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Kapitel 1

Zusammenfassung

1.1 Projektiibersicht

Gesamtziel des Vorhabens ist die Verbesserung von PV-Leistungsprognosen und PV-Hochrechnungen in Nebelsi-
tuationen und Situationen mit Schnee auf PV-Anlagen. Der Fokus liegt hierbei insbesondere auf Kurzfristprognosen
von Nebel- und Schneesituationen mit bis zu wenigen Stunden im Voraus. Informationen zu Nebel und Schnee aus
Satellitenbildern stellen die wesentliche Datengrundlage fur Verbesserungsansatze dar. Fur das Projekt wurde ihr
Potential im vollem Umfang ausgeschopft.

Dazu wurden Verfahren zur Detektion und Prognose von Nebel und Schnee auf Basis von Satellitendaten weiterent-
wickelt und neuartige Ansatze u.a. aus dem Bereich des Maschinellen Lernens erprobt. Mit diesen neuen Verfahren
bereitgestellte Informationen konnten anschlie end als zusatzliche Eingangsinformationen fur PV-Prognosen und
Hochrechnungen genutzt werden, um die Prognosen zu verbessern.

Mit diesem Vorhaben konnte gezeigt werden, dass die PV-Prognosefehler in kritischen Nebel- und Schneesituationen
reduziert und damit zur Kostenreduktion bei der Netzintegration von PV-Strom und zur Netzstabilitat beitragen
konnen.

1.2 Ubersicht Arbeitspakete mit KIT-beteiligung

Der Bericht bezieht sich im Folgenden auf die Inhalte der Arbeitspakete und Ergebnisse 1-3, an denen das KIT
ma geblich beteiligt war (siehe Ubersicht in Tabelle 1.1.).

Das KIT unterstutzte das Vorhaben im Wesentlichen durch die Vorbereitung, Prozessierung und Qualitatsuberprufung
umfangreicher Satellitendatensatze und die Implementierung und Weiterentwicklung der Nebel- und Schneesoftwa-
re im Arbeitspaket 1.1-1.2. Im Rahmen des Projekts wurden Satellitenrohdaten und Wetterbeobachtungen an
Flughafen auf den de nierten raumlichen und zeitlichen Rahmen aufbereitet und uberpruft (Details siehe Kapitel
2.1).

Die verarbeiteten Satellitendatensatze sowie die daraus resultierenden Nebel- und Schneekarten wurden den Pro-
jektpartnern in den Arbeitspaketen 1 und 2 zur Verfugung gestellt. Diese Daten bildeten eine wesentliche Grundlage
fur die Fortfuhrung des Projekts.

Desweiteren wurde im Arbeitspaktet 2 hauptverantwortlich am KIT unter der Beteiligung der Projektpartner am
ISE und PSIORI ein Verfahren entwickelt und erprobt, welches automatisiert sowohl tagsuber als auch nachts Ne-
bel erkennt (Details siehe Kapitel 2.2). Dieser umfassende Datensatz zur Nebelerkennung wurde anschlie end den
Projektpartnern zur Verfugung gestellt.

Fur die Entwicklung des Modells zur Vorhersage der Au osung von Nebel wurden im Arbeitspaket 3 verschiedene
Ansatze unter Benutzung von Satellitendaten erprobt. Neben dem Ansatz des U-net wurde ein klimatologie-basierter
Ansatz getestet, der sich als erfolgversprechender zeigte. Mit diesem Ansatz wurde eine Au osungsklimatologie
von Nebel und niedrigem Stratus basierend auf deren Bildungs- und Au losungszeitpunkten erstellt (Details siehe
Kapitel 2.3).



Ergebnis/Meilenstein

Erzieltes Ergebnis

Erreicht am

El.1 Beispiel-Datensatz Nebel-, Schnee- | 31/01/2022
und Einstrahlungskarten

El.2/MS1 Datensatz mit identi zierten Nebel- | 31/12/2022
und Schnee-Situationen

E2.1 Verbesserte Modelle zur Detektion | 14/02/2023
von Schnee und Nebel

E2.2 / MS2 Datensatz Nebel- Schnee- und Ein- | 14/02/2023
strahlungskarten mit neu entwickel-
tem Verfahren

E3.1 Beispieldatensatz historische Nebel- | 30/11/2022
und Strahlungs-prognosen

E3.2 Modelle zur Prognose von Nebe- | 31/12/2023
lau osung

E3.3 Neues Modell zur Kurzfristprognose | 31/12/2023
der Einstrahlung

E3.4 Datensatz historische Nebel- und | 31/12/2023
Strahlungsprognosen

E3.5 Vero entlichung der meteorologi- | 31/03/2024
schen Ergebnisse

MS3 Modelle zur Nebelau osung 31/12/2023

Tabelle 1.1: Ubersicht Arbeitspakete mit KIT-beteiligung




Kapitel 2

Arbeitspakete und Ergebnisse

2.1 Arbeitspaket 1: Vorbereitung Satellitendatenbasis und meteorolo-
gischer Datensatz

2.1.1 Aufbau der Satellitendatenbasis

Die Satellitendaten des ,,Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager\ (SEVIRI) des ,,Meteosat Second Generation\-
Satelliten (MSG) wurden vom KIT-internen Server ,Large Scale Data Facility\ (LSDF) heruntergeladen, auf Da-
tenlucken untersucht, sowie in einem geeignten Format und Zuschnitt aufbereitet. Die Daten dienten im weiteren
Verlauf als Eingabedaten fur die Nebel- und Schneesoftware Fogpy und wurden den Projektpartnern bereit gestellt.
Die Abstimmung uber die Dateistruktur und das Format erfolgte im Austausch mit den Projektpartnern (Siehe
Abb. 2.1). Eine Beispielszene ist in Abb. 2.2 dargestellt.

xarray.Dataset

Dimensions: (time: 3, y: 510, x: 767)

v Coordinates:

lat {y, x) float32 =
lan (v, x) float32 = =
time (time) datetime64[ns] 2019-12-12T12:00:00 ... 2019-12-... =

v Data variables:

IR_016 (time, y, x) float32 =
IR_039 (time, y, x) float32 =) =
IR_087 (time, y, x) float32 =
IR_097 (time, y, x) float32 = =
IR_108 {time, y, x) float32 =
IR_120 {time, y, x) float32 =) =
IR_134 {time, y, x) float32 ... = =
VIS006 {time, y, x) float32 = =
VIS008 (time, y, x) float32 =
Wv_062 (time, y, x) float32 =) =
WV_073 (time, y, x) float32 =
sza {time, y, x) float32 = =

Abbildung 2.1: Datenstruktur der niedrig aufgelosten Rohdaten im Uberblick fur eine Testdatei. Die Daten enthalten
neben den SEVIRI-Kanalen die zusatzliche Variable des solaren Zenitwinkels (sza).
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Abbildung 2.2: Diese Beispielszene zeigt die Re ektanz des Satelliten im sichtbaren Wellenlangenbereich (0.6um)
fur die Region Europa am 12. Dezember 2019, 14 Uhr.

2.1.2 Implementierung und Verbesserung der Nebel- und Schneesoftware Fogpy

Im zweiten Schritt wurde die Nebel- und Schneesoftware (Fogpy) implementiert, Ergebnisse einer Qualitatskontrolle
unterzogen und deren Ablaufsteuerung auf die Projektanforderungen angepasst. Dabei konnte das Verfahren gleich-
zeitig in einigen Punkten verbessert werden.

Aus den Ausgabedaten wurde im Anschluss eine Testszene fur Deutschland erstellt und mit den Projektpartnern ge-
teilt (E1.1). Diese Testdatei diente zur Abstimmung eines geeigneten Formats (NetCDF), der genauen Abgrenzung
der Region und der dargestellten Inhaltsstruktur zur Nebel- und Schneeerkennung. Daraufhin wurden Anpassungen
in der Ablaufsteuerung, der Ausgabedaten und eine Erweiterung der Klassi zierung (siehe Abb. 2.3) vorgenommen.
Nebel- und Schneekarten wurden nach der Implementierung und Anpassung der Software an die Projektanforde-
rungen fur den in AP1.1 festgelegten Zeitraum und fur Deutschland prozessiert (E1.2).

I unidentified
I ice-cloud
Il cirrus
water-cloud
fls
clear land

Latitude [*N]

snow
clear water

Longitude ["E]

Abbildung 2.3: Klassi zierung einer Testszene uber Europa vom 13. Februar 2021, 13 Uhr nach Anwendung der
Nebel- und Schneesoftware in 8 Klassen (Eiswolken, Cirruswolken, Wasserwolken, Nebel- und niedrige Wolken,
Land, Schnee, Wasser, nicht identi ziert).



2.1.3 Manuelle Klassifikation von Nebel- und Schnee mit Wetterbeobachtungen

Fur die Erprobung verschiedener Maschineller Lernverfahren in AP 2 wurde der Untersuchungszeitraum von Sep-
tember 2020 bis Mai 2021 und die Region Europa de niert. Fur die manuelle Klassi kation von Nebel- und Schneesi-
tuationen wurden Wetterbeobachtungen von Flughafen (METAR - METeorological Aerodrome Report) als Daten-
grundlage verwendet. Die Aufbereitung der Daten, einschlie lich Korrektur der Koordinaten, und die Bereitstellung
erfolgte am KIT. Informationen zur Sichtweite, Wolkenhohe und -bedeckung wurden anschlie end vom Fraunhofer
ISE extrahiert und auf Qualitat uberpruft.

2.2 Arbeitspaket 2: Neu entwickeltes Modell zur automatisierten Klas-
sifizierung von Nebel

Das entwickelte Verfahren benutzt einen Machine Learning (ML)-Ansatz, um aus langwelligen MSG-Rohdaten und
bodengebundenen Messungen der METAR-Nebelklassen einen europaweiten Datensatz zu generieren der sowohl
tagsuber als auch nachts Nebel erkennt. Die Entwicklung und Validierung des Modells, sowie Abstimmungen uber
Dateistruktur und Format fand im engen Austausch mit den Projektpartnern am ISE statt. Auf der Seite von ISE
wurden die Schneelabels generiert und das Modell zur Klassi zierung von Schnee in Kooperation mit dem KIT
entwickelt.

2.2.1 Eingabedaten und Datenvorbereitung fiir das ML-Model

Als Eingabe fur das neu entwickelte Modell zur automatisierten Klassi zierung von Nebel wurden die Satellitenda-
ten des ,,Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager\ (SEVIRI) des ,,Meteosat Second Generation\-Satelliten
(MSG) zusammen mit den bodengebundenen Messungen (METAR-Daten) genutzt. Simultan zu den im Arbeits-
paket 1 beschriebenen Nebel- und Schneekarten wurden alle Daten fur den Untersuchungszeitraum von September
2020 bis Mai 2021 und die Gesamtregion Europa aufbereitet und wie folgt prozessiert.

1) Qualitatskontrolle: METAR-Stationen mit einer zu geringen Anzahl an Beobachtungen wurden auf Grundlage
empirisch ermittelter Schwellwerte ausgeschlossen.

2) Raumzeitliche Zuordnung der SEVIRI und METAR-Daten: METAR-Zeitschritte wurden auf den nachstliegenden
15-Minuten Zeitschritt der SEVIRI-Daten gerundet. METAR-Daten wurden dem nachstgelegenen SEVIRI-Pixel zu-
geordnet.

3) FLS-Labels (Fog and Low Stratus): Fur die Generierung der FLS-Labels wurde die Wolkenbasishohe, der Wolken-
bedeckungsgrad und die horizontale Sichtweite aus den METAR-Daten verwendet. Messungen mit einer horizontalen
Sichtweite unter 1 km wurden als Nebel, Datenpunkte mit einer Wolkenbasishohe unter 1 km und einem Wolkenbe-
deckungsgrad uber 5 Octas als homogener niedriger Stratus gekennzeichnet. Die Kombinierung beider Labels ergibt
das Label FLS positiv.

4) Kontinuitatsprufung zeitlich aufeinanderfolgender FLS-Labels, um Fehler in der raumzeitliche Zuordnung (siehe
2) zu beheben.

5) Ausschluss von mehrschichtigen Wolken unter Verwendung spektraler Tests auf Basis der SEVIRI-Kanale.

2.2.2 Algorithmus ML-Model

In Vorbereitung des ML-Verfahrens wurde der Datensatz in Trainings- (2016-2018, 2019-2021) und Testdatensatze
(z.B. testl: 2018-2019, 2021-2022) unterteilt, um im Anschluss die Evaluierung der Modelgute anhand ungesehe-
ner Stationen und Zeitraumen durchzufuhren (Details siehe Jahani et al. 2023). Fur die Detektierung von FLS
basierend auf den Satellitenkanalen wurde XGBoost, ein uberwachtes Verfahren, dass sich im Bereich des Maschi-
nellen Lernens als robustes und performantes Verfahren bewiesen hat, angewendet. Der Algorithmus kombiniert
eine Sequenz von mehreren “'schwachen™ Entscheidungsbaumen, die mit jedem zusatzlichen Baum die Fehler der
vorangegangenen Sequenz reduzieren und am Ende ein robustes statistisches Model erzeugen. Fur die Umsetzung
wurde die frei verfugbare Python Implementierung XGBoost verwendet. Das XGBoost Model wurde auf Basis der
SEVIRI Infrarot-Kanale BT8.7, BT10.8, BT12.0 und BT13.4 und ihrer Kombinationen sowie raumlichen Standard-
abweichungen innerhalb der 3x3 Pixel-Umgebung und der METAR-Label ,,FLS\, ,,non-FLS-cloud\, ,.cloud free\
trainiert. Die Anwendung des Models erfolgte auf Tag- und Nachtszenen des gesamten Datensatzes uber Europa.
Ein Auszug der generierten FLS-Karten ist in Abb. 2 fur die Region Deutschland fur den 14.01.2022 zu sehen.

2.2.3 Validierung

Die Gute des ML-Models und des generierten Datensatzes wurde anhand der Testdatensatze Zeitraume 2018/19
und 2020/21 und mit Hilfe von Standardfehlerma en bewertet. Ein Auszug der Validierung ist in Abb. 2.4 zu
sehen. Die Test-Ergebnisse (test 1-4) des ML-Models (schwarze Linie/Kreise) zeigen zwar eine etwas niedrigere
Gesamtwahrscheinlichkeit FLS zu erkennen (z.B. testl mit POD 0.81), dafur ist die Rate der falschlicherweise als
FLS klassi zierten Situationen niedriger (z.B. testl mit FAR 0.31) als bei SOFOS (testl mit POD 0.91 und FAR



0.37). Der Vorteil des neu entwickelten Verfahrens ist au erdem die konitnuierliche Detektierung (Tag und Nacht)
von FLS basierend auf einem einzigen Algorithmus.
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Abbildung 2.4: Validierung des ML-Models (schwarze Linie) und SOFOS Algorithmus (rote Linie) mit METAR-
Daten basierend auf der POD (Probability of Detection) und der FAR (False Alarm Rate) fur den Trainings- und
die Testdatensatze 1-4 (Jahani et al. 2023

2.2.4 Datensatz Nebelkarten mit neu entwickeltem Verfahren

Basierend auf dem genannten Verfahren konnte ein umfassender Datensatz zur Nebelerkennung fur die Monate Sep-
tember bis Mai von 2016 bis 2022 erstellt werden. Dieser wurde anschlie end den Projektpartnern zur Verfugung
gestellt und das Arbeitspaket 2 damit abgeschlossen. Neben der Validierung des Verfahrens, wurden zur Plausi-
bilitatsuberprufung visuelle Vergleiche der Nebelkarten mit einzelnen Satellitenszenen durchgefuhrt. Eine qualita-
tive Uberprufung der FLS-Klassi zierung des neu entwickelten Verfahrens wurde im Vergleich mit dem SOFOS-
Algorithmus (Fogpy) durchgefuhrt. Abbildung 2.5 zeigen einen Beispieltag mit ahnlichen und damit plausiblen
raumliche Verteilungen von FLS fur den 14.01.2022 fur beide Ansatze.
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Abbildung 2.5: Nebel und niedriger Stratus (FLS, grau) als Ergebnis des ML-Models (oben) und des SOFOS-
Algorithmus (unten) fur den Beispieltag 14.01.2022.

2.3 Arbeitspaket 3: Entwicklung und Erprobung von Ansidtzen zur
Vorhersage der Auflésung von Nebelsituationen

In Vorbereitung zum Arbeitspaket 3 wurde ein Beispieldatensatz zur Vorhersage der Nebelau osung fur unterschied-
liche Zeithorizonte mit den Projektpartnern geteilt. Mit Hilfe mehrerer Workshops und in enger Zusammenarbeit
mit ISE und PSIORI wurde der Ansatz des U-net erprobt. Gleichzeitig wurde ein klimatologie-basierter Ansatz
getestet. Es zeigte sich, dass der zweite Ansatz erfolgversprechender und besser verwertbar war. So wurde basierend
auf einem Datensatz des Bildungs- und Au osungszeitpunktes von Nebel und niedrigem Stratus (Pauli et al. 2022)
eine Au osungsklimatologie von Nebel und niedrigem Stratus erstellt. Dieser neu entwickelte Ansatz wurde fur die
entsprechenden Jahreszeiten und Wetterlagen durchgefuhrt.

2.3.1 Bestimmung des Bildungs- und Auflésungszeitpunktes von Nebel und niedri-
gem Stratus

Um den Bildungs- und Au osungszeitpunktes von Nebel und niedrigen Stratus zu erfassen, wurde auf satelliten-
basierten FLS-Zeitreihen eine logistische Regression angewandt. Hierdurch konnten automatisiert und objektiv die



Ubergange zwischen FLS und nicht-FLS Situationen erkannt werden. Der daraus resultierende Datensatz gibt fur
den Zeitraum 2006-2015 uber Europa fur alle detektierten FLS Ereignisse den Bildungs- und Au osungszeitpunkt
an (Pauli et al. 2021, Pauli et al. 2022).

2.3.2 Erstellung der FLS-Aufl6sungsklimatologie

Der satellitenbasierte Datensatz der FLS Au osung ist die Grundlage der FLS-Au osungsklimatologie. Der Ar-
beitsablauf fur die Erstellung der FLS-Au osungsklimatologie ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Daten zum
Au osungszeitpunkt wurden zunachst mit pixelbasierten Tagesmitteln von Windgeschwindigkeit und Luftdruck
aus der era5-Reanalyse kombiniert. Zusatzlich wurden saisonale Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und des Luft-
drucks, gemittelt uber Deutschland, erstellt. Anschlie end wurden die Daten pro Jahreszeit und fur vier verschiedene
Wetterlagen gruppiert. Die Wetterlagen wurden anhand der saisonalen Mittelwerte fur Windgeschwindigkeit und
Luftdruck erstellt. Jedes FLS-Au osungsereignis wurde somit einer bestimmten Wetterlage zugeordnet. Abschlie-
end wurde fur jede Gruppe (4 Jahreszeiten x 4 Wetterlagen = 16 Gruppen) pro Stunde und Pixel die Anzahl der
bereits aufgelosten FLS Ereignisse berechnet. Ein Beispiel fur die Wetterlage ,,high msp low ws\ (hoher Luftdruck,
geringe Windgeschwindigkeiten) als klassische FLS-Wetterlage uber Deutschland ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Aufldsungszeitpunkt in eraS-Reanalyse: Tagesmittel
Minuten seit Sonnenaufgang Windgeschwindigkeit (ws) &

(Pauli et al 2022, QIRMS) Luftdruck (msp)
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Abbildung 2.6: Arbeitsablauf zur Erstellung der FLS Au osungsklimatologie.

2.3.3 Satellitenbasierter Datensatz mit FLS-Auflésungsklimatolige

Der Ergebnisdatensatz wurde den Projektpartnern von Emsys zur Verfugung gestellt. Die Modellerweiterung der
Einstrahlungsprognose und Validierung fand im engen Austausch mit den Projektpartnern statt. Durch die Einbin-
dung dieses neu erstellten Datensatz konnte die PV-Prognose abhangig von Wetterlage verbessert werden (Arbeit-
spakete 4-5).






