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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaf8t sich mit der Fernerkundung von Vulkanasche in der Atmosphére
durch Unterstiitzung der Entwicklung und Validierung eines neuen Detektionsalgorithmus. Des
weiteren beschreibt sie die hierzu notwendigen Daten sowie das Vorgehen bei deren Erstellung.
Mittels Anwendung verschiedener Auswertungsmethoden soll die Frage beantwortet werden, ob
Vulkanasche in der Atmosphére bei einer Massenkonzentration von 2 mgm~> zuverldssig mit

Satelliten detektiert werden kann. Im Folgenden sind die einzelnen Arbeitsschritte beschrieben.

Es wurden eindimensionale Strahlungstransportrechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse
in Form von strukturierten Datensétzen bereitgestellt, um die Entwicklung des Detektionsalgo-
rithmus zu ermoglichen. Fiir die Berechnung des Strahlungstransportes kam das Programmpa-
ket Library for Radiative Transfer (libRadtran) zum Einsatz. Als Grundlage der simulierten At-
mosphédren wurden orts- und zeitabhdngige Daten des europdischen Zentrums fiir mittelfristige
Wettervorhersage (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) verwendet.
Datenbanken mit den simulierten Satellitendaten dienen als Grundlage fiir das Training eines

neuronalen Netzes, welches Teil des Algorithmus fiir die Erkennung von Vulkanasche ist.

Zusétzlich wurden die Einfliisse verschiedener Umweltparameter auf die durch das Satelliten-
instrument gemessenen Helligkeitstemperaturen untersucht. Als Ausgangspunkt einer systemati-
schen Studie entstand ein separater Datensatz mit den Ergebnissen weiterer Strahlungstransport-
simulationen. Zu den untersuchten Parametern zéhlen Albedo und Temperatur der Erdoberfldche,
die Anwesenheit verschiedener Wolken sowie die Hohe und Massenkonzentration einer simulier-
ten Vulkanascheschicht.

Zum Zwecke der Validierung des Algorithmus fiir die Detektion von Vulkanasche war die
dreidimensionale Simulation von Satellitendaten notwendig. Es handelt sich dabei um simulierte
MeRdaten des Radiometers Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) an Bord
der Satelliten der Baureihe Meteosat Second Generation (MSG).

Im Rahmen der Validierung wird die Detektionsleistung des Algorithmus in Abhédngigkeit
von verschiedenen Atmosphéreneinfliissen statistisch untersucht. Durch die Kombination mit
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einem Grenzwerttest erreicht der Algorithmus eine Detektionssicherheit von 54,57 % fiir eine

Massenkonzentration von 0,2 mg m~ und 96,50 % fiir eine Massenkonzentration von 2 mg m 3,

bezogen auf den Anteil untersuchter Datenpunkte.
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Kapitel 1
Einleitung

Eine Reihe von Ausbriichen des islandischen Vulkans Eyjafjallajokull, beginnend am 20. Marz
2010, sorgte im April 2010 fiir eine Verteilung von Vulkanaschepartikeln im europdischen Luft-
raum. Solche Partikel bestehen hauptsdchlich aus Gestein, Mineralfragmenten und Siliciumdi-
oxid in Form von Glassplittern (Heiken, 1991; Horwell und Baxter, 2006) und kénnen Strahltrieb-
werke stark beschddigen; zum einen durch Abrasion — wovon vor allem die direkt dem Luftstrom
ausgesetzten Bauteile wie die d&uleren Turbinenschaufeln und die Tragflachen betroffen sind —,
des weiteren durch die Verstopfung der Treibstoff-, Kiihlleitungen und Sensoren, zum anderen
durch den Uberzug der im Triebwerk liegenden Oberflichen mit geschmolzenem Material —
was insbesondere Brennkammer und Turbine einschlieft. Infolgedessen besteht die Gefahr eines
Flammabrisses und eines damit verbundenen Versagens von Triebwerken wihrend des Fluges,
wie durch Zwischenfélle im Juni und Juli 1982 sowie im Dezember 1989 belegt ist (Hanstrum
und A. S. Watson, 1983; Przedpelski und Casadevall, 1991). Triebwerkschdden als unmittelbare
Folge des genannten Vulkanausbruches im April 2010 sind durch die Luftstreitkridfte Finnlands
und US-amerikanische Berichte bestdtigt worden (BBC News, 2010; Flight International, 2010;
Reuters, 2010). Treffen die Partikel auf Glasoberflachen, kénnen letztere unter Umstdnden ihre
Transparenz aufgrund erwéhnter Aufrauhung verlieren. Handelt es sich dabei um die Cockpit-
scheiben oder die Verglasung der Landescheinwerfer, entstehen hierdurch weitere Probleme. Bei
einem Flug durch Vulkanwolken ist neben den beschriebenen Gefahren zusatzlich mit dem Ver-
lust von kritischen Instrumenten zu rechnen. Vulkanwolken sind deshalb fiir den Flugverkehr ein
ernstzunehmendes Problem, wie eine Ubersicht der Gefahren von Miller und Casadevall (2000)

zeigt.

Als Reaktion auf die sich von Island nach Siiden ausbreitende Vulkanwolke wurde der eu-

ropdische Luftraum ab dem 15. April 2010 fiir fiinf Tage beinahe vollstdndig gesperrt, um Be-
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12 1 Einleitung

schadigungen an Flugzeugen — insbesondere deren Triebwerken — und damit die Gefdhrdung
von Passagieren auszuschlieSen. Die Folge waren massive Beeintrachtigungen des Flugverkehrs
in etwa 30 Staaten; rund 150.000 deutsche Reisende waren alleine am dritten Aprilwochenende
von Flugausfallen betroffen (Tagesschau, 2010). Die Auswirkungen erstreckten sich ebenso auf
den Bahnverkehr, da durch den abrupten Anstieg der Passagierzahlen auf zahlreichen Linien
eine Ausweitung der Beférderungskapazititen notwendig wurde. Neben Sicherheitsvorkehrun-
gen und logistischen Engpdssen waren auch die millionenschweren wirtschaftlichen Verluste pro
Tag eines der zentralen Themen in den Medien (Time, 2010); die Frage nach Entschddigung
gestrandeter Passagiere wurde in den folgenden Jahren unter anderem durch den Europdischen

Gerichtshof sowie die Presse aufgearbeitet (Tagesschau, 20134).

Fiir die Sperrung und Freigabe des Luftraums waren die Aufsichtsbehérden der betroffenen
Lander verantwortlich. Unterstiitzt wurden diese durch die Empfehlungen der europdischen Flug-
sicherung Eurocontrol (Die Welt, 2010), welche am 15. April 2010 eine entsprechende Presse-
mitteilung veroffentlichte (Eurocontrol, 2010). Dariiber hinaus wurde in der Politik intensiv tiber
das weitere Vorgehen diskutiert (Bundestag, 2010; Rheinische Post, 2010b). Zum Zeitpunkt des
Flugverbots im April 2010 war jedoch keine verbindliche Regelung auf Basis von Grenzwerten in
Kraft; zeitweise waren trotz widerspriichlicher Meinungen Sichtfliige gestattet (Bundestag, 2010),
bei welchen der Pilot die Einschitzung des Risikos sowie die Verantwortung fiir das Flugzeug
mitsamt den Passagieren iibernimmt (Bundestag, 2010; Rheinische Post, 2010a). Die Empfehlun-
gen der internationalen Zivilluftfahrtorganisation ICAO lauten in diesem Zusammenhang, eine
Sperrzone fiir den Luftverkehr einzurichten, sobald Vulkanasche in der Luft nachgewiesen wer-
den kann und basieren neben Modellrechnungen und Risikoabschédtzung auf Erfahrungen mit
iber 80 Zwischenfillen in den Jahren 1980 bis 2000 bei Fliigen durch Vulkanasche (BBC News,
2010). Neben offiziellen Forschungsfliigen der mit speziellen MeRvorrichtungen ausgestatteten
Maschinen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (Schumann u. a., 2011) und des
Projektes Civil Aircraft for the Regular Investigation of the Atmosphere Based on an Instrument
Container (CARIBIC) (Heue u. a., 2011) wurden zudem weitere Testfliige von Fluggesellschaf-
ten durchgefiihrt, bei denen Passagiermaschinen zum Einsatz kamen (Die Zeit, 2010). Im Mai
2011 gab das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung die Einfiihrung solch
einer Allgemeinverfiigung innerhalb Deutschlands bekannt (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung, 2011a; Luftfahrt-Bundesamt, 2011). Demnach sind fiir turbinengetriebe-
ne Flugzeuge ab einer Massenkonzentration von 0,2 mg m—* Vulkanasche pro Kubikmeter Luft
verkiirzte Inspektions- und Wartungsintervalle vorgeschrieben. Durch Vulkanasche bedingte be-

sondere Vorkommnisse miissen auflerdem sofort dem Luftfahrt-Bundesamt gemeldet werden.
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Liegt die Massenkonzentration der Vulkanasche iiber 2 mg m~3, darf nur noch geflogen werden,
wenn ein vom Bundesverkehrsministerium anerkanntes gemeinsames Gutachten des Flugunter-
nehmens und des Triebwerkherstellers vorliegt, in welchem die durch Vulkanasche hervorge-
rufenen Risiken analysiert werden und die Massenkonzentration 4 mg m~2 nicht iiberschreitet.
Ansonsten gilt fiir Werte iiber 2mgm~ ein Flugverbot, welches Fliige zu bestimmten Zwecken
— wie zum Beispiel Forschungsfliige im Auftrag des Bundesverkehrsministeriums — ausnimmt
(Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2011b).

Es besteht nach wie vor Unklarheit dariiber, wie realistisch und geeignet die ab Mai 2011 giil-
tigen Grenzwerte sind (Der Spiegel, 2011)), was unter anderem zu rechtlichen Auseinandersetzun-
gen zwischen den betroffenen Fluglinien und der Deutschen Flugsicherung fiihrte (Tagesschau,
2013b). Besondere Bedeutung erhdlt in diesem Zusammenhang eine verldssliche Bestimmung
vulkanaschefreier Gebiete, in denen — unabhéngig von der Qualitédt der giiltigen Grenzwerte —

durch Vulkanasche unbeeintrachtigter Luftverkehr gewédhrleistet werden kann.

Neben der geschilderten Gefdahrdung des Flugverkehr geht von Vulkanasche auch eine direkte
Gefahr fiir Mensch und Umwelt aus: Abgesehen von dullerer Einwirkung zeigen Vulkanasche-
partikel konzentrationsabhdngige gesundheitliche Auswirkungen, wenn sie iiber die Atemwege
aufgenommen werden (Horwell, Fenoglio u. a., 2003; Horwell und Baxter, 2006; Hillman u. a.,
2012); die Moglichkeit der Kontamination von Wasser und Boden durch vulkanischen Nieder-
schlag ist ebenfalls bekannt (Frogner Kockum u. a., 2006; Stewart u. a., 2006). Zudem kann
Ascheregen den Nutzen vorhandener Infrastruktur in den betroffenen Gebieten stark beeintréachti-
gen oder gar aufheben (Johnston u. a., 2000). Auch unter diesen Aspekten steht die Identifikation

und Verfolgung von Eruptionswolken im Zentrum des Interesses.

Um Vulkanasche in der Atmosphére zu detektieren, lassen sich Satelliten nutzen, jedoch sind
diinne Vulkanascheschichten im sichtbaren Spektralbereich auf Satellitenbildern oft nicht auszu-
machen. Vulkanascheschichten kénnen wahrend des Fluges mit bloSem Auge nicht unter allen
Bedingungen erkannt oder von anderen Aerosolen unterschieden werden (Weinzierl u. a., 2012).
Es ist daher wichtig, das Vorkommen von Vulkanasche im Luftraum mit anderen Methoden
nachweisen zu kénnen. Dies geschieht hdufig durch die Nutzung von Helligkeitstemperaturdiffe-
renzen der Kandle im thermischen Spektralbereich von Satelliteninstrumenten, wie in Arbeiten
von A. J. Prata (1989b), Wen und Rose (1994), Schneider u. a. (1995), Ackerman (1997) und
Guéhenneux u. a. (2015) beschrieben.

Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Frage, ob Vulkanasche in der Atmosphére bei einer

3

Massenkonzentration von 2 mg m~° und geeigneter Schichtdicke mit Daten des Satellitenradio-

meters SEVIRI, siehe Gliederungspunkt .4 auf Seite P8, sicher erkannt werden kann. Zu diesem
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Zweck wurden Datensétze fiir die Entwicklung und Validierung eines Algorithmus erzeugt, wel-
cher in der Lage ist, aus Daten von SEVIRI Vulkanasche zu detektieren und Informationen tiber
deren Eigenschaften abzuleiten. Neben der Validierung soll zudem die Leistungsfahigkeit des
Verfahrens bewertet werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zunéchst ein Programm
entwickelt, welches Strahlungstransportsimulationen durchfiihrt und aus deren Ergebnissen die
vorauszusetzenden Datensdtze erzeugt. Letztere bilden die Grundlage des Trainings eines neuro-
nalen Netzes, welches der zentrale Teil des Detektionsalgorithmus ist und enthalten simulierte
MeRwerte von SEVIRI. Um einen hohen Grad an Realismus zu erzielen, nutzt das Programm
Daten verschiedener Quellen bei der Festlegung der Umweltbedingungen fiir die Strahlungs-
transportsimulationen, wie von MODIS gesammelte Daten fiir die Albedo und ECMWF-Daten
fiir die Atmosphérenparameter, siehe Abschnitt B.1.2. Um den entwickelten Detektionsalgorith-
mus zu validieren, wurden anschliefend weitere Daten erzeugt, welche unabhdngig von den
zuvor verwendeten Trainingsdaten sind. In Hinsicht auf den spateren Einsatz des Detektionsalgo-
rithmus mit Satellitendaten liegt das Gewicht dabei auf der Erstellung realistischer simulierter
Satellitenbilder durch dreidimensionalen Strahlungstransport. Auf Daten von COSMO, siehe
Abschnitt ab Seite 72, wird zuriickgegriffen, um wie zuvor konsistente und realistische
Umweltbedingungen fiir das simulierte Gebiet zu erhalten. Zur Identifizierung der bei der Fern-
erkundung wichtigen Sachverhalte folgte eine Parameterstudie. Auch hier wurde auf simulierte
Meliwerte fiir das Satelliteninstrument zuriickgegriffen und ihre Variation in Abhadngigkeit ein-
zelner Parameter in eindimensionalen Atmosphéren untersucht. Fiir die quantitative Validierung
des Detektionsalgorithmus wurde dieser auf die simulierten Satellitenbilder angewandt. Da die
Atmosphdrenbedingungen bekannt sind, kann ein statistischer Vergleich mit den Ergebnissen
der Vulkanaschedetektion erfolgen. Durch Klassifizierung der verschiedenen Félle ist die Un-
tersuchung der Detektionsleistung in Abhadngigkeit von bestimmten Atmosphédreneigenschaften
moglich. Zusadtzlich werden in der Arbeit die Resultate des Detektionsalgorithmus mit denen von
Flugzeugmessungen verglichen und auf ihre Plausibilitdt hin untersucht.

Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sich geméR folgenden Schemas: Kapitel J erlautert sowohl
die Punkte der zugrundeliegenden Theorie, welche fiir das Verstdndnis der Verfahren und die
Beurteilung der damit erstellten Daten vorausgesetzt werden als auch deren rechnergestiitzte
Realisierung. Darauf folgt in Kapitel J eine genaue Beschreibung der verwendeten Verfahren,
wobei ein Grofteil des Inhaltes die Erzeugung von Daten durch das Strahlungstransportmodell
behandelt. Samtliche Ergebnisse werden in Kapitel 4 wiedergegeben und in Kapitel [ genauer be-
leuchtet und diskutiert. Ein Ausblick auf mégliche Weiterentwicklungen und zukiinftige Arbeiten
findet sich in Kapitel [6.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Strahlungstransport

Strahlungstransport in der Atmosphére wird durch die Strahlungstransportgleichung (Bohren und
Clothiaux, 2006) beschrieben:

QV L(A, Q) = — (B\) + £(\)) Ly(A, Q)

+B() /4 L\ ) p(Q, Q) A + 5(\) Loa(MLT).  (21)

Die linke Seite der Gleichung gibt die Anderung der spektralen Strahldichte L, (), ©2) (Einheit:
W m~3sr!), entlang einer vorgegebenen Richtung an, abhingig von der Wellenldnge \ (Einheit:
m) und festgelegt durch den Einheitsvektor €2. Mit 3()\) wird der Streukoeffizient (Einheit: m~1)
bezeichnet, mit () der Absorptionskoeffizient (Einheit: m~'). Die rechte Seite der Gleichung
beinhaltet zwei weitere GrofSen in Form von Funktionen: Zum einen die im Integranden stehende
Phasenfunktion p(£2’, €2) (Einheit: 1) in Abhéngigkeit von den beiden richtungsbezeichnenden
Einheitsvektoren €2’ und 2, zum anderen die Strahldichte eines schwarzen Strahlers Lp (AN, T)
(Einheit: Wm™3 sr1), siehe Gleichung @ Auf der rechten Seite folgen drei Terme, von denen
der erste fiir die Abnahme der Strahldichte durch Absorption und Streuung steht, der zweite fiir
Zunahme durch gestreute Strahlung aus anderen Richtungen und der dritte fiir Zunahme durch
Emission.

Zahlreiche verschiedene Faktoren bestimmen den Strahlungstransport in der Erdatmosphére;

die fiir das Anwendungsgebiet der vorliegenden Arbeit bedeutendsten werden im Folgenden er-

'Die GroBe Lp x (A, T') entspricht dem Ausdruck P, /7 bei Bohren und Clothiaux (2006).
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16 2 Grundlagen

klért, beginnend mit der Atmosphdre selbst. Diese besteht im Mittel aus verschiedenen Gasen, vor
allem aus Stickstoff, welcher etwa 78 % des Volumens ausmacht und Sauerstoff mit etwa 21 %.
Alle anderen Komponenten werden als Spurengase zusammengefallt, wozu einerseits Edelgase
wie Argon mit 0,9 %, andererseits Kohlenstoffdioxid und weitere strahlungsaktive Gase zdhlen.
Wasserdampf kommt in ortsabhdngig variierenden Anteilen von bis zu 4 % vor. Jedes dieser Ga-
se beeinflul$t durch unterschiedliche optische Eigenschaften den Strahlungstransport, zusatzlich
zu Aerosolen in der betrachteten Atmosphére. So nehmen Wassertropfen in Form von Wolken
starken EinfluB auf die Ausbreitung der Strahlung. Uber die Albedo des Bodens wird die untere
Randbedingung des atmosphérischen Strahlungstransportes festgelegt. Abhédngig vom Anteil der
dort reflektierten beziehungsweise emittierten Strahlung gestaltet sich die Wechselwirkung der
Strahlung mit der Atmosphére, was direkten Einflufl auf die den oberen Rand der Atmosphére
erreichende Strahlung und damit auf die MeRwerte eines Satelliteninstrumentes nimmt. Mit dem
Zenitwinkel eines solchen Instrumentes dndert sich auch die geometrische Wegldnge der Strah-

lung durch die Atmosphére, was eine Winkelabhdngigkeit in den MeRRwerten hervorrufen kann.

Die von Satelliteninstrumenten ermittelten Strahldichten werden héufig in Helligkeitstempe-
raturen umgerechnet. Damit wird jeweils die Temperatur eines hypothetischen schwarzen Strah-
lers angegeben, welcher im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung die gemessene
Leistung im zugrundegelegten Wellenldngenbereich abgeben wiirde. Durch das Plancksche Strah-
lungsgesetz (Planck, 1901)

2hc? 1
D ex he 1
P\ NeT

wird die spektrale Strahldichte eines schwarzen Strahlers Lp y(\,T') (Einheit: Wm™3sr!) in

Lea(MT) = = ua(AT) = (2.2)

Zusammenhang mit seiner Temperatur 7' (Einheit: K) gesetzt. Diese Gleichung beinhaltet au-
Berdem die Wellenldnge A (Einheit: m), das Plancksche Wirkungsquantum A (Einheit: Js), die
Lichtgeschwindigkeit ¢ (Einheit: ms~!), die Boltzmann-Konstante kg (Einheit: JK—!) und die
spektrale Energiedichte uy (A, T") (Einheit: J rn‘4).E Reale Objekte weichen in ihren Strahlungs-
charakteristika von einem schwarzen Strahler ab; ist ihre Ausdehnung sehr viel groRer als die
betrachtete Wellenldnge, liegt der Emissionsgrad innerhalb des offenen Intervalles zwischen null
und eins, wahrend er sonst auch Werte grofer als eins aufweisen kann (Bohren und Clothiaux,
2006).

’Die GroBe uy (A, T') entspricht dem Ausdruck E bei Planck (1901).
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2.2 Strahlungstransportsimulationen

2.2.1 Numerische Strahlungstransportmodelle

Die addquate Bestimmung der Strahlung, welche die Atmosphére an ihrer oberen Grenze verlalit,
ist oftmals ein rechenintensives Strahlungstransportproblem. Man nutzt in diesem Zusammen-
hang deshalb rechnergestiitzte numerische Modelle, welche die Strahlungstransportgleichung .1
l6sen.

Unter bestimmten Rahmenbedingungen und Annahmen konnen fiir die Strahlungstransport-
gleichungen numerische Losungen gefunden werden. Verschiedene Algorithmen wurden zu die-
sem Zweck entwickelt, wie zum Beispiel der intensiv getestete und breit genutzte DISORT-
Algorithmus (Stamnes u. a., 1988), welcher auch im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kam.
In anderen Féllen ist das Finden von Losungen mittels Monte-Carlo-Methoden moglich, die im
ndchsten Abschnitt erklart werden.

Man unterscheidet zwischen ein- und dreidimensionalen Arten von Ldsungsalgorithmen, die
in den Modellen angewandt werden. Bei eindimensionalem Strahlungstransport werden die zu-
grundeliegenden Bedingungen entlang einer Achse definiert. Es handelt sich dabei um die verti-
kale Achse, so da8 die Atmosphére in Schichten homogener Eigenschaften und Schichtgrenzen
unterteilt werden kann. Als Konsequenz daraus ist es nicht moglich, Effekte zu berticksichtigen,
die von horizontaler Variation herriihren. Im Gegensatz dazu sind Algorithmen fiir dreidimen-
sionalen Strahlungstransport prinzipiell in der Lage, ein- bis dreidimensionale Informationen zu

verarbeiten.

2.2.2 Deterministische Algorithmen

Ein wichtiger Losungsalgorithmus fiir eindimensionalen Strahlungstransport ist DISORT von
Stamnes u. a. (1988). Die Losung der Strahlungstransportgleichung erfolgt, indem die Phasen-
funktion zunéchst in einer Reihe von Legendre-Polynomen entwickelt wird. Anschlieend er-
folgt die Berechnung der spezifischen Intensitdt durch Losen eines Satzes unabhdngiger Diffe-
rentialgleichungen. Mit der Annahme homogener Atmosphédrenschichten existieren fiir dieses
analytische Losungen. Durch weitere Umformungen 1d8t sich das Finden der Losungen fiir die
Strahlungstransportgleichung auf ein algebraisches Eigenwertproblem zurtiickfiihren, das in Ma-

trixform numerisch unter Verwendung von Randbedingungen gel6st wird.
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2.2.3 Monte-Carlo-Algorithmen

Monte-Carlo-Methoden basieren auf der Verwendung von Zufallszahlen, um bestimmte Vorgén-
ge in der Natur durch Algorithmen nachzubilden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die
Komplexitét eines Problems das Finden einer analytischen Losung nicht, oder nur unter unver-
héltnismélig hohem Aufwand, zuldRt; eine Kenntnis der Strahlungstransportgleichung ist bei Mo-
dellierung der Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie theoretisch nicht notwendig.
Es folgt zunéchst eine Beschreibung der allgemeinen Prinzipien von Monte-Carlo-Simulationen,
bevor nachfolgend am Beispiel von Strahlungstransportsimulationen die Zusammenhédnge ver-
deutlicht werden.

Monte-Carlo-Methoden geben die Verteilung realer Grollen der von ihnen nachgebildeten
Vorgéange durch Reihen einzelner Werte wieder. Die Wahl der Positionen, an denen Stichproben
genommen werden, erfolgt durch Zufallszahlen. Um eine unverfélschte Verteilung zu gewdahrlei-
sten, mull fiir jede Zufallsvariable eine entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die
Erzeugung der Zufallszahlen verwendet werden. Damit werden der Wert der nachzubildenden
Grole und die asymptotische Stichprobendichte in einen proportionalen Zusammenhang gesetzt,
das heilit ein Bereich wird umso haufiger gewdhlt, je hoher die entsprechende Wahrscheinlichkeit
dort ist. Abhdngig von der Anzahl an daraus gewonnenen Werten wird die tatsdchliche Vertei-
lung mit bestimmter mittlerer Genauigkeit nachgebildet; tendenziell ndhert sich das Ergebnis der
Monte-Carlo-Methode mit anwachsender Stichprobenzahl dem Erwartungswert an. Das Ergeb-
nis der Berechnungen selbst ist relativ; es wird ein relativer Ergebniswert bestimmt, welcher in
Beziehung zu einer vorausgesetzten Grofe steht. Letzterer kommt die Bedeutung eines Skalie-
rungsfaktors zu, wéhrend die Anzahl der Stichproben einen frei wahlbarer Parameter darstellt.
Eine Verdnderung der Stichprobenanzahl beeinflullt deshalb nicht den Erwartungswert, sondern
die mittlere Genauigkeit. Durch die Kenntnis von relativem Ergebnis und Ausgangsgrofle 1463t
sich das absolute Ergebnis ermitteln, welchem demnach die gleiche relative Abweichung anhaftet
wie dem durch das Monte-Carlo-Verfahren gewonnenen Wert. Daher ist ein wichtiges Ziel bei der
Entwicklung von Monte-Carlo-Algorithmen die effiziente Nutzung der zur Verfiigung stehenden
Rechenkapazitdt, so dall bei festgelegter Stichprobenanzahl eine moglichst hohe Genauigkeit
erzielt werden kann. Hierzu kénnen Verfahren zur Minimierung der Standardabweichung ange-
wandt werden, wie Importance sampling und die gewichtete Unterteilung einzelner Stichproben.
Weitere Verfahren werden zum Beispiel von Iwabuchi (2006) und Buras und Mayer (2011) be-
schrieben.

Im Vergleich zu Losungsalgorithmen, welche die Strahlungstransportgleichung analytisch

16sen, ist die Qualitédt der Daten von vielen Rechenoperationen abhéngig, was bei gleichen Aufga-
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benstellungen zu einer niedrigeren Berechnungsgeschwindigkeit gegeniiber analytischen Verfah-
ren fiihren kann. Das Ergebnis liegt aufgrund der zufélligen Natur des Monte-Carlo-Vorgehens
immer innerhalb eines bestimmten Fehlerbereiches und ist nicht exakt reproduzierbar, wie das im
Gegensatz dazu bei deterministischen Algorithmen, siehe Abschnitt der Fall ist. Hingegen
weisen Monte-Carlo-Methoden den Vorteil auf, die zugrundeliegenden physikalischen Prozesse,
wie zum Beispiel die Streuung von Licht an Wolkentropfen, auf sehr realistische Weise nachzubil-
den — viele sonst notwendige Annahmen miissen nicht gemacht werden. Darin eingeschlossen ist
die Berechnung dreidimensionalen Strahlungstransportes, was Monte-Carlo-Methoden zu einem
sehr vielseitigen Werkzeug in unterschiedlichsten Anwendungsbereichen macht.

Um bei aufwendigen Berechnungen die notwendige Menge an zufdlligen Zahlen innerhalb
kurzer Zeit zur Verfiigung zu stellen, werden mit Pseudozufallszahlengeneratoren erzeugte Zah-
len anstelle echter Zufallszahlen eingesetzt. Sofern erstere ausreichende Giite aufweisen, sind
die Unterschiede zwischen den jeweiligen Ergebnissen — eine ausreichend grofle Zahl an Stich-
proben vorausgesetzt — verschwindend gering. Trifft dies nicht zu, kénnen sich systematische
Abweichungen in den Ergebnissen zeigen (Ferrenberg und Landau, 1992). Sofern nicht anders
vermerkt, werden im Folgenden die mit Zufall in Verbindung stehenden Begriffe im Sinne von

Pseudozufall verwendet.

Soll mit dem numerischen Strahlungstransportmodell MYSTIC (Mayer, 2009), welches das
Monte-Carlo-Prinzip anwendet, Strahlungstransport durch die Atmosphére simuliert werden, wie
in Abschnitt B.2 beschrieben, berechnet das Programm die Wege einer zuvor festgelegten Anzahl
virtueller Strahlungsteilchen durch die Atmosphére. Eingeschlossen sind Wechselwirkungen mit
Gasen, Aerosolen, Wolken und der Erdoberflache. Zufallswerte legen die Richtung der Strah-
lungsteilchen gemall moglichst realistischer Verteilungsfunktionen fest. Weitere Informationen
iber Strahlungstransportsimulationen mit MYSTIC sind in der Beschreibung von Mayer (2009)

zu finden.

Bei Vorwirtssimulationen werden die Strahlungsteilchen bei ihrer Quelle generiert und an-
schlieBend durch die Atmosphére verfolgt, bis sie absorbiert werden, den simulierten Detektor
treffen — und somit einen Beitrag zum Ergebnis liefern — oder aber den Simulationsraum ver-
lassen. Die zuletzt genannte Mdglichkeit besteht nur am oberen und unteren Rand des Simula-
tionsraumes, da fiir dessen seitlichen Grenzen periodische Randbedingungen gelten: Verlassen
Strahlungsteilchen den Simulationsbereich an einer Seite, wird ihre Bewegung daher an der ge-
geniiberliegenden Seite fortgesetzt.

Da im thermischen Spektralbereich die Absorptionswahrscheinlichkeit sehr hoch und der

durchschnittlich in der Atmosphére zuriickgelegte Weg eines Strahlungsteilchens sehr klein ist,
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wiirde solches Vorgehen die Strahlungstransportsimulationen durch grollen Rechenaufwand er-
schweren. Um eine bestimmte Genauigkeit zu erreichen, wére dann die Berechnung einer enor-
men Zahl an Wegen von Strahlungsteilchen durchzufiihren beziehungsweise das Rauschen im
Vergleich zu Simulationen im sichtbaren Spektralbereich bei konstanter Anzahl von Strahlungs-
teilchen tibermaRig grof. Im infraroten Spektralbereich sind daher sogenannte Riickwértssimula-
tionen ein geeignetes Mittel. Anders als bei Vorwértssimulationen wird jedes Strahlungsteilchens
hier bei dem simulierten Detektor erzeugt und bewegt sich von dort aus in die Atmosphére. Zu
jeder Wechselwirkung wird der Beitrag zum simulierten MelRergebnis des Detektors aus den Be-
dingungen am Ort der Wechselwirkung berechnet. So trégt jedes Strahlungsteilchen zum Ergebnis
der Strahlungstransportrechnung bei; der Rechenaufwand fiir die Durchfiihrung einer Simulation

mit festgelegter Genauigkeit nimmt deutlich ab.

Uber den Anteil der Strahlungsteilchen in Vorwirtssimulationen, welche die simulierte De-
tektionsflache erreichen, 1at sich ein zur Quellstarke relativer Verhaltnisfaktor ermitteln, der die
detektierte Strahlung représentiert. Dabei entspricht die Gesamtzahl an Strahlungsteilchen der
vollen Quellstdrke; im solaren Spektralbereich gleich der extraterrestrischen Bestrahlungsstédrke
fiir die simulierte Wellenldnge und im thermischen Spektralbereich gleich der iiber die Plancksche
Formel zu berechnenden Abstrahlungsstiarke. Die Multiplikation des Verhéltnisfaktors mit der
bekannten Ausgangsgrofe liefert die gesuchte absolute Strahldichte. Fiir die zuvor beschriebenen
Riickwartssimulationen bedeutet das, je groRer die thermische Abstrahlung am Wegende eines
simulierten Strahlungsteilchens ist, desto hoher ist der Beitrag zur Helligkeitstemperatur, dem

Ergebnis.

2.3 Kiinstliche neuronale Netze

Kiinstliche neuronale Netze, der Kiirze wegen im Folgenden auch einfach neuronale Netze ge-
nannt, sind Modelle miteinander verbundener Einheiten, den simulierten Neuronen, welche durch
gegenseitigen Austausch von Signalen Daten verarbeiten. Jedes Neuron wird — entsprechend sei-
ner Lage im Netz — entweder durch externe Eingabedaten oder die Ausgangssignale verbundener
Einheiten angesteuert und gibt Ausgangssignale an andere Einheiten oder als Ergebniswert ab.
Unter der Voraussetzung, dal3 eine geeignete Topologie und geeignete Trainingsdaten verwendet
werden und eine deterministische Beziehung zwischen Eingabe- und Ausgabewerten besteht, sind
neuronale Netze imstande, jede stetige multivariate nichtlineare Funktion nachzubilden (Hornik
u. a., 1989; Saponaro u. a., 2013).
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Abbildung 2.1: Schema eines kiinstlichen neuronalen Netzes
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Die allgemeine Struktur eines kiinstlichen neuronalen Netzes ist in Abbildung .1 wiederge-
geben. Das Netz empfédngt die Eingangsdaten durch die weillen Eingabeeinheiten I; mit 7; =
1, ..., N;. Uber die inneren Einheiten H;, mitig = 1, ..., Ny, hellgrau markiert, werden diese mit
den dunkelgrauen Ausgabeeinheiten O;, mit o = 1, ..., No auf der rechten Seite verbunden.
Wihrend in diesem Schema fiir die Anzahl der Einheiten in der Eingabeschicht N; = 3, in
der inneren Schicht Ny = 4 und in der Ausgabeschicht No = 2 gilt, sind Konfigurationen
mit einer beliebigen Zahl an Einheiten moglich. Es konnen zudem weitere innere Schichten in
kiinstlichen neuronalen Netzen verwendet werden, was fiir die Umsetzung gewisser Operationen
erforderlich ist. Jeder Pfeil zwischen zwei Einheiten symbolisiert eine gewichtete Verbindung in
Form einer multiplikativen Verkniipfung des Ausgabewertes der sendenden Einheit und einem
Gewichtsfaktor; die den resultierenden Wert empfangende Einheit liegt auf der Seite der Pfeil-
spitze. Jede Verbindung zweier Einheiten besitzt damit ein spezifisches Gewicht, mit welchem
das Ausgangssignal modifiziert wird, bevor es als Eingangssignal die ndchste Einheit erreicht.
Eingabedaten erreichen das Netz von der linken Seite, Ausgabedaten verlassen es auf der rechten

Seite.

Jede Einheit empfangt und sendet Signale in Form von Zahlenwerten. Das Eingangssignal
einer Einheit ist die Summe aller von anderen Einheiten empfangenen Werte und wird der Ak-
tivitdtsfunktion iibergeben, welche das Aktivitdtsniveau der Einheit festlegt. Letzteres bestimmt,
ob die Einheit selbst sendet. Dies ist der Fall, wenn das Aktivitdtsniveau einen Schwellwert {iber-
schreitet und somit die Weitergabe eines Ausgangssignals an andere Einheiten auslost. Den Wert
des Ausgangssignal bestimmt die sogenannte Ausgabefunktion aus dem Aktivitdtsniveau. Als
Ausgabefunktion kommt haufig die identische Abbildung zum Einsatz, so da8 das Aktivitatsni-

veau gleich dem Ausgabesignal ist.

Um das kiinstliche neuronale Netz einsetzen zu kénnen, ist vorausgehendes Training anhand
eines Datensatzes notwendig. Verschiedene Lernmethoden sind bekannt, welche sich als iiber-
wachtes und nicht tiberwachtes Lernen klassifizieren lassen; iiberwachtes Lernen zeichnet sich
durch einen Vergleich der Ergebnisse mit Referenzwerten und anschliefende Anpassung des
neuronalen Netzes aufgrund der so gewonnenen Informationen aus, siehe auch Riedmiller (1994),
wahrend dies bei nicht iiberwachtem Training durch selbststandige Anpassung zur Starkung héu-
fig angesprochener Verbindungen stattfindet. Durch das Training werden die Gewichte der Ver-
bindungen zwischen den Einheiten so modifiziert, dal§ sich die Fahigkeit des neuronalen Netzes,
Informationen zu verarbeiten, anhand der vorgegebenen Daten optimiert. Die resultierende Kon-
figuration des Netzes und seiner Gewichte reprasentiert die durch jede Anpassung gewonnene

Erfahrung. Wird eine Verallgemeinerung des zu Lernenden iiber die Erkennung grundlegender
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Zusammenhdnge und Strukturen erreicht, ist das neuronale Netz anschlieBend in der Lage, aus
bisher unbekannten Daten gleicher Art Informationen zu gewinnen.

Am Beispiel der Fernerkundung von Vulkanasche durch ein kiinstliches neuronales Netz
heift das, ein Training des Netzes mit simulierten Satellitendaten ist Voraussetzung fiir den an-
schlieBend moéglichen Einsatz. Fiir die hierzu genutzten Satellitendaten muf8 die vom neuronalen
Netz abzuleitende Information bereits bekannt sein, in diesem Fall also die Eigenschaften und
Verteilung der Vulkanasche in der Atmosphére. Solche Trainingsdaten mit Strahlungstransport-
simulationen zu erzeugen, bietet sich aus mehreren Griinden an. Erstens ist der gesamte Atmo-
spharenzustand, welcher fiir die Simulation verwendet wird, bekannt. Damit ist automatisch die
oben genannte Voraussetzung erfiillt, Kenntnis der abzuleitenden GroRe — hier konkret die Art
und Menge der Vulkanasche sowie deren Verteilung in der Atmosphére —, zu besitzen. Zweitens
ist Unabhdngigkeit von MeRinstrumenten und der Atmosphérensituation gegeben. So lassen sich
gezielt die benotigten Trainingsdaten in der bendtigten Menge erstellen und nach festgelegten
Kriterien kombinieren. Wahrend des Trainings werden dem neuronalen Netz die Trainingsdaten
schrittweise prasentiert und das zugehorige Ergebnis abgefragt. Nach dem Vergleich des Ergeb-
nisses mit dem Sollwert erfolgt unter bestimmten Umstdnden eine Korrektur der Gewichte des
neuronalen Netzes; es handelt sich demnach um {iberwachtes Lernen. Nach erfolgreichem Ab-
schlul§ der Trainingsphase sollte das kiinstliche neuronale Netz die Fahigkeit besitzen, aus wei-
teren Satellitendaten selbststandig Werte fiir die Massenkonzentration einer Vulkanascheschicht
in der Atmosphdre abzuleiten.

Detaillierte Darstellungen der Funktionsweise von kiinstlichen neuronalen Netzen sind bei-
spielsweise in Arbeiten von H. Ritter (1991), Reed und Marks (1999) und Rey und Wender (2008)

zu finden.

2.4 Fernerkundung von Vulkanasche

Vulkanasche in der Atmosphére beeinflul$t die vom Boden ausgesandte und sie durchquerende
thermische Strahlung durch Streuung und Absorption in Abhédngigkeit von der Wellenldnge. Bei
giinstigen Gegebenheiten kann Vulkanwolken daher mit meteorologischen Satelliten detektiert
werden. Die Erkennung stiitzt sich auf die besonderen spektralen Eigenschaften der Vulkanasche,
dem charakteristischen Absorptionsspektrum.

Auch die Intensitét eintreffender Strahlung beim messenden Satelliteninstrument ist von Um-
weltfaktoren abhangig: Der Emissionsgrad, die Temperatur, Zusammensetzung und Oberfldchen-

struktur des Bodens wirken sich ebenso aus wie der Zustand — darunter Zusammensetzung und
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Temperatur — der Atmosphdre. Zusdtzlich hat der Blickwinkel des Satelliteninstrumentes gegen-
tiber der Atmosphdre deutlichen Einfluff auf Strahlungsmessungen. Akkurate Methoden zur De-

tektion von Vulkanasche miissen diese Faktoren berticksichtigen.

Per Definition setzt sich Vulkanasche aus Pyroklasten mit einer Gréf8e von weniger als 2 mm
zusammen (Rose und Durant, 2009; United States Geological Survey, 2012; Ball u. a., 2015),
die wiederum vorrangig aus Gestein, Mineralfragmenten und Siliciumdioxid in Form von Glas-
splittern (Heiken, 1991; Horwell und Baxter, 2006) bestehen. Frisch ausgeworfene Vulkanasche-
partikel besitzen in der Regel eine nicht oxidierte Oberfldche, auf der sich fliichtige Substanzen
wie Sduren, polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe und Metalle in kondensiertem Zu-
stand anlagern konnen (Horwell und Baxter, 2006). Da Vulkanasche keine homogene Substanz
darstellt, 1a8t sich auch das Absorptionsspektrum nicht eindeutig festlegen. Proben ein und des-
selben Vulkans konnen grofe Variabilitdt hinsichtlich der Materialeigenschaften aufweisen, wie
von Kiippers u. a. (2014) fiir Asche des Vulkans Eyjafjallajokull gezeigt wurde. Abhdngig von
der Zusammensetzung variiert auch das Absorptionsspektrum. Es ist daher essentiell, die wich-
tigen Merkmale darin und die Abhdngigkeit von verschiedenen Materialien zu berticksichtigen.
In direktem Zusammenhang damit steht der Herkunftsort der Vulkanasche. Abhédngig von der
geographischen Lage dominieren bestimmte Minerale die Zusammensetzung der ausgestoRRenen
Partikel. GroBe und Beschaffenheit stehen zudem mit Art und Starke des entsprechenden Vulkans

in Zusammenhang.

Wolken besitzen ein Absorptionsspektrum, welches die spektrale Signatur von Vulkanasche
unter Umstdnden iiberlagern und eine Vulkanwolke damit unkenntlich machen kann. Bekannt
ist, dall Wasser- und Eiswolken bestimmter optischer Dicke eine positive Differenz der Hel-
ligkeitstemperaturen bei Wellenldngen von etwa 10,8 pm und 12 pm aufweisen (Inoue, 1987;
Yamanouchi u. a., 1987), wéhrend die entsprechende Differenz fiir Vulkanwolken negativ sein
kann (A. J. Prata, 1989a; Lee u. a., 2014), vergleiche A. J. Prata (1989b), A. J. Prata und Grant
(2001b), A. J. Prata und Bernardo (2009), A. J. Prata (2009) und A. J. Prataund A. T. Prata (2012).
Abbildung 2.2 zeigt den Imaginérteil des komplexen Brechungsindex fiir Wasser nach Rusk und
Williams (1971), fiir Eis nach Warren und Brandt (2008), fiir Andesit nach Pollack u. a. (1973) und
fiir Eyjafjallajokull-Asche nach D. Peters (personliche Mitteilung, 2012) in Abhédngigkeit von der
Wellenldnge. Bei den Mineralen handelt es sich um reprasentative Materialien fiir Vulkanasche,
wie spéter ausfiihrlicher erklért wird. Die spektrale Absorption steht oft in direktem proportiona-
len Zusammenhang mit dem Imaginéarteil des komplexen Brechungsindex (Pavolonis, 2010). Es
ist deutlich zu erkennen, dal§ sich dieser fiir die beiden Minerale anders in seiner Abhangigkeit

von der Wellenldnge verhilt als fiir Wasser in fliissiger und fester Form, da sich das Vorzeichen
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Abbildung 2.2: Imaginirteil des komplexen Brechungsindex von Wasser, Eis, Andesit und
Eyjafjallajokull-Asche

der Differenz fiir die jeweiligen Werte derselben Kurve bei 10,8 pm und 12 pm unterscheidet. In
Abschnitt auf Seite 56 wird naher auf die spektralen Eigenschaften der genannten Minerale
und weiterer Materialien eingegangen. Bei der Informationsverarbeitung mul$ im Folgeschlufl
stets der Einflull von Wolken berticksichtigt werden.

Um Vulkanasche an einem bestimmten Ort zu erkennen, muf3 das eingesetzte Verfahren diese
gegeniiber dem Hintergrund und anderen Aerosolen identifizieren kénnen. Alle im Folgenden
genannten Verfahren basieren auf dem Prinzip, Vulkanasche in der Atmosphédre anhand ihrer
spektralen Signatur zu erkennen. Verschiedene Grundlagen fiir solche Verfahren sind bekannt

und werden an dieser Stelle beschrieben.

B-Verhaltnisse
Das bei Pavolonis (2010) dargestellte Verfahren verwendet Verhéltnisse der optischen Dicke
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bei zwei verschiedenen Wellenldngen, sogenannte 3-Verhdltnisse, basierend auf den zugeh-
rigen Werten des Emissionsgrades. Letztere werden unter Anwendung verschiedener Annah-
men aus gemessenen und fiir eine wolkenfreie Atmosphére errechneten Strahldichten sowie
Transmissionsspektren bestimmt. Ein schnelles Strahlungstransportmodell zdhlt daher zu den
Voraussetzungen. Anhand der spektralen Variation der $-Verhdltnisse lassen sich verschiede-

ne Wolkenarten unterscheiden.

Hauptkomponentenanalyse

Bei der Hauptkomponentenanalyse handelt es sich um ein multivariates statistisches Ver-
fahren, mit dem Korrelationen von Datenpunkten in mehrdimensionalen Raumen erkannt
werden konnen. Es kann zur gleichzeitigen Auswertung der Information mehrerer Kandle
eines Satelliteninstrumentes eingesetzt werden, wie Hillger und Clark (2002a), Hillger und
Clark (2002b) und Hillger und Ellrod (2003) zeigen. Eine Eigenvektortransformation von
Satellitenbildern verschiedener Kanéle ergibt dann verschiedene neue Datensdtze, welche
die Hauptkomponenten darstellen. Die erste Hauptkomponente enthélt die Daten, welche fiir
einen Grofteil der Varianz verantwortlich sind, wahrend die Daten mit geringerem Einfluf§ in

den Hauptkomponenten héherer Ordnung zu finden sind. (Hillger und Clark, 2002a).

Bayesscher Filter

Es ist moglich, Bayessche Filter zur Detektion von Vulkanasche einzusetzen, siehe Mackie
und M. Watson (2014). Aus Satellitendaten 1d6t sich dann eine Wahrscheinlichkeit fiir das
Vorkommen von Vulkanasche fiir die gegebene Atmosphérensituation berechnen. Wéhrend
eine Filterung aufgrund von Bewolkung und manuelle Anpassung von Grenzwerten nicht

notwendig sind, wird ein Strahlungstransportmodell benétigt.

Reflektivitat

Eine Reihe von Methoden nutzt den Zusammenhang von optischer Dicke eines Aerosols in
der Atmosphdre und der reflektierten solaren Strahlung fiir die Fernerkundung, siehe Stowe
u. a. (1992). Uber wellenlidngenabhingige Unterschiede der von einem Satelliteninstrument
gemessenen reflektierten Strahlung kann Vulkanasche in der Atmosphédre erkannt werden
(Seftor u. a., 1997).

Helligkeitstemperaturdifferenzen

Verfahren auf der Grundlage von Helligkeitstemperaturdifferenzen kommen bei Ackerman
und Strabala (1994), Wen und Rose (1994), Schneider u. a. (1995), Ackerman (1997), A. J.
Prata (1989a), A. J. Prata und Grant (2001a), A. J. Prata und Grant (2001b) und Guéhenneux
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u.a. (2015) zum Einsatz. Die Detektion von Vulkanasche basiert hier auf Bildung von Diffe-
renzen verschiedener Kandle eines Satelliteninstrumentes, um anhand der Unterschiede in den
Absorptionsspektren Informationen tiber die Aerosole in der Atmosphére zu erhalten, siehe
hierzu Abschnitt ab Seite 56. Durch den Abgleich von Helligkeitstemperaturdifferenzen
mit festgelegten Grenzwerten lassen sich Wasser-, Eis- und Vulkanwolken klassifizieren. Als
Vorteil dieser Methoden ist das einfache Prinzip zu nennen, wodurch direkter Zugriff auf
die stattfindenden Vorgdnge gewdhrleistet ist. Nachteilig ist die Tatsache, dal8 die internen
Grenzwerte manuell festgelegt werden miissen, siehe Mackie und M. Watson (2014) — eine
Anpassung an neue Umweltbedingungen erfordert daher unter Umstdnden hohen Aufwand.
Generell arbeiten direkt auf Helligkeitstemperaturdifferenzen basierende Methoden in vielen
Féllen mit wenigen Kanélen. Informationen aus anderen Spektralbereichen kénnen nicht ge-
nutzt werden. Gegeniiber anderen Methoden ist daher eine geringere Robustheit in Bezug auf

Stoérungen, beispielsweise durch Cirrusbewolkung, gegeben.

Inversion

Mit Inversionsverfahren wird versucht, fiir Satellitenmelwerte die zugrundeliegende Atmo-
sphérensituation zu bestimmen, indem die Parameter entsprechender Strahlungstransportsi-
mulationen variiert und die Resultate mit der Beobachtung verglichen werden. Ziel ist es,
die Differenz zwischen realen und simulierten MeBwerten zu minimieren. Um die Verarbei-
tungszeit der Algorithmen gering zu halten, konnen die Strahlungstransportsimulationen auch
vorab durchgefiihrt und zur Erzeugung einer Datenbank genutzt werden, wie das in einer Stufe
des von Lee u. a. (2014) entwickelten Algorithmus der Fall ist.

Neuronale Netze
Der Einsatz von neuronalen Netzen zur Auswertung der spektralen Information bringt den
Vorteil, eine Vielzahl an Instrumentenkanélen gleichzeitig nutzen zu kénnen. Durch voraus-
gehendes Training wird das neuronale Netz automatisch optimiert, woraus der Vorteil einer
fehlenden Notwendigkeit manueller Nacharbeitung entsteht. Im Gegenzug ist die Erkennungs-
leistung direkt von der Qualitdt des Trainings und des hierfiir herangezogenen Datensatzes
abhédngig, was bei unvollstandigen Ausgangsdaten von Nachteil sein kann. Auf dieser Grund-
lage wurden Verfahren von Picchiani u. a. (2011), Piscini u. a. (2014) und Taylor u. a. (2014)

entwickelt.

Gemischte Verfahren
Es existieren weitere Methoden, in welchen mehrere der oben genannten Detektionsverfahren
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kombiniert werden. Francis u. a. (2012) beschreiben eine Methode, die Helligkeitstempera-
turdifferenzen und [-Verhéltnisse in mehreren nacheinander geschalteten Stufen verwendet;
Analysen von Reflektivitdt und Helligkeitstemperaturen kommen bei einem von Pavolonis
u.a. (2006) vorgestellten Algorithmus zur Anwendung. K. Dean u. a. (1994) nutzen Hellig-
keitstemperaturdifferenzen in Verbindung mit einer Hauptkomponentenanalyse zur Detektion
von Vulkanwolken. Der bereits erwdhnte Algorithmus von Lee u. a. (2014) setzt sowohl Hel-
ligkeitstemperaturdifferenzen als auch die Inversion von SatellitenmeBwerten ein und Arbei-
ten von Ellrod u. a. (2003) schliefen mit auf Helligkeitstemperaturen und Reflektivitét basie-
renden Verarbeitungsschritten sowie einer Hauptkomponentenanalyse drei der vorgestellten
Methoden ein.

Helligkeitstemperaturdifferenzen sind stets von den Parametern PartikelgroBe, -form, opti-
sche Dicke, Hohe sowie Emissionsgrad und Temperatur des Bodens abhédngig (Pavolonis, 2010).
Bei der Verwendung von Verfahren, welche auf der Auswertung von Helligkeitstemperaturdiffe-
renzen basieren, kann dieser Umstand zu Problemen fiihren, da mehrere der genannten Parameter
in der Regel unbestimmt oder nur mit groer Unsicherheit abzuleiten sind. Es ist zu erwarten, daf§
sich diese Storung reduziert, wenn das Verfahren um Kandle mit zusétzlichem Informationsge-
halt erweitert wird. Robustere Eigenschaften eines Verfahren bedeuten unmittelbar eine héhere

Detektionssicherheit.

In dieser Arbeit wird die Validierung eines neuronalen Netzes zur Detektion von Vulkanasche
durchgefiihrt und die Erstellung mehrerer Trainingsdatensitze beschrieben, siehe Abschnitt 3.1,
Um die Qualitét der Trainingsdaten zu gewahrleisten, wurden Ausgangsdaten verschiedener Quel-
len kombiniert, siehe Abschnitt B.1.2. Auf diese Weise lassen sich die folgenden Vorteile des
Verfahrens nutzen, ohne die Erkennungsleistung des Algorithmus durch die erklarten Nachteile

deutlich herabzusetzen. Details hierzu sind nachfolgend, in Kapitel , zu finden.

Bei dem im Folgenden behandelten Satelliteninstrument handelt es sich um das Spektralradio-
meter Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) an Bord des Satelliten MSG-2
beziehungsweise Meteosat-9, zu sehen in Abbildung P.3. MSG-2 ist ein geostationdrer Satellit
der Baureihe Meteosat Second Generation (MSG), auf einer Umlaufbahn in 35.786 km Hohe
iber der Position mit den geographischen Koordinaten 0° Nord und 0° Ost zum Zeitpunkt der
Entstehung dieser Arbeit, siehe auch Banks u. a. (2013). Entwickelt von der europédischen Welt-
raumbehorde European Space Agency (ESA) und der European Organisation for the Exploitation
of Meteorological Satellites (EUMETSAT), wurde MSG-2 2005 in Betrieb genommen. Auf dem
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Satelliten befindet sich das von der Astrium GmbH entwickelte Instrument SEVIRI, mittels des-
sen Strahldichten im sichtbaren und infraroten Spektralbereich gemessen werden. Es liefert mit

einer Periodendauer von 15 min MeRdaten an Bodenstationen (Aminou, 2002; Banks u. a., 2013).
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Abbildung 2.3: MSG-2 bei der Installation auf StoRddmpfern (© ESA/MSG-Team, European Space Agen-
cy (ESA), 2005, Abbildung mit freundlicher Genehmigung)



Kapitel 3

Verfahren

3.1 Erstellung einer Trainingsdatenbank

Zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die Durchfiihrung einer Vielzahl an Strahlungstransportsi-
mulationen mittels eines numerischen Modells. Dies stellt den ersten Schritt bei der Entwicklung
eines Algorithmus zur Detektion von Vulkanasche dar. Mit Hilfe der gewonnen Daten wird im
ndchsten Schritt ein neuronales Netz trainiert, welches zusammen mit zusétzlichen Programmen
zur Vorbereitung und Weiterverarbeitung der Daten den funktionstiichtigen Algorithmus zur
Detektion von Vulkanasche in Satellitenbildern bildet. Im Gegensatz zu den in Abschnitt .2
beschriebenen dreidimensionalen Strahlungstransportsimulationen fiir die Erzeugung von Vali-
dierungsdaten in Form simulierter Satellitenbilder handelt es sich hierbei um eindimensionale
Strahlungstransportsimulationen, die voneinander unabhdngig, das heifst nicht Teil eines Satelli-

tenbildes, sind.

Um ein neuronales Netz fiir die Detektion von Vulkanasche iiber Satellitenbilder trainieren
zu konnen, ist eine Datenbank notwendig, die Ergebnisse vieler solcher Strahlungstransportrech-
nungen beinhaltet. Anhand dieser Informationsquelle wird das neuronale Netz angepalit und op-
timiert, um spadter — nach Abschluf8 des Trainings — aus anderen Daten Informationen gleicher
Art ableiten zu konnen. Insofern stehen die Qualitdt der Referenzdaten und die Leistung des
vollstdndig entwickelten neuronalen Netzes in direktem Zusammenhang. Samtliche Strahlungs-
transportrechnungen fiir die Erzeugung einer modularen Datenbank wurden mit dem Programm
Global Simulation durchgefiihrt, welches der Autor der Arbeit fiir diesen Zweck entwickelt hat

und im Folgenden beschrieben wird.

31
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3.1.1 Programmaufbau

Das Programm Global Simulation errechnet die vom Satelliteninstrument unter gegebenen Be-
dingungen hypothetisch gemessenen Helligkeitstemperaturen durch eindimensionale Simulation
des Strahlungstransportes. Es lauft tiber die Skriptsprache Python, Version 2.7.9, und 146t sich
in mehrere logische Einheiten gliedern, welche nachfolgend aufgelistet werden. Abbildung B.1]
zeigt den zugehorigen Programmablaufplan. Rein programmrelevante Elemente werden im Text
erwdhnt, sind aber nicht abgebildet.

Einlesen der Parameter
Als ersten Schritt bei der Erzeugung eines neuen Datensatzes liest das Programm die Basis-
parameter und -dateien ein. Dazu zdhlen die Anzahl der durchzufiihrenden Simulationen, der
verwendete Vulkanaschetyp, die Methoden, welche bei der Wahl der Zeitpunkte und Simu-
lationsorte angewandt werden, siehe Abschnitt ab Seite @, sowie Grenzen fiir Hohe,
Dicke und Massenkonzentration der Vulkanascheschicht.

Wabhl der Zufallsgréen

Samtliche ZufallsgroBen und einige andere Werte werden auf Grundlage von zuvor festge-
legten Parametern erzeugt. Dies geschieht teilweise kombiniert mit dem Einlesen benétigter
Daten und der Berechnung abhdngiger Grolien, beschrieben in den beiden folgenden Schrit-
ten. Beginnend mit der Wahl des Simulationszeitpunktes nach einer festgelegten Methode
erzeugt das Programm die Werte fiir den Simulationsort, siehe Abschnitt ab Seite B7,
den Sonnenzenitwinkel, die Eispartikelform, siehe Abschnitt auf Seite b5, sowie Dicke,
Hohe und Massenkonzentration der Vulkanascheschicht, siehe Abschnitt ab Seite 56.

Einlesen benotigter Daten
Es werden gezielt die durch die Zufallsgroen bestimmten Simulationsdaten geladen. Damit

wird das auszulesende Datenvolumen mdoglichst gering gehalten.

Berechnung deterministischer Gréfen
Aus den zufillig festgelegten Grollen werden die von diesen abhdngigen deterministischen
Grolen errechnet. Dies umfalit die Hohe der Erdoberflache tiber dem Meeresspiegel und der
Atmosphdrenschichtgrenzen, die von der jeweiligen Atmosphérenschicht abhdngigen Groen
Luftdruck, -temperatur, -dichte, -teilchendichte, die Sauerstoff-, Wasserdampf-, Kohlenstoff-
dioxid- und Stickstoffdioxidteilchendichte sowie die Anordnung von Wolken und deren mi-
krophysikalischen Eigenschaften Wassergehalt und Effektivradius; abhdngig vom Typ der
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Abbildung 3.1: Programmablaufplan
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Erdoberfldche, der aus dem Simulationsort ermittelt werden kann, des weiteren die Albedo
dergleichen.

Schreiben der Simulationsdaten
Das Programm speichert die Simulationsdaten in Dateien mit geeignetem Format, so dal$ sie
von dem Strahlungstransportmodell eingelesen werden kdnnen.

Strahlungstransportmodell
Das Strahlungstransportmodell uvspec (Mayer und Kylling, 2005) unter Verwendung des
Losungsalgorithmus DISORT wird mehrfach aufgerufen. Dabei fiihrt es die folgenden drei
untergeordneten Schritte der Reihe nach aus. Alle Simulationen der aktuellen Iteration der

Hauptschleife bilden zusammen eine Simulationsreihe.

Einlesen der Simulationsdaten
Nach dem Start liest das Strahlungstransportmodell neben allgemeinen Daten die zuvor

vorbereiteten Dateien mit Simulationsdaten ein.

Berechnung des Strahlungstransportes
Entsprechend der Einstellungen und Eingabeparameter wird die Strahlung berechnet, wel-
che die Atmosphére nach oben hin verldft. Die Strahldichten werden zu Helligkeitstem-

peraturen konvertiert.

Schreiben der Simulationsergebnisse

Alle Resultate werden in einer Datei abgelegt.

Einlesen der Simulationsergebnisse
Nachdem das Strahlungstransportmodell die Berechnung abgeschlossen hat, werden die Si-

mulationsergebnisse aus der entsprechenden Datei eingelesen.

Verarbeitung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse werden gefiltert, umformatiert und zusammengefafit.

Speichern der Resultate
Alle Ergebnisse des aktuellen Durchlaufes der Hauptschleife werden der Datei mit den Resul-
taten durch einen Schreibzugriff hinzugefiigt.

Protokollierung verwendeter GrofRen
Eine Aufstellung der im aktuellen Durchlauf der Hauptschleife verwendeten wichtigen Para-
meter und GroRen sowie Informationen zu Arbeitsschritten und Laufzeit werden der Proto-
kolldatei hinzugefiigt.
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Anhand der vorab festgelegten Simulationsanzahl wird die Hauptschleife des Programms so
oft durchlaufen, bis die erforderliche Ergebnismenge ausgegeben wurde. Jeder Durchlauf fiigt der
Ausgabedatei die Daten einer Simulationsreihe hinzu, welche eine Datenreihe je Satellitenzenit-
winkel umfassen. Im Sinne einer starken Parallelisierung kann ein Datensatz durch viele separate
Programmprozesse erstellt werden. Alle Trainingsdatensédtze wurden mit je 240 separaten Pro-
grammaufrufen fiir viele Prozessoren erstellt, was die Berechnungsdauer je Datensatz drastisch

senkte.

3.1.2 Ausgangsdaten

Im Rahmen der Strahlungstransportsimulationen benétigte Daten basieren fiir alle Gréflen, mit
Ausnahme des Emissionsgrades der Erdoberfldche, auf Daten des Europdischen Zentrums fiir mit-
telfristige Wettervorhersage (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), 2014). Die Werte fiir den
Emissionsgrad der Erdoberfldche ¢(\) basieren auf Daten von Seemann u. a. (2008), die eigens fiir
diesen Zweck aus jenen des Satellitenradiometers Moderate-Resolution Imaging Spectroradiome-
ter (MODIS) erzeugt wurden. Hierdurch ist die Nutzung realistischer und konsistenter Werte fiir
die Grollen der Atmosphére und Erdoberflache gewdhrleistet. Andere Autoren, siehe Mackie und
M. Watson (2014), greifen in ihren Arbeiten zu der Fernerkundung von Vulkanasche ebenfalls
auf ECMWF-Daten zuriick.

Zu Beginn der Programmausfiihrung sind die GroRen

— Geopotential ¢ (Einheit: m? s72),
— Luftdruck an der Erdoberflache Ds (Einheit: Pa),

— Schichtkoeffizient a; (Einheit: Pa),

— Schichtkoeffizient a; (Einheit: Pa),

— Schichtkoeffizient b; (Einheit: 1),

— Schichtkoeffizient b, (Einheit: 1),

— Emissionsgrad €(A)  (Einheit: 1),

— Temperatur der Erdoberflache 15 (Einheit: K),

— Lufttemperatur T! (Einheit: K),

— Bedeckungsgrad c (Einheit: 1),

— spezifische Luftfeuchtigkeit q (Einheit: kg kg™!) und

— Massenverhéltnis von Ozon und Luft ~ pp,;  (Einheit: kg kg1

als Rohdaten vorhanden.
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Die ECMWF-Daten liegen fiir jeden Zeitpunkt je nach physikalischer Grof8e in zwei- oder
dreidimensionaler Form vor und wurden fiir zwolf Zeitpunkte gewéhlt, jeweils den 15. Tag eines
Monats von Februar 2010 bis Januar 2011, um 12 Uhr. Es handelt sich dabei um vorhergesagte
Werte auf Basis von Modelldaten fiir 0 Uhr mit einem Vorhersagezeitraum von zwolf Stunden.
Durch letzteren wird sichergestellt, dal die Modelldaten einen konsistenten Zustand der Atmo-
sphére, insbesondere in Bezug auf Wolken, wiedergeben. Infolge der Wahl eines Tages jedes
Monats wird die Variabilitdt der Atmosphére und der Eigenschaften der Erdoberfldche in geeig-
netem Umfang beriicksichtigt, ohne dal§ gro8e Datenmengen vorgehalten werden miissen. Die
Lage eines Datenpunktes wird bei zweidimensionalen GréfSen immer durch seine geographische
Breite und Lange festgelegt. Vertikal variable Daten verfiigen iiber eine zuséitzliche Dimension
fiir die Atmospharenschicht. Der Gitterabstand der geographischen Koordinaten betragt 0,25°,
beginnend bei +90° geographischer Breite und —180° geographischer Lange. Es sind 91 Atmo-
sphéarenschichten vorhanden, welche vom oberen Rand der Atmosphére an, beginnend mit null,
numeriert sind. Daraus ergeben sich 92 Schichtgrenzen.

Uber den Index 4 sind hohenabhingige GroRen der Schichtgrenze mit der entsprechenden
Nummer zugeordnet; mit einem Strich gekennzeichnete Variablen beziehen sich auf die zugehori-
ge Schichtmitte. Der Ubersichtlichkeit wegen wird des weiteren bei allen ortsabhéngigen Gréfen
die explizite Angabe ihrer Abhdngigkeit von geographischen Koordinaten ausgelassen. Alle rest-
lichen GroRen, die bei den beschriebenen Berechnungen genutzt werden, sind Naturkonstanten

und bekannt.

3.1.3 Strahlungstransport

In dieser Arbeit wurde durchgehend das in Abschnitt B.J erwdhnte Programmpaket libRadtran
(Mayer und Kylling, 2005; Mayer, Kylling u. a., 2012; Mayer, Emde u. a., 2014) genutzt, welches
die Wahl verschiedener Algorithmen zur Losung der Strahlungstransportgleichung zuldft und
somit ein- wie auch dreidimensionale Anwendungen abdeckt. Zur Berechnung der Resultate fiir
die modulare Datenbank wurde der in Abschnitt auf Seite [17 beschriebene Losungsalgo-
rithmus DISORT (Stamnes u. a., 1988), implementiert in der Programmiersprache C, siehe Buras
und Mayer (2011), eingesetzt.

Zu Beginn jeder Simulation liest das Strahlungstransportprogramm alle benétigten Anga-
ben und Werte aus vier verschiedenen Dateien ein. Erster Schritt hierbei ist die Ausfiihrung
der Befehle in der Steuerungsdatei fiir die aktuelle Simulation. Im Zuge dessen werden auch
die nachfolgend einzulesenden Dateien bestimmt und tiber einen entsprechenden Befehl die zu

verwendende Kanalantwortfunktion. Bei allen Berechnungen kommt die Parametrisierung der
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molekularen Absorption des Programmes Low Resolution Transmission (LOWTRAN) (Kneizys
u. a., 1983; Pierluissi und Peng, 1985) zur Anwendung. Zusatzlich beinhaltet die Steuerungsdatei
die Satellitenzenitwinkel als Kosinuswerte, die Temperatur der Erdoberfldache 75, die Eispartikel-

form und die Vulkanascheart. Die zweite Datei beinhaltet die Atmospharengréen

— Hohe h; (Einheit: m),
— Druck Di (Einheit: Pa),
— Lufttemperatur T; (Einheit: K),
— Teilchendichte von Luft i (Einheit: cm™?),
— Teilchendichte von Ozon POs.i (Einheit: cm™?),
— Teilchendichte von Sauerstoff P0, i (Einheit: cm™?),
— Teilchendichte von Wasserdampf pmo,  (Einheit: cm™),

— Teilchendichte von Kohlenstoffdioxid ~ pco,;  (Einheit: cm™*) und

— Teilchendichte von Stickstoffdioxid pno,i  (Einheit: cm™).
In der dritten Datei sind die Werte fiir die Albedo «()\) in Abhdngigkeit von elf Stiitzstellen

der Wellenldnge A zu finden. Eine Beschreibung der Albedodaten sowie der Arbeitsschritte bei
der Erstellung dieser Datei sind in Abschnitt ab Seite #3 zu finden. Alle Parameter der

Vulkanascheschicht, wie

— Hohe der Schichtgrenzen — hy ; (Einheit: km) und

— Massenkonzentration PV,i (Einheit: gm~2)

werden in der vierten Datei gespeichert. Wie die Erstellung der verschiedenen Daten vonstatten

geht, ist im ndchsten Abschnitt genau beschrieben.

3.1.4 Eingabegrofien
Geometrie

Bevor weitere Simulationsparameter bestimmt werden kénnen, muf8 zundchst ein Ort auf der
Erdoberflache gewdhlt werden, fiir den die ndchste Simulation durchgefiihrt wird: Es erfolgt eine
Vorauswahl aus allen Orten, die durch die Projektion der Bildpunkte des Satelliteninstrumentes
SEVIRI auf die Erdoberfliche gegeben sind, siche Abschnitt P.4 auf Seite P§. An dieser Stelle
greift das Programm auf eine Datei zu, welche die geographischen Koordinaten moglicher Simu-
lationsorte enthélt; einer der Koordinateneintrdge wird je nach Einstellung zuféllig oder sequen-
tiell gewdhlt. In der Datei sind 102.799 SEVIRI-Bildpunkte in jeweils der zehnten Reihe und
Spalte des zweidimensionalen SEVIRI-Bildbereiches gespeichert. Die Eingrenzung moglicher

Simulationsorte dient der Vermeidung von Redundanz in Form mehrerer Koordinateneintrége,
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fiir die der gleiche Satz an Simulationsdaten ausgelesen wiirde. Ist der Abstand zwischen den
moglichen Simulationsorten kleiner als der Gitterabstand der Simulationsdaten, kénnen fiir einen

bestimmten Satz von Simulationsparametern mehrere zugehorige Simulationsorte existieren.

Durch die Vorauswahl wird das Problem einer verzerrten Flichengewichtung bei zufalliger
Koordinatenbestimmung beseitigt: Unabhdngig von der Lage des Projektionsortes besitzt im
Falle zufdlliger Auswahl jeder SEVIRI-Bildpunkt die gleiche Wahrscheinlichkeit, zu der Be-
stimmung des Simulationsortes herangezogen zu werden. Bei sequentieller Auswahl startet das
Programm je Bildpunkt eine Simulation. Damit ist gewdahrleistet, dal§ alle Bildpunkte und damit
das gesamte Blickfeld des Satelliteninstrumentes in den zu erstellenden Datensatz einbezogen
werden. Insgesamt 1aft sich hierdurch zusétzlich eine Anpassung der Simulationsdaten beziiglich
des Satelliteninstrumentes erreichen, da positionsbedingte Korrelationen zwischen den Mewer-

ten einzelner Bildpunkte sowie zwischen MeBwerten und physikalischen Parametern gewahrt
bleiben.

Allen Simulationen liegt ein zentrales Koordinatengitter zugrunde, an das alle verwende-
ten Daten angeglichen werden. Dieses Simulationskoordinatengitter besitzt einen Gitterabstand
von 0,25° entlang beider Koordinaten. Es kommen insgesamt 1.038.240 Datenpunkte auf den
Koordinatenlinien von +90,00° bis —90,00° geographischer Breite und —180,00° bis +179,75°
geographischer Lange zu liegen. Somit sind die einzulesenden ECMWF-Daten rdumlich auf
dem Simulationskoordinatengitter definiert, siehe unter Gliederungspunkt ab Seite B5; eine
Umrechnung ist nicht nétig.

Anschliefend wird der gewéhlte Punkt der Erdoberfliche auf den néchstliegenden Gitter-
punkt eines zentralen Koordinatengitters verschoben. Dies geschieht unter Annahme quadrati-
scher Gitterzellen und bestimmt auf diese Weise den tatsdchlichen Simulationsort mittels Quan-

tisierung. Fiir die hier getroffenen Annahmen gelten die gleichen Betrachtungen, wie unter Glie-
derungspunkt auf Seite #3 beschrieben.

Solch eine Ausrichtung bedeutet auch eine Quantisierung der geographischen Koordinaten.
Der Simulationsort beeinflul$t direkt die zugrundeliegenden physikalischen Parameter, die davon
abhdngigen Wahrscheinlichkeiten bei der Wahl zufélliger Gré8en und damit den Strahlungstrans-
port. Ein Beispiel hierfiir ist die zuféllige Erstellung einer Wolkenschichtung, wie in Unterab-
schnitt auf Seite 50 beschrieben: Wihrend sich der schichtabhingige Bedeckungsgrad nach
dem Simulationszeitpunkt und -ort richtet, wird die Wolkenanordnung danach wiederum im Rah-

men der durch die Bedeckungsgradwerte festgelegten Wahrscheinlichkeiten erzeugt.

Es ist anzumerken, daf8 fiir Satellitenzenitwinkel ungleich null ein von den geographischen

Koordinaten abhdngiger Parallaxenfehler in den Ergebnissen des Modells gegeben ist. Wie be-
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schrieben wird nach der Wahl eines Bildpunktes fiir die Simulation eine eindimensional variieren-
de Atmosphadre erstellt. Unter der Annahme unendlicher Ausdehnung in horizontaler Richtung
ist diese Atmosphdre im Modell lotrecht {iber dem gewdhlten Simulationsort giiltig. Fiir andere
Blickwinkel durchquert der Sehstrahl Atmosphérenschichten, die nicht lotrecht tiber dem betrach-
teten Punkt auf der Erdoberfldche liegen. Anders ausgedriickt verschiebt sich die Projektion des
Simulationsortes auf die Erdoberflache mit zunehmender Hohe. Als Konsequenz daraus sind die
ortsabhdngigen Parameter nur bei Verwendung einer senkrechten Blickrichtung auf den Simula-
tionsort richtig, fiir andere Blickrichtung muR} eine von der Beobachtungsgeometrie abhdngige
Variation derselben berticksichtigt werden. Dies ist allerdings mit deutlich héherem Aufwand bei
der Erstellung der Datenbank verbunden und nicht fiir jeden Ort der betrachteten Erdoberfldche
moglich, daher werden fiir jeden gewahlten Simulationsort ausschlief$lich die unmittelbar zugeho-
rigen Atmosphérengrofen verwendet und die damit einhergehende Abweichung vernachldssigt.
Problematisch wird dieser Sachverhalt allerdings an den Réndern des SEVIRI-Blickfeldes. Da
hier aufgrund sehr kleiner Blickwinkel zur Erdoberflache jedoch ohnedies keine zuverldssige
Detektion erfolgt, konnen die dort befindlichen Bildpunkte ignoriert und negative Auswirkungen

gleichzeitig umgangen werden.

Fiir die Berechnungen im thermischen Spektralbereich wird keinerlei Information iiber den
Sonnenstand benétigt. Das Programm besitzt jedoch bereits eine Funktion zur zufélligen Wahl des

Sonnenzenitwinkels, um Rechnungen auch im solaren Spektralbereich durchfiihren zu kénnen.

Jede Simulation liefert Ergebnisse fiir 50 verschiedene Satellitenzenitwinkel, deren Kosinus
sich mit gleichbleibender Schrittweite von 0,02 im Bereich von 0,02 bis 1 bewegt. Soll die Simu-
lation das Blickfeld eines Satelliteninstrumentes wiedergeben, wird je Bildpunkt nur ein Winkel
benotigt.

Zeitpunkt

Wie bei der Wahl der geographischen Koordinaten stehen auch bei der Bestimmung des Zeitpunk-
tes fiir jede einzelne Strahlungstransportsimulation zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung:
Entweder wird der Zeitpunkt konstant gehalten oder aber zuféllig aus vorab festgelegten Werten
gewdhlt. Fiir die ECMWF-Daten — als Grundlage der Erstellung der Trainingsdatenbank — exi-
stieren zwolf Zeitpunkte, wie auch in Abschnitt auf Seite BY beschrieben, welche bei der
Erstellung der Trainingsdatenbank allesamt zuféllig und mit gleicher Wahrscheinlichkeit verwen-

det werden.
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Kanile

Insgesamt stehen zwolf spektrale Kandle des Radiometers SEVIRI zur Verfiigung: drei im sicht-
baren Spektralbereich, inklusive eines hochaufgelosten Kanals, zwei im nahen infraroten sowie
weitere sieben im mittleren infraroten Spektralbereich. Tabelle B.1] beinhaltet eine Ubersicht aller
verfiigbaren Kanéle. Fiir den hochaufgeldsten Kanal betrégt die Auflésung 1 km mal 1km am
Nadir, fiir alle anderen Kanéle 3 km mal 3 km (Aminou, 2002).

Fiir die Infrarotkanidle WV 6.2, WV 7.3, IR 8.7, IR 9.7, IR 10.8, IR 12.0 und IR 13.4 wurden
die Mellwerte einzelner Bildpunkte in Form von Helligkeitstemperaturen simuliert; allen folgen-
den Betrachtungen liegen als unverdnderlich angenommene spektrale Antwortfunktionen zugrun-
de, welche im Programmpaket libRadtran enthalten sind (European Organisation for the Exploi-
tation of Meteorological Satellites, 2005b). Abbildung zeigt den Wert dieser Antwortfunk-
tionen in Abhdngigkeit von der Wellenldnge; er stellt einen Faktor dar, mit dem die simulierten
MeRBwerte spektral gewichtet werden. Durch die Wahl der Kanédle werden samtliche verfiigbare
Informationen aus dem infraroten Spektralbereich verwendet, was die mit der Zweikanaltechnik
(A.J. Prata, [1989a; A. J. Prata, 1989b; A. J. Prata und Grant, 2001a; A. J. Prata und Grant, 2001b)
genutzten spektralen Charakteristika bei 10,8 pm und 12,0 pm einschliet. Des weiteren werden
durch das Training des kiinstlichen neuronalen Netzes mit den so erstellten Daten Einfliisse von
Kohlenstoffdioxid, Wolken bis in niedrige Héhen und der Temperatur des Bodens miteinbezogen.
Kanadle, welche von der Erde reflektiertes Sonnenlicht detektieren, weisen in Folge davon eine Ab-
hangigkeit von der Sonneneinstrahlung auf. Im sichtbaren und nahem infraroten Spektralbereich
liegende Kandle wurden deshalb nicht verwendet, um eine Abhdngigkeit vom Tag-Nacht-Zyklus
zu vermeiden, so dal der Detektionsalgorithmus zu jeder Tageszeit und auch in Gebieten mit
hoher Albedo eingesetzt werden kann (Ackerman, 1997). Dies betrifft Kanal IR 3.9, vergleiche
Ackerman (11989) und Schmid (2000), und alle Kandle mit kleineren Wellenldngen.

Beziiglich der Auswahl der Kandle ist anzumerken, dal der Emissionsgrad der Erdoberfldche
eine Abhdngigkeit von der Tageszeit aufweisen kann, vergleiche Ackerman (1997), wodurch
eine Abhdngigkeit der gemessenen Helligkeitstemperaturen moglich ist. Damit entsteht — trotz
ausschliefllicher Verwendung von Infrarotkandlen — durch die den Emissionsgrad beeinflussende
Temperatur der Erdoberflache eine Abhdngigkeit der EingangsgrofSen von der Tageszeit. Bei
Training und Anwendung des Algorithmus wird daher auch die Temperatur der Erdoberfldche
als Eingabegrofe gebraucht, so da8 die genannte Abhédngigkeit bei der Detektion berticksichtigt
werden kann. Es ist praktisch nicht méglich, kurzfristige, das heil$t auf der zeitlichen Basis von
Tagen stattfindende, Schwankungen einzubeziehen, deren Ursache eine temperaturunabhédngige
Verdnderung der Beschaffenheit der Erdoberfldche ist.
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Abbildung 3.2: Antwortfunktionen der Kanéle von SEVIRI auf MSG-2 im infraroten Spektralbereich fiir die Simulation von MeRdaten
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Erdoberflache

In den Simulationen fiir eine bestimmte Wellenldnge wird die Erdoberfldche als isotroper Strahler
angesehen, so dafl der Emissionsgrad ¢(\) und die Albedo «(\) durch die Beziehung e(\) +
a()\) = 1 ausgedriickt werden konnen. Fiir die Strahlungstransportrechnungen bendtigt das
eingesetzte Programm deshalb Albedowerte in Abhdngigkeit von geographischen Koordinaten.
Eine Diskussion von Abweichungen, hervorgerufen durch Effekte von Heterogenitdt und Skalen-
abhéangigkeit, findet sich bei Becker und Li (1995).

Land- und Wasseroberflachen werden auf verschiedene Weise behandelt: Fiir das Festland
stehen Emissionsgraddaten fiir die Umrechnung in Albedowerte bereit, fiir Meere und Seen gilt
ein globaler Wert. Die Unterscheidung erfolgt durch eine Oberflichenmaske, deren Eintrage fiir
jeden Datenpunkt des Simulationskoordinatengitters die Information iiber den Typ der Erdober-
flache liefern.

Handelt es sich bei der Oberflache um Festland, wird die Bodenalbedo fiir den jeweiligen
Bildpunkt herangezogen. Um entsprechende Werte bereitstellen zu kénnen, sind vor Benutzung
des Hauptprogrammes zusdtzliche Datenverarbeitungsschritte durchzufiihren; dies umfafit die
Mittelung der zugrundeliegenden Emissionsgraddaten fiir die Umrechnung in die Bodenalbedo.
Das Erstellen mehrerer Zusatzprogramme zu diesem Zweck war Bestandteil der vorliegenden
Arbeit. Nachfolgend werden die Ausgangsdaten und einzelnen Arbeitsschritte in richtiger Rei-
henfolge beschrieben.

Die hierfiir verwendeten Emissionsgraddaten fiir die Erdoberflache sind MODIS-basierte Da-
ten von Seemann u. a. (2008), siehe Abschnitt auf Seite B5. In einzelnen Dateien, von denen
jede jeweils einem bestimmten Monat zugeordnet ist, sind die entsprechenden Werte in einer
Variablen je Wellenldnge gespeichert, darunter in Abhdngigkeit von geographischen Koordina-
ten. Die Wellenldngen betragen 3,7 pm, 4,3 pm, 5 pm, 5,8 pm, 7,6 pm, 8,3 pm, 9,3 pm, 10,8 pm,
12,1 pm und 14,3 pm. Daraus resultiert eine logische Aufteilung der Daten in einer vierdimensio-
nalen Struktur mit den Dimensionen Zeit, Wellenldnge, noérdliche Breite und 6stliche Lange. In
den rdumlichen Dimensionen bilden die Daten ein strukturiertes Gitter beziiglich der geographi-
schen Koordinaten mit einem festen Gitterabstand von 0,05°. Abgedeckt wird der Bereich von
—179,975° bis +179,975° geographischer Lange und von +89,975° bis —89,975° geographischer
Breite mit insgesamt 25.919.999 Datenpunkten. Abbildung B.3 veranschaulicht den Aufbau und
zeigt einen auf ein zweidimensionales kartesisches Koordinatensystem iibertragenen Ausschnitt.
Datenpunkte des Emissionsgrades sind als Quadrate dargestellt. Da die Daten in einer Auflésung
von 0,05° in geographischen Koordinaten vorliegen, mul§ vor der Verwendung eine Umrechnung
durch Mittelung auf die Modellauflésung von 0,25° erfolgen.
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Abbildung 3.3: Mittelungsschema fiir Albedodaten



3.1 Erstellung einer Trainingsdatenbank 45

Fiir die Mittelung werden diese anhand eines zweiten Gitters in Mittelungsbereiche zusam-
mengefalit. Mit einem Gitterabstand von 0,25° liegt das zweite Gitter deckungsgleich iiber dem
ersten, die Koordinatenlinien beider Gitter fallen also zusammen. Jede Zelle schlief$t damit 36
Datenpunkte des Emissionsgrades ein, wenn auf der Zellengrenze liegende Datenpunkte einbe-
zogen werden. Da beide Gitter gekriimmt sind, ist der Abstand zwischen den Gitterlinien und
damit auch die Flache je Zelle nicht konstant. Somit ist der Abstand benachbarter Datenpunkte
ortsabhdngig. In Néhe der Erdpole beispielsweise sind mehr Datenpunkte je Einheitsflache zu
finden als in Aquatornihe. Daraus resultiert eine Abweichung zwischen dem Mittelwert fiir eine
bestimmte Zelle und dem Wert des gleichen Gebietes bei flachennormierter Mittelung. Durch
die geometrische Verzerrung entstandene Abweichungen des umgerechneten Emissionsgrades
sind in der tiberwiegenden Zahl an Fillen deutlich kleiner als 0,075, damit minimal und werden

vernachldssigt.

Je Zelle wird nun tiber alle enthaltenen Datenpunkte gemittelt. Da die Randpunkte in jeweils
zwei und die Eckpunkte in jeweils vier Zellen eingerechnet werden, beriicksichtigt der verwende-
te Algorithmus jeden Datenpunkt entsprechend seines Zellenanteiles mit einem Gewichtsfaktor.
Es ergeben sich so drei verschiedene Arten von Werten, die auch in Abbildung B.3 unterschieden
werden: normale Werte in Weil§, welche einen Gewichtsfaktor von eins aufweisen und in Bereich
im Inneren der entsprechenden Zelle liegen, Kantenwerte in Grau, mit einem Gewichtsfaktor
von % in Bereich auf den Rédndern, sowie Eckwerte in Schwarz, mit einem Gewichtsfaktor
von i in Bereich auf den Ecken. Folgende Formel beschreibt den gemittelten Albedowert

1
a()\) eines Datenpunktes:

Zil 67;1 (A) + % Zig 6i2 (A) + All 27,3 €i3()\>
Zil 1 + Zig % + Zig %

11, 12 und 723 sind die Indices der Datenpunkte in den Bereichen der jeweils gleichen Nummer, ¢;

a()) = . (3.1)

ist der Emissionsgrad des Datenpunktes mit Index <.

Der Mittelungsalgorithmus wendet in Ost-West-Richtung periodische Randbedingungen an,
indem die Randwerte, welche an dem Langengrad bei 180° liegen, als benachbart behandelt
werden. Somit ist eine den Nullmeridian iibergreifende Mittelung gewdhrleistet. Entlang der
Nord-Siid-Richtung konnen periodische Randbedingungen nicht umgesetzt werden, da die ent-
sprechenden Datenpunkte aufgrund der Geometrie nicht benachbart zueinander sind. Fehlende
Datenpunkten in der Nédhe der Erdpole werden daher ignoriert, indem der Mittelungsbereich auf
die vorhandenen Datenpunkte beschrdankt wird, die relative Gewichtung der Datenpunkte einer

Zelle bleibt dabei unverindert.
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Der erhaltene Mittelwert bezieht sich auf die Zellenmitte und wird in einen Albedowert umge-
rechnet und gespeichert. In Abbildung B.3 sind die Positionen der Albedowerte als auf der Spitze
stehende Quadrate in Schwarz abgebildet. In der Summe tiber alle Zellen ist sichergestellt, daf§
jeder Datenpunkt mit einem Gesamtgewicht von eins in die Berechnungen eingeht. Das Abso-
lutgewicht ist fiir jeden Datenpunkt, mit Ausnahme der Bereiche an den Polen der Erde, gleich.
Abweichungen hierdurch sind vernachlédssigbar und werden durch die Ahnlichkeit der Werte in

den entsprechenden Bereichen zusétzlich reduziert.

Datenpunkte fiir Wasseroberflachen weisen in den zu verarbeitenden Daten einen Wert von —1
auf und werden, wie fehlende Datenpunkte bei den Erdpolen, nicht in die Mittelung einbezogen.
Infolgedessen nimmt der Einflull von Datenwerten in Zellen mit Wasser und Land, das heift
an Kiisten und Ufern, zu. Eine statistische Umverteilung von Wasser- und Landanteilen in den
Emissionsgraddaten findet dennoch nicht statt, da zur Bestimmung der Art der Erdoberfldche eine
von den gemittelten Daten unabhédngige Oberflaichenmaske herangezogen wird. Jahreszeitenab-
hdngige Veranderung durch das Gefrieren von Wasseroberflachen werden im Gegenzug dadurch
nicht bertiicksichtigt.

Das Simulationsprogramm setzt fiir Wasseroberflachen einen wellenldngenunabhdngigen
Emissionsgrad von 0,986 ein. Eine Variation im Spektralbereich von 8 pm bis 14 pm kleiner
als 0,03 sowie geringer Einflul$ der Wasserart (Salisbury und D’ Aria, 1992) bestdtigen dies als
gute Naherung innerhalb des Wellenldngenintervalls der SEVIRI-Kandle. Auf eine Verdnderung
des Emissionsgrades von Wasseroberflichen durch verschiedene Einfliisse wie windbedingte
Oberfldchenstrukturen, variable optische Eigenschaften in Abhédngigkeit von Salzgehalt und
Temperatur des Wassers sowie unterschiedliche Blickwinkel wurde verzichtet. Arbeiten von
Masuda u. a. (1988), Niclos u.a. (2005) und Wu und Smith (1997) zeigen, daB die Anderung
des Emissionsgrades aufgrund der genannten Einfliisse mit zunehmendem Satellitenzenitwinkel
ansteigt. Durch die angewandte Naherung entstehen fiir Satellitenzenitwinkel kleiner als 50°
nur geringe Abweichungen. Wie Masuda u. a. weiterhin zeigten, birgt die Behandlung einer
Wasseroberfldche als schwarzer Strahler das Risiko groRerer Fehler im Bereich fiir Zenitwinkel
groler als 70°. In besonderem Malle trifft dies auf den 12-pm-Kanal zu. Bei Bildpunkten, fiir
die der Typ der Erdoberfldche in der Oberflachenmaske und den gemittelten Albedodaten nicht
ibereinstimmt, wendet das Programm eine Wasseroberfldche an.

Das Strahlungstransportmodell leitet benotigte Albedowerte zwischen den Wellenldngenstiitz-
stellen mittels Interpolation ab. Zusétzlich wird vorab eine weitere Stiitzstelle bei 99,999 pm
durch Duplikation des Wertes bei 14,3 pm erzeugt. So 14t sich der abgedeckte Wellenldngen-
bereich erweitern, um den langwelligen Ausldufer der Antwortfunktion des Kanals IR 13.4 ein-
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zuschliellen. Andernfalls lagen einige Wellenldngen, fiir die Strahlungstransportrechnungen aus-
gefiihrt werden miissen, aullerhalb des Wellenldngenbereiches, fiir den die Albedo definiert wird,
was zu einem Abbruch der Berechnungen durch das Strahlungstransportprogramm fiihren wiirde.
Da die verwendeten Albedowerte das Ergebnis von MODIS-Messungen sind, repréasentieren sie
eine Mittelung tiber einen Wellenldngenbereich durch die inhdrente Anwendung instrumentspe-
zifischer Antwortfunktionen. Dieser Wellenldngenbereich reicht iiber die angegebene Stiitzstelle
hinaus, siehe National Aeronautics and Space Administration (NASA) (2014), des weiteren sind
die von der Wellenldnge abhdngigen Variationen sehr klein, siehe Abschnitt ab Seite pY;
durch die hier erkldrte Erweiterung des Interpolationsintervalles entsteht daher keine zu bertick-
sichtigende Verfdlschung der Daten.

Nach der Mittelung werden die erhaltenen Daten zur weiteren Verwendung gespeichert. Fiir
jeden Simulationszeitpunkt ist je eine eigene Datei mit den Emissionsgraddaten erstellt worden.
Jede Datei enthdlt 10.382.400 Werte und entspricht in ihrer Datenstruktur der des Simulations-
koordinatengitters mit einer weiteren Dimension fiir die Wellenldnge. In Abbildung auf
Seite ist ein Teil solcher Daten visualisiert.

Atmosphire

Samtliche ortsabhédngige GrofSen der simulierten Atmosphdren leitet das Programm aus ECMWE-
Daten ab, siehe Gliederungspunkt ab Seite BY. Das umfaRt auch GréRen fiir verschiedene
Gase. Im Vergleich mit den Werten des kritischen Druckes der einzelnen Gase ist der Luftdruck in
den simulierten Atmosphéren gering, so daf8 die Gase in guter Ndherung als ideal behandelt wer-
den konnen. Nach der Berechnung der notwendigen Grof8en erfolgt die Speicherung bestimmter

atmosphdrischer Grofen fiir den Import durch das Strahlungstransportmodell in einer Datei.

Die in Abschnitt auf Seite 36 beschriebene Kennzeichnung der Formelzeichen wird auch
in diesem Abschnitt verwendet.

Zunichst wird die Hohe der Erdoberfldache e iiber dem Meeresspiegel bestimmt.

e=0d/g (3.2)

Dazu wird das Geopotential ¢ benétigt, g ist die Schwerebeschleunigung und konstant. Aus dem
Luftdruck an der Erdoberfldache ps 1d8t sich zudem sowohl der hohenabhédngige Luftdruck fiir
die Schichtgrenzen p; als auch der Luftdruck fiir die Schichtmitten p; berechnen, siehe European
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Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (2002).

pi = a; + bips (3.3)
p; = a; + bips (3.4)

In den Gleichungen fiir ps werden die schichtabhéngigen Koeffizienten «a;, a;, b; und b, verwen-
det (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), 2013). Fiir die héchste
Schicht wird zusatzlich der Wert 0,01 Pa addiert, um Probleme bei der folgenden logarithmischen
Interpolation zu vermeiden. Uber die hhenabhéngige Lufttemperatur fiir die Schichtmitten 77
und den Luftdruck wird im nédchsten Schritt die Lufttemperatur fiir die Schichtgrenzen 7; abge-

leitet. | /
T — Til—l n (pf/pf_l)
In (pz/ pi—l)

Werte fiir die hochste und niedrigste Schichtgrenze ermittelt das Programm durch lineare Extra-

(17 - 17,) (3.5)

polation.

An dieser Stelle sind alle GroBen bekannt, um die H6hen der Schichtgrenzen h; iiber der

Erdoberfldache berechnen zu konnen. Dies geschieht iiber die barometrische Héhenformel

R
hi = hiz1 + m In (piy1/pi) (T; + T¢,_1)- (3.6)
Hier werden die universelle Gaskonstante R, die molare Masse von Luft M, sowie Luftdruck
p und Temperatur 7" verwendet. Mit logarithmischer Extrapolation errechnet sich die Hohe der
obersten Schichtgrenze h,. Anschliefend erfolgt die Berechnung der Luftdichte p; mit der ther-

mischen Zustandsgleichung idealer Gase

Map;
P = 3.7
i = RT (3.7)
fiir jede Schicht. Weiterhin wird die Teilchendichte fiir Luft 5 benétigt:
. Nap;
;= , 3.8
= RT (3.8)

Mit den so bestimmten GrofRen lassen sich die Teilchendichten fiir Sauerstoff po, ;, Kohlen-
stoffdioxid pco,,; und Stickstoffdioxid pno,; berechnen, fiir die ein festes Mischungsverhéltnis
beziiglich der Teilchendichte, bestimmt aus gemittelten Daten (Australian Government — Depart-
ment of the Environment, 2012; Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC), 2012;
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Earth System Research Laboratory (ESRL), 2012; Wolfram Research, 2012), vorausgesetzt wird:

Pori = 2,0918 - 107! j; (3.9)
Pco,i = 3,3028 - 107 p; (3.10)
PNOsi = 2,3020 - 107 p;. (3.11)

Weiterhin konnen die Massenanteile beziiglich Luft von Wasserdampf und Ozon fiir die Schicht-
grenzen ermittelt werden. Dies geschieht durch Interpolation aus den Werten fiir die Schicht-
mitten py, o, und pg, ;, welche als ECMWF-Daten vorliegen, anhand des Druckgitters; analog
zu Gleichung B.5. Werte fiir die beiden duRersten Schichten der Atmosphére werden, wie bei
der Lufttemperatur fiir die Schichtgrenzen, {iber lineare Extrapolation bestimmt, dabei selten
auftretende negative Ergebnisse auf null gesetzt. Mit den so bestimmten Massenanteilen ry,0

und ro, ergeben sich die Teilchendichten

P04 = Napiru,o/ Mu,o (3.12)
pos.i = Napiro,/Mo,. (3.13)

Nach Durchfiihrung aller beschriebenen Berechnungen schreibt das Programm an dieser Stel-

le eine Datei mit den Atmosphéreninformationen

— Hohe h; (Einheit: km),

— Druck pi (Einheit: hPa),
— Temperatur T; (Einheit: K),

— Teilchendichte von Luft pi (Einheit: cm™?),
— Teilchendichte von Ozon POs.i (Einheit: cm™3),
— Teilchendichte von Sauerstoff P0,.i (Einheit: cm~3),
— Teilchendichte von Wasserdampf pu,0;  (Einheit: cm ),

— Teilchendichte von Kohlenstoffdioxid ~ pco,;  (Einheit: cm—?) und
— Teilchendichte von Stickstoffdioxid pno,i  (Einheit: cm™3).

Diese beinhalten samtliche Groéllen, welche Vandenbussche u. a. (2013) als wichtig fiir die Infor-

mationsgewinnung in Hinsicht auf Aerosol im thermischen Spektralbereich angeben.

Zusatzlich zu den beschriebenen Gasen berticksichtigt das Strahlungstransportmodell bei Ver-
wendung der Parametrisierung LOWTRAN die Absorption durch die Gase Tetrasauerstoff (O,),
Kohlenstoffmonoxid (CO), Schwefeldioxid (SO,), Ammoniak (NHj3), Stickstoffmonoxid (NO)
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und Salpetersdure (HNO3). Die zugrundeliegenden Anteile und Verteilungen sind dabei konstant

und unabhéngig von den zuvor beschriebenen Arbeitsschritten.

Wolken

Wolken werden durch das Programm als eindimensionale zuféllige Schichtung umgesetzt. Die
dabei angewandte Methode basiert auf der Erzeugung einer Wolkenanordnung mit binédren Be-
wolkungswerten aus vorgegebenen Bedeckungsgraden fiir alle Schichten, um eine realistische
Verteilung von Wolken auch fiir Einzelfdlle zu erhalten. Hierzu verwendete Bedeckungsgrade
werden fiir den zuvor bestimmten Ort aus ECMWF-Dateien ausgelesen. Der im Folgenden be-
schriebene Algorithmus erzeugt fiir jede Rechnung eine Wolkenanordnung unter Herstellung
zufilliger maximaler Uberlappung benachbarter bewdlkter Schichtanteile, die das Vorkommen
von Wasser- und Eiswolken beschreibt. Einzelne Schichten der gewdhlten Sdule kénnen dabei
entweder komplett bewolkt oder wolkenfrei sein, partielle Bedeckungsgrade werden rechnerisch
durch Wahrscheinlichkeiten bertiicksichtigt. Somit ist es einerseits méglich, die Strahlungstrans-
portsimulationen ohne externe Mittelung vieler Einzelergebnisse durchzufiihren, ansonsten wiir-
de eine solche Mittelung die beanspruchte Rechenzeit deutlich erhthen; andererseits spiegeln die
so erhaltenen Ergebnisse die statistische Verteilung durchbrochener Wolkenschichten wieder.

Der Algorithmus fiir die Erstellung der Wolkenanordnung arbeitet samtliche Wolkenschich-
ten der Reihe nach ab, beginnend mit der ersten Schicht am Oberrand der Atmosphére. Eine
Umkehrung der Arbeitsrichtung d@ndert das zugrundeliegende Prinzip nicht, somit kann auch mit
der Atmosphérenschicht unmittelbar iiber der Erdoberflache begonnen und zum Oberrand der At-
mosphaére hin fortgefahren werden. Zu Beginn der Berechnung — vor der Verarbeitung der ersten
Schicht —und immer, wenn eine zusammenhédngende Gruppe von Wolkenschichten beginnt, wird
eine neue Zufallszahl erzeugt, welche den Bewdlkungsstatus der folgenden Schichten bestimmit:
Ist die Zufallszahl kleiner als der Bedeckungsgrad der aktuellen Wolkenschicht, wird diese als
komplett bewolkt — das heilSt mit einem Bedeckungsgrad von eins — gespeichert, ansonsten als
wolkenfrei — mit einem Bedeckungsgrad von null. Eine Gruppe besteht aus aufeinanderfolgenden
Wolkenschichten mit Bedeckungsgraden grofer als null. Getrennt werden die einzelnen Gruppen
durch mindestens eine Schicht ohne Wolken, das heif§t mit einem Bedeckungsgrad von null. An-
schaulich lassen sich die zusammenhdngenden Wolkenbereiche einer Gruppe dann als maximal
iberlappt betrachten, wéhrend die Gruppen zuféllig gegeneinander verschoben sind.

Abbildung B.4 zeigt beispielhaft die Grundlagen der Erstellung einer Wolkenanordnung aus
14 Schichten. Neun davon besitzen einen Bedeckungsgrad ungleich null und sind grau hinterlegt,
der schraffierte Anteil gibt den Wolkenbereich wieder. Jeder Wolkenbereich wird hinsichtlich
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Abbildung 3.4: Schema der Wolkenverteilung
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seiner Ausdehnung durch den Bedeckungsgrad der Schicht festgelegt und reprdsentiert in zu-
sammenhédngender Form alle Wolken in dieser Schicht. Benachbarte bewdlkte Schichten bilden
Gruppen, durch geschweifte Klammern am rechten Rand der Abbildung gekennzeichnet. In-
nerhalb von Gruppen, die mehrere Schichten einschliefen, markieren durchbrochene vertikale
Linien die Grenzen anderer Wolkenbereiche der gleichen Gruppe. In Abbildung 3.4 sind drei
Gruppen vorhanden, von denen eine nur aus einer Schicht besteht. Schichtiibergreifende vertikale
Linien, breit gezeichnet, veranschaulichen Querschnitte durch die Schichten. Thre Lage auf der
Achse des Bedeckungsgrades ist durch die jeweils gewdhlte Zufallszahl bestimmt, siehe oben.
Die mit horizontalen durchbrochenen Linien markierten Versetzungen riihren von der Erzeugung
neuer Zufallszahlen her. Als Ergebnis liefert der eingesetzte Algorithmus eine Reihe von bina-
ren Werten, welche die eindimensionale Wolkenanordnung beschreibt. Fiir alle Schichten, in
denen ein Querschnitt durch einen Wolkenbereich verlduft, wird ein Bedeckungsgrad von eins
ausgegeben, fiir alle anderen Schichten ein Bedeckungsgrad von null. Betrachtet man Abbil-
dung B.4, so ergeben sich damit fiinf Wolkenschichten mit den Nummern sieben bis neun, 13
und 14. Die neun restlichen Schichten beinhalten dann keine Wolken, das Ergebnis wire die
Reihe (0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1).

Wie zuvor beschrieben, 14t sich das Vorgehen auch als Erstellung méglichst kompakter Wol-
kengruppen interpretieren, deren relative horizontale Position zufillig ist. Um dies zu verdeutli-
chen, zeigt Abbildung B.5 die gleiche Information wie Abbildung B.4, allerdings entsprechend
der alternativen Interpretation dargestellt. Im Gegensatz zu letzterer Abbildung wurde hier die
Position der Wolkenbereiche zufallig gewdhlt, eine Ausrichtung am linken Rand findet nicht statt;
die Vorgabe maximaler Uberlappung innerhalb einer Gruppe bleibt davon unberiihrt. Zudem wird
nur ein Querschnitt durch die komplette Atmosphére angesetzt; die Lage der Querschnittslinie bei
einem Bedeckungsgradwert von 0,5 ist willkiirlich gewahlt, jeder andere Wert ist ebenso moglich.
Zusammengefal$t zahlt also nur die relative Position von Querschnittslinie und Wolkenbereich in
jeder Schicht. Dargestellt ist eine Anordnung, fiir die das gleiche Ergebnis erzielt wird wie zuvor.

Aquivalent dazu erhélt man fiir dieselben Schichten einen Bedeckungsgrad von eins.

Das hier verwendete Vorgehen hat die Eigenschaft, Bedeckungsgradinformationen iiber zu-
sammenhdngende bewolkte Schichten hinweg weiterzugeben. Schichten kénnen also auch dann
gekoppelt sein, wenn sie nicht zueinander benachbart sind. Préaziser formuliert heif$t das, alle
Wolkenbereiche einer Gruppe miissen sich untereinander so weit wie moglich iiberlappen. Damit
unterscheidet sich dieses gegeniiber dem von Geleyn und Hollingsworth (1979) und B. Ritter
und Geleyn (1992) verwendeten und von Rdisdnen (1998) beschriebenen Vorgehen, bei welchem

der Anteil bewolkter Schichten im Ergebnis asymptotisch hoher ist. Dies geht auf Fille mit
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aufeinanderfolgenden unterschiedlichen Bedeckungsgraden zuriick, die jedoch innerhalb einer
Gruppe nicht monoton zu- oder abnehmen. Wolkenbereiche miissen hier nur jene benachbarter
Schichten maximal iiberlappen, nicht jedoch andere Schichten, auch wenn diese der gleichen
Gruppe angehoren. Durch die Kopplung benachbarter Schichten iiber maximale Uberlappung,
tiberschneiden sich aber auch hier die einzelnen Wolkenbereiche einer Gruppe, ohne das strengere

Kriterium der maximalen Uberlappung erfiillen zu miissen.

Mit den aus den ECMWEF-Daten errechneten GroRen ¢;, ;, dem Massenverhéltnis von fliissi-
gem Wasser und Luft, ¢; ;, dem Massenverhéltnis von gefrorenem Wasser und Luft sowie p;, der

Luftdichte, erhilt man tiber die Formel
cLi = tLipi (3.14)

den volumenbezogenen Fliissigwassergehalt jeder Wolkenschicht (LWC). Analog dazu berechnet

sich der volumenbezogene Eiswassergehalt (IWC)
Cri = tiip;. (3.15)

Die Struktur der ECMWF-Daten ist unter Gliederungspunkt ab Seite B5 beschrieben.

Wasserwolken werden, wie von Bugliaro u. a. (2011) beschrieben, mit einem Effektivradius

simuliert, welchen die folgende Parametrisierung bestimmt:

3L
R 3.16
Teff,L, \/ 6 - 1087qpu,0,i .

0,8  fiir Wasser
q= . (3.17)
0,67 fiir Land

Der hier verwendete Parameter ¢ ist abhéngig davon, ob es sich bei der zugeordneten Erdoberfla-
che um Wasser oder Land handelt. Er gibt das Verhéltnis des Radius des mittleren kugelférmigen
Volumens der Wolkentropfen in dritter Potenz und dem Effektivradius derselben in dritter Potenz
an. Beide Werte fiir ¢ stammen von Martin u.a. (1994). Um die optische Eigenschaften von
Wasserwolken zu berechnen, kommt anschliefend die Parametrisierung von Hu und Stamnes
(1993) zur Anwendung.

Voraussetzung fiir die Berechnung ist ein Wertebereich des Effektivradius, welcher innerhalb
des durch die Parametrisierung erlaubten Intervalles liegt. Hu und Stamnes (1993) geben die

Intervallgrenzen mit 2,5 pm und 60 pm an. Etwa 13,15 % der Simulationsreihen bediirfen daher
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einer Anpassung des Effektivradius in mindestens einer Atmosphéarenschicht. Hierbei wird der
entsprechende Effektivradiuswert auf die beziiglich des Betrages am ndchsten liegende Intervall-
grenze gesetzt.

Um den Effekt verschiedener Eispartikelformen bei den Strahlungstransportsimulationen zu
berticksichtigen, setzt das Strahlungstransportprogramm, ebenfalls nach Bugliaro u.a. (2011),
zundchst die Parametrisierung fiir Eispartikel in Form hexagonaler Sdulen nach Wyser (1998)
und McFarquhar (2003) ein und berechnet aus dem Eiswassergehalt ¢;; und der Temperatur 7;
jeder Schicht mit den Formeln

273K — T, fir T, < 273K

T = (3.18)
0K sonst
b=—-2+10"% (AT K‘l)% log(20c;,; kg ™' m®) (3.19)
4
Tt = (377,4 + 203,3b + 37,91b° + 2,3696b°) pm (3.20)

den zugehorigen Effektivradius ;. Sollten bei der Berechnung von b unbrauchbare, das heifit
negative Werte aufgrund entsprechender Modelldaten entstehen, werden diese durch das Setz-
en von AT auf null automatisch korrigiert, was durch die Fallunterscheidung in Formel
wiedergegeben wird. AnschlieBend werden die Streueigenschaften der Eispartikel bestimmt, in-
dem eine weitere Parametrisierung nach Yang u. a. (2000) und Key u. a. (2002) zur Anwendung
kommt. Aus fiinf verschiedenen Klassen von Eispartikelformen wird fiir jede Simulationsreihe
eine zuféllige gewdhlt. Es wird angenommen, dal jeder verfiigbare Formtyp, unabhdngig von
anderen Parametern, gleich wahrscheinlich ist. Je Simulationsreihe wird zudem genau einmal
gewahlt, daher wird fiir die Eiswolken aller zugehorigen Simulationen die gleiche Partikelform

verwendet.

Fiir die verschiedenen Klassen von Eispartikelformen existieren unterschiedliche Grenzen des
Effektivradius aulerhalb derer die entsprechende Parametrisierung nicht angewandt werden kann,
wie von Key u. a. (2002) angegeben und vorausgehend bereits fiir Wasserwolken geschildert. Vor
Durchfiihrung der Strahlungstransportrechnungen erfolgt deshalb eine Anpassung der importier-
ten Effektivradiuswerte: Fiir Werte aulerhalb der Grenzen wird die Differenz zur nachstgelege-
nen Grenze plus 0,01 pm addiert beziehungsweise subtrahiert, so dal diese innerhalb der Grenzen
der gewdhlten Parametrisierung liegen. Bei ungefdhr 11,78 % aller Simulationsreihen ist eine An-
passung notwendig. Der Grund fiir die Vergroerung der addierten beziehungsweise subtrahierten

Differenz ist technischer Natur. Da die Information der gewdhlten Klasse von Eispartikelformen
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zusammen mit allen Angaben der simulierten Wolkenverteilung in den Ergebnisdatensdtzen ent-
halten ist, kdnnen nachtrdgliche Eingrenzungen oder komplexere Filter angewandt werden.

Alle Informationen iiber jede erzeugte Wolkenanordnung werden in kompakter Form als
Bestandteil der Protokolldateien gespeichert und stehen so fiir zukiinftige Anwendungen zur

Verfiigung. Fiir jeden Datensatz existiert eine eigene Protokolldatei.

Vulkanasche

Zentraler Bedeutung bei der Erstellung der Datensétze kommt der Simulation von Vulkanwolken
zu. Je Simulation wird eine Vulkanwolke als homogene Vulkanascheschicht realisiert, Hohe,
Dicke und Massenkonzentration sind durch Zufallswerte innerhalb der festgelegten Parameter-
grenzen bestimmt. Lee u. a. (2014) behandeln Vulkanasche bei Strahlungstransportsimulationen
in gleicher Weise als homogene Schicht. Me3daten zeigen, dal8 Vulkanasche in der Atmosphére
auch in Form mehrerer vertikal separierter Schichten vorkommt (Schumann u. a., 2011)). Tech-
nisch ist die Simulation solcher Strukturen moéglich, allerdings ist davon auszugehen, dal8 die
Ubergabe mehrerer Hohenwerte fiir die Vulkanasche eines Bildpunktes an das neuronale Netz fiir
die hier beschriebene Situation nicht von Vorteil ist, da das Finden eines klaren Zusammenhanges
zwischen Hohe und MeBwerten des Satelliteninstrumentes erschwert wird.

Die Detektion von Vulkanasche basiert auf der Tatsache, dal§ sich diese anhand ihrer spektra-
len Eigenschaften von anderen Aerosolen und dem Hintergrund abhebt und dadurch im genutzten
Wellenldngenbereich erkennen 1dt. Um eine automatische Erkennung durch den Detektionsalgo-
rithmus zu ermoglichen, mull das integrierte neuronale Netz an Daten trainiert werden, welche
die spektralen Informationen mit der notwendigen Genauigkeit wiedergeben. Da die Trainingsda-
ten auf den Ergebnissen von Strahlungstransportrechnungen basieren, sind sinnvolle Ergebnisse
somit nur dann zu erreichen, wenn die spektralen Eigenschaften der Vulkanasche und anderen
Aerosolen hinreichend genau bekannt sind, siehe auch Wen und Rose (1994) und di Biagio u. a.
(2014).

Grundlage der numerischen Simulation von Vulkanwolken sind Daten fiir den Imaginérteil
des komplexen Brechungsindex von geeigneten Materialien im infraroten Spektralbereich. Der
komplexe Brechungsindex von Aerosol hat bedeutenden Einflu8 bei der Simulation von Hellig-
keitstemperaturen, wie eine Sensitivitdtsstudie von Highwood u. a. (2003) fiir atmosphérischen
Staub zeigt, siehe di Biagio u. a. (2014); weitere Untersuchungen mit Simulationen fiir einen va-
riierenden Imaginérteil des komplexen Brechungsindex wurden von Kahn, Banerjee, McDonald
und Diner (1998) durchgefiihrt. EIf Materialien, die als wichtige Bestandteile von Vulkanasche
gelten, wurden ausgewdhlt und die zugehorigen MeRdaten gesammelt. Als Quellen dienten neben



3.1 Erstellung einer Trainingsdatenbank 57

— Albit
| | | | | | — Andesit
200 . - S S | — Anorthit i
Eyjafjallajokull-Asche
— Kalk-Natron-Glas
Klinopyroxen

LS - S A Y A Y A \ | — Magnetit i

Imaginéarteil des komplexen Brechungsindex

| i | i | i | i |
6 8 10 12 14
Wellenlange in pm

Abbildung 3.6: Imaginarteil des komplexen Brechungsindex verschiedener Materialien (1)

Arbeiten von D. Peters (personliche Mitteilung, 2012) Verdffentlichungen der Autoren Pollack
u.a. (1973) und Kliiser u.a. (2013). Daten von Pollack u.a. (1973) werden auch in Arbeiten
von A. J. Prata und Grant (2001a), Guo u. a. (2004) und Francis u. a. (2012) verwendet, Daten
von D. Peters (personliche Mitteilung, 2012) ebenso bei Flanner u. a. (2014). In den Abbildun-
gen B.6und B.7 ist der Imaginérteil des komplexen Brechungsindex fiir jedes verwendete Material
wiedergegeben. Hohere Werte deuten auf eine stdrkere Absorption und damit eine niedrigere
von Satelliteninstrumenten melSbare Helligkeitstemperatur hin. Es lassen sich klare Unterschiede
zwischen den Kurven der verschiedenen Materialien ausmachen, sie stellen die Grundlage des
verwendeten Prinzips der Fernerkundung von Vulkanasche dar. Die regelméaRige Form der Kurve
fiir Albit legt den Schlu8 nahe, dall der Imaginérteil des komplexen Brechungsindex durch die
zugehorigen Daten hier nicht realistisch wiedergegeben wird.

Zwar unterscheiden sich die optischen Eigenschaften der einzelnen Materialien zum Teil deut-
lich, allerdings 14ft sich daraus nicht auf den gleichen Sachverhalt bei realen Vulkanaschearten

schlielen. Hier haben die Eigenschaften der Bestandteile und deren Mischungsverhéltnis unmit-
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telbare Auswirkung auf die spektrale Signatur einer entsprechenden Aerosolschicht. Ahneln sich
die Zusammensetzungen von Vulkanasche und anderen Aerosolen, so gilt das auch fiir deren
optische Eigenschaften. In der Folge ist eine Detektion schwieriger und weniger robust gegeniiber

storenden atmosphérischen Einfliissen.

Siliciumhaltige Materialien, wie Quarzsande, konnen eine Spektralsignatur aufweisen, wel-
che jener von Vulkanasche nahekommt. Damit ist letztere durch ihre wellenldngenabhdngige
Helligkeitstemperatur unter Umstdnden nicht von anderen Mineralaerosolen zu unterscheiden.
Ersichtlich wird das bei Betrachtung der Daten von Volz (1973), Abbildung 3, Pavolonis (2010),
Abbildung 1 und insbesondere von Clarisse, F. Prata u. a. (2010), Abbildung 1. Fehldetektion,
ausgelost durch Wiistenstaub, ist unter anderem bei Anwendung von Zweikanalmethoden mog-
lich, siehe Virtanen u. a. (2014). Der Emissionsgrad von Quarzpartikeln richtet sich nach ihrer
GroRe: Dementsprechend kann die Helligkeitstemperaturdifferenz der Kanéle IR 8.7 und IR 10.8
iber aus Sand bestehendem Untergrund sehr niedrig ausfallen, wenn die Partikel Gréen im
Bereich 125 pm bis 500 pm aufweisen und damit einen geringen Emissionsgrad; Partikel im
GroRenbereich von 0 pm bis 45 pm besitzen im Vergleich dazu einen gréfleren Emissionsgrad,
so dal die Helligkeitstemperaturdifferenz gréRer ist (Lensky und Rosenfeld, 2008). Insbeson-
dere liber Wiisten sind daher Schwierigkeiten bei der Detektion von Vulkanasche zu erwarten.
Ob die Information der Helligkeitstemperaturdifferenz der Kandle IR 8.7 und IR 10.8, bei wel-
chen Wiisten einen unterschiedlichen Emissionsgrad zeigen, ausreicht, kann im aktuellen Ent-
wicklungsstadium des Detektionsalgorithmus nicht entschieden werden. Aufgrund dessen sind
weitere Untersuchungen notwendig, um zu bestimmen, ob eine Diskrimination von Vulkan- und
Aerosolen nichtvulkanischen Ursprungs durch den Detektionsalgorithmus moglich ist. Fiir den
Fall eines positiven Ergebnisses verlangt die Anforderung an den Detektionsalgorithmus eine Ver-
besserung der fiir das Training des neuronalen Netzes verwendeten Datensétze hinsichtlich der in
den Strahlungstransportrechnungen verwendeten spektralen Aerosoleigenschaften. Nach Rivas-
Perea u.a. (2013) ist die Fernerkundung von Staubstiirmen durch Analyse von Satellitendaten
im infraroten Spektralbereich mittels kiinstlicher neuronaler Netze moglich. Moglicherweise ist
demnach eine Kombination verschiedener Methoden sinnvoll. Fortschritt in diesem Bereich kann
dennoch erst nach einer erfolgreichen Entwicklung der Grundkomponenten und anschliefender
Validierung erfolgen, was aulerhalb des Zeitrahmens dieser Arbeit liegt, jedoch als wichtiger
Arbeitsschritt zukiinftiger Weiterentwicklung betrachtet werden sollte. Glasartige Vulkanasche
entwickelt im Gegensatz zu kristallinen Silikaten bei deutlich niedrigeren Temperaturen die Fa-
higkeit zur Adhésion (Kiippers u. a., 2014). Eine Unterscheidung von Sand und Vulkanasche ist
hinsichtlich des damit verbundenen Gefahrenpotentials fiir den Luftverkehr sinnvoll.
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An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daf§ im Folgenden die spektralen Eigenschaften von
Vulkanascheschichten aus jenen verschiedener Grundmaterialien bestimmt werden, dhnlich dem
Vorgehen von Sokolik und Toon (1999). Vulkanasche ist eine heterogene Mischung, bestehend
aus unterschiedlichen Partikeln. Ublicherweise sind die Vulkanaschepartikel aus einer amorphen
Grundmasse wie beispielsweise Glas aufgebaut, Kristalle und Blasen einschlieSend. Fiir die hdu-
figsten Bestandteile der Vulkanasche wurde der Imaginarteil des komplexen Brechungsindex
gemessen, um daraus optische Eigenschaften zu berechnen. Durch das Strahlungstransportmo-
dell werden die entsprechenden Materialeigenschaften fiir Absorption und Streuung auf diese
Mischung tibertragen. Im urspriinglichen Sinn kann der komplexe Brechungsindex nur fiir Ma-
terialien angegeben werden, nicht fiir Mischungen. Dieser Umstand wird von Sokolik und Toon
(1999) und Bohren und Clothiaux (2006) hervorgehoben. Zudem sind die erwdhnten Grundma-
terialien, wie zum Beispiel Quarz in kristalliner Phase, nicht notwendigerweise in reiner Form
in der Vulkanasche enthalten, sondern kénnen auch in Form anderer Verbindungen vorliegen.
Mit Blick auf die hier und im Folgenden beschriebenen Methoden sind diese Tatsachen daher zu
beachten, gleichwohl es sich um etabliertes Vorgehen handelt.

Waihrend die Daten fiir Andesit und Eyjafjallajokull-Asche unverdndert in die Berechnung
eingingen, entstanden aus den anderen Daten vier Mischungen durch gewichtete Kombination
verschiedener Datensdtze. Bei Kenntnis der Zusammensetzung kénnen die optischen Eigenschaf-
ten von Vulkanaschepartikeln abgeschétzt werden (Schumann u. a., 2011); ein dhnliches Verfah-
ren wird von Kahn, Banerjee und McDonald (2001) und Kandler u. a. (2009) angewandt. Vulkan-
asche kann auch dann eine grofle Variation hinsichtlich der Beschaffenheit ihrer Partikel aufwei-
sen, wenn sie durch ein und denselben Vulkanausbruch entstanden ist. Verschiedene Arten von
Vulkanaschepartikeln, wie zum Beispiel bimssteinartige oder kompaktere Partikel (Botto u. a.,
2013), sind dann in variablen Verhdltnissen gemischt. Um die Variationen realer Vulkanasche
bestmoglich abzudecken, zielt das Vorgehen auf reprasentative Materialmischungen ab. In dem
zugehorigen Arbeitsschritt wurden Mischungverhaltnisse nach L. Kliiser (personliche Mitteilung,
2013) genutzt. Alle Ausgangsmaterialien sind, zusammen mit den jeweiligen Mischungsanteilen,
in Tabelle B.2 aufgefiihrt.

Aus den genannten Daten fiir den Imaginérteil des komplexen Brechungsindex wurden von
J. Gasteiger (personliche Mitteilung, 2012) die optischen Eigenschaften der einzelnen Materialien
errechnet. Hierbei kam ein Streuungsalgorithmus basierend auf der Mie-Theorie (Mie, 1908) fiir
spharische Partikel und die T-Matrix-Methode (Mishchenko und Travis, 1998) fiir Partikel in
Form abgeplatteter Ellipsoide zum Anwendung, wie auch bei Flanner u. a. (2014) und Merikallio

u.a. (2015). Algorithmen, die Gebrauch von der Mie-Theorie machen, finden auch in Arbeiten
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Mischung Volumenanteile in %

AL AN KP MT OK OL Qz
Andesitisch 27,98 27,97 16,77 0,91 0 1,37 0
Dazitisch 17,77 17,78 7,48 0,31 16,48 0 15,18
Rhyodazitisch 15,57 15,57 6,28 0,45 22,16 0,98 13,99
Rhyolithisch 450 450 1,28 0,15 40,64 0,45 23,48

Mischung

Volumenanteile in %

KN MR OB QG

Andesitisch
Dazitisch
Rhyodazitisch
Rhyolithisch

6,25 6,25 6,25 6,25
6,25 6,25 6,25 6,25
6,25 6,25 6,25 6,25
6,25 6,25 6,25 6,25

Abkiirzungen:

AL - Albit (Mutschke u. a., 1998)
AN - Anorthit (Aronson und Strong, 1975)
KN — Kalk-Natron-Glas (Aronson und Strong, 1975)

KP - Klinopyroxen (Aronson, 1986)

MR — Mare-Glas (Aronson und Strong, 1975)
MT — Magnetit (Glotch und Rossman, 2009)
OB - Obsidian (Koike u. a., 1989)
OK - Orthoklas (Aronson, 1986)
OL - Olivin (Servoin und Piriou, 1973)

QZ — Quarz (J. T. Peterson und Weinman, 1969)
QG - Quarz, geschmolzen (Koike u. a., 1989)

Tabelle 3.2: Zusammensetzung der Materialmischungen

61



62 3 Verfahren

von G. E. Thomas u. a. (2005) und Guéhenneux u. a. (2015) Anwendung. Berechnungen solcher
Art liegen stets Annahmen beziiglich der Form von Vulkanaschepartikel zugrunde, deren Licht-
streuung in der Realitdt durch ihre Rauhigkeit beeinflullt wird, siehe Lurton u.a. (2014). Vul-
kanasche enthdlt unter normalen Umstdanden kaum Partikel, deren Form anndhernd sphérisch ist,
siehe auch Rose und Durant (2009), sondern besteht im allgemeinen aus asphérischen Partikeln,
siehe Flanner u.a. (2014); bei Annahme ausschlief8lich sphéarischer Partikel entsteht daher ein
Fehler in den berechneten optischen Eigenschaften, der von Kahn, West u. a. (1997), Kylling u. a.
(2014) und Rocha-Lima u. a. (2014) diskutiert wird.

Fiir die Berechnung der optischen Eigenschaften mul8 eine GroBenverteilung der Aerosolpar-
tikel festgelegt werden. Vulkanasche weist eine mitunter grofle Variabilitét beziiglich der Grolen-
verteilung ausgeworfener Partikel auf, welcher an dieser Stelle Rechnung getragen werden mul.
Verschiedene Umweltbedingungen wie Dichte, Druck und Feuchtigkeit der Luft, Windgeschwin-
digkeit und -richtung sowie Turbulenz nehmen Einflufl auf pyroklastische Fragmente (Fisher,
1964) und somit auch auf die Zusammensetzung von Vulkanwolken. Uberdies fragmentieren
Vulkanaschepartikel zusdtzlich wéhrend des Transportes durch die Atmosphdre (Wohletz u. a.,
1989; Bonadonna und Houghton, 2005) oder schliefen sich zusammen (Varekamp u. a., 1984),
was sowohl raumliche als auch zeitliche Verdnderung bedeutet. Die GroRenverteilung kann mit
der Art des ausgeworfenen Materials korrelieren, siehe hierzu Langmann u. a. (2012) und Ro-
se und Durant (2009). Uber die mittlere Dichte nimmt die Struktur der Partikel EinfluR (Rose,
Chuan u. a., 1980). Vulkanwolken in groleren Hohen konnen zudem eine andere Entwicklung
der GroRenverteilung ihrer Partikel aufweisen als Vulkanwolken in niedrigeren Schichten der
Atmosphdre, was auf eine von der Luftdichte abhdngige Sedimentationsgeschwindigkeit zuriick-
zufiihren ist (Pfeiffer u.a., 2005). Auch besteht ein Zusammenhang zwischen Art und Stérke
des Vulkanausbruches, siehe hierzu Langmann u. a. (2012). Parameter wie Viskositdt, Gasgehalt
und Explosivitdt, resultierend aus der Zusammensetzung der Magma, bestimmen Grofle, Form
und Dichte von pyroklastischen Fragmenten (Fisher, 1964). Uber zusitzliche Betrachtungen, wie
der rdumlichen Abhédngigkeit durch Sedimentationsprozesse, vergleiche hierzu Harris und Rose
(1983), 14Rt sich die zu beriicksichtigende Variabilitdt mindern; zum Beispiel miissen Partikel,
welche sich innerhalb kurzer Zeit nach Auswurf an der Erdoberfliche ablagern, nicht durch
den Detektionsalgorithmus einbezogen werden. In einer Entfernung von einigen hundert Kilo-
metern vom Ausbruchsort bestehen Vulkanwolken hauptsédchlich aus Vulkanaschepartikeln in
der GroRenordnung von Mikrometern und Gasen (Barton u.a., 1992). Dadurch kann bei der
Berechnung optischer Eigenschaften von Vulkanaerosolen eine sinnvolle Obergrenze bestimmt

werden. Fiir die Berechnung der optischen Eigenschaften werden logarithmische Normalvertei-
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Ascheart Methode Quelle

Andesit T-Matrix-Methode Pollack u. a. (1973)
Eyjafjallajokull-Asche T-Matrix-Methode D. Peters (personliche
Mitteilung, 2012)

Andesitische Mischung Mie-Theorie L. Kliiser (personliche
Mitteilung, 2013)
Dazitische Mischung Mie-Theorie L. Kliiser (personliche
Mitteilung, 2013)
Rhyodazitische Mischung Mie-Theorie L. Kliiser (personliche
Mitteilung, 2013)
Rhyolithische Mischung = Mie-Theorie L. Kliiser (personliche

Mitteilung, 2013)

Tabelle 3.3: Aschearten

lungen zugrunde gelegt, da sie fiir die Wiedergabe der GroRenverteilungen von Vulkanasche
geeignet sind, siehe auch Wohletz u. a. (1989) und Ackerman (1997), und auf Grundlage von
Messungen (Farlow u.a., 1981) bereits in zahlreichen anderen Arbeiten (A. J. Prata, 1989a;
G. E. Thomas u. a., 2005; Francis u. a., 2012) zur Charakterisierung von Vulkanasche verwendet
wurden. Mechanische Zerkleinerung ist ein moglicher Grund fiir die bei Messungen beobachtete
gute Ubereinstimmung, siehe Farlow u. a. (1981); durch Fragmentierung bedingte Unterschiede
zwischen logarithmischen Normalverteilungen und realen GroRenverteilungen, wie von Wohletz
u. a. (1989) beschrieben, spielen in diesem Zusammenhang eine untergeordnete Rolle und werden
vernachlassigt. Nach J. Gasteiger (personliche Mitteilung, 2012) liegen den erzeugten Daten zwei
logarithmische Normalverteilungen mit einer Standardabweichung von jeweils zwei zugrunde.
Die Modalradien betragen 0,4 pm fiir die feine Grolenverteilung und 2 pm fiir die grobe. Als
untere Grenze der Verteilung gilt in beiden Féllen ein Wert von 0,08 pm, so daf8 die Verteilungs-
funktion fiir kleinere Partikelgroffen den Wert null annimmt. Bei der feinen GroRenverteilung liegt
der obere Grenzwert bei 12,1 pm, wahrend der entsprechende Wert fiir die grobe Groélenvertei-
lung 16,5 pm ist. Fiir die Verwendung bei Strahlungstransportsimulationen ist die beschriebene
GroRenverteilung représentativ; die Partikelradien liegen in dem durch Messungen von Chuan
u. a. (1981) und Hobbs u. a. (1981) bestimmten Bereich von 0,5 pm bis 5 pm (A. J. Prata, 1989a).
In situ durchgefiihrte Messungen von Turnbull u. a. (2012) bestétigen die richtige Gréenordnung

der angenommenen Werte.
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Tabelle B.3 zeigt alle verfiigbaren Aschearten, die zur Berechnung angewandte Methode
und die jeweilige Quelle der Daten. Die Ergebnisse sind in Dateien gespeichert, welche das
Strahlungstransportmodell bei der Durchfiihrung von Simulationen einliest. Insgesamt sechs ver-
schiedene Vulkanaschearten stehen damit fiir die durchgefiihrten Strahlungstransportsimulatio-
nen zur Verfiigung. Diese Materialien und Materialmischungen repréasentieren in Kombination
reale Vulkanasche, um die von schwankenden Verhiltnissen verschiedener Bestandteile herriih-
rende Variabilitdt der spektralen Eigenschaften zu beriicksichtigen: Andesit nach Pollack u. a.
(1973), Eyjafjallajokull-Asche nach D. Peters (personliche Mitteilung, 2012) sowie jeweils eine
andesitische, dazitische, rhyodazitische und rhyolithische Mischung nach L. Kliiser (personli-
che Mitteilung, 2013). Daten fiir den komplexen Brechungsindex von Andesit nach Pollack u. a.
(1973) werden ebenfalls von Wen und Rose (1994) verwendet und stellen eine geeignete Ndhe-
rung fiir die spektralen Eigenschaften von Vulkanasche dar, siehe Dubuisson u. a. (2014). Eine
Steigerung der Detektionssicherheit des Algorithmus ist bei Nutzung der Materialmischungen
fiir das Training des neuronalen Netzes zu erwarten, da die spektralen Eigenschaften mindestens
einer vorhandenen Mischung sich in realen Satellitendaten bei Anwesenheit von Vulkanasche
widerspiegeln sollten.

Die Wahl der Simulationsparameter jedes Datensatzes folgt zwei Prinzipien: Erstens sollen
die Simulationen die realen Umweltsituationen moglichst gut nachbilden, inklusive der spektra-
len Signale von Vulkanwolken; zweitens miissen die Resultate auch seltenere Situationen bertick-
sichtigen, um ein breitgefachertes Training sicherzustellen. Beiden Prinzipien soll ein Datensatz
dabei mit moglichst geringem Datenvolumen gerecht werden, um den Ressourcenbedarf zu be-
grenzen.

Verschiedene Aschearten sollen spéter durch den Detektionsalgorithmus erkannt werden,
daher variiert der Aschetyp systematisch; bei vorgegebener Zusammensetzung richtet sich die
Auswahl der zugrundeliegenden GroRenverteilung (grob oder fein) nach den Grenzwerten fiir
die Massenkonzentration und die Hohe der Vulkanascheschicht: Hohe Massenkonzentrationen
mit gleichzeitig grofen Partikeln finden sich im allgemeinen in Vulkanwolken, welche ndher
am Ursprungsvulkan und hoéher liegen, als disperse Vulkanwolken. Es ist sinnvoll, eine Anpas-
sung aufgrund solcher Betrachtungen vorzunehmen, um damit den Realismusgrad zusétzlich zu
erhohen. Wie aus den Tabellen B.4 und B.5 ersichtlich, wird fiir eine maximale Vulkanasche-
massenkonzentration unterhalb von 2,15mgm™ die feine GroRenverteilung fiir akkumulierte
Partikel und dariiber die grobe Groenverteilung fiir Aerosol mit groReren Teilchen verwendet,
wihrend fiir den Grenzwert selbst beide GroBenverteilungen vorhanden sind. Auch die Hohe
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einer Aerosolschicht selbst beeinflulSt die Abschwachung von Strahlung, welche die Atmosphére
durchquert, siehe hierzu Highwood u. a. (2003).

Ungeachtet der vorangegangenen Betrachtungen finden sich auch die erwdhnten seltener
auftretende Félle in den Datensédtzen wieder. Diese entsprechen den beschriebenen Zusammen-
hdngen zwischen Massenkonzentration, Hohe und Gréenverteilung nur bedingt, da die entspre-
chenden Simulationsparameter zufillig aus einem festgelegten Wertebereich gewdahlt werden.
Beispielsweise enthalten die Datensétze auch Falle mit grofen Partikeln, aber niedrigen Massen-
konzentrationen in Bodenndhe. Durch die zuféllige Variation sollen auch die Sonderfille hinrei-
chend abgedeckt und somit die Grenzen des trainierten Parameterbereiches des neuronalen Netzes
ausgedehnt werden. Andernfalls erzeugt der Algorithmus die Ausgabewerte durch Extrapolation,

was unrealistische Resultate zur Folge haben kann.

3.1.5 Datenverarbeitung

Benotigte Zufallszahlen werden unter Verwendung des Pseudozufallszahlengenerators Mersenne
Twister (Matsumoto und Nishimura, 1998) erzeugt, zu dessen Merkmalen eine Periodenldnge von
219937 __1 eine Prizision der erzeugten FlieRkommazahlen von 53 Bit (Python Software Foundati-
on, 2013) sowie geringer Berechnungsaufwand zahlt. Fiir die im Kontext der vorliegenden Arbeit
entstehenden Anforderungen ist der verwendete Pseudozufallszahlengenerator gut geeignet, da
er intensiv tiberpriift wurde (Python Software Foundation, 2013) und die genannte Periodenldnge
eine Korrelation unabhangiger Zufallsgroen praktisch ausschlieft.

Wie oben erwdhnt, wird bei der Erstellung einer Datenbank die benétigte Zeit durch massive
Parallelisierung stark reduziert, das Programm wird dann in Form hunderter separater Prozes-
se zeitgleich ausgefiihrt. Fiir die Initialisierung der Pseudozufallszahlengeneratoren werden die
synchronisierte Systemzeiten bis zu einer Genauigkeit von einer Mikrosekunde sowie pseudozu-
fallige, durch das Betriebssystem erstellte Bitfolgen verwendet. Das Programm ist damit robust
gegeniiber der Mehrfachinitialisierung mit bestimmten Bitfolgen, die zu identischen Ausgangs-
zustdnden des Pseudozufallszahlengenerators in unabhdngigen Prozessen fiihrt.

Angaben zu den erstellten Datensitzen sind in den Tabellen B.4 und B.5 enthalten. Jedem
Datensatz wird in der ersten Spalte eine laufende Nummer fiir die Simulationsreihe zugewiesen,
die zweite Spalte gibt den jeweiligen Vulkanaschetyp an. Uber den Wert der dritten Spalte ist die
Methode fiir die Wahl der Simulationsorte in Form geographischer Koordinaten festgelegt, siehe
Abschnitt ab Seite B7. Entweder werden alle zur Verfiigung stehenden Simulationsorte der
Reihe nach verwendet (Reihe) oder fiir jede Simulationsreihe zuféllig aus diesen ausgewdhlt (Zu-

fall). Im ersten Fall ist jeder mogliche Simulationsort genau einer Simulationsreihe zugeordnet,
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die Anzahl der Simulationsreihen entspricht damit der Anzahl verfiigbarer SEVIRI-Bildpunkte,
102.799. Im zweiten Fall wird je ein Simulationsort fiir jede Simulationsreihe aus den zur Ver-
fiigung stehenden Werten geographischer Koordinaten zufillig ausgewdhlt. Ein Simulationsort
kann deshalb auch gar nicht oder mehr als einmal vorkommen. Von der Wahl des Simulationsortes
hdngen die deterministischen Ausgangsgrofen ab, die in Abschnitt auf Seite B beschrieben
sind, sowie die daraus bestimmten zufélligen Parameter. Die drei hinteren Spalten enthalten die
Parameter Hohe, Dicke und Massenkonzentration der Vulkanascheschicht.

Fiir jede der sechs Vulkanaschearten sind fiinf Datensédtze vorhanden. Zwei Datensdtze davon
stammen von Simulationen mit Vulkanasche, deren Eigenschaften denen disperser Vulkanwolken
angendhert ist, drei basieren auf Asche mit gréeren Partikeln, reprasentativ fiir dichte Vulkan-
wolken. Angaben zu den Groenverteilungen beinhaltet Abschnitt auf Seite 62.

Insgesamt sind damit 30 modulare Datensétze vorhanden, welche sowohl direkt fiir das Trai-
ning eines neuronalen Netzes als auch zur Erstellung neuer Datensdtze durch Kombination ver-
wendet werden konnen. Durch den modularen Aufbau der Datensétze ergibt sich die Moglichkeit,
Datensétze aus bereits vorhandenen zu erstellen, die an zuvor festgelegte physikalische Rahmen-
bedingungen, wie beispielsweise einen bestimmten Entfernungsbereich vom Ausbruchsort, ange-
palt sind. Alle Datensétze enthalten zusammen die Ergebnisse von 1.593.588 Simulationsreihen,
in der Summe damit 2.231.023.200 Helligkeitstemperaturen als Ergebniswerte.

Jeder Arbeitsschritt sowie alle wichtigen berechneten und zuféllig bestimmten Groflen wer-
den in einer separat angelegten Datei protokolliert, wie oben bereits erwdhnt. Zuséatzlich werden
bei Bedarf statistische Daten gesammelt, ausgewertet und als Teil des Arbeitsprotokolls aus-
gegeben. Unter Verwendung dieser Informationen kann die Datenverarbeitung des Programms
nachvollzogen und iiberpriift werden, es lassen sich UnregelmafRigkeiten und Sonderfélle in den
importierten Datensdtzen aufspiiren sowie nicht in den Ergebnisdateien enthaltene Informationen

zu einem spateren Zeitpunkt rekonstruieren.

3.1.6 Ausgabegrofien

Nach Abschluf der Strahlungstransportsimulationen hat das Programm einen Datensatz mit einer
vorab festgelegten Anzahl an Datenreihen erzeugt. In einer Datenreihe sind folgende Groen und

Variablen mit je einem Wert gespeichert:

— Nummer der Simulationsreihe (Format: Dezimalzahl),
— Zeitpunkt (Format: ISO 8601),
— geographische Breite (Einheit: °),

— geographische Lange (Einheit: °),
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Nr. Vulkanascheart Bildp. Vulkanascheschicht
Hoéhe  Dicke Massenk.
in km inm inmgm™

1 Andesit SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
2 Andesit Zufall 0-14 1-1500  0,05-2,15
3 Andesit* SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
4 Andesit* Zufall 0-18 1-2500 0,001-20
5 Andesit* Zufall 0-18 1-2500 0,001-1000
6 Eyjafjallajokull-Asche SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
7 Eyjafjallajokull-Asche Zufall 0-14 1-1500  0,05-2,15
8 Eyjafjallajokull-Asche* SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
9 Eyjafjallajokull-Asche*  Zufall 0-18 1-2500 0,001-20
10 Eyjafjallajokull-Asche*  Zufall 0-18 1-2500 0,001-1000
11  Andesitische Mischung  SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
12 Andesitische Mischung  Zufall 0-14 1-1500 0,05-2,15
13 Andesitische Mischung* SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
14 Andesitische Mischung* Zufall 0-18 1-2500 0,001-20
15 Andesitische Mischung* Zufall 0-18 1-2500 0,001-1000

* Es wurde eine GroRenverteilung fiir Aerosol mit grober Kérnung (,,coarse mode“)
angewandt, deren Mittelwert iiber demjenigen der sonst verwendeten
GroRenverteilung fiir akkumulierte Partikel (,,accumulated mode®) liegt, siehe

Gliederungspunkt auf Seite 2.

Tabelle 3.4: Global-Simulation-Datensétze (1)
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Nr. Vulkanascheart Bildp. Vulkanascheschicht
Hohe  Dicke Massenk.
in km inm inmgm™

16 Dazitische Mischung SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
17 Dazitische Mischung Zufall 0-14 1-1500 0,05-2,15
18 Dazitische Mischung* SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
19 Dazitische Mischung* Zufall 0-18 1-2500 0,001-20
20 Dazitische Mischung* Zufall 0-18 1-2500 0,001-1000
21 Rhyodazitische Mischung ~ SEVIRI  0-14 1-2500 0,001-10
22 Rhyodazitische Mischung  Zufall 0-14 1-1500  0,05-2,15
23 Rhyodazitische Mischung* SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
24 Rhyodazitische Mischung* Zufall 0-18 1-2500 0,001-20
25 Rhyodazitische Mischung* Zufall 0-18 1-2500 0,001-1000
26 Rhyolithische Mischung SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
27 Rhyolithische Mischung Zufall 0-14 1-1500 0,05-2,15
28 Rhyolithische Mischung*  SEVIRI 0-14 1-2500 0,001-10
29 Rhyolithische Mischung*  Zufall 0-18 1-2500 0,001-20
30 Rhyolithische Mischung*  Zufall 0-18 1-2500 0,001-1000

* Es wurde eine GroRenverteilung fiir Aerosol mit grober Kérnung (,,coarse mode*)
angewandt, deren Mittelwert tiber demjenigen der sonst verwendeten Groenverteilung
fiir akkumulierte Partikel (,,accumulated mode®) liegt, siehe Gliederungspunkt auf

Seite B2,

Tabelle 3.5: Global-Simulation-Datensétze (2)
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— Typ der Erdoberflache (Format:
— Hohe der Erdoberflache (Einheit:
— Temperatur der Erdoberfldache (Einheit:
— Hohe der Oberkante

der Vulkanascheschicht (Einheit:
— Dicke der Vulkanascheschicht (Einheit:
— Massenkonzentration der Vulkanasche  (Einheit:
— Bedeckungsgrad

fiir alle Atmosphérenschichten (Format:
— Eispartikelform (Format:
— Sonnenzenitwinkel (Einheit:
— Kosinus des Satellitenzenitwinkels (Einheit:

— Helligkeitstemperatur

fiir den Kanal WV 6.2 (Einheit:

— Helligkeitstemperatur

fiir den Kanal WV 7.3 (Einheit:

— Helligkeitstemperatur

fiir den Kanal IR 8.7 (Einheit:

— Helligkeitstemperatur

fiir den Kanal IR 9.7 (Einheit:

— Helligkeitstemperatur

fiir den Kanal IR 10.8 (Einheit:

— Helligkeitstemperatur

fiir den Kanal IR 12.0 (Einheit:

— Helligkeitstemperatur

fiir den Kanal IR 13.4 (Einheit:
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Samtliche Helligkeitstemperaturen der Eintrdge mit den Nummern 15 bis 21 wurden fiir die ge-

wadhlte Atmosphédre ohne Wolken und ohne Vulkanascheschicht berechnet. Fortgesetzt wird diese

Liste durch weitere Helligkeitstemperaturen fiir die bereits genannten Kanéle in gleicher Reihen-

folge und verschiedene Atmosphérenparameter. Die ndchsten sieben Werte sind die Resultate von

Simulationen ohne Wolken, aber mit Vulkanasche; danach folgen sieben Werte fiir den gleichen

Fall mit Wolken und ohne Vulkanasche sowie die letzten sieben Werte fiir die Atmosphére sowohl

mit Wolken als auch Vulkanasche.
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Den ersten Wert nimmt die Nummer der Simulationsreihe ein. Alle Werte einer Simulations-
reihe sind das Ergebnis von Simulationen mit identischen Umweltparametern, besitzen also die
gleichen, in Abschnitt ab Seite B3 beschriebenen Ausgangsdaten und die gleichen daraus

abgeleiteten und zufallig bestimmten GrofRen.

Fiir manche Zeitpunkte und geographische Koordinaten beinhalten die gewahlten ECMWEF-
Daten keine Schichten mit einem Bedeckungsgrad grofer als eins. Ergebnis der Erzeugung zu-
falliger Bedeckungsgradinformation, siehe Gliederungspunkt auf Seite 50, sind in solchen
Féllen immer ausschlieflich wolkenfreie Schichten; alle Spalten mit Helligkeitstemperaturwerten
fiir eine Atmosphéare mit Wolken, also die Eintrdge mit den Nummern 22 bis 28 sowie 36 bis 42

der aktuellen Datenreihen, erhalten dann den Wert minus eins.

Variablenwerte werden in verschiedenen Formaten gespeichert. Der Zeitpunkt, den die ver-
wendeten Daten wiedergeben, ist entsprechend des internationalen Standards ISO 8601 (Inter-
nationale Organisation fiir Normung (ISO), 2004) als sechsstellige Dezimalzahl, bestehend aus

Jahres- und Monatszahl, formatiert.

Eine Bindrzahl reprasentiert den ortsabhédngigen Typ der Erdoberfldche. Es wird zwischen
Landoberflachen mit einem Wert von null und Wasseroberflichen mit einem Wert von eins un-
terschieden. Fiir Landoberflachen entspricht die Hohe der Erdoberfliche der Bodenhohe tiber

Normalnull.

Fiir den Bedeckungsgrad wird ein spezielles Format verwendet, durch welches die Informa-
tionen aller Schichten in einer einzigen Zeichenkette gespeichert wird. Der Bedeckungsgrad einer
einzelnen Schicht ist eine bindre Variable: Fiir einen Wert von null ist die Schicht wolkenfrei, fiir
einen Wert von eins beinhaltet sie Wolken. Um die 91 Werte aller Schichten kompakt zu speichern,
werden benachbarte und identische Bedeckungsgradwerte gezdhlt und die entsprechenden Zahlen
zweistellig aneinandergefiigt. Es wird bei der Schicht am Oberrand der Atmosphére fiir einen
Bedeckungsgrad von null begonnen. Die letzte Zahl wird ausgelassen, da sie aus der bekannten
Anzahl der Schichten abgeleitet werden kann. Existieren keine Schichten mit Wolken, das heil$t
der Bedeckungsgrad ist iiberall gleich null, entspricht der Wert der Zeichenkette minus eins. So
ist eine eindeutige Rekonstruktion der vollstandigen Bedeckungsgradinformation moéglich, eine
Funktion fiir diesen Zweck ist in dem Programm enthalten. Die entstehende Zeichenkette kann
zusdtzlich als Dezimalzahl gelesen werden, wodurch eine Erweiterung von Einlesefunktionen auf
allgemeine Zeichenketten nicht notwendig ist; des weiteren belegt sie nur eine Spalte, so dal$ die
Spaltenanzahl fiir jede Datenreihe gleich ist. Zusétzlich zeichnet sich die Methode durch geringen
Platzbedarf aus.



3.2 Simulation von Satellitenbildern 71

Wert  Klasse Effektivradius in pm

Minimum Maximum

_1 _ . .
0 Séulen (,,s0lid column®) 5,96 84,22
Saulen mit Vertiefungen 4,97 70,24
(,,hollow column®)
Aggregate (,,rough aggregate®) 3,55 108,10
Rosetten (,,rosette-6%) 2,85 46,01
Platten (,,plate) 4,88 48,18

Tabelle 3.6: Verwendete Klassen von Eispartikelformen nach Yang u. a.
(2000) und Key u. a. (2002)

Jede Simulation besitzt eine zuféllig gewdhlte Klassen von Eispartikelformen, siehe Gliede-
rungspunkt auf Seite 5. Den verfiigbaren Eispartikelformen entspricht je eine Dezimalzahl,
die in den Ergebnisdaten gespeichert wird; der Wert minus eins steht fiir Félle, in denen keine Eis-
partikelform verwendet wird. Aus Tabelle B.6 wird die Zuordnung zwischen Dezimalzahlen und
Eispartikelformen ersichtlich. Dort zu finden sind ebenfalls die von Key u. a. (2002) angegebenen
Grenzen des Effektivradius fiir die moglichen Parametrisierungen.

Der minimale Satellitenzenitwinkel betragt 0°, mit einem zugehoérigen Kosinuswert von eins,
und steht fiir eine lotrechte Ausbreitung der Strahlung; der maximale Satellitenzenitwinkel von
90° mit einem Kosinuswert von null beschreibt eine zum Lot senkrechte, das heif3t, im Falle einer
eindimensionalen Geometrie, horizontale Ausbreitungsrichtung.

In Anhang [A.1| auf Seite sind Werte interner Groen des Programms Global Simulation

fiir eine Simulationsreihe dokumentiert.

3.2 Simulation von Satellitenbildern

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit ist die Simulation moglichst realistischer Satellitenbilder mit
einem numerischen Strahlungstransportmodell, unter Beriicksichtigung der Variabilitdt zugrun-
deliegender Umwelteinfliisse. Die hierfiir durchgefiihrten Strahlungstransportsimulationen sind,
anders als die in Abschnitt B.1 beschriebenen eindimensionalen Strahlungstransportsimulationen
fiir die Erzeugung von Trainingsdaten, dreidimensional und voneinander abhingig, da sie jeweils

den MeRwert fiir einen Bildpunkt eines Satellitenbildes reprasentieren.
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Diese Satellitenbilder sind einerseits wichtig, um die Auswirkungen einer Vulkanascheschicht
auf die von Satelliten gemessenen Strahldichten zu bestimmen, andererseits, um das Detektions-
vermogen des im Abschnitt B.1] beschriebenen Algorithmus inklusive des kiinstlichen neuronalen

Netzes zu untersuchen und zu validieren.

3.2.1 Arbeitsschritte

Bevor die in Abschnitt 4.3 beschriebene Validierung an Satellitenbildern ausgefiihrt werden kann,

miissen die dazu notwendigen Daten in vier Arbeitsschritten erzeugt werden.

Formatierung
Der erste Schritt besteht in der Konvertierung der Daten mit dem Ziel, diese fiir das Strah-
lungstransportmodell lesbar zu machen. Fiir die verschiedenen Datentypen sind angepalite
Methoden der Umwandlung noétig; Einzelheiten dazu finden sich in Abschnitt ab Sei-
te 72 und in den entsprechenden Absitzen von Abschnitt ab Seite [75.

Segmentierung
Zur Verminderung der benétigten Rechenzeit durch Parallelisierung der Simulationen folgt im
zweiten Schritt die Segmentierung der Daten. Eine genaue Beschreibung zu diesem Vorgehen
findet sich in Abschnitt ab Seite [72.

Simulation
Schritt drei umfalt die Simulation des Strahlungstransportes mit dem numerischen Modell,
wie unter Gliederungspunkt ab Seite 73 nachzulesen ist.

Zusammenfithrung
In Schritt vier werden die Ergebnisdaten der einzelnen Segmente zu vollstandigen Satelliten-
bildern kombiniert. Das entspricht einer Umkehrung von Schritt zwei unter Ausschluf§ der
Randbereiche, angewandt auf die Ergebnisdaten; der Simulationsbereich wird so in einem
Bild zusammengefaRt. Abschnitt 4.2 ab Seite [L09 beschreibt die Resultate.

3.2.2 Ausgangsdaten

In den nachfolgend beschriebenen Simulationen wurden von Kostka u. a. (2014) zur Verfiigung
gestellte Ausgangsdaten verwendet. Sie umfassen Informationen zu der dreidimensionalen Ver-
teilung und den Eigenschaften von Wolken sowie der Temperatur der Erdoberfldche. Basis dieser
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Ausgangsdaten sind wiederum Daten des Atmosphédrenmodells COSMO-DE des Consortium for
Small-Scale Modeling (COSMO).

Ein Einlesen der erforderlichen Dateien in den Arbeitsspeicher belegt zuviel Kapazitdt, um
parallel laufende Strahlungstransportsimulationen in verlédsslicher Weise zu erméglichen; aus die-
sem Grund werden eine Grollenanpassung auf 420 mal 460 Datenpunkte und eine anschliefende
Aufteilung samtlicher Daten in Segmente von 218 auf 238 Bildpunkte vorgenommen.

Abbildung B.§ auf Seite 74 zeigt die Aufteilung der Ausgangsdaten anhand eines Satelli-
tenbildes in vier Segmente. Die zugehorigen Male sind als Bildpunktzahlen angegeben. Der
Randbereich eines Segmentes ist darin hellgrau schattiert und als Bereich gekennzeichnet.
Jedes Segment iiberschneidet sich mit den anderen drei Segmenten auf einer Flache von 7.040
Bildpunkten, da je Segment ein Fldchenanteil von 3.584 Bildpunkten des Randbereichs in den
anderen Teilen des Simulationsgebietes zu liegen kommt. Bei den in Abschnitt 4.2 ab Seite
gezeigten Satellitenbildern betrdgt die Randbereichbreite acht Bildpunkte. Versuche mit einer
geringeren Breite haben zu unrealistischen Stérungen der Helligkeitstemperaturen gefiihrt. Nach
Abschluf8 der Simulationen werden die Resultate zu einem kompletten Satellitenbild zusammen-
gesetzt, indem zuerst die Segmente ohne Randbereiche positionsrichtig aneinandergefiigt und
anschliefend tiber alle 14 Teilberechnungen gemittelt wird. Ohne Randbereiche mif3t der sicht-
bare Simulationsbereich eines einzelnen Segmentes 202 Spalten und 222 Zeilen, siehe Bereich
[ 2] Der sichtbare Bereich des Datenrasters besitzt infolgedessen eine Breite von 404 Spalten
sowie eine Lange von 444 Zeilen. In der Abbildung entspricht diesem der mit einem Satellitenbild
hinterlegte Bereich | 3 ].

3.2.3 Strahlungstransport

Fiir die numerischen Berechnungen dieser Satellitendaten wurde der Monte-Carlo-Algorithmus
Monte Carlo Code for the Physically Correct Tracing of Photons in Cloudy Atmospheres (MY-
STIC) (Mayer, 2009; Emde und Mayer, 2007; Emde, Buras u. a., 2010), ein Algorithmus fiir drei-
dimensionale Simulationen aus dem Programmpaket Library for Radiative Transfer (libRadtran)
(Mayer und Kylling, 2005), genutzt. Ein weiteres, vom Autor der vorliegenden Arbeit fiir diesen
Zweck entworfenes Visualisierungsprogramm, erstellt aus den errechneten Daten automatisch die
zugehorigen Bilddateien, welche die Helligkeitstemperaturen aller Bildpunkte in jeweils einem
Kanal des simulierten Instruments wiedergeben.

Anders als bei den Simulationen des unter Gliederungspunkt B.1] beschriebenen Algorith-
mus handelt es sich hierbei um dreidimensionalen Strahlungstransport durch die Atmosphére. In

Hinblick auf die Validierung des Detektionsalgorithmus lassen sich dadurch Satellitenbilder mit
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Abbildung 3.8: Aufteilung der Simulationsdaten in Segmente
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einem hohen Grad an Realismus simulieren, was eine Abschdtzung dessen Erkennungsleistung
im operativen Einsatz ermdglicht. Dreidimensionale Effekte wie Abschattung durch Wolken
sind in den Simulationsergebnissen beriicksichtigt. Ein weiterer Unterschied ist das Auftreten
zusammenhdngender Bereiche mit korrelierenden Parametern anstatt ausschlieflich einzelner

Bildpunkte mit zuféllig bestimmten — und damit voneinander unabhéngigen — Werten.

Das Strahlungstransportprogramm rechnet mit einem Gitter, dessen Zellen eine rechteckige
Grundfldche aufweisen. Fiir jeden Bildpunkt stehen Informationen mit den passenden Blickwin-
keln in Form einer separaten Datei bereit, so dal Wolken durch Uberdeckungen Einfluf auf
die simulierten Helligkeitstemperaturen benachbarter Bildpunkte haben. Geometrische Verzer-
rungen, die durch die Erdkrimmung und die jeweilige Perspektive zustandekommen, werden
nicht beachtet.

Insgesamt sind je Bild 179.376 Bildpunkte berechnet worden; 404 Spalten entlang der West-
Ost-Richtung, 444 Zeilen entlang der Siid-Nord-Richtung. Alle Rohdaten liegen in einer Struk-
tur von 193.200 Bildpunkten in 420 Spalten und 460 Zeilen vor. Fiir jedes Segment wurden
14 Teilberechnungen unter Verwendung 70 Strahlungsteilchen pro Bildpunkt durchgefiihrt; die
Zahl simulierter Strahlungsteilchen je Satellitenbild betrdagt 175.788.480, die Gesamtzahl fiir alle
Bilder 4.218.923.520.

Aus den 14 Teilberechnungen wurde die Standardabweichung der simulierten Werte be-
stimmt, getrennt nach Instrumentenkanal und Ascheart sowie gemittelt iiber alle Bildpunkte zu
jedem Zeitpunkt. Tabelle B.7 zeigt die entsprechenden Werte. Zeilen mit Angaben zu Simulatio-
nen ohne Vulkanasche sind mit einem Geviertstrich als Eintrag fiir die Ascheart gekennzeichnet.
In Abwesenheit von Vulkanwolken liegt die Standardabweichung fiir den Kanal IR 8.7 iiber der
Rauschschwelle des Satelliteninstrumentes, vergleiche Tabelle B.1 auf Seite |#1; dies trifft auch
in geringem Male auf den Kanal IR 10.8 sowie den nicht fiir die Detektion verwendeten Kanal
IR 3.9 zu. Fiir die Atmosphédren mit Vulkanasche ist die Standardabweichung beinahe identisch,
die relativen Abweichungen der entsprechenden Werte sind kleiner als 0,02 K. Hier sind fiir die
Kandle IR 3.9, IR 8.7 und IR 10.8 Werte zu beobachten, die oberhalb der Rauschschwelle liegen.

3.2.4 Eingabegrofien
Geometrie

Es wurden Satellitenbilder eines Gebiets erstellt, welches mit geringen Abweichungen dem Si-
mulationsbereich des numerischen Wettermodells COSMO-DE entspricht, abgebildet durch das
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Kanal =~ Vulkanascheart Standardabweichung in K
IR39 — 0,41
IR3.9  Andesit 0,45
IR 3.9 Eyjafjallajokull-Asche 0,46
WV62 — 0,19
WYV 6.2 Andesit 0,19
WV 6.2 Eyjafjallajokull-Asche 0,19
WV73 — 0,31
WV 7.3 Andesit 0,33
WYV 7.3 Eyjafjallajokull-Asche 0,33
IR8.7 — 0,43
IR8.7  Andesit 0,52
IR 8.7  Eyjafjallajokull-Asche 0,52
IR9.7 — 1,00
IR9.7  Andesit 0,94
IR9.7  Eyjafjallajokull-Asche 0,92
IR10.8 — 0,27
IR 10.8 Andesit 0,39
IR 10.8 Eyjafjallajokull-Asche 0,40
IR120 — 0,25
IR 12.0  Andesit 0,35
IR 12.0 Eyjafjallajokull-Asche 0,35
IR134 — 0,36
IR 13.4 Andesit 0,40
IR 13.4 Eyjafjallajokull-Asche 0,39

Tabelle 3.7: Standardabweichung der simulierten Helligkeitstempera-

turwerte

3 Verfahren
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Satelliteninstrument SEVIRI. Geographisch betrachtet umfallt das Gebiet Deutschland und Tei-
le des benachbarten europdischen Raumes; die Eckpunkte des projizierten Rechtecks liegen in
geographischen Koordinaten ausgedriickt bei 44,7653° Nord, 2,97569° Ost in Frankreich, bei
44,7189° Nord, 17,6871° Ost in Bosnien und Herzegowina, bei 56,2008° Nord, 1,04454° Ost
in der Nordsee vor Schottland, und bei 56,1166° Nord, 19,7906° Ost in der Ostsee vor Lettland.
Abbildung B.9 auf Seite [7 zeigt die Grenzen des Simulationsgebietes als weilen Rahmen in
einem Satellitenbild, mit geringen Abweichungen aufgrund vernachléssigter Projektionsverzer-
rung. In Nadirrichtung besitzt ein Bildpunkt eine anndhernd quadratische Projektionsfldche mit
einer Kantenldnge von 2,8 km auf der Erdoberfldache. Die gesamte Erde wird dabei von SEVIRI
unter einem Winkelbereich von 20,52° zum Nadir abgebildet, die Horizontlinie liegt bei den 81°-

Breiten.

Unabhéngig von den simulierten Zeitpunkten wurde fiir alle Satellitenbilder ein fester Son-
nenzenitwinkel von 29,5° festgelegt. Ein wichtiger Grund hierfiir ist eine einheitliche GroRe der
errechneten Satellitenbilder, da die Anzahl der Bildpunkte in den Randbereichen, und damit die
Gesamtzahl an Bildpunkten je Satellitenbild, von der mittleren horizontalen Wegldnge in der
Atmosphdre abhdngig sind. Fiir Kanéle im thermischen Spektralbereich wird die mittlere Weg-
lange durch die gegebenen Umweltbedingungen fiir Atmosphére und Erdoberfldche bestimmit,
bei Kandlen im solaren Spektralbereich hat zusétzlich der Sonnenzenitwinkel Einfluf8. Folgen-
der Zusammenhang entsteht durch die Anwendung periodischer Randbedingungen bei der Be-
rechnung des Strahlungstransportes mit dem verwendeten numerischen Modell: Je flacher der
Winkel ist, unter dem sich die Strahlungsteilchen durch die Atmosphédre bewegen, desto grofer
ist ihre mittlere horizontale Wegldnge darin. Unerwiinschte Effekte entstehen, wenn simulierte
Strahlungsteilchen das Simulationsgebiet an einer Seite verlassen, um auf der achsensymmetrisch
entgegengesetzten Seite desselbigen wieder einzutreten; damit kann eine Wolke nahe einer Seg-
mentgrenze Auswirkungen auf die Helligkeitstemperatur eines Bildpunktes auf der spiegelver-
kehrt gelegenen Seite haben. Stérungen solcher Art werden vermieden, indem ein Randbereich
bei den Simulationen verwendet wird. In den Ergebnissen fehlen die in Randbereichen liegen-
den Bildpunkte, wonach sich die Anzahl der genutzten Bildpunkte mit zunehmender Fldache des
Randbereichs reduziert. Dennoch sollte der Randbereich deutlich gréR8er als der durchschnittliche
horizontale Weg eines Strahlungsteilchens sein, so dal§ nur sehr wenige Strahlungsteilchen das
Simulationsgebiet verlassen konnen. Beide Anforderungen bestimmen die optimale Breite als
gerade gro8 genug zur Vermeidung unerwiinschter Effekte; so 1dBt sich die Anzahl verlorener

Bildpunkte minimieren. Durch den Zusammenhang zwischen Sonnenzenitwinkel und mittlerer
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horizontaler Weglange besteht folglich auch ein Zusammenhang zwischen ersterem und der Bild-
punktanzahl in den Satellitenbildern.

Zeitpunkt

Insgesamt erstrecken sich die simulierten Zeitpunkte iiber alle Monate des Jahres 2012. Jeweils
fiir 12 Uhr des 15. Tages jedes Monats wurden Satellitenbilder mit zeitabhdngigen Parametern
erzeugt. Damit sind zwolf unterschiedliche Datensatze fiir die zeitabhdngigen GroBen der nu-
merischen Simulationen notwendig. Fiir hierbei verwendete COSMO-Daten liegt der Simulati-
onszeitpunkt bei Mitternacht, der Vorhersagezeitraum betrdgt zwolf Stunden. So entspricht der
fiir Simulationen verwendete Atmosphérenzustand der Situation zur Mittagszeit des jeweiligen
Tages.

Kanale

In den beschriebenen Simulationen werden die im infraroten Spektralbereich liegenden Kandle
IR 3.9, WV 6.2, WV 7.3, IR 8.7, IR 9.7, IR 10.8, IR 12.0 und IR 13.4 mit einer Auflésung
von 2,8 km mal 2,8 km betrachtet, die Auswahl richtet sich nach den fiir die Validierung des in
Abschnitt B.1] beschriebenen Detektionsalgorithmus relevanten Kanalen. Die simulierten Kanile
entsprechen damit den unter Gliederungspunkt ab Seite 40 angefiihrten SEVIRI-Kanilen,
erganzt um den Kanal IR 3.9, siehe Tabelle B.1 auf Seite §1], welcher in Bezug auf die Validierung
keine Rolle spielt.

Die fiir die einzelnen Kandle verwendeten Antwortfunktionen entsprechen den zuvor be-
schriebenen, siehe Gliederungspunkt auf Seite #0. Demzufolge laBt sich negative Beein-
flussung des Detektionsalgorithmus durch inkonsistente Kanaleigenschaften ausschliefen.

Erdoberflache

Gewonnen wurden die entsprechenden Albedowerte aus den unter Gliederungspunkt auf
Seite BY genannten MODIS-Daten, welche unter Anwendung eines fiir diesen Zweck entworfe-
nen Algorithmus in einem vorab durchgefiihrten Schritt gemittelt, neu eingeteilt und umgerechnet
wurden.

Bei der Simulation der Satellitenbilder wurde die flichenbezogene Gewichtung, niher be-
schrieben in Abschnitt B.1], nicht angewandt, da sonst die exakte raumliche Zuordnung der Albe-
dodaten gegeniiber den Modelldaten durch eine Glattung bestimmter Grenzen, wie beispielsweise

der Kiistenlinien, nicht gewdhrleistet ware. Bei Anwendung der Gewichtung wiirde durch die
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damit einhergehende Mittelung benachbarter Werte entlang der Kiistenlinien eine Zone entstehen,
in der die Differenzen benachbarter Datenwerte herabgesetzt wiirden. Dadurch entstehende Un-
terschiede konnen eine Fehlerquelle bei folgenden Arbeitsschritten darstellen. Stattdessen wird
jedem simulierten SEVIRI-Bildpunkt der nédchstliegende Bildpunkt der MODIS-Daten zugeord-
net. Hierbei werden quadratische Bildpunktflichen angenommen, was fiir alle Bildpunkte inner-
halb der simulierten Satellitenbilder aufgrund der steilen Blickrichtung eine sehr gute Ndherung
darstellt. Zudem ist eine spektrale Interpolation der Daten notwendig, da diese im Falle von drei-
dimensionalen Simulationen nicht durch das Strahlungstransportprogramm durchgefiihrt werden,
was eine vorab stattfindende Verarbeitung sowie eine andere Datenstruktur erforderlich macht. Es
wurde linear auf die spektralen Stiitzstellen bei 3,8 pm, 7,3 pm, 8,7 pm, 9,7 pm, 10,8 pm, 12,0 pm
und 13,4 pm interpoliert, welche mit einer Abweichung der Wellenlédnge von maximal 2,6 % nahe
der zentralen Wellenldngen liegen. Je SEVIRI-Kanal wurde ein Datensatz fiir die Verwendung in
Simulationen erzeugt. Um diese Schritte zu automatisieren, wurden mehrere Programme erstellt,
welche die notwendigen Schritte vor dem Aufruf des Strahlungstransportprogrammes ausfiihren,

so daR letzterem die erforderlichen Daten zur Verfiigung stehen.

Réaumliche Albedoeffekte werden durch die dreidimensionale Simulation des Strahlungstrans-
portes berticksichtigt. Beispielsweise konnen auch benachbarten Bildpunkte Einfluf auf die ge-

messene Strahlung fiir einen bestimmten Bildpunkt haben, wie von Jdkel u. a. (2013) beschrieben.

Um Satellitenmessungen mit einem hohen Grad an Realismus nachbilden zu kénnen, sind
weitere Informationen in Bezug auf die Erdoberfldche notwendig. Eine in diesem Zusammenhang
sehr wichtige Grole ist die Temperatur der Erdoberfldche, die direkt die Emission thermischer
Strahlung beeinfluRt, siehe Gleichung R.J auf Seite [l§. Anderungen der Temperatur der Erdober-
flache fiihren zu Anderungen der Menge und der spektralen Verteilung transportierter Energie.
Das schlégt sich in einer Verdnderung der gemessenen Energiemenge, also der Helligkeitstem-
peratur, eines bestimmten Kanals nieder. Vor dem Hintergrund dieser thermischen Strahlung
zeichnen sich die zu detektierenden Vulkanwolken ab, so dall Abstrahlung der Erdoberfldche
und Vulkanaschesignale verkniipft sind. Deutlich wird dies beispielsweise bei dicken Wasser-
wolken, durch welche der spektrale Kontrast von hoherliegenden Vulkanwolken gesenkt wird.

Realistische Daten sind demnach Voraussetzung fiir Satellitenbilder hoher Qualitit.

Die Temperaturdaten fiir die Erdoberfliche wurden, wie unter Gliederungspunkt be-
schrieben, von Kostka u. a. (2014) zur Verfiigung gestellt. Jedem Bildpunkt des simulierten Satel-
litenbildes wird so ein bestimmter Temperaturwert zugewiesen. Das Strahlungstransportmodell
liest diese Temperaturwerte ein, um die Helligkeitstemperatur fiir jeden Bildpunkt zu berechnen.

Je Simulationszeitpunkt ist ein Datensatz vorhanden, so dal die Temperatur innerhalb der durch
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Simulationen abgedeckten Zeitspanne mit der Jahreszeit variiert. Nach der unter Gliederungs-
punkt auf Seite [73 beschriebenen Aufteilung liegen insgesamt 48 Datensegmente mit je

51.884 Temperaturwerten vor.

Atmosphire

Als Atmosphérenprofil fiir sémtliche Simulationen wurde die von Anderson u. a. (1986) definierte
US-Standardatmosphére gewdhlt, da das verwendete Strahlungstransportmodell Daten zugehori-
ger GroBen nur in eindimensionaler Form verarbeiten kann. In einer entsprechenden Datei mit
Werten der US-Standardatmosphére werden Druck, Temperatur sowie Teilchendichte fiir Luft,
Ozon, Sauerstoff, Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und Stickstoffdioxid fiir 50 vertikale Schich-
ten bis zu einer Hohe von 120 km angegeben. In Folge davon existiert keine horizontale Variation
oder Abhédngigkeit von dem Simulationszeitpunkt fiir die genannten Gréllen. Bei der Simulation
von Satellitenbildern nutzt das Strahlungstransportprogramm demnach eindimensionale Gréen
fiir die Atmosphére, zweidimensionale Grofen fiir die Erdoberflache und dreidimensionale Gro-
Ben fiir Wolken, beschrieben im nadchsten Abschnitt. Eine Untersuchung der Auswirkung einer
konstanten Wasserdampfverteilung auf die Detektion von Vulkanasche findet sich unter Gliede-
rungspunkt auf Seite [140. Da sich die Gasprofile der verschiedenen Simulationen nicht
unterscheiden, konnen andererseits Aerosoleffekte durch den Vergleich verschiedener Resultate

isoliert und ausgewertet werden.

Wolken

Daten fiir die Verteilung und Eigenschaften von Wolken wurden von Kostka u. a. (2014) zur Verfii-
gung gestellt. Wie die Temperaturdaten fiir die Erdoberflache wurden diese mit dem Wettermodell
COSMO-DE erzeugt; siehe Gliederungspunkt 3.2.4, Seite Bd.

Fiir jeden der zwolf simulierten Zeitpunkte wurden zwei Dateien mit den benotigten Wolken-
informationen erstellt. Je eine Datei beschreibt die Eigenschaften der Wasserwolken, die jeweils
andere die Eigenschaften der Eiswolken. Dazu werden auf einem dreidimensionalen Gitter Werte
fiir die Gréen

— Wassergehalt  (Einheit: gm~3) und
— Effektivradius  (Einheit: pm)
definiert. Wahrend die horizontale Aufteilung sich nach den SEVIRI-Bildpunkten richtet, ba-

siert die vertikale Struktur auf 50 Schichten. Dieser Aufbau ist fiir alle Wolkendateien identisch.

Wie auch bei den Daten fiir die Erdoberflache mufSten die vorliegenden Werte in vier Segmente
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umgerechnet werden. Das Vorgehen entspricht dabei exakt dem an der entsprechenden Stelle
beschriebenen; die vertikale Struktur bleibt hiervon unberiihrt. Ein einzelnes Wolkensegment
umfallt somit stets 2.594.200 Werte fiir jede der genannten Grofen.

Die Simulation des Strahlungstransportes behandelt die Streuung von Strahlung an Wasser-
wolken durch die Bestimmung der anzuwendenden Phasenfunktion iiber vorberechnete Tabellen.
Erstellt wurden die Tabellen durch Mie-Berechnungen, siehe Mayer, Kylling u. a. (2012). Damit

wird die Streuung an Tropfen von Wasserwolken addquat modelliert.

Bei Eiswolken kommt eine verbesserte Version der Parametrisierung von Key u. a. (2002) zur
Anwendung. Details hierzu sind in der libRadtran-Dokumentation (Mayer, Kylling u. a., 2012) zu

finden.

Vulkanasche

Die durchgefiihrten Simulationen umfassen Atmosphéarenzustdnde mit zwei verschiedenen Typen
von Vulkanasche sowie ohne Vulkanasche. Vulkanwolken werden als homogene Aerosolschich-
ten mit charakteristischen optischen Eigenschaften und einer Dicke von 1 km realisiert. Es han-
delt sich hierbei strukturbedingt eher um disperse Vulkanwolken, welche nicht im unmittelbaren
Nahfeld der Quelle zu beobachten sind. Auf die Annahme homogener Vulkanascheschichten
bei Strahlungstransportrechnungen von Lee u. a. (2014) ist bei dhnlichen Betrachtungen bereits
hingewiesen worden, siehe Abschnitt B.1.4. In Arbeiten von A. J. Prataund A. T. Prata (2012) und
Kylling u. a. (2014) werden Ascheschichten gleicher Dicke in Simulationen einbezogen. Messun-
gen von Marenco u. a. (2011) legen zusammen mit Ergebnissen von A. J. Prata und A. T. Prata

(2012) nahe, daR die es sich dabei um realistische Annahmen handelt.

Je Aschetyp wurden zu jedem Atmosphédrenzustand ohne Vulkanasche zehn weitere Atmo-
spharenzustdnde simuliert, in welchen sich die Vulkanwolke auf unterschiedlichen Héhen be-
findet. Der Hohenbereich umfa8t 1 km bis 10 km, bezogen auf die Unterkante der Vulkanwol-
ke, in Schritten von 1km. Gleiche Hohenwerte finden sich in der Beschreibung der Parameter
fiir die Erstellung eines Datensatzes mittels Strahlungstransportrechnungen bei Lee u. a. (2014).
Wichtige Voraussetzung in Bezug auf die Aerosolschichten sind Dateien mit optischen Eigen-
schaften, welche das Absorptionsspektrum von Vulkanasche naturgetreu wiedergeben; ansonsten
wire eine Validierung anhand der Resultate unrealistisch und nicht aussagekréftig. Entsprechen-
de Dateien wurden von J. Gasteiger (personliche Mitteilung, 2012) erstellt, siehe Gliederungs-
punkt auf Seite 63. Dabei wurden die in Tabelle B.2 genannten Vulkanaschetypen Andesit
und Eyjafjallajokull-Asche mit der Groenverteilung fiir akkumulierte Partikel verwendet. Die
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Atmosphdrenzustdnde ohne Vulkanasche wurden doppelt simuliert und kénnen zu Vergleichs-
zwecken herangezogen werden. Somit enthélt der Gesamtdatensatz 96 redundante Satellitenbil-
der, welchen physikalische Bedingungen identisch zu einer vorangegangenen Simulation zugrun-

deliegen.

3.2.5 Datenverarbeitung

Abhéngig von den Simulationsparametern wurden die Satellitenbilder in einer fiinfdimensionalen
Datenbank abgelegt, geordnet nach Massenkonzentration, Zeitpunkt, Aschetyp, Ascheschichthé-
he und spektralem Kanal. Es wurden Simulationen mit zwei verschiedenen Massenkonzentratio-
nen durchgefiihrt, welche den zuvor genannten Grenzwerten 0,2 mg m > und 2 mg m~* der Flug-
sicherungsbehorde entsprechen. Des weiteren umfassen die berechneten Félle die zwei erwdhn-
ten Aschetypen in Form einer homogenen Ascheschicht mit einer Dicke von einem Kilometer
und jeweils zehn Hohenstufen sowie eine Simulationsreihe ohne Asche, wodurch sich insgesamt
21 Aschezustinde ergeben. Es folgt eine Aufteilung in die acht spektralen Kandle des SEVIRI-
Instrumentes, wie in Tabelle B.1] angegeben. Insgesamt ergibt sich damit eine Anzahl von 4.032
simulierten Satellitenbildern, zusammengesetzt aus 225.792 Segmenten von Teilberechnungen.
Die Wege von mehr als 700 Milliarden (708.779.151.360) Strahlungsteilchen durch 492 unter-

schiedliche Atmosphéren (504 gesamt) wurden hierfiir simuliert.

3.3 Detektionsalgorithmus

Fiir die Detektion der Vulkanasche wurde von S. Kox in Zusammenarbeit mit dem Autor die-
ser Arbeit der Algorithmus Volcanic Ash Detection Using Meteorological Satellites (VADUGS)
entwickelt, welcher aus Daten des Satelliteninstrumentes SEVIRI Informationen zu Vorkommen
und ortsabhdngiger Menge von Vulkanasche in der Atmosphére ableitet. Priméres Ziel der Ent-

3 und mehr mit groRer

wicklungsarbeit ist es, Gebiete mit Massenkonzentrationen von 2 mg m~
Sicherheit erkennen zu kénnen. Mit diesem Auswahlkriterium wird einerseits der in Kapitel [l
genannte Grenzwert fiir die Einteilung des Luftraumes iibernommen und andererseits der Fokus
auf den Bereich realistischer Massenkonzentrationen iiber Zentraleuropa gelegt, wie beispiels-
weise MeRwerte von Gasteiger u. a. (2011) bestétigen. Es folgt eine Beschreibung des Aufbaus

des Algorithmus, seiner Komponenten und seiner Arbeitsweise.
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3.3.1 Aufbau

VADUGS wurde in der Programmiersprache Interactive Data Language (IDL) implementiert
und basiert auf Arbeiten von H. Mannstein. Verschiedene Unterprogramme iibernehmen einzelne
Funktionen des Algorithmus und sind getrennt ausfiihrbar. Eine solche Funktion ist das Speichern
des aktuellen Zustands des neuronalen Netzes. Hierdurch wird erméglicht, verschiedene Netze
oder verschiedene Zustdnde desselben Netzes zu vergleichen. Es lassen sich dann Aussagen dar-
iber machen, wie die Trainingsmethode die Detektionsleistung beeinflulft und wie einzelne Netze
in direktem Vergleich zueinander arbeiten.

Der Algorithmus selbst besteht aus zwei unabhdngigen Komponenten: Die Filterstufe iiber-
nimmt die Erkennung von Wolken, die Detektionsstufe wird fiir die Detektion von Vulkanasche
eingesetzt. Beide Teile des Algorithmus sind seriell angeordnet, dementsprechend erfolgt die
Detektion von Vulkanasche in einem zweistufigen Prozel$: Eingehende Daten werden zundchst
durch die Filterstufe untersucht, bevor in einem Zwischenschritt anhand der Ergebnisse entschie-
den wird, ob die Daten an das nachgeschaltete neuronale Netz des zweiten Teiles weitergeleitet
werden. Eine Weiterleitung findet dann statt, wenn in dem ersten Schritt ein Test auf Cirruswolken

ein negatives Ergebnis liefert.

3.3.2 Wolkenerkennung

Verschiedene Verfahren zur Detektion von Vulkanasche iiber Satellitendaten weisen die Eigen-
schaft auf, unter bestimmten Bedingungen Vulkanasche in der Atmosphére nicht detektieren zu
konnen, wie beispielsweise die haufig eingesetzte Methode der Detektion von Vulkanasche tiber
die Helligkeitstemperaturen zweier Kanéle bei 10,8 pm und 12 pm (A. J. Prata, 1989b; A. J. Prata,
1989a; A. J. Prata und Barton, 1991; Rose, Delene u. a., 1995). Ausschlaggebend ist dabei haufig
die Ambivalenz spektraler Information aufgrund der Anwesenheit von Eiswolken.

Der erste Verarbeitungsschritt des gesamten Algorithmus ist daher die Identifikation von Wol-
ken. Hierzu wird der Algorithmus Cirrus Optical Properties Derived from CALIOP and SEVIRI
(COCS), entwickelt von Kox (2012), eingesetzt. Genau wie der zweite Teil des {ibergeordneten
Detektionsalgorithmus verwendet COCS ein neuronales Netz, um Informationen iiber Cirruswol-
ken aus den Satellitendaten zu extrahieren.

Durch dieses Vorgehen 14t sich das kombinierte Problem, zum einen Vulkanasche in der
Atmosphére zu erkennen, zum anderen die Verschleierung derer durch andere Wolken zu be-
riicksichtigen, als zwei getrennte Probleme behandeln. Unter Verwendung der Ergebnisse der

Wolkenerkennung konnen bei der Verarbeitung von Satellitenaufnahmen daher all diejenigen



3.3 Detektionsalgorithmus 85

Bildpunkte aussortiert werden, in welchen Wolken die zuverldssige Detektion von Vulkanwolken
beeintrdachtigen. Wie von Mackie und M. Watson (2014) beschrieben, wird durch die vorausge-
hende Filterung bei der Detektion zusétzliches Gewicht auf die spektralen Unterschiede zwischen
Eis- und Vulkanwolken gelegt. In Hinblick auf die Luftraumklassifizierung zur Minimierung des
Risikos eines Kontaktes zwischen Flugzeugen und dichten Vulkanwolken ist in gleichem Zuge
eine Einstufung entsprechender Gebiete als potentiell unsicher gegeben: Da keine Aussagen iiber
das Vorkommen von Vulkanasche gemacht werden, miissen betroffene Luftraumbereiche von
Flugzeugen gemieden werden, da sich dort Vulkanwolken mit hohen Massenkonzentrationen
befinden und den Flugverkehr gefdhrden kénnen.

Der Struktur des neuronalen Netzes, dessen sich COCS bedient, wird durch drei Schichten
gebildet; analog zu dem in Abbildung P.1] auf Seite R1 gezeigten Aufbau. Zehn Einheiten nehmen
die zugefiihrten Daten in der Eingabeschicht entgegen, die innere Schicht umfafSt 600 Einheiten
und die Ausgabe erfolgt iiber zwei Einheiten. Insgesamt werden 7.200 Verbindungen zwischen
Einheiten fiir die Datenverarbeitung genutzt. Weitere Informationen zu COCS sind in der ein-
schldagigen Arbeit von Kox (2012) zu finden.

Bei der Anwendung werden die Groen

— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal WV 7.3 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 9.7 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 12.0  (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 13.4  (Einheit: K),

— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kanédle WV 6.2 und WV 7.3 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperaturdifferenz
fiir die Kanéle IR 8.7 und IR 12.0 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperaturdifferenz
fiir die Kandle IR 10.8 und IR 12.0 (Einheit: K)
— geographische Breite (Einheit: °),
— Land-Wasser-Verhiltnis (Einheit: 1) sowie
— Kosinus des Satellitenzenitwinkels (Einheit: 1)

eingelesen. Samtliche Helligkeitstemperaturen und deren Differenzen werden den SEVIRI-Daten
entnommen, das Land-Wasser-Verhéltnis basiert auf Daten der Group for High Resolution Sea
Surface Temperature (GHRSST) von Minnett u. a. (2011)).

Nach der Analyse liefert COCS Werte fiir

— Hohe (Einheit: m) und
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— optische Dicke  (Einheit: 1)
von Cirruswolken, welche fiir die Entscheidung herangezogen werden, ob die zugehérigen Daten
an die zweite Stufe des Detektionsalgorithmus weitergereicht und in dieser auf das Vorkommen
von Vulkanasche untersucht werden.

Jeder Bildpunkt, dessen errechnete optische Dicke mindestens einen vorab festgelegten
Grenzwert erreicht, wird als bewolkt klassifiziert. Der Grenzwert wurde von S. Kox auf 0,3 fiir
simulierte Satellitenbilder und 0,1 fiir reale Satellitenbilder festgelegt; damit soll einer iiberma-
Bigen Detektion von Cirrusbewolkung durch COCS entgegenwirkt werden (S. Kox, personliche
Mitteilung, 2014). Niedrigere Werte haben zur Folge, dal weniger Bildpunkte als wolkenfrei ein-
gestuft werden, hthere Werte bewirken das Gegenteil. Insofern ist die Festlegung eines optimalen
Grenzwertes Voraussetzung fiir die genaue Erkennung von Gebieten mit Vulkanaerosolen. Fiir
die Simulation von Satellitenbildern wurden Daten mit Wolkeninformationen verwendet, welche
als Folge der bei der Erstellung eingesetzten Parametrisierung fiir den Wassergehalt in Wolken
hdufig diinne Schichten von Eiswolken in grofen Hohen aufweisen. Dies beeinfluSt die Wahl

des entsprechenden Grenzwertes.

3.3.3 Vulkanaschedetektion

Die Detektionsstufe des Algorithmus besteht aus einem neuronalen Netz, das durch Training mit
einer Datenbank simulierter Satellitenmessungen darauf spezialisiert wurde, Vulkanasche zu er-
kennen, indem es Informationen aus den Helligkeitstemperaturen spektraler Instrumentenkanéle
extrahiert.

Das neuronale Netz verwendet eine Eingabeschicht mit 17 Einheiten, eine innere Schicht
mit 600 Einheiten und eine Ausgabeschicht mit zwei Einheiten. Es entstehen damit 10.200 Ver-
bindungen zwischen der Eingangs- und der inneren Schicht und 1.200 Verbindungen zwischen
dieser und der Ausgangsschicht. In der Summe besitzt das gesamte neuronale Netz demgemaf
eine Topologie mit 11.400 Gewichten.

Vor Verarbeitung der Daten werden diese aufbereitet, indem die Helligkeitstemperaturdiffe-
renzen als zusadtzliche Eingangsgrofen aus den vorhandenen Helligkeitstemperaturen der einzel-
nen Kandle gebildet werden. Auf diese Weise werden gezielt weitere Gréflen in das neuronale
Netz eingespeist, welche sich bei der Satellitendetektion von Vulkanasche — unter anderem inner-
halb anderer Verfahren — bewdhrt haben. Als Folge davon steigt die Effizienz des Netztrainings
durch den Wegfall eines sonst durch das Netz durchzufithrenden zusatzlichen Schrittes der Ge-
neralisierung. Dieser Schritt ist die Identifikation der verwendeten Helligkeitstemperaturen als

informationstragend in Hinblick auf die Diskrimination von Wasser-, Eis- und Vulkanwolken.
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Bildpunkte kénnen in diesem Schritt nur dann Eiswolken enthalten, wenn keine Aussortierung
durch die vorangegangene Filterstufe stattgefunden hat. Uber die zuvor beschriebenen Filterkri-
terien wird festgelegt, wann ein Bildpunkt aussortiert wird. Zudem findet eine Bestimmung der
Eingabewerte ortsabhdngiger Groflen anhand der geographischen Koordinaten statt.

Bei der Anwendung wird aufeinanderfolgend fiir jeden Bildpunkt des vorliegenden Satelli-
tenbildes je ein Eingabedatensatz von 17 Werten an das neuronale Netz iibergeben. Je Bildpunkt

erhélt das neuronale Netz Eingabewerte damit die Werte der GroRen

— Kosinus des Satellitenzenitwinkels (Einheit: 1),
— Land-Wasser-Verhdltnis (Einheit: 1),
— Temperatur der Erdoberfldche (Einheit: K),

— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal WV 6.2  (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal WV 7.3 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 8.7 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 9.7 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 10.8  (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 12.0  (Einheit: K),
— Helligkeitstemperatur fiir den Kanal IR 13.4  (Einheit: K),

— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kanédle WV 6.2 und WV 7.3 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kanéle IR 8.7 und IR 9.7 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kanéle IR 8.7 und IR 10.8 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kanéle IR 8.7 und IR 12.0 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kanéle IR 8.7 und IR 13.4 (Einheit: K),
— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kanéle IR 9.7 und IR 12.0 (Einheit: K) und
— Helligkeitstemperaturdifferenz

fiir die Kandle IR 9.7 und IR 13.4 (Einheit: K).

Die ortsabhdngigen Werte fiir das Land-Wasser-Verhiltnis basieren auf einer Datenbank von Min-
nett u. a. (2011) und wurden von einem Gitter fiir MODIS-Daten mit einer Auflésung von 0,2 km

auf das Simulationskoordinatengitter iibertragen. Als Werte fiir die Temperatur der Erdoberflache
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werden ebenfalls ortsabhdngige ECMWF-Daten verwendet. Im operationellen Betrieb ist damit
Aktualitdt gewdhrleistet.

Uber die MeBwerte oder simulierten Werte der genannten Infrarotkanile erhilt das neuro-
nale Netz verschiedene Informationen iiber die Atmosphédre und die Erdoberfldche: Wahrend
die Kanile IR 6.2 und IR 7.3 Anhaltspunkte iiber das Vorkommen von Wasserdampf und die
Kanile IR 8.7, IR 10.8 und IR 12.0 zu Temperaturen von Wolken und Erdoberflache liefern,
verbessern die Daten der Kandle IR 9.7 und IR 13.4 die multispektrale Fernerkundung sowie
die Bestimmung von Eigenschaften der Erdoberflache (Schmid, 2000); dariiber hinaus ist Kanal
IR 9.7 von der Absorption von Ozon beeinflufft, fiir Kanal IR 13.4 gilt Gleiches in Bezug auf
Kohlenstoffdioxid. Die Kandle IR 8.7, IR 10.8 und IR 13.4 liefern Informationen, welche unter
anderem fiir die Fernerkundung von Staub verwendet werden, vergleiche Kerkmann (2011) und
Banks u. a. (2013). Eine Verwendung bei der Detektion von Vulkanasche ist aufgrund dhnlicher

Eigenschaften in Bezug auf den Strahlungstransport in der Atmosphére naheliegend.

Nach der Verarbeitung der Eingabedaten gibt das neuronale Netz die folgenden beiden Gro8en

aus:

— Massenbelegung fiir Vulkanasche  (Einheit: gm~2) und
— Obergrenze der Vulkanwolken (Einheit: m).

Die Massenbelegung gibt die integrierte Massenkonzentration entlang einer Linie durch die At-
mosphdre an. Unter Annahme einer homogenen Vulkanascheschicht mit einer Dicke von 1 km
146t sich die Massenbelegung durch Multiplikation mit dem genannten Gréenwert in die ent-
sprechende Massenkonzentration (Einheit: mg m~2) umrechnen, wobei sich nur die MaReinheit,
nicht der Zahlenwert, dndert. Wie in Abschnitt auf Seite B2 begriindet, handelt es sich dabei
um realistische Annahmen. Wenn im folgenden Text die Massenkonzentration als AusgabegrofSe
des Detektionsalgorithmus verwendet wird, setzt dies die beschriebene Umrechnung voraus. Die
somit fiir jeden Bildpunkt erhaltenen Massenkonzentration wird in Abschnitt 4.3 ab Seite im

Rahmen der Validierung statistisch untersucht.

3.3.4 Training des neuronalen Netzes

Das Training des neuronalen Netzes findet in Form iiberwachten Lernens durch Fehlerriickfiih-
rung, siehe Rumelhart u. a. (1988), statt. Hierbei kommen die in Tabelle B.3 auf Seite 53 beschrie-
benen Datensédtze zur Anwendung, welche die Referenzdaten fiir die Lernphase bilden.
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Bei der Anwendung von Fehlerriickfiihrung als Lernmethode werden die Trainingsdaten
schrittweise durch das neuronale Netz analysiert. Nach jeder Ausgabe der zugehorigen abge-
leiteten Gréen wird die Differenz zwischen den Ausgabewerten des neuronalen Netzes und
den bekannten Referenzwerten berechnet. Anhand der Abweichungen werden die Gewichte des
neuronalen Netzes angepalit, um die Ausgabewerte des neuronalen Netzes moglichst weit den
Sollwerten anzundhern. Die Anpassung erfalit — im Gegensatz zu anderen Lernmethoden — auch
die Einheiten der inneren Schicht.

Durch das iterative Training wird die bereits erwdhnte Generalisierung angestrebt, was bedeu-
tet, da8 das neuronale Netz im ausgebildeten Zustand den allgemeinen Zusammenhang zwischen
Eingabe- und Ausgabegroflen erkannt hat. Die Wahl der Trainingsdaten bestimmt die Ausbildung
der Verkniipfungen durch Modifikation der Gewichte und damit den Erwerb der gewiinschten
Fertigkeit. Gleichzeitig beeinflufit die Topologie des neuronalen Netzes die Generalisierung, wie
von Gottsche und Olesen (2002) beschrieben; mit einer zu groen Zahl an Neuronen verliert ein
Netz diese Fahigkeit. Bei der Entwicklung des neuronalen Netzes der Detektionsstufe wurden
zwei verschiedene Trainingsarten untersucht, basierend auf einheitlichen und variablen Wahr-
scheinlichkeiten bei der Wahl der fiir das Training herangezogenen Datenreihen.

Im Zuge des Trainings des neuronalen Netzes durch S. Kox wurden fiir die Ascheart Andesit
alle zur Verfiigung stehenden Datensdtze vereint und in der Lernphase des neuronalen Netzes ver-
wendet. Es existieren demnach keine Datenreihen, die im Training nicht zur Anwendung kommen.
Abschnitt ab Seite dokumentiert die Ergebnisse der Auswertung aller Satellitenbilder

durch das so trainierte neuronale Netz.
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Kapitel 4
Ergebnisse

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse der Validierung des entwickelten Algorithmus. Ab-
schnitt zeigt die Resultate bei Anwendung des Algorithmus auf die in Abschnitt ab
Seite 71 beschriebenen simulierten Satellitendaten.

Um den Zusammenhang zwischen Umweltbedingungen und den daraufhin gemessenen Hel-
ligkeitstemperaturen der einzelnen Kanéle zu untersuchen, wird vor den Ergebnissen der Validie-
rung in Abschnitt .1 ein weiterer Datensatz gezeigt. In der Auswertung dieser Daten als Parame-
terstudie spiegeln sich die Unterschiede in den MeRwerten wieder, welche durch die Anderung
einzelner Zustandsparameter hervorgerufen werden. Damit ldft sich im Riickschlufl erkennen,
welche Informationen iiber die vorherrschende Umweltsituation bestimmte Instrumentenkandle

liefern.

4.1 Parameterstudie

Jeder Instrumentenkanal von SEVIRI reagiert auf andere Weise auf die vorherrschenden Umwelt-
faktoren. Aus der Kombination mehrerer Infrarotkanéle lassen sich verschiedene Informationen
iiber den Atmosphérenzustand gewinnen. Dieses Vorgehen basiert auf Reduktion der Anzahl
moglicher Ursachen fiir einen beobachteten Effekt.

Beispielsweise konnen fiir einen Abfall der gemessenen Helligkeitstemperatur eines Kanals
mehrere Umweltbedingungen verantwortlich sein, so dal ohne zusétzliche Informationen eines
anderen Kanals eine eindeutige Bestimmung der tatsdchlichen Ursache nicht moglich ist. Hat aus-
schlielich eine der beiden in Frage kommenden Umweltbedingungen bekannte Auswirkungen
auf einen weiteren, dritten Kanal, kann dieser in die Betrachtung aufgenommen werden. Durch

die Kombination der drei Kandle ist dann der fiir den Effekt auf die Helligkeitstemperaturen
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ausschlaggebende Parameter durch logischen Ausschlufl eindeutig zu bestimmen, sofern keine
storenden Effekte das Signal tiberlagern.

Das neuronale Netz des Detektionsalgorithmus greift diese inharenten Informationen auf, um
sowohl die Massenkonzentration einer Vulkanascheschicht als auch deren Hohe in der Atmospha-
re abzuleiten. Sichtbar werden solche Informationen in Form von charakteristischen Anderungen
der Helligkeitstemperaturen nur im insolierten Zustand, das heilst ohne Anwesenheit anderer Ef-
fekte. Ansonsten ist eine Zuordnung zwischen Effekten und Ursachen aufgrund von Ambivalenz
nicht moglich.

Mit den folgenden Betrachtungen laft sich der Einflul8 atmosphédrischer Parameter auf si-
mulierte Helligkeitstemperaturen durch systematische Variation ausmachen und verschiedene
Effekte isolieren. Hierdurch 1&6t sich die Frage beantworten, welche Kanéle bestimmte Infor-
mationen beisteuern. Ergdanzend sind Helligkeitstemperaturdifferenzen angegeben, da bestimmte

Kanalkombinationen eine besondere Rolle bei der Detektion von Vulkanasche spielen.

4.1.1 Simulierte Helligkeitstemperaturen

Abbildung {.1] und Abbildung zeigen 588 simulierte Helligkeitstemperaturen und daraus
errechnete Differenzen fiir die Kandle WV 6.2, WV 7.3, IR 8.7, IR 9.7, IR 10.8, IR 12.0 und
IR 13.4 des Satelliteninstrumentes SEVIRI. Es handelt sich hier um Ergebnisse eindimensionaler
Strahlungstransportrechnungen, erzeugt mit dem Losungsalgorithmus DISORT. Beide Abbildun-
gen besitzen die gleiche Struktur. Die erste der beiden Abbildungen zeigt die Ergebnisse fiir die
Ascheart Andesit, die zweite fiir Eyjafjallajokull-Asche. In den Simulationen wurden jeweils die
optischen Eigenschaften fiir die feine GroBenverteilung verwendet, so dall die Ergebnisse fiir
disperse Vulkanwolken aussagekréaftig sind. Zwei verschiedene Werte fiir den Satellitenzenitwin-
kel #, 0° und 60°, geben die Richtung an, aus der einfallende Strahlung vom Satelliteninstrument
gemessen wird. Die erste Diagrammreihe zeigt Ergebnisse fiir eine wolkenfreie Atmosphére. Fiir
die Ergebnisse der zweiten und dritten Reihe wurden Wolken stets als homogene Schicht mit einer
Dicke von 1 km simuliert. Es handelt sich dabei entweder um Wasserwolken mit einer Hohe der

Schichtmitte von 2 km, oder um Eiswolken bei 11 km. Mit einem Wassergehalt von 0,2 gm™3

und einem Effektivradius von 10 pm fiir Wasserwolken sowie einem Wassergehalt von 2 mg m—3
und einem Effektivradius von 20 pm fiir Eiswolken sind die Schichten stellvertretend fiir typische
Bewolkung. Die beschriebenen Wolkenparameter gelten unverandert fiir alle hier diskutierten Si-
mulationen mit Wolken. Im linken Teil der x-Achse jedes Diagrammes sind jeweils die gewdhlten
SEVIRI-Kandle aufgetragen, rechts daneben die Differenz der Kandle IR 8.7 und IR 10.8 als auch

die Differenz der Kanéle IR 10.8 und IR 12.0. Jedem Kanal und jeder Kanaldifferenz sind Werte
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Parameter Verfiigbare Werte
Satellitenzenitwinkel in °© 0,
60
Ascheart —_
Andesit,
Eyjafjallajokull-Asche
Wolken —
Wasserwolken (Hohe: 2 km),
Eiswolken (Hohe: 11 km)
Massenkonzentration in mg m 3 0,
0,2,
2
Hohenbereich der Ascheschichtin km 1,
6,5,
12

Tabelle 4.1: Parameter der Simulationen zur Untersuchung diverser Effekte

in Form breiter Blocke, ohne Schattierung und mit dickem Rand, zugeordnet. Sie markieren den
simulierten Wert in Abwesenheit von Vulkanasche, das heifSt fiir eine Massenkonzentration von
0 mgm~3, und sind horizontal in drei Bereiche unterteilt. Sie stehen fiir verschiedene Hohen der
Vulkanasche; von links nach rechts sind dies die Hohen 1 km, 6,5 km und 12 km der Mitte einer
Ascheschicht mit 1 km Dicke. In jedem Bereich zeigt eine hellgraue Saule die Helligkeitstempe-
ratur fiir eine Massenkonzentration von 0,2 mg m 2 innerhalb der Ascheschicht, wohingegen die
dunkelgraue Séule den entsprechenden Wert fiir 2mg m—> angibt. Tabelle 4.1 faRt die obenste-
henden Angaben zu den Parametern zusammen. Allen Simulationen gemein ist eine Albedo der
Erdoberflache von 0,02, eine Diskussion des zugehorigen Effektes folgt unten.

Durch Vergleich der einzelnen Diagramme sind die relativen GrofSenordnungen der kanalab-
hangigen Melwerte gut zu erkennen: Wiahrend die Helligkeitstemperaturen der Kanéle IR 8.7,
IR 10.8 und IR 12.0 zumeist dhnlich und im Vergleich zu Kanal WV 6.2 mit einem Unterschied
von mehr als 30 K deutlich héher sind, liegen die Werte der anderen Kanéle etwa mittig dazwi-
schen. Bei der Differenz der Kanéle IR 8.7 und IR 10.8 finden sich ohne Vulkanasche stets leicht
negative Werte, grofSer als —5 K. Ist Vulkanasche in der Atmosphére vorhanden, wird die Kanal-

differenz mit zunehmender Hohe gréer und kann positive Werte von mehreren Kelvin erreichen.
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Besonders ausgepragt erscheint dieser Effekt in Anwesenheit von Eiswolken. Die Sensitivitét
der Helligkeitstemperaturdifferenz fiir Kanéle bei den Wellenldngen 8 pm und 10 pm gegentiber
Asche (Newman u. a., 2012) tritt hier deutlich zutage. Demgegeniiber ist die Differenz der Kandle
IR 10.8 und IR 12.0 durch stark negative Werte mit einem Betrag von teils mehr als 10 K gepragt,
wenn eine Ascheschicht in groferen Hohen erfalSt wird. Durch flachere Blickwinkel verstarkt
sich der Effekt. Es ist damit essentiell, dem Detektionsalgorithmus beide Kanaldifferenzen als

Eingabegrofen zu liefern.

4.1.2 EinfluB einzelner Parameter
Blickwinkel

In Mitteleuropa liegt der Satellitenzenitwinkel von MSG-2 im Bereich um 60°. Die Anderung
des Satellitenzenitwinkels von 0° zu 60° bei den Strahlungstransportsimulationen hat generell
zur Folge, dal die absoluten Helligkeitstemperaturen sinken, was auf ldngere Wege durch héhere
Atmosphérenschichten zuriickzufiihren ist. Dabei reduziert sich der Anteil der von der Erdober-
flaiche kommenden Strahlung stérker. Aus selbigem Grund nehmen die Auswirkungen von durch-
lassigen Aerosolschichten zu, sofern diese nicht — wie beschrieben — durch eine dichte Schicht
nach oben hin verdeckt werden. Das schlégt sich in den errechneten Anderungen fiir verschiedene
Wolkensituationen nieder. Im Mittel betrdgt der Unterschied durch die Winkeldnderung ohne Wol-
ken —6,69 K, mit Wasserwolken —5,46 K und mit Eiswolken —8,66 K. Strahlung mul§ die hoch in
der Atmosphére liegenden Eiswolken bei schragem Auftreffen auf groRerer Strecke durchqueren,
daher ergibt sich ein starker Winkeleffekt, wohingegen selbiger bei den dichten Wasserwolken
weniger ausgepragt ist. Im Vergleich zu einer wolkenfreien Atmosphére ist der absolute Weg der

Strahlung geringer, wenn diese die Wolke an der Oberkante verlaft.

Wasserwolken

Dichte Wasserwolken liegen in kdlteren Hohenbereichen, blockieren von unten kommende Strah-
lung und emittieren solche, die einer niedrigeren Schwarzkorpertemperatur entspricht. Vulkan-
asche unterhalb der Wasserwolken hat deshalb keinen Einfluf8 — die Helligkeitstemperaturen und
auch deren Differenzen unterscheiden sich dann fiir Félle mit und ohne Ascheschicht nicht. Fiir
alle anderen Atmosphérenzustdnde verringert die Anwesenheit von Wasserwolken die Hellig-
keitstemperaturen sowie deren relative Unterschiede deutlich, das heilst der Signalbereich wird
gestaucht. Durch die Verringerung der Dynamik reduziert sich auch der Kontrast; die Detektion
wird schwieriger. Am stirksten sind hier die bereits erwdhnten Kanéle IR 8.7, IR 10.8 und IR 12.0
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betroffen, fiir die die Abnahme stets mehr als 10 K betrdgt. Bei den zugehérigen Kanaldifferenzen
zeigt sich ebenfalls eine Abschwéchung um einige Kelvin. Jene Kandle liefern wichtige Informa-
tionen fiir die Detektion von Vulkanasche, daher ist unmittelbar ersichtlich, warum Gebiete mit

Wolken auf besondere Weise behandelt werden miissen.

Vulkanasche

Die Auswirkung der Hohe der Ascheschicht 1d6t sich in den dargestellten Daten klar ausmachen.
Hoch liegende Wolken bewirken bei sonst gleichen Bedingungen niedrigere Helligkeitstempera-
turen als tief liegende Wolken. Besonders ausgepragt ist dieser Zusammenhang wieder bei den
Kanélen IR 8.7, IR 9.7 und IR 10.8 zu sehen. Sehr starke Verdnderungen mit der Hohe zeigt
die Differenz der Kandle IR 10.8 und IR 12.0. Wahrend Vulkanasche in 1 km Ho6he das Signal
gegeniiber dem Hintergrund kaum &ndert, zeigen sich fiir die Hohen 6,5 km und 12 km negative
Werte mit groflen Betrdgen von mehreren Kelvin. Aus den vorangegangenen Betrachtungen der
Ergebnisse lassen sich folgende Punkte fiir die Fernerkundung von Vulkanasche ableiten. Vulkan-
wolken, die sich tief in der Atmosphére befinden, besitzen nur schwache spektrale Signaturen; das
fithrt dazu, dal§ eine Detektion stark erschwert oder verhindert wird — insbesondere, wenn sich
Eiswolken iiber der Vulkanasche befinden. Von Highwood u. a. (2003) beschriebene Resultate
und Zusammenhdnge zwischen Héhe und Abschwdchung von Bodenstrahlung stimmen hiermit
tiberein.

Hohere Werte der Massenkonzentration lassen die spektrale Signatur vulkanischer Aschewol-
ken aufgrund starkerer Absorption besser in den MeRRwerten des Satelliteninstrumentes erkennen,
vorausgesetzt geniigend Strahlung der Erdoberfldche kann diese passieren. Die gezeigten Daten
belegen dies durch stirkere Effekte fiir die dunkelgrauen Siulen mit 2 mg m~> Massenkonzentrati-
on gegeniiber den hellgrauen Saulen mit einem Zehntel davon oder den transparenten Blécken fiir
die Félle ohne Vulkanasche. Im Mittel liegen die Werte mit niedriger Massenkonzentration relativ
zu den Werten von Simulationen ohne Asche bei —0,85K. Die hohen Massenkonzentrationen
hingegen verschieben den relativen Mittelwert auf —6,91 K.

Wie Wasserwolken schirmen auch Vulkanwolken bei ausreichender Dichte die von der Erd-
oberfliche kommende Strahlung stark ab. Mit dem zum Satelliteninstrument gelangenden Anteil
der Oberfldachenstrahlung ist direkt die Stdrke der spektralen Signatur verkniipft. Ab einer kriti-
schen Dichte gilt eine Vulkanwolke als opak und absorbiert in einem Malle, welches eine Detek-
tion iiber spektrale Informationen verhindert. Das Signal der Asche geht dann im Hintergrund-
rauschen des Satelliteninstrumentes unter. Nahe dem Vulkanschlot am Eruptionsort sind stark

erhohte Massenkonzentrationen der Aschewolken zu erwarten. Ablagerungs-, Auswaschungs-
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und Verdiinnungsprozesse sorgen fiir kontinuierliche Abnahme der Partikelzahl, wobei die Re-
duktionsrate durch die lokale Umweltsituation bestimmt ist. Gleichzeitig hdngt von den Umwelt-
bedingungen auch der horizontale Transport ab, so da8 die Reichweite von Partikeln bestimm-
ter Grole stark variiert. Es geniigt folglich nicht, den Detektionsalgorithmus ausschlieBlich auf
niedrige Massenkonzentrationen zu spezialisieren, obwohl hier die sichere Identifikation eine
entscheidende Rolle spielt. Demnach enthalten die Trainingsdaten auch Félle mit sehr hohen
Massenkonzentrationen, um die Detektionsgrenze des entwickelten Algorithmus méglichst nahe
an die kritische Schwelle zu bringen.

Von Interesse fiir die Identifizierung von Vulkanasche ist auch die Differenz der Kanéle IR 9.7
und IR 13.4. Wie bei den Kanélen IR 10.8 und IR 12.0 zeichnet sich Vulkanasche mit negativem
Einflul§ in den Helligkeitstemperaturdifferenzen ab, allerdings a8t sich zudem ein merklicher Ein-
flul des Satellitenblickwinkels feststellen. Fiir einen Wert von 60° liefern die Simulationen auch
ohne Vulkanasche eine mittlere Helligkeitstemperaturdifferenz von —8,47 K. Im Vergleich dazu
ergeben sich —8,49 K mit Wasserwolken und —5,93 K mit Eiswolken. Die jeweils auf den Betrag
bezogen kleinsten Helligkeitstemperaturdifferenzen liegen bei —5,05 K, —6,57 K und —2,80 K, die
groften bei —17,37 K, —15,20 K und —13,87 K. Prinzipiell 146t sich diese Stérung durch einen Zu-
satzterm ausdriicken, welcher abhédngig von Satellitenzenitwinkel und Atmosphédrenzustand ist;
durch Berechnung und Addition des entsprechenden Wertes kann dann die Stérung kompensiert
werden. Aufgrund des Trainings mit Einfluf nehmenden Gréllen kann das neuronale Netz den
EinfluB der Storung erkennen, sofern die zur Verfiigung stehenden Informationen ausreichen,
und ist dann in der Lage, trotz der Winkelabhdngigkeit die gewiinschten Informationen aus der
Kanaldifferenz zu extrahieren.

Die verwendeten Vulkanaschearten sind die in Tabelle B.3 auf Seite sowie in den Ab-
bildungen B.6 auf Seite 57 und B.7 auf Seite 5§ wiedergegebenen Typen Andesit (Pollack u. a.,
1973) und Eyjafjallajokull-Asche D. Peters (personliche Mitteilung, 2012). Sie entsprechen da-
mit den Aschearten, fiir welche dreidimensional simulierte Satellitenbilder erstellt wurden, siehe

Abschnitt ab Seite [L0Y.

Die Unterschiede zwischen Strahlungstransportsimulationen fiir die Aschearten Andesit und
Eyjafjallajokull-Asche dullern sich in Abweichungen der Helligkeitstemperatur von bis zu 1,06 K
bei der Betrachtung des kompletten Datensatzes mit systematisch variierenden Parametern. Ta-
belle liefert Minima, Maxima und Mittelwerte der simulierten Helligkeitstemperaturen fiir
Andesit und Eyjafjallajokull-Asche in jedem Kanal; des weiteren pro Kanal eine Differenz der
vorangegangenen Mittelwerte fiir beide Aschearten. Im Vergleich mit den Angaben von Tabel-
le B.1 auf Seite |1 ergibt sich, daR das Rauschen in den Kandlen WV 6.2, WV 7.3, IR 9.7 und
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IR 13.4 den Betrag der Differenzwerte iibersteigt. Durch Variationen der optischen Eigenschaften
hervorgerufene Anderungen der Helligkeitstemperaturen gehen daher im Rauschen unter. Fiir
die Kandle IR 8.7, IR 10.8 und IR 12.0 zeigen sich jedoch detektierbare Unterschiede, die bis
zu 0,45 K tiber dem Pegel des Rauschens liegen. Wie bereits erwdhnt, sind die betroffenen drei
Kanéle fiir die Detektion von zentraler Bedeutung. Variationen der optischen Eigenschaften von
Vulkanasche miissen demzufolge bei der Fernerkundung bertiicksichtigt werden, wie dies bei der
Entwicklung des Algorithmus durch die Verwendung der in Tabelle B.3 Seite 63 beschriebenen
Aschetypen geschieht. Durch die zusétzliche, von der Aerosolzusammensetzung abhédngige In-
formation 148t sich die Detektionssicherheit erhdhen, da das neuronale Netz auf die Erkennung

verschiedener Spektralsignaturen trainiert wurde.

Albedo

Samtliche Albedowerte wurden statistisch untersucht, um die Abhédngigkeit von Kanal, Zeitpunkt
und Blickwinkel zu bestimmen. In den Tabellen 4.3 auf Seite 101, 4.4 auf Seite und 4.5
auf Seite [103 sind die Ergebnisse dargestellt. Jeder Albedowert gehort einem der beiden fiir
Simulationen verwendeten Datensétze an. Der mit ,,COSMO-DE“ bezeichnete Datensatz ist die
Grundlage der simulierten Satellitenbilder, beschrieben in Abschnitt ab Seite @ HSEVIRI
steht fiir die globalen Albedodaten, die zur Erzeugung der Trainingsdatensétze verwendet wurden,
siehe Abschnitt ab Seite 3. Beide Datensitze unterscheiden sich hinsichtlich des ihnen
zugrundeliegenden Gebietes. Tabelle 4.3 zeigt das Minimum, das Maximum und der Mittelwert
fiir jeden Datensatz und alle Kanéle. In den Tabellen §.4 auf Seite und [.5 auf Seite
sind Informationen zur Verteilung der einzelnen Werte zu finden. Dort und in weiteren Tabellen
werden Intervallanteile aufgelistet. Die Prozentangaben fiir die einzelnen Tabellenspalten geben
dabei die obere Grenze eines Intervalles an, welches zehn Prozent der maximalen Spanne aller
Werte umfaRt. So sagt der Wert 20,08 % in der ersten Spalte der Intervallanteile von Tabelle §.4 fiir
Kanal IR 12.0 und COSMO-DE-Daten aus, dal} etwa ein Fiinftel der zugehorigen Albedowerte
um bis zu zehn Prozent der Differenz zwischen Maximum und Minimum {iber dem Minimum
liegen.

Die 168 Minima der Werte pro Datensatz, pro Zeitpunkt und pro Kanal reichen von 0,001 bis
0,014, die Maxima von 0,027 bis 0,348. Alle Mittelwerte liegen im Intervall von 0,018 bis 0,045.
Alle von wechselnden Zeitpunkten stammenden Schwankungen der Albedo sind mit einem der
Werte identisch oder liegen dazwischen.

Um die Frage beantworten zu kénnen, welchen Einfluf8 die Wahl des Zeitpunktes der Albedo-
daten auf den simulierten Strahlungstransport hat, wurde die zugehorige Schwankung berechnet.
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Kanal = Vulkanascheart Helligkeitstemperatur in K

Minimum Maximum Mittelwert Differenz der Mittelwerte
WV 6.2 Andesit 228,57 236,70 233,65 0,11
WYV 6.2 Eyjafjallajokull-Asche 227,87 236,70 233,54
WV 7.3 Andesit 244,30 257,22 252,09 -0,08
WYV 7.3 Eyjafjallajokull-Asche 244,71 257,22 252,17
IR 8.7  Andesit 246,55 284,24 271,80 0,73
IR 8.7  Eyjafjallajokull-Asche 243,70 284,24 271,07
IR9.7  Andesit 229,69 262,75 249,03 0,68
IR9.7  Eyjafjallajokull-Asche 228,07 262,75 248,35
IR 10.8 Andesit 244,37 286,15 272,63 0,61
IR 10.8 Eyjafjallajokull-Asche 242,34 286,15 272,02
IR 12.0 Andesit 257,19 285,57 275,09 0,56
IR 12.0 Eyjafjallajokull-Asche 254,69 285,57 274,53
IR 13.4 Andesit 244,89 263,65 255,20 1,06
IR 13.4 Eyjafjallajokull-Asche 240,01 263,65 254,14

Tabelle 4.2: Auswertung simulierter Helligkeitstemperaturen fiir Andesit und Eyjafjallajokull-Asche
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Datensatz Kanal Albedo

Minimum Maximum Mittelwert
COSMO-DE WV 6.2 0,0010 0,0580 0,0244
COSMO-DE WV 7.3 0,0010 0,0490 0,0228
COSMO-DE IR 8.7 0,0040 0,1820 0,0295
COSMO-DE 1IR9.7 0,0040 0,1700 0,0288
COSMO-DE 1R 10.8 0,0010 0,1370 0,0268
COSMO-DE 1R 12.0 0,0040 0,1340 0,0240
COSMO-DE 1R 13.4 0,0010 0,1300 0,0205
SEVIRI WV 6.2 0,0106 0,0427 0,0195
SEVIRI WV 73 0,0096 0,0280 0,0181
SEVIRI IR 8.7 0,0079 0,3479 0,0440
SEVIRI IR 9.7 0,0076 0,2716 0,0394
SEVIRI IR 10.8 0,0049 0,1042 0,0267
SEVIRI IR 12.0 0,0098 0,1037 0,0228
SEVIRI IR 13.4 0,0062 0,1018 0,0211

Tabelle 4.3: Extrema und Mittelwerte der Albedo fiir SEVIRI-Kanile

101
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Datensatz Kanal Intervallanteile der Albedowerte in %

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
COSMO-DE WV&6.2 0,00 002 193 1,64 77,73 1,25 0,01 0,00 0,00 0,00
COSMO-DE WV73 000 001 1921 065 988 70,06 0,18 0,00 0,00 0,00
COSMO-DE 1IR8.7 2232 61,27 1527 1,04 0,06 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
COSMO-DE 1IR9.7 20,79 63,78 1463 0,72 0,06 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
COSMO-DE 1R 10.8 19,56 31,19 47,17 1,98 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
COSMO-DE IR 12.0 20,08 65,11 14,07 0,69 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
COSMO-DE 1R 134 2,17 83,37 13,71 069 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
SEVIRI wve2 000 6210 0,17 0,09 549 2359 7,15 1,23 0,17 0,01
SEVIRI wv73 000 0,01 6203 o011 0,10 0,03 0,06 1,65 3523 0,77
SEVIRI IR8.7 75,00 12,03 292 189 1,54 1,21 1,34 1,79 1,79 047
SEVIRI IR9.7 6759 1736 420 220 1,73 1,28 137 1,82 1,94 0,52
SEVIRI IR10.8 62,26 0,48 5,06 10,71 9,46 945 233 0,22 0,03 0,00
SEVIRI IR12.0 62,22 9,34 1464 7,04 3,72 1,87 084 0,29 0,06 0,00
SEVIRI IR13.4 62,34 12,49 12,67 6,23 342 1,74 0,78 0,27 0,05 0,00

Tabelle 4.4: Intervallanteile der Albedo fiir SEVIRI-Kanéle
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Datensatz Kanal Albedoschwankung

Minimum Maximum Mittelwert

COSMO-DE WV 6.2 0 0,0460 0,0036
COSMO-DE WV 7.3 0 0,0380 0,0019
COSMO-DE 1R 8.7 0 0,1340 0,0173
COSMO-DE 1R9.7 0 0,1010 0,0143
COSMO-DE 1R 10.8 0 0,0790 0,0127
COSMO-DE 1R 12.0 0 0,0770 0,0121
COSMO-DE 1R 13.4 0 0,0780 0,0127
SEVIRI WV 6.2 0 0,0154 0,0013
SEVIRI WV 7.3 0 0,0132 0,0003
SEVIRI IR 8.7 0 0,1572 0,0103
SEVIRI IR 9.7 0 0,1162 0,0082
SEVIRI IR 10.8 0 0,0574 0,0053
SEVIRI IR 12.0 0 0,0594 0,0062
SEVIRI IR 13.4 0 0,0612 0,0064

Tabelle 4.6: Extrema und Mittelwerte der zeitbezogenen Albedo-
schwankung je Bildpunkt fiir SEVIRI-Kandle

Beschreibungen der Bedeutungen des Zeitpunktes fiir die genutzten Datensétze sind in den Ab-
schnitten ab Seite 6 und B.2 ab Seite 71 zu finden. In den Tabellen §.6 auf Seite 04 und §.7
auf Seite 105 sind Informationen zu Extrema, Mittelwerten und der Verteilung der Schwankung je
Datensatz und Kanal dargestellt. Um zeitpunktbezogene Schwankungen innerhalb eines Kanals
zu berechnen, wird nacheinander jeder Simulationsort des entsprechenden Datensatzes einzeln
gewdhlt. Anschlieend folgt ein Vergleich der Albedowerte aller Zeitpunkte fiir den jeweiligen
Simulationsort und es wird die Differenz aus dem groften und kleinsten derer gebildet. So ergibt
sich fiir jeden Simulationsort genau ein Wert — die hochste zeitpunktbezogene Albedodifferenz.
Das Minimum, Maximum und der Mittelwert in Tabelle §.6 beziehen sich auf die Menge aller

Differenzen pro Datensatz und Kanal.

Anhand der Daten von Tabelle @ 141t sich erkennen, dafS die Albedo fiir die Kandle IR 8.7
und IR 9.7 am stdrksten schwankt, unabhédngig von der Wahl des Datensatzes. Die absolute Gro-
Be der Schwankung unterscheidet sich zwischen den Datensétzen einerseits durch das MaR an
Variabilitdt des Erdbodens als Folge der unterschiedlichen Grofle der beschriebenen Erdoberfla-
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che, andererseits durch die Mittelung der Albedo fiir jeden Simulationsort. Daten des SEVIRI-
Bereiches unterscheiden sich hinsichtlich der Verteilung der Werte gegeniiber denen des COSMO-
DE-Bereiches; starkere Schwankungen kommen tendenziell haufiger vor. Auerdem beinhaltet
das Intervall fiir Albedoschwankungen von 10 % bis 20 % des Maximums fiir COSMO-DE-Daten
in allen Kandlen, mit Ausnahme der beiden fiir Messungen des Wasserdampfes eingesetzten
Kandle WV 6.2 und WV 7.3, jeweils den grofSten Anteil von Werten. Demgegentiiber liegt der
grolite Anteil bei den SEVIRI-Daten im Intervall fiir 0 % bis 10 % der maximalen Schwankung.

Weitere 1176 Simulationen wurden durchgefiihrt, um den Einflul§ der Albedo auf die vom
Satelliteninstrument gemessenen Helligkeitstemperaturen zu untersuchen. Ergebnis dessen sind
Datenreihen mit den Differenzen der Ergebnisse je 588 einzelner Strahlungstransportrechnungen
fiir die Bodenalbedowerte 0,001 und 0,182. Der letztgenannte Wert entspricht dem Maximum
aller Albedowerte in den verwendeten COSMO-DE-Datensdtzen. Die oben beschriebenen Para-

meterkombinationen kamen auch hier zur Anwendung.

Betrachtet man die errechneten Helligkeitstemperaturen fiir die beiden Albedowerte, zeigt
sich, dall der mittlere Unterschied sinkt, wenn die Blickrichtung gegeniiber der Erdoberflache
flacher gewdhlt wird. Fiir senkrecht abgegebene Strahlung mit einem Satellitenzenitwinkel von
0° betrédgt der mittlere Unterschied fiir alle Kandle 2,49 K, fiir die geneigte Abstrahlrichtung mit
einem Blickwinkel von 60° wird ein mittlerer Unterschied von 1,91 K erreicht. Hierbei ist zu
beachten, daf fiir die beiden Fillen etwa die Halfte (52,38 %, 54,42 %) der Differenzwerte klei-
ner als 10 % des Maximalwertes sind. Die entsprechenden Maximalwerte aller Differenzwerte
betragen 9,22 K und 8,45 K und stammen von Simulationen fiir eine wolkenfreie Atmosphére
ohne Vulkanasche. Fiir diese Félle wird der Einfluf8 der veranderten Bodenalbedo nicht durch eine
dariiber liegende Aerosolschicht gemindert. Eine generelle Abnahme der Differenz mit groSerem
Satellitenzenitwinkel wird durch die Daten von Tabelle §.§ bestétigt. Dort sind die kanalabhén-
gigen Werte des Minimums, Maximums und Mittelwertes der Helligkeitstemperaturdifferenz fiir
Simulationen mit den Albedowerten 0,001 und 0,182 aufgefiihrt.

Bei Betrachtung der Daten und Gegeniiberstellung mit Tabelle B.1] auf Seite {1 zeigt sich, daR
sich die durch die Anderung der Albedo hervorgerufenen Abweichungen fiir die Kanile IR 8.7,
IR 10.8 und IR 12.0 deutlich vom Hintergrundrauschen abheben; im Falle von Kanal IR 12.0
tibertrifft der mittlere Anstieg der Helligkeitstemperatur fiir einen Satellitenzenitwinkel von 0°
das Hintergrundrauschen um bis zu 4,49 K und fiir 60° um bis zu 3,54 K. Damit ist nachgewiesen,
dal eine Einbeziehung der Bodenalbedo bei den Trainingsdaten bedeutend ist, zumal die Kanale,

in welchen sich die grofSten Auswirkungen zeigen, erwiesenermafSen informationstragend und
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Kanal

Satellitenzenitw. in °

Helligkeitstemperaturdifferenz in K

Minimum Maximum Mittelwert

WV 6.2
WV 6.2
WV 7.3
WV 73
IR 8.7

IR 8.7

IR 9.7

IR 9.7

IR 10.8
IR 10.8
IR 12.0
IR 12.0
IR 13.4
IR 134

0
60
0
60
0
60
0
60
0
60
0
60
0
60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,06
0,02
7,27
6,73
5,08
3,54
9,22
8,45
8,72
7,61
3,22
2,41

0,00
0,00
0,04
0,01
3,78
3,12
2,36
1,36
4,56
3,70
4,86
3,91
1,83
1,25

Tabelle 4.8: Helligkeitstemperaturdifferenzen fiir die Albedowerte 0,001 und

0,182

107
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geeignet fiir die Detektion von Schwefeldioxid, Schwefelsdure und Vulkanasche sind, siehe dazu
Ackerman (1997) und A. J. Prata und Grant (2001a).
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4.2 Simulierte Satellitenbilder

4.2.1 Resultate der Strahlungstransportrechnungen

Im Folgenden sind exemplarisch zwolf simulierte Satellitenbilder fiir das COSMO-DE-Gebiet
dargestellt. Sie stellen einen Teil der Daten dar, welche entsprechend dem in Abschnitt B.2 be-
schriebenen Vorgehen erstellt und fiir die Validierung des entwickelten Algorithmus verwendet
wurden. Fiir jeden verfiigbaren Zeitpunkt ist ein Satellitenbild mit einer anderen Kombination von
Simulationsparametern gezeigt. Dies umfalit den simulierten Instrumentenkanal sowie Ascheart,
Hohe, Dicke und Massenkonzentration der Vulkanascheschicht. Die wiedergegebene Auswahl
spiegelt eine grofle Variabilitdt der simulierten Umweltbedingungen wieder. In Anbetracht des
enormen Bedarfes an Rechenzeit, beschranken sich die durchgefiihrten Simulationen auf die
beiden Aschearten Andesit und Eyjafjallajokull-Asche. In jedem Bild wurde eine homogene
Vulkanascheschicht mit einer Dicke von 1km simuliert. Die angegebene Hohe der vertikalen
Schichtmitte variiert zwischen 1,5 km und 10,5 km. Als mogliche Werte der Massenkonzentration
dienen die in Kapitel [I] zitierten Grenzwerte von 0,2 mgm~ und 2 mgm>.

Abbildung .3 auf Seite zeigt Simulationsergebnisse fiir den SEVIRI-Kanal IR 10.8 am
15. Januar 2012 um 12 Uhr als Helligkeitstemperatur in Abhdngigkeit des betrachteten Bildpunk-
tes. Im oberen Bildbereich auf der linken Seite ist die Kiistenlinie der Nordsee anhand des klaren
Unterschiedes der Helligkeitstemperatur zwischen Meer und Land gut zu erkennen. Rechts davon,
iber dem Siiden Schwedens, deutet ein dunkler Bereich mit tiefen Helligkeitstemperaturen auf
hoch liegende Cirrusbew6lkung hin. Auf selber Hohe sorgen am rechten Bildrand weitere Wolken
fiir heterogene Flachen. Der warmere Bereich iiber den Niederlanden riihrt von héheren Tempe-
raturwerten der Erdoberfldche her. Eine Reihe von Bildpunkten im Bereich der Alpen heben
sich ebenfalls durch einen starken Temperaturkontrast klar von ihrer Umgebung ab. Mittig in der
rechten Bildhilfte ist ein stark strukturiertes helleres Gebiet zu sehen. Effekte der Albedo, der
Temperatur der Erdoberflache und verschiedener Wolken iiberlagern sich hier.

In den Simulationsergebnissen fiir den SEVIRI-Kanal IR 12.0 und den Zeitpunkt 15. Fe-
bruar 2012, in Abbildung 4.4 auf Seite gezeigt, ist starke Bewdlkung iiber dem gesamten
Simulationsgebiet zu sehen, wahrend sich die Kiistenlinien kaum abzeichnen. Besonders in der
unteren rechten Ecke des Satellitenbildes ergeben sich niedrige Helligkeitstemperaturen, welche
einerseits durch die dort niedrige Temperatur der Erdoberflache sowie andererseits durch Cir-
rusbew6lkung im Hohenbereich von 6,2 km bis 8,7 km und deren Abschirmung der thermischen
Oberflachenstrahlung bedingt sind. Die zugehorige Verteilung der Wolken ist in den Abbildun-
gen auf Seite und auf Seite wiedergegeben. Im Vergleich mit diesen und den
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Abbildung 4.3: Simuliertes Satellitenbild fiir den 15. Januar 2012 um 12 Uhr
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Abbildung 4.11: Simuliertes Satellitenbild fiir den 15. September 2012 um 12 Uhr
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Abbildungen auf Seite und auf Seite wird ersichtlich, dal8 der Einflul$ der
Wolken die Helligkeitstemperaturen dominiert. Eine Beschreibung der dargestellten Wolkenver-

teilung folgt unten.

Die dritte Abbildung 4.5 auf Seite zeigt die Helligkeitstemperatur fiir den 15. Marz 2012,
simuliert wurde der Kanal IR 9.7. Durch die nach Norden hin zunehmende mittlere Wegldnge
durch die Atmosphére steigt auch die durch Ozon und Kohlenstoffdioxid hervorgerufene Ab-
sorption (Sobrino und Romaguera, 2004) der von der Erdoberflache ausgehenden Strahlung in
gleicher Richtung an. Auf diese Weise kommt die zu beobachtende vertikale Schattierung zustan-
de. In den Kiistengebieten der Nordsee liegen einzelne Bereiche hoherer Helligkeitstemperaturen,
welche durch die zugrundeliegende Temperatur des Bodens bedingt sind. Bewdlkung im Nord-
osten des Satellitenbildes verringert die dortige Helligkeitstemperatur groRflachig.

Stark durchbrochene Wolkenfelder sind in Abbildung .6 auf Seite 113, mit der Helligkeits-
temperatur fiir den 15. April 2012, zu sehen. Die klar auszumachenden Wolken in dunkelroter
Farbe sind dicht und befinden sich im Falle von Wasserwolken teilweise in Hohen von mehr als
7 km, im Falle von Eiswolken auch iiber 14 km. Grofflachig auftretende Cirrusbew6lkung senkt

die Helligkeitstemperatur an den Orten des Auftretens deutlich ab.
Beinahe alle Bereiche in Abbildung 4.7 auf Seite [[14, in welchen die Helligkeitstemperatur

nicht das durch die Abstrahlung der Erdoberfldche bestimmte Niveau erreicht, werden von Eis-
wolken eingenommen. Wasserwolken sind kaum vorhanden. Einzig im unteren Teil des Bildes
sind stellenweise topographische Merkmale der Alpentdler sichtbar, wahrend in den restlichen
Teilen des Bildes die von der Erdoberfliche stammenden Signale von Wolkenansammlungen

maskiert werden.

Wie im vorangegangenen Bild beinhaltet die Szene fiir den Juni 2012 beinahe ausschlieRlich
Eiswolken. In Abbildung 4.8 auf Seite sind die simulierten Satellitendaten fiir den Kanal
WYV 6.2 zu sehen, mit welchem aufgrund der Absorption durch Wasserdampf Strukturen nur in
den oberen Atmosphdrenschichten erkannt werden konnen. Hier vor dem Gradienten im Hinter-

grund auszumachende Objekte mit tieferer Temperatur sind demnach ausnahmslos Eiswolken.

Gleiches gilt fiir den Kanal WV 7.3, der ebenfalls im spektralen Bereich starker Absorption
durch Wasserdampf liegt, siehe hierzu Clarisse, Coheur u. a. (2008). Ergebnisse einer Simulation
fiir den 15. Juli 2012 sind in Abbildung 4.9 auf Seite gezeigt; es zeigen sich viele kleine
geballte Wolken neben dem rechts unten noch sichtbaren Eiswolkenband in groen Hohen, mit

Helligkeitstemperaturen von ungefdhr 30 K unter dem Wert der Umgebung.

Kanal IR 12.0 detektiert diinne Wasser- und Eiswolken, ein entsprechendes simuliertes Satel-
litenbild fiir den August 2012 zeigt Abbildung auf Seite [[17. Die sehr diinnen Wasserwolken
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in tiefen Lagen schlagen sich deutlich in Form niedriger Helligkeitstemperaturen nieder. Feine
Strukturen sind iiber den Alpen sichtbar.

Zahlreiche kleine Gruppen von Wasserwolken und zwei Lagen von Eiswolken in unterschied-
lichen Hoéhen sind fiir die Strukturen in Abbildung auf Seite verantwortlich. Niedrige
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes in den Alpen wirken sich kaum auf die simulierte
Helligkeitstemperatur aus.

Abbildung auf Seite zeichnet sich durch ein grolles Band von Cirrusbew6lkung mit
niedriger Helligkeitstemperatur aus, das mehr als ein Viertel der Bildfldche einnimmt. Dessen
oberer Teil tiberschreitet teilweise eine Hohe von 14 km, wahrend der untere Teil bei etwa 7 km
liegt. Entlang des siidlichen und 6stlichen Bildrandes ist die mittlere Temperatur der Erdoberfla-
che gegeniiber den restlichen Gebieten hoher.

GroRe wolkenfreie Gebiete sind in der Szene fiir November 2012, dargestellt in Abbil-
dung auf Seite gegeben. Eiswolken sind, ebenso wie Wasserwolken in mittleren Hohen,
beinahe ausschlieflich im nordlichen Viertel zu finden, wohingegen niedrige Wasserwolken
links der Bildmitte und der rechten unteren Bildecke vorkommen. In der Bildmitte wird die
Helligkeitstemperatur durch die Wasserwolken im Vergleich zum Hintergrund erhoht.

Eiswolken iiberlagern in der Szene fiir Dezember 2012 den GrolSteil der simulierten Erdober-
flache in verschiedenen Hohen. Unter den Eiswolken befinden sich an vielen Stellen zusétzlich
dichtere, als auch diinne, flichige Wasserwolken. Letztere sind in Abbildung auf Seite
fiir Kanal IR 9.7 kaum auszumachen. In der ortsabhdngigen Temperatur der Erdoberfléche spie-

gelt sich die Verteilung der Eiswolken deutlich wieder.

4.2.2 Umweltbedingungen

Weiterhin sind zum Vergleich mit Abbildung §.4 die simulierten Umweltbedingungen fiir den
zweiten Simulationszeitpunkt (Februar 2012) in den vier Abbildungen bis wiedergeben.
In der Gegeniiberstellung von Ausgangsdaten und Ergebnissen der Strahlungstransportsimulatio-
nen lassen sich die charakteristischen Muster in der rdumlich abhédngigen Helligkeitstempera-
tur verschiedenen Ursachen zuordnen. Als Zeitpunkt fiir dieses Beispiel bietet sich der Februar
2012 an, da hier eine abwechslungsreiche Atmosphérensituation vorherrscht und Gebiete mit
vielen Wolken in unterschiedlichsten Hohen sowie mit wenigen Wolken ineinander {ibergehen.
Gezeigt sind die Temperatur der Erdoberfliche in Abbildung }.15, die Albedo derselben in Abbil-
dung [.16, die rdumliche Verteilung der Wasserwolken in Abbildung und der Eiswolken in
Abbildung §.18. In den letzten beiden Darstellungen korreliert die Helligkeit mit dem gesamten
Wassergehalt in der Atmosphérensdule iiber jedem Bildpunkt. Die Farbung ist durch die vertikale
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Abbildung 4.15: Temperatur der Erdoberflache fiir den 15. Februar 2012

Verteilung der Wolken bedingt: Wolken der niedrigsten Schicht fiir die jeweilige Wolkenart liefern
einen roten Beitrag, der mittleren Schicht gelbe und der héchsten Schicht blaue. Fiir dazwischen
liegende Schichten bestimmt sich der zugehorige Farbwert durch lineare Interpolation. Je groler
der Wassergehalt einer bestimmten Schicht, desto groRer fallt auch ihr Beitrag zur Farbintensitat
aus.

Fiir den 15. Februar 2012 wurde die rdumlich abhédngige Temperatur der Erdoberfldche in
Abbildung wiedergegeben. Generell sind im Nordwesten, links einer gedachten Trennlinie
von der linken unteren Bildecke zur oberen Bildmitte, h6here Temperaturen als in anderen Berei-
chen des dargestellten Gebietes zu finden; jedoch erreicht die Temperatur auch siidlich der Alpen
Werte am oberen Ende der Temperaturskala.
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Abbildung 4.16: Albedo der Erdoberfldche fiir den 15. Februar 2012 und den SEVIRI-Kanal IR 12.0
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Abbildung 4.17: Verteilung der Wasserwolken fiir den 15. Februar 2012
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Ein Blick auf die Albedo der Erdoberfliche, siche Abbildung .16, bestitigt das erwartete
Fehlen groer Schwankungen. Mit Ausnahme der Kiistenlinien, vor allem entlang der ost- und

westfriesischen Inselketten, sind die rdumlichen Anderungen an allen Orten gering.

Abbildung zeigt die raumliche Verteilung von Wasserwolken fiir den 15. Februar 2012;
Abbildung analog dazu die raumliche Verteilung von Eiswolken. Abhdngig von ihrem Was-
sergehalt liefern die einzelnen vertikalen Wolkenschichten Beitrdge zur Farbintensitat, wahrend
iber den Farbton Informationen zur Unterscheidung der Schichten und deren Héhe in das Sa-
tellitenbild einflieRen. Uber die relative Nummer innerhalb der N Schichten bestimmt sich der
Farbton, mit dem eine Schicht zur Farbung des Satellitenbildes beitragt. Den Werten 1, %N ,
%N und N sind die Farben Rot, Gelb, Griin und Blau zugeordnet. Farbwerte fiir Schichten mit
zwischen diesen Werten liegenden Nummern ergeben sich nach linearer Interpolation im Sinne
anteilsgemafer Mischung. Fiir bessere Erkennbarkeit wurde der iiber die Farbintensitdt wiederge-
gebene Wertebereich komprimiert. Dazu erfolgt zundchst eine Normierung aller Werte beziiglich
der Farbintensitdt und anschlieBend die Stauchung iiber einem Schwellwert von 0,1m, wobei m
das Maximum aller Werte des entsprechenden Datensatzes angibt. Zu stauchende Werte werden
tiber eine Normierung der zugeordneten Farbintensitét erneut auf den Bereich [0,1m, m] oberhalb
des Schwellwertes angepalSt, der Funktion

f:00,1] = [0,t], z+— (az* + )z mit a=-5 k=% t=1 4.1)
fiir die Kompression iibergeben und anschlieSend wieder in den urspriinglichen Wertebereich
transformiert. f(x) nimmt Werte aus dem Intervall [0, 1] an und bildet diese auf den kompri-
mierten Bereich [0, 0,1] ab. Diese Schritte als Gesamtes bilden die Werte im Intervall [0,1m, m]
eindeutig auf den Bereich [0,1m, 0,2m] ab, Werte unterhalb des Schwellwertes von 0,1 werden
nicht verdandert und sind durch die relative VergréSerung ihres Darstellungsraumes deutlich besser
zu erkennen. Das Kompressionsverhdltnis erreicht bei m den Hochstwert von 50 %. AbschlielSend
sorgt eine auf die einzelnen Farbkanalwerte bezogene Normierung fiir die Nutzung des gesamten
Farbsattigungsbereiches. Auf diese Weise werden auch diinne Wolken sichtbar, die dennoch einen

merklichen Einflull auf die Boden- und Helligkeitstemperatur haben.

In Abbildung sind zahlreiche Wolkenstrukturen in tiefen bis mittlere Hohen zu erkennen.
Im Vergleich mit Abbildung §.4 lassen sich diese den Mustern der Temperaturverteilung auf
der Erdoberfldache zuordnen. Im Westen und iiber dem Siiden Deutschlands lassen sich dichte,
bandartige Strukturen ausmachen. Weitestgehend frei von Wasserwolken sind der in der oberen
Bildmitte und der siidlich der Alpen gelegene Bereich.



4.3 Validierung 129

Einer dhnlichen Verteilung unterliegen die Eiswolken fiir den gleichen Simulationszeitpunkt.
Auf der Diagonalen von Nordwesten nach Siidosten befinden sich mehrere Bereiche dichter
hoch liegender Wolken. Dies schldgt sich unmittelbar in der Helligkeitstemperatur nieder, da
die Bodenstrahlung an diesen Stellen effektiv absorbiert wird. Am rechten Rand der Szene, in der
oberen Hilfte des Bildes, befindet sich ein weiterer dichter Wolkenbereich, dessen durchbrochene
Struktur in Abbildung §.4 klar zu erkennen ist. Durch den stark hemmenden EinfluR der hohen
Cirrusbewo6lkung entsteht ein hoher Kontrast. Aus gleichem Grund lassen sich auch die filigranen
Wolkenmuster in den anderen Bereichen des Bildes gut in der Darstellung der Helligkeitstempe-
ratur fiir den 15. Februar 2012 identifizieren.

Wie zu erwarten ist, besteht ein Zusammenhang zwischen der raumlichen Verteilung von
Wolken und Temperatur der Erdoberfldche. So erkennt man beispielsweise vertikal mittig am
linken Rand in Abbildung die streifenartigen Muster der in Abbildung gezeigten Was-
serwolken in den Schattierungen wieder.

4.3 Validierung

4.3.1 Simulierte Satellitenbilder

Als erster Teil der Validierung von Ergebnissen der Strahlungstransportrechnungen und des De-
tektionsalgorithmus behandelt dieser Abschnitt den Vergleich simulierter Satellitenbilder mit rea-
len Aufnahmen von SEVIRI. Die hier diskutierten simulierten Satellitenbilder sind wiederum die
Grundlage der nachfolgenden Validierung des Algorithmus fiir die Detektion von Vulkanasche.

Bei Gegeniiberstellung von simulierten und realen Satellitenbildern fiir eine Atmosphére ohne
Vulkanasche, siehe Tabelle 4.9, zeigt sich eine positive Abweichung des mittleren Helligkeitstem-
peraturwertes der simulierten Daten relativ zu den SEVIRI-Daten. Ursache dafiir ist der Umstand,
dal die durch die Modelldaten beschriebene Atmosphére nur ndherungsweise mit der wirklichen
Situation iibereinstimmt. Die fiir die Strahlungstransportsimulationen verwendeten Daten unter-
scheiden sich hinsichtlich der vertikalen Wolkenverteilung dahingehend von der Realitdt, dall die
mittlere und die maximale Hohe geringere Werte besitzen.

Man sieht dies bei einem Vergleich des simulierten Satellitenbildes auf der linken Seite mit
dem realen Satellitenbild auf der rechten Seite von Abbildung 4.19. Ersteres stellt die gleichen
Daten dar wie Abbildung §.4 auf Seite [[11], jedoch mit einer an den Wertebereich des realen Sa-
tellitenbildes angepalSten Farbskala. Anhand der Wolkenmuster ist erkennbar, daf es sich bei den

zugrundeliegenden Daten sowohl des simulierten, als auch des realen Satellitenbildes aufgrund
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Kanal Quelle Helligkeitstemperatur
Minimum Maximum Mittelwert
Simulation WYV 6,2 216,86 233,50 231,79
SEVIRI WV 6,2 210,85 245,08 231,71
Simulation WV 7,3 216,83 253,44 248,52
SEVIRI WV 7.3 213,20 264,72 247,20
Simulation IR 8,7 217,07 308,51 269,34
SEVIRI IR 8,7 213,87 304,03 265,94
Simulation IR 9,7 221,64 271,39 246,14
SEVIRI IR 9,7 212,22 268,92 243,56
Simulation IR 10,8 216,91 311,90 272,16
SEVIRI IR 10,8 213,49 307,78 267,97
Simulation IR 12,0 216,54 309,45 270,57
SEVIRI IR 12,0 211,93 305,91 266,73
Simulation IR 13,4 217,07 269,49 250,00
SEVIRI IR 13,4 210,66 271,02 249,11

Tabelle 4.9: Kennwerte der Helligkeitstemperaturen simulierter und
realer Satellitenbilder fiir eine Atmosphédre ohne Vulkanasche

4 Ergebnisse
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der dhnlichen Atmosphérensituation um den gleichen Zeitpunkt handeln muf3, dennoch sind kla-
re Unterschiede zwischen der vom Atmosphdrenmodell generierten und der realen Atmosphére
vorhanden. Die Helligkeitstemperaturwerte der realen Daten in Abbildung erstrecken sich

iber ein deutlich groReres Intervall.

GrofRrdumige Verteilungen von Wasserdampf und Wolken sind in den Modelldaten nicht ent-
halten. Wahrend die Satellitenbilder im realen Fall fiir die Kandle WV 6.2 und WV 7.3 oft klare
Strukturen zeigen, weisen die simulierten Satellitenbilder in weiten Teilen lediglich einen gleich-
maligen, von den geographischen Koordinaten des Simulationsortes abhdngigen Gradienten auf.
Gleichzeitig lalt sich diese Gegebenheit in den Histogrammen wiedererkennen, welche fiir die
genannten Kanéle eine andere Verteilung der Helligkeitstemperaturen liefern, siehe Abbildun-
gen auf Seite und auf Seite [L134. Als Folge davon fallen die mittleren Helligkeits-
temperaturen von simulierten und realen Satellitenbildern unterschiedlich aus. Verstarkt wird der
Unterschied zusatzlich von unterschiedlicher Verteilung der Wolken durch die Abweichung der

Modellergebnisse im Vergleich zu der realen Atmosphérensituation des gleichen Zeitpunktes.

Die Abbildungen auf Seite bis auf Seite zeigen Histogramme fiir die si-
mulierte und die von SEVIRI gemessene Helligkeitstemperatur. Jedes Histogramm wurde fiir
jeweils einen der Instrumentenkandle erstellt. Blaue Balken reprédsentieren die Verteilung der
simulierten Helligkeitstemperatur, graue Balken die realen Mewerte. Jede Abbildung umfaft
alle verfiigbaren Daten fiir einen Simulationszeitpunkt, beginnend mit Januar 2012, bis Dezember
2012. Insgesamt handelt es sich dabei um einen MeBwert pro Bildpunkt fiir 24 Satellitenbilder,
von denen die Halfte simuliert, die andere Halfte real ist. Balken, die weniger als 0,1 % aller
Werte des entsprechenden Histogrammes beinhalten, werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
ausgelassen. Die beiden dargestellten Datensédtze pro Histogramm enthalten die gleiche Anzahl
Werte (je 2.152.512) und sind daher direkt vergleichbar in Bezug auf die Gesamtflache ihrer
Balken. Besonders bei der Betrachtung der Histogramme fiir die Kandle WV 6.2 und WV 7.3
ist dies zu beriicksichtigen. Dort fallen die Flanken des Histogramms der simulierten Werte im
Vergleich zu den SEVIRI-Daten stédrker ab, da sich je ein groferer Anteil in den Spitzen bei etwa
232K in Abbildung und 250 K in Abbildung befindet.

Statistisch besitzt ein realer MeBwert ein hoheres Gewicht als ein simulierter. Ursache hierfiir
ist die niedrigere Auflosung des Satelliteninstrumentes im Vergleich mit einer Simulation und
damit eine niedrigere Anzahl ausgewerteter Bildpunkte fiir reale als fiir simulierte Satellitenbilder.
Mittels Interpolation bei der Projektion der realen MeBwerte auf das Gitter der simulierten Daten
wird die oben genannte Zahl von Bildpunkten erreicht. Dieser Schritt wurde von L. Bugliaro vor

der statistischen Auswertung durchgefiihrt. Daraus folgt, daB sich eine Anderung eines realen
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Abbildung 4.20: Histogramm fiir den Kanal WV 6.2
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MeRBwertes stirker auf die Auswertungen auswirkt als eine gleichgroBe Anderung eines simulier-

ten MeRRwertes.

In den Simulationen fiir die Erstellung von Satellitenbildern wird die dreidimensionale Ver-
teilung von Wasserdampf aufgrund des beschrankten Funktionsumfanges des verwendeten Strah-
lungstransportprogrammes nicht beriicksichtigt, siehe Abschnitt B.2.4, was eine Quelle fiir Ab-
weichungen der Histogramme simulierter Satellitendaten gegeniiber Histogrammen fiir reale
MeRwerte darstellt. Besonders deutlich beeinfluft dies die Histogramme der Kandle WV 6.2
und WV 7.3, die im Absorptionsband von Wasserdampf liegen und deren Ergebnisse daher an

Realismus verlieren.

Um den Einfluf der Abweichungen auf die Ergebnisse des Detektionsalgorithmus zu be-
stimmen, ist ein Datensatz mit Ergebnissen einer modifizierten Version des Programmes Global
Simulation statistisch untersucht worden. Sein Aufbau basiert auf dem der Trainingsdatensétze,
siehe hierzu Abschnitt ab Seite 6, und ist dafiir ausgelegt, auch die Massenbelegung fiir
Wasserdampf und die detektierte Massenbelegung fiir Vulkanasche zu speichern. Der Datensatz
enthalt Werte fiir 400 Simulationsreihen, welche ferner einen gegentiber den Eingabedaten ge&dn-
derten Wasserdampfgehalt der simulierten Atmosphédren wiedergeben, wie auch die zugehérigen
Ausgabewerte des Detektionsalgorithmus. Um die Verarbeitung durch Zusatzprogramme zu opti-
mieren, wird jede Datenreihe des urspriinglichen Formates in vier Datenreihen aufgeteilt. Je eine
ist den Simulationen ohne und mit Wolken sowie jeweils ohne und mit Vulkanasche zugeordnet,
wie die vier Gruppen von Helligkeitstemperaturen zu je sieben Werten des im oben genannten

Abschnitt beschriebenen Formates.

Im Zuge der Erstellung der Daten wurden die Strahlungstransportrechnungen jeder Simulati-
onsreihe fiir elf verschiedene Werte eines Skalierungsfaktors, die sequentiell von 50 % bis 150 %
in Schritten von 10 % ansteigen, durchgefiihrt. Bei der Berechnung der Atmosphéarenbedingungen
fiir die Strahlungstransportrechnungen multipliziert das Programm dann die Werte fiir die unska-
lierte Teilchendichte von Wasserdampf in allen Schichten jeweils mit dem entsprechenden Wert
des Skalierungsfaktors. Auf diese Weise wird gleichzeitig die Massenbelegung fiir Wasserdampf
skaliert, welche die Summe der Produkte aus Teilchendichte fiir Wasserdampf sowie Schichtdicke
fiir jede Schicht ist und insofern ein Mal fiir den Wasserdampfgehalt der Atmosphare.

Nach Abschlul der Simulationen wurden die entsprechenden Eingabewerte fiir jeden At-
mosphédrenzustand von K. Graf an den Detektionsalgorithmus iibergeben und die zugehérigen
Ausgabewerte abgefragt. Aus der Differenz der Werte fiir den skalierten und den unskalierten
Wasserdampfgehalt 148t sich die Abweichung der Massenbelegung fiir Vulkanasche jeder Daten-

reihe errechnen.
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Im néchsten Arbeitsschritt folgte die Zusammenfiihrung, Verarbeitung und Speicherung al-
ler Simulationsparameter, Ein- und Ausgabedaten. Neben den in Abschnitt ab Seite 66
aufgelisteten Groen beinhaltet der erstellte Datensatz die Massenbelegung fiir Wasserdampf
(Einheit: kg m~2) in skalierter und unskalierter Form, den Skalierungsfaktor selbst wie auch die
durch den Detektionsalgorithmus zuriickgegebene Massenbelegung (Einheit: gm~?2) und deren

Abweichung fiir jeden Atmosphéarenzustand.

Durch Anwendung eines nachgeschalteten Filters werden nur Ergebnisse fiir einen Satelli-
tenzenitwinkel von ungefahr 53° (cos(6) = 0,6) betrachtet, was einem représentativen Wert fiir
das Satelliteninstrument SEVIRI mit Blick auf den COSMO-DE-Bereich entspricht. Unter der
Annahme, daR sich die Massenbelegung fiir Wasserdampf in den Atmosphéren der simulierten
Satellitenbilder etwa im Bereich von dem Wert 8,5kg m~2 der Standardatmosphére fiir mittlere
Breitengrade im Winter bis zu dem Wert 29,0 kg m—2 der Standardatmosphére fiir mittlere Brei-
tengrade im Sommer (Anderson u. a., 1986) bewegt, konnen weiterhin alle Simulationen ignoriert
werden, deren Atmosphéren einen Wasserdampfgehaltes aullerhalb dieses Bereiches aufweisen.
Samtliche Daten sind in Abfolgen von Gruppen strukturiert, innerhalb welcher der Skalierungs-
faktor je einmal alle oben genannten Werte durchlauft. Aus jeder solchen Gruppe werden nur die
Ergebnisse betrachtet, fiir welche die Massenbelegung fiir Wasserdampf moglichst nahe an dem
Wert der US-Standardatmosphére von 14,1 kg m—2 liegt. Bedingt durch das Vorgehen ergeben
sich hieraus Abweichungen von letztgenanntem Wert, die vernachldssigt werden, da deren Mit-
telwert bei —0,06 kg m~2 und deren Betrag stets unter 1,4 kg m~2 liegt. 287 von insgesamt 60900

Datenreihen der 400 Simulationsreihen passieren den beschriebenen Filter.

Mit der statistischen Auswertung des erstellten Datensatzes kann nun der bei der Detekti-
on von Vulkanasche entstehende Fehler bei der Analyse der simulierten Satellitenbilder abge-
schétzt werden, hervorgerufen durch die Verwendung des konstanten Wasserdampfprofils der
US-Standardatmosphére bei den vorausgegangenen Strahlungstransportrechnungen. Betrachtet
wird die Wertemenge der Abweichung der Massenbelegung fiir Vulkanasche nach Anwendung
des mehrstufigen Filters. Alle Daten sind getrennt nach Fallen fiir Land- und Wasseroberfldachen
ausgewertet, da das Verhéltnis beider Gruppen sowohl bei den untersuchten Féllen als auch bei
den im Rahmen der Validierung untersuchten Bildpunkten der simulierten Satellitenbilder nicht

ausgeglichen ist.

Fiir Landoberflichen ergab die Auswertung von 90 Fillen die Extremwerte —0,171 gm™?

und 0,525 g m~2, die Verteilung besitzt den Mittelwert 0,019 g m~2 und die Standardabweichung
betrdgt 0,087 gm~2. Im Falle von Wasseroberflachen liefert die Auswertung bei einer Anzahl
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von 197 Fillen Extremwerte der Abweichung von —0,459gm~2 und 0,508 gm~2 sowie den

Mittelwert 0,004 g m~2 bei einer Standardabweichung von 0,074 g m 2.

Die simulierten Satellitenbilder geben kiinstliche MelRwerte des Satelliteninstrumentes fiir
eine Dicke der Vulkanascheschicht von 1km an. Rechnet man die erhaltenen Ergebnisse mit
dieser Angabe in Werte der Massenkonzentration um, siehe Abschnitt auf Seite 8§, fallen
die Abweichungen bei der Detektion von Vulkanasche aufgrund einer unrealistischen Wasser-
dampfverteilung in der Atmosphére fiir den iiberwiegenden Teil der Félle gering im Vergleich
zu dem Grenzwert 2 mg m > aus. Bei Detektionswerten in der GréRenordnung von 0,1 mg m~—3
konnen die Abweichungen aber nicht vernachldssigt werden. Demzufolge ist bei der Interpreta-
tion entsprechender Ergebnisse eine bestehende Unsicherheit zu bertiicksichtigen, wahrend die

mittlere Abweichung jedoch sehr klein ist.

Die beobachtete Gestalt der zu den Kandlen WV 6.2 und WV 7.3 gehérenden Histogram-
me spiegelt die fehlende Variabilitdt von Wasserdampf im direkten Vergleich zu Satellitendaten
wieder, hervorgerufen durch das konstante Atmosphérenprofil und die damit verbundene Was-
serdampfverteilung, siehe Abschnitt ab Seite B1|. Deutlich sammelt sich der GroRteil aller
Werte nahe des Grenzwertes bei etwa 232 K. Hohere Helligkeitstemperaturen kommen in den
simulierten Daten nicht vor, da es keine Orte gibt, an denen weniger absorbierender Wasserdampf
vorhanden ist, als durch das Profil festgelegt. Vereinzelt treten Wolken in den relevanten Héhen
auf und vermindern die simulierte Helligkeitstemperatur, wodurch das Auftreten von Helligkeits-
temperaturen unterhalb des Grenzwertes erklart wird. Aus gleichem Grund nimmt die Haufigkeit
der Werte zu niedrigeren Helligkeitstemperaturen hin ab. Da das neuronale Netz nicht mit dem
gleichen Wertebereich der Helligkeitstemperaturen fiir beide Kanéle trainiert wurde, wie er in
realen Satellitendaten vorkommt, mul§ das neuronale Netz in manchen Fillen den durch das
Training abgedeckten Bereich verlassen und extrapolieren. Inwieweit sich das auf die Detek-
tionssicherheit des Algorithmus auswirkt, muf§ bei der weiteren Entwicklung des Algorithmus

untersucht werden.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Unterschiede zu realen Mellwerten liegen die
simulierten Daten innerhalb des zu erwartenden GroBenbereiches. Damit ist die Richtigkeit der

Grundlage weiterer Untersuchungen, beschrieben in den folgenden Absétzen, bestatigt.
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4.3.2 Detektionsalgorithmus
Analyse simulierter Satellitenbilder

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Validierung des Detektionsalgorithmus iiber eine
statistische Auswertung dargestellt und beschrieben. Zu diesem Zweck untersuchte Daten liegen
in Form der detektierten Massenkonzentration vor und stellen die Ausgabe des Algorithmus nach
Analyse der in Abschnitt B.2 ab Seite 71 beschriebenen simulierten Satellitenbildern dar.

Die Umrechnung ausgegebener Werte der Massenbelegung, die hier Anwendung findet, ist
in Abschnitt auf Seite 8§ beschrieben. Damit erhdlt man die entsprechende Massenkonzen-
tration, eine Schichtdicke von 1 km vorausgesetzt.

Abschnitt auf Seite behandelt die durch das konstante Wasserdampfprofil entstehen-
den Abweichungen, welche hier als Storsignal betrachtet werden konnen. Bei der Untersuchung
von Daten fiir Atmosphéren mit einem variierenden Wasserdampfgehalt fiir mittlere Breiten er-
gibt sich eine beinahe verschwindende mittlere Abweichung. Das ist bei der Analyse aller simu-
lierten Satellitenbilder mit zeitlicher Mittelung der Fall. Zwar muf die vorhandene Unsicherheit
bei niedrigen Detektionswerten bedacht werden, die Ergebnisse fiir hthere sind aufgrund ihres
Verhdltnisses zu dem Storsignal als in geringem MaRe beeinflult zu sehen.

Da zum Zeitpunkt der Auswertung lediglich Ergebniswerte fiir die Vulkanascheart Andesit

und die Massenkonzentrationen 0,2 mg m > 3

und 2 mg m~” vorlagen, umfal$t die Analyse samtli-
che verfligbare Daten. Im Weiteren wird daher auf die explizite Angabe der Ascheart verzichtet
und stets vorausgesetzt, dal$ sich die zugehorigen Simulationen auf die Vulkanascheart Andesit

beziehen.

Fiir alle in diesem Abschnitt vorgestellten Daten gilt, dal8 die Dicke der Vulkanascheschicht
in den zugehorigen Simulationen konstant und gleich 1 km ist; damit stimmt letztgenannter Wert
mit dem fiir die Umrechnung der Ausgabewerte verwendeten iiberein. Alle Hohenangaben be-
ziehen sich auf die vertikale Mitte der Vulkanascheschicht, so dalf die Unter- und Oberkante
jeweils 0,5 km unter und iiber dem angegebenen Hohenwert liegen. Es werden immer die Daten
aller Zeitpunkte simultan betrachtet. Das bedeutet, dal fiir jede Kombination der Parameter Mas-
senkonzentration und Hohe der Vulkanascheschicht die simulierten Satellitenbilder aller zwolf
Zeitpunkte ausgewertet wurden. Dementsprechend schliefen die Anteilswerte eine Mittelung
iber alle Zeitpunkte ein, wodurch sich im Sinne einer reprdsentativen Auswertung der Einflufl
verschiedener Wolkensituationen relativiert. Gleichzeitig riickt die Abhdngigkeit von den Parame-
tern der Vulkanascheschicht in den Vordergrund. Jedes Satellitenbild liefert 179.376 Bildpunkte,
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so dal8 die Gesamtzahl der Bildpunkte, auf die sich die im Folgenden genannten Anteile beziehen,
auf 2.152.512 summiert.

Wie bereits unter Gliederungspunkt auf Seite 7§ erwahnt, ist die fiir einen Bildpunkt des
Satelliteninstrumentes gemessene Strahlung nicht unabhdngig von anderen Bildpunkten. Dies ist
bei dreidimensionalen Simulationen die beabsichtigte Folge einer mittleren horizontalen Weglan-
ge, deren Wert ungleich null ist und somit den Austausch von Strahlungsenergie iiber die hori-
zontale Bewegung der Strahlungsteilchen widerspiegelt. In Bezug auf die hier vorgenommene
Auswertung entsteht dabei eine Kopplung der Bildpunkte untereinander, wodurch die im Rah-
men der Auswertung bestehende Voraussetzung isolierter Bildpunkte nicht mehr gilt. Da dieser
EinfluB erstens gering ist und zweitens nicht kompensiert werden kann, liegt der Auswertung die
Annahme zugrunde, da8 die einzelnen Bildpunkte nach wie vor unabhingig voneinander sind.
Der Detektionsalgorithmus arbeitet eindimensional und ignoriert demnach die dreidimensionale
Struktur der Eingabedaten, was auch bei anderen Detektionsverfahren der Fall ist, siehe Schneider
u. a. (1995), Ackerman (1997), Lee u. a. (2014), Mackie und M. Watson (2014), Guéhenneux u. a.
(2015) und A. T. Prata u. a. (2015).

In Abschnitt auf Seite Bg wurde beschrieben, dall nur die Daten von Bildpunkten die
Filterstufe des Detektionsalgorithmus passieren, fiir welche ein negatives Ergebnis des Tests auf
Cirrusbewo6lkung vorliegt. Tabelle liefert zu 20 Kombinationen fiir Massenkonzentration
und Hohe der simulierten Vulkanascheschicht die jeweilige Anzahl der Bildpunkte, welche durch
die Detektionsstufe analysiert wurden. Im Falle der restlichen Bildpunkte fand eine Detektion von
Vulkanasche deshalb nicht statt.

Tabelle gibt in der ersten Spalte die Massenkonzentration der simulierten Vulkanasche-
schicht an und in der zweiten Spalte deren Hohe. In den Spalten drei bis fiinf folgen Minimum,
Maximum und der Mittelwert der Ausgabewerte des Algorithmus fiir die Massenkonzentration.
Die letzten drei Spalten beinhalten Minimum, Maximum und Mittelwert der prozentualen Ab-

weichung der vorangegangenen detektierten Werte vom Referenzwert der ersten Spalte.

Zehn Intervallanteile der Massenkonzentration finden sich in den Spalten drei bis zw6lf von
Tabelle §.12, jeweils den Werten der Massenkonzentration in Spalte eins und der Hohe in Spalte
zwei zugeordnet. Uber die Information, welcher Bereich der detektierten Massenkonzentration
welchen Anteil der Gesamtzahl an Werten enthdlt, ist die Verteilung der Werte ersichtlich. So gibt
beispielsweise Spalte drei an, wieviel Prozent der Gesamtwerte fiir die simulierte Vulkanasche-
schicht mit vorgegebener Massenkonzentration und Héhe zwischen dem Minimum und 10 %

des Maximums liegen. Hier verwendete Extrema sind in Spalte drei und vier von Tabelle
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Vulkanascheschicht Bildpunktanzahl Anteil in %
Massenk. in mgm™ Hdohe in km

0,2 1,5 342815 15,93
0,2 2,5 333831 15,51
0,2 3,5 351732 16,34
0,2 4,5 391745 18,20
0,2 5,5 441093 20,49
0,2 6,5 489317 22,73
0,2 7,5 530699 24,65
0,2 8,5 564450 26,22
0,2 9,5 591341 27,47
0,2 10,5 612451 28,45
2 1,5 369311 17,16

2 2,5 281861 13,09

2 3,5 264943 12,31

2 4,5 513096 23,84

2 5,5 913909 42,46

2 6,5 1116620 51,88

2 7,5 1234350 57,34

2 8,5 1334565 62,00

2 9,5 1411782 65,59

2 10,5 1472867 68,43

Tabelle 4.10: Anzahl verwendeter Bildpunkte ohne Cirrusbewolkung
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Vulkanascheschicht Massenk. in mgm~3 Verhéltnis zu
Referenzwert in %
Massenk. Hohe Min. Max. Mittelw. Min. Max. Mittelw.
inmgm~— inkm

0,2 1,5 0,0001 1,5101 0,1827 0,04 755,06 91,37

0,2 2,5 0,0001 1,5260 0,1686 0,04 763,00 84,30

0,2 3,5 0,0001 1,4063 0,1539 0,04 703,14 76,97

0,2 4,5 0,0001 1,2161 0,1570 0,04 608,06 78,49

0,2 55 0,0001 1,2861 0,1436 0,03 643,03 71,78

0,2 6,5 0,0001 0,8192 0,1301 0,03 409,62 65,05

0,2 7,5 0,0001 0,8847 0,1387 0,03 442,34 69,34

0,2 8,5 0,0001 0,9243 0,1460 0,03 462,15 72,99

0,2 9,5 0,0001 0,9456 0,1522 0,03 472,79 76,12

0,2 10,5 0,0001 0,9691 0,1574 0,03 484,53 78,71

2 1,5 0,0002 2,1088 0,4691 0,01 105,44 23,45

2 2,5 0,0002 2,0984 0,4393 0,01 104,92 21,97

2 3,5 0,0002 2,1580 0,4243 0,01 107,90 21,22

2 4,5 0,0002 2,6720 0,5687 0,01 133,60 28,43

2 55 0,0002 3,0191 0,7644 0,01 150,95 38,22

2 6,5 0,0002 3,2188 1,0243 0,01 160,94 51,22

2 7,5 0,0002 3,0406 1,3943 0,01 152,03 69,72

2 8,5 0,0087 3,3663 1,6940 0,44 168,32 84,70

2 9,5 0,0408 3,8484 1,9931 2,04 192,42 99,65

2 10,5 0,0807 4,4605  2,2545 4,03 223,03 112,72

Tabelle 4.11: Kennwerte der detektierten Massenkonzentration
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angegeben. Ergidnzende Informationen liefert Tabelle durch Auflistung der zugeordneten

Quantile.

Bewdlkung hat entscheidenden Einfluf§ auf die durchgefiihrte Detektion von Vulkanasche.
Eine Unterteilung aller Simulationen nach auftretender Bewolkung ermoglicht die Separation der
Effekte verschiedener Wolkenarten und die anschliefende Beurteilung der zugehorigen Detekti-
onssicherheit. Verschiedene Wolkenarten sind vorhanden, da nicht alle Bildpunkte mit Cirrusbe-
wolkung durch die Filterstufe des Detektionsalgorithmus blockiert werden, siehe Abschnitt
auf Seite B§.

Hierfiir wird jeder Bildpunkt zu jedem Zeitpunkt entsprechend seiner Bewdlkung klassifiziert.
Die Bewdlkung eines Bildpunktes wird durch die Werte von insgesamt sechs Statusvariablen
wiedergegeben, von denen jede einer Wolkenart und einem Hohenbereich zugeordnet ist. Be-
trachtet werden sowohl die Wolkenarten Wasser- und Eiswolken als auch drei Héhenbereiche,
welche die Werte unter, zwischen und iiber den zwei Grenzen bei 2,67173 km und 5,35077 km
enthalten. Da sich die Wahl der beiden Hohenwerte nach der Schichtstruktur der ECMWEF-Daten
richtet, fallen die Grenzen der Hohenbereiche exakt mit Schichtgrenzen zusammen, so dal§ jeder
Hohenbereich eine Gruppe von vertikalen Schichten darstellt. Um eine Statusvariable zu setzen,
ist fiir die zugeordnete Wolkenart innerhalb des zugeordneten Hohenbereiches ein Gesamtwas-
sergehalt groRer als 1 g m~2 notwendig. Der gewihlte Wert ist klein gegeniiber realistischen Wer-
ten fiir bewolkte Bereiche, aber groRer als der Wassergehalt praktisch wolkenfreier und damit
zu vernachldssigender Hohenbereiche. Zur Bestimmung des Gesamtwassergehaltes werden die
Werte fiir den Wassergehalt (Einheit: g m~2) der einzelnen Schichten des Héhenbereiches mit der
jeweiligen Schichtdicke multipliziert und anschlieBend summiert. Durch die Anwendung eines
Schwellwertes fiir den Gesamtwassergehalt erfolgt eine Erkennung von Bewdélkung in einem
Hohenbereich nur dann, wenn sich dichte Wolken darin befinden, welche merklichen Einfluf§ auf
die simulierten Mellwerte des Satelliteninstrumentes nehmen kénnen. Ohne die Entscheidung
mittels Schwellwert wiirden alle nicht ausgefilterten Bildpunkte als komplett, das heifit tiber alle
Hohenbereiche, bewolkt gelten, da jeder Schicht vom Atmosphdrenmodell ein Wert grofer null

zugewiesen wird.

Alle Bildpunkte mit dem gleichen Bewolkungsstatus, also gleichen Werten der Statusvaria-
blen, werden jeweils einer Klasse zugeordnet, alle ausgefilterten Bildpunkte stellen eine zusatz-

liche Klasse dar. Es existieren somit 37 mogliche Klassen.

In den Tabellen bis sind die Ergebnisse einer Auswertung mittels Klassifizierung
dargestellt. Jede Zeile gibt Informationen zu einer Kombination der Werte fiir die Parameter
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Hohe Bildpunkt- Anteil Bewdlkung Abweichung
in km anzahl  in % in mgm—3

23]
=

Wasser

1,5 1809697 84,07

1,5 42133 196 O O O O O O -0,1235
1,5 131530 6,11 O O o o O -0,0088
1,5 28527 133 ®m @ O O O O 0,0431
1,5 26991 1,25 O O O O -0,0526
1,5 37075 1,72 O O O 0,0468
1,5 30579 142 @ @ O 7 O 0,0077
2,5 1818681 8449 — — — — — — —
2,5 49359 229 O O O O O O -0,1266
2,5 124112 5,77 O O 0o o O -0,0369
2,5 28371 1,32 m ®w O O O O 0,0412
2,5 21682 1,01 O d O d —0,0606
2,5 37236 1,73 O O4d O 0,0475
2,5 30464 142 @ @ O 7 0,0078
3,5 1800780 83,66 — — — — — — —
3,5 57850 2,69 O O O O O O -0,1291
3,5 139613 6,49 OO o0 o O -0,0416
3,5 26189 1,22 m @m O O O O 0,0141
3,5 22850 1,06 O d O d -0,0924
3,5 36022 1,67 @ ®m O O @ O 0,0354
3,5 27256 1,27 B @ O % @ [ -0,0173

Tabelle 4.14: Abweichungen der detektierten Massenkonzentration fiir eine Vulkan-
ascheschicht mit einer Massenkonzentration von 0,2 mg m 3, variierender Hohe von
1,5km bis 3,5 km und einer Dicke von 1 km, in Abhéngigkeit von der Bew6lkung in
den drei Hohenbereichen unter 2,67 km (Spalte 4 und 7), 2,67 km bis 5,35 km (Spalte
5 und 8) und tiber 5,35 km (Spalte 6 und 9)
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Hohe Bildpunkt- Anteil Bewdlkung Abweichung
in km anzahl  in % Wasser Eis in mgm—3
4,5 1760767 81,80 — — — — — — —
4,5 67641 3,14 O O O O O O -0,1277
4,5 161626 7,51 O O O O O -0,0185
4,5 26301 1,22 M m O O O O 0,0089
4,5 31089 1,44 O O O O -0,0817
4,5 33637 1,56 O O O 0,0078
4,5 26231 1,22 @ @ 0O 7 O -0,0333
5,5 1711419 7951 — — — — — — —
5,5 78580 3,65 0 O O O O O -0,1325
5,5 180989 8,41 O O 0o o O -0,0312
5,5 28137 1,31 m ®m O O O O 0,0074
5,5 39357 1,83 O d O d -0,0961
5,5 34253 1,59 O O O -0,0095
5,5 28978 135 @ ®w O 2 [ -0,0699
6,5 1663195 77,27 — — — — — — —
6,5 89380 415 O O O O O O -0,1300
6,5 197413 9,17 OO o0 o O -0,0624
6,5 29758 138 @M ®m O 0O O 0O 0,0243
6,5 47447 2,20 O O O O -0,1033
6,5 36608 1,70 @M @ 0O O @ O 0,0043
6,5 32416 151 @ @ 0O @ @ O —0,0594

Tabelle 4.15: Abweichungen der detektierten Massenkonzentration fiir eine Vulkan-
ascheschicht mit einer Massenkonzentration von 0,2 mg m 3, variierender Hohe von
4,5 km bis 6,5 km und einer Dicke von 1 km, in Abhéngigkeit von der Bewolkung in
den drei Hohenbereichen unter 2,67 km (Spalte 4 und 7), 2,67 km bis 5,35 km (Spalte

5 und 8) und tiber 5,35 km (Spalte 6 und 9)

151



152

4 Ergebnisse

Hohe Bildpunkt- Anteil Bewolkung Abweichung
in km anzahl  in % in mgm~—3

23|
=

Wasser

7,5 1621813 75,35

7,5 100295 466 O O O O O O -0,1282
7,5 209972 9,75 O O 0o o gd -0,0512
7,5 31040 1,4 ®w ®m O O O O 0,0402
7,5 55124 2,56 O O O O -0,0943
7,5 38396 1,78 O O4d O 0,0213
7,5 35291 164 @ @ O A [ -0,0473
8,5 1588062 73,78 — — — — — — —
8,5 109933 511 O O O O O O -0,1273
8,5 219952 10,22 O O O O g -0,0412
8,5 32083 1,49 @ @w O O O O 0,0542
8,5 61790 2,87 O d O O -0,0862
8,5 39740 1,85 O d O 0,0353
8,5 37548 1,74 wm @ O 7 [ -0,0371
9,5 1561171 72,53 — — — — — — —
9,5 119270 554 O O O O O O -0,1270
9,5 227085 10,55 O O 0o o g -0,0323
9,5 32694 152 m m O O O O 0,0668
9,5 67314 3,13 O O O O -0,0787
9,5 40426 1,88 O O O 0,0484
9,5 390340 1,83 m @ O A [ -0,0279
10,5 1540061 71,55 — — — — — — -
10,5 127092 590 O O O O O O -0,1273
10,5 232601 10,81 O O 0o o O -0,0245
10,5 33225 1,54 ®m m O O O O 0,0769
10,5 71681 3,33 O O O O -0,0720
10,5 40685 1,89 ®m @ O O @ O 0,0594
10,5 40656 1,89 ®w @ O @ @ O -0,0200

Tabelle 4.16: Abweichungen der detektierten Massenkonzentration fiir eine Vulkan-
ascheschicht mit einer Massenkonzentration von 0,2 mg m 3, variierender Hohe von
7,5 km bis 10,5 km und einer Dicke von 1 km, in Abhéngigkeit von der Bew6lkung in
den drei Hohenbereichen unter 2,67 km (Spalte 4 und 7), 2,67 km bis 5,35 km (Spalte
5 und 8) und iiber 5,35 km (Spalte 6 und 9)
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Hohe Bildpunkt- Anteil Bewolkung Abweichung
in km anzahl  in % inmgm—3

23]
=

Wasser

1,5 1783201 82,84

1,5 70076 326 O O O O O O -1,6370
1,5 120983 562 @ O O O O O -1,4465
1,5 33518 1,56 O O O O -1,3971
1,5 41482 193 m m 0O O m O -1,4626
1,5 31868 1,48 O O -1,6202
2,5 1870651 8691 — — — — — — —
2,5 85865 399 O O O O O O -1,6146
2,5 41106 1,91 O O o o O -1,5924
2,5 32268 1,50 & O O O O —1,4186
2,5 43343 2,01 O O O -1,4605
2,5 31541 1,47 ®w ®w 0O @ w O -1,6156
3,5 1887569 8769 — — — — — — —
3,5 146440 680 O O O O O O -1,5151
3,5 38165 1,77 O O 0o o gd —1,7884
3,5 30506 1,42 O O O -1,5395
4,5 1639416 76,16 — — — — — — —
4,5 263441 1224 O O O O O O -1,2133
4,5 178361 829 @ O O O O O -1,6652
5,5 1238603 57,54 — — — — — — —
5,5 525803 24,43 O O O O O O —1,1547
5,5 220927 1026 @ OO0 O O O O —1,2444
5,5 74803 348 ®m O O m O O -1,5906

Tabelle 4.17: Abweichungen der detektierten Massenkonzentration fiir eine Vulkan-
ascheschicht mit einer Massenkonzentration von 2mgm~3, variierender Hohe von
1,5 km bis 5,5 km und einer Dicke von 1 km, in Abhédngigkeit von der Bew6lkung in
den drei Hohenbereichen unter 2,67 km (Spalte 4 und 7), 2,67 km bis 5,35 km (Spalte
5 und 8) und iiber 5,35 km (Spalte 6 und 9)



154

4 Ergebnisse

Hohe Bildpunkt- Anteil Bewdlkung Abweichung
in km anzahl  in % Wasser Eis in mgm—3
6,5 1035892 48,12 — — — — — — —
6,5 646266 30,02 O O O O O O -0,9495
6,5 253099 11,76 O O 0o o g -0,8657
6,5 93538 435 # O O m O O -1,2208
6,5 24729 1,15 O O -1,5872
6,5 26214 1,22 O O O O O —0,5545
7.5 918162 4266 — — — — — — —
7,5 664266 30,86 O O O O O O -0,5904
7.5 311721 14,48 O O 0O o O -0,4831
7,5 104032 4,83 O O O O -0,7490
7.5 28662 1,33 @ @ O @ @ O -1,2328
7.5 33345 155 OO0 O O O O -0,3433
8,5 817947 3800 — — — — — — —
8,5 674195 31,32 O O O O O O -0,2857
8,5 340521 15,82 O O O o g -0,2135
8,5 25095 1,17 & O O O O -0,4255
8,5 107763 5,01 O O O O -0,3205
8,5 22702 1,05 m O O B &©# O -0,8094
8,5 41206 1,91 O O -0,8138
8,5 37954 1,76 O O O O 0O @& -0,1225
8,5 22433 1,04 @ O O 0O 0O & -0,2698

Tabelle 4.18: Abweichungen der detektierten Massenkonzentration fiir eine Vulkan-
ascheschicht mit einer Massenkonzentration von 2 mg m~3, variierender Hohe von
6,5 km bis 8,5 km und einer Dicke von 1 km, in Abhéngigkeit von der Bewdlkung in
den drei Hohenbereichen unter 2,67 km (Spalte 4 und 7), 2,67 km bis 5,35 km (Spalte
5 und 8) und tiber 5,35 km (Spalte 6 und 9)
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Hohe Bildpunkt- Anteil Bewdlkung Abweichung
in km anzahl  in % inmgm™3

Wasser Eis

9,5 740730 34,41

9,5 679951 3159 O O O O O O 0,0066
9,5 352398 16,37 O O o o O 0,1079
9,5 32798 1,52 O O O O -0,1192
9,5 108907 506 @ O O O O 0,0680
9,5 26976 1,25 O Od O -0,2234
9,5 25807 1,20 m O O m @ O -0,4249
9,5 55878 2,60 O O -0,4679
9,5 40858 1,90 O O O O O 0,0869
9,5 26709 1,24 O O 0O 0O & 0,0373
10,5 679645 3157 — — — — — — —
10,5 683587 31,76 O O O O O O 0,2589
10,5 358263 16,64 O O o o O 0,3926
10,5 38480 1,79 @ ®m O O O O 0,1402
10,5 109330 5,08 O O O O 0,4071
10,5 37264 1,73 O O O 0,0350
10,5 27536 128 @ O 0O 7 O -0,0925
10,5 68475 3,18 O O -0,1614
10,5 42892 199 O O O O O ®& 0,2718
10,5 29914 1,39 @ O O O 0O & 0,3135

Tabelle 4.19: Abweichungen der detektierten Massenkonzentration fiir eine Vulkan-
ascheschicht mit einer Massenkonzentration von 2 mg m~3, variierender Hohe von
9,5 km bis 10,5 km und einer Dicke von 1 km, in Abhéngigkeit von der Bewolkung in
den drei Hohenbereichen unter 2,67 km (Spalte 4 und 7), 2,67 km bis 5,35 km (Spalte
5 und 8) und tiber 5,35 km (Spalte 6 und 9)
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der simulierten Vulkanascheschicht und einer Klasse wieder. Als erster Wert einer Zeile ist
stets die Hohe der simulierten Vulkanascheschicht angegeben. Spalte zwei liefert die Anzahl
der Bildpunkte, welche in der betrachteten Klasse zusammengefallt werden, gefolgt von dem
prozentualen Anteil an der Gesamtzahl von Bildpunkten fiir die aktuellen Massenkonzentration
und Hohe der Vulkanascheschicht. Aufgrund geringer statistischer Relevanz wurden Zeilen, fiir
die der Anteil kleiner als 1 % ist, ausgelassen. Die folgenden sechs Spalten geben die Werte der
Statusvariablen fiir die entsprechende Klasse in Form einer Reihe von sechs Symbolen an: Weille
Quadrate kennzeichnen wolkenfreie Hohenbereiche, schraffierte Quadrate bewolkte. Ersetzen
Auslassungsstriche die Quadrate, handelt es sich um die Klasse ausgefilterter Bildpunkte. An die
Werte von drei Statusvariablen fiir Wasserwolken reihen sich die Werte von drei Statusvariablen
fiir Eiswolken. Fiir jede der beiden Wolkenarten kennzeichnen die drei aufeinanderfolgenden
Angaben von links nach rechts den Status der Bewolkung im untereren, mittleren und oberen
Hohenbereich. Eine Zeile, in welcher das erste, zweite und fiinfte Quadrat schraffiert sind, enthalt
zum Beispiel im unteren Hohenbereich ausschliefSlich Wasserwolken und im mittleren zusétzlich
Eiswolken. Die letzte Spalte beinhaltet die Abweichung der detektierten Massenkonzentration
vom Referenzwert, gemittelt iiber alle Bildpunkte der Klasse; als Referenzwert dient die Mas-
senkonzentration der simulierten Vulkanascheschicht. Fehlt der Wert an dieser Stelle, handelt es
sich um die Klasse ausgefilterter Bildpunkte, fiir die nur die Bildpunktanzahl und der zugehorige

Anteil in Abhédngigkeit von Massenkonzentration und Hohe verfiigbar sind.

Werden die Anteile fiir eine simulierte Vulkanascheschicht mit einer Massenkonzentration

3 verglichen, fallen sofort

von 0,2 mg m~2 mit denen fiir eine Massenkonzentration von 2 mg m™
die deutlich reduzierten Anteilswerte auf. Daraus 1aft sich schliefen, da die Massenkonzentrati-
on der Vulkanascheschicht direkten Einfluf auf die Filterung nimmt, indem Bildpunkte simulier-
ter Satellitenbilder mit hoher Massenkonzentration eine deutlich geringere Wahrscheinlichkeit
besitzen, durch die Filterstufe aussortiert zu werden als Bildpunkte mit niedriger Massenkonzen-

tration.

Bei Betrachtung der Anteilswerte in Tabelle 1468t sich eine Hohenabhdngigkeit ausma-
chen: Die vertikale Position der Vulkanascheschicht beeinfluf$t die Erkennung von Cirrusbewdl-
kung durch die Filterstufe. Allgemein passieren mit zunehmender Hohe der Vulkanascheschicht
mehr Bildpunkte die Filterstufe. Fiir die niedrigsten Hohenwerte sind jedoch Abweichungen von
dieser Regel zu beobachten. So ergibt sich das Minimum der Anzahl analysierter Bildpunkte nicht
fiir den niedrigsten Hohenwert der Vulkanascheschicht von 1,5 km, sondern fiir eine von der Mas-
senkonzentration abhdngige Hohe von 2,5 km oder 3,5 km; auch sind die Unterschiede zwischen

dem Anteil der niedrigsten Schicht und dem Minimum aller Anteile fiir eine Massenkonzentration
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von 2mgm~? groRer. Durch die vorangegangenen Beobachtungen wird die Aussage bestitigt,
dal$ sich die spektralen Signaturen von Eiswolken und Vulkanasche kompensieren kénnen. Des
weiteren zeigen die vorliegenden Daten, daR sich der EinfluB der Vulkanasche mit zunehmender

Hohe verstarkt.

Fiir eine Massenkonzentration von 0,2 mgm~3 bleibt das Minimum der detektierten Werte
fiir alle angegebenen Hohen der simulierten Vulkanascheschicht im Rahmen der angegebenen
Genauigkeit bei verschwindender Massenkonzentration konstant, siehe Tabelle auf Seite [146.
Bei einer Massenkonzentration von 2 mg m~? steigt das Minimum ab einer Hohe von 7,5 km stark
an und erreicht mit einem Wert von 0,0807 mg m—? circa 4 % des Referenzwertes. Demgegeniiber
verlduft die Anderung des Maximums in beiden Fillen anders. Bei der niedrigen vorgegebenen
Massenkonzentration sinkt es tendenziell ab, um ab einer Hohe von 4,5 km wieder anzusteigen,
ohne jedoch den Anfangswert zu erreichen. Es bewegt sich dabei etwa im Wertebereich des
Fiinf- bis Siebenfachen in Bezug auf die Vorgabe. Im Falle von 2mgm 3 setzt die Zunahme
schon ab dem zweiten Hohenwert von 2,5 km ein, um etwa die doppelte Gro8e der vorgegebenen
Massenkonzentration bei grofen Hohen zu erreichen. Hier entspricht der Anfangswert etwa der

Vorgabe, der Endwert liegt beim Doppelten jener.

Fir die detektierte Massenkonzentration ist die Hohenabhdngigkeit komplexer und héngt
ebenfalls vom Referenzwert ab, der vorgegebenen Massenkonzentration der simulierten Vul-
kanascheschicht. Fiir 0,2mg m~2 14kt sich im Verlauf des Mittelwertes bei ansteigender Hohe
ebenfalls ein tendenzielles Absinken bis 6,5 km mit folgendem Ansteigen erkennen, wobei der
Anfangswert grofSer als der Endwert ist und ungefdhr dem Referenzwert entspricht. Die Resultate
der Detektion liegen mit 91,37 % am ndchsten am Referenzwert, wenn die Vulkanascheschicht die
niedrigste Hohenstufe von 1,5 km einnimmt. Mit zunehmender Hohe entfernt sich der Mittelwert
vom Referenzwert und nédhert sich diesen in groen Hohen, wenn sich die Vulkanasche {iber
einer Hohe von etwa 8 km befindet, wieder auf ungefdhr 80 % an. Eine Ausnahme bildet der
Ubergang von 3,5 km zu 4,5 km. Betrigt der Referenzwert 2 mg m~3, kehrt sich der anfingliche
Abfall der Detektionssicherheit mit der Hohe schon bei einer Hohengrenze von 4 km um. Danach
erfolgt ein Anstieg bis auf 2,2545 mg m~3, was 112,72 % der vorgegebenen Massenkonzentration
ausmacht. Nur wenn sich die Vulkanasche im Hohenbereich von 10 km bis 11 km befindet, sorgt
die Tendenz des Anstiegs fiir eine Uberschitzung der tatsdchlich vorhandenen Massenkonzentra-
tion und damit zu einer erneuten Abnahme der Detektionssicherheit. Allgemein ist zu erkennen,
dall mit steigender Hohe die Unterschiatzung der Massenkonzentration der in der Atmosphére
vorhandenen Vulkanasche abnimmt und bei Héhen iiber 9 km teilweise in eine Uberschitzung

umschlagt.
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In den Daten der Tabellen auf Seite und auf Seite spiegelt sich die Vertei-
lung der Werte der detektierten Massenkonzentration wieder. Deren Verteilung ist bei niedrigerer
Massenkonzentration als auch bei hoher Massenkonzentration und gleichzeitig geringen bis mitt-
leren Hohen der Vulkanascheschicht stark asymmetrisch, wie aus den Tabellen und
zu entnehmen ist. Befindet sich die Vulkanasche iiber einer Héhe von 6 km, nimmt der Grad
an Symmetrie zu. Dann kommen die meisten Werte der detektierten Massenkonzentration nicht
mehr im Intervall von 0% bis 10 % zu liegen, das Maximum verschiebt sich hin zur Mitte des
gesamten Wertebereiches.

Im Folgenden wird die Abweichung der detektierten Massenkonzentration fiir alle Félle un-
tersucht, fiir welche nach der oben beschriebenen Klassifizierung keine Bewdlkung vorhanden
ist. Tabelle auf Seite liefert zusammen mit Tabelle auf Seite und Tabelle
auf Seite die Ergebnisse fiir eine simulierte Massenkonzentration der Vulkanascheschicht
von 0,2mgm~3. Ja nach Hohe betrigt der Anteil der so klassifizierten Bildpunkte 1,96 % bis
5,90 % aller simulierten Bildpunkte der Satellitenbilder. Die Abweichung der detektierten von der
simulierten Massenkonzentration betrégt, unabhéngig von der Hohe, im Mittel —0,1279 mg m~3,
was einer Unterschédtzung mit knapp 64 % des Referenzwertes entspricht. Eine deutliche Hohen-
abhéngigkeit ist nicht auszumachen. Ergebnisse fiir eine vorgegebene Massenkonzentration von
2mgm~? sind in Tabelle auf Seite [153, Tabelle auf Seite und Tabelle auf
Seite zusammengestellt. Hier liegt der Mittelwert mit —0,9226 mg m—* fiir alle Héhen bei
etwa 46 % des Sollwertes. Daraus ergibt sich ebenfalls eine Unterschdtzung, nicht jedoch fiir
Hohen iiber 9 km. Im Vergleich zu Féllen mit Bewolkung zeigen sich fiir eine Massenkonzentra-
tion von 0,2 mg m~3 deutlich groBere mittlere Abweichungen. Unter solchen Bedingungen kann
der Emissionsgrad der Erdoberflache die Helligkeitstemperaturdifferenzen bestimmter Kanéle
in einer Weise beeinflussen, welche die Detektion von Vulkanasche erschwert; A. J. Prata und
Grant (2001b) und A. J. Prata und A. T. Prata (2012) beschreiben dies fiir die Helligkeitstempe-
raturdifferenz bei Wellenldngen von 11 pm und 12 pm. Auch in den Trainingsdaten sind solche
Auswirkungen enthalten und kénnen in der Trainingsphase durch das neuronale Netz erkannt und
gelernt werden. Trifft das zu, mag die Genauigkeit der Bestimmung von Massenkonzentrationen
in Fdllen ohne Wolken beeintrachtigt sein.

Wasserwolken beeinflussen die Abweichung der detektierten Massenkonzentration abhéngig
von ihrer vertikalen Lage. Sind ausschlieflich Wasserwolken in der Atmosphére zu finden, hat
dies bei einer Vulkanascheschicht mit 0,2 mg m > Massenkonzentration einen positiven mittleren
Effekt relativ zu den Ergebnissen ohne Bewdlkung. Fiir eine Massenkonzentration von 2 mg m—3

und Hohen iiber 3 km gilt dies nicht mehr; der zugehorige Anteil von analysierten Bildpunkten
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steigt gleichzeitig stark an. Befindet sich Vulkanasche zusammen mit Wasserwolken im unteren
Hohenbereich, filtert die erste Stufe des Detektionsalgorithmus einen GrofSteil der zugehdrigen
Bildpunkte aus. Sobald die Vulkanascheschicht dariiber liegt, passieren deutlich mehr Bildpunkte
die Filterstufe. Treten Wasserwolken zusétzlich im mittleren Hohenbereich auf, kann dies den
Mittelwert relativ zu dem Referenzwert anheben. Das ist ab einer Hohe von 8 km aus den Daten
der Tabellen und ersichtlich, wobei anzumerken ist, dal§ das statistische Gewicht bei
Bildpunktanteilen zwischen 1,17 % und 1,79 % gering ausfallt.

Klassen fiir Eiswolken im oberen Hohenbereich mit einem Anteil grofer als 1 % zeigen sich

3 und erst ab Hohen der

ausschlieflich fiir eine simulierte Massenkonzentration von 2mgm™
Vulkanasche von 6 km. Das bedeutet, Cirruswolken werden von der Filterstufe nicht als solche
erkannt, wenn sie zusammen mit Vulkanasche auftreten. Voraussetzung hierfiir ist eine ausrei-
chend starker spektraler Einfluff der Vulkanasche. Damit direkt verkniipft ist die Gesamtmasse
an Vulkanasche in entsprechenden Hohen der Atmosphédre. Aus genanntem Grund erreicht die
Klasse mit Eiswolken im oberen Ho6henbereich in den Daten fiir eine Massenkonzentration von

0,2mg m—3, siehe Tabellen .14, 4.15 und ¥.16, bei keiner Hohe der Vulkanascheschicht Anteile
3

iber 1 %. Liegt jedoch eine Massenkonzentration von 2mgm™" vor, ist das Signal der Vulkan-
ascheschicht in grolen Hohen stark genug, um die spektralen Charakteristika der Eiswolken zu
mindern. In Folge werden die entsprechenden Bildpunkte von der zweiten Stufe des Detekti-
onsalgorithmus auf Vulkanasche hin untersucht. Héhe und Anteil stehen in linearem Verhéltnis.
Befindet sich die Vulkanasche in einer H6he zwischen 10km und 11 km, liegt ein Anteil der
Klasse fiir hohe Eiswolken von knapp 2 % vor. Dementsprechend steigen fiir Félle mit einer
dichten Vulkanascheschicht iiber 8 km auch die Anteile von Klassen mit Eis- und Wasserwolken

iber den Schwellwert von 21525 Bildpunkten, zu sehen in den Tabellen und j4.19.

Abhédngig von den angewandten Filterkriterien, erfalSt der Filter einen von diesen bestimm-
ten Anteil der Eiswolken nicht, wie die Angaben in Tabelle auf Seite im Detail zeigt.
Gleichwohl sind die Eigenschaften, welche Eiswolken aufweisen miissen, um nicht erkannt zu
werden, abhédngig von der Arbeitsweise der Filterstufe. Folglich werden auch Daten von Bild-
punkten durch das neuronale Netz der zweiten Stufe analysiert, die zu einem bestimmten Grad
den Effekt von Eiswolken wiedergeben. Durch die Anwendung der Filterstufe wird der Einflufl
von Cirrusbewdlkung deutlich reduziert, jedoch nicht gdnzlich aufgehoben, was bei der Auswer-
tung von Satellitendaten beriicksichtigt werden muf. Angesichts der geringen Anteile und des
folglich niedrigen statistischen Gewichtes ist eine Vernachldssigung des Effektes von Eiswolken
gerechtfertigt.
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Es zeigt sich, dal der Detektionsalgorithmus die vorgegebene Massenkonzentration fiir einen
Wert von 2 mg m~* und einen Hohenbereich von 1 km bis 6 km der Vulkanascheschicht schlecht
erkennt. Als Auswahlkriterium wurde eine Abweichung von mehr als 50 % gewahlt. Ergebnisse,
deren Mittelwerte weniger als 25 % von der vorgegebenen Massenkonzentration der Vulkan-
ascheschicht abweichen, werden dann erzielt, wenn die simulierte Vulkanascheschicht eine der

folgenden Parameterkombinationen ausweist:

— Massenkonzentration: 0,2 mg m~3, Héhenbereich: 1 km bis 5km,
— Massenkonzentration: 0,2 mg m~—3, Hohenbereich: 9 km bis 11 km,

— Massenkonzentration: 2 mg m >, Héhenbereich: 8 km bis 10 km.

Damit ist gute Detektionssicherheit gewéhrleistet. Auerst hohe Genauigkeit mit Abweichungen

von weniger als 10 % wird fiir die folgenden Fille erreicht:

— Massenkonzentration: 0,2 mg m~3, Héhenbereich: 1 km bis 2 km,

— Massenkonzentration: 2 mg m~2, Héhenbereich: 9 km bis 11 km.

Letztendlich sollten sich die Beurteilungskriterien fiir die Leistungsfdhigkeit des Detektionsal-
gorithmus nach der Art der operativen Anwendung richten. In der Praxis muf fiir den GroRteil
der Flache einer dispersen Vulkanwolke in einem Satellitenbild erfolgreich Vulkanasche erkannt
werden. Daraus folgt die Anforderung, daR fiir die Mehrheit der nicht ausgefilterten Bildpunkte,
welche tatsdchlich Vulkanasche enthalten, ein entsprechend hoher Wert fiir die Massenkonzen-
tration ausgegeben wird. In den verwendeten Testdaten, den insgesamt 43.050.240 Bildpunkten
der simulierten Satellitenbildern, entspricht der Referenzwert der Massenkonzentration fiir jeden
Bildpunkt entweder 0,2 mg m— oder 2mg m~3. Von der Gesamtzahl an Datenwerten passieren
4.649.474 fiir die niedrige und 8.913.304 fiir die hohe Massenkonzentration die Filterstufe. Ein

Grenzwert von 0,1 mg m—3

wird fiir die Unterteilung der Bildpunkte in eine Gruppe mit detektier-
ter Asche und eine Gruppe ohne detektierte Asche angewandt. Er entspricht nach Umrechnung
in die entsprechende Massenbelegung damit der Hélfte des von A. J. Prata und A. T. Prata (2012)
erwahnten ungefihren Schwellwertes 0,2 g m~2, ab dem eine Detektion mit SEVIRI méglich ist;
bei der Umrechnung geltende Voraussetzungen sind aus Abschnitt auf Seite B8 bekannt.
Niedrige Ausgabewerte des neuronalen Netzes, deren Ursache auch Storeinfliisse sein kdnnen,
werden somit nicht als positives Detektionsergebnis gewertet und von Werten fiir ein starkes
Signal und damit hoher Detektionssicherheit getrennt. Durch den hier beschriebenen Test konnen
auch im operativen Einsatz schnell die Gebiete bestimmt werden, in denen sich wahrscheinlich
eine geniigend grolle Menge an Vulkanasche befindet, um den Flugverkehr aus Sicherheitsgriin-
den dort einzustellen. Fiir eine Massenkonzentration von 0,2 mg m 2 werden 21,60 % der Daten

der vorhandenen Bildpunkte analysiert, fiir eine Massenkonzentration von 2 mgm 2 sind dies
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41,41 %. Die jeweiligen Anteile der Bildpunkte, deren detektierter Wert weniger als 0,1 mg m—3
vom Sollwert abweicht, betragen entsprechend 41,56 % und 8,38 %. Wird nun die Erkennung von
Bildpunkten mit Vulkanasche anhand des Grenzwertes durchgefiihrt, liefert der Detektionsalgo-
rithmus fiir 54,57 % und 96,50 % der analysierten Bildpunkte, getrennt nach niedriger und hoher
Massenkonzentration, ein positives Ergebnis.

4.4 Resultate der Vulkanaschedetektion

Ergdnzend zu den zuvor gezeigten Ergebnissen der Validierung zeigt dieser Abschnitt Resultate
des Algorithmus nach Auswertung realer Satellitendaten fiir den 17. Mai 2010 von 15.45 Uhr bis
16.32 Uhr. Die Wahl des Zeitpunktes richtet sich nach einem Ausbruch des isldandischen Vulkans
Eyjafjallajokull, siehe Kapitel fIl und Sigmundsson u.a. (2010), dessen Asche zum genannten
Zeitpunkt iiber die Nordsee Richtung Festland transportiert wurde. Fiir den angegebenen Tag
liegen Daten von Emeis u.a. (2011) vor, zusdtzlich wurden zwischen dem 19. April und dem
18. Mai vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) Messungen mit Instrumen-
ten an Bord des Forschungsflugzeuges Falcon durchgefiihrt (Schumann u. a., 2011)), weshalb ein
Vergleich der von VADUGS gelieferten Massenkonzentration mit den vor Ort gewonnenen Daten
moglich ist. Neben der Gegeniiberstellung der Resultate mit simulierten Daten in Abschnitt
stellt dies einen unabhdngigen Schritt der Validierung dar.

In den Abbildungen auf Seite bis auf Seite [163 ist die mit VADUGS detek-
tierte Massenkonzentration unter Verwendung realer Satellitendaten fiir den 17. Mai 2010 von
15.45 Uhr bis 16.30 Uhr, in Abstdnden zu je 15 Minuten, dargestellt. Die Daten werden mittels
einer zweigeteilten Farbskala visualisiert: Werte der Massenkonzentration unterhalb eines Grenz-
wertes von 0,2 mg m 2 sind durch braune Farbténe wiedergegeben, Werte dariiber durch rote. In
beiden Fallen steht eine zunehmende Farbintensitét fiir eine ansteigende Massenkonzentration.
Auf diese Weise lassen sich Gebiete mit einer Massenkonzentration iiber dem Grenzwert sofort
ausmachen. In blauer Farbe sind fiir die Orientierung zusétzlich die Landesgrenzen eingezeichnet.
Der Bereich, in dem keine Detektion stattfindet, ist grau schattiert und beinhaltet Bildpunkte, an
deren Position die Erdoberflache nicht sichtbar ist. Violette Linien markieren den Flugweg des
Forschungsflugzeuges Falcon, mit dem die Massenkonzentration in einer Vulkanwolke gemessen
wurde; fiir den jeweils dunkel gefdarbten Abschnitt gibt ein Satellitenbild die Vulkanaschevertei-
lung am besten wieder. Dieser Abschnitt umfalt alle Wegpunkte und MeBwerte des Flugzeuges

fiir ein Zeitintervall von 15 Minuten, in dessen Mitte der Zeitpunkt des Satellitenbildes liegt.
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Abbildung 4.27: Detektierte Massenkonzentration fiir den 17. Mai 2010 um 15.45 Uhr iiber Westeuropa
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Abbildung 4.28: Detektierte Massenkonzentration fiir den 17. Mai 2010 um 16 Uhr {iber Westeuropa
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Abbildung 4.29: Detektierte Massenkonzentration fiir den 17. Mai 2010 um 16.15 Uhr iiber Westeuropa
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Abbildung 4.30: Detektierte Massenkonzentration fiir den 17. Mai 2010 um 16.30 Uhr iiber Westeuropa
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Abbildung 4.31: Vergleich der von Falcon gemessenen und mit VADUGS detektierten Massenkonzentra-
tion fiir den 17. Mai 2010 von 15.41 Uhr bis 16.32 Uhr
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In allen vier Abbildungen ist eine Darstellung der detektierten Massenkonzentration iiber
Island, Teilen des Nordatlantiks und Westeuropa zu sehen. Uber dem Ausbruchsort auf Island
148t sich ein Bereich hoher Massenkonzentration mit zahlreichen Werten iiber 1 mg m~3, bis hin
zu 1,47 mgm~3, erkennen. Von dort aus wird die Eruptionswolke nach Osten verweht. Ostlich
von Island, bis zu einem Gebiet iiber der Nordsee nordostlich der Farder-Inseln, detektiert der
Algorithmus kaum Vulkanasche. Bei den Shetland-Inseln zeigt sich hingegen eine Vulkanwol-
ke mit einer Massenkonzentration von bis zu 0,71 mgm~2. Der Ubergang von Rot zu Braun
kennzeichnet die Abnahme der Massenkonzentration durch Sedimentation und Dispersion. Siid-
lich von dieser kann ein weiterer Bereich mit einer erhéhten Massenkonzentration von bis zu
0,34 mg m 3 ausgemacht werden. Hier verlauft der Flugweg des Forschungsflugzeuges innerhalb

einer Vulkanwolke.

Am 17. Mai 2010 um 13 Uhr lokaler Zeit, wurde iiber Deutschland Vulkanasche in Form von
Schichten beobachtet, deren Signale auch iiber MeRwerte von SEVIRI im sichtbaren Spektralbe-
reich nachgewiesen werden konnten (Schumann u. a., 2011)). In den Ergebnissen des Detektions-
algorithmus sind diese Vulkanascheschichten nicht auszumachen, da sie nicht vom Hintergrund
zu unterscheiden sind. Im Gegensatz dazu stimmt die durch den Detektionsalgorithmus abgeleite-
te Massenkonzentration der Vulkanaschepartikel gut mit den Resultaten von In-situ-Messungen
iberein: Bei Fliigen mit dem Forschungsflugzeug des DLR in einer Hoéhe von 5,2 km + 1,6 km
iber der Nordsee wurde am 17. Mai 2010 zwischen 15.50 Uhr und 16.57 Uhr eine Massenkon-
zentration von durchschnittlich 0,19 mgm~3 und maximal 0,54 mg m~3 gemessen (Schumann
u.a., 2011). An dem gleichen Tag fiihrte weiterhin das Forschungsflugzeug BAe-146-301 der
englischen Facility for Airborne Atmospheric Measurements (FAAM) iiber der siidlichen Nord-
see Melfliige durch. Neben der groen raumlichen Inhomogenitét der dort vermessenen Vulkan-
wolke wurde mit Héchstwerten von 0,5mg m~ bis 0,8 mg m— Turnbull u. a. (2012) und vielen
MeRwerten bei etwa 0,2 mgm~—3 die GréRenordnung der zugehérigen Massenkonzentration be-
statigt. Der Detektionsalgorithmus liefert fiir den hier betrachteten Fall eine plausible Darstellung
der Vulkanascheverteilung, wenn der Gréflenbereich der Massenkonzentration die Basis der Ein-

schitzung bildet: Ein GroRteil der Werte liegt im Bereich um 0,2 mg m—3

, wie den Abbildungen
zu entnehmen ist. Grob drei Viertel der Flache mit Vulkanasche zwischen den Kiisten Schottlands
und der Niederlande weist eine Massenkonzentration unterhalb dieses Wertes auf, wéhrend der
restliche Anteil Werte dariiber zeigt. Im Mittel bewegt sich die detektierte Massenkonzentration
daher innerhalb der Spanne der Flugzeugmessungen. Unsicherheiten bei Messungen und Detek-

tion miissen zudem berticksichtigt werden.
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Mit dem Forschungsflugzeug Falcon gesammelte Daten (H. Schlager, personliche Mitteilung,
2015) des oben genannten MeRfluges sind in Abbildung den Detektionsergebnissen des
Algorithmus gegeniibergestellt. Die blaue Kurve gibt zu jeder Zeit die von VADUGS detektierte
Massenkonzentration fiir den Bildpunkt an, in dessen Fldche sich das Flugzeug aufgehalten hat.
Damit kommen oft mehrere aufeinanderfolgende Wegpunkte innerhalb des gleichen Bildpunktes
zu liegen, wodurch sich breitere Abschnitte der blauen Kurve mit horizontalem Verlauf ergeben.
Zudem findet eine rdumliche Mittelung statt, bedingt durch die im Vergleich zu den punktge-
nauen Messungen der flugzeuggetragenen Mellinstrumente grobe Auflésung der Satellitenbilder.
Es konnen Fille auftreten, in denen das Flugzeug einen nicht mit Vulkanasche kontaminierten
Teilbereich eines Bildpunktes durchquert, wahrend andere Teilbereiche des gleichen Bildpunktes
Vulkanasche enthalten; in einer solchen Situation kann der Algorithmus bei Analyse der zugeho-
rigen Satellitendaten Vulkanasche erkennen, wahrend sich letztere mit Messungen des Flugzeu-
ges nicht nachweisen 1d6t. Fiir die weitere Auswertung wurde ein Bereich ausgewdhlt, in dem
die Flugzeugmessungen viele hohe Werte liefern. Der abrupte Anstieg der Mellwerte kurz nach
16 Uhr l&6t auf ein Einfliegen in die Vulkanwolke schlielen. Innerhalb dieses Bereiches ist der
Mittelwert der eingeschlossenen Datenpunkte jeder Kurve als durchgezogene horizontale Linie
gleicher Farbe hinterlegt, wahrend die durchbrochenen Linien den Abstand einer Standardabwei-
chung jeweils tiber und unter dem Mittelwert markieren. Fiir die MeBwerte des Flugzeuges betragt
der Mittelwert 0,24 mg m 2 und die Standardabweichung 0,10 mg m 3, fiir die Ausgabewerte des
Detektionsalgorithmus ergibt sich ein Mittelwert von 0,14 mg m~3 und eine Standardabweichung
von 0,03 mg m~3. Unter Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der Bestimmung der Massenkon-
zentration, welche fiir die Flugzeugmessungen mit einem Faktor von zwei angegeben werden

kann (Schumann u. a., 2011), stimmen die Ergebnisse gut {iberein.



Kapitel 5

Diskussion

5.1 Vergleich mit etablierten Methoden

Der entwickelte Algorithmus weist mehrere bedeutende Vorteile gegeniiber bisher angewandten
Detektionsmethoden, angegeben in Abschnitt .4 auf Seite P5, auf. Je nach Art der Methode
zeigen sich bestimmte Vor- und Nachteile, die im folgenden Text ndher dargestellt werden.
Erstens werden die Informationen von vielen Kandlen zusammen mit der Temperatur der
Erdoberflache gleichzeitig verarbeitet, was das Verfahren durch die Redundanz spektraler Signa-
turen robust gegeniiber Storungen macht; als informationstragend identifizierte Kandle anderer
Methoden sind eingeschlossen: Alle SEVIRI-Kandle im Wellenldngenbereich iiber 5 pm, welche
von A. J. Prata und Grant (20014) als wahrscheinlich zweckmalig fiir die Fernerkundung von
Vulkanasche angegeben sind, werden von dem entwickelten Detektionsalgorithmus genutzt. Der
gesamte fiir die Detektion genutzte Spektralbereich umfalit verschiedene Charakteristika von Vul-
kanasche, anderen Aerosolen, wie Sand und Staub, sowie Wolken. Eine robustere Erkennung und
hohere Zuverldssigkeit gegeniiber Verfahren mit einer geringeren Zahl an Kanélen sind demnach
zu erwarten. Es ist hervorzuheben, dall das Training des neuronalen Netzes verschiedene Zustan-
de von Atmosphédre und Erdoberfldche einbezieht, so dal8 die Haufigkeit ambivalenter Signatu-
ren reduziert wird. Solche spektrale Signaturen konnen gleichzeitig mehreren Ausgangssituatio-
nen mit dhnlicher Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden und mindern die Detektionssicherheit.
Verschiedene Wolkenarten konnen so unter bestimmten Umstédnden die gleiche spektrale Signa-
tur aufweisen (Pavolonis, 2010). Vor allem im Vergleich zu Detektionsmethoden basierend auf
Helligkeitstemperaturdifferenzen, siehe Ackerman und Strabala (1994), Wen und Rose (1994),
Schneider u. a. (1995), Ackerman (1997), A. J. Prata (1989a), A. J. Prata und Grant (2001a) und
A.J. Prata und Grant (2001b), erweist sich der erweiterte Spektralbereich als Vorteil, denn oftmals
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ist die Kombination mehrerer Instrumentenkanéle notwendig, um komplexen Informationsgehalt
aus Satellitendaten zu extrahieren, wie Hillger und Ellrod (2003) fiir die Fernerkundung von Vul-
kanasche mittels Daten des Satelliten Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES)

angeben.

Zweitens liegen samtliche spektralen Kandle, welche dem Algorithmus Informationen liefern,
im infraroten Spektralbereich; somit ist der Einsatz auch bei Abwesenheit solarer Einstrahlung
im beobachteten Gebiet gegeben. Hierdurch wird auch Detektion bei Nacht ermoglicht und kom-
plette zeitliche Abdeckung garantiert. Die so gewdhrleistete Kontinuitdt in Uberwachung und
Verfolgung von Vulkanwolken liefert wichtige Informationen fiir den Flugverkehr als auch neue
Daten fiir Ausbreitungssimulationen. Genauere Analysen und Vorhersagen der Ausbreitung von

Vulkanaerosolen sind bei einer Weiterverarbeitung der Resultate demnach zu erwarten.

Drittens sind keine nachtrdglichen Korrekturen notwendig, um nachteilige Effekte des Was-
serdampfes zu kompensieren, der die spektrale Signatur von Vulkanasche iiberlagern kann, ver-
gleiche K. Dean u. a. (1994) und A. J. Prata und Grant (2001a). Durch das Training mit simulierten
Satellitendaten, in denen besagte Effekte enthalten sind, werden letztere implizit berticksichtigt.
Mit zunehmender Menge atmosphérischen Wasserdampfes steigt die Helligkeitstemperaturdif-
ferenz der Kandle IR 10.8 und IR 12.0 an und die Helligkeitstemperaturdifferenz der Kandle
IR 8.7 und IR 10.8 féllt ab, vergleiche Ackerman (1997). Durch diese Tatsache kann die Ferner-
kundung von Vulkanasche mit der klassischen Zweikanalmethode gestort werden und stellt eine
Beschrdankung des Verfahrens dar, so dal$ eine zusétzliche Korrektur notwendig sein kann, um
dem entgegenzuwirken (A. J. Prata und Grant, 2001a).

Viertens geschieht die Analyse der Satellitendaten nahezu in Echtzeit, wodurch operationeller
Betrieb bei fortgeschrittenem Entwicklungsstadium mdglich ist. Strahlungstransportsimulationen
wdhrend der Detektion, siehe Francis u. a. (2012) entfallen. Weitere Informationen hierzu sind in
Abschnitt 5.2 zu finden.

Als Nachteil gegeniiber anderen Detektionsmethoden ist zum einen zusatzlicher Aufwand bei
der Vorbereitung und Anpassung des Algorithmus zu nennen. Dies umfal$t die vorab durchzufiih-
renden Strahlungstransportsimulationen und das anschliefende Training des neuronalen Netzes
fiir die Detektion von Vulkanasche. Analog zum Finden geeigneter Schwellwerte bei Metho-
den, welche mit Helligkeitstemperaturdifferenzen arbeiten, stellt die Anpassung der Struktur des
neuronalen Netzes ein Optimierungsproblem dar, welches im Vergleich zu ersterem allerdings
von groRerer Komplexitit ist. Aufgrund dieser Voraussetzungen sind Anderungen am neurona-
len Netz immer auch mit einer neuen Trainingsphase verbunden. Schnelle Anpassungen sind

dementsprechend schwerer umzusetzen.
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In Bezug auf den Leistungsumfang unterscheidet sich VADUGS durch die zum Zeitpunkt der
Validierung noch fehlende Moglichkeit zur Unterscheidung zwischen Vulkanaerosolen und ande-
ren Aerosolen von manchen etablierten Algorithmen. In welchem Umfang solch eine Differen-
zierung zwischen Aerosoltypen zu realisieren ist, kann allerdings nur durch weitere Entwicklung
und darauf folgendes Testen des Detektionsalgorithmus beantwortet werden.

Waihrend andere Algorithmen, wie beispielsweise auf der Zweikanaltechnik basierende, teil-
weise oder komplett unabhdngig von der Kenntnis der Eigenschaften des zu detektierenden Aero-
sols sind, benotigt der entwickelte Detektionsalgorithmus Trainingsdaten, in welche Vorwissen
zu den optischen Eigenschaften von Vulkanasche einfliet. Ohne die Bestimmung des Imaginér-
teiles des komplexen Brechungsindex von Vulkanaschepartikeln ist erfolgreiches Training des
neuronalen Netzes der Detektionsstufe nicht méglich.

Insgesamt stellt sich die Entwicklung und Anpassung des validierten Algorithmus als aufwen-
diger im Vergleich zu etablierten Methoden fiir die Fernerkundung von Vulkanasche dar. Mehr
Daten sind notwendig, um den operationellen Betrieb zu ermoglichen. Diesen Nachteilen steht
teilweise niedrigerer Aufwand beim Einsatz in Echtzeit gegeniiber; manche Algorithmen fiihren
im Zuge der Detektion Strahlungstransportsimulation durch, was bei VADUGS im Vorfeld, bei
der Erstellung der Trainingsdatensétze der Fall ist. Damit entféllt eine zeitkritische Komponente
bei VADUGS. Sobald das neuronale Netz trainiert wurde, liefert der Algorithmus auf effiziente
Weise Resultate, ohne dall weitere Strahlungstransportrechnungen notwendig sind. Durch die
in Abschnitt auf Seite nachgewiesene Detektionssicherheit zeigt sich das Potential
der beschriebenen Methode. Weitere Entwicklung und Spezialisierung sind gerechtfertigt und

sinnvoll.

5.2 Leistungswerte

Im einsatzbereiten Zustand, das heilst nach Abschlul§ des Trainings und Bereitstellung aller erfor-
derlichen Daten, kann der Detektionsalgorithmus auf einem herkdmmlichen Arbeitsplatzrech-
ner ohne {iberdurchschnittliche Anforderungen an die Rechenleistung betrieben werden. Bei
den Tests kam ein Rechner mit einer Prozessortaktrate von 3,3 GHz zum Einsatz. Laut S. Kox
(personliche Mitteilung, 2014) benétigt die Detektion in diesem Fall pro Durchlauf etwa 580 s
Rechenzeit.

Jeder Bildpunkt der eingegebenen Satellitendaten wird als unabhéngig von anderen Bildpunk-
ten behandelt und analysiert. Eine Parallelisierung der Verarbeitung ist damit moglich. Durch

Nutzung mehrerer Instanzen des Detektionsalgorithmus und Ausbau der zur Verfiigung stehenden
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Rechenleistung konnen Verarbeitungszeit und damit auch das Eingabeintervall fiir Satellitendaten
nach Bedarf angepalSt werden.

Die geringen Hardware-Anforderungen und die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, qualifi-
zieren den entwickelten Algorithmus fiir den operativen Einsatz. In Hinblick auf das Eingangs-
intervall aktueller SEVIRI-Daten von 15 min ist dies mit bereits einer Instanz des Algorithmus
auf dem oben genannten Rechner méglich. Sich daraus ergebende Vorteile sind verhéltnismaRig
einfache Wartung und niedrige Betriebskosten, welche bei ausreichender Betriebszeit die im Zuge
der Vorbereitung anfallenden Ausgaben nivellieren.

5.3 Detektionssicherheit

Kernpunkt der vorliegenden Arbeit ist die anfangs gestellte Frage, ob sich Vulkanasche mit einer
Massenkonzentration von 2 mg m~2 oder mehr sicher durch den entwickelten Detektionsalgorith-
mus VADUGS erkennen 1aRt.

Wie unter Gliederungspunkt auf Seite behandelt, zeigt die Validierung eine hohe
Genauigkeit des Algorithmus bei der Ableitung der entsprechenden Massenkonzentration, wenn
sich die Vulkanasche in grofen Hohen befindet. Bei Héhen im Bereich von 1km bis 6 km ist
die Detektionssicherheit vermindert, mit Abweichungen von mehr als 50 % des Referenzwertes.
Analysiert werden ausschlieflich Bildpunkte ohne erkannte Cirrusbewolkung. Durch die zuvor
beschriebene zusitzliche Anwendung eines einfachen Grenzwerttests lassen sich mit 96,50 %
beinahe alle Bildpunkte identifizieren, in welchen Vulkanasche vorkommit.

Dementsprechend féllt die Beantwortung der Frage unter dem zuvor beschriebenen Rah-
men positiv aus: Vulkanascheschichten in der Atmosphédre mit einer Massenkonzentration von
2mgm 3 und einer Dicke von 1km kénnen in Abwesenheit dichter Bewdlkung sicher durch
den entwickelten Algorithmus erkannt werden. Die Eignung des Algorithmus fiir den operativen

Einsatz ist damit erwiesen.



Kapitel 6

Ausblick

6.1 Anwendungsbereich des entwickelten Algorithmus

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, dal Vulkanasche unter den gege-
benen Umstdnden erfolgreich detektierbar ist, sollen nachfolgend die Einsatzmdoglichkeiten des
beschriebenen Algorithmus dargestellt werden.

Wichtigster Anwendungsbereich des neu entwickelten Algorithmus wird die Uberwachung
des Luftraumes hinsichtlich Vulkanasche sein. Zahlreiche Griinde hierfiir sind in Kapitel i zu
finden. Wie in Kapitel § demonstriert wurde, ist der Algorithmus imstande, Massenkonzentratio-
nen von 2mgm~* fiir Hohen der Vulkanascheschicht iiber 6 km unabhéngig von der Tageszeit
zuverldssig zu erkennen. Zusammen mit der hohen Geschwindigkeit bei der Verarbeitung zu
analysierender Satellitendaten, siehe Abschnitt ab Seite , erdffnet sich die Mdoglichkeit,
Gebiete mit Vulkanasche in Echtzeit von sicherem Luftraum abzugrenzen.

Die Ausgangsdaten des Algorithmus kénnen zusétzlich als Grundlage fiir andere Forschungs-
arbeiten genutzt werden. So ist es moglich, die Ausbreitung von Vulkanwolken zu verfolgen,
um Vergleiche mit Feldmessungen oder den Ergebnissen von Dispersionsmodellen zu ziehen,
wie von R. A. Peterson und K. G. Dean (2008) und Fairlie u.a. (2014) vorgestellt. Eine Ge-
geniiberstellung von Modelldaten und MeRwerten fiir den Eyjafjallajokull-Ausbruch im April
2010 sind in Arbeiten von Chazette u.a. (2012) und Hervo u. a. (2012) zu finden. Studien zur
raumlichen Ablagerung von Vulkanstaub, wie beispielsweise von Sarna-Wojcicki u. a. (1982)
durchgefiihrt, konnen ebenfalls fiir Vergleiche herangezogen werden. Ausgehend von den ermit-
telten Vulkanaschemassenkonzentrationen in der Atmosphéare und Héhe der Vulkanwolke kénnen
Aussagen tiber die in der Atmosphdre vorhandene Menge an Vulkanasche und die ortsabhédngi-

ge Ablagerungsrate getroffen werden. Uber numerische Modelle fiir Vulkanwolken sind daraus
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Riickschliisse auf die Massenausstofrate von Vulkanen méglich. Solche Ausbreitungssimula-
tionen konnen von ein- und dreidimensionalen Modellen (Costa u. a., 2006; Folch u. a., 2009;
Suzuki und Koyaguchi, 2013; Mastin, 2014) unter Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung
durchgefiihrt werden. Genauere Ergebnisse sind bei Kombination beider Arten von Modellen zu
erwarten, da die Modelle anhand der abgeleiteten Werte auf die vorherrschende Situation bei dem
zu untersuchenden Vulkanausbruch abgestimmt werden konnen. Weitere Verbesserungen kénnen
durch Daten erzielt werden, welche durch die Verfolgung von Vulkanaschewolken in Satelliten-
bildern erhalten werden. Auch kénnen die Daten bei der Planung von In-situ-Messungen der
Eigenschaften von Vulkanaerosolen herangezogen werden, beispielsweise um Flugrouten oder
die Aufstellungsorte von bodengestiitzten MeRinstrumenten festzulegen.

Vulkanasche kann nach ihrer Remobilisation auch durch Stiirme in der Atmosphére verbreitet
werden (Liu u. a., 2014). Solche aschetragenden Stiirme bestehen — ebenso wie Vulkanwolken
— aus Luftmassen, in denen sich Vulkanaschepartikel befinden und sollten demnach durch den
entwickelten Algorithmus detektiert werden kdnnen, sofern die Rahmenbedingungen dies ermog-

lichen.

6.2 Maogliche Erweiterungen

Dieser Abschnitt befa3t sich mit den bestehenden Méglichkeiten, den Algorithmus zur Detektion
von Vulkanasche und Bestimmung der entsprechenden Massenkonzentration weiterzuentwickeln
und zu verbessern. Ziel dieser Ubersicht ist es, Arbeitsschritte zu identifizieren, welche eine
Steigerung der Detektionssicherheit erméglichen. Abhdngig von den Ergebnissen zukiinftiger
Uberpriifungen kénnen passende Verbesserungen ausgewihlt und umgesetzt werden.

Eine Optimierung in Form einer Anpassung der Topologie des kiinstlichen neuronalen Netzes
an den Aufgabenbereich steigert die Genauigkeit der Ergebnisse. Das Finden einer spezialisierten
Topologie kann automatisiert werden, wie von Gottsche und Olesen (2002) dargestellt. Auf diese
Weise lassen sich ideale Bedingungen fiir eine Generalisierung der in den Trainingsdaten enthal-
tenen Zusammenhdnge anhand objektiver Kriterien schaffen, was sich bei operativem Einsatz
durch verbesserte Detektionssicherheit abzeichnen sollte.

Wie das neuronale Netz kann auch die Filterstufe optimiert werden, indem die anzuwenden-
den Grenzwerte der Cirruswolkendetektion bestmoglich gewédhlt werden, beschrieben unter Glie-
derungspunkt auf Seite Bf. Zweck der Filterstufe ist das Aussortieren von Satellitendaten,
in welchen der Einflull von Wolken eine sichere Detektion behindert. Eine gezielte Anpassung

ermOglicht daher unter Umstdnden, dall ein groBBerer Anteil von Bildpunkten analysiert werden
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kann und gezielt die Bildpunkte von der Detektionsstufe ignoriert werden, bei welchen sich eine
Detektion schwierig gestaltet. Idealerweise arbeitet die Filterstufe nach erfolgter Optimierung
derart, da8 nur jene Gebiete mit Bewolkung ignoriert werden, in welchen sichere Detektion von
Vulkanasche nicht moglich ist.

Neben Asche enthalten Vulkanwolken auch Stoffe wie Schwefeldioxid und Schwefelwas-
serstoff (H,S) (Schmidt u. a., 2014). Das Programm zur Erstellung der Trainingsdatenbank kann
durch die Integration von Schwefeldioxid-Schichten in die erzeugten Atmosphéren erweitert wer-
den. Die errechneten Ergebnisse der Strahlungstransportsimulationen beinhalten dann den spek-
tralen SO,-Effekt, wodurch sich SO, unter giinstigen Voraussetzung erkennen lielle, was eben-
falls mit Blick auf den Flugverkehr und die damit zusammenhé&dngende Korrosion von Flugzeug-
bauteilen von Bedeutung ist. SO,-Wolken ausreichender Dichte behindern dariiber hinaus den
Sichtflug. Unabhédngig davon stellt Schwefeldioxid eine Gefahr fiir die Gesundheit dar (United
States Environmental Protection Agency, 2013). Zeitlich aufgeldste Daten mit SO,-Information
konnen des weiteren zur Bestimmung der Trajektorien von Vulkanwolken und lokaler Windver-
héltnisse hinzugezogen werden, siehe Loyola u. a. (2008), eine Trennung von Vulkanaschewolken
und SO,-Wolken ist gleichwohl moglich, wie von Seftor u. a. (1997), H. E. Thomas und A. J. Prata
(2011) und Moxnes u. a. (2014) beschrieben. SO,-Detektion wird ebenfalls zur Erkennung von
Vulkanwolken eingesetzt (A. J. Prata und A. T. Prata, 2012). Bei hinreichend starken Vulkan-
ausbriichen erreicht das ausgestofene SO, die Stratosphdre und verbreitet sich innerhalb dieser
global (Bluth u.a., 1992). Aus atmosphdrischem SO, entsteht Schwefelsdure (Mateshvili u. a.,
2013), die auf Vulkanaschepartikeln zu finden (A. J. Prata, 1989a) und fiir sauren Regen verant-
wortlich ist. Chemische und physikalische Prozesse verdandern unter bestimmten Bedingungen
die Eigenschaften von Vulkanasche, siehe Pinto u.a. (1989), so dall die damit einhergehende
Variabilitdt der optischen Eigenschaften ebenfalls in Betracht gezogen werden muf. Eine Unter-
suchung der SO,-Belastung des europdischen Luftraumes in Folge des Ausbruches des Vulkans
Eyjafjallajokull 2010 wurde von Schmidt u. a. (2014) durchgefiihrt.

Bei den Strahlungstransportsimulationen dieser Arbeit wird fiir Bildpunkte mit Wasserober-
fliche die Auswirkung von Groen wie Blickwinkel oder Windgeschwindigkeit auf die Albedo
vernachldssigt. Um derartige Einfliisse in die Berechnung einzuschliefen, konnte ein richtungs-
abhédngiger Emissionsgrad im thermischen Spektralbereich fiir das Strahlungstransportmodell
implementiert werden. In den ECMWEF-Daten sind dariiber hinaus Werte fiir die Windgeschwin-
digkeit enthalten, wodurch die Anwendung einer passenden Parametrisierung zur weiteren Mo-
difikation des Emissionsgrades moglich ist.
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Mit der Jahreszeit variierende und zusétzlich ortsabhédngige Gasprofile wiirden bei der Er-
stellung von Datenbanken weitere Verbesserungen im Sinne realistischerer Umweltbedingungen
mit sich bringen. In Abschnitt wurde darauf hingewiesen, da8 Abweichungen zwischen
Modell- und Satellitendaten die Detektionssicherheit des Algorithmus herabsetzen konnen. Ins-
besondere durch die Verwendung dreidimensionaler und vom Simulationszeitpunkt abhdngiger
Wasserdampfprofile kénnten die Unterschiede der Helligkeitstemperatur in den Kanédlen WV 6.2
und WV 7.3 reduziert werden, was einen weiteren Schritt bei der Verbesserung der Trainingsdaten
fiir den Detektionsalgorithmus darstellt und im Verlauf der Weiterentwicklung angestrebt werden
sollte. Auch fiir simulierte Satellitenbilder, die bei der weiteren Validierung eingesetzt werden

konnen, wire dies ein zusétzlicher Fortschritt.

Wie zuvor beschrieben, liegt der Wahl der Eispartikelform fiir die Strahlungstransportsimula-
tionen, aus deren Resultaten die Trainingsdatensdtze fiir den Detektionsalgorithmus erzeugt wer-
den, die Annahme gleicher Wahrscheinlichkeiten fiir alle Klassen zugrunde, siehe Abschnitt
auf Seite 55. Annahmen solcher Art spiegeln die natiirlichen Gegebenheiten nur zu einem gewis-
sen Grad wider. Bei Verwendung einzelner Klassen an Eispartikelformen wére eine Anpassung
der zugeordneten Wahrscheinlichkeiten gemal des Anteils entsprechender Partikel in natiirlichen
Wolken sinnvoll. Im Zuge der beschriebenen Verbesserung sind entsprechende statistische Infor-

mationen zu sammeln.

Wihrend die Hohe der Erdoberfldache bei der Erstellung der Datenbanken implizit bertick-
sichtigt wird, rechnet das Strahlungstransportmodell im dreidimensionalen Fall mit einer flachen
Erdoberflache. Die konstante Hohe wirkt sich vor allem bei Regionen aus, in welchen sich im
realen Fall Hochgebirge befinden. Dort entsteht eine Diskrepanz mit den ortsabhdngigen Parame-
tern, wodurch der Strahlungstransport beeinfluf8t wird. Fiir eine korrekte Umsetzung der Hohe der

Erdoberfldche ist eine Anpassung des Strahlungstransportmodells erforderlich.

Im Sinne einer kontinuierlichen Weiterentwicklung ist auch die Simulation vertikaler Vulkan-
ascheprofile von Bedeutung, welche mehr als eine Aerosolschicht beinhalten; wie zuvor erwéhnt,
liegt dem Training des Algorithmus die Annahme zugrunde, dal§ die Vulkanasche in Form genau
einer Schicht auftritt, im Gegensatz zu in der Natur auftretenden vertikalen Verteilungen. Unter-
scheiden sich die Profile nicht nur in Héhe und Massenkonzentration, sondern auch hinsichtlich
der Anzahl von Vulkanascheschichten, deckt das damit durchfiihrbare Training eine grof8ere Span-
ne moglicher Situationen ab. Das neuronale Netz kann damit auf die atmosphdrische Variabilitédt
eventuell besser reagieren. Im gleichen Zug sind Studien zu den Auswirkungen mehrerer iiberein-

anderliegender Vulkanascheschichten auf die Mellwerte des Satelliteninstrumentes realisierbar,
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um die bisher erhaltenen Ergebnisse zu erweitern. Das Vorgehen folgt dabei den in Abschnitt
auf Seite beschriebenen Schritten zur Klassifizierung und Auswertung der Resultate.

Einer der wichtigsten EinfluRfaktoren bei der Erstellung der Trainingsdaten fiir das neuronale
Netz ist die simulierte Vulkanasche, deren optische Eigenschaften von ihrer Zusammensetzung
abhédngen. Aufgrund dessen 1dft sich eine stark verbesserte Anpassung an natiirliche Bedingun-
gen erreichen, indem die vorhandenen Vulkanaschearten dynamisch genutzt und gegebenenfalls
um weitere Mischungen ergdnzt werden; das heiflt, ein erweiterter Algorithmus umfafSt ver-
schiedene kiinstliche neuronale Netze, welche mit unterschiedlichen Vulkanaschearten trainiert
wurden und auf jeweils eine davon spezialisiert sind. Gleichzeitig mul$ fiir die Anwendung des
richtigen kiinstlichen neuronalen Netzes eine Datenbank erstellt werden, die den geographischen
Regionen der Ausbruchsorte addquate Materialmischungen zuordnet. Ein solches Vorgehen wird
auch von di Biagio u.a. (2014) empfohlen. Mit diesem Wissen kann das am besten geeignete
kiinstliche neuronale Netz ausgewdhlt und fiir die Datenanalyse eingesetzt werden. Ist im Zuge
dessen keine geeignete Datei vorhanden, um eine bestimmte Vulkanascheart hinreichend zu re-
préasentieren, lassen sich aus den existierenden Daten angepafite Materialmischungen erstellen,
siehe Gliederungspunkt auf Seite 3. Richtet sich die Zusammensetzung der Vulkanasche
allein nach Ausbruchsort und Bodenbeschaffenheit, kann im Falle von Aschetransport iiber die
Grenzen der Region das falsche kiinstliche neuronale Netz angewandt werden. Ein weiterer Teil
der Erweiterung besteht deshalb aus einer dynamischen Auswahlmethode, die zudem imstande

ist, sich ausbreitende Vulkanwolken der passenden Materialmischung zuzuordnen.

Ungeachtet dessen ist es fiir die Weiterentwicklung des vorgestellten Algorithmus von gro-
Ber Bedeutung, die Genauigkeit der Brechungsindexdaten zu verbessern. Weitere Materialien
miissen untersucht werden, unter Verwendung akkurater Verfahren, vorhandene Daten miissen
aktualisiert werden. Je detailtreuer spektrale Eigenschaften in den Daten wiedergegeben werden,
desto umfassender ist das neuronale Netz imstande, Aerosole zu unterscheiden und prazise In-
formationen zu liefern. Der Ausbau dieser Datengrundlage 1d8t sich durch die Erstellung neuer
Mischungen ergdnzen. In diesem Zuge 14t sich die Verbesserung der Diskrimination von Vul-
kanwolken und Sand durch optimierte Trainingsdaten vorantreiben.

Weitere Verbesserungen sind unter Umstdnden moglich, wenn auch die fiir die Strahlungs-
transportsimulationen verwendete Grollenverteilung der Vulkanaschepartikel variabel ist. Damit
kann der Detektionsalgorithmus weiter auf bestimmte Arten von Vulkanasche spezialisiert und
optimiert werden, indem ein neuronales Netz fiir die Detektion eingesetzt wird, welches den
eventuell durch zusétzliche Messungen bekannten PartikelgroBen Rechnung tragt.



176 6 Ausblick

Befindet sich zum Zeitpunkt eines Ausbruches Wasser im Krater eines Vulkans, entstehen
unter Umstdnden vereiste Partikel. Eis kann eine signifikante Komponente in Eruptionswolken
bilden (Rose, Gu u. a., 2003). Die optischen Eigenschaften vereister Partikel unterscheiden sich
von eisfreien Partikeln, was zur Folge haben kann, dal§ eine Detektion aufgrund maskierter spek-
traler Merkmale fehlschlagen kann (Rose, Delene u. a., 1995). In Anbetracht der vorhandenen
Gefahr fiir den Flugverkehr erscheint eine Bestimmung der damit einhergehenden Auswirkungen
auf die Detektionssicherheit als sinnvoll. Inwieweit eine Detektion durch Beriicksichtigung des
spektralen Effektes vereister Partikel und Anpassungen am Detektionsalgorithmus moglich sind,
mul$ durch weitere Untersuchungen geklart werden.

Derzeit umfalSt die erstellte Datenbank Resultate fiir Strahlungstransportsimulationen, die aus-
schlieBlich im thermischen Spektralbereich durchgefiihrt wurden. Die Erschliefung des solaren
Wellenldngenbereiches ist durch die Hinzunahme dort befindlicher Kanéle moglich, wiirde die
vorhandenen Informationen um Ergebnisse solaren Strahlungstransportes ergdanzen und bietet
zahlreiche Moglichkeiten, um andere Methoden und neue Algorithmen zu entwickeln oder zu
priifen.

Neben Verbesserungen des Detektionsalgorithmus selbst kann auch der Ablauf bei der Er-
stellung der notigen Trainingsdaten angepalit werden. Speziell bei der Erstellung vieler einzelner
Netze vervielfacht sich der notwendige Aufwand. Insofern soll hier noch eine Méglichkeit zur
Reduktion letzteren aufgezeigt werden.

Mit den aus den Strahlungstransportsimulationen gewonnenen Informationen zur Standard-
abweichung der simulierten MeRwerte, siehe Abschnitt B.2.3, 1Rt sich abschatzen, in welchem
Male die Anzahl der zur Simulation verwendeten Strahlungsteilchen erhoht werden muf3, um
die Standardabweichung zu reduzieren. Dies 14t sich bei der Erstellung neuer Validierungsdaten
berticksichtigen. Neue Ergebnisse lassen sich des weiteren — bei Verwendung einer passenden
Anzahl von Strahlungsteilchen fiir die Strahlungstransportsimulationen — mit den bereits vorhan-
denen Daten kombinieren, was eine enorme Ersparnis an Rechenzeit bei der Vorbereitung des

Trainings fiir den Detektionsalgorithmus bedeutet.
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Anhang A

Anhang

A.1 Referenzwerte

Im Folgenden sind alle relevanten Werte aufgefiihrt, welche im Zuge einer kompletten Simula-
tionsreihe des Programms Global Simulation verwendet wurden. Fiir schichtabhédngige Gréen
sind die zugehorigen Werte sequentiell von der obersten Schichtmitte beziehungsweise -grenze

bis zur untersten angegeben.

Zeitpunkt: 2010-02

Geographische Breite: —5,16974592209°

Geographische Lange: +24,9555473328°

Sonnenzenitwinkel: 33,1124124571°

Kosinuswerte des Satellitenzenitwinkels (y):
0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,10, 0,12, 0,14, 0,16, 0,18, 0,20, 0,22, 0,24, 0,26, 0,28, 0,30, 0,32,
0,34, 0,36, 0,38, 0,40, 0,42, 0,44, 0,46, 0,48, 0,50, 0,52, 0,54, 0,56, 0,58, 0,60, 0,62, 0,64,
0,66, 0,68, 0,70, 0,72, 0,74, 0,76, 0,78, 0,80, 0,82, 0,84, 0,86, 0,88, 0,90, 0,92, 0,94, 0,96,
0,98, 1,00

Typ der Erdoberfldche: Land

Hohe der Erdoberflache: 609,601040413 m

Temperatur der Erdoberfldache: 299,218200684 K

Albedo der Erdoberflache fiir Land:
Wellenldnge in m Albedo
3,60x107° 0,03000998
4,30x1076 0,06728995
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5,00x 10~
5,80x 10~
7,60x 107
8,30x 107
9,30x 10~
1,08x10~°
1,21x107°
1,43%107°

0,03873998
0,02740997
0,02367997
0,04181999
0,04181999
0,04481000
0,03911000
0,03303003

Luftdruck an der Erdoberflache: 94054,7651607 Pa
Luftdruck fiir Schichtgrenzen in Pa:

A Anhang

1,00000000x 1092, 2,00004005x 10+, 3,98083210x 10+, 7,38718605 x 10+,
1,29083195x 10701, 2,14136047 x 10+°, 3,39528656 x 10+°1, 5,17465973 x 10+,
7,61676636x 10701, 1,08715561 x 10+°2, 1,50986023 x 10792, 2,04637451 x 1002,
2,71356445x 10192, 3,52824463 x 10792, 4,50685791 x 1072, 5,66519287 x 10+,
7,01813232x 1002, 8,57945801 x 10+°2, 1,03616650x 10793, 1,23758545x 10703,
1,46316382x 10793, 1,71370972 x 1073, 1,98987451 x 10+93, 2,29215552 x 10+93,
2,62089844 x 10193, 2,97630225x 10793, 3,35842578 x 10703, 3,76719604 x 10+%3,
4,20241797 x 10+93, 4,66377734x 10793, 5,15085938 x 103, 5,66315625 x 10+%3,
6,19983984 x 10+%3, 6,75972656 x 10793, 7,34149437 x 10703, 7,94423423 x 10+%3,
8,56976671x 10+%3, 922066011 x 10+, 9,89979294 x 10+°3, 1,06104610x 10704,
1,13565518x 10704, 1,21426544x 10+%4, 1,29739335x 10+%4, 1,38545628 x 10704,
1,47866417x 1079, 1,57724715x 10+%4, 1,68145163x10+%%, 1,79152863 x 10704,
1,90775728x 10794, 2,03042209 x 10704, 2,15983447 x 10+%4, 2,29631778x 10704,
2,44021625% 10+%4, 2,59189226 x 1094, 2,75172857x 1014, 2,92012730x 10+%4,
3,09751308 x 10+%4, 3,28432549 x 10+%4, 3,48103467x 1074, 3,68812164x 104,
3,90609612x 1074, 4,13535150 x 10+%4, 4,37611098 x 10+%4, 4,62621986x 10704,
4,88341329x 10+%4, 514524728 x 1074, 5,40916988 x 1074, 5,67266894 x 10+%4,
5,93432019x 10*%4, 6,19296238 x 10+%4, 6,44756805x 1074, 6,69712535x 104,
6,94021627 x 10+%4, 7,17572856 x 10704, 7,40275098 x 10704, 7,62043024 x 10+%4,
7,82756719% 1074, 8,02325280 x 10+%4, 8,20687820x 10704, 8,37794063 x 1074,
8,53568227 x 10+%4, 8,67954901 x 10794, 8,80942980 x 104, 8,92536340 x 10+%%,
9,02729738x10+%, 9,11517201 x 10+%4, 9,18958921 x 10+%4, 9,25462186x 10704,
9,30887585x 10+%4, 935162148 x 1074, 9,38318698 x 1074, 9,40547652 x 1004
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Luftdruck fiir Schichtmitten in Pa:
1,01002003x 1079, 2,99043608 x 107, 5,68400908x 107, 1,01477528x 101,
1,71609621x 10701, 2,76832352x 10101, 4,28497314x 1079, 6,39571304x 1071,
9,24416122x10%°%, 1,29850792 x 1012, 1,77811737x 10792, 2,37996948 x 10792,
3,12090454 x 10192, 4,01755127x 10792, 5,08602539x 10792, 6,34166260x 10792,
7,79879517 x 10792, 9,47056152x 1072, 1,13687598 x 10193, 1,35037463 x 10703,
1,58843677x 10793, 1,85179211x107%, 2,14101501 x 1073, 2,45652698 x 1073,
2,79860034x 10193, 3,16736401 x 10793, 3,56281091x 107, 3,98480701 x 1093,
4,43309766x 10773, 4,90731836x 1073, 5,40700781 x 1073, 5,93149805x 10773,
6,47978320x 1013, 7,05061047 x 10193, 7,64286430 x 10193, 8,25700047 x 10193,
8,89521341x 10193, 9,56022652 x 1013, 1,02551269 x 1014, 1,09835064 x 1014,
1,17496031x107%4, 1,25582939x 10174, 1,34142481 x 10794, 1,43206022 x 10704,
1,52795566x 10704, 1,62934939x 1074, 1,73649013 x 10794, 1,84964296x 10704,
1,96908968 x 10794, 2,09512828 x 10794, 2,22807612x 107%4, 2,36826701 x 10704,
2,51605425x 1019, 2,67181041 x 10794, 2,83592793x 104, 3,00882019 x 10+%4,
3,19091929x 10794, 3,38268008 x 1074, 3,58457816x 10+, 3,79710888 x 10704,
4,02072381x10%%, 4,25573124x 107, 4,50116542 x 10794, 4,75481657 x 10704,
5,01433029x 10794, 527720858 x 107%4, 5,54091941 x 10+, 5,80349457 x 10704,
6,06364128x 1019, 6,32026521 x107%4, 6,57234670x 107", 6,81867081 x 10194,
7,05797241x 10794, 7,28923977x 1079, 7,51159061 x 1074, 7,72399872 x 1074,
7,92541000x 10794, 8,11506550x 10194, 8,29240941 x 10704, 8,45681145x 104,
8,60761564x 1019, 8,74448940x 107%4, 8,86739660x 1074, 8,97633039 x 1094,
9,07123470x 1019, 9,15238061 x 1079, 9,22210553x 1074, 9,28174885x 10794,
9,33024866 x 1014, 9,36740423 x 1014, 9,39433175x 10+
Temperatur fiir Schichtgrenzen in K:

199,59001951, 208,47793992, 217,36586034, 230,30082358, 244,74722529,
257,40838045, 265,51246889, 268,03440798, 267,60496546, 265,56816484,
262,59780905, 262,04084930, 259,58522513, 251,68951741, 241,71140353,
235,71042176, 233,06735954, 232,63460117, 231,93013990, 228,13899171,
223,37857850, 219,55479380, 216,76166379, 215,23995951, 213,59991635,
210,32571551, 205,77606946, 202,27756595, 200,04300100, 197,59356982,
195,25179431, 194,48757366, 194,71524918, 194,82823670, 194,27199956,
192,78476525, 190,68065184, 188,87263866, 188,78506577, 190,17578378,
192,36229773, 195,16599406, 198,48991230, 201,97796641, 205,53688099,
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209,08260872, 212,63777131, 216,33318968, 219,70830496, 222,68809512,
225,97157691, 229,49419758, 232,95734844, 236,35322978, 239,72062197,
243,05862043, 246,32857811, 249,50157155, 252,62815557, 255,73960841,
258,74717944, 261,55005705, 264,12239968, 266,50623070, 268,76110378,
270,91413471, 272,89962680, 274,76745925, 276,73121935, 278,55890072,
280,04920340, 281,53676033, 283,22652108, 284,91015700, 286,36036264,
287,58509623, 288,65139816, 289,56222187, 290,41953315, 291,40516281,
292,47551889, 293,34274876, 293,82241089, 294,40099312, 295,23013618,
295,97770706, 296,62515834, 297,22252040, 297,73305705, 298,15268302,
298,52223436, 298,8917857

Temperatur fiir Schichtmitten in K:
202,52618408, 211,98220825, 224,06863403, 237,85072327, 252,90899658,
262,62744141, 268,80139160, 267,17312622, 268,08355713, 262,81243896,
262,36505127, 261,69241333, 257,33853149, 245,70921326, 237,50596619,
233,83236694, 232,27128601, 233,01092529, 230,81532288, 225,38882446,
221,31996155, 217,75280762, 215,75273132, 214,71934509, 212,46607971,
208,16255188, 203,36901855, 201,17874146, 198,90155029, 196,28108215,
194,22045898, 194,75474548, 194,67582703, 194,98005676, 193,56741333,
192,00331116, 189,35466003, 188,38751221, 189,18673706, 191,17910767,
193,56761169, 196,80090332, 200,22116089, 203,77760315, 207,33827209,
210,86811829, 214,44856262, 218,26130676, 221,18838501, 224,22196960,
227,76087952, 231,26676941, 234,68617249, 238,05799866, 241,42086792,
244,73347473, 247,95980835, 251,07832336, 254,21313477, 257,30072021,
260,22558594, 262,90203857, 265,35510254, 267,65795898, 269,85470581,
271,95507812, 273,81994629, 275,68679810, 277,74124146, 279,34729004,
280,72387695, 282,31414795, 284,09533691, 285,68304443, 287,00012207,
288,13403320, 289,13391113, 289,95941162, 290,84356689, 291,91796875,
292,97955322, 293,66806030, 293,95922852, 294,78704834, 295,61010742,
296,28762817, 296,91900635, 297,47491455, 297,93591309, 298,31243896,
298,67016602

Hohe fiir Schichtgrenzen in m:
7,89256837 x 107, 7,45011627x 1074, 7,03246774x 104, 6,63783746 x 104,
6,26045414x 10", 5,89684326x 1074, 5,54899078 x 10*4, 5,22119033 x 104,
4,91789441x 1074, 4,63912157x 107, 4,38387099 x 10", 4,15012737x 1074,
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3,93365091 x 10", 3,73418468x 1074, 3,55392231x 107, 3,39212586 x 10",
3,24436877 %1014, 3,10731522x 1074, 2,97876571x 10**, 2,85816015x 10+,
2,74634507 x 1014, 2,64299051x 1074, 2,54696108 x 10+4, 2,45721950x 1074,
2,37276667 x 1014, 2,29324834x 1014, 2,21887502x 1074, 2,14968369x 1074,
2,08494104x 1014, 2,02393728x 1074, 1,96647305x 10+4, 1,91227327x 1074,
1,86071986x 107, 1,81143369x 1074, 1,76434293 x 10*4, 1,71946549x 1074,
1,67668711x 1074, 1,63582082x 10, 1,59652470x 10*4, 1,55820810x 1074,
1,52037219x10%%, 1,48267769x 10+4, 1,44483914x 1074, 1,40667263 x 10+,
1,36816828x 1074, 1,32932722 x 10*4, 1,29016242x 1074, 1,25068333 x 104,
1,21086804x 107, 1,17078237 x 10*4, 1,13049689x 1074, 1,08995609 x 104,
1,04911635x 1074, 1,00798666x 107, 9,66576159 x 1013, 9,24886753x 1073,
8,82919792x 1073, 8,40684492x10"3, 7,98192722x 1073, 7,55449976x 1073,
7,12455345x 1073, 6,69248717x 1073, 6,25915827x 1073, 5,82937825x 103,
5,40723990x 1073, 4,99629324 x 1073, 4,59956359x 1073, 4,21956875x 1013,
3,85685439x 1013, 3,51125114x10%3, 3,18270178x 1073, 2,87136520x 1073,
2,57750709x 10%3, 2,30081970x 1073, 2,04103563 x 10+3, 1,79808675x 1073,
1,57230154x 1073, 1,36364999x 1073, 1,17183050 x 1073, 9,96441216x 10+,
8,37319985x 1072, 6,94215795x 1012, 5,66665739x 1072, 4,54203613x 1072,
3,56336238x 1072, 2,72616145x 1072, 2,02167406x 1072, 1,40933202 x 102,
9,00748379x 10", 5,01446893x 107!, 2,07339499 x 10+, 0,00000000x 10*°
Dichte von Luft fiir Schichtgrenzen in kg m=3:
1,74512113x 1077, 3,34151168x10~°, 6,37891659x 10°, 1,11724377x 104,
1,83703033x107%, 2,89755372 x 10~4, 4,45405843x 104, 6,72443261 x 1074,
9,91381621x 1074, 1,42587054x 1073, 2,00267301x 1073, 2,72007273x 1073,
3,64103261x 1073, 4,88267658x 1073, 6,49443124x 1073, 8,37144276x 1073,
1,04882853x 1072, 1,28454682 x 1072, 1,55609732x 1072, 1,88947032x 1072,
2,28147559x 1072, 2,71868401x 1072, 3,19747833x 1072, 3,70924548 x 102,
4,27379327 x 1072, 4,92888919x 1072, 5,68467034x 1072, 6,48686559x 102,
7,31712174x1072, 8,22108991 x 1072, 9,18859388x 102, 1,01421746x 10,
1,10903411x 1071, 1,20848601x 107, 1,31625083 x 1071, 1,43530344x 107},
1,56540519x 1071, 1,70042454x 107}, 1,82651344 x 1071, 1,94331603x 10,
2,05632108x1071, 2,16707471x1071, 2,27665710x 1071, 2,38920396 x 10~ ¢,
2,50578720x 1071, 2,62752125x 1071, 2,75428175x 1071, 2,88446316x 10},
3,02441263x1071, 3,17580425x 1071, 3,32913226x 107}, 3,48517568 x 101,
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3,64851635x 1071, 3,81961685x 1071, 3,99820073x 107!, 4,18461158x 101,
4,37988539x 1071, 4,58497849x 1071, 4,79944473x 1071, 5,02309784x 10~ 1,
5,25813459x 1071, 5,50708790x 1071, 5,77095237x 1071, 6,04621099x 10",
6,32880132x 1071, 6,61513915x 107, 6,90386159x 107!, 7,19095445x 107",
7,46925378x 1071, 7,74365149x 1071, 8,01910666x 10}, 8,28548081 x 10~ 1,
8,53499917x 1071, 8,77248162x 107}, 9,00418965x 1071, 9,22948596 x 10~ 1,
9,44533870x 1071, 9,65101462x 1071, 9,84275244x 1071, 1,00139273x 1017,
1,01651342x 1070, 1,03059065x 101, 1,04430481x107°, 1,05596867 x 10*°,
1,06502906x 107, 1,07268020x 10™°, 1,07907719x 107, 1,08452948 x 1017,
1,08901680x 107, 1,09247774x10™°, 1,09480831 x 10*°, 1,09605216x 1010
Spezifische Luftfeuchtigkeit fiir Schichtgrenzen:

1,74084099x 1075, 2,41675791x10~¢, 3,09267484 < 10~°, 3,81581182x10~F,
4,17998334x 1079, 4,18934054x 1075, 4,17775150x 10~5, 4,11034892x 109,
3,86166803x107¢, 3,47230351x 1075, 3,18164418x 1075, 3,03849828x 105,
2,97352149x 1079, 2,95234073x 1075, 2,94590221x 107, 2,93912504x10~¢,
2,93529009 % 1075, 2,93369093 x 10~°, 2,93565932 x 1075, 2,94586063 x 10~°,
2,96281609x 1079, 2,97429327x 1075, 2,97433972x 1075, 2,96786090x 10~F,
2,95596283x107%,2,92184112x 1075, 2,85914685x 10~°, 2,78918928 x 10—,
2,70855609x 1076, 2,60276958 x10~°, 2,50227608 x 1075, 2,40416341x 10,
2,30904874x 105, 2,33422765x 106, 2,24524464 x 105, 1,92040332x 1079,
1,53554888x107°, 1,34876378 x10¢, 1,54001316x 107, 1,97767620x 1075,
2,66402960x 1079, 3,94588949x 1075, 6,26524178x 107, 1,00936800x 10>,
1,62654826x107°, 2,54848817 x 107>, 3,87723672x 1077, 5,83858773x 1075,
8,48020980x 1077, 1,18265816x10~%, 1,66906532x 10~*, 2,36822889x 10—,
3,29151747x 1074, 4,45254634x 1074, 5,85727429x10*, 7,52198393 x 104,
9,39902796x 1074, 1,13013209x 103, 1,29863731 x 1073, 1,46021413x 1073,
1,67737526x 1073, 1,99965135x 1073, 2,43205358 x 1073, 2,97637811x 103,
3,60686735x 1073, 4,36431300x 1073, 5,13665147x 1073, 5,64070580x 103,
5,94934766x 1073, 6,30597018 x 103, 6,76953990x 103, 7,35699170 x 103,
8,21941854x 1073, 9,48346384x 1073, 1,09949810x 1072, 1,24856800x 102,
1,36673481x 1072, 1,43986562 x 1072, 1,48520209x 1072, 1,51780966 x 102,
1,53661244x 1072, 1,54153556x 1072, 1,54313984 x 102, 1,58233759x 102,
1,63096437x 1072, 1,64818763x 1072, 1,65549668 x 1072, 1,66448318x 102,
1,67565332x 1072, 1,69228107x 1072, 1,72242761x 1072, 1,75257415x 102
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Massenverhdltnis von Ozon und Luft fiir Schichtgrenzen:
9,77391121x107%, 2,76719885x 1077, 4,55700657 x 1077, 8,80999987 x 107,
1,46575808x107%, 2,01818828x 10~°¢, 2,56219000x 1079, 3,26153942 x 10,
4,06239682 x 107, 5,03172405x 107, 6,22490680 x 10, 7,59609552 x 10—,
9,36628383x 1076, 1,16098743 x 107, 1,36546691 x 107, 1,47730993 x 10792,
1,51920445x107%, 1,53059618x 107, 1,53694977 x 1079, 1,53395627 x 10,
1,49193683x107%, 1,39243783x107%, 1,25804529x107%, 1,11595634x 10,
9,52114027x107%, 7,53144393x 107, 5,63775648 x 107, 4,20047447 x 10~%,
2,99375640x 1079, 1,87874371x107%, 1,11780240x 1079, 7,89072751 x 1077,
6,32624987x 10797, 5,37599832 x 1077, 4,76437300x 1077, 3,86659315x 107",
2,66015706x 1077, 1,67836239x 1077, 1,08605280 x 10~°7, 7,81878447 x 107,
8,21561904x 1079, 9,65691220x 10~%, 1,03295847x 1077, 1,04241429x 107",
1,03637914x 10797, 1,05236972x 1077, 1,07480904 x 1077, 9,83450371 x 10,
7,72618824x107%, 6,44485314x107%, 5,92268192x107%, 5,12158625x 107%,
4,50631131x107%, 4,16512137x 107, 3,90285387x 10—, 3,67008845x 10~ %,
3,57335039x 107%, 3,71403247x107%, 4,01890189x 1078, 4,10840643 x 10~%,
3,70777333x107%, 3,10499109x 107, 2,66469789x 10~%, 2,44241240x 10~%,
2,39228585x 107%, 2,43439706 x 1078, 2,49341920x 1078, 2,53924966 x 10—,
2,56389343x 1079, 2,56098467 x 10~%, 2,53287537x 107, 2,50890525x 10~%,
2,50033193x 107, 2,47746296 x 1078, 2,43906718 x 1078, 2,41402482 x 1078,
2,40673222x107%, 2,41119925x 107, 2,43509018 x 107, 2,48872660x 10,
2,56515722x107%, 2,63870647 x 107, 2,69380615x 10~%, 2,73163585x 10,
2,75612572x107%, 2,77019299x 107%, 2,77518585x 107, 2,76911123 x 10~ %,
2,74452913x107%, 2,69960498 x 1078, 2,67097208 x 1078, 2,64233918 x 10~
Teilchendichte von Luft fiir Schichtgrenzen in m—3:

3,62892472x 10718, 6,94856887x1072°, 1,32647572x 10+2, 2,32327343x 1072,
3,82004702x10%2, 6,02537221x 1072, 9,26207500x 1072, 1,39832470x 1022,
2,06154703x 10122, 2,96505312 x 10122, 4,16449579 x 10122, 5,65630605 x 10122,
7,57141327x10722, 1,01533730x 10723, 1,35049663 x 10+23, 1,74081530x 10723,
2,18100608 x 10123, 2,67117488x 10723, 3,23585565x 10723, 3,92909434 x 1023,
4,74425704x 10723, 5,65341824x 10723, 6,64905604 x 10723, 7,71325978 x 10723,
8,88721924x 10123, 1,02494707 x 10724, 1,18210939x 1024, 1,34892338 x 1024,
1,52157255x 10724, 1,70954990x 1024, 1,91073932x 10124, 2,10903344 x 1024,
2,30620169x 10124, 2,51300880 x 10124, 2,73710237 x 10124, 2,98466855 x 10124,
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3,25521106x 10724, 3,53597956 x 10124, 3,79817749x 10724, 4,04106482x 1024,
4,27605527x 10124, 4,50636398 x 10724, 4,73423712x1072*, 4,96827481 x 10724,
5,21070598 x 10724, 5,46384815x 10724, 5,72744263x 10*24, 5,99815080 x 1024,
6,28917133x10%2%, 6,60398547 x 10124, 6,92282626 x 10124, 7,24731367 x 10124,
7,58697547 x 10724, 7,94277360x 10724, 8,31413318 x 10*24, 8,70176872x 10724,
9,10783448x 10124, 9,53431916x 10724, 9,98029500x 1024, 1,04453746 x 1025,
1,09341262x 10725, 1,14518168x 10725, 1,20005147 x 10725, 1,25729064 x 10725,
1,31605441x 10725, 1,37559747x 10725, 1,43563639x 10725, 1,49533645x 1072,
1,55320793x 1072, 1,61026807x 1072, 1,66754811x1072°, 1,72293978x 1072,
1,77482634x 10725, 1,82421008x 10725, 1,87239303x 10725, 1,91924270x 10725,
1,96412860x 1072%, 2,00689826 x 1072, 2,04676954 x 10725, 2,08236481 x 1072,
2,11380782x 10172, 2,14308098 x 1072°, 2,17159914x 1072°, 2,19585378 x 102,
2,21469458x 10125, 2,23060488 x 10725, 2,24390722x 1012, 2,25524509 x 1025,
2,26457632x1012%, 2,27177323x 1012, 2,27661958 x 1012, 2,27920613 x 10+2°
Teilchendichte von Wasserdampf fiir Schichtgrenzen in m~3:
1,01553319x 10713, 2,69951394x 1071°, 6,59463292 x 10715, 1,42509670x 10716,
2,56684898x 10116, 4,05776231x 10716, 6,22025167x107'¢, 9,23940018 x 1019,
1,27975031x 10717, 1,65503513x 10+17, 2,12995827 x 10+17, 2,76279686x 10717,
3,61913758 x 10717, 4,81874427x 10717, 6,39541736 x 10*17, 8,22484680x 10717,
1,02911750x 10718, 1,25971918 x 10718, 1,52704506 x 10718, 1,86063725x 10718,
2,25959166 x 10*1%, 2,70303683 x 10718, 3,17912513x107'¥, 3,67992154 x 108,
4,22300818x 10718, 4,81409984 x 10718, 5,43314367x 10718, 6,04814686 x 10718,
6,62502553x 10"18, 7,15277496 x 10718, 7,68588220x 1078, 8,15088015x 10",
8,56026966 x 10118, 9,42962187 x 10718, 9,87897230x 107'%, 9,21394502 x 1018,
8,03525854 x 10118, 7,66659815x 1011%, 9,40279021 x 1011%, 1,28471875x 10119,
1,83121533x 10719, 2,85843450x 10719, 4,76809502 x 10719, 8,06143207x 10719,
1,36245003x 10729, 2,23840311 x 1072, 3,56976908x 1072°, 5,62966107 x 10+,
8,57347886x1012°, 1,25551643 x 10121, 1,85743586 x 1012, 2,75903870 x 10121,
4,01441164x 1072, 568509453 x 10721, 7,82833852x 10+2L, 1,05219685x 10722,
1,37611627x 10722, 1,73211192x 10722, 2,08347510x 10722, 2,45187106x 10722,
2,94829796 x 10122, 3,68116879x 10722, 4,69169823 x 10"%2, 6,01562621 x 10722,
7,63064193x 10722, 9,65082223x 10722, 1,18544557x 10723, 1,35590552x 10123,
1,48544305x 10723, 1,63232696x 10723, 1,81465715x 10723, 2,03763984 x 10723,
2,34506033x 10123, 2,78098663 x 10723, 3,30939465x 10723, 3,85211422x 10723,
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4,31530237x 10723, 4,64519956 x 10723, 4,88665361 x 10723, 5,08078934 x 10723,
5,22139926x 10123, 5,31066847 x 10723, 5,38693834 x 10723, 5,58546868 x 10123,
5,80651265x 10123, 5,90998470x 10723, 597159394 x 10723, 6,03434610x 10723,
6,09997692 x 10123, 6,18008622 x 10123, 6,30359793 x 10123, 6,42121281 x 10+
Teilchendichte von Kohlenstoffdioxid fiir Schichtgrenzen in m~3:
1,19857157x 10", 2,29499306 x 10'7, 4,38112170x 10'7, 7,67337348 < 107,
1,26169598 x 1018, 1,99007705x 10*%, 3,05910444 x 10'8, 4,61842653 x 10,
6,80893608 x 10'%, 9,79306167x 10'®, 1,37546150x 10'?, 1,86818083 x 1017,
2,50070788x 10, 3,35348488 x 109, 4,46045864 x 10'%, 5,74961422x 107,
7,20348884 %1019, 8,82243228 x 10, 1,06874759x10%°, 1,29771244 x 10%,
1,56694669x 10%°, 1,86722703 x 10%°, 2,19606912x 10%°, 2,54755735x 10%,
2,93529601 x 10%°, 3,38522429x 10%°, 3,90430448 x 10%°, 4,45526246 x 10%",
5,02549303 x 10%°, 5,64634996 x 10%°, 6,31084408 x 10%°, 6,96577556 x 10%,
7,61698845x10%%, 8,30003683 x 10%, 9,04017944 x 10%°, 9,85784808 x 10%,
1,07514035x 1021, 1,16787337 x 102!, 1,25447285x 10%, 1,33469437 x 10%!,
1,41230768x 102!, 1,48837469 x 10%!, 1,56363728x 102!, 1,64093591 x 10%,
1,72100677x 102!, 1,80461529x 10%!, 1,89167602x 10%, 1,98108628 x 10%!,
2,07720537 x10%, 2,18118308x 102, 2,28649072 x 102, 2,39366334 x 10%!,
2,50584781x10%!, 2,62336183x 102, 2,74601552 x 10%!, 2,87404489x 102!,
3,00816144 %1071, 3,14902201 x 10%!, 3,29632018 x 10?1, 3,44992800 x 10%!,
3,61135425x 102, 3,78233858 x 10%1, 3,96356408 x 102!, 4,15261523 x 10%!,
4,34670189x 10%, 4,54336239x 10%!, 4,74166066 x 10%1, 4,93883971 x 102!,
5,12997926x 10?1, 5,31843913x 10%!, 5,50762527 x 10?1, 5,69057445 x 10%!,
5,86194686 < 107!, 6,02505285x 10%!, 6,18419290x 10%!, 6,33892929 x 10*!,
6,48717972x 10%, 6,62844057 x 10%!, 6,76012857 x 10%!, 6,87769365x 10,
6,98154452 x 10%, 7,07822875x 102, 7,17241933 x 10%!, 7,25252823 x 102!,
7,31475616x 10?1, 7,36730515x 10%, 7,41124049x 102!, 7,44868754 x 10%1,
7,47950699x 10%, 7,50327716x10%!, 7,51928382x 102!, 7,52782674 x 102!
Teilchendichte von Stickstoffdioxid fiir Schichtgrenzen in m~3:

8,35368061 x 10197, 1,59954062 x 1011, 3,05350906 x 1011, 5,34810879 x 10+1°,
8,79363865x 1011, 1,38702340x 10111, 2,13210309x 10111, 3,21890334 x 10111,
4,74562212x 1071, 6,82546722x 1071, 9,58654984 x 10111, 1,30206542 x 10712,
1,74291761x 10712, 2,33727734x 10712, 3,10880451x 1072, 4,00730688 x 10712,
5,02061343x 10712, 6,14896795x 10712, 7,44884686x 10712, 9,04466246x 10712,
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1,09211436x 10713, 1,30140066 x 10713, 1,53059363 x 10713, 1,77557027 x 10713,
2,04581237x 10713, 2,35939875x 10713, 2,72118191 x 10713, 3,10518293 x 10113,
3,50261635x 10113, 3,93533482x 10713, 4,39846709x 10713, 4,85493448x 10713,
5,30881013x 10113, 5,78487416x 10713, 6,30073112x 10713, 6,87062139x 10713,
7,49340246x 10113, 8,13972350x 10713, 8,74329562x 10713, 9,30241529x 10113,
9,84335656 x 10113, 1,03735206 x 10*14, 1,08980780 x 10+14, 1,14368261 x 10+14,
1,19948957x 10714, 1,25776217x10+14, 1,31844086x 10714, 1,38075711 x 10714,
1,44774920x 10", 1,52021851x 104, 1,59361474x 104, 1,66831082x 10+ 14,
1,74649999x 10714, 1,82840370x 10714, 1,91388961x 10714, 2,00312219x 104,
2,09659737x 10114, 2,19477292x 10714, 2,29743528 x 10114, 2,40449527 x 1014,
2,51700448 x 10714, 2,63617537x 10714, 2,76248405x 10114, 2,89424698 x 1014,
3,02951950x 10*14, 3,16658590x 10", 3,30479379x 1014, 3,44222162x 1014,
3,57544009 % 10*14, 3,70679091 x 10"14, 3,83864791 x 10714, 3,96615795x 1014,
4,08559933x 10714, 4,19927926 x 10714, 4,31019505x 10714, 4,41804163x 10714,
4,52136768x 10114, 4,61982222 x 10+, 4,71160476x 10+, 4,79354406x 1014,
4,86592497 x 10714, 4,93331094 x 10714, 4,99895892 x 10714, 5,05479240x 10714,
5,09816339x 10114, 513478844 x 10714, 5,16541004x 10714, 5,19150950x 104,
5,21298972x 10114, 522955681 x 10*14, 524071297 x 10+, 524666712 x 10+
Teilchendichte von Sauerstoff fiir Schichtgrenzen in m~3:
7,59095325x 10117, 1,45349561 x 1072°, 2,77471041x 1072, 4,85980321 x 10129,
7,99074121x107%°, 1,26038213x 1072, 1,93743281x 10721, 2,92500347 x 102,
4,31232618x 10721, 6,20227239x 1072, 8,71125616x 10721, 1,18318119x 10722,
1,58378166x 10722, 2,12387375x 10722, 2,82495714x 10722, 3,64142234x 10722,
4,56220960x 10722, 5,58754044 x 10722, 6,76873476 x 10722, 8,21884545x 10722,
9,92399570x 10722, 1,18257712x 10723, 1,39084377x 10123, 1,61345299 x 10723,
1,85902081x 10723, 2,14397538x 10723, 2,47272617x 10723, 2,82166622x 10723,
3,18281225x10%%, 3,57602164 x 10723, 3,99686792 x 10723, 4,41165785x 10723,
4,82409268 x 10723, 5,25668999 x 10723, 5,72544698 x 10123, 6,24330378 x 10723,
6,80922224x 10123, 7,39653136 x 10123, 7,94499472 x 10+23, 8,45306433 x 10123,
8,94461531 x 10123, 9,42637306 x 10123, 9,90303613 x 10123, 1,03925941 x 10124,
1,08997096 x 10724, 1,14292301 x 1024, 1,19806148 x 10724, 1,25468798 x 10124,
1,31556340x 10724, 1,38141595x 10724, 1,44811079x 10724, 1,51598678 x 10724,
1,58703695x 10724, 1,66146249x 10124, 1,73914316x 10724, 1,82022843 x 10124,
1,90516891x 10724, 1,99438061 x 10724, 2,08766945x 10724, 2,18495440x 1024,
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2,28719103x 10124, 2,39548110x 10724, 2,51025725x 10+24, 2,62998965 x 10724,
2,75291120x 10724, 2,87746284x 10724, 3,00305175x 10+24, 3,12793182 x 10724,
3,24898687 x 10724, 3,36834478x 10724, 3,48816267 x 10*24, 3,60403048 x 10724,
3,71256634 x 10724, 3,81586681x 10724, 3,91665550x 10+24, 4,01465522 x 10724,
4,10854715x 10124, 4,19801236x 10724, 4,28141476x10"2*, 4,35587264 x 10+24,
4,42164486x 10124, 4,48287821 x 10724, 4,54253224x 10724, 4,59326788 x 10724,
4,63267890x 10124, 4,66595993 x 10724, 4,69378564 x 10724, 4,71750211 x 10724,
4,73702109x 10124, 4,75207553 x 10724, 4,76221309x 10724, 4,76762360x 10+2
Teilchendichte von Ozon fiir Schichtgrenzen in m~3:

2,14003046x 10", 1,16013717 x 10114, 3,64714112x 10714, 1,23495131x 10715,
3,37834977x 10115, 7,33701095x 10715, 1,43183585x 10716, 2,75172017x 10716,
5,05299881 x 10716, 9,00166613x 10716, 1,56411574x 10717, 2,59236962x 1017,
4,27875946x 10117, 7,11232287x 10717, 1,11262366x 10718, 1,55166484 x 10718,
1,99915611x 1078, 2,46681485x 1078, 3,00069891x 10718, 3,63646191 x 1018,
4,27063301x 10718, 4,74963828 x 10718, 5,04696015x 10718, 5,19348365x 10718,
5,10538460 x 10718, 4,65750459x 10718, 4,02103254x 10*1%, 3,41868620x 10718,
2,74841765x 10118, 1,93786236x 10718, 1,28866515x 107'%, 1,00409341 x 1018,
8,80272701x10*17, 8,15129742x 1017, 7,86810961x 10"'7, 6,96302883 x 10+17,
5,22468411x 10717, 3,58070952x 10117, 2,48885618 x 10717, 1,90637645x 10717,
2,11961610x 10717, 2,62565799x 10717, 2,95057376 x 10*17, 3,12478091 x 1017,
3,25828327 x 10717, 3,46928972x 10717, 3,71420325x 10*17, 3,55912659x 10717,
2,93178634x 10117, 2,56798653 x 10717, 2,47386188x 10717, 2,23952108 x 1017,
2,06283018x10%17, 1,99605936x 10717, 1,95782051x 1077, 1,92689333 x 10+17,
1,96365116x 10717, 2,13652997 x 10717, 2,42005028 x 10717, 2,58923237 x 1017,
2,44608117x 10717, 2,14540039x 10717, 1,92939637 x 10*17, 1,85279890x 1017,
1,89959284 x 10717, 2,02048853x 10717, 2,15979915x 10717, 2,29096223 x 1017,
2,40272006x 10"17, 2,48816265x 10717, 2,54838946x 1077, 2,60812238 x 1017,
2,67748558x 10117, 2,72681471 x 10717, 2,75546174x 10717, 2,79540819x 10+17,
2,85214301x 10117, 2,91965854 x 10717, 3,00716738x 10717, 3,12685407 x 10+17,
3,27154649x 10717, 3,41195481x 10*17, 3,52955218 x 107!7, 3,61909370x 1077,
3,68287071x 10717, 3,72826077x 1077, 3,75725416x 10*17, 3,76797274x 10717,
3,74997535x 10717, 3,70031593x 10717, 3,66887928 x 10117, 3,63367244 x 1017

Klasse von Eispartikelformen: Platten
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Bedeckungsgrad fiir Schichtmitten:
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0, 0, 0, 0, 1,
1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Fliissigwassergehalt fiir Schichtmitten in kg m~3:
0,00000000x 101, 0,00000000x 10+, 0,00000000x 10*°, 0,00000000x 102,
0,00000000x 10, 0,00000000x 10+, 0,00000000x 10", 0,00000000x 102,
0,00000000x 10, 0,00000000% 10+, 0,00000000x 10", 0,00000000x 102,
0,00000000x 10%°, 0,00000000x 107, 0,00000000 x 10*°, 0,00000000x 107,
0,00000000x 10+, 0,00000000x 10+, 0,00000000x 10*°, 0,00000000x 102,
0,00000000x 10, 0,00000000x 10+, 0,00000000x 10", 0,00000000x 102,
0,00000000x 10%°, 0,00000000x 107, 0,00000000 x 10*°, 0,00000000x 107°,
0,00000000x 10+, 0,00000000% 10+, 0,00000000x 10*°, 0,00000000x 107,
0,00000000x 10, 0,00000000x 101, 0,00000000x 10", 0,00000000x 102,
0,00000000x 10%°, 0,00000000x 107, 0,00000000 x 10*°, 0,00000000x 10™°,
0,00000000x 10, 0,00000000% 10+, 0,00000000x 10*°, 0,00000000x 107,
0,00000000x 10, 0,00000000x 10+, 0,00000000x 10", 0,00000000x 102,
0,00000000x 10%°, 0,00000000x 107, 0,00000000 x 10*°, 0,00000000x 107,
0,00000000x 109, 0,00000000x 10*°, 0,00000000x 10*°, 0,00000000x 107,
0,00000000x 10*°, 0,00000000x 107°, 8,22448946x 108, 2,43262470x 1077,
5,17125253x 1077, 1,31299207 x 10~6, 9,95809264 x 105, 3,26145944x 105,
5,19440139x 107>, 1,02595044 x 10~4, 9,24233981x 1075, 4,78333543x 1075,
2,10135447x 1075, 1,17697187x 1075, 9,84630568 x 1075, 9,38320967x 105,
1,41934441x107°, 4,62487936x 1075, 1,37929722x 1074, 2,60701978 x 10—,
3,07559283x 107%, 2,58659048 x 10~4, 2,13725252x 104, 4,80784084x 105,
9,96687759x 107, 2,36497761x 1075, 1,55613543x 10~%, 0,00000000x 107,
0,00000000x 10, 0,00000000x 10+, 0,00000000x 10*°, 0,00000000x 102,
0,00000000x 10%°, 0,00000000x 107, 0,00000000 x 10+°

Eiswassergehalt fiir Schichtmitten in kg m~3:
0,00000000x 10+%°, 0,00000000 x 107, 0,00000000x 10°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 101°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 101°°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 10+%°, 0,00000000 x 107, 0,00000000x 10°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 10+%°, 0,00000000 x 107, 0,00000000x 10°°, 0,00000000 x 10+,
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0,00000000x 10*°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 107, 0,00000000x 107°°, 0,00000000 % 10*°°, 0,00000000 x 10,
0,00000000 % 10+°,0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 1010, 0,00000000 x 101, 2,45170822 x 1071, 1,33673050 x 10—,
1,16631775x107%, 7,60149003x 10~%, 3,31369060x 10~°7, 4,53187465x 107,
6,54197559x 10797, 1,42407409 x 107, 3,80975890 x 10—, 4,52144300x 10~°¢,
4,53297146x 107, 3,74303806 x 106, 3,09456653 x 106, 3,10328961 x 10,
3,89381127x107%, 4,97839760x 107%, 4,94095047 x 10~%, 3,94692051x 107,
2,34866003x 107, 1,36600143x 1079, 1,31071234x 1076, 1,34688035x 10,
1,40973217 %1079, 1,53040168x 1076, 2,46019511x10~6, 2,24549972 x 10~%,
2,14685332 x 1076, 2,90499496 x 1076, 1,25207106 x 107, 2,31455506 x 10792,
1,85123637x 1079, 1,16612160 x 10, 0,00000000x 107, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 10+°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 x 10%°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 107, 0,00000000x 107°°, 0,00000000 % 10*°°, 0,00000000 x 10,
0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 10*°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 x 10, 0,00000000x 107%°, 0,00000000 x 10+
Effektivradius fiir Wassertropfen fiir Schichtmitten! in m:

0,00000000 % 10+°°,0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 x 10%°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 107, 0,00000000x 1079, 0,00000000x 10*°°, 0,00000000 x 10,
0,00000000 % 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 x 101°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 10, 0,00000000x 107°°, 0,00000000 % 10*°°, 0,00000000 x 10,
0,00000000 % 10+%°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°,
0,00000000x 10+°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 107, 0,00000000x 107°°, 0,00000000 % 10*°°, 0,00000000 x 107,
0,00000000 % 10+%°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 10+°,0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 101°°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000 % 107, 0,00000000x 1079, 0,00000000 % 10*°°, 0,00000000 x 10,

'Hinweis: Die angegebenen Werte entsprechen den Ergebnissen der zugehorigen Parametrisierung fiir alle
Schichten, unabhéngig von dem Auftreten von Wolken sowie ohne Korrektur negativer Werte und solcher aulerhalb
des giiltigen Wertebereiches.
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0,00000000x 10+%°, 0,00000000 x 107, 0,00000000x 10°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 10+%°, 0,00000000 x 107%°, 5,80253932x 1077, 8,32926757 x 107",
1,07097753x107%, 1,46106368x 10~°¢, 2,87060760 x 107, 4,26303702x 10,
4,97844383x 107, 6,24631531x107%, 6,03266330x 10~°¢, 4,84349351 x 107,
3,68198105x 1079, 3,03508229x 1079, 2,85982559x 107, 2,81426885x 10,
3,23055922 x 107%, 4,78940885x 10, 6,89394366 x 10~ 8,52373394 x 10~%,
9,00654154x 1076, 8,50141078 x 1076, 7,97750446 x 10~°¢, 4,85175062 x 10—,
2,87145149x 1079, 1,77769583x 10~%, 3,33117596 x 10~"7, 0,00000000 x 107,
0,00000000x 10%°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10*°°, 0,00000000 x 10+,
0,00000000x 10+, 0,00000000 x 107, 0,00000000x 10+
Effektivradius fiir Eispartikel fiir Schichtmitten? in m:

+0,00000000x 107, +0,00000000x 10, +0,00000000x 10", +0,00000000x 10™°,
+0,00000000x 107°, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 10, +0,00000000x 1072,
+0,00000000x 107, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 10, +0,00000000x 102,
+0,00000000x 107, +0,00000000x 10, +0,00000000x 10", +0,00000000x 10*°,
+0,00000000x 1077, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 10°, +0,00000000x 102,
+0,00000000x 107, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 10, +0,00000000x 102,
+0,00000000x 107, +0,00000000x 10, +0,00000000x 10", +0,00000000 x 10*°,
+0,00000000x 1077, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 107, +0,00000000x 1072,
+0,00000000x 1077, +0,00000000x 10+, ~2,10640888 x 10~>, —1,06736604x 1075,
—1,96333639x 1075, +4,59438390x 1079, +7,42246849x 10~°, +7,94310751x 109,
+8,26263679x 107, +8,65747837 x 10~°, +9,74996236x 1075, +1,08306262 x 10>,
+1,20280054x107°, +1,31377124x 107>, +1,45214492x 10>, +1,67992565x 107>,
+1,94396970x 1075, +2,25530879x 107, +2,56601179x 1075, +2,83806794x 107,
+3,04738003x107°, +3,28343536x 107, +3,68113937x 10>, +4,10916914x 1075,
+4,54163153x107°, +4,97017984x 10>, +5,45698120x 10>, +5,82744509x 107>,
+6,17132691x 1075, +6,49179802x 1075, +6,80540234 x 10>, +6,99404768 x 1075,
+7,11499057 x 10~°, +7,19971363x 10~5, +0,00000000 x 107, +0,00000000x 107,
+0,00000000x 1077, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 10, +0,00000000x 102,
+0,00000000x 107, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 10, +0,00000000x 1072,
+0,00000000x 10*°, +0,00000000 x 107, +0,00000000x 10, +0,00000000x 10*°,
+0,00000000x 107, +0,00000000x 10, +0,00000000x 10", +0,00000000x 10*°,

2Siehe voriger Hinweis.
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+0,00000000x 107, +0,00000000 x 10+, +0,00000000 x 10, +0,00000000x 102,

+0,00000000x 10*°, +0,00000000x 10*°, +0,00000000x 10+°
Wertebereich des Effektivradius von Wassertropfen: [2,5 pm, 60 pm]

Wertebereich des Effektivradius von Eispartikeln: [4,88 pm, 48,17 pm]

Vulkanascheart: Andesit
Hohe der Oberkante der Vulkanascheschicht: 4400,25406042 m
Hohe der Unterkante der Vulkanascheschicht: 3481,53864592 m

Massenkonzentration der Vulkanascheschicht: 1,91656515303 mg m >

Grolenverteilung der Vulkanaschepartikel: grobe Kérnung

Helligkeitstemperatur fiir eine Atmosphére ohne Vulkanasche, ohne Wolken:

L

0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44

Helligkeitstemperatur in K fiir die Kandle

WV 6.2
209,642
213,207
215,889
217,927
219,552
220,900
222,049
223,051
223,938
224,734
225,457
226,118
226,728
227,294
227,823
228,318
228,783
229,223
229,641
230,038
230,415
230,775

WV 7.3
221,916
228,193
232,081
234,881
237,060
238,840
240,341
241,636
242,774
243,787
244,700
245,530
246,290
246,991
247,642
248,247
248,814
249,347
249,849
250,324
250,774
251,202

IR 8.7

255,477
263,030
267,262
270,207
272,483
274,337
275,901
277,247
278,423
279,460
280,384
281,214
281,960
282,639
283,259
283,827
284,350
284,833
285,280
285,696
286,084
286,447

IR9.7
244,237
238,582
236,561
236,855
238,397
240,479
242,722
244,940
247,048
249,015
250,836
252,516
254,066
255,499
256,827
258,061
259,210
260,284
261,290
262,236
263,126
263,968

1R 10.8
264,053
270,118
273,483
275,807
277,580
279,014
280,217
281,253
282,161
282,968
283,692
284,347
284,943
285,484
285,985
286,446
286,873
287,270
287,640
287,984
288,307
288,610

IR 12.0
261,662
267,229
270,369
272,575
274,272
275,651
276,811
277,812
278,693
279,480
280,192
280,841
281,438
281,989
282,502
282,981
283,430
283,852
284,249
284,624
284,979
285,315

IR 13.4
230,743
233,946
236,929
239,473
241,654
243,550
245,222
046,714
248,058
249,281
250,402
251,435
252,393
253,286
254,123
254,909
255,650
256,351
257,015
257,647
258,250
258,827

211



212

0,46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00

231,120
231,451
231,768
232,074
232,368
232,652
232,926
233,191
233,448
233,697
233,938
234,173
234,401
234,622
234,838
235,048
235,253
235,452
235,647
235,838
236,023
236,205
236,383
236,557
236,727
236,894
237,058
237,218

251,611
252,000
252,373
252,731
253,074
253,404
253,722
254,028
254,324
254,610
254,887
255,155
255,415
255,667
255,912
256,150
256,382
256,607
256,826
257,040
257,249
257,453
257,652
257,846
258,036
258,222
258,404
258,582

286,786
287,106
287,406
287,689
287,957
288,210
288,450
288,678
288,895
289,101
289,298
289,486
289,666
289,838
290,002
290,160
290,312
290,457
290,597
290,732
290,862
290,987
291,107
291,224
291,336
291,445
291,550
291,652

264,763
265,516
266,232
266,913
267,561
268,180
268,771
269,337
269,879
270,399
270,897
271,377
271,838
272,281
272,709
273,121
273,520
273,902
274,272
274,631
274,978
275,313
275,638
275,953
276,258
276,555
276,842
277,121

288,894
289,162
289,415
289,653
289,879
290,093
290,296
290,489
290,672
290,847
291,014
291,173
291,325
291,471
291,610
291,743
291,871
291,994
292,113
292,226
292,336
292,441
292,542
292,640
292,734
292,826
292,914
292,999

285,635
285,939
286,229
286,505
286,769
287,021
287,259
287,490
287,712
287,925
288,129
288,326
288,515
288,697
288,872
289,041
289,205
289,362
289,515
289,662
289,804
289,942
290,076
290,205
290,330
290,452
290,570
290,684

259,377
259,903
260,409
260,895
261,362
261,812
262,247
262,666
263,072
263,464
263,844
264,212
264,569
264,915
265,251
265,578
265,896
266,206
266,507
266,800
267,086
267,365
267,637
267,902
268,161
268,415
268,662
268,904

Helligkeitstemperatur fiir eine Atmosphére ohne Vulkanasche, mit Wolken:

1

0,02
0,04
0,06

Helligkeitstemperatur in K fiir die Kandle
wWve6.2 WvV73 IR87
200,235 199,147 213,519 244,132 192,964 190,882 211,152
198,233 198,801 211,410 237,960 194,255 191,880 205,964
198,162 199,570 211,234 234,114 195,799 193,273 203,823

IR 9.7

IR10.8 IR12.0 IR134

A Anhang
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0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74

198,636
199,302
200,039
200,800
201,565
202,327
203,082
203,831
204,573
205,308
206,036
206,756
207,469
208,174
208,868
209,552
210,225
210,886
211,534
212,170
212,792
213,400
213,994
214,574
215,140
215,692
216,230
216,755
217,266
217,764
218,250
218,723
219,184
219,634

200,583
201,648
202,710
203,754
204,778
205,785
206,780
207,767
208,750
209,732
210,714
211,698
212,681
213,664
214,646
215,623
216,593
217,556
218,507
219,446
220,371
221,280
222,172
223,046
223,901
224,736
225,551
226,347
227,123
227,879
228,615
229,332
230,030
230,710

211,698
212,452
213,362
214,361
215,420
216,522
217,659
218,828
220,027
221,255
222,510
223,789
225,089
226,408
227,739
229,079
230,423
231,765
233,101
034,427
235,738
237,031
238,302
239,551
240,773
241,970
243,136
244,274
245,381
246,458
247,506
248,523
249,511
250,470

231,419
229,449
227,983
226,890
226,089
225,522
225,153
224,953
224,903
224,986
225,189
225,499
225,907
226,402
226,972
227,610
228,304
229,048
229,832
230,648
231,490
232,352
233,227
234,111
234,999
235,888
236,774
237,654
238,528
239,391
240,242
241,081
241,906
242,717

197,258
198,625
199,928
201,199
202,462
203,740
205,047
206,393
207,783
209,214
210,684
212,186
213,712
215,253
216,801
218,348
219,888
221,413
222,918
224,399
225,853
227,276
228,666
230,022
231,344
232,630
233,882
235,097
236,277
237,422
238,534
239,613
240,660
241,676

194,628
195,894
197,080
198,202
199,279
200,328
201,362
202,394
203,434
204,488
205,563
206,660
207,780
208,924
210,089
211,272
212,470
213,679
214,895
216,115
217,334
218,550
219,759
220,958
222,145
223,317
224,474
225,613
226,733
227,834
228,917
229,976
231,015
232,032

202,812
202,352
202,202
202,244
202,413
202,673
203,002
203,386
203,818
204,290
204,801
205,346
205,923
206,531
207,166
207,827
208,511
209,216
209,939
210,678
211,431
212,194
212,966
213,744
214,527
215,312
216,099
216,884
217,668
218,448
219,224
219,994
220,758
221,515

213



214

0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00

220,072
220,500
220,916
221,323
221,719
222,106
222,483
222,851
223,211
223,562
223,906
224,241
224,569

231,371
232,015
232,641
233,251
233,844
234,422
234,984
235,532
236,065
236,585
237,091
237,584
238,065

251,400
252,302
253,177
254,024
254,846
255,642
256,414
257,162
257,888
258,591
259,273
259,935
260,576

243,513
244,293
245,058
245,806
246,539
247,256
247,957
248,642
249,312
249,967
250,606
251,231
251,841

242,661
243,617
244,544
245,444
246,317
247,164
247,987
248,786
249,562
250,315
251,048
251,760
252,451

233,027
234,001
234,954
235,885
236,795
237,684
238,553
239,401
240,230
241,039
241,830
242,602
243,356

222,265
223,008
223,740
224,463
225,176
225,879
226,573
227,257
227,930
228,593
229,246
229,889
230,521

Helligkeitstemperatur fiir eine Atmosphére mit Vulkanasche, ohne Wolken:

I

0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36

Helligkeitstemperatur in K fiir die Kandle

WV 6.2
209,642
213,207
215,889
217,927
219,552
220,900
222,049
223,051
223,938
224,734
225,457
226,118
226,728
227,294
227,823
228,318
228,783
229,223

WV 7.3
221,916
228,193
232,081
234,880
237,058
238,836
240,334
241,627
242,763
243,774
244,684
245,512
246,270
246,968
247,617
248,221
248,785
249,316

IR 8.7

254,027
259,401
262,022
263,801
265,231
266,481
267,623
268,688
269,691
270,640
271,539
272,392
273,201
273,968
274,696
275,387
276,042
276,665

IR9.7
244,230
238,508
236,183
235,885
236,655
237,913
239,351
240,825
242,269
243,656
244,979
246,237
247,434
248,575
249,663
250,704
251,701
252,657

IR 10.8
261,821
264,827
266,172
267,130
267,947
268,702
269,428
270,138
270,837
271,525
272,203
272,867
273,518
274,150
274,766
275,363
275,942
276,502

IR 12.0
260,446
263,417
264,732
265,794
266,818
267,834
268,836
269,813
270,756
271,661
272,526
273,349
274,131
274,875
275,582
276,253
276,892
277,499

IR 13.4
230,665
233,460
236,013
238,227
240,177
241,920
243,495
244,930
246,246
247,460
248,586
249,634
250,613
251,532
252,397
253,214
253,986
254,719

A Anhang



A.1 Referenzwerte

0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00

229,641
230,038
230,415
230,775
231,120
231,451
231,768
232,074
232,368
232,652
232,926
233,191
233,448
233,697
233,938
234,173
234,401
234,622
234,838
235,048
235,253
235,452
235,647
235,838
236,023
236,205
236,383
236,557
236,727
236,894
237,058
237,218

249,816
250,289
250,738
251,165
251,571
251,960
252,331
252,687
253,029
253,358
253,675
253,980
254,275
254,560
254,835
255,103
255,362
255,613
255,857
256,094
256,325
256,550
256,768
256,982
257,190
257,393
257,591
257,785
257,975
258,160
258,341
258,519

277,256
277,818
278,354
278,863
279,348
279,811
280,253
280,675
281,079
281,465
281,832
282,186
282,525
282,850
283,163
283,463
283,752
284,030
284,297
284,555
284,804
285,044
285,275
285,499
285,715
285,923
286,125
286,321
286,510
286,694
286,872
287,044

253,576
254,459
255,309
256,128
256,918
257,680
258,415
259,126
259,813
260,477
261,119
261,741
262,342
262,925
263,492
264,039
264,570
265,085
265,584
266,069
266,540
266,997
267,441
267,873
268,293
268,702
269,099
269,486
269,862
270,229
270,586
270,934

277,043
277,565
278,068
278,553
279,021
279,471
279,905
280,323
280,726
281,114
281,487
281,848
282,195
282,530
282,853
283,164
283,465
283,755
284,036
284,307
284,569
284,822
285,064
285,301
285,530
285,752
285,967
286,176
286,377
286,573
286,763
286,947

278,077
278,627
279,151
279,651
280,129
280,585
281,021
281,437
281,836
282,219
282,585
282,937
283,274
283,599
283,910
284,210
284,498
284,776
285,044
285,302
285,550
285,791
286,022
286,246
286,463
286,672
286,875
287,067
287,257
287,441
287,619
287,791

255,416
256,080
256,714
257,320
257,901
258,460
258,995
259,508
260,003
260,480
260,940
261,384
261,813
262,228
262,631
263,020
263,398
263,765
264,121
264,467
264,804
265,131
265,450
265,760
266,062
266,356
266,644
266,924
267,198
267,465
267,726
267,980

Helligkeitstemperatur fiir eine Atmosphére mit Vulkanasche, mit Wolken:

215
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0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64

Helligkeitstemperatur in K fiir die Kandle

WV 6.2

200,235
198,233
198,162
198,636
199,302
200,039
200,800
201,565
202,327
203,082
203,831
204,573
205,308
206,036
206,756
207,469
208,174
208,868
209,552
210,225
210,886
211,534
212,170
212,792
213,400
213,994
214,574
215,140
215,692
216,230
216,755
217,266

WV 7.3
199,143
198,796
199,565
200,577
201,642
202,704
203,747
204,771
205,778
206,773
207,760
208,743
209,724
210,706
211,689
212,672
213,655
214,636
215,613
216,583
217,545
218,496
219,434
220,358
221,267
222,158
223,032
223,885
224,720
225,534
226,329
227,104

IR 8.7
212,942
210,650
210,361
210,740
211,424
212,270
213,212
214,216
215,264
216,347
217,461
218,604
219,773
220,967
222,182
223,417
224,667
225,927
227,195
228,466
229,735
230,998
232,252
233,493
234,718
235,925
237,112
238,276
239,416
240,531
241,622
242,687

IR 9.7
244,131
237,955
234,090
231,363
229,351
227,835
226,688
225,827
225,196
224,759
224,486
224,358
224,357
224,470
224,685
224,992
225,378
225,837
226,357
226,932
227,552
228,212
228,904
229,622
230,361
231,117
231,885
232,660
233,441
234,223
235,006
235,785

1R 10.8
192,754
194,023
195,549
196,989
198,335
199,615
200,859
202,090
203,330
204,592
205,885
207,211
208,570
209,957
211,367
212,793
214,228
215,667
217,101
218,527
219,939
221,332
222,704
224,052
225,374
226,668
227,934
229,169
230,375
231,551
232,697
233,815

IR12.0

190,794
191,785
193,172
194,519
195,779
196,957
198,070
199,138
200,176
201,198
202,216
203,240
204,276
205,329
206,402
207,497
208,612
209,746
210,896
212,059
213,233
214,412
215,595
216,778
217,957
219,129
220,293
221,446
222,585
223,711
224,820
225,912

IR 13.4
211,141
205,949
203,806
202,792
202,330
202,178
202,218
202,385
202,642
202,969
203,350
203,779
204,248
204,755
205,295
205,868
206,470
207,100
207,755
208,433
209,130
209,846
210,577
211,322
212,077
212,840
213,610
214,384
215,161
215,938
216,715
217,490

A Anhang



A.1 Referenzwerte

0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00

Erdradius: 6371001 m
Schwerebeschleunigung: 9,80665m s~

217,764
218,250
218,723
219,184
219,634
220,072
220,500
220,916
221,323
221,719
222,106
222,483
222,851
223,211
223,562
223,906
224,241
224,569

227,859
228,594
229,311
230,008
230,687
231,347
231,990
232,616
233,225
233,817
234,394
234,955
235,502
236,035
236,554
237,059
237,552
238,032

243,724
244,736
245,721
246,679
247,613
248,520
249,403
250,261
251,095
251,906
252,693
253,459
254,203
254,926
255,629
256,312
256,976
257,622

2

Geopotential: 5978,14404297 m? s—2
Avogadro-Konstante: 6,02214129x 10?3 mol !
Boltzmann-Konstante: 1,3806488x 10723 JK !
Universelle Gaskonstante: 8,31446214547 J K~ mol~!
Dichte von Wasser: 1000 kg m—3
Molare Masse von Luft: 0,02896 kg mol !
Molare Masse von Wasser: 0,0180153 kg mol—*
Molare Masse von Ozon: 0,0479982 kg mol~*

236,560
237,329
238,092
238,845
239,589
240,323
241,046
241,758
242,459
243,148
243,825
244,491
245,144
245,785
246,414
247,032
247,637
248,231

234,902
235,960
236,990
237,992
238,968
239,917
240,841
241,740
242,615
243,466
244,295
245,101
245,887
246,651
247,396
248,122
248,829
249,518

226,986
228,041
229,080
230,096
231,093
232,069
233,026
233,963
234,879
235,776
236,654
237,512
238,351
239,171
239,974
240,758
241,525
242,274

218,262
219,030
219,792
220,549
221,298
222,041
222,777
223,502
224,218
224,925
225,623
226,311
226,989
227,657
228,316
228,964
229,602
230,230
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