Positionen sind in der Abbildung 2 dargestellt, mit der Iberischen Halb-
insel (S), Italien (I), dem Balkan (B) und dem 6stliche Mittelmeer (E).

Die dazugehorigen Koordinaten der linken oberen Ecken sind jeweils:
S: Iberian Peninsula 55°N/10° W

I: Ttaly 55°N/5°E

B: Balkan Peninsula 46 ° N/15°E

E: East Mediterranean 46 ° N/27° E

Einige Uberschneidungen gibt es zwischen den Streifen, um die vier Hauptlandoberflichenteilberei-
che zu bedecken. Um Probleme der Digitaldatendarstellung zu vermeiden, werden alle Werte in 16-
Bit-Zahlen umgewandelt. Die Auflsung betrdgt 0,01 Einheiten (d. h. fiir Reflektion, Temperatur (in
Celsius) und des Winkels) multipliziert mit einem Faktor 100 ohne offset.

Die kalibrierten Daten der fiinf AVHRR-Kanéle an der Oberflache der Atmosphére (TOA) bilden
die ersten fiinf Dateien. Die Daten des Kanals 1 und 2 sind beziiglich der Sonnenhéhe und des Ab-
standes Sonne-Erde korrigiert.

i

g ST Ly
|
=

.!__
L]
|._;_;'-'\ _
L

Abbildung 2: Die jeweiligen Gebiete des MEDOKADS-Datensatzes. Nordostlich und ostlich des
Schwarzen Meeres sind keine Daten vorhanden (Institut fiir Meteorologie, eigene Abbildung)
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Mehrere Kandle werden hinzugefiigt, die folgende Informationen enthalten: lokaler Satellit, Sonne-
Zenit-Entfernung und Azimut, Streuwinkel, Breitbandalbedo, NDVI, SST/LST, Ortszeit und eine
Bitmap. Das obere Bit der Bitmap représentiert den Origin Indikator. Eine 6 Bitmap, eingefiigt in die
Ersatzbit jedes AVHRR-Superpixels, enthélt das Datum und die Orbit-Zahl jedes individuellen Pixels.
Es erlaubt, die urspriinglichen Digitalzdhlungen wieder zu erlangen und hoch entwickelte Kalibrie-
rungs- und Korrektur-Algorithmen spéter auf jedes individuelle Pixel ohne einen Verlust in der Digi-
talentschlossenheit anzuwenden. Die anderen Bites enthalten eine Land/Wasser-Bitmap und eine
Wolkenmaske, die es erlaubt, zwischen verschiedenen Evaluierungsalgorithmen fiir das Land und die
Wasseroberflachen umzuschalten. Der MEDOKADS-Datensatz enthélt 15 Kanéle, tédgliche wie auch
10-Tages-Komposite (Dekadenwerte) Datensétze entsprechend des maximalen NDVI. In der Tabelle
1 sind die Kanidle des MEDOKADS-Datensatzes dargestellt.

Tabelle 1: Kandle der MEDOKADS-Datenbank

Kanal Kanal

1 Kalibrierter AVHRR-CH1 9 Sonnenazimuth

2 Kalibrierter AVHRR-CH2 10 Streuwinkel Sonne-Satellit

3 Kalibrierter AVHRR-CH3 11 ,origin indicator® und bitmap

4 Kalibrierter AVHRR-CH4 12 TOA Top of Atmosphere albedo
5 Kalibrierter AVHRR-CH5 13 NDVI

6 Satelliten Zenith Distanz 14 See/Land Oberflidchentemperatur
7 Sonnen Zenith Distanz 15 Lokale Zeit

8 Satelliten Azimut

2.2 Aufbereitung der NOAA — AVHRR-Daten

2.2.1 Das Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)

Das Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) wird in den Satelliten der NOAA-Serie
seit 1978 auf polaren und sonnensynchronen Bahnen eingesetzt, mit einem rdumlichen Auflsungs-
vermdgen von 1,3 mrad und entspricht im Sub-Satellitenpunkt an der Erdoberflidche etwa 1,1 km. Der
maximale Blickwinkel des Radiometers ist auf = 55° begrenzt und entspricht einer lokalen Zenith-
distanz des Satelliten von 69°. Das AVHRR st ein Breitbandfilterradiometer, das die vom Radiome-
terblickwinkel abhéngigen gerichteten Strahldichten in fiinf Spektralkandlen misst. Der sichtbare
Kanal (AVHRR-1) umfasst den Wellenldngenbereich von 0,58 bis 0,68 um, in dem Vegetation ein
starkes Absorptionsvermdgen hat. Im Spektralbereich des nahen Infrarot-(AVHRR-2)-Kanals von
0,725 bis 1,10 um besitzt aktive Vegetation dagegen ein hohes Reflexionsvermdgen. Die beiden
langwelligen Kandle AVHRR-4 (10,3-11,3 pm) und AVHRR-5 (11,5-12,5 um), die im grof3en atmo-
sphirischen Fenster liegen, messen entsprechend der Temperatur des Systems Erdoberfliche und
Atmosphére die emittierte Strahlung.

Ein wesentlicher Vorteil der NOAA-Satelliten ist die hohe Wiederholrate der Uberfliige. Da aller-
dings die Umlaufzeiten zwischen 11 UTC und 15 UTC variieren, kommt es im Lauf des ,,Satellitenle-
bens* zu einer allmédhlichen Verschiebung von den frithen hin zu den spiten Umlaufzeiten. Nach
Ende des Satellitendurchgangs erfolgte eine Korrektur der empfangenen Daten am Meteorologischen
Institut. Storungen und fehlende Datenrekords wurden durch Leerdaten aufgefiillt und ein korrigierter
Datensatz mit Zeilen- und Sample-Nummern, die eine eindeutige geometrische Zuordnung aufweisen,
wurde erstellt. Die mitgelieferte Zeitinformation im Datenstrom ist das einzige Hilfsmittel fiir die
geographische Zuordnung. Nach diesem Verarbeitungsschritt findet die geometrische Entzerrung der
Daten in eine geographische Projektion mit einer Auflosung von 0,01 Grad statt.
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Um AVHRR-Daten vom gleichen geographischen Gebiet auswerten zu konnen, stellt sich die For-
derung nach einer einheitlichen Landkartenprojektion. Am Institut fiir Meteorologie der Freien Uni-
versitdt Berlin wurde ein interaktives Verfahren fiir die Kontrolle der geographischen Zuordnung
entwickelt. Es ist eine einfache Korrektur bereits geographisch entzerrter Satellitendaten, bei der die
Ergebnisse nach der Entzerrung mit einer Landkarte gleicher Projektion verglichen werden. Fiir jeden
Satellitendurchgang werden zur Bestimmung der Lagekorrekturen Kiistenlinien und Koordinaten in
die Originalbildkoordinaten-Darstellung transformiert. Die dafiir notwendigen Bahnparameter stam-
men aus dem TBUS-Report. Aus der Datei mit Landumrissen werden mit einem Bahnvorhersagepro-
gramm solche Landmarken- und Koordinatenoverlays fiir alle in Berlin empfangbaren Satellitenldufe
berechnet.

2.2.2 Die geographische Entzerrung der AVHRR-Daten

Fiir die geographische Entzerrung (Koslowsky, 1977) der AVHRR-Daten wird der Nordpol als Zent-
rum einer stereographischen Landkartenprojektion gewéhlt. In dieser Projektion wird die geographi-
sche Linge als Azimut verwendet.

Der Radius vom Projektionszentrum ist gegeben durch:
r=CR(1+sing,)tand ,mit g§_ 22" "%geo )
2

mit C dem AbbildungsmafBstab, R dem Erdradius, ¢, der geographische Breite der Projektionsebene,
fiir die der Mafistab gilt und ¢g., der geographische Breite. Die Rasterauflosung wurde mit 1,2 km in
60° N fiir die Verarbeitung der AVHRR-Daten festgelegt und erfolgte aus einer sinnvollen Abwégung
zwischen dem Erhalt der Auflésung des Originalsignals und der Begrenzung des Umfangs der zu
verarbeitenden und zu archivierenden Daten.

2.2.3 Cloudscreening

Um Landoberfldchen aus dem Weltraum untersuchen zu konnen, sind wolkenfreie Gebiete eine unab-
dingbare Voraussetzung. Aus Griinden der Rechenzeit wird fiir die AVHRR-Daten ein Cloudscree-
ning-Algorithmus auf Grenzwertbasis von Saunders und Kriebel (1988) mit adaptierten Werten ver-
wendet, der hier kurz erldutert wird.

Die Bandbreite der wolkenfreien Bodenreflexionsgrade in Kanal 1 reicht von < 10 % in Gebieten
mit starker Vegetation bis zu > 50 % in der Sandwiiste. Somit werden ortsabhéngige Grenzwerte etwa
gleichen Datums verwendet. Dazu werden die mittleren Reflexionsgrade des Kanals 1 und Kanals 2
sowie die dquivalenten Strahlungstemperaturen in Kanal 3 bis Kanal 5 der Vordekade verwendet.
Diese Grenzwerte werden um einen aus der Streuung abgeleiteten Toleranzwert erhoht bzw. ernied-
rigt. Unter Anwendung enger Toleranzgrenzen reicht das Kriterium eines einzelnen Spektralbereichs,
um einen Pixel als wahrscheinlich wolkenftrei zu klassifizieren. Um stirkere reale zeitliche Anderun-
gen der Reflexionsgrade und der Temperaturen zuzulassen, werden schwichere Kriterien angewen-
det, die fiir alle Spektralbereiche erfiillt sein miissen. Wasseroberflachen werden klassifiziert, wenn
Kanal 2 kleiner Kanal 1 (1 %) und gleichzeitig Kanal 2 kleiner 15 % ist, diese werden der Klasse
nicht wolkenfrei zugeschlagen. Sonnenspiegelungen lassen sich ausschlieBen, da hier ein starker
Kontrast zwischen reflektierter Solarstrahlung und dem niedrigen Reflexionsgrad tiefer Bewolkung
besteht.

2.2.4 Radiometereichung

Die Sensoren der Radiometer werden, soweit es sich um Spektralbereiche im sichtbaren und nahen
infraroten Spektralbereich handelt, nur vor dem Start absolut geeicht (Prelaunch calibration, Abel
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1990). Nach dem Start muss ein umfangreiches ,,ground truth“-Programm in Szene gesetzt werden, da
sich die Sensibilitdtsinderung der Sensoren auf die Bestimmung der Reflexionsgrade und den NDVI
auswirkt. Dies ist meist nur in den ersten Wochen nach dem Start von groferer Bedeutung, fiihrt aber
dazu, dass eine Absoluteichung nicht mehr vorhanden ist. Ware die Zusammensetzung der Atmospha-
re nur periodischen jahreszeitlichen Schwankungen unterlegen, verursacht sie keinen Trend in den
Zeitreihen.

Die Sensordegradation ist dann das entscheidende Problem bei der Diagnose langfristiger Verdnde-
rungen der Albeden, da sie eine scheinbare Abnahme der Reflexionsgrade bewirkt. Rao und Chen
(1993) fanden, dass bei der Anderung der optischen Eigenschaften der Atmosphire die hohen Boden-
albeden eine Abnahme der ,,Top of the Atmosphere*“-Albeden um maximal 3 % bewirken, die aber
fiir Kanal 1 und Kanal 2 oberhalb des neutralen Punktes nahezu gleich sind, wihrend sie darunter in
Kanal 1 groBer ist als in Kanal 2. Bei der Konstruktion des AVHRR war eine In-Flight-Eichung nicht
vorgesehen, da die beiden kurzwelligen Kanile in erster Linie fiir die Beobachtung der Wolkenvertei-
lung und ihre Anwendung in der Wetteranalyse und Vorhersage bestimmt war.

Zur Eichung der Satellitendaten wurde das seitens der NASA und der NOAA initiierte Pathfinder-
Programm fiir den Zeitraum von 1981 bis 1991 mit den AVHRR-Systemen von drei Satelliten
(NOAA-7, -9 und -11) geeicht. Die verbindlichen Empfehlungen dieser Eichung wurden im NOAA
Technical Report NESDIS 78 (Rao und Chen, 1994) ver6ffentlicht. Dabei handelt es sich um eine
einheitliche statistische Untersuchung der Daten der drei Satellitensysteme an Hand von Daten aus
den gleichen Testgebieten in der Libyschen Wiiste. Verwendet wurden dabei die ISCCP B3-Daten
(Kidwell und Ross, 1992; Schiffer und Rossow, 1983). Allerdings fehlen zur Bestimmung der Sen-
sordegradation eine klare Definition und eine Abgrenzung zu anderen Einfliissen auf die vom Satelli-
ten gemessene gerichtete Reflexion. So sind Wiistenflachen keineswegs isotrop in der Reflexion,
sondern stark abhingig von der Sonnenzenitdistanz.

Die eigene Empfangsstation des Meteorologischen Institutes der FU Berlin liefert die Moglichkeit,
die Daten zur Auswertung der Absoluteichungen (Rao et al., 1983) zu verwenden. Da der Einfluss der
unterschiedlichen atmosphérischen Bedingungen auf den langjéhrigen Trend sicher gering ist, besteht
die Moglichkeit, bei ausreichender Anzahl von Messungen aus verschiedenen Jahren diese so nach
ihrer Beobachtungsgeometrie auszuwéhlen, dass verschiedene Abhéingigkeiten voneinander getrennt
untersucht werden konnen. In jeder Phase der Aufbereitung und Auswertung kann fiir jedes Pixel die
genaue Strahlungsgeometrie rekonstruiert werden. Deshalb wurden Gebiete in der Sandwiiste des
westlichen GroBen Erg in Algerien ausgewiéhlt, um langfristige Verdnderungen der spektralen Refle-
xionsgrade anhand von tdglichen Daten zu analysieren.

Die jahrliche Verspdtung der lokalen Beobachtungszeit des Satelliten bewirkt eine Abnahme der
am Boden einfallenden Strahlung, wobei durch eine cos 6gy,,-Korrektur nur der rein geometrische
Anteil ausgeglichen wird. Die starkere Schwéchung der einfallenden Strahlung durch den ldngeren
Strahlengang durch die Atmosphire wird dabei nicht beriicksichtigt. Dies wirkt sich in gleicher Rich-
tung wie eine Degradation der Sensoren aus. Die Albedo der Erdoberflache ist abhéngig von der
Sonnenhdhe und nimmt mit steigender Zenitdistanz zu, wirkt sich also entgegengesetzt aus (Bolle et
al. 1993; Staylor, 1990).

Das am Satelliten gemessene Signal ldsst sich nun durch drei langfristige Trends bestimmen:

e Tatséchliche Sensordegradation
e Schwichung der Solarstrahlung durch Sonnenstandsénderung
e Reflexionsgradvariation durch Sonnenstandsénderung

Mit einem umfangreichen Analyseprogramm, welches sdmtliche Routinen umfasst, wurden die tdgli-
chen Daten aufbereitet. Neben den Koordinatentransformationen enthdlt das Programm auch Routi-
nen zur Sonnenstandsberechnung (Azimut, Zenitdistanz, Entfernung Erde-Sonne), zur Sensordegra-
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dationsbestimmung und zur Berechnung der Satellitenposition relativ zum adressierten Pixel (Azimut,
Zenitdistanz, Sehstrahlldnge, Azimutdifferenz Satellit-Sonne, Winkel zwischen einfallendem Sonnen-
strahlung-Satellit). All diese Groen werden als Felder ausgedruckt bzw. aber auch statistisch bear-
beitet und als Gebietsmittelwerte mit Streuung ausgegeben.

2.2.5 Die Bestimmung der Albedo

Unter Albedo wird die meteorologische Breitbandalbedo verstanden. Sie ist definiert durch das Ver-
hiltnis des von der Oberflache in den oberen Halbraum reflektierten solaren Strahlungsflusses zu dem
aus dem Halbraum einfallenden Strahlungsflusses, der sich aus direkter und diffuser Strahlung zu-
sammensetzt.

Bei Satellitendaten wird jedoch hiufig der Begriff Albedo auch fiir den Anteil der im Filterbereich
und im Blickwinkel (77 des Radiometers (bzw. der lokalen Zenitdistanz &,) am Oberrand der Atmo-
sphire gemessen und iiber Eichfaktoren in die sogenannte technische Albedo umgerechnete Strahl-
dichte verwendet. Es handelt sich hierbei im Gegensatz zu der meteorologischen Breitbandalbedo um
einen mit dem Faktor m multiplizierten spektralen gerichteten Reflexionsgrad pi (Ai, Osun, @sun> Osats
Qsar). Zenitdistanz und Blickwinkel sind {iber:

1S.sr;[t =1 + ﬁ (2)
verkniipft, wobei B die GroBkreisentfernung von Subsatellitenpunkt ist.

Nur wenn der Spektralbereich représentativ fiir den reflektierten Anteil der gesamten kurzwelligen
Solarstrahlung ist und wenn die reflektierende Oberfldche ein isotroper (Lambertscher) Reflektor ist,
stimmen der mit dem Faktor m multiplizierte spektrale gerichtete Reflexionsgrad und die meteorologi-
sche Breitbandalbedo iiberein.

Die iibermittelten digitalen Grauwerte werden in Strahldichten umgerechnet. Dies erfolgt durch
den Eichfaktor ausgedriickt in spektraler Strahldichte (Wm™ sr' pm™) pro digitalen Grauwert und
einer Nullpunktverschiebung. Im Allgemeinen wird die Beziehung zwischen der Strahldichte L; und
dem digitalen Grauwert C; durch folgende Beziehung dargestellt:

Li=a; [Ci —Cio (fo)] (3)

wobei o; den Eichfaktor in Wm™ sr’! pm—l, C; den Messwert im Kanal i und C;, den Messwert im
Kanal i fiir den Nullwert darstellt. Der Nullwert kann sich im Laufe der Zeit dndern und muss daher
als zeitabhéngig angenommen werden.

Der Eichfaktor kann weiterhin unterteilt werden in einen vor dem Start bestimmten Eichfaktor o
und einen von der Lebenszeit t des Instrumentes abhingigen Alterungsfaktor y(t), der durch wieder-
holte Uberpriifung der Eichung mit Hilfe von Messungen am Boden und entsprechend durchgefiihrte
Korrekturen fiir atmosphérische Effekte bestimmt werden kann.

Die am Satelliten ankommende Strahldichte kann, wenn diese Grof3en bekannt sind gemaB:
L; = a(o,1) y; (D[C; — Cip (¥) 4)
bestimmt werden.

Unter der Annahme, dass es sich um einen isotropen Reflektor handelt, die Entfernung Erde-Sonne
eine Astronomische Einheit betridgt und die Sonne im Zenit steht, definiert sich dann die technische
Albedo als:

L

Pitech = Son Oy 21) )

Den spektralen gerichteten Reflexionsgrad am Oberrand der Atmosphére erhilt man nach Beriicksich-
tigung der Elliptizitit der Erdbahn und der Sonnenzenitdistanz &gy
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d 2 ech.l
Proai = (?) Fochi (6

u/ tusteyn

d steht fiir 1 Astronomische Einheit und d ist die aktuelle Entfernung Erde-Sonne.

2.2.6 Die Definition des NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Pflanzen zeigen bei etwa 700 nm einen starken Anstieg des Reflexionsgrades. Vegetationsloser Bo-
den dagegen weist keinen sprunghaften Anstieg auf, Wasser und Wolken zeigen sogar mit zuneh-
mender Wellenldnge abfallende Kurven. Das hohe Absorptionsvermdgen im Ultraviolett und im
Sichtbaren wird durch Blattpigmente wie z. B. Chlorophyll, Carotin, Lutein und Anthocyanin hervor-
gerufen, welche elektronische Absorptionsbanden in diesen Regionen haben (Gates, 1980).

Die Abbildung 3 zeigt, welcher Effekt genutzt wird, um Informationen iiber die Vegetation aus den
Messungen mit dem AVHRR-Radiometer zu erhalten. Die Graphik zeigt den spektralen Reflexions-
grad (reflectance) von natiirlichen Oberflichen als Funktion der Wellenldnge und die response-
Kurven der AVHRR-Filter fiir Kanal 1 (roter Bereich) und 2 (nahes Infrarot). Durch Vielfachstreuung
des Lichtes innerhalb des Blattes an Zellwédnden und an mannigfachen Partikeln und Strukturen in-
nerhalb der Zellen wird der Lichtweg verldngert und dadurch werden Absorptionsbanden scheinbar
verbreitert und intensiviert. Nur im griinen Bereich zwischen den Absorptionsbanden des Chloro-
phylls ist die Absorption etwas verringert. Im Ultraviolett und im Sichtbaren wird das Spektrum durch
Elektroneniiberginge bestimmt, im mittleren und fernen Infrarot hauptsidchlich durch Rotations-
Vibrationsbanden des fliissigen Wassers. Im dazwischen liegenden Bereich von etwa 700 bis 1.400
nm existiert eine Liicke im Absorptionsspektrum der Pflanzen, welche den hohen Reflexionsgrad im
nahen Infrarot erklirt (Vermeidung von Uberhitzung). Die Fernerkundung beschrinkt sich fiir die
Vegetationsanalyse auf die rote und nahinfrarote Wellenldnge, da die charakteristischen Merkmale
dieser Bereiche die bestmogliche Unterscheidung der Pflanzen von anderen Materialien erlauben.

'Spectral response’ des AVHRR-Filters [%]
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Abbildung 3: Spektraler Reflexionsgrad pl von natiirlichen Oberflichen und spectral response funct-
ions der NOAA-AVHRR-Radiometer fiir Kanal 1 und Kanal 2 (Bowker, 1985)
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Grundsitzlich wird der NDVI definiert als:

NDVI = 22282 (7
pZ+pl

mit p' dem Reflexionsgrad von Kanal 1 und p* dem Reflexionsgrad von Kanal 2, dabei beschreibt der
Reflexionsgrad p das Verhéltnis zwischen reflektierter und einfallender Strahlung. Die gemessenen
Reflexionsgrade geben Informationen iiber Dichte, Zustand und Gesundheit der Vegetation, die
hauptséchlich aus der Ausprdgung des Anstiegs der Reflexion von Rot zum Nahinfrarot resultieren.

Direkt interpretierbar und quantifizierbar werden die Reflexionsgrade der Wellenlédngenbereiche
kombiniert und ergeben den NDVI, der somit eine Funktion der vegetationsbedeckten Fliche angibt.
Durch die Normierung der Differenz beider Kanile erfolgt zum einen die Festlegung des Wertebe-
reichs. So ist der NDVI zwischen —1 und +1 definiert, wobei negative Werte in der Regel Wolken,
Wasserflachen oder vegetationslose Flichen bezeichnen. Aufgrund des engen Zusammenhanges mit
der photosynthetischen Aktivitit der Vegetation eignet sich der NDVI gut zur Klassifikation der
Landbedeckung.

Da im Allgemeinen der atmosphérische Einfluss nicht vernachlédssigbar und die Oberfldche kein
Lambert’scher Reflektor ist, berechnen sich die p’s als komplizierte Funktion der Albedo, der Be-
leuchtungsgeometrie und der atmosphérischen Bedingungen. Eine Moglichkeit, vieler dieser Storein-
fliisse auf einfachste Art und Weise zu eliminieren, ist die Quotientenbildung. Diese Quotientenbil-
dung bewirkt, dass Storfaktoren, die die gleiche Grofe in beiden Kanélen haben, herausfallen. Streng
genommen werden bei der Definition der Vegetationsindizes Albedo anstelle des mittleren Reflexi-
onsgrades verwendet. Im Allgemeinen hingen die Albedo sowohl vom bidirektionalen Reflexions-
verhalten als auch von der Verteilung der auf die Oberfléche einfallenden Strahlung ab. Ein AVHRR-
Bildpunkt besteht im giinstigsten Fall aus einer Fliche von etwa 1 km®, diese enthilt sowohl blanken
Boden als auch Vegetation. Besteht diese Fliche zum Teil aus Bdumen, aus blankem Boden und aus
Schattenflichen der Baume, so misst der Satellit den flichengewichteten Mittelwert des Reflexions-
grades. Die Definition des NDVI als Quotient hat zwar den Vorteil, dass einige geometrische und
atmosphérische Korrekturen automatisch erfolgen, jedoch gehen in gewissen Féllen Informationen
verloren (z. B. bei ,total schwarzen Boden®). Allerdings sind solche extremen Fille in der Natur sehr
selten. Auch stellt sich in einigen Regionen oft das Problem, blanken vegetationslosen Boden von
Gebieten mit spérlicher Vegetation zu unterscheiden. Vor allem bei hellen Boden konnen Vegetati-
onsindizes relativ grofie positive Werte annehmen, obwohl der Boden vegetationsfrei ist.






3 Das COSMO-Modellsystem

Das COSMO-Modellsystem ist ein nichthydrostatisches operationell benutzbares Vorhersagemodell.
Es wird von vielen nationalen Wetterdiensten Europas verwendet und weiterentwickelt. Die beteilig-
ten nationalen Wetterdienste sind im COnsortium for SMall scale Modelling (COSMO) vereint. Die
erste Version des regionalen Klimamodells COSMO-CLM entstand in Zusammenarbeit von GKSS-
Forschungszentrum, dem Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung und der Brandenburgischen
Technischen Universitdt Cottbus auf Basis des lokalen Klimamodells (Local Modell, LM, Version
3.1). Das LM ist eine urspriingliche Entwicklung des Deutschen Wetterdienstes (Doms et al., 1999).
Die Simulationen mit einem lokalen Klimamodell liefern detaillierte Erkenntnisse zu moglichen Kli-
maentwicklungen in Europa.
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Abbildung 4: Das Modellgebiet des regionalen Klimamodells CLM
(http://'www.mad.zmaw.de/projects-at-md/sg-adaptation/clm/clm-info/)
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Im Jahr 2005 wurde das CLM ein Community Modell fiir die deutschen Klimaforscher (Rockel et al.,
2005). Das CLLM kann fiir verschiedene Zeitschritte (bis zu Jahrhunderten) benutzt werden. Die rdum-
liche Aufldsung kann frei zwischen ca. 10 km und 50 km auf verschiedene Regionen der Welt ange-
wendet werden. Im Jahr 2007/2008 wurden die CLM- und LM-Entwicklung zusammengelegt. Es
entstand eine Modellversion fiir die regionale Klimamodellierung und eine Version fiir die operatio-
nelle Wettervorhersage. Zukiinftig soll es nur noch eine Modellversion geben, die sowohl fiir die
Klimamodellierung als auch fiir die Wettervorhersage benutzt werden kann. Die gegenwirtige Mo-
dellversion der CLM Community ist das COSMO-CLM_3. Die neue Modellversion CLM 4 wird
zurzeit evaluiert und auf verschiedenen rdumlichen Skalen zwischen 1 und 50 km getestet.

Fiir den Vergleich der Albedo zwischen MEDOKADS und CLM wurden fiir die Jahre 1989 bis
2000 der Evaluierungslauf fiir die Konsortialldufe mit der CLM Version 3 und fiir die Jahre 2004 bis
2009 die CLM Version 4 benutzt. Beide CLM-Versionen haben eine rdumliche Aufldsung von
0,165°. Das CLM benotigt fiir seine Rechnungen Randdaten von einem Globalmodell (Reanalyse
oder Globales Klimamodell). Fiir den Evaluierungslauf wurde der ERA40-Reanalysedatensatz (Uppa-
la et al., 2005) verwendet. Dieser Datensatz hat eine rdumliche Auflésung von 1,125° bis 2,5° und
eine zeitliche Auflésung von 6 Stunden. Er beinhaltet die Beobachtung bzw. gemessenen Werte fiir
die Jahre 1957 bis 2001. Als Randdaten in das CLM gingen unter anderem die dreidimensionale
Temperatur, Feuchte und der dreidimensionale Wind der Atmosphére mit ein. Dariiber hinaus noch
die Bodentemperaturen und die Bodenfeuchte in mehreren Schichten, die Oberflachentemperatur und
-feuchte und die Schneebedeckung. Fiir die Jahre 2004 bis 2009 wurden die Randdaten des GME
benutzt.

Das GME hat seit 2004 eine rdumliche Auflosung von ca. 40 km und eine zeitliche Auflésung von
3 Stunden. Das Gebiet umfasst ganz Europa und den Nordatlantik (siehe Abbildung 4). Die Albedo
im Modell CLM hat eine leichte Abhéingigkeit von der Bodenfeuchte und der Schneebedeckung.
Ansonsten folgt die Albedo einem vorgegebenen Jahresgang.



4 Der Vegetationsindex aus dem MEDOKADS-Datensatz

4.1 Der NDVI im August 2003 und 2007

Die Daten fiir den NDVI aus dem MEDOKADS-Satellitendatensatz liegen am Meteorologischen
Institut als Dekadenwerte von 1989 bis 2009 vor. Pro Dekade (10 Tage) wurde fiir einen Gitterpunkt
der maximale NDVI dieser Dekade bestimmt. AnschlieBend wurden aus den Dekadenwerten Mo-
natsmittel gebildet. Der Vergleich des NDVI vom August 2003 und August 2007 veranschaulicht die
hohe Sensitivitdt des NDVI beziiglich des Zusammenhangs zwischen Trockenheit bzw. Feuchtigkeit
und Vegetation in Ostdeutschland.

Der August 2003 war der heifleste und sonnigste Monat seit Beginn der Wetteraufzeichnungen in
Deutschland. Das absolute Temperaturmaximum fiir ganz Deutschland betrug 40,2°C. Bis zum Au-
gust 2003 summierte sich das Niederschlagsdefizit auf ca. 25 % bis teilweise 50 % in Teilen der Nie-
derlausitz und der Leipziger Tieflandsbucht auf. Dadurch gab es in der Landwirtschaft zum Teil gra-
vierende Ernteausfille (Miiller-Westermeier und Riecke, 2004). Insgesamt war das Jahr 2003 das
neuntwérmste seit 1901 und mit einem Gebietsmittel der Niederschlagshéhe von 607 mm auch das
achttrockenste seit Beginn des 20. Jahrhunderts.

Im Gegensatz zum Jahr 2003 fiel das Jahr 2007 vor allem in Ostdeutschland deutlich zu nass aus,
es war das viertnasseste seit Beginn des 20.Jahrhunderts. Das Gebietsmittel der Niederschlagshohe
fiir das Jahr 2007 ergab sich zu 969,6 mm, das sind 180,6 mm oder 22,9 % mehr als in der Referenz-
periode. Selbst der sehr trockene April 2007 (teilweise weniger als 10 % des Solls) konnte nichts
daran dndern, dass sich der Niederschlagsiiberschuss bis zum August auf mehr als 150 % summierte.
Der August 2007 selbst zéhlte deutschlandweit zu den nassesten Monaten mit 92 mm Niederschlags-
hohe.

Diese beiden Jahre mit unterschiedlichen meteorologischen Extremen hatten auch einen starken
Einfluss auf die Vegetation in Ostdeutschland. Die Abbildung 5 zeigt den Vegetationsindex fiir Ost-
deutschland fiir den Monat August 2003 (obere Abbildung) und den August 2007 (untere Abbildung).
Sehr deutlich ist der Unterschied der Vegetation in diesen beiden Jahren zu erkennen. Im August
2003 iiberwiegt in vielen Gebieten die gelbe Farbe insbesondere im Gebiet der Magdeburger Borde.
Im Erzgebirge und im Bayerischen Wald weist der NDVI héhere Werte auf. Hier zeichnet sich sehr
gut der Wald gegentiber der trocknen Vegetation ab. Insgesamt ist die Vegetation im August 2007
(0,43) griiner als im August 2003 (0,30). Nur im Berliner Stadtgebiet bleiben die Werte nahezu un-
verdndert. In Berlin erreicht der NDVI-Wert in beiden Jahren zwischen 0,26-0,35. Dieses hédngt vor
allem mit den kleineren Griinflichen und den StraBBenbdumen im Berliner Stadtgebiet und mit der
Lage im Urstromtal zusammen.
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Abbildung 5: Der Vegetationsindex im August 2003 im August (obere Abbildung) und 2007 (untere
Abbildung) fiir Ostdeutschland (eigene Darstellung)

4.2 Saisonale Verdnderungen des NDVI in der Region Berlin/Brandenburg

Die Vegetation bzw. der NDVI ist nicht nur abhingig vom Feuchteangebot, sondern auch von der
Temperatur und damit von den einzelnen Jahreszeiten bzw. Monaten. Aus diesem Grund wurde zu-
nichst ein mittlerer Monatswert aus 21 Jahren der Jahre 1989 bis 2009 gebildet (Abbildung 6).

Die Abbildung 6 zeigt den mittleren Vegetationsindex der Jahre 1989 bis 2009 fiir die Monate
Mairz bis November in der Region Berlin-Brandenburg. Die kleinrdumigen Strukturen des NDVI
zeigen einerseits die Auswirkungen der unterschiedlichen Landnutzung und anderseits den Beginn,
Hohepunkt und das Ende der Vegetation in den einzelnen Landkreisen. Im Mérz liegt der NDVI in
Berlin bei 0,05 bis 0,15, wihrend er in Brandenburg schon Werte bis zu 0,35 erreicht. Insbesondere in
den Landkreisen Barnim, Markisch-Oderland und in Teilen der Uckermark beginnt die Entwicklung
der Vegetation. Die Uckermark ist mit 3.058 km? der nach Flache grofite Landkreis in Deutschland



Der Vegetationsindex aus dem MEDOKADS-Datensatz 25

und enthélt drei Grof3schutzgebiete, den Nationalpark Unteres Odertal, Biospharenreservat Schorfhei-
de-Chorin und den Naturpark Uckermérkische Seen. Fiir die Landwirtschaft werden ca. 176.549 ha
genutzt, welches sich im NDVI in den Monaten Mai und Juni deutlich durch die griine Vegetation
zeigt.

Im April ist der Anstieg des NDVI vor allem im norddstlichen Teil Brandenburgs, der Prignitz, im
Havelland und im Elbe-Elster Landkreis am stirksten ausgeprédgt. Im Mai erreicht die Vegetation ihr
Maximum. Der NDVI steigt in ganz Brandenburg auf Werte von 0,55 und selbst in Berlin erreicht der
NDVI Werte von 0,35. Besonders im Elbe-Elster-Kreis nimmt bereits im Juni die Vegetation wieder
ab, wihrend in den anderen Landkreisen der NDVI weiter hohe Werte erreicht. In den nachfolgenden
Monaten nimmt die gelbe Farbe immer mehr zu, was einerseits durch die Ernte und anderseits durch
die zunehmende Hitze bzw. Trockenheit in den Sommermonaten Juli und August erklart werden
kann. Hinzu kommen noch die Sandbéden, die kaum in der Lage sind, Wasser zu speichern und somit
die Trockenheit noch weiter verstirken konnen und die Vegetation ihre photosynthetische Aktivitéit
eingestellt hat. Besonders auffillig ist die starke Abnahme der Vegetation von Mai bis August in der
Uckermark und im Oderbruch. Diese beiden Landschaften sind durch ihre 6stliche Lage kontinentaler
geprégt als der Rest des Landes Brandenburg. Im September kommt es zu einer weiteren Abnahme
griiner Flichen, obwohl einige Gebiete (nordwestlich und siidlich von Berlin) nach wie vor hohe
NDVI-Werte aufweisen. Im Oktober ist nahezu in allen Landesteilen die griine Vegetation ver-
schwunden. Berlin selbst zeigt in den Innenstadtbezirken kaum noch griine Vegetation. Im November
ist sie dann in der ganzen Stadt nicht mehr vorhanden.

u 0-008
m 005-0.15
0.15-025
0.25-0.35
B 035-045
W 045-055
B 055-065
W 065-1
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Abbildung 6: NDVI-Ubersichtsbilder von Mdrz bis November 1989-2009 fiir Berlin-Brandenburg aus
dem MEDOKADS-Datensatz (eigene Darstellung)
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Abbildung 7: Minimaler und maximaler NDVI fiir Berlin und Brandenburg der Monate Januar bis
Dezember (eigene Darstellung)

Trdgt man den maximalen bzw. minimalen NDVI getrennt fiir die Lander Berlin und Brandenburg auf
(Abbildung 7), so zeigt der NDVI einen Jahresgang mit einem Maximum der griinen Vegetation im
Mai und einem Minimum in den spédten Herbst- und Wintermonaten. Der Verlauf zeigt dabei einen
starken Anstieg von Mérz bis Mai, dann ein flaches Abfallen mit einem Plateau in den Monaten Juni,
Juli, August und einem Abfall von September bis November. Der minimale NDVI zeigt dabei keinen
Unterschied zwischen Berlin und Brandenburg, wihrend der maximale NDVI in Brandenburg meist
um 0,05-0,1 hoher ist als in Berlin. Im Mittel sind beim minimalen NDVI kaum Unterschiede zwi-
schen Berlin und Brandenburg festzustellen.

4.2.1 Jahresgang des NDVI in der Region Berlin-Brandenburg

Fiir die Trendanalyse (Abb. 8) des NDVI wurden aus den Monatsmitteln zundchst Jahresmittel ge-
trennt fiir Berlin und Brandenburg gebildet. AnschlieBend wurden die Monate Mérz bis Oktober
(Abb. 9) einzeln untersucht. Die Monate November, Dezember, Januar und Februar wurden fiir die
Trendanalyse nicht beriicksichtigt, da in diesen Monaten keine bzw. kaum griine Vegetation vorhan-
den ist. Fiir die Jahre 2008 und 2009 konnten aufgrund von groBeren Datenliicken keine Jahresmittel
gebildet werden.

Die Abbildung 8 zeigt den Vegetationsindex vom Jahr 1989 bis 2007 aus dem MEDOKADS-
Datensatz getrennt fiir Berlin und Brandenburg. Der Verlauf des NDVI ist fiir beide Regionen iden-
tisch. In Berlin ist der NDVI im Mittel um 0,07 geringer. In beiden Bundeslédndern weist der NDVI
einen geringen Trend zu héheren Werten auf. Dieser Trend ist aufgrund der wenigen Jahre (19 Jahre)
statistisch (Bootstrap Methode, Chernick, 2007) nicht signifikant. Das Bootstrap-Verfahren ergab fiir
Berlin-Brandenburg eine Steigung von 0 mit einer Standardabweichung von 0.0056 und der Anstieg
ist somit statistisch nicht signifikant. Der leichte Einbruch des NDVI auf Werte von 0,22 in Berlin
bzw. 0,29 in Brandenburg in den Jahren 1991,1996 und 1997 ist auf die kalten Winter 1991/1992,
1995/1996 bzw. 1996/1997 zuriickzufiihren. Der Boden war im Winter 1995/1996 teilweise bis zu
2 Meter tief gefroren. Dementsprechend dauerte der Auftauprozess des Erdbodens auch relativ lange,
so dass sich die Vegetation erst spidt entwickeln konnte. Im Gegensatz dazu war der Winter
2006/2007 durch sehr milde Siidwestlagen bestimmt. Diese Witterung ermdglichte der Vegetation
einen Entwicklungsvorsprung gegeniiber anderen Jahren.
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Abbildung 8: Anderung des NDVI fiir Berlin (rote Kurve) und Brandenburg (blaue Kurve) der Jahre
1989 bis 2007 (eigene Darstellung)

Bei der Betrachtung der Monate Mérz bis August (Abb. 9) zeigt sich, dass der geringe Trend zu mehr
Vegetation in den letzten Jahren hauptsichlich durch die Monate Miarz und April bestimmt wurde.
Die Monate Mai bis August zeigen keinen Trend. Fiir den Monat Mirz ist ein starker Anstieg des
NDVI von 0,2 im Jahr 1989 auf 0,44 im Jahr 2007 zu beobachten. Auffallig sind auch hier wieder die
Jahre 1992, 1996 bzw. 1997 (siche Abbildung 8).

Die Varianz bzw. Schwankungsbreite ist im Mérz am starksten ausgeprigt (bis 0,3 Einheiten). Die-
se hohe Schwankungsbreite ldsst sich mit dem unterschiedlichen Witterungscharakter des Monats
Marz erkldren. Der Mérz kann sowohl winterlich als auch vorfriihlingshaft mild sein. Bei einem win-
terlichen Witterungscharakter entwickelt sich die Vegetation deutlich langsamer. Eine dhnlich hohe
Schwankungsbreite hat der Monat September (bis 0,25 Einheiten). Der September kann einerseits
sommerlich warm, anderseits schon frith herbstlich kiihl sein. Bei einer herbstlichen Witterung im
September kommt es zu einem fritheren Laubabfall und damit eher zu einem Ende der Vegetation.

Insgesamt zeichnet sich in den letzten Jahren ein Trend zu mehr Vegetation in Berlin und Bran-
denburg ab. Dieser Trend ist jedoch abhidngig von den vorhergehenden Wintermonaten und statistisch
(Bootstrap, Chernick, 2007) nicht signifikant.
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Abbildung 9: Anderung des NDVI fiir Berlin-Brandenburg der Monate Miirz bis August von 1989 bis
2007 (eigene Darstellung)

Die Tabelle 2 zeigt sehr deutlich, dass kein Trend beim NDVI fiir die Monate Mérz bis Oktober zu
erkennen ist. Die Varianz von Jahr zu Jahr ist dagegen im Juli am geringsten, d.h. die griine Vegetati-
on zeigt kaum Variabilitat.
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Tabelle 2: Trend und Standardabweichung nach dem Bootstrap-Verfahren fiir den NDVI der Monate
Mdrz bis Oktober

Monat

Trend

Standardabweichung

0.0139

0.008

0.0041

0.0045

0.0035

0.0058

O Q| |[n|h~|WwW

o|lo|lo|o|o|Io|o

0.0160

-0.001

0.0207







5 Veranderung der Albedo

5.1 Vergleich der CLM-Daten/ERA40 mit dem MEDOKADS-Datensatz

Fiir die Auswertung der Albedo standen zwei CLM-Simulationen, jeweils in der 0,165° Aufldsung,
zur Verfiigung. Fir die Jahre 1989 bis 2000 waren es die CLM-Daten, die mit dem ERA40-
Reanalysedatensatz angetrieben wurden, und fiir die Jahre 2004 bis 2009 die CLM-Simulationen, bei
denen der GME-Datensatz verwendet wurde. Beide CLM-Simulationen wurden mit dem
MEDOKADS-Datensatz der Jahre 1989 bis 2009 verglichen. Die Definition der Albedo in der CLM-
Simulation unterscheidet sich von der Definition der Albedo des MEDOKADS-Datensatzes. Beim
MEDOKADS-Datensatz steht bisher nur die Albedo am Oberrand der Atmosphére zur Verfiigung,
wihrend es sich bei den CLM-Simulation um die Albedo der Oberfldche handelt. Sind in der Atmo-
sphire wenig Wasserdampf und wenige Aerosole vorhanden (z.B. Staub), so sind beide Albedoarten
nahezu identisch. Besonders in den Wintermonaten sind die Unterschiede zwischen der Albedo am
Oberrand und der Albedo der Oberflache aufgrund der Schneebedeckung und der feucht kalten Luft
(Inversion) in den unteren Atmosphérenschichten sehr groB.

Die Albedodaten aus dem MEDOKADS-Datensatz liegen an der FU als Dekadenwerte vor. Aus
diesen wurden Monatsmittel gebildet. Die Albedo aus der CLM/ERA40-Simulation liegt sechsstiind-
lich vor. Da die NOAA-Satelliten Deutschland vorwiegend wéhrend der Mittagszeit iiberfliegen, wird
dementsprechend die Albedo nur wihrend der Mittagszeit gemessen. Es wurden daher die 12 Uhr-
Termine der CLM-Simulation fiir die Monatsmittelbildung verwendet. Durch die relativ grobe Auflo-
sung der CLM-Simulation (0,165°) stehen fiir das Land Berlin nur 2 Gitterpunkte zur Verfiigung,
wihrend es im Land Brandenburg 92 Gitterpunkte sind.

Die Abbildung 10 zeigt die Albedo (obere Abbildung) der Jahre 1989 bis 2000 fiir den
MEDOKADS-Datensatz (rot) und fiir die CLM-Simulation (blau). Auffillig ist die hohere zeitliche
Variabilitdit der MEDOKADS-Albedo im Gegensatz zu der Albedo aus der CLM-Simulation, da die
Albedo im CLM hauptsichlich einem vorgeschriebenen Jahresgang folgt. Des Weiteren zeigen sich in
den Wintermonaten oft gegensitzliche Verldufe. Wahrend zum Beispiel im Winter 1997 die CLM-
Simulation Albedowerte von 0,7 erreicht, sind es im MEDOKADS-Datensatz nur 0,25. Dieses héngt,
wie oben erwéhnt, einerseits mit den unterschiedlichen Albeden zusammen und andererseits mit der
Schneebedeckung im Modell. Das Modell enthélt Schnee und im MEDOKADS-Datensatz werden zur
Bestimmung der Albedo innerhalb der jeweiligen 10-Tagesperiode jeweils nur die schneefreien Ter-
mine ausgewahlt. Somit ist ein direkter Vergleich bei Schneebedeckung nicht moglich. Die untere
Abbildung 10 zeigt die Differenz zwischen CLM-Simulation und den MEDOKADS-Daten. Die star-
ken Unterschiede zwischen beiden Datensitzen sind vor allem im Winter aufgrund der Schneebede-
ckung im CLM grof3 und kénnen bis zu 0,4 Einheiten betragen.
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Abbildung 10: (oben): Albedo aus CLM/ERA40 fiir Berlin im Vergleich mit MEDOKADS-Daten von
1989 bis 2000, (unten): Differenz der Albedo zwischen CLM/ERA40- und MEDOKADS-Daten (eige-
ne Darstellung)

Fiir die Fehlerquantifizierung wird in der Meteorologie der RMSE (engl. Root Mean Square Error)
international bevorzugt und von der WMO empfohlen (Balzer et al., 1998) und auch fiir die Albedo
berechnet. Neben dem RMSE wird noch der BIAS berechnet.

Der RMSE ist definiert als:
z r (o] —r m

RMSE = (®)
N

mit 1° als GroBe fiir die CLM/ERA40-Simulationen am Gitterpunkt, r™ als Albedo des MEDOKADS-
Datensatzes am Gitterpunkt und N als Anzahl der Gitterpunkte.
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In dieser Arbeit stellt der RMSE ein MaB fiir die Abweichung der CLM-Simulationen gegeniiber
dem Satellitendatensatz dar. Im Gegensatz zur Standardabweichung ist der RMSE nicht mittelwertbe-
reinigt und somit ein strengeres Priifmal3. Aufgrund der quadratischen Funktion fallen grole Abwei-
chungen stirker ins Gewicht.

Der BIAS hingegen beschreibt die mittlere Abweichung und deckt systematische Fehler auf:

o] m
BIAS = ng_—r) )

Die Ergebnisse der Mittelwerte der FehlergroBen RMSE und BIAS sind in der Abbildung 11 und 12
dargestellt. Der Bias (Abb.11) und der RMSE (Abb.12) bestitigen die Differenzabbildung. In den
Wintermonaten erreicht der Bias Werte zwischen —0,15 und 0,2 und der RMSE-Werte bis zu 0,35. In
den Sommermonaten sind die Unterschiede relativ gering und die Albedo aus beiden Datensitzen
sind gut vergleichbar. Der BIAS schwankt um 0 und der RMSE erreicht gerade einmal 0,05 Einhei-
ten. Im spéaten Frithling, im Sommer und im frithen Herbst sind Schneebedeckung und Inversionswet-
terlagen meteorologisch kaum von Relevanz.

0.2
015
01

0.05

BIAS (Albedo)

-0.05

0.1

0.2
1660 1990 1891 1802 1683

RMSE (Albedo)
o

1888 1980 1901 1892 1983 1994 1885 1996 1997 1998 1999 2000

Jahr

Abbildung 12: Fehlermaf3 RMSE als Mittelwert fiir Berlin von 1989 bis 2000 (eigene Darstellung)
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Fiir die einfache Trendanalyse wurden aus den Monatsmitteln Jahresmittel der Albedo gebildet. Die
Trendanalyse (Abb. 13) zeigt, dass die Albedo fiir Berlin in den Jahren 1989 bis 2000 kaum einen
Trend aufweist. Der Anstieg der Ausgleichsgeraden betrdgt bei der CLM-Simulation mit ERA40
angetrieben 0,008 und bei dem MEDOKADS-Datensatz 0,0004, d. h. pro Jahr hat von 1989 bis 2000
die Albedo in Berlin um 0,008 bzw. um 0,004 zugenommen. Der Anstieg und der Unterschied zwi-
schen CLM und MEDOKADS sind aufgrund der geringen Datenmenge und der natiirlichen Variabili-
tét statistisch nicht signifikant.
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Abbildung 13: Jahresgang der Albedo fiir Berlin aus den Simulation mit ERA40 und dem
MEDOKADS-Datensatz (eigene Darstellung)

Die Albedo in Brandenburg weist in etwa dieselben Eigenschaften auf, wie die Albedo in Berlin. Die
Abbildung 14 zeigt in rot die Albedo fiir Brandenburg des MEDOKADS-Datensitzen und in blau die
Albedo fiir Brandenburg der CLM-Simulation. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Datensétzen
sind deutlich geringer (Abbildung 14, unten). Dieses ist mit der héheren Anzahl der verwendeten
Gitterpunkte zu erkldren. In Brandenburg konnten bei der CLM-Simulation 92 Gitterpunkte verwen-
det werden und beim MEDOKADS-Datensatz (mehr als 15.000). Die Differenz der Albedo zwischen
den beiden Datensitze betrdgt im Maximum 0,3 Einheiten (zum Vergleich in Berlin 0,4 Einheiten).
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Abbildung 14: (oben): Albedo aus CLM/ERA40 fiir Brandenburg im Vergleich mit MEDOKADS-
Daten von 1989 bis 2000, (unten): Differenz der Albedo zwischen CLM/ERA40- und MEDOKADS-
Daten (eigene Darstellung)

Der Bias (Abb.15, oben), schwankt im Winter zwischen —0,07 und 0,16 und der RMSE (Abb.14,
unten) ist mit 0,23 um 0,12 Einheiten kleiner als in Berlin. Die Differenzabbildung (Abbildung 14,
unten), der Bias (Abbildung 15, oben) und der RMSE (Abbildung 14, unten) zeigen vor allem in den
Wintermonaten wieder die Problematik beziiglich der Schneebedeckung, wihrend in den Sommer-
monaten die Albedo nahezu identisch ist.

Auch die Albedo in Brandenburg weist einen minimalen Trend sowohl in der CLM-Simulation
(Abbildung 16, oben), als auch im MEDOKADS-Datensatz (Abbildung 16, unten) auf. Dieser Trend
betrdgt in CLM/ERA40 0,0009 (zum Vergleich Berlin: 0,0008) und im MEDOKADS-Datensatz
0,0004 (zum Vergleich Berlin: 0,0004). Das Jahr 1991 bzw. 1997 in den MEDOKADS-Daten weist
wie schon beim NDVI (Abbildung 8) unterdurchschnittliche Werte auf. Hier wird der Zusammenhang
zwischen Albedo und NDVI deutlich (sieche Kapitel 2.2.5 und 2.2.6).
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Abbildung 15: Fehlermaf3 BIAS und RMSE als Mittelwert fiir Brandenburg von 1989 bis 2000 (eigene
Darstellung)



Verdinderung der Albedo 37

0.27
CLM/ERA40

0.25

y = 0.0009x - 1.7022
R*=0.0123

0.19
0.7
0.15
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Jahr
0.27
MEDOKADS
0.25
0.23
o
-]
Lo y = 0.0004x - 0.6875
z R?=U.m5r/\
A
0.9 /\v <
0.47 / \/
0.15
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Jahr

Abbildung 16: Jahresgang der Albedo fiir Brandenburg aus den Simulation mit ERA40- und dem
MEDOKADS-Datensatz (eigene Darstellung)

5.2 Vergleich der CLM-Daten/GME mit dem MEDOKADS-Datensatz

Fir die Jahre 2004 bis 2009 wurden CLM-Simulationen der Albedo, die mit dem GME-
Analysedaten angetrieben wurden, mit dem MEDOKADS-Datensatz verglichen. Die CLM-Daten
liegen bereits als Monatsmittel fiir den Mittagstermin vor. Der MEDOKADS-Datensatz weist hin-
sichtlich der Albedo zwei groBere Datenliicken auf. Diese Liicke betrifft einerseits den Sommer 2005
und anderseits fast das komplette Jahr 2008.

Die Abbildung 17 zeigt den Vergleich der Albedo zwischen den CLM-Daten angetrieben mit
GME-Daten und dem MEDOKADS-Daten. Beide Datensitze stimmen recht gut {iberein. Die Maxi-
malwerte der Albedo im MEDOKADS- Datensatz betragen im Winter 2004/2005 bis zu 0,5 Einheiten
(rote Linie Abbildung 17, oben).

Diese Maximalwerte werden zeitlich von der CLM-Simulation gut wiedergegeben, aber nicht er-
reicht (blau Linie Abbildung 17, oben) und betragen 0,37. Durch die relativ grobe Aufldsung des
CLM treten kleinrdumige Strukturen in den Hintergrund und werden quasi weggemittelt. Die Uber-
einstimmung zwischen beiden Zeitreihen ist besser als bei der CLM-Simulation, die mit ERA40 ange-
trieben wurden. Besonders die Wintermonate stimmen bei beiden Datensdtzen besser iiberein. Dieses
zeigt sich auch in der Differenzenbildung (Abbildung 17, unten) zwischen den Datensétzen. Die
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Schwankungsbreite betrdgt zwischen —0,12 und 0,18 Einheiten (zum Vergleich: Unterschied zwi-
schen CLM/ERA40 und MEDOKADS maximal 0,3 im Land Brandenburg).
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Abbildung 17: (oben): Albedo aus CLM/GME fiir Berlin im Vergleich mit MEDOKADS-Daten von
2004 bis 2009, (unten). Differenz der Albedo zwischen CLM/ERA40- und MEDOKADS-Daten (eige-

ne Darstellung)
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Abbildung 18:Fehlermaf; BIAS und RMSE als Mittelwert fiir Berlin von 2004 bis 2009 (eigene Dar-
stellung)

Der Bias (Abbildung 18, oben) schwankt um Null und verzeichnet nur im Winter grofere Ausschlage
bis zu 0,14. Auch der RMSE (Abbildung 18, unten) liegt iiber einen grofBen Zeitbereich unter 0,1. Die
Daten zwischen CLM/GME und MEDOKADS sind bei diesen geringen Fehlern gut vergleichbar,
insbesondere in den Sommermonaten.
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Abbildung 19: (oben): Albedo aus CLM/GME fiir Brandenburg im Vergleich mit MEDOKADS-Daten
von 2004 bis 2009, (unten): Differenz der Albedo zwischen CLM/ERA40- und MEDOKADS-Daten
(eigene Darstellung)

Dieses Resultat wird auch durch den Bias bestitigt, der mit -0,06 bis 0,08 um Null schwankt und
damit nur geringe Abweichungen zwischen den Datensétzen anzeigt. Der RMSE zeigt vor allem in
den Wintermonaten wieder gro3ere Werte an. Diese sind jedoch mit bis zu 0,12 deutlich geringer als
in den Jahren 1989 bis 2000 (RMSE von 1989 bis 2000 im Maximum 0.23).



BIAS (Albedo)

RMSE (Albedo)

Abbildung 20:

Darstellung)

Verdinderung der Albedo 41

- J A \\V\f"\ W
N

-0.02 ]
-0.04

-0.06

-0.08

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Jahr

0.18 -
0.16
0.14

0.12 [ [

=TT |
=Y WA

2004 2005 007 2008 2009

Jahr

Fehlermafs BIAS und RMSE als Mittelwert fiir Brandenburg von 2004 bis 2009 (eigene






6 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Albedo im CLM-Modell basierend auf empirischen Daten, die mit
Hilfe von Satellitendaten gewonnen wurden, mit dem langjahrigen MEDOKADS-Datensatzes der FU
Berlin fiir die Region Berlin-Brandenburg zu vergleichen. Bei diesem Vergleich interessierte, ob die
Albedo des CLM-Modells dhnliche Ergebnisse aufweist wie die abgeleitete Albedo aus Satellitenda-
ten. Da die Albedo des MEDOKADS-Datensatz keine zusitzlichen Modellannahmen beinhaltet, ist
somit ein direkter Vergleich mit der Albedo der CLM-Simulationen méglich. Im Ergebnis zeigt sich,
dass ein Vergleich zwischen der Albedo des MEDOKADS-Datensatzes und der Albedo der CLM-
Simulationen fiir die Region Berlin-Brandenburg nur im Sommer sinnvoll ist, da die Albedo im
MEDOKADS-Datensatz nur an schneefreien Tagen bestimmt wurde. Da die Albedo im CLM aber
von der Schneebedeckung abhéngt, treten besonders in den Wintermonaten grofle Unterschiede auf.
Im Gegensatz dazu zeigen die Vergleiche in den Sommermonaten kaum Unterschiede. Hier zeigt sich,
dass ein direkter Vergleich von Modelldaten mit Satellitendaten stark von der Jahreszeit abhangt.

Der Vegetationsindex wird nicht im CLM-Modell verwendet und kann daher nicht mit Modellda-
ten verglichen, er wird in dieser Arbeit als ein Ergebnis der Verdnderung der Vegetation fiir Berlin-
Brandenburg dargestellt. Eine Aussage beziiglich der Vegetationsdnderung fiir die Region Berlin-
Brandenburg ist aber aufgrund der kurzen Zeitreihe der Satellitendaten nicht moglich, dazu wire eine
langere Zeitreihe von mindestens 100 Jahren aussagekréftiger, um die Statistik besser abzusichern. In
dieser Arbeit konnen lediglich die Jahre 1989 bis 2007 beziiglich des Vegetationsindexes verglichen
werden und man kann erkennen, wie sich die Vegetation in diesen Jahren gedndert hat. Aus den Da-
ten ist ersichtlich, dass sich die Vegetationsperiode verldngert hat, was insbesondere fiir die Landwirt-
schaft von Bedeutung ist. Desweiteren kann mit Hilfe der Vorwitterung (Winter) der Anfang der
Vegetationsperiode besser beurteilt werden und dementsprechend konnen die Felder zeitnah bestellt
werden.

Der Vergleich hat gezeigt, dass sich mit der Albedo alleine nicht auf Beginn und Ende der Vegeta-
tionsperiode schliefen ldsst, so dass die Albedo in Klimamodellen bzw. Klima&nderungsszenarien
nicht als MaB fiir den Vegetationszustand in Berlin-Brandenburg angesehen werden kann.
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