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Zur Herbstschule Radarmeteorologie
DLR/DWD
02. - 06. November 1998
DLR, Oberpfaffenhofen

Peter Meischner

Eine Herbstschule Radarmeteorologie wurde vom DLR gemeinsam mit dem DWD fiir den
deutschsprachigen Raum das erste mal im Herbst 1995 in Oberpfaffenhofen durchgefiihrt. Die
Teilnehmerzahl, die Diskussionen wihrend der Durchfiihrung sowie eine Abschlubewertung
belegten, daB wir damit einem Bedarf nachgekommen sind. Zwischenzeitlich wurde ebenfalls
vielfiltig der Wunsch nach einer Wiederholung geduBert.

Die diesjihrige Veranstaltung im November soll nun dieser Nachfrage Rechnung tragen.

Das Programm wurde auf eine Woche gestrafft, entsprechend der technologischen
Entwicklung aktualisiert und in der Anwendungsseite stirker auf den Nutzerkreis aus der
hydrologischen Anwendung ausgerichtet. Wir mochten damit die sich in letzter Zeit
entwickelnde engere Zusammenarbeit zwischen der Meteorologie und Hydrologie
unterstiitzen.

Die Vorlesungen und Ubungen werden wieder die Grundlagen der Radartechnik und der
Radarmeteorologie behandeln und auf Neuentwicklungen der letzten Jahre eingehen. Zu
nennen sind hier die technologischen Entwicklungen insbesondere der Signalverarbeitung, der
Vernetzung und des Datenaustausches, der Anwendung von Doppler- und polarimetrischen
Messungen flir das Nowcasting, fiir die quantitative Regenmessung und die Ableitung von
Windfeldern. Ausblicke auf absehbare zukiinftige Entwicklungen und Anwendungen sowohl
im operationellen Betrieb wie in der Atmosphéren- und Klimaforschung in Europa runden das
Angebot ab.

Das hier vorliegende Sonderheft der Annalen enthilt die Manuskripte der Vorlesungen. Es
soll alle Teilnehmer wihrend der Vorlesungen und Ubungen begleiten und spiter als
Nachschlagewerk dienen. Die Vorlesungen selbst werden dem Manuskripten nur allgemein
folgen.

Ich danke sehr herzlich dem Organisationskomitee, den Herren Beheng, Hagen, Jaeneke und
Joss, fiir die vorbereitende Arbeit, den Vortragenden, die diese Zusatzbelastung einschlielich
der Erstellung der Manuskripte neben ihrer tiglichen Arbeit fiir einen guten Zweck auf sich
genommen haben, dem Deutschen Wetterdienst fiir den personellen und finanziellen Beitrag
und insbesondere fiir den Druck der Proceedings in den ‘Annalen der Meteorologie’ die Herr
Kirch besorgt, den Firmen GAMIC und Gematronik sowie der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft fiir ihre finanzielle Unterstiitzung. Allen Teilnehmem sei Dank fiir ihr lebhaftes
Interesse.

Ich wiinsche uns allen viel Erfolg.






Grundlagen der Wolkenmikrophysik und der Dynamik von Wolken und Fronten
Klaus D. Beheng

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
Universitdt Karlsruhe / Forschungszentrum Karlsruhe

Abstract

A review on microphysical and dynamical aspects concerning clouds and frontal systems is
presented which are relevant to radarmeteorological concepts and interpretations. In particular
the following item are stressed: (i) the relation between the radar reflectivity factor Z and the
rain intensity R (Z/R-relation), (ii) microphysical processes such as coagulation and riming
during cloud development and (iii) the dynamical structure of clouds and fronts with emphasis
to the analysis of thunderstorms.

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick iiber wolkenmikrophysikalische und dynamische Aspekte von Wolken und
Fronten prdsentiert, die fiir radarmeteorologische Zusammenhdnge und Interpretationen von
Bedeutung sind. Im besonderen werden folgende Punkte angesprochen: (i) die Beziehung zwi-
schen dem Radarreflektivitatsfaktor Z und der Niederschlagsintensitit R (Z/R-Beziehung),
(ii) der Ablauf von Prozessen wie Koagulation und Bereifen im Verlauf der Wolkenentwicklung
und (i) die dynamische Struktur von Wolken und Fronten, wobei ein Schwerpunkt auf der
Analyse von Gewittern liegt.

1. Einleitung

Die Radarmeteorologie ist daran interessiert, aus der Charakteristik von elektromagnetischer
Strahlung (Amplitude, Phasenverschiebung und evtl. Anderung der Polarisation), die durch
atmospharische Objekte nach der " Beleuchtung” mit einer kurzzeitigen Puls zuriickgestreut
wird, lokal die Menge, die Art und den Bewegungszustand der Objekte abzuleiten. Diese Ob-
jekte sind in der Regel Hydrometeore. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer GréBe, Form
und ihres Aggregatzustands (Wasser, Eis). Der Aggregatzustand ist insofern von Bedeutung,
als daB iiber die Radargleichung die zuriickgestreute Leistung auch von dem materialspezifi-
schen Dielektrizitatsfaktor abhingt (s. Beitrag von Gekat in diesem Heft).

Die raumliche und zeitliche Verteilung der Hydrometeore in der Atmosphéare wird sowohl durch
wolkenmikrophysikalische als auch durch thermo-hydrodynamische Prozesse, die sich u.U. we-
sentlich gegenseitig beeinflussen, gesteuert.

Im folgenden werden einige grundlegenden Zusammenhange zum einen iiber mikrophysikalische
Prozesse und zum anderen (iber die dynamische Struktur von Wolken und Fronten prasentiert.

2. Bedeutung wolkenmikrophysikalischer GréBen fiir radarmeteorologische Variable
Vom wolkenmikrophysikalischen — und auch vom radarmeteorologischen (s. unten) — Stand-
punkt aus betrachtet ist eine der zentralen GroBen die GréBenverteilungsfunktion (= Spektrum)
der Hydrometeore n(7,t; D). Sie hingt auBer von den Raumkoordinaten 7 und der Zeit ¢ auch



von einer inneren Koordinate, die z.B. der Durchmesser D von Hydrometeoren sein kann,
ab. Ihre raumliche und zeitliche Anderung sowie ihre Variation bzgl. der inneren Koordinate
(z.B. durch Kondensation oder Bereifen) wird mathematisch—physikalisch durch eine Bilanz-
gleichung beschrieben. Mit der Losung dieser Gleichung ist der mikrophysikalische Zustand
einer Wolke dann vollstandig bekannt.

Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, daB diese Gleichung Bestandteil eines umfassenden
Gleichungssystems ist, mit dem das gesamte thermo-hydrodynamische Verhalten von Wolken
oder Wolkensystemen beschrieben wird. Die Gleichungen sind nicht unabhingig voneinander,
sondern gekoppelt. So besteht z.B. ein enger Zusammenhang zwischen dem Teil der Bilanz-
gleichung fiir Hydrometeore, der die Kondensation wiedergibt, und der thermischen Gleichung,
wo die Kondensationswarme als Quellterm fiir eine Temperaturanderung eingeht. Ebenso wird
das Geschwindigkeitsfeld einer Wolke, das durch eine Bewegungsgleichung beschrieben wird,
durch die Anwesenheit von Niederschlagspartikeln beeinfluBt (liquid water drag). Eine ausfiihr-
liche Darstellung findet man bei Doms und Herbert (1985).

Die GroBenverteilung von Hydrometeoren kann durch eine Funktion n(D) mit D = Durch-
messer von Hydrometeoren gegeben sein, wobei n(D)dD die Anzahl der Hydrometeore im
Intervall [D, D+dD)] pro Volumeneinheit ist. (Der Ubersichtlichkeit halber wird die Abhingig-
keit von 7" und ¢ ab jetzt vernachldssigt.) Anstelle des Durchmessers D kann auch der Radius
oder die Masse treten. Welche unabhingige Variable gewahlt wird, hingt von der Art der
Hydrometeore ab: sind sie kugelférmig, reicht eine dieser Variablen; sind sie hingegen nicht-
kugelformig wie z.B. groBe abgeplattete Regentropfen und/oder haben sie keine einheitliche
Dichte wie z.B. bereifte Eiskristalle, miissen spezielle weitere Zusammenhdnge wie im Fall
der abgeplatteten Regentropfen eine Relation zwischen groBer und kleiner Halbachse (s.u.,
Pruppacher und Klett, 1997) oder im Fall von bereiften Eispartikeln eine (meist empirische)
Masse-Durchmesser—Beziehung herangezogen werden (Locatelli und Hobbs, 1974).

Die Bedeutung der HydrometeorgroBenverteilung im Rahmen der Radarmeteorologie wird deut-
lich, wenn man wichtige radarmeteorologische GréBen betrachtet. So sind beispielsweise fol-
gende Variablen definitionsgemaB

1. der Radarreflektivititsfaktor Z = [ D°n(D)dD ,
2. die Niederschlagsrate R = (n/6) [ D3v(D)n(D)dD und
3. der Niederschlagsdampfungskoeffizient &k = [ Q(D)n(D)dD .

Hierin sind v(D) = Fallgeschwindigkeit und Q(D) = Summe aus Streu- und Absorptionsquer-
schnitt eines Hydrometeors mit Durchmesser D.

Der Radarreflektivititsfaktor Z in obiger Form ergibt sich nur bei Beriicksichtigung der
Rayleigh-Néherung fiir den Riickstreuquerschnitt. Fiir die allgemeine Ableitung des Riickstreu-
querschnitts ist die Mie-Theorie zu beriicksichtigen (s. Beitrag Gekat).

Man bedenke, daB alle diese GréBen noch von Raum und Zeit abhangen!

Eine Auswertung von Z, R oder k mittels der Definitionsbeziehungen erfordert also auch
die Kenntnis des GroBenspektrums n(D). Was typische Hydrometeorspektren angeht, be-
schranken wir uns — wegen der iiberragenden Wichtigkeit des Radarreflektivititsfaktors (im
folgenden kurz Reflektivitdt genannt) im Rahmen der Radarmeteorologie, in der wegen der
DP-Abhingigkeit (nur bei Rayleigh-Approximation!) auch wenige groBe Hydrometeore einen

———— -

S —

S——

——— ——

e R . A — - —. =



wesentlichen Beitrag liefern — hier auf solche Spektren, die fiir groBe ( D > 0.5 mm) Hydro-
meteore reprasentativ sind. Die bekanntesten Verteilungen sind (i) fiir Regentropfen die von
Marshall und Palmer (1948) und (ii) fiir Schnee die von Gunn und Marshall (1958). Beide
haben die Form einer Exponentialfunktion gemaB n(D) = N,e~*P mit den Parametern

1. fiir (i) N, =0.08cm™ und A=41R°% cm=1  sowie
2. fiir (i) N, =0.038 R-°%7 cm™% und A = 25.5 R4 cm~.

Die Niederschlagsrate R ist jeweils in mm h~! anzugeben, n(D) resultiert dann in cm™.
Man beachte, daB die numerischen Werte dieser Parameter Mittelwerte iiber viele Messungen
sind. Innerhalb eines Niederschlagsereignisses konnen sich, wie Waldvogel (1974) zeigte, die
Parameter sprunghaft andern.

Wir vermerken, daB unter Verwendung dieser Exponentialfunktion die Reflektivitit durch
Z =6!N,/A” gegeben ist.

Bei der Berechnung der Niederschlagsrate R muB neben der GréBenverteilung auch die Fall-
geschwindigkeit v(D) der Hydrometeore gegeben sein, womit die unbeschleunigte Endfall-
geschwindigkeit (terminal fall velocity) der Hydrometeore gemeint ist. Sie wird meist als
semi—empirisches Potenzgesetz der Form v(D) = a(D/D,)® angegeben! (D, = Referenz-
durchmesser, hier D, = 1 cm). Fiir Regentropfen sind nach Liu und Orville (1969) a = 2115
cm/s und b = 0.8 , nach Atlas und Ulbrich (1977) a = 1767 cm/s und b = 0.67 und nach
Kessler (1969) a = 1300 cm/s und b = 0.5 . Fiir Hagel ist nach Auer (1974) a = 9 m/s und
b = 0.8 zu nehmen. Hier ist jeweils D in cm einzusetzen, v(D) ergibt sich dann in cm/s (auBer
bei Auer, wo v(D) in m/s resultiert). Fiir Eiskristalle verweisen wir auf Locatelli und Hobbs
(loc.cit.). Fiir gréBere Hohen wird v(D) gelegentlich mit dem Korrekturfaktor (p,/p¢)** mul-
tipliziert, wobei p, bzw. p; die Luftdichte bei einer Temperatur von 293 K und einem Druck
von 1013 hPa bzw. die aktuelle Luftdichte sind.

Mit den angegebenen Beziehungen fiir die Fallgeschwindigkeit und der Exponentialverteilung
der Hydrometeore |3Bt sich nunmehr eine Relation zwischen der Reflektivitait Z und der Nie-
derschlagsrate R berechnen, die kurz als Z/R-Beziehung bezeichnet wird. Wenn Z in mm®
m~ und R in mm h~! ausgedriickt werden?, findet man — je nach Fallgeschwindigkeitsgesetz
— fiir Regentropfen ( mit N, = 0.08 cm ~*)

1. nach Kessler: Z =206 R'% |
2. nach Liu und Orville: Z =282 R und
3. nach Atlas et al.: Z =238 RS |

* Marshall und Palmer (loc.cit.) finden, indem sie in Z = 6! N,/A” fiir A ihre empirische Be-
ziehung A = 41 R7%%1 cm™! einsetzen, Z = 296 R™7 .

!In bestimmten Fillen verwendet man auch das Fallgesetz nach Atlas et al. (1973) v(D) = 965 —
1030 exp(—6D), D in cm und v(D) in cm s~!. Damit ergibt sich jedoch keine "einfache” Z/R-Beziehung
wie im folgenden aufgefiihrt.

?lm radarmeteorologischen Sprachgebrauch wird der Radarreflektivitatsfaktor meist in dBZ angegeben.
Er ist definiert iiber Z (in dBZ) = 10 log[Z(in mm® m~?) / 1mm® m~3]. Ubrigens hat die Differenz von
dBZ-Werten die Einheit dB, nicht dBZ.



Man beachte, daB in vielen Radarmeteorologie — Monographien (z.B. Battan, 1973, oder Sau-
vageot, 1992) nicht diese, sondern die Beziehung Z = 200 R*€ als diejenige von Marshall und
Palmer bezeichnet wird3. Tatsache ist, daB Z = 200 R' hiufig fiir stratiformen Regen in
mittleren Breiten angesetzt wird.

Bei der Berechnung des Niederschlagsdampfungskoeffizienten & muB die Summe aus Streu-
und Absorptionsquerschnitt (D) beriicksichtigt werden. Wir gehen hier nicht ndher darauf
ein und verweisen auf Battan (loc.cit.), Sauvageot (1994) und den Beitrag von Gekat.

Aus dem bisher Dargelegten geht eindeutig hervor, daBl die Beziehung zwischen Z und R,
wenn man sie iiber die Definitionsbeziehungen herstellt, sehr stark sowohl von der Fallge-
schwindigkeit als auch vom Hydrometeorspektrum abhdngt. Wegen der starken raumlichen
und zeitlichen Variabilitdt der Hydrometeore wird damit auch verstandlich, daB es eine groBe
Zahl von Z/R-Beziehungen (Battan (loc.cit.) zitiert fast 70 verschiedene !) gibt, die sich auf
unterschiedlichste Niederschlagssituationen (z.B stratiformer oder konvektiver Regen, speziel-
le regionale und jahreszeitliche Gegebenheiten) beziehen und logischerweise nur Mittelwerte
darstellen konnen. Dies macht auch deutlich, daB es eine allgemeingiiltige Z/R-Beziehung
nicht geben kann! Man vergleiche dazu auch den Beitrag von Joss et al. in diesem Heft.

3. Wachstumsprozesse und Fallmodi von Hydrometeoren

Wir wollen uns jetzt den Vorgdngen zuwenden, die mit der Bildung und Entwicklung von Hy-
drometeoren zusammenhangen (s. Abb. 1). Dabei werden bevorzugt solche angesprochen,
bei denen sich relativ groBe Partikel bilden.

Generell unterscheidet man Prozesse, die sich in warmen Wolken, Mischwolken oder Eiswolken
abspielen. Eine klare Trennung ist nicht moglich, weil es Wolken gibt, die in ihrem " Leben” alle
Stadien durchlaufen. Die folgende Schilderung ist daher so aufgebaut, daB die Entwicklungs-
stadien von Hydrometeoren beschrieben wird, wie sie in einer typischen Mischwolke durchlaufen
werden.

Wolken entstehen, indem die relative Feuchte einer Luftmasse die 100%-Grenze iiberschrei-
tet. Dies geschieht durch passive bzw. aktive Hebung von feuchter, nicht-gesattigter Luft,
bis das Hebungs- bzw. Kumuluskondensationsniveau erreicht ist. Mikrophysikalisch gesehen
entsteht in warmen Wolken zundchst die fliissige Phase, d.h. es bilden sich Wassertropfen
durch Kondensation an Aerosolpartikeln (Kondensationskernen). Solche Tropfen bezeich-
net man als Wolkentropfen; ihre Durchmesser sind in der Regel im Mittel nicht groBer als
D ~1—5 pm. Durch fortgesetzte Kondensation konnen dann einige wenige relativ groBe
Tropfen (D =~ 40 — 60 pm) entstehen, wodurch der KoagulationsprozeB initiiert wird. Mit
Koagulation meint man das ZusammenstoBen und —flieBen von Tropfen. In warmen Wolken,
deren Temperatur also die 0°C~Grenze nicht unterschreitet, konnen auf diese Weise Tropfen
mit Durchmessern bis etwa 100 — 400 pm gebildet werden, die als Nieselniederschlag bei einer
Fallgeschwindigkeit von etwa 100 cm/s den Erdboden erreichen kénnen.

Meist ist der KoagulationsprozeB aber nur die Vorstufe zur Niederschlagsbildung iiber die Eis-
phase, wie sie in mittleren Breiten die Regel ist. Die Prozesse, die fiir das Einsetzen der
Eisbildung verantwortlich sind, liegen noch weitgehend im Dunklen. Man diskutiert u.a. die

INach langerer Recherche stellt sich heraus, daB die Relation Z = 200 R*® urspriinglich von Marshall et
al.(1954) stammt.
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Abb. 1: Grobes Schema mikrophysikalischer Prozesse in Mischwolken

direkte Sublimation auf Eiskeimen und das Gefrieren von unterkiihlten Tropfen (, die noch
bei Temperaturen von bis zu —15°C angetroffen wurden). Im Fall von Eiskristallen werden
in Abhdngigkeit von der Temperatur und der Uberséittigung eine Vielzahl unterschiedlicher
Eiskristallformen wie Plattchen, Siulchen oder Dendriten gebildet (s. Pruppacher und Klett
(loc.cit.)). Das Wachstum von Eiskristallen vollzieht sich bei Temperaturen < 0°C durch De-
position von Wasserdampf und kann dann, wenn gleichzeitig unterkiihlte Wolkentropfen vor-
handen sind und damit Wasserdampf relativ zu Eis iiber—, relativ zu Wasser aber untersattigt
ist, zum Verdunsten kleiner Wassertropfen fiihren. Dieser Vorgang ist als Bergeron—-Findeisen—
ProzeB bekannt.

Wenn Eiskristalle, die gemeinsam mit unterkiihlten Tropfen (in Mischwolken) vorkommen und
eine bestimmte GroBe (abhéngig von der geometrischen Form bei Durchmessern oder Lingen
von etwa 150 — 300 pm) erreicht haben, beginnen sie zu bereifen, wodurch sich die zahlreiche
Mischformen von bereiften Eiskristallen und Graupeln ausbilden. Neben der Massenzunahme
der Eispartikel scheint der BereifungsprozeB mit einer Erzeugung von kleinsten Eispartikeln
(ice splinter) einherzugehen (Mossop und Hallett, 1974), wodurch es zu einer explosionsarti-
gen Zunahme von Eispartikel kommen kann und damit zu einer fast schlagartigen Vereisung
von Teilen von Mischwolken oder sogar von ganzen Wolken (Koenig, 1963).

Wenn das Angebot von unterkiihlten Wassertropfen hinreichend groB ist, lauft der Bereifungs-
prozeB sehr effektiv ab und Graupelpartikel wachsen auf MillimetergréBe an. Dann spricht man
auch schon von Hagel. Je nach thermodynamischem Zustand der Wolke und der Wolkenele-
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mente kann die Oberfldche eines (kleinen) Hagelkorns durch auftreffende Tropfen aufschmelzen
oder nicht. Dieses trockene oder nasse Wachstum [3Bt sich aus Diinnschliffen von groBen Ha-
gelkornern, die eine ausgepragte Schalenstruktur zeigen, ableiten (Federer et al., 1982). Ist die
Oberflache naB genug, kdnnen kleine Tropfen durch den umgebenden Luftstrom abgestreift
(shedding) und der Wolke wieder zugefiihrt werden. Dieser Vorgang wird gelegentlich als Quel-
le relativ groBer Tropfen diskutiert, aus denen sich, nachdem sie gefroren sind, relativ groBe
Hagelkdrner entwickeln kdnnen (Knight et al., 1985). Die Beweglichkeit der nassen Oberfliche
fiihrt nach dem Wiedergefrieren zu einer z.T. sehr unregelmaBigen Form von groBem Hagel.
Hagelkorner haben eine hohe Fallgeschwindigkeit: bei einem Durchmesser von 5 mm bzw.
5 cm fallen sie mit 5 m/s bzw. 33 m/s (s. Beziehung von Auer (loc.cit)). Daher kdnnen
sie schon trotz einer relativ hohen, aufwartsgerichteten Windgeschwindigkeit nach unten sedi-
mentieren. Dadurch gelangen sie in wirmere Regionen, wo sie partiell oder ganz aufschmelzen
konnen. Bekanntlich schmilzt sehr groBer Hagel nur unvollstandig.

Ein besonderes, radarmeteorologisch interessantes Phanomen tritt dann auf, wenn langsamfal-
lende Eishydrometeore (unbereifte und bereifte Eiskristalle, Schneeflocken) die 0°C-Isotherme
erreichen und zu schmelzen beginnen. Die Schmelzschicht mit einer vertikalen Ausdehnung
von wenigen hundert Metern ist im Radarbild als Zone erhohter Reflektivitat sichtbar und wird
als bright band bezeichnet. Wenn die Eispartikel letztendlich vollstindig geschmolzen sind,
nimmt die Reflektivitit wieder deutlich ab. Untersuchungen zur Variation der Reflektivitit
unterhalb der Wolkenbasis bzw. des bright band sind Gegenstand aktueller Forschung.

Je nach der Organisation der Windsysteme in Wolken sedimentieren die Hydrometeore bis zur
Wolkenbasis, verlassen sie dort und erreichen als Niederschlag den Erdboden, oder sie werden
in einen benachbarten Aufwindschlauch eingesogen, der sie wieder in groBere Hohen transpor-
tiert (recirculation).

Tropfen sind bis zu einem Durchmesser von ca. 1 mm rund. lhre Fallgeschwindigkeit rich-
tet sich nach ihrer GroBe: fiir Tropfen bis etwa 80 um Durchmesser gilt die Formel nach
Stokes; fiir groBere werden Effekte durch die Umstromung wichtig, so daB semi-empirischen
Relationen, wie die in Kap. 1 erwahnten, zutreffen. Tropfen mit einem Aquivalentdurchmesser
D, =2a**b'? > 1.0 mm (a,b = lingere, kiirzere Achse) zeigen mit steigender GroBe eine
zunehmende Abplattung und fallen mit der abgeplatteten Flache senkrecht zur Anstrémung.
Fiir D, =4 mm ist b/a ~ 3/4. Solche groBe Tropfen kénnen auf vielfltige Art oszillieren.
Die Abplattung von Regentropfen ist insofern von Bedeutung, als daB diese Eigenschaft von ei-
nem (kohdrenten) Polarisationsradar mittels des differentiellen Radarreflektivititsfaktors Zpg
erkannt und so zur eindeutigen Festlegung der Hydrometeorart herangezogen werden kann (s.
Meischner et al., 1995 und Beitrag von Joss et al. in diesem Heft).

GroBe Regentropfen konnen hydrodynamisch instabil werden und in mehrere kleine Bruchstiicke
zerplatzen (hydrodynamic breakup). Dadurch werden dem Tropfenspektrum kleine Tropfen
zugefiihrt. Des weiteren kann ein Koagulationsvorgang zwischen zwei Tropfen auch zu einer
Separation von zwei oder mehr kleineren Tropfen fiihren (collision-induced breakup). Dieser
Vorgang wird fiir das Auftreten spezifischer Maxima in der Verteilungsfunktion groBer Tropfen
verantwortlich gemacht. Dieser Befund beruht jedoch eher auf numerischen Modellrechnungen
als auf belastbaren Beobachtungen.

Einzelne unbereifte oder bereifte Eiskristalle mit Maximaldurchmessern bis zu etwa 3 mm
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fallen bei einer Geschwindigkeit von ca. 1 — 2 m/s mit ihrer langeren Achse senkrecht zur
Anstromung. Kegelformige Graupelpartikel mit Durchmessern von mehreren Millimetern be-
wegen sich taumelnd auf einer schraubenférmig Bahn, wobei sie an ihrer Unterseite bevorzugt
unterkiihlte Tropfen aufsammeln. Ihre Fallgeschwindigkeit betrdgt 1 — 3 m/s.

Die Bewegungsform von fallenden Hagelkérnern ist meist (je nach Form) wie die von Graupeln
ebenfalls schraubenférmig taumelnd.

Unterhalb der Wolkenbasis verdunsten — je nach Feuchte- und Temperaturverhiltnissen — die
Hydrometeore. Davon sind mehr kleine Tropfen, die vollstandig verdunsten kdnnen, betroffen
als groBe, die auch langere Fallstrecken " iiberstehen” konnen.

4. Wolkendynamische Aspekte

Wie am Anfang von Kap.2 erwdhnt, entstehen Wolken durch feuchte Luft, die passiv an Hin-
dernissen (Orographie, Fronten) gehoben wird oder die aktiv durch bodennahen Wirme- (oder
Wasserdampf-) iiberschuB aufsteigt. Im Fall der passiven Hebung entsteht meist stratiformer,
langer andauernder Niederschlag, wihrend bei aktiver Hebung und ausreichender Labilitit kon-
vektiver, schauerartiger Niederschlag fallt.

Diese Einteilung ist naturgema8 sehr vereinfacht, weil z.B. an einer Kaltfront durch passive
Hebung hochreichende Konvektion initiiert werden kann.

Im folgenden werden grundsitzliche wolkendynamische Aspekte diskutiert, die sich auf eine
Idealzyklone mit klar definierter Warm— und Kaltfront beziehen (s. Kap.5), wobei Wolken mit
mehr oder minder deutlichem konvektivem Charakter die meiste Aufmerksamkeit gilt. Je nach
Jahreszeit ist die Auspragung der Mechanismen und Effekte natiirlich schwicher oder stirker.
Stratiformer Niederschlag féllt aus Nimbostratus-Wolken, die sich durch relativ langsames,
aber stetiges Aufgleiten feuchter warmer Luft an der Warmfront bilden. Die Vertikalgeschwin-
digkeit betrdgt dabei etwa 10 cm/s. Genauere (Radar-) Untersuchungen zeigen, daB trotz der
Uniformitat des Niederschlags am Boden in der Hohe konvektive Elemente (generating cells)
existieren. Sie kénnen Lebensdauern von bis zu einer Stunde haben und bilden sich immer wie-
der neu. Aus ihnen fallen in der Regel eisformige Niederschlagselemente in die darunterliegende
Wolkenschicht, wo sie — meist durch Bereifen — kraftig weiterwachsen (seeder—feeder—Effekt).
Wolken solchen Typs zeigen in der Zeit zwischen Herbst und Friihjahr meist ein deutliches
bright band.

Die am Boden hiufig registrierte schwache raumliche Variabilitdt des Niederschlags entsteht
durch die unregelmiBige Uberlagerung der aus den konvektiven Zellen sedimentierenden Nie-
derschlagsstrome. Manchmal erkennt man eine im Bereich der Niederschlagsstréme (Fall-
streifen, virgae) herrschende Windgeschwindigkeit an der Verzerrung der Fallbahnen. Bei
kraftigerer konvektiver Aktivitidt an einer — aktiven — Warmfront bilden sich mit Radar sicht-
bare, bandférmige Wolkenstrukturen, die auch im Bodenniederschlagsmuster erkennbar sind
(Houze, 1993).

Im Warmsektor findet man eine weite Streuung von Niederschlagserscheinungen. Sie reichen
von Nieselregen mit 0.01 mm h~! bis zu mehrstiindigem Landregen mit 5 — 10 mm h~!. Die
Reflektivitdten und Doppler-Geschwindigkeiten nehmen meist zum Boden hin zu, was auf die
Massenzunahme von groBen Hydrometeoren z.B. durch Koagulation von kleineren Hydrome-
teoren schlieBen 13Bt; auch break—up—Prozesse kdnnen eine Rolle spielen.

13



Wihrend der Niederschlag an der Warmfront moderat ist, zeigen die Niederschlagserscheinun-
gen an der Kaltfront ausgepragten konvektiven Charakter mit relativ groBen Niederschlags-
raten. Bei geniigend feuchter und instabiler Luft konnen sich sehr hochreichende Wolken
(Cumulus congestus bis Cumulonimbus = Gewitterwolken) bilden, die sich im Sommer auch
in mittleren Breiten bis in Tropopausenniveau erstrecken und die mit Hagelbildung, Starkregen
sowie Blitz und Donner einhergehen. Weil solch schwere Gewitter zu massiven Gkonomischen
Schiden (z.B. Uberschwemmungen, starke Windbden, Hagelschlag) fiihren konnen, ist ihre
Erforschung ein bevorzugtes Ziel radarmeteorologischer Untersuchungen.

Eine grobe Einteilung von konvektiven Wolken (s. auch Beitrag Holler) ist die in

1. Einzelzellen (kleine isolierte Cumulonimben) und
2. Multizellen sowie Superzellen (groBere isolierte Gewitter).

Sie kénnen sich raumlich als Linie (squall line) oder als groBerskalige Komplexe (mesoscale
convective systems, MCS) organisieren. Die Unterscheidung zwischen Multi- und Superzellen
ist haufig schwierig.

Alle Formen durchlaufen im wesentlichen drei Phasen

1. das Anfangsstadium:
Beginn des cumuliformen Wachstums mit einer Verstarkung der aufwartsgerichteten
Luftstromung, begleitet von einem AufschieBen der Wolkenobergrenze,

2. das Reifestadium:
Entwicklung eines charakteristischen Strémungsmusters mit wohlorganisierten Aufwind-
und Abwindfeldern, Entstehung groBer Hydrometeore und lokal begrenzter Bodennie-
derschlag,

3. das Zerfallsstadium:
Zusammenbruch des Aufwinds, so da8 mit dem verbleibenden Abwindgebiet mehr und
mehr Niederschlag ausfillt, bis die Zelle zusammenbricht (mangels Nachschub an Energie
und Masse).

Einzelzellen entwickeln sich derart, daB sich zuerst infolge eines starken Aufwinds ein
Wolkenturm mit einem horizontalen Durchmesser von 1 — 3 km bildet, dessen Rander
deutliche Wirbelstrukturen zeigen. Der Struktur des Wolkenturms sind kleinrdumigere
Auswiichse (horizontale Erstreckungen einige hundert Meter) iiberlagert, die Umgebungsluft
einmischen (entrainment). Wenn der Wolkenturm sein Reifestadium erreicht hat, besteht
er im oberen Teil aus Eispartikeln, die sich in Minutenschnelle bilden. Im weiteren Verlauf
bildet sich als oberster Teil der AmboB aus, der die hochste Konzentration an Eispartikeln
enthilt. Diese Eispartikel wachsen durch Aggregation weiter und kénnen die AmboBregion
als Fallstreifen verlassen. Im Hauptauftriebsgebiet bilden sich Graupel- und Hagelpartikel,
die im sich abschwachenden Aufwind sedimentieren und dabei schmelzen. Sie initiieren
ein Abwindgebiet, zum einen durch den Widerstand der fallenden Partikel gegeniiber der
Luftstromung (liquid water drag) und zum andern durch den Entzug von thermischer Energie
infolge des Schmelzens und ggf. des Verdunstens. Die Hydrometeore erreichen schlieBlich die
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0°C-Grenze und fallen dann meist als fliissiger Niederschlag zu Boden, wobei sie auch als
Fallstreifen unterhalb der Wolkenbasis sichtbar sein kénnen. Hagelkdrner schmelzen je nach
GroBe nicht vollstandig, so daB in diesem Fall der Hagel auch den Boden erreichen kann.
Am Boden erzeugt der Abwind eine Bdenlinie (gust front), d.h. eine meist dem Gewitter
vorauseilende Zone kraftiger Béen. Die am Boden sich ausbreitende Kaltluft schneidet u.U.
die Energie- und Massezufuhr, die zur Aufrechterhaltung der Zirkulation notwendig ist, ab
(Zerfallsstadium). Solche Einzelzellen erzeugen einzelne, Grtlich begrenzte Schauer.

Das Radarbild sieht so aus, daB hohere Reflektivitaten zuerst im oberen Teil der Einzelzellen
auftreten, die sich dann stetig nach unten wegen des zunehmenden Hydrometeorwachstums
verlagern. Ausfallender Niederschlag erzeugt wiederum ein deutliches Reflektivitatssignal.
Wihrend schwere Schaden bei Einzelzellengewittern selten sind, treten bei Multizellengewittern
groBere Schiaden auf. Multizellengewitter bestehen aus einer Vielzahl von gekoppelten Ein-
zelzellen, die sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden. Die Lebensdauer einer
Multizelle ist mit mehreren Stunden deutlich langer als die einer Einzelzelle ( ca. 1 h).

Als typisches Fallbeispiel wird das Raymer Hagelgewitter vom 9. Juli 1973, das von Browning
et al. (1976) analysiert wurde, kurz betrachtet (Abb. 2). Die dargestellte schematische
Struktur einer Multizelle wird auch von Héller (1994) bestitigt. Fiir die Organisation dieses
Gewitters ist eine deutliche Windscherung der Umgebung verantwortlich, was ein Ausdruck
der Baroklinitat der umgebenden Atmosphare ist. Das Wolkensystem der Abbildung kann man
als Momentanaufnahme oder als zeitliche Abfolge interpretieren. Neue Zellen (n + 1) bilden
sich an der vorderen Flanke des Gewitterkomplexes, wobei sich eine sog. shelf cloud ausbilden
kann. Die n + 1-Zelle entwickelt sich dann weiter in die kraftigere n—Zelle, gelegentlich auch
feeder cell genannt, mit ausgepragtem Aufwindgebiet und Graupelwachstum in der Héhe. Die
Graupelpartikel kénnen in die Zelle n — 1, die sich im Reifestadium befindet, transportiert
werden, wo sie rasch zu groBem Hagel anwachsen kdnnen. Gelangen solche Hagelkérner in
den Abwindbereich der zerfallenden Zelle n — 2, sedimentieren sie sehr schnell und fiihren zu
ausgedehntem Hagelniederschlag am Boden.

Die offenen Kreise in der Abb. 2 deuten die Trajektorie eines sich entwickelnden Hagelkorns
an, wobei angenommen wird, daB der Hagel in derselben Zelle verbleibt. Andere Szenarios
sind auch méglich. So zeigte die Erfahrung wahrend des Cooperative Convective Precipitation
Experiment (CCOPE, Knight et al., loc.cit.), daB groBere Hagelkdrner, die entgegen dem
Aufwind fallen, in niedrigen Niveaus der Wolke von einem anderen Aufwindgebiet eingefangen
werden und dann zu sehr groBem Hagel weiterwachsen. Ein mehrfaches Durchlaufen der
Wolkenzirkulation — nicht nur von Hagel, sondern auch von groBen Tropfen — scheint méglich.
Die raumliche Organisation von Auf- und Abwindfeldern sowie der Ort der Entstehung neuer
~ Zellen ist bislang noch nicht eindeutig geklart.

Die verheerendsten Gewitter sind diejenigen, die als Superzellen bezeichnet werden. Dieser
Gewittertyp hat dieselben AusmaBe wie eine Multizelle, besteht aber im Gegensatz dazu
aus einem riesigen, nahezu stationiren Aufwind — Abwind — Paar wie bei einer Einzelzelle.
Superzellen kénnen sich aus Einzel- oder Multizellen entwickeln. Wie bei einer Multizelle ist
eine deutliche Windscherung mit starker Windzunahme und Rechtsdrehung mit der Hdhe in
den unteren Niveaus Voraussetzung. Die Rechtsdrehung des Windes (thermischer Wind) weist
auf Warmluftadvektion hin. Wie Abb. 3 zeigt, beginnt der Aufwindschlauch in niedriger Héhe
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THE RAYMER HAILSTORM
9 JULY 1973
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Abb. 2: Vertikalschnitt durch ein Multizellengewitter, beobachtet am 9. Juli 1973 nahe Raymer,
Colorado, mit sich entwickelnden Zellen (n+1: jiingste, n-2: dlteste Zelle). Die Trajektorien (Pfeile)
sind relativ zum sich bewegenden System gezeichnet. Die offenen Kreise zeigen die Trajektorie eines
an der Wolkenbasis entstehenden Hagelkorns. Die schwach punktierten Flachen geben den Umriss
der Wolke wieder, die stirker punktierte und die schwarzen Flichen reprasentieren Reflektivitaten
von 35 und 45 dBZ. Die weiBe Fliche beim absteigenden Ast der Hageltrajektorie markiert 50 dBZ.
Im unteren Teil der Abbildung ist die gemessene Niederschlagsrate in mm/h angegeben (aus Houze,
loc.cit).

in Richtung der Umgebungsstrémung und steigt entsprechend der Winddrehung bis zu einer
Héhe auf, die nach Browning (1964) "Walbung” (vault) genannt wird. Die Aufwindgeschwin-
digkeiten sind mit 10 —40 m/s so hoch, daB sich in der Zeit, die ein Hydrometeor bis zur Wol-
kenobergrenze (ungefihr Tropopausenniveau) braucht, keine groBen Partikel bilden konnen,
insbesondere auch nicht im Wélbungsbereich. Dies ist insofern wichtig, weil dieser Bereich
durch relativ geringe Radarreflektivititswerte gekennzeichnet ist (BWER, bounded weak echo
region). Das Wachstum von sehr groBem Hagel, wie er in Wolken solchen Typs die Regel ist,
beginnt oberhalb der BWER im Embryo-Vorhang, der sich an der Unterseite des Ambosses
befindet. Die Eisembryonen kénnen Graupelpartikel oder gefrorene groBe Tropfen sein. Das
weitere Wachstum des Hagels geschieht sowohl vermutlich dadurch, daB kleine Hagelkorner
den Embryo—Vorhang verlassen und in den Aufwindschlauch rezirkuliert werden, als auch ldngs
seines Abstiegs im Abwindgebiet. Die Anordnung von Auf- und Abwindgebiet fiihrt dazu, daB
am Boden die Hydrometeore in charakteristischer Weise verteilt sind: an der Grenze zwischen
Auf- und Abwindzone trifft man den groBten Hagel an; daran anschlieBend findet man kleinen
Hagel und starken iiber missigen bis leichten Regen (Abb. 4).

Es sei noch erw3hnt, daB Superzellen sich u.U. in zwei (oder mehrere) Zellen aufteilen kdnnen
(storm splitting), wobei die in Bewegungsrichtung nach rechts ziehende Zelle meist erhalten
bleibt, wihrend die nach links driftende Zelle abstirbt.

Ein ausgearbeitetes Beispiel zum Lebenszyklus eines Hagelgewitters, das sowohl multi- als
auch superzelluldre Eigenschaften aufwies, findet man bei Haller et al. (1994).
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Abb. 3: Draufsicht und vertikaler Schnitt durch eine Superzelle mit Darstellung der Strémung und
Hydrometeortrajektorien. Die Windangaben im oberen Teil der Abbildung beziehen sich auf die
Windrichtung und -geschwindigkeit in der Zelle, wobei L (low) = das untere Niveau, M (middle) =
das mittlere und H (high) = das hohe Niveau bezeichnet (aus Rogers und Yau, 1989).
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Abb. 4: Draufsicht auf eine idealisierte Superzelle mit Niederschlagsmuster am Boden, Boenlinien

als Bodenfronten und UmriB des Ambosses. Die Niederschlagsmuster kénnen auch als Reflekti-
vitdten interpretiert werden (nach Houze, loc.cit.).

17



5. Fronten

In diesem Kapitel wird ein kurzer AbriB iiber die Entstehung und Entwicklung von Fronten
inklusive ihrer Wolken— und Niederschlagserscheinungen gegeben. Dieses Thema wurde schon
friiher recht umfangreich dargestellt (Hagen, 1995) und wird hier inhaltlich teilweise wiederholt.
Ausfiihrliche Informationen findet man in den Monographien von Houze (loc.cit.), Cotton und
Anthes (1989) sowie in Stewart et al. (1998)..

Fronten bzw. Frontalzonen sind Ubergangszonen zwischen Luftmassen (sehr) unterschiedlicher
— meist thermischer — Eigenschaften. Man bezeichnet Fronten, die sich in Richtung der kdlteren
Luft verlagern, als Warmfront und diejenigen, die sich in Richtung der warmeren Luft verlagern,
als Kaltfront. Holt im Laufe der Zyklonenentwicklung die Kaltfront die vorlaufende Warmfront
ein, bildet sich eine Okklusionsfront aus.

Generell treten Fronten bevorzugt in mittleren (auBertropischen) Breiten auf, weil hier die
barokline Instabilitdt am starksten ist. Reguldre Fronten lassen sich auf Bodenwetterkarten
durch ihre deutliche Signatur (Temperaturkontrast, Windsprung) erkennen und werden
linienformig als Diskontinuitdt eingezeichnet, obwohl sich natiirlich die meteorologischen
Variablen kontinuierlich, allerdings auf einer sehr kleinen horizontalen Skala, d@ndern. Sie sind
meist mit charakteristischen Niederschlagsereignissen (und dynamischen Effekten) verbunden,
was sie fiir die radarmeteorologische Forschung attraktiv macht.

5.1 Entstehung und Einteilung von Fronten

Werden verschieden temperierte Luftmassen gegeneinandergefiihrt, entsteht eine Front, wenn
der horizontale Temperaturgradient anwachst (Frontogenese). Dies geschieht in der Regel als
Folge einer bodennahen Konvergenz (Bodentief) und der Deformation des atmosphérischen
Stromfelds. Dadurch wird quer zur sich ausbildenden Frontalzone eine thermisch direkte Verti-
kalzirkulation induziert: (relativ) wirmere Luft wird gehoben und trifft in der Hohe auf (relativ)
kdltere, wihrend aus Kontinuitdtsgriinden gleichzeitig kéltere Luft absinkt und in Bodenndhe
auf warmere trifft. Bei geniigender Feuchte kann sich in der aufsteigenden Luft Bewdlkung
bilden und Niederschlag ausgeldst werden. Die dabei freigesetzte latente Warme verringert die
hebungsbedingte Abkiihlung der Warmluft und verstirkt die frontogenetische Wirkung.

Aus kinematischen Uberlegungen ergibt sich, daB die Frontflichen geneigt sind. Die Nei-
gung nimmt typische Werte zwischen 1:50 (e~ 1.1°) und 1:300 («~ 0.2°) an. Fiir die
frontnahe Windverteilung ergibt sich die Forderung, daB die frontparallelen Komponenten des
geostrophischen Windes quer zur Front eine zyklonale Scherung aufweisen miissen (zyklonaler
Windsprung). Dies bedeutet auch, daB bei Frontdurchgang der Wind nach rechts (auf der
Nordhalbkugel) dreht.

Die nachfolgende Beschreibung der einzelnen Fronttypen ist stark vereinfacht und daher
idealisiert; in der Realitdt kénnen die Verhiltnisse sehr viel komplizierter sein.

5.2 Warm— und Kaltfront in einer Warmsektorzyklone

Die Abb. 5 zeigt eine vollentwickelte Warmsektorzyklone mit vorlaufender Warmfront und
nachfolgender Kaltfront. Abb. 5a zeigt die zugehorige Bodenkarte mit Fronten, Isobaren und
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Angabe von typischen Wolkenerscheinungen: Ci = Cirren (bestehend aus kleinen Eispartikeln)
und Cb = Cumulonimbus = Gewitterwolke. Im Vertikalschnitt (Abb. 5b) bezeichnet W die
Warmluft (offene Pfeile) und K die Kaltluft (ausgefiillte Pfeile); die Pfeile zeigen das jeweilige
Windfeld relativ zur Verlagerung des Tiefs an. Die zusatzlich eingezeichneten Wolkentypen
sind: As = Altostratus, Ac = Altocumulus, Cu = Cumulus, Sc = Stratocumulus, Ns =
Nimbostratus und Cs = Cirrostratus. In Abb. 5c schlieBlich ist der zeitliche Verlauf des
Luftdrucks und der Temperatur dargestellt; an der Bodenwinddarstellung erkennt man deutlich
die Rechtsdrehung des Windes bei Frontdurchgang (s. oben).
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Abb 5: Schematisches Bild einer Warmsektorzyklone. (a) Bodenkarte: Isobaren, Fronten und
Bewdlkung, (b) Vertikalschnitt: Frontalzonen, Bewdlkungsverteilung und Windverteilung relativ
zur Verlagerung des Tiefs, (c) zeitlicher Verlauf meteorologischer Parameter. Details s. Text (aus
DWD, 1987).

Der durch das langsame Aufgleiten der (Warm-)Luft an der Warmfront entstandene Wolken-
schirm aus Ci sowie anschlieBend Cs und As lduft der Front in der Hohe voran. Aus den
Altostratuswolken fallen die ersten Niederschldge, die die darunterliegenden Luftschichten an-
feuchten, so daB auch dort Wolken entstehen (Ns). Im Bereich der Ns-Bewdlkung fallen die

19



Niederschlage als maBiger (stratiformer) Landregen bzw. als Schnee; eingelagerte konvektive
Zellen kdnnen aber auch fiir Warmfrontgewitter sorgen. Das prafrontale Niederschlagsgebiet
hat eine Breite von 100 - 300 km.

Die Verhdltnisse im Warmsektor selbst unterscheiden sich je nach Feuchte- und Schichtungs-
verhdltnissen: bei maritimen Luftmassen fallt aus relativ niedrigen Wolken nur geringer Nie-
derschlag. Manchmal ist der Himmel auch wolkenlos.

Mit Anndherung der Kaltfront verdichtet sich die Bewdlkung, und es bilden sich zundchst nicht
sehr hochreichende konvektive Wolken, denn trotz der beginnenden Hebung verhindert die an
der Kaltfront abgleitende Warmluft eine stirkere Wolkenentwicklung. Allerdings kann sich
die zwangsweise gehobene Warmluft vor der Kaltfront so stark labilisieren, daB sich einzelne
Gewitter oder Gewitterlinien (squall lines , s. unten) bilden, aus denen kraftige Schauer fallen.
Hinter der Kaltfront klart der Himmel wegen der riickseitigen Absinkbewegung gewdhnlich auf.
AnschlieBend wird die einstromende Kaltluft vom Boden her labilisiert, und es entwickeln sich
(starke) Konvektionswolken, was zu reger Schauertatigkeit fiihrt (" Riickseitenwetter” ).

Bei Kaltfronten unterscheidet man solche, die langsam ziehen (1. Art), und solche, die
schnell ziehen (2. Art). Kaltfronten 1. Art treten meist in der duBeren Teilen einer Zyklone,
die 2. Art hdufig im inneren Sektor einer Zyklone auf. Bei Kaltfronten 1. Art féllt der
Niederschlag direkt an der Front (am Bdenkopf) als Schauer, danach fillt gleichmaBiger
Niederschlag aus Ns—Wolken; bei Kaltfronten 2. Art ist die bodennahe Frontfliche sehr steil,
so daB eine heftige Hebung einsetzt, die zur Ausbildung von Cb oder Ns mit eingelagerten
konvektiven Zellen fiihrt und dabei vor und nach der Front mit Schauern einhergeht. Das
Niederschlagsgebiet ist meist sehr schmal, die Niederschlagsintensitdt jedoch hoch.

5.3 Die Okklusionsfront

Im weiteren Verlauf der zyklonalen Entwicklung holt die Kaltfront die Warmfront ein. Es
entsteht eine Okklusionsfront.

Je nachdem, ob die Luft vor der Warmfront kilter oder warmer ist als die hinter der Kaltfront
vorstoBende Luft, hat sie Warmfront— oder Kaltfrontcharakter (Abb. 6a,b).

Bei der Warmfrontokklusion gleitet die Riickseitenluft {iber die kiltere Vorderseitenluft langs
der urspriinglichen Warmfront auf und die Kaltfront wird zur Hohenkaltfront. Der Vereini-
gungspunkt von Kalt— und Warmfront liegt vor der Bodenfront. Die Ns-Bewdlkung wird durch
die Absinkbewegung in der Kaltluft immer stirker abgebaut, so daB die Niederschlagstatig-
keit mit fortschreitender Okkludierung immer schwicher wird. Die Warmfrontokklusion ist die
haufigste Okklusionsform bei den Zyklonen, die im Winterhalbjahr iiber Europa ziehen.

Bei der Kaltfrontokklusion dringt die Riickseitenluft keilférmig unter die wiarmere Vordersei-
tenluft, wobei gleichzeitig die Warmluft vom Boden abgehoben wird. In héheren Schichten
entsteht eine abgehobene Warmfront, die auf der urspriinglichen Kaltfrontfliche liegt, d.h.
hinter dem Okklusionspunkt. Das Niederschlagsgebiet befindet sich auf beiden Seiten der Ok-
klusion mit einer leicht stirkeren Tendenz auf der Vorderseite. Die Niederschlagsverhdltnisse
dhneln immer noch stark denen an einer Kaltfront.

Im Okklusionsstadium ist der Temperaturkontrast zwischen den beiden Luftmassen relativ ge-
ring, weil sich bei der Hebung die Warmluft allmahlich adiabatisch abkiihlt bzw. die absinkende
Kaltluft sich adiabatisch erwarmt. Dieser Vorgang bringt letztendlich die Entwicklung zum
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Abb 6: Konzeptionelle Modelle einer Warmfrontokklusion (links) und einer Kaltluftokklusion
(rechts) (aus Kurz, 1977).

Stillstand. Nicht zu vergessen ist jedoch, daB jede Hebung, hier der Warmluft, u.U. mit
dem Freisetzen von Kondensationswirme (Wolkenbildung) verbunden sein kann, wodurch die
Lebensdauer einer Zyklone erheblich verlangert werden kann.

5.4 Gewitterlinien

Gewitterlinien (squall lines) treten in mesoskaligen konvektiven Systeme auf, bestehen aus
einer scharf begrenzten linienférmigen Anordnung von Superzellen— (selten) oder Multizellen-
gewittern (Regelfall) und kénnen recht langlebig sein. Auf ihrer Riickseite fillt {iblicherweise
stratiformer Niederschlag. Sie wurden insbesondere durch Radarbeobachtungen identifiziert
und untersucht. Sie bilden sich auch im Warmluftsektor in einer Entfernung von 150 bis
300 km vor der Kaltfront und entstehen durch das Zusammentreffen warmer sehr feuchter,
aus Bodenndhe stammender Luft mit absteigender trockener mitteltropospharischer Luft
oberhalb der Frontalzone. Die Verlagerungsrichtung einer squall line und die Zugbahnen der
Gewitterzellen miissen nicht identisch sein.

5.5 Regenbdnder an Fronten

Wihrend bisher die Niederschlagsfelder als mehr oder weniger ausgedehnte homogene Gebiete
beschrieben wurden, hat man in den sechziger Jahren vor allem anhand von Radarmessun-
gen erkannt, daB diese Niederschlagsgebiete strukturiert sind (Browning und Harrold, 1969).
Man identifizierte nach und nach bandartige Strukturen, die sich an bestimmten Stellen des
Niederschlagsgebiets einer Zyklone bilden (Hobbs, 1978). Wir wiederholen hier die allgemeine
Darstellung von Hagen (loc.cit.), der auch Fallstudien prisentiert, worauf hier nicht eingegan-
gen wird.

In Abb. 7 sind die von Hobbs (loc.cit.) untersuchten Regenbander an Zyklonen zusammenge-
stellt. Es muB betont werden, daB nicht immer alle Arten von Bindern in einem Tiefdruckgebiet
auftreten miissen und daB die Bander entlang der gesamten Front liegen kdnnen.
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Warmfront-Bander (1) : Diese typischerweise 50 km breiten Binder sind parallel zur Boden-
warmfront orientiert. Sie kdnnen in zwei Arten auftreten: Typ la liegt vor der Bodenfront,
Typ 1b direkt an der Bodenfront.

Warmsektor-Bander (2) : Diese Binder liegen im Warmsektor und sind parallel zur Kaltfront
ausgerichtet.

Kaltfront-Bénder (3) : Diese parallel zur Kaltfront liegenden Binder kénnen in zwei Spielarten
auftreten: Typ 3a ist ca. 50 km breit und wird an oder hinter der Kaltfront angetroffen. Typ
3b ist nur etwa 5 km schmal und markiert den vorderen Bereich der Bodenfront. Diese Binder
konnen auch an der Hohenkaltfront einer Okklusion auftreten.

Préfrontaler KaltfrontvorstoB in der Héhe (4) : Diese Binder treten vor einer Hohenkaltfront
auf, wenn dort durch advektive Abkiihlung die Luftmassen labilisiert werden. Typ 4a besteht
aus einem ca. 50 km breiten Band, Typ 4b aus kleinen wellenférmigen Bandern.
Postfrontale Binder (5) : Diese Binder (Schauerstaffeln) treten zum Teil mehrfach im
Riickseitenwetter auf.

Synoptische Symble:

4 KaltiuftvorstoB
A inder Hehe

Grenze des Cirrus-Schirms
aus Satellitenbildern

Abb. 7: Schemabild der verschiedenen Regenbinder (schraffiert) an einer Zyklone. Niheres siehe
Text (aus Hagen, 1995 bzw. nach Hobbs (loc.cit)).

6. SchluBbemerkung

Die Themen dieses Artikels umfassen einen sehr weiten Bereich wolkenphysikalischer und -
dynamischer Fragestellungen. Dies erklart, daB die Ausfiihrungen manchmal nur sehr kurz
und bruchstiickhaft geblieben sind. Bemerkungen iiber mesoskalige konvektive Systeme fehlen
sogar. Trotzdem hofft der Autor, daB manche Details und Zusammenhinge das Interesse des
Lesers finden werden, {iber die er sich im iibrigen auch in Beheng und Wacker (1993) sowie
bei Kurz (1995) n3her informieren kann.
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Grundlagen und Funktionsweise von modernen Wetterradargeréten
Frank Gekat
GEMATRONIK GmbH, Raiffeisenstrasse 10, 41470 Neuss
ABSTRACT

The meteorological radar equation, the principle of radar sampling and the Doppler effect are
presented as basic operating principles of a Doppler weather radar. Two types of Doppler ra-
dars and a polarimetric radar are described. The main subsystems of a radar will be explained,
with special emphasis on the receiver and the signal processor.

ZUSAMMENFASSUNG

Die meteorologische Radargleichung, das Abtastprinzip und der Dopplereffekt werden als
Grundlagen des meteorologischen Radarsystems vorgestellt. Zwei Typen von Dopplerradarsy-
stemen und ein polarimetrisches Radar werden beschrieben. Die wesentlichen Subsysteme
eines Radars werden erlautert, wobel der Schwerpunkt auf den Empfanger und den Signalpro-
zessor gelegt wird.

1 Einfiihrung

In diesem Beitrag wird die meteorologische Radargleichung als grundlegendes theoretisches Modell
fur die Beurteilung eines Wetterradargerates vorgestelit. In den folgenden Kapiteln werden die
Funktionsweise eines Dopplerradargerates sowie die wesentlichen Komponenten des Systems
erlautert. AuRerdem wird ein einfaches polarimetrisches Radarsystem vorgestellt, das die Messung
der differentiellen Reflektivitat ZDR ermoglicht.

Auf theoretische Ableitungen wird soweit wie mdglich verzichtet. Entsprechende Referenzen
werden gegebenenfalls angegeben. Vielmehr wird versucht, die grundlegenden Sachverhalte
darzustellen, die fur die Spezifikation und die Beurteilung eines Wetterradargerates ausschlagge-
bend sind.

2 Grundlagen meteorologischer Radargerite

In diesem Kapitel wird die meteorologische Radargleichung und der Abtastprozef} erlautert.
Aulterdem wird der Dopplereffekt beschrieben, auf dem die Messung der Radialgeschwindigkeit
von meteorologischen Zielen beruht.

2.1 Die meteorologische Radargleichung

Das Akronym "RADAR" steht fir "Radio Detection and Ranging", d.h. Entdeckung und Entfer-
nungsmessung mit Radiowellen. Bis heute ist es so, dal die iberwiegende Mehrzahl der zivilen
und militarischen Radargerate dafur genutzt wird, Ziele zu entdecken. Bei diesem Prozel® geht es
darum, zu entscheiden, ob sich in einer bestimmten Raumzelle ein Ziel befindet oder nicht.

Im Gegensatz zu Radargeraten, die fur die Entdeckung von Zielen konzipiert sind, ist es die
Aufgabe eines Wetterradargerates, die Starke eines reflektierten Signals Uber einen grofRen
Dynamikbereich zu messen. Ein Dopplerradar ist zuséatzlich noch in der Lage, die Radialgeschwin-
digkeit eines meteorologischen Zieles und dessen spektrale Breite zu ermitteln.

Diese unterschiedliche Aufgabenstellung fihrt dazu, daR sich einige grundlegende Spezifikationen
von Uberwachungsradargeraten und Wetterradargeréten wesentlich unterscheiden. AuRerdem fiihrt
es oft zu Miverstandnissen in der Kommunikation zwischen Entwicklern und Betreibern von
Wetterradargeraten und von Uberwachungsradargeraten. Da, wie bereits erwahnt, Uberwachungs-
radargeréate den Radarmarkt dominieren, ist es flr die Hersteller von Wetterradargeraten wichtig,
die Entwicklungen im Bereich von Uberwachungsradargeraten zu verfolgen und gegebenenfalls zu
nutzen.
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Abbildung 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Radargeréates. Der vom Sender erzeugte Mikro-
wellenpuls wird Uber eine spezielle Hochfrequenzleitung, einem sogenannten Hohlleiter, der
Antenne zugeflhrt und von dort abgestrahlt. Das vom Niederschlag zuriickgestreute Signal wird
Uber die gleiche Antenne empfangen und tiber eine Sende-Empfangsweiche (Duplexer) in den
Empfanger geleitet. Dort wird das Mikrowellensignal herabgemischt, gefiltert und schlieilich vom
Signalprozessor digitalisiert. Uber die Radargleichung l4Rt sich die vom Empfanger fur die weitere
Verarbeitung zur Verfligung gestellte Signalleistung berechnen. Gl.1 ist die meteorologische
Radargleichung, wie sie in [1] als Gleichung 4.34 in Kapitel 4.4.5 hergeleitet wurde.

1Py G?Gry ®%crlK|* Z
Proc 10 = 2° In(2)2rZL2 L‘ Gl. 1

alm~MF

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

P Mikrowellenpulsleistung des Senders

G: Gewinn der Antenne, korrigiert, um die Verluste der Zuleitungsstrecke, die vom Sendesignal
und vom empfangenen Signal gleichermafien durchlaufen wird

Gpy: Die Verstédrkung (oder die Verluste) des Empfangers inkl. der AD-Konverter

®: 3 dB-Strahlbreite der Antenne :

c: Lichtgeschwindigkeit

T 3 dB-Pulsbreite des Sendepulses

I Klz: Betragsquadrat des komplexen Berechnungsindexes von Wasser

Z Aquivalente Reflektivitat. Die Umrechnung von Z in Niederschlagsraten wird an anderer Stelle
in diesem Band erldutert.

e Wellenlédnge des Radargerates

lo: Abstand des Zieles von der Antenne

Lam: Atmosphérische Dampfung der Strecke von der Antenne bis zum Ziel

Lye: Verluste des Matched Filters.

Bevor einige der Parameter der Radargleichung noch naher erlautert werden, wird die Gleichung
so umgestellt, dal} die Reflektivitat Z bei einer vorgegebenen Entfernung berechnet werden kann.
Dies ist eine Ubliche Form fiir die Spezifikation einer Anlage.

Uber die Beziehung c=A-f wird die Wellenlange A durch die Frequenz f ersetzt. Die Starke des
empfangenen Signals wird im folgenden bezogen auf den Eingang des Empfangers und nicht mehr
auf den digitalisierten Wert. Die Signalstarke am Eingang des Empfangers I4Rt sich durch folgende
Beziehung beschreiben:

PRX
GRX

Puos ist die Leistung des minimal detektierbaren Signals. Es ist allgemein Gblich, daB die Stérke des
kleinsten noch zu detektierenden Signals genauso hoch ist wie die Rauschleistung. Das Verhaltnis
von Signalstérke zu Rauschleistung wird durch das Signal-Rauschverhaltnis, S/N (auch: SNR,
Signal-to-Noise Ratio), beschrieben. Mit P,,s und dem Signal-Rauschverhéltnis kann man die
Starke des Eingangssignals angeben. Diese Beschreibungsweise wird gewahit, da die MDS-
Messungen und die Messungen des Signal-Rauschverhéltnisses bliche Verfahren in der Empfan-
germeftechnik sind. Mit GI.2 ergibt sich fiir die Reflektivitat:

=Pyps - SIN Gl 2
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2 2
Z(r,)= ;ra]Klz P Sy Pyps SIN Ly - L%am - r*o Gl. 3

Beim Aufschreiben von Gl. 3 wurden die Terme, die ein bestimmtes Radarsubsystem charakterisie-
ren, zusammengestellt. Es ergibt sich folgende Schreibweise:

Z(r,) = Konst. x Senderterm x Antennenterm x Empfangerterm x Ausbreitungsverluste x 7’

Um die praktische Anwendung der Radargleichung weiter zu vereinfachen, ist es sinnvoll, einige
weitere Verlustfaktoren einzufihren. Der Senderverlustfaktor L;x beriicksichtigt die Dampfung des
Sendepulses auf der Strecke zum Duplexer und vom Eingangstor des Duplexers zum Antennentor
des Duplexers.

Der Gewinn G wird aufgeteilt in den Antennengewinn G,, der vom Antennenhersteller spezifiziert
und bei Abnahmen auch vermessen wird und den Verlustfaktor L,, der durch die Lénge der Signal-
leitung zwischen den Schaltschranken der Radaranlage und der Antenne bestimmt ist. Da die
Antennen der meisten meteorologischen Radaranlagen mit einem Radom ausgeristet sind, wird
hier der Verlustfaktor Lg, eingefiihrt, der die Einweg-Durchgangsdampfung des Radoms wiedergibt.
Dieser Verlustfaktor berticksichtigt jedoch nicht die zusatzliche Dampfung, die sich ergibt, wenn
Regenwasser an den Radomwanden herunter lauft [2].

Die Empfangerverluste setzen sich zusammen aus den bandbreitenunabhangigen Verlusten, die
im Verlustfaktor Lgy zusammengefaldt sind und dem bereits erwahnten Matched Filter-Verlustfaktor
Lyr. In Lrx werden die Verluste des Duplexers vom Antennentor zum Empfangertor, die Verluste
der Empfangerschutzschaltung (Transmit/Receive Limiter, T/R Limiter) sowie die Verluste des
Hohlleiterkoaxiallibergangs und der Koaxialleitung bis zum LNA beriicksichtigt. Der Matched Filter-
Verlust L, resultiert aus der endlichen Bandbreite des Empfangers. Da hohe Bandbreiten auch
immer einen hohen Rauschleistungspegel bedeuten, ist man bestrebt, einen Kompromil3 zwischen
einer Einengung der Empfangerbandbreite und einer damit einher gehenden Reduktion der Rau-
schleistung und der gleichzeitigen Reduzierung der empfangenen Signalleistung zu finden. Auf-
grund der Optimalfilter-Theorie ergibt sich fur einen rechteckigen Sendepuls ein Filter mit einer
gaussférmigen Frequenzcharakteristik als optimaler Filter (Matched Filter) [3]. Auf diesen Punkt
wird in Kapitel 3 nochmals eingegangen.

Wenn man die neu eingefiihrten Verlustfaktoren in Gl. 3 einflhrt, ergibt sich

212k L, 12,12 '
Z("a)= 3|j£!2)c : fzgx . (;;@; +PupsSIN LyeLry - Lo 13 Gl 4
T T™® a

Die atmosphérische Dampfung des abgestrahlten bzw. gestreuten Signals hangt davon ab, ob sich
das Signal in Wolken, im Schneefall oder im Regen ausbreitet. Zusatzlich zu der durch Nieder-
schlage verursachten Dampfung wird das Signal durch Absorption durch Gasmolekille gedampft.
Die Berechnung der Empfindlichkeit eines Radargerates hangt daher ab von dem betrachteten
Szenario. Die Dampfung durch atmosphéarische Gase wird dabei meistens berlcksichtigt. Der
Dampfungsfaktor kann durch folgende empirische Gleichung beschrieben werden [4]:

10log(L,n ) = Crloa+ 3.458xp[- EE_J {1-exp i Gl 5
2 1.8 27.8 + 154 epr %J

Ci= 10,f=3GHz 12,f=6GHz 1.5;f=9GHz
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Das Ergebnis ist ein Wert in Dezibel fur die Gasdampfung der Atmosphére, der direkt in der
logarithmischen Form der Radargleichung verwendet werden kann. Der Faktor C; korrigiert Gl. 5
in Bezug auf die unterschiedlichen Radarfrequenzen. Die Entfernung R wird in km angegeben, und
der Elevationswinkel ¢¢ der Antenne in Radian. Gl. 5 gibt die atmosphéarische Dampfung aufgrund
von Gasen mit einer Genauigkeit von ca. 0,2 dB wieder.

Um auch die Dampfung durch Regen beriicksichtigen zu kénnen, miRten zusatzliche Angaben
darlber gemacht werden, wie der Niederschlag im Beobachtungsgebiet variiert. So ist es z.B.
denkbar, eine Empfindlichkeit unter der Annahme eines homogenen Niederschlags im gesamten
B_eob_achtungsgebiet anzugeben. Ublicherweise wird jedoch die Niederschlagsdampfung ebenso
wie die Dampfung durch Wolken oder Schnee bei Empfindlichkeitsberechnungen nicht beriicksich-
tigt.

2.2 Der Abtastprozess

Der Raum, der bei einer Antennendrehung abgetastet wird, in Zellen unterteilt. Abbildung 1 zeigt
die Aufsicht eines wahrend einer Antennendrehung abgetasteten Volumens. Die Raumaufldsung

des Radargeréates ist dabei bestimmt durch die Strahlbreite der Antenne und der Dauer des Sende-
pulses. Es gilt folgende Beziehung fur die Radialauflésung Ar:

Ar=cr/2 Gl. 6

Der Abtastzyklus eines Pulsradars ’

besteht aus dem Sendepuls und der

Empfangsperiode, wahrend der die

von den Zielen zuriickgestreuten

Signale verarbeitet werden. Dieser ﬁ

Zyklus wird als "Strahl" bezeichnet ﬁ ~

(ray, pulse repetition time, PRT). .

Die Anzahl der aufeinanderfolgen- ar

den Strahlen, die in den gleichen

Raumwinkel 6 gesendet werden \
>

kédnnen, wird mit der Trefferzahl M
bezeichnet:

M=PRF®/w, GI.7

Die Trefferzahl vergroRert sich mit

Abbildung 1: Raumauflésung eines Radars

der Pulswiederholfrequenz PRF und wird kleiner, wenn sich die Antennenumdrehungsgeschwindig-
keit o, erhoht. Der Zeitraum

T,=0/w, Gl. 8

in den die Trefferzahl M falit, wird auch als Integrationszeitraum oder koharentes Prozessintervall
bezeichnet (coherent processing interval, CPI oder sweep). Signalprozessoren mit analogem
Empfanger mussen jede Raumzelle mindestens einmal abtasten. Die Abtastrate fupc ist somit direkt
abhangig von der Pulsbreite des Senders:

fape =117 GL9

Falls das Radar mit einem analogen Empfanger ausgestattet ist, dessen Ausgangssignal vom
Radarsignalprozessor mit einer Abtastrate digitalisiert wird die iber finc liegt, so mud beachtet
werden, dai die auf diese Art ermittelten MeRBwerte teilweise miteinander korreliert sind, weil sie
dem gleichen durch die Pulsbreite des Senders vorgegebenen Volumen entstammen.
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2.3 Der eindeutige Entfernungsbereich

Ein Pulsradar tastet seine Umgebung ab, indem es einen kurzen Mikrowellenpuls abstrahlt und die
zuriickgestreuten Signale aufnimmt. Dabei ist die Laufzeit des Signals das Mal} fir die Entfernung
des Ziels, das das Signal zuriickgestreut hat. Nach jedem Sendepuls nimmt der Signalprozessor
einen neuen Strahl auf. Wenn man sich vorstelit, dal ein Ziel mit einem groflen Rickstreuquer-
schnitt in einer groRen Entfernung vorhanden ist, so kann es passieren, dal} die von diesem Ziel
zuriickgestreuten Signale die Anlage erst erreichen, nachdem bereits ein neuer Puls abgestrahlt
wurde (2nd trip echo). Der Signalprozessor ist nicht in der Lage, die Entfernung dieses Ziel korrekt
zu bestimmen. Der eindeutige Entfernungsbereich einer Radaranlage innerhalb dessen die Entfer-
nung von Zielen korrekt gemessen wird, ergibt sich aus:

Iax =C1(2- PRF) Gl. 10

2.4 Der Dopplereffekt

Wenn man annimmt, dal sich ein Ziel in einer Entfernung r von einem Radargerat befindet, dessen
Sender die Wellenlange A hat, so laRt sich die Phase des empfangenen Signals aus folgender
Beziehung errechnen [5]:

0 =-4nrlA Gl 11

Wenn sich das Ziel mit einer Radialgeschwindigkeit v, (d.h. auf das Radar zu oder vom Radar weg)
bewegt, so andert sich die Phase des empfangenen Signals wie folgt:

dp _ 4z dr _Ax

— =Zﬂf ——— = GI.12
gt T T T w T A
Die Dopplerverschiebung der Frequenz des empfangenen Signals betragt somit
fy==2v, /2 Gl. 13

Da sich meteorologische Ziele relativ langsam bewegen, &ndert sich die Phase des zurlickgestreu-
ten Signals wahrend der Beleuchtung durch den Sendepuls kaum. Darum wird die Phase zweier
aufeinanderfolgender Pulse gemessen und die Dopplerverschiebung bzw. die Radialgeschwindig-
keit aus der Differenz errechnet:

L — 24t = (9, - 9,.1)- PRF Gl. 14
Auch dieses Verfahren leidet unter Mehrdeutigkeiten. Dies kann man sich am einfachsten veran-
schaulichen, wenn man den Abtastprozess in einem komplexen Vektordiagramm darstellt [6] (s.
Abbildung 2). Bei der Messung ist es nicht moglich, zu erkennen, wie oft sich der Vektor E(t)

zwischen der ersten und zweiten Messung
gedreht hat. AuRerdem ist es nicht maglich, zu 4o
erkennen, ob die Drehung im oder gegen den
Uhrzeigersinn erfolgt ist, d.h. ob sich das Ziel E(4PRT)
vom Radar weg- oder auf das Radar zubewegt
hat. Daher ist die Messung nur eindeutig im

Bereich: Ef)
-nsApsnm Gl. 15 ) P -
Aus dieser Bedingung ergibt sich fur den ein- L !
deutigen Mel3bereich der Radialgeschwindigkeit: v-Q
V,max = PRF c/(4f) Gl. 16 | Abbildung 2: Kohirente Abtastung in Pha-

soren-Darstellung
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Eine Erweiterung des Eindeutigkeitsbereichs fur die Geschwindigkeitsmessung ist méglich, wenn
die Anzahl der Mef3punkte, die zur Geschwindigkeitsmessung herangezogen werden, erhoht und
gleichzeitig die Pulsfolge moduliert wird. Dieses Verfahren nennt man Staggering. Beim Staggering
wird die gleiche Raumzelle mit unterschiedlichen Pulsfolgefrequenzen abgetastet. Sollte sich bei
unterschiedlicher PRF der gleiche Phasenwinkel ergeben, so ist die gemessene Geschwindigkeit
eindeutig. Sobald sich unterschiedliche Phasenwinkel ergeben, ist der Signalprozessor in der Lage,
aufgrund der Kenntnis der verwendeten Pulsfolgefrequenzen und dem Unterschied in den gemes-
senen Phasen die richtige Phasendifferenz zu berechnen. Die Raumzellen werden hierfir mit zwei
verschiedenen Pulsfrequenzen abgetastet. Das Verhaltnis der hdheren zur niedrigeren Pulsfre-
quenz wird als Staggerverhéltnis SR (Stagger Ratio) bezeichnet:

SR=(m+1)/m Gl. 17

m stellt den Multiplikator dar, um den der eindeutige Geschwindigkeitsbereich vergrofert wird. Im
Staggermodus ergibt sich daher folgender eindeutiger Geschwindigkeitsbereich:

y  _C. PRF
rmex = 4F (SR-1

Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn m zwischen 2 und 4 gewahlt wird, d.h. wenn das
Staggerverhaltnis 3/2, 4/3 oder 5/4 betragt.

3 Aufbau und Funktion einer Dopplerradaraniage

Eine meteorologische Dopplerradaranlage (Radar Data Acquisition System, RDAS) stellt einen
aktiven Sensor da, der Uber eine Antenne einen Mikrowellenpuls abstrahlt. Die gleiche Antenne
empfangt die von den meteorologischen Zielen in der Atmosphaére zuriickgestreuten Signale. Uber
eine Sende-Empfangsweiche (Duplexer) werden die Signale in den Empfanger geleitet, wo sie auf
eine Zwischenfrequenz (ZF) herabgemischt werden. Das ZF-Signal wird mit einem Oszillator, der
phasenkoharent mit dem Sendesignal ist, tiber einen 1/Q- oder Vektor-Demodulator in das Basis-
band umgesetzt. Das Signal enthalt hier keine Trager- oder Zwischenfrequenzanteile. Der Empfan-
ger stellt zwei Ausgangssignale zur Verfligung, die proportional dem mit der Sendephase gleich-
phasigen (synchron, in-phase, 1) Anteil und dem um 90° in der Phase versetzen (quadrature, Q)
Anteil der empfangenen Signalfeldstarke mit der Amplitude |E| sind:

Gl. 18

1=(E|/V2)cos(2rtt),  @=(E|/+2)sin(2etrt) Gl. 19
Fur die Signalleistung bzw. die Phase gilt: '
P«|Ef /2 y=arctan(Q/l) Gl. 20

Das RDAS besteht aus sechs wesentlichen Komponenten:

der Antenne mit ihrem Kontrollsystem (Antenna Control Unit, ACU) und dem Radom

dem Sender (Transmitter, Tx)

dem Empfanger (Receiver, Rx)

dem Radarsignalprozessor (Radar Signal Processor, RSP)

dem Radarkontrollprozessor (Radar Control Processor, RCP) mit dem Kontrollsystem

(Control and Monitoring System, CAMS)

6. und dem Prozessor fir die Generierung meteorologischer Produkte (Radar Product Gene-
ration Processor, RPGP) mit der Produktgenerierungssoftware.

Man unterscheidet bei den Dopplerradaranlagen zwischen empfangskoharenten Systemen

(Abbildung 3, Coherent-On-Receive, COR) und koharenten Systemen (Abbildung 4). Die techni-

schen Unterschiede betreffen im wesentlichen den Sender und den Empfanger. Die meisten

koharenten Systeme verwenden Klystrons oder Wanderfeldrohren als Sendepulsverstarker. Das

RN~
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System-Phasenrauschen von koharenten Anla-
gen liegt ca. 10 dB unter dem Phasenrauschen
von empfangskoharenten Systemen. AuRerdem
kann das vom Empfanger erzeugte Hochfre-
quenzsignal, das vom Sender verstarkt wird,
moduliert werden, um den Eindeutigkeitsbereich
oder die Mel3genauigkeit zu vergréRern.

3.1

Ein empfangskoharentes Radar, wie in
Abbildung 3 gezeigt, verwendet als Mikro-
wellenquelle ein gepulstes Koaxialmagnetron, d.
h. einen besonders frequenzstabilen Mikrowel-
lenoszillator. Da ein Oszillator bei jedem Puls in
einer anderen Phasenlage anschwingt, ist es
notwendig, die Phase jedes einzelnen Pulses zu
speichern, um eine Referenz fir die Vektorde-
modulation der dopplerverschobenen Frequenz
des empfangenen Signals zu haben.

Das empfangskohérente Dopplerradar

Bei einem koharenten Radar wird ein gepauster
Leistungsverstarker als Sender verwendet.

Antenns
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Abbildung 3: Magnetron-Dopplerradar

Meistens wird hierfir ein Klystron verwendet, es
gibt jedoch auch Systeme, die eine Wander-
feldréhre (Travelling Wave Tube, TWT) verwen-
den.

3.2 Das kohérente Dopplerradar

Theoretisch kann ein koh&rentes Radar realisiert
werden, indem das Signal eines stabilen Oszil-
lators (STALO) verstarkt und abgestrahlt werden
wirde. Das gleiche STALO-Signal wird nun zur
Abmischung des empfangenen Signals direkt in
das Basisband unter Vermeidung jeglicher ZF-
Stufen verwendet. Dieser Prozef} wird auch als
Homodyn-Empfang bezeichnet. Ein solches
kohérentes "Modellradar" wird in [7] beschrieben.
Das Blockschaltbild von Abbildung 3 laf3t sich
leicht in die Darstellung eines koharenten Radars
Uberfahren, wenn die Referenzsignal-Leitung
zwischen Sender und Empfanger umgedreht und
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mit als RF-Ansteuersignalleitung verwendet wird. Dies ist in Abbildung 4 gezeigt.

Das niedrige Phasenrauschen des koharenten Radars resultiert daher, dal® die gleichen
Oszillatoren im Empféanger flr die Erzeugung des RF-Ansteuersignals (Upconversion) und der
Abwartsmischung des empfangenen Signals erzeugt werden.

3.3 Das polarimetrische Radar

Mit einem Radargerat lassen sich noch wesentlich mehr Informationen tber ein Ziel ermitteln,
wenn die Anlage in der Lage ist, mit unterschiedlichen Polarisationen zu arbeiten. Unter
"Polarisation" versteht man die Lage der Schwingungsebene des elektrischen Feldes, bezogen
auf eine Referenzebene, meist die Erdoberflache. Eine elektromagnetische Welle, deren elektri-
sches Feld parallel zur Erdoberflache schwingt, ist horizontal polarisiert, und eine Welle mit
einem senkrecht schwingenden elektrischen Feld ist vertikal polarisiert. Ein Radargerét, das in
der Lage ist, eine elektromagnetische Welle in unterschiedlichen Polarisationen abzustrahlen
bzw. unterschiedliche Polarisationen von empfangenen Signalen zu unterscheiden, bezeichnet
man als polarimetrisches Radar.

Ublicherweise werden Wetterradaranlagen mit Antennen ausgestattet, die eine horizontal
polarisierte Welle abstrahlen, da hierfur der Riickstreuquerschnitt von Regentropfen groRer ist
als fir vertikal polarisierte Wellen. Dies hangt damit zusammen, daf® Regentropfen wahrend
ihres Falls durch die Atmosphare "abflachen"”, d.h. ihre Abmessung in der Breite wird groRer als
ihre Abmessung in Fallrichtung [8].

Im Unterschied dazu verhalt sich der Riickstreuquerschnitt eines Volumens mit Hagelkérnern
s0, als ob die Streuelemente im Mittel eine runde Symmetrie aufweisen. d.h. der Rickstreu-
querschnitt ist annahernd gleich fur vertikal und horizontal polarisierte Wellen.

Das unterschiedliche Verhaltnis der Riickstreuquerschnitte von Regen und Hagel fir vertikal
und horizontal polarisierte Wellen kann verwendet werden, um Regen von Hagel zu unterschei-
den. Dies ist die bedeutendste Anwendung der Radarpolarimetrie fir operationelle Wetterradar-
systeme.

Die differentielle Reflektivitat ZdR ist definiert als das Verhaltnis der Reflektivitat fur horizontale
Polarisation, Z, zu der Reflektivitat bei vertikaler Polarisation Z,.
Z,

ZdR = ZH
z, | Gl. 21

Abbildung 5 zeigt das Blockschaltbild eines polarimetrischen Radargerétes, das zur Hageler-
kennung geeignet ist. Es [aBt sich zuriickfGhren auf die Blockschaltbilder fiir empfangskoha-
rente und kohérente Radargerate, wie sie in 3.1 und 3.2 bereits vorgestellt wurden. Deshalb ist
die Antennensteuerung hier nicht mehr dargestelit.

Dem Duplexer ist ein Polarisationsschalter nachgeschaltet, der in der Lage ist, innerhalb von
wenigen ps von einer Hochfrequenzleitung auf die andere umzuschalten. Beide Hochfrequenz-
leitungen sind im Erreger der Antenne zusammengefiihrt. Je nachdem, auf welcher Hochfre-
quenzleitung das Sendesignal transportiert wird, strahlt der Erreger eine horizontal oder eine
vertikal polarisierte Welle ab.
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Bei der Auslegung und beim Betrieb polari-
metrischer Radargerate zur Hagelerken-
nung muf} berticksichtigt werden, dal ZdR
zwischen 0.5 dB und 4 dB betragt [9]. Dar-
aus folgt, dad die Balance zwischen beiden
Sende- und Empfangskanélen sehr gut sein
muf}, damit die relativ kleinen Werte von
ZdR noch deutlich erkannt werden kdnnen.
Es ist wichtig, die Sende- und Empfangska-
nale fir beide Polarisationen exakt zu kali-
brieren. Weiterhin sollte sich der Gewinn
der Antenne fir beide Polarisationsebenen
nicht um mehr als 0.2 dB unterscheiden.
Allerdings bereitet es Probleme, diesen
Unterschied zu messen, da die GroRRenord-
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Abbildung 5: Polarimetrisches Radar

Trigg

sollte nicht Gber -25 dB liegen.

Aullerdem kann das Radom die Moglichkeit einer polarimetrischen Radaranlage, zwei Polarisa-
tionsebenen zu unterscheiden, deutlich verschlechtern. Ein Radom, dessen Paneele symme-
trisch geschnitten sind, wird immer eine Polarisationsrichtung bevorzugen, d.h. seine Dampfung
ist in der Vorzugsrichtung niedriger als senkrecht zur Vorzugsrichtung. Abhilfe schafft hier nur
ein Radom mit Paneelen, deren Kanten in willkiirlichen Winkeln geschnitten sind (randome pa-
nel radome) [10]. Weiterhin kénnen Wasserrinnsale, die sich auf der Radomoberflache bei Re-
gen bilden, dazu fihren, dal} die horizontale Polarisation bevorzugt wird, weil die Dampfung
aufgrund der senkrechten Rinnsale fiir vertikale Polarisation wesentlich starker ist.

All diese Faktoren haben dazu gefiihrt, daR bis heute nur wenige polarimetrische Wetterradar-
systeme operationell im Einsatz sind, wobei diese Systeme mit sehr teuren Antennen ausge-
stattet sind, die auch bei hohen Windstarken ohne Radom betrieben werden kénnen.

4 Subsysteme des Dopplerradars

In diesem Kapitel werden die einzelnen Hauptbaugruppen, aus denen ein Dopplerradargerat
besteht, vorgestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf dem Empfanger und dem Signalprozessor.
Einige Schlagworte wie ,Solid State Modulator* und ,Digitaler Empfanger” werden naher erlautert.

41

Die meisten operationellen RDAS verwendet zur Erzeugung eines symmetrischen Abtaststrahls
eine Parabolreflektor-Antenne mit Primarfokuserreger. Die Breite ® der Antennenkeule an der

Die Antenne
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Stelle des Strahlungsdiagramms, an der die Leistung auf die Hélfte (d.h. um 3 dB) abgefallen ist,
und der Gewinn G, laft sich aus dem Durchmesser D des Reflektors mit Gl. 22 bzw. Gl. 23 mit
guter Naherung berechnen:

©=1.134c/(Df) Gl. 22
G, =6.39(Df/cf Gl. 23

Die Keulenbreite und der Gewinn sind Parameter der Radargleichung. Da die gleiche Antenne zum
Senden und Empfangen verwendet wird, sind beide Parameter quadratische Terme. Wenn der
Durchmesser der Antenne um den Fakior 1.4 vergroRert wird, verdoppelt sich der Gewinn und die
Empfindlichkeit des Radars vervierfacht sich.

Ein weitere wichtige Kenngréide des Antennendiagramms ist die Nebenkeulenunterdriickung. Eine
Antenne mit einer Nebenkeulenunterdriickung von 27 dB bei einem Elevationswinkel von 2°
empfangt ein Signal von einem Festziel, das von der Nebenkeule ausgeleuchtet wird, mit der der
gleichen Leistung wie ein meteorologisches Ziel, dessen Reflektivitat 54 dB schwacher ist als die
des Festziels.

Zur Abtastung eines Volumens werden diese Antennen mechanisch mit Hilfe von Servoantrieben
in Azimuth und Elevation bewegt. Die Forderung nach einer hohen Positioniergeschwindigkeit und
die notwendige Positioniergenauigkeit resultiert in aufwendigen Antriebssystemen. Die Antennen
moderner operationeller Systeme sind entweder mit verspannten Antrieben mit zwei Motoren pro
Achse, ausgestattet, von denen einer antreibt und der andere immer leicht bremst, oder es werden
einmotorige Achsen mit mdglichst spielfreien Getrieben eingesetzt. Die Wartungszyklen neuer
Antennen haben sich durch die Verwendung birstenloser AC-Motoren erheblich vergréfiert.

Da die Raumzellen des Radars aufgrund der aktuellen Antennenposition geographisch zugeordnet
werden, ist eine permanente exakte Messung des aktuellen Azimuth- und Elevationswinkels der
Antenne notwendig. Die Genauigkeit der Messung ergibt sich aus den MeRgetrieben, mit denen
die Achsposition auf den Winkelsensor (ibertragen wird, aus den verwendeten Sensoren, aus dem
Ubertragungsfehler des analogen MeRwertes, der z.B. auftritt, wenn das MeRsignal Uiber einen
Schleifring Ubertragen wird, und aus der Auflésung der A/D Konverter [11]. Zur Zeit ist die genaue-
sten Positionsbestimmung mit sog. Synchro- oder Resolver-Sensoren méglich. Diese Sensoren
erzeugen mehrere Sinusspannungen mit einer festen Phasenverschiebung, aus denen sich die
absolute Position mit einer Genauigkeit von 1/10 bis 1/5 der Strahlbreite bestimmen laft. Die im
industriellen Bereich haufig verwendeten Inkrementaldrehgeber, die bereits ein digitales Ausgangs-
signal liefern, sind fur Wetterradar-Antennen nicht geeignet, da zum einen die Sensoren mit der
notwendigen Auflésung sehr teuer sind und zum anderen immer wieder sog. Referenzfahrten
notwendig sind, damit sich MeRfehler nicht durch das inkrementale Verfahren akkumulieren. Wenn
das Melsignal direkt (oder Uber ein MeRgetriebe) auf der Achse gemessen wird, hat das mechani-
sche Spiel des Antriebs keinen EinfluR mehr auf die MeRgenauigkeit des Radars.

4.2 Der Sender

Der Sender besteht aus im wesentlichen aus der Mikrowellen-Senderdhre und dem Modulator. Der
Modulator erzeugt den Hochspannungspuls zur Energieversorgung der Senderdhre. Die zur Zeit
bei den meisten Wetterdiensten in Betrieb befindlichen Radaranlagen verwenden sogenannte
Laufzeitketten-Modulatoren. Neue Systeme sind bereits mit Schaltmodulatoren ausgestattet. Beide
Techniken werden im folgenden vorgestellt. Die Verwendung eines Klystrons oder eines Magne-
trons hat kaum einen Einflul auf die Modulatortechnik, aber der entsprechende Modulator muf®
natirlich fur seine Last ausgelegt und angepaltt werden.
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4.2.1 Der Laufzeitketten-Modulator

Eine Laufzeitkette (Pulse Forming Network, PFN) besteht aus mehreren Kondensatoren, die Gber
Spulen parallel geschaltet werden. Die Kondensatoren werden Uber ein Hochspannungsnetzgerat
aufgeladen. Ein Schalter, der vom Signalprozessor ausgelost (getriggert) wird, verbindet die
Laufzeitkette mit der Primarseite eines Pulstransformators, an dessen Sekundarseite die Mikrowel-
lenrdhre angeschlossen ist. Ein solcher Modulator ist in Abbildung 6 gezeigt.

Die Kathode der Mikro-
wellenrthre wird wahrend
des Pulses auf negative Hochspannuns- Pusiransfomator

Ntz —s T
Hochspannung gelegt. Im Netziel
Magnetron baut sich
gleichzeitig mit dem [ s ” Magneron
Strom in einem Resona- Kiystron
tor ein Mikrowellenfeld
auf, von dem ein Teil als

Sendepuls ausgekoppelt

wird. Ein Klystron hinge- | Abbildung 6: Sender mit PFN-Modulator
gen ist ein Verstarker,

Pustormungnetzwen

der mit dem Anlegen einer Kathodenspannung nur aktiviert wird. Zur Erzeugung eines Sendepulses
ist es notwendig, ein Hochfrequenzsignal an die Réhre anzulegen.

Eine hohe Phasenstabilitat des Klystrons bzw. eine hohe Frequenzstabilitat des Magnetrons wird
nur durch eine sehr gute Puls-zu-Puls Stabilitat des Réhrenstromes erreicht. Die Stabilitatsanforde-
rungen an den Modulator, die aus dem fiir ein Dopplerradar notwendigen niedrigen Phasenrau-
schen resultieren, sind wesentlich restriktiver als die Anforderungen an die kurzzeitige Leistungs-
stabilitat. Mit anderen Worten: ein Dopplerradar mul} eine sehr gute kurzzeitige Leistungsstabilitat
aufweisen.

Das kritische Element des Modulators ist der Schalter. Er muf} einerseits eine hohe Spannung
wahrend des Ladezyklusses blockieren und andererseits sehr schnell einen hohen Strom einschal-
ten kénnen. Daher wurden noch in der letzten Generation von Dopplerradargeraten Thyratrons als
Schalter bevorzugt. Ein Thyratron ist eine gasgefiilite Rohre, bei der sich zwischen Anode und einer
geheizten Kathode ein Gitter befindet. Um in der Réhre eine Gasentladung auszuldsen und sie
somit leitfahig zu machen, wird zuerst eine Vorentladung zwischen dem Gitter und der Kathode
gezindet, die dann wiederum die Hauptentladung zwischen Anode und Kathode auslést.

Ein Thyratron kann nicht ausgeschaltet werden, daher kann es nur zusammen mit einer Laufzeit-
kette eingesetzt werden, bei der der Hochspannungspuls beendet wird, wenn sie komplett entladen
ist.

4.2.2 Der Schaltmodulator

Im Gegensatz zum PFN- Pulskondensator Pulstransformator
Modulator verwendet der |

Schaltmodulator einen Schal- Kondensator I

ter, der die hohe Pulsleistung Ladegerat Magretron
ein- und ausschalten kann. oder
Ein Laufzeitkette ist nicht _T Schalter Klystron
notwendig. Friher wurden Nelz

hierfir Vakuumréhren einge-

setzt, daher auch die Be-

zeichnung ,Hard  Tube*- '

Modulator. Abbildung 7 zeigt | Abbildung 7: Schaltmodulator
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die Prinzipschaltung eines Schaltmodulators.

Durch die groRen Fortschritte auf dem Gebiet der Hochleistungshalbleiter kbnnen Schaltmodulato-
ren nun mit Halbleiterschaltern realisiert werden. Aufgrund der hohen Schaltgeschwindigkeiten
werden MOSFETs und IGBTs verwendet. Beide Schaltertypen kénnen ein- und ausgeschaltet
werden. Der MOSFET ist zusatzlich noch in der Lage, den Strom wéahrend des Pulses stabil zu
halten [12].

Beide Schaltertypen missen in einer Serien/Parallelkonfiguration ("Schaltmatrix") aufgebaut
werden, um den Strom- und Spannungsbelastungen gewachsen zu sein. Dies ist die einzige, leider
auch kostentreibende, Komplikation in einem ansonsten wesentlich vielseitigeren Modulator. Die
Pulsbreiten kdnnen exakt mit minimalem Pulsbreitenijitter eingestellt werden und auch der Trigger-
jitter liegt ca. eine GréRenordnung unter dem Jitter von Thyratrons. Der Wechsel der Pulsbreite von
Puls zu Puls ist mdglich und bietet eine Grundlage fiir neue Dekorrelationsmethoden und schnelle
integrierte Abtastverfahren.

Ein wesentlicher Vorteil fir Mikrowellenréhren ergibt sich bei der aktiven Stabilisierung des Puls-
stromes. Dadurch erhtht sich der dynamische Innenwiderstand des Modulators um ca. eine
Grélkenordnung gegeniber einem Laufzeitketten-Modulator, bei dem statischer und dynamischer
Innenwiderstand immer gleich sind.

Abschliefend soll hier noch der Begriff ,Solid State-Modulator” erlautert werden. ,Solid State*
bedeutet nur, dal als Schalter ein Halbleiterbauelement eingesetzt wird, es sagt jedoch nichts Uber
die Schaltungstechnik des Modulators aus. Wenn ein PFN-Modulator mit einem Thyristor geschaltet
wird, so handelt es sich auch um einen Solid State Modulator, obwohl ein Thyristor genau wie ein
Thyratron nicht abgeschaltet werden kann. So sind z.B. die NEXRAD-Anlagen mit solchen Modu-
latoren ausgestattet [13]. Auch ist es méglich, nachtraglich Thyratrons durch Halbleiterschalter zu
ersetzen [14]. Die Vorteile, die die Verwendung von Leistungshalbleitern bietet, lassen sich jedoch
nur mit Schaltmodulatoren voll nutzen.

4.3 Der Empfanger

Der Empfanger eines

empfangskoharenten Logarithmischer

Radars ist in Abbildung 8 . Vasstiriar
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mit unterschiedlichen Frequenzen wird auch als Heterodyn-Empfang bezeichnet. Das Zwischenfre-
quenzsignal wird durch einen auf die Sendepulsbreite angepalten BandpaRfilter (Matched Filter)
gefiltert. Obwohl der Filter sowohl die Signal- als auch die Rauschleistung reduziert, kann das
Signal/Rauschverhaltnis optimiert werden. Ein optimaler Filter fir einen rechteckigen Sendepuls
hat eine gaussférmige DurchlaRkurve mit der 3 dB-Bandbreite:

B, =17 Gl. 24

Da die Frequenz von Magnetronsendern Uber langere Zeitraume etwas variiert, wird Die Bandbreite
des Matched Filters fir solche Anlagen um einen Faktor von ca. 1.2 breiter gewahlt. Dies deckt die
Frequenzschwankungen ab, die die digitale automatische Frequenzkontrolle zulaft.

Es ist zu beachten, daf die Verluste des Matched Filters bandbreitenabhanaig sind. Sie lassen sich
mit einem Dauerstrich-Signalgenerator nicht messen. Eine Bestimmung der Verluste ist nur tGber
das Verhaltnis der effektiven Leistungen eines ein pulsmodulierten Sinussignals vor und hinter dem
Filter méglich.

SchlieBlich wird das Signal auf den logarithmischen (LOG) und den linearen (LIN) Empfangskanal
aufgeteilt.

Der logarithmische Kanal enthalt einen logarithmischen Verstarker, der das empfangene Signal
entsprechend dem Logarithmus seiner Zehnerpotenz verstarkt. Das Ausgangssignal dieses
Verstéarkers ist also nicht mehr proportional zu seinem Eingangssignal, sondern zum Logarithmus
des Eingangssignals. Nachrichtentechnisch gesehen komprimiert der LOG-Verstarker das Signal
und kann so einen extrem grofen Dynamikbereich (9-10 Zehnerpotenzen) abdecken. Die letzte
Stufe des LOG-Kanals ist die Detektion, d h. die Gleichrichtung des ZF-Signals.

Fur den koharenten Empfang auf dem linearen Kanal ist es notwendig, die Phase jedes Sendepul-
ses zu speichern. Dies geschieht durch Abmischung des Sendepulses mit dem STALO auf die ZF.
Durch Injektion mit diesem Sender-ZF-Signal wird ein zweiter Oszillator synchronisiert und schwingt
wahrend des gesamten Empfangszyklusses auf der Sender ZF phasenkohéarent (Coherent
Oszillator, COHO) als Referenzsignal fur den 1Q-Demodulator weiter. AuRerdem bestimmt die
Kontrollelektronik des Empfangers die Frequenzabweichung des Senders und fur gegebenenfalls
die STALO-Frequenz nach. Diese digitale automatische Frequenzkontrolle wird als AFC (Automatic
Frequency Control) bezeichnet.

Der lineare Kanal ist notwendig fur koharente Radarsysteme, die in der Lage sind, die Phase des
empfangenen Signals zu ermitteln. Er verfugt Uiber einen Verstarker mit kontrollierbarer Verstérkung
(Automatic Gain Control, AGC-Verstarker), die durchaus negativ werden kann (Dampfung) und
dem Vektor- oder IQ-Demodulator, der das empfangene ZF-Signal Uber die Mischung mit einem
Referenzsignals in die komplexen Vektoren, d. h. den Real- und Imaginarteil (In-Phase, |, und
Quadrature, Q) zerlegt. | und Q sind sog. Basisband-Signale, die nur noch die Amplitude und die
Dopplerfrequenz des Ziels enthalten.

Die AGC ist notwendig, da der lineare Kanal extrem schwache Signale verarbeiten kann. Bei
starken Signalen wirde der IQ-Demodulator Ubersteuert werden. Daher muB bei starken Signalen
die Verstarkung reduziert werden. Diese Regelung ist eine Funktion des Radarsignalprozessors.

Die aus der unmittelbaren Umgebung der Antenne zuriickgestreuten Signale sind aufgrund der
durch die meteorologische Radargleichung beschriebenen physikalischen Zusammenhange
wesentlich starker als Signale von Zielen mit gleichem Rickstreuquerschnitt in groRerer Entfernung.
Um eine Ubersteuerung des Empfangers aufgrund dieser a priori gegebenen Zusammenhénge zu
verhindern, wird die Leistung des empfangenen Signals bei manchen Anlagen noch vor dem
rauscharmen Vorverstaker in Abhangigkeit vom Empfangszeitpunkt bedampft. Diese Technik wird
STC (Sensing Time Control) genannt. Da diese entfernungs- und damit vom Empfangszeitpunkt
abhangige Gewichtung umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist, wird die STC
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erzeugt er das RF-
Ansteuersignal fur den Sender. Daher ist es méglich, das Sendesignal zu modulieren. Hier kommen
vor allem zwei Verfahren zum Einsatz: die Frequenzagilitat und die Phasenmodulation.

Der frequenzagile Sender erméglicht den Wechsel der Sendefrequenz von Puls zu Puls, vorausge-
setzt, die lokalen Genehmigungsbehérden erlauben die Belegung eines breiteren Frequenzbandes.
Dadurch werden bei Abtastverfahren, die nur die Reflektivitat messen, die aufeinanderfolgenden
Signale dekorreliert, was eine héhere MeRgenauigkeit zu Folge hat. Fir eine vollstandige Dekorre-
lation betragt der Frequenzabstand Af [15]:

Af =1z Gl. 25

Die Phasenmodulation von aufeinanderfolgenden Pulsen ermdglicht es dem Signalprozessor,
Uberreichweitenechos zu erkennen und zu verwerten. Dadurch kann die relativ geringe Reichweite
bei Dopplerabtastung mit hohen Pulswiederholfrequenzen verdoppelt werden [16].

4.3.1 Der IAGC-Empfénger

Beim klassischen Dopplerradar-Empfanger wird die Reflektivitat aus dem Signal des LOG-Kanals
berechnet. Der lineare Kanal wird aufgrund seines eingeschrankten Dynamikbereiches nur zur
Bestimmung der Geschwindigkeit und der spektralen Breite verwendet. AuRerdem wird aus der
Differenz der ungefilterten und der gefilterten Signalleistung die Clutterleistung berechnet, die
danach von der auf dem LOG-Kanal gemessenen Leistung abgezogen wird.

Beim IAGC-Empfanger (instantaneous AGC, Verstarkungskontrolle in Echtzeit) wird der Dynamik-
bereich des linearen Kanals auf Werte vergréRert, die dem logarithmischen Kanal vergleichbar sind
[17]. Um dies zu erreichen, wird die Starke des empfangenen Signals auf dem LOG-Kanal gemes-
sen (Received Signal Strength Indication, RSSI). Der Signalprozessor dampft entsprechend dem
RSSI-Wert den Signalpegel auf dem linearen Kanal. Dies entspricht einer normalen AGC-Funktion.

Im Unterschied hierzu wird das Signal auf dem linearen Kanal tber eine Verzbgerungsleitung
verzdgert, bis der Signalprozessor die richtige Dadmpfung ermittelt und mit Hilfe eines schnellen
Dampfungsgliedes eingestellt hat. Dies ist in Abbildung 10 gezeigt.
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(COHO)

Kanal, da die Ubertragungs-

kennlinie von logarithmischen Verstarkern um ca. 0.3 — 1 dB vom Idealwert abweichen kann, je
nach Qualitat des Verstarkers. Diese Abweichung wirkt sich direkt auf die MelRgenauigkeit aus,
wenn keine hochauflésende Kalibrierung tiber den gesamten Dynamikbereich, z.B. in 1 dB-

Schritten, vorgenommen wird.

Weiterhin wird verhindert, dal} der lineare Kanal durch ein starkes Festziel (ibersteuert wird. Dies
ist bei einer AGC durchaus méglich, da die Korrekturwerte fiir die Dampfung aus dem vorherge-
henden Prozellintervall berechnet werden.

4.3.2 Der digitale Empfanger

Der signifikanteste Fortschritt im Bereich der Empfangertechnik ist mit dem Einsatz der digitalen
Empfanger zu erwarten. Ein digitaler Empfanger digitalisiert das empfangene Signal bereits auf ZF-
Ebene und nicht erst im Basisband, wie in Abbildung 11 gezeigt. Dies ist mit den heute verfugbaren

schnellen. hochauflésenden AD-
Konvertern mdéglich geworden
[18].
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breite des Abtastverstarkers liegen. Der AD-Konverter arbeitet dann wie ein Mischer, bei dem die
Abtastfrequenz den lokalen Oszillator darstellt. Dieses Verfahren wird Unterabtastung (Undersam-
pling) genannt.

Man méchte jedoch auch den Matched Filter digital realisieren. Obwohl die Bandbreite dieses
Filters der Empfangerbandbreite entspricht, hat er eine gaussférmige DurchlafRcharakteristik, die
iiber ein groRes Frequenzband (theoretisch unendlich) definiert ist. Um mit einem Filteralgorithmus
eine akzeptable Gauss-Charakteristik zu erreichen, muf} das Signal mindestens mit der zehnfachen
Signalbandbreite, d.h. mit ca. 25 MHz, abgetastet werden. Ein digitaler Matched Filter erganzt einen
Schaltmodulator hervorragend, weil er schnell auf jede Pulsbreite eingestellt werden kann.

Die digitale Zwischenfrequenz eliminiert den Vektor-Demodulator, der bisher den Dynamikbereich
des LIN-Kanals bestimmt hat und der auch Mef¥fehler bei Dopplermessungen verursachen kann.
Der Demodulator wird durch einen Demodulations-Algorithmus (DEMODA) ersetzt. Ohne Vektor-
Demodulator wird der Dynamikbereich nur von den AD-Konvertern bestimmt. Alle anderen Kompo-
nenten des Empféangers lassen einen Echtzeit-Dynamikbereich von 90 dB und mehr zu.

Ein weiterer Vorteil des digitalen Empfangers ergibt sich, wenn man empfangskohérente Systeme
betrachtet. Eine Digitalisierung des Sender-Referenzsignals mit den oben geschilderten Techniken
erlaubt eine Phasenreferenzmessung mit der fiinffachen Genauigkeit im Vergleich zu den zur Zeit
verwendeten analogen Techniken. Dafiir wird der injektionssychronisiete COHO und der Fre-
quenzdiskriminatorkreis der AFC durch einen Phasen- und Frequenz-Extraktionsalgorithmus
(PAFEA) ersetzt [19].

4.4 Der Radarsignalprozessor (RSP)
Die wesentlichen Aufgaben des Signalprozessor sind im folgenden kurz aufgelistet.

Echtzeitsteuerung

Der Signalprozessor stellt samtliche Triggersignale fir das Radarsystem zur Verfugung. Da die
Datenauswertung von ihm vorgenommen wird, muf3 er alle Prozesse kontrollieren, die die Datenak-
quisition beeinflussen. Hierzu gehéren die STC, die AGC und naturlich die IAGC.

Festzielunterdriickung

Der RSP stellt die Clutterfilter zur Verfiigung, mit deren Hilfe die von Festzielen (Clutter) reflektier-
ten Signale herausgefiltert werden

Ermittlung der spektralen Momente und geographische Zuordnung

Die Rohdatenwerte fur die Reflektivitat Z, die Radialgeschwindigkeit V und die spektrale Breite W
werden vom Signalprozessor geschitzt. Falls das Radar polarimetrisch arbeiten kann, wird auch
die differentielle Reflektivitat ZdR von ihm geschéatzt. Nach der Berechnung der Rohdaten werden
den entsprechenden Datens&tzen noch der Azimuth- und Elevationswinkel der Antenne hinzuge-
fugt.

Integration

Da Wettersignale starken statistischen Schwankungen unterworfen sind, kann das Si-
gnal/Rauschverhéltnis der Daten durch Integration oder Mittelung Gber m Meflwerte des Signals
S deutlich erhéht werden:

S, Gl. 26

S =

M=

1
m

L
=1

i

Voraussetzung ist jedoch, dal die MeRwerte dekorreliert sind. Neben speziellen Verfahren wie der
Frequenzagilitat gibt es zwei Standardverfahren: Die Zeitmittelung oder Azimuth-Integration (Time
Averaging, Azimuth Integration) und die Entfernungsmittelung (Range Averaging, Range Integrati-
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on).

Bei der Zeitmittelung werden die MeRwerte aus der gleichen Raumzelle verwendet. Damit diese
Werte statistisch unabhangig sind, mut zwischen den beiden Messungen eine gewisse Zeit
vergehen, damit sich die Hydrometeore in der Raumzelle aufgrund der lokalen Turbulenz neu
anordnen kénnen. Diese Dekorrelationszeit T, hangt von der spektralen Breite w der Zelle ab:

T, = 2¢/(fw) Gl. 27

Fir Regen betragt w ca. 1 m/s. Die spektrale Breite schwankt zwischen 0.5 m/s fur Schnee bis zu
5 m/s in einem Sturm.

Die Werte filr die Entfernungsmittelung sind a priori unabhéngig, da sie verschiedenen Raumzellen
entstammen.

Schwellwertentscheidungen

Die Datenqualitit kann erheblich gesteigert werden, wenn die Daten auf bestimmte Plausibilitats-
kriterien Uberprift und ggf. verworfen werden. Diese Uberpriifung wird vom Signalprozessor
vorgenommen.

Digitalisierung
Falls der Signalprozessor zusammen mit einem analogen Empfanger eingesetzt wird, flhrt er auch
die Digitalisierung der vom Empfanger zur Verfiigung gesteliten Daten durch.

Auf die wichtigsten Prozesse, die Clutterfilterung und die Schatzung der spektralen Momente, wird
etwas naher eingegangen.

4.4.1 Clutterfilterung

Ein Radargerat empfangt auler den von den meteorologischen Zielen zuriickgestreuten Signalen
auch noch Signale von Festzielen. Dabei handelt es sich um Geb&ude oder Gelandeformationen,
die sich in einem Umkreis von ca. 40 km um das Radargerat befinden. Die von den Festzielen
zuriickgestreute Signale sind oft so stark, daR sie Signale von meteorologischen Zielen maskieren.
Der Empféanger des Dopplerradars mifdt iber den linearen Kanal die Feldstarke und Phasenlage
des empfangenen Signals. Dem Signalprozessor stehen somit Zeitreihen (time series) zur Verfi-
gung, mit denen er in der Lage ist, das Signal zu filtern. Der digitale dreipolige elliptische Filter wie
in.[20].beschrieben ist besonders geeignet fur Wetterradarsysteme.

Abbildung 12 zeigt eine solche Zeitreihe, die in den Frequenzbereich transformiert wurde, um das
Verstandnis zu erleichtern. Das gemessene Spektrum setzt sich zusammen aus einem starken
Cluttersignal, dem ein schwaches meteorologisches Signal bei der Dopplerfrequenz f, Uberlagert
ist. Die spektrale Breite w, des Cluttersignals reprasentiert das Phasenrauschen der Radaranlage,
das durch die Instabilitaten von Sender und Empfanger verursacht wird. Auerdem tragen Bewe-
gungen des Clutterziels, wie z.B. vom Wind bewegte Baumwipfel oder eine Wasseroberflache mit
Wellengang zur spektralen Breite des Cluttersignals bei. Die spektrale Breite ws des meteorologi-
schen Signals setzt sich ebenfalls zusammen aus dem Phasenrauschen der Radaranlage und der
Turbulenz des meteorologischen Zieles in der jeweiligen Raumzelle.

Die Graphik zeigt deutlich, wie wichtig die Stabilitat der Radaranlage fur die Qualitat der Messung
ist. In diesem Zusammenhang wird oft der sogenannte "MTI Improvement Factor" oder auch die
"Clutter Rejection Ratio" erwahnt als MaR fur die Stabilitat einer Radaranlage. Das Ziel dieser
Definitionen ist es, das minimale Verhaltnis zwischen Ziel- und Cluttersignalleistung anzugeben,
bei dem ein Zielsignal noch vom Cluttersignal unterschieden werden kann. Die Graphik macht
deutlich, daB es schwierig ist, diese Definitionen auf Wetterradargerate anzuwenden, weil dieses
Verhaltnis abhangig von der Dopplerfrequenz ist. Mit zunehmender Dopplerfrequenz verringert sich
das Verhéltnis zwischen Signal und Clutterleistung, bei dem ein Signal noch erkannt werden kann.

41



Da das Phasenrauschen bei zuneh-
menden Frequenzen ein Plateau er-

reicht, ist die Definition der o0.g. Fakto- Signalspektrum

ren fur Radargerate, deren Aufgabe es vor der

ist, relativ schnell fliegende Ziele inner- Filterung

halb von Clutter zu entdecken, durch- e
aus sinnvoll. Bei Wetterradargeraten Cluttersign

jedoch, deren Dopplerfrequenzen oft
nur wenige 100 Hz bis kHz betragen, - -

mussen diese Definitionen mit Vorsicht A f
betrachtet werden.

Das Signal aus Abbildung 12 wird nun A

Uber einen Hochpafifilter geleitet, Dimplung

dessen DurchlaRbereich bei fe be- Clutterfilter _

ginnt. Zur Vereinfachung sei hier an- Charakteristik —»| | le—spermereicn

genommen, dafl der Filter ideal ist, d.h.
die Dampfung im Sperrbereich ist
unendlich und im DurchlaRbereich
treten keine Verluste auf. Das Spek-
trum nach der Filterung gibt das dritte «

Bild von Abbildung 12 wieder. Je sta- }
biler die Anlage ist, desto niedriger ist
das Phasenrauschen des Festziels und

A J

um so schmaler kann man die Breite _ T Ampituce
des Sperrbandes des Filters wahlen. Slgnalcsr?edktrum

na er
Die Signalleistung, die ein MaR fir die Filterung

Reflektivitat darstellt, ergibt sich aus
der Integration Uber das resultierende
Signalspektrum. Es ist deutlich zu
sehen, dal die Signalleistung nun zu )
niedrig ist, da mit der Clutterleistung o
auch Signalleistung weggefiltert wurde.

Allerdings liegt der auf diese Weise | apbildung 12: Clutterfilterun
ermittelie Wert far die Reflektivitat o °

L 4

wesentlich naher an der tatséchlichen
Reflektivitét als dies bei einer Messung der Signalleistung ohne vorhergehende Filterung der Fall
gewesen ware.

Das Beispiel zeigt deutlich, wie wichtig die Stabilitat der Radaranlage nicht nur fir die Unterdriik-
kung von Clutter, sondern auch fir die Genauigkeit der Bestimmung der Reflektivitat ist. Eine
weitere Verbesserung des MelRergebnisses laRt sich durch den Einsatz von sogenannten FFT-
Filtern erzielen. Fur eine FFT-Filterung wird die Zeitreihe einer schnellen Fourier-Transformation
(Fast Fourier Transformation, FFT) unterzogen. Als Ergebnis liefert die FFT eine Gruppe von
Frequenz/Amplituden-Paarwerten, die die jeweilige Starke des Signals bei einer ganz bestimmten
Frequenz im betrachteten Intervall angibt (frequency bins). Die Filterung wird dadurch vorgenom-
men, dal® der Amplitudenwert der Paare mit den niedrigsten Frequenzen geléscht und durch einen
aus den benachbarten Paaren interpolierten Wert ersetzt wird [21]. Auf diese Art wird die Signallei-
stung, die im Zeitbereich zusammen mit der Clutterleistung weggefiltert wird, wiedergewonnen.
Nach der erfolgten FFT-Filterung wird das Signal wieder zuriick in den Zeitbereich transformiert.
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4.4.2 Das Pulspaar-Verfahren

Zur Ermittlung der Reflektivitat, der Radialgeschwindigkeit und der spekiralen Breite der Ziele in den
betrachteten Raumzellen wird das sogenannte Pulspaar-Verfahren eingesetzt. Dieser Schatzalgo-
rithmus liefert mit weniger MeRpunkten als die FFT bereits befriedigende Ergebnisse.

Das Pulspaar-Verfahren bendtigt mindestens drei aufeinanderfolgende Messungen aus einer
Raumzelle, um die Werte fur die Reflektivitat Z, die Radialgeschwindigkeit v und die spektrale
Breite w zu schatzen. Die Genauigkeit der Schétzung erhéht sich mit der Anzahl der MeRwerte, die
integriert werden kénnen.

Die Algorithmen zur Ermittlung der Autokorrelationskoeffizienten R,, Ry, und R, aus dem komplexen
Signal A lauten [22] .

m
R, =}%ZA;A,. Gl. 28
i=1
1 m-1 .
R, = FZA:' A Gl. 29
= V=1
1 m-2 .
R, = m_2 ZA:' Az Gl. 30
i=1

Aus diesen Koeffizienten lassen sich die Momente des Geschwindigkeitsspektrums berechnen:
R, =Re(A)” +|m(A)* =K(S+C +N) Gl. 31

Die Rauschleistung N wird aus einer gesonderten Rauschmessung (Noise Sample) ermittelt. Hierfur
wird die Leistung gemessen, die aus einer Raumzelle ohne Clutter oder Niederschlag zurlickge-
streut wird. Diese Messung mul fiir jede Empfangerbandbreite durchgefiihrt werden. Obwohl sich
das Hintergrundrauschen mit der Position der Antenne und vom Tag zur Nacht &ndert, wird diese
Messung meist nur wenige Male pro Tag durchgefihrt.

Die Clutterleistung laRt sich aus der Differenz zwischen dem ungefilterten und dem gefilterten Wert
fur R, berechnen. K ist die bei der Kalibrierung ermittelte Radarkonstante.

Die Radialgeschwindigkeit v ergibt sich aus:

yoL 1 _ImRy) Gl. 32
47 FPRT Re(R,) :

Far die Berechnung der spektralen Breite w gibt es zwei Algorithmen:

w =.[2n(R, /|R,]) /= Gl. 33

w = J@/3)n(Ry|/IR.))/= Gl. 34

Gl. 33 benétigt nur R, und R, die bereits fiir die Schatzung der Geschwindigkeit ermittelt wurden.
Allerdings ist GI. 34 genauer, wenn ein niedriges Signal/Rauschverhaltnis vorliegt.

4.4.3 Polarimetrische Signalauswertung

Der Radarsignalprozessor kontrolliert die Umschaltung der Polarisationsebenen von Puls zu
Puls. Daher ist er in der Lage, den empfangenen Signalen die jeweilige Polarisation direkt zuzu-
ordnen. Die differentielle Reflektivitat wird dann aus dem Verhaltnis der integrierten Werte fir Sy
und S, geschatzt.
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Gl. 35
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Wenn die Reflektivitaten fur beide Polarisationsebenen vorliegen, kann daraus auch direkt die
Niederschlagsrate bestimmt werden. Darauf wird an anderer Stelle in diesem Band naher ein-
gegangen.

4.5 Das Kontrollsystem

Im Unterschied zu fast allen anderen zivilen oder militarischen Radarsystemen miissen meteorolo-
gische Radaranlagen in der Lage sein, unbemannt an unzugénglichen Orten zu arbeiten, um eine
optimale Abdeckung zu gewahrleisten. Fir diese Aufgabe kommt dem Kontrollsystem(Control And
Monitoring System, CAMS) besondere Bedeutung zu.

Das CAMS steuert und Uberwacht das komplette RDAS mit Ausnahme der direkt im SignalfluR
arbeitenden Prozesse. Auch die integrierten Testsysteme der Anlage ( Built-In Test Equipment,
BITE) gehdren zum Kontrollsystem. Gegebenenfalls wird auch die Infrastruktur des Radarstandor-
tes mit Gberwacht [23].

Im operationellen Betrieb arbeitet das CAMS im Hintergrund. Falls im System eine UnregelmaRig-
keit entdeckt wird, setzt das CAMS eine Meldung an den Produktprozessor ab, der seinerseits den
Operator informiert. Sollte eine Wartung oder eine Reparatur notwendig sein, unterstitzt das CAMS
den Techniker bei der Lokalisierung des Fehlers. Moderne Systeme unterstiitzen bereits die
Ferndiagnose, die eine optimale Vorbereitung fiir eine Reparaturmission ermdglicht.

Das Kontrollsystem muR drei wesentliche Aufgaben erfiillen: Die Bedienung des Radars muf} auch
fur Nicht-Techniker (wie z. B. Meteorologen) méglich sein, eine méglichst vollstandige Ferndiagno-
se und —wartung, z.B. Uber das Internet, sollte méglich sein und verschiedene Kalibriermethoden
sollten unterstutzt werden.

5 Resiimee

In diesem Beitrag wurde versucht, ein Wetterradar als System vorzustellen. Einige der vielen
Zusammenhéange und Abhéngigkeiten der einzelnen Subsysteme untereinander wurden erklart, um
deutlich zu machen, daB die Verénderung eines Systemparameters oft auch die Variation anderer
Parameter notwendig macht. So ist eine Sendepulsbreite von 50 ns, die eine Raumauflésung von
7.5 m ergibt, unsinnig, wenn der AD-Konverter nicht mindestens eine Abtastrate von 20 MHz hat.
Leider war es aufgrund der notwendigen Beschrankungen dieser Herbstschule nicht méglich, das
komplexe Meligerat ,Wetterradar” in einer Tiefe darzustellen, die dem Leser eine detaillierte
Analyse eines Gerates erlaubt, aber die wichtigsten Zusammenhange wurden aufgezeigt.

Uber Hinweise auf Fehler, Kritik, Kommentare oder Vorschlage fir Vertiefungen der Thematik ist
der Autor dankbar. Bitte nehmen Sie mit mir Kontakt auf: F.Gekat@Gematronik.com.
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Der Radarverbund des Deutschen Wetterdienstes
Klaus-Jiirgen Schreiber

Deutscher Wetterdienst
Offenbach am Main

Abstract

This paper gives an overview of the present extension and the operational use of the weather radar
network of the Deutscher Wetterdienst (DWD). Some information of the radar sites, the (doppler)
radar systems used in the network, the telecommunication links (the "back bone” of the network),
the scan techniques and the resulting radar products as well as several sources of errors are
presented. Additionally, the widespread spectrum of applications and the various users of DWD
radar network products are mentioned.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag enthélt eine Ubersicht tiber den gegenwaértigen Ausbaustand und den
operationellen Betrieb des Wetterradarverbundsystems im Deutschen Wetterdienst. Neben
Informationen zu den Radarstandorten, den im Verbund eingesetzten (Doppler-) Radarsystemen,
der Kommunikationsinfrastruktur als "Riickgrat" des Verbundes werden die Scan-Methoden und
die darauf basierenden Radarprodukte kurz vorgestellt sowie auf Fehlerquellen hingewiesen.
Zum AbschluB werden die Anwendungsbreite und die verschiedenen Nutzer der Radarprodukte
des DWD aufgezeigt.

1 Einleitung

Die Gewinnung verlaBlicher Daten ist eine Grundvoraussetzung flr die operationelle Arbeit der
Wetterdienste weltweit. Neben den punktuellen BodenmeRwerten und den aerologischen Aufstiegs-
daten werden seit nunmehr 30 Jahren in zunehmendem Umfang auch Methoden der Fernerkundung
fir die Erfassung meteorologischer MelRwerte eingesetzt.

Mit den modernen Radarsystemen werden flaichendeckende Daten Gber die Niederschlagsverteilung
und Windinformationen in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung gewonnen, die die Licke
zwischen dem bestehenden Niederschlagsmefnetz am Boden und den Satelliteninformationen,
erganzen.

Somit sind die Daten, die von den im Deutschen Wetterdienst eingesetzten Radarsystemen
operationell aufgezeichnet werden, ein wichtiger Teil der Datengewinnung sowohl fiir das klimato-
logische Aufgabenfeld (flachendeckende Niederschlagsdaten) als auch fir die Wetteriberwachung
und Noewceasting-Anwendungen, wo sie als Erganzung der synoptischen Daten bei den Parametern
Wind (Dopplerradar), Niederschlag und Verlagerung wetterwirksamer Gebiete zur Verbesserung
der Kirzestfristprognose beitragen.

Langfristig ist eine Integration radarmeteorologischer Informationen im Rahmen der Automation
von Augenbeobachtungen auch in die SYNOP-Meldungen fir die Angabe des augenblicklichen
Wetters und der Niederschlagshéhe denkbar.

Der Einsatz dieser MeRsysteme wird nicht nur durch sein physikalisches MeRprinzip (u.a.
- Entfernungsabhéangigkeit, Dampfung, Unkenntnis des real existierenden Tropfenspektrums und
der Ausbreitungsbedingungen) begrenzt, sondern auch die Radarstandortauswahl selbst, die sich
daraus zwangslaufig ergebenen Uberdeckungsliicken und die MeRstrategie (Elevationswinkel,

47



Wiederholungsfrequenz der einzelnen Scans, Erfassungsbereich des Radarsystems) fiihren zu einer
spezifischen Einschrankung der Nutzung dieses MeRsystems innerhalb des Radarverbundes. Die
15-mindtigen Intervalle, in denen die lokalen Radarbilder operationell erzeugt werden, geben die
Grenzen bei der zeitlichen Auflésung konvektiver Ereignisse (z.B. in Flughafennihe) vor. Durch
Hindernisse verursachte Abschattungseffekte und einige Uberdeckungsliicken in der Bundesrepublik
fihren teilweise zu Einschrénkungen bei den quantitativen Radarmessungen.

2 Strukturierung und technische Ausriistung im Radarverbund
2.1 Die Radarstandorte

Im DWD sind bereits seit Ende der 60er Jahre Radargerate zur Wetteriiberwachung beim Deutschen
Wetterdienst im Einsatz. Im Rahmen der Ersatzbeschaffung dieser lokal eingesetzten Analogsy-
steme wurde Anfang der 80er Jahre das Konzept fiir einen digitalen Radarverbund entwickelt,
der unter Berlicksichtigung der hohen Kosten zunichst 10 vernetzte Dopplerradarsysteme
umfassen sollte und nach der Wiedervereinigung auf 16 Anlagen erhéht wurde. Eine optimierte
Standortverteilung (Abb. 7) ermdglicht mit diesen 16 Systemen eine nahezu hundertprozentige
Uberdeckung Deutschlands innerhalb des 100 km - Entfernungsbereiches um das Radarsystem,
der firdie Gewinnung hydrometeorologisch verwertbarer Radarinformationen maRgeblich ist. Fir
die Wetteriberwachung, die sich auf Radarentfernungen bis zu 200 km um den Radarstandort
erstreckt, ergibt sich durch die Netzdichte eine sehr hohe Redundanz bei Ausfall oder Wartung
einzelner Systeme.

Radarverbund . In einer ersten BeschaffungsmalRnahme wurden bis
1991 finf Radarsysteme der Firma EEC (DWSR-88)
Uberwiegend im Bereich deutscher GroRflughafen
(Hamburg, Minchen, Berlin, Frankfurt sowie an der
Dienststelle Essen) installiert. Die geplante nachtragliche
Implementierung eines Dopplerzusatzes wurde 1995
wegenderzu erwartenden eingeschrankten Performance
des Dopplersignals, den damit verbundenen erheblichen
Kosten und auch wegen den bereits recht langen
Betriebszeiten der ersten Anlagen (bis zu 8 Jahre)
aufgegeben.

Nach einer notwendig gewordenen Neuausschreibung
der Radarsysteme wurden weiterhin von 1994 bis Mitte
1998 acht Dopplerradarsysteme vom Typ Meteor 360
ACder Firma Gematronik anden Standorten Hannover,
: Emden, Rostock, Neuhaus a.R., Ummendorf, Feldberg
i (Schwarzwald), Eisberg (Oberpfalzer Wald), Flechtdorf

E innstiruck

Nom = b o, oA | .[Nord hessen) _und Neuheffenbacih (Eifel) eingerichtet und
- R = in den operationellen Betrieb Ubernommen.
Abb. 1; Operationelle (schwarze Kreise) und im Aufbau be- = ¥
findliche (rote Kreise) Verbundradarstandorte. Durch d]e 1996 erfOIQte NaChFUStUﬂQ der i EEC-

Radaranlage (Typ WR 100/5) am Flughafen Stuttgart mit

den einheitlich im Radarverbund eingesetzten Signal-
processing-Komponenten steht bis zur planmaRigen Einrichtung des Dopplerradarsystems in
Tdrkheim (Schwébische Alb) im Herbst 1998 dieser Standort dem Radarverbund fiir
Intensitatsmessungen zur Verfligung.

Mit der fur Frihsommer 1999 geplanten Inbetriebnahme des letzten Dopplerradarsystems am

Standort Dresden-Flughafen wird der Aufbau des Radarverbund abgeschlossen sein. Umfangreiche,
teilweise langwierige Genehmigungsverfahren bei regionalen und kommunalen Behérden und eine
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schwierige Suche nach geeigneten Standorten mit der entsprechenden Hindernis- und
Storungsfreiheit (z.B. Bergkuppen, Gebaude, funkmefitechnische Anlagen) haben die Fertigstelllung
des Radarverbundes gegeniiber den Planungen um ein knappes Jahr verzégert. Die notwendigen
elektromagnetischen Vertraglichkeitsuntersuchungen als Voraussetzung fir die Bau- und Betriebs-
genehmigungen flihren zusatzlich zu einigen Verzdgerungen bei dem Aufbau des deutschen
Wetterradar-Verbundsystems.

22 Technische Ausriistung der Verbundradarsysteme

Die in den geméaRigten Breiten auftretenden Niederschlagsformen umfassen sowohl konvektive
Starkniederschlage u.U. mit Hagel als auch schwache Schneefalle in prafrontalen Aufgleitzonen.
Um mdoglichst die gesamte Breite der Niederschlagsformen erfassen zu kénnen, arbeiten die
Verbundradarsysteme im 5-cm-Band mit durchstimmbaren Frequenzen von 5600 bis 5640 MHz.
NebendenHauptbauelementen Antenneneinheit/Radom, Sender-/Empfénger-Komponenten, Signal-
und Datenverarbeitungsprozessoren und dem RadarprozeSrechner mit Peripherie sind alle
Verbundradarsysteme mit einem lokalen Netzwerk (LAN) mit den erforderlichen Fernmeldean-
schitissen fir die Datenabgabe und flir Fernzugriffsméglichkeiten bei der operationellen
Systemliberwachung ausgeriistet (Abb. 2).

Schematischer Aufbau Radarsystem Waéhrend sich zwischen den nicht-

e T e dopplerfahigen EEC-Anlagen und den
TR Signale rechnar Kamenislkation Dopplerradarsystemen von Gematro-
=1 nik im Antennen- und im Sender/-

2 [-.’ Empfangerbereich technische Unter-

schiede ergeben, sind alle Verbundra-
_ daranlagen mit einem einheitlichen
- e : : Signalprocessing ausgerustet. Durch
die im Signalprozessor RVP-6 verflg-

[Zer=—

' —| p\ . baren Instrumentarien zur Clutterredu-

. ! pL_ES e zierung (statistisches Clutterfilter,

“”‘m""“a /ﬁ: . | Dopplerfilter) kénnen mit standort-

i5Ps) b e abhangigen Feineinstellungen des

S == Filtergrades im operationellen Betrieb

Abb. 2: Komponenten und Kommunikationsanbindung unerwiinschte Fehlechos ohne

pines Verbundradarstandortes.

gravierende Verluste bei den realen
Niederschlagsechos weitgehend
eliminiert werden.

An den Radarstandorten bilden die derzeit als RadarprozeRrechner eingesetzten DEC-VAXstations
vom Typ 4000/90 unter dem Betriebssystem VMS das Zentrum der lokalen Radardatenver-
arbeitung. Die fir das Betriebssystem zugeschnittene Radarsteuerungssoftware MV iibernimmt
nicht nur die Steuerung und Uberwachung des Radars selbst sowie die Aufnahme der digitalisierten
Intensity- und Dopplerdaten, sondern auch die Generierung der lokalen Radarprodukte (Radarbilder
und Datensatze) und die Datenabgabe bzw. die lokale Archivierung auf DAT-Tapes.

2.3 Die Dateniibertragungswege im Radarverbund

Die Anbindung der einzelnen Radarsysteme an das Weitverkehrsnetz des DWD und die Nutzung
von file transfer-Protokollen (fip) ermdglichen es, die erzeugten Radarbilder quasi in Echtzeit zu
Dienststellen mit Wetteriberwachungs- und Vorhersageaufgaben zu Gbermitteln und sich bei
Stérungen und zur routinemé&Bigen Uberwachung der Radarsysteme per Fernzugriff auf jeden
Radarrechner aufzuschalten. Jeder Radarstandort ist iber das LAN an die Weitverkehrsinfrastruktur
des DWD (Wissenschaftsnetz (W/N) oder Standardfestverbindung sowie /SDN-Anschlul3)
angeschlossen. Die Vermittlung aller Radarprodukte innerhalb des DWD erfolgt generell mittels
ftp-Verbindungen Utber das DWD-interne AFD-Vermittlungssystem (automatic file distribution).
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Im einzelnen sind derzeit verschiedene Kommunikationsverbindungen fiir das Funktionieren des
Radarverbundes maRgeblich:

1)

2)

3)

4)

Ubertragung aller lokalen Radarprodukte von den Standorten in “realtime" tiber eine ftp-Verbin-
dung anden nachstgelegenen dezentralen Vermittlungsrechner (AFD-Rechner, (iblicherweise
an Regionalzentralen)

Weitervermittlung der Radarprodukte entsprechend einem Verteilungsschema tber das AFD-
Vermittlungssystem an die Zentrale in Offenbach (fir Kompositerstellung, Archivierung,
Weitervermittlung, Weiterverarbeitung) und an die Niederlassungen des DWD (u.a.
Regionalzentralen (RZn), Luftfahrtberatungszentralen (LBZn), Flugwetterwarten (FWWn)); dabei
Direktiibertragung auf Radar-PCs zur Bilddarstellung.

Abgabe zentral erstellter Kompositbilder vom Rechenzentrum Offenbach an DWD-Nieder-
lassungen per AFD-System.

Weitervermittlung von Kompositbildern und ausgewahiten Radarprodukten an externe Nutzer
lber Anschliisse an Weitverkehrsinfrastruktur (z.B. Amt fiir Wehrgeophysik (AWGeophys) und
auslandische Wetterdienste (ber AFSV-Rechner)

Fur das grenziibergreifende Kompositbild werden die Radarbilder benachbarter auslandischer
Standorte bzw. Kompositbilder genutzt. RoutinemaRiger internationaler Radarbild-Austausch
grundsatzlich tber das Globale Telekommunikationssystem (GTS), als Ausnahme auch ber
ECNet via Reading (UK) oder direkt Gber ftp-Verbindung (zu Testzwecken).

DU - Radarverbund
{Datendberragung zur Zantrale Offenbach)

Radarbildvermittiung fiir DWD-Nutzer
(Radar-PC)

Zentralen Hechenzentrum in Urtenbach. und Archivienung.

Abb. 3a zeigt schematisch die Kommunikationswege von den Radarstandorten zur Zentrale Of-
fenbach, Abb. 3bdie Datenversorgung der Radar-PCs und des Archivs im DWD. Zur zeitgerechten
Ubertragung aller Radarprodukt wird jeder Radarstandort mit einem Anschlu® von mindestens 64
KBit/s ausgeristet.

Die Versorgung externer Nutzer aufRerhalb des Deutschen Wetterdienstes und des GeophysBDBw
mit den gewunschten Radarprodukten erfolgt grundsatzlich (iber einen speziell fiir den jeweiligen
Nutzer eingerichteten, Password-geschiitzten account auf Kommunikationsservern, die an der
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Zentrale und spater auch an den Regionalzentralen eingerichtet sind. Die online bereitgestellten
Radarprodukte kénnen vom Kunden bedarfsorientiert von dem Server abgerufen werden.

3 MeRstrategie und Produkte des Radarverbundes

Mit Ausnahme der Kompositbildprodukte werden alle lokalen Radarbilder und Niederschlagsdaten-
satze an jedem Standort direkt erzeugt und fir eine spatere Nutzung gespeichert bzw. online im
DWD vermittelt. Alle Produkte werden in komprimierter Form (im “run-length"-Code) erstellt und
bei der Weiterverarbeitung (z.B. Bilddarstellung) entschlisselt.

Fiir alle Radarbildprodukte erfolgt die Umrechnung aus Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten
unter Bericksichtigung der polar-stereographischen Projektion (bezogen auf 60°N und 10°E). In
dieser Projektion erfolgt die Bilddarstellung.

3.1 Die MeRstrategie im Radarverbund

Aufgrund der verschiedenen Anforderungen fiir die Wetteriiberwachung und die Kirzestfrist-
vorhersage sowie die Bereitstellung klimatologisch relevanter, flaichendeckender Werte der
Niederschlagshdhe werden von den Radarsystemen zwei unterschiedliche Mel8zyklen durchgefiihrt.

O Alle 15 Minuten wird der sog. "volume scan " durchgefuhrt, bei dem die Atmosphé&re rund um
das Radargeréat in 18 verschiedenen Elevationswinkeln von 0.5° bis 37.0° bis in eine Héhe
von 12 km abgetastet wird. Die horizontale Reichweite betragt 230 km (intensity mode) bzw.
120 km (doppler mode). Die Rohdaten werden fur jeden Elevationswinkel Gber 1° Azimuth
und 1 km Schragentfernung gemittelt. Aus den in Polarkoordinaten pro Kegelmantelflache
vorliegenden Reflektivitdtsdaten wird ein Datenguader (intensity-cube) mit einer Kantenlange
von 400 km * 400 km * 12 km Hohe erzeugt, in dem jeder Raumzelle von 1 km® Volumen
ein Reflektivitatswert zugeordnet wird. Die Dopplerwerte werden analog dazu in einem 200
km * 200 km * 12 km umfassenden doppler cube mit gleicher Auflésung fir jeden Windwert
(1km* 1km * 1km)abgespeichert. Diese Volumendaten bilden die Basis flr die Berechnung
der qualitativen Radarprodukte und der Dopplerprodukte.

O

Mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten wird der “precipitation scan" durchgefiihrt. Dabei
werden die Reflektivitdtswerte nur im untersten Elevationswinkel, der wegen bestmdglicher
Hindernisfreiheit zwischen 0.5° und 1.8° variieren kann, bis zu einer Schragentfernung von
120 km aufgenommen. Die wiederum auf 1° Azimuth und 1 km Entfernung gemittelten Werte
werden flr weitere Auswertungen in Polarkoordinaten in gleicher Auflésung gespeichert. Mit
der im Deutschen Wetterdienst operationell eingesetzten Z/R-Beziehung

Z = 256.0 * R'"

werden aus den Reflektivitatswerten die Niederschlagsraten berechnet, die in den quantitativen
Radardatensé&tzen ihre Anwendung finden. Die Umrechnung der Datenséatze in kartesische
Koordinaten bildet die Grundlage fiir die Bilddarstellung der Reflektivitatsdaten bzw. der berech-
neten Niederschlagsraten, die mit einer Auflésung von je 1 km?® fir ein 200 km * 200 km
grofles Gebiet erfolgt.

3.2 Die Produkte des Radarverbundes

3.2.1 Lokale qualitative Radarprodukte

Basierend auf den im /ntensity cube vorliegenden Radarreflektivitatswerten werden an jedem
Radarstandort standardméaRig qualitative lokale Radarprodukte erzeugt und an regionale DWD-
Dienststellen und nach Offenbach Ubermittelt.
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O Lokale Radarreflektivitatshilder (PL, OL, PM)

Das PL-Produkt (Abb. 4) beinhaltet die Intensitaten der Radarreflektivitat auf einer logarithmischen,
sechsstufigen Farbskala (dBZ-Werte) mit folgenden Intensitdtsabgrenzungen (die aus der Z/R-
Beziehung bestimmten Niederschlagsraten in Klammern):

> 55.0 dBZ

46.0 - b5.0 dBZ
37.0 - 45.9 dBZ
28.0 - 36.9 dBZ
19.0 - 27.9 dBZ
7.0-18.9 dBZ

Im Winterhalbjahr (

Eingangsschwellwert

abgesenkt.

Festzielechos:

Produktionsrate:
Datenvolumen

Dateniibertragung:

Darstellungsart:

(> ca. 150.0 mm/h)
(ca. 35.0 - 150.0 mm/h)
(ca. 8.1 - 35.0 mm/h)

(ca. 1.9- 8.1 mm/h)
(ca. 0.4- 1.9 mm/h)
(ca. 0.06 - 0.4 mm/h)

1.11.bis 31.03.) wird der
von 7 auf 1 dBZ

Clutterbehandlung
durch statistische
Clutter-Filterung und
durch  Dopplerfilter-
Verfahren (nur Dopp-
lerradarsysteme)

15 Minuten

ca. 4 KByte im Mittel
(maximal ca. 9 KByte)

Abb. 4:
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Lokales Radarreflektivitatsbild (PLL

an RZn, LBZn, FWWn; Rechenzentrum Offenbach; Weitervermittlung an

AWGEophys, auslandische Wetterdienste und externe Nutzer

GrundriB: Regionalbild der bodennachstenReflektivitat; BildgroRe 400km
* 400km, Pixel-Auflésung 2km * 2km;

Aufrild:

Vertikalschnitt der maximalen Echos der Reflektivitat in

Nord/Sud-Richtung bis 12 km Héhe; BildfenstergroRe 400km
* 12km, Pixel-Auflésung 2km * 1km

Seitenril:

Vertikalschnitt der maximalen Echos der Reflektivitat in

West/Ost-Richtung bis 12 km Héhe; FenstergréRe 400km *
12km, Pixel-Auflésung 2km * 1km

Zusaétzlich sind lokale Bildprodukte mit ungefilterten bodennahen Reflektivitatswerten (OL) und
mit der maximalen Reflektivitat (PM) in Form und Auflésung analog zum PL-Produkt verfiigbar.

© 12 Schichten-CAPPI-Produkt (PZ)

Das PZ-Produkt beinhaltet die quasi-dreidimensionale Radarreflektivitatsverteilung in einer
logarithmischen, sechsstufigen Farbskala (dBZ-Werte) entsprechend den o. a. Intensitatsklassen,
aufgegliedert fur 12 Héhenschichten von 1 km bis 12 km Héhe {iber Grund mit je einem Reflekti-
vitatsbild pro Héhenschicht (Abb. 5).

Festzielechos:

Produktionsrate:
Datenvolumen
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Clutterbehandlung durch statistische Clutter-Filterung und durch Dopp-
lerfilter-Verfahren (nur Dopplerradarsysteme)

15 Minuten

ca. 15 KByte im Mittel (maximal ca. 40 KByte)



Dateniibertragung: anRZn, LBZn, FWWn;
uber Zentrale Offen-
bach Weitervermitt-
lung an AWGeophys
nach Bedarf

Darstellungsart: 12Reflektivitatsbilder = 4 |
auf einem Bildschirm; S e T -—-—-|s———-—
Bildgr6ke 400km * f . .
400km je Hohen- | | - “ | “ |
schicht;  Pixel-Auf- Mo ff._"_}« i X 4
I6sung 2km * 2km

Hobznpe Lhenbe o 11.06.97  16:30 UTC  Bildtype: P2
e 1_']_ L0897 16: 0 NIC S

= | ‘
3| \ .

— —_ S ——
Abb. 5: 12-Schichten-CAPPI-Produkt (PZ).

O  Echotop-Produkt (PE)

Das PE-Produkt enthélt Hohenangaben fir die

erfaBten Radarreflektivitaten oberhalb eines

vorgegeben Reflektivitatsschwellwertes in einer 12-stufigen Héhenskala von 1 kmbis 12 km Gber
Grund (Abb. 6).

Produktionsrate: 15 Minuten :

Datenvolumen ca. 4 KByte im Mittel (maxi- | # A g L) N e
mal ca. 12 KByte) APET ) i R @

Dateniibertragung:  an RZn, LBZn, FWWn ' e

Darstellungsart: Regionalbild: BildgroRe | ~ Bfschlid; I
400km * 400km, Pixel-Auf- & '

I6sung 2km * 2km I

Tag: 11.06.37

| Felt: 16 UTC

| Marmmgen

| st. Schauer: 5§

| Hagelgelabe: 1 &
e liwind yhear 1 0 0
[ Hektofuss knm |

&= 165—11.0 |

;- —333-10.0

By

|

|—

] — 5.0 ]

" |— 133~ 4.0

p i — 10— 3.0

¥ = - S ——oee— 2.0/

O Meteorologisches Warnprodukt (DW) E—?-‘:—_rm— Lo

Das DW-Produkt erlaubt die Angabe von maximal ADBLE R Echotop-Rracuxtiiie
30 Schauerwarnungen (C/)
30 Hagelgefahr-Warnungen (Hl/)
30 Windscherungswarnungen (S/; nur bei Dopp-
lerradar; derzeit in Testphase)

bei Uberschreitung folgender Grenzwerte der Radarreflektivitat bzw. der Windgeschwindigkeit:
Cl: 40 dBZ in 6 km Héhe und 10 dBZ in 8 km Hohe
Hl: 47 dBZ oberhalb der Nullgradgrenze (nur an Cube-Elementen mit bereits aufgetretender
Uberschreitung des C/-Kriteriums)
SI: 14 m/s pro Entfernungskilometer (nur Dopplerradar)

Produktionsrate: 15 Minuten
Datenvolumen ca. 1 KByte im Mittel (maximal ca. 2 KByte)
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Dateniibertragung: an RZn, LBZn, FWWn sowie an andere Nutzer (als integrierte Warnpunkte
in Radarbildprodukten)
Darstellungsart: 1) als Hinweis im message-Teil der Bildprodukte mit Koordinaten- und dBZ-
Wert - Angabe;
2) farb. Warnpunkt-Darstellung (DW-Bild) im Grundri® 400km * 400km
3) farbige Warnpunkt-Darstellung in lokalen Radarbildern und Kompositbild-

produkten

©  Warnpunktschnittbild-Produkt der Radarreflektivitat (PS)

Fiur das PS-Produkt werden automatisch Schnitte der Radarreflektivitat in x- und y-Richtung durch
den starksten (Hagel-) Warnpunkt im volume cube in der Hohe mit dem maximalen dBZ-Wert
generiert, Die Intensitéten der an den Schnittflachen auftretenden Radarreflektivitaten werden auf
einer logarithmischen, sechsstufigen Farbskala (dBZ-Werte) mit den oben angegebenen
Intensitatsabgrenzungen dargestellt (4bb. 7).

Produktionsrate: 15 Minuten

Datenvolumen ca. 4 KByte im Mittel (maxi-
mal ca. 9 KByte)
Datenlibertragung:  an RZn, LBZn, FWWn 2971 s itng i
Darstellungsart: e —————— :@mﬁiﬂgﬁ
GrundriR: Regionalbild der Reflektivitdt ————— . Rerlentisitats
: s ey i — . . o faktor 2
in Hohe des max. dBZ- Wer- w7 = A f R e
tes; BildgroRe 400km * /73 AT g [T | (e
400km; Pixel-Aufldsung { : 0P alE KD _.i | E%flrjﬁﬁ;étl
2km * 2km 1 i | | vt o b
AufriR: Vertikalschnitt der Reflekti- : {i{ Bl vl 2 0
vitdtsechos entlang der (|t e
Schnittfliche in x-Richtung G100 £ 10.0 48
bis 12 km Héhe; Bildfenster- ettt
gréRe  400km * 12km; s —
Pixel-Auflosung iE', . __E
2km * 1km e
SeitenriB: Vertikalschnitt der Echos ~
der Reflektivitat entlang der Abb. 7: Warnpunkt-Schnittbild (PS5).
Schnittflache in y-Richtung
bis 12 km Héhe;
FenstergréRe 400km * 12km; Pixel-Auflésung 2km* 1km
31232 Qualitative Kompositbildprodukte

Die Generierung der Kompositprodukte erfolgtim Rechenzentrum Offenbach durch Uberlagerung
lokaler Reflektivitatsprodukte (PL). In den Uberlagerungsbereichen von mehreren Radarstandorten
wird jeweils die starkste, von einem Radarsystem in diesem Gebiet erfalRte Intensitat fir das
Kompositbild verwendet. Fir das internationale Kompositprodukt werden zusétzlich lokale
Radarbilder bzw. Kompositbildprodukte aus dem benachbarten Ausland nach einer Anpassung
an Intensitaten und Formate der deutschen Radarbilder integriert.

Bei den Kompositprodukten werden durch einfache Filteralgorithmen Streuechos eliminiert. Die

in den lokalen Radarbildern des DWD enthaltenen Warnpunkte werden auch in den
Kompositprodukten darstellbar.
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O Nationales Kompositbild (PC)

Das PC-Produkt (Abb. 8) beinhaltet die bodennahen Radarreflektivitdtsverteilung in einer
logarithmischen, sechsstufigen Farbskala (dBZ-Werte) entsprechend den oben angegeben sechs
Intensitatsklassen durch Uberlagerung der einzelnen lokalen Radarbilder (PL-Bilder).

Festzielechos:
Produktionsrate:

Datenvolumen

Dateniibertragung:

Darstellungsart:

vorgegeben durch die
lokalen Radarbilder
15 Minuten

ca. 4 KByte im Mittel
(maximal ca. 12
KByte)

vom Rechenzentrum
Offenbach an RZn,
LBZn, FWWn sowie
AWGeophys, aus-
landische Wetterdien-
ste u. externe Nutzer
Deutschland wund
angrenzende Gebiete;
Bildgroke 920km *
920km; Pixel-Auf-
lésung 4km * 4km

O Internationales Kompositbild (P/)

% ol
@

Dt. Wetterdlenst

oW

Radarbild: FC
Kompazit
Teutschland
Tag: 26.08.97

hed Zeiti 17:00 UTC

920kn = H20km Stp

L §sizx B61Z Info 68

5| 11 Tellbilder:

e, i, BOS, EAD, t,

Abb, 8:

Natiznales Kompoesitbild (PCI.

mnd , BLHLESS. T 14,
dre ,MEU, whib; FilA,
ATU, tar,eis, MIC,

Das Pl-Produkt (4Abb. 39) beinhaltet wie das nationales Kompositbild (PC) die Darstellung der
bodennahen Radarreflektivitatsverteilung ineinerlogarithmischen, sechsstufigen Farbskala (dBZ-
Werte) entsprechend den oben angegeben sechs Intensitatsklassen durch Uberlagerung sowohl
der einzelnen lokalen Radarbilder deutscher Radarstandorte (PL-Bilder) als auch der zusatzlich
verwendeten auslandischen lokalen bzw. Komposit-Radarbilder (aus A, CH, F, B, NL, DK, CZ; UK
derzeit zu Testzwecken).

Festzielechos:
Produktionsrate:
Datenvolumen

Dateniibertragung:

Darstellungsart:

vorgegeben durch die
verwendeten Radarbilder
bzw. Kompositbilder

15 Minuten

ca. 12 KByte im Mittel
(maximal ca. 20 KByte)
vom Rechenzentrum Offen-
bach an RZn, LBZn, FWWn
sowie an AWGeophys, aus:
landische Wetterdienste u.
externe Nutzer
Mitteleuropa-Ausschnitt;
Bildgroie

1.440km * 1.440km;
Pixel-Auflésung 4km * 4km

Abb, 9:

Internationales Kompositbild (P,

Zusétzlich wird noch ein Norddeutschland-Teilkomposit (MC) mit einer Auflésung von 2km * 2km
generiert, das z.Z. nur offline aus dem Archiv zur Verflgung steht.
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3.2.3 Radarprodukte aus dem "Precipitation Scan”

Aus den Reflektivitatsdaten des “precipitation scan” werden mit Hilfe der Z/R-Beziehung
Niederschlagswerte berechnet und diese in verschiedenen Datensétzen als Niederschlagssummen
fur die weitere (klimatologische) Auswertung zur Verfligung gestellt oder als daraus abgeleitete
Bildprodukte online an die Nutzer bertragen. Auch bei den Daten des "precipitation scan " erfolgt
seit Mitte 1998 operationell eine Clutterbehandlung durch statistsische Clutterfilterung bzw. Dopp-
lerfilter (bei den Dopplerradaranlagen). Damit entféllt die bisherige Anwendung eigener Cluttermaps
zur Markierung der Festechos fir die Bildprodukte des "percipitation scan”.

3.2.3.1 Datensatze mit Niederschlagswerten
© Datensatz "Aktuelle Niederschlagswerte” (DX)

Die in dem ODOX-Datensatz enthaltenen flnf-minltigen Momentanwerte der aktuellen
Niederschlagsrate werden in sogenannten "RVP-6-Units” (RVP-6-Unit/2) + 32.5 = dBZ-Wert)
verschlisselt. Aufgrund des héheren Auflésungsvermdégens dieser “Units” (0.5 dBZ) und des
MeRbereiches (0 - 2565 "RVP-6-Units " entsprechend einem Reflektivitatsbereich von -32.5 dBZ
bis +95 dBZ) bleiben in dem DX-Datensatz mehr Informationen erhalten als bei der direkten
Umwandlung in dBZ- oder mm/h-Werte. Die rdumliche Auflésung der Momentanwerte betrégt 1°
Azimuth und 1 km Entfernung. Das DX-Produkt mit einem mittleren Datenvolumen von 25 kBytes
(ca. 50 KBytes max.) wird in r,¢-Koordinaten auf DAT-Tape fiir eine offfine-Bearbeitung gespeichert
ab Herbst 1998 online zum Rechenzentrum Offenbach Ubertragen.

O Datenséatze "Stiindliche Niederschlagshéhe” (DH) und "Téagliche Niederschlagshdhe” (DD)

Durch Aufsummierung von je 12 finf-minttigen Momentanwerten (umgerechnet in mm/h) wird
die stiindliche Niederschlagshdhe fir den Zeitraum HH:30 bis HH + 7:25 ermittelt und als DH-
Produkt gespeichert. Die Summation der stiindlichen Niederschlagshéhen (DH-Produkt), die im
Radarrechner intern als Zwischensummenprodukt DS fiir das Bildprodukt PH (s.u.) vorgehalten
werden, erfolgt die Erstellung der taglichen Niederschlagshéhe (DD-Produkt).

Bei beiden Produkten werden die Werte der Niederschlagshéhen als 16-Bit-Worte mit einer
Auflésung in Zehntel-Millimeter bis zu einem Maximalwert von 409.5 mm verschliisselt. Die
raumliche Auflésung betrdgt 1° Azimuth und 1 km Entfernung. Die Daten werden in r,¢-
Koordinaten fir eine offline-Bearbeitung auf DAT-Tape gespeichert und ab Herbst 1998 online
zum Rechenzentrum Offenbach Gbertragen. Die Datenvolumina beider Produkte (DH, DD) betragen
je im Mittel ca. 30 KByte und ca. 60 KByte maximal.

3.2.3.2 Bildprodukte aus dem “Precipitation Scan”
O Nahbereichsbilder (PX, OX; PF)

Beiden alle 5 Minuten aus den Momentanwerten der Radarreflektivitat generierten Bildprodukten
PX und PF aus dem Radarnahbereich kénnen die Reflektivitatswerte sowohl in den bekannten 6
dBZ-Klassen (PX-Produkt; Abb. 70a) als auch in héherer Auflésung in 15 farblich gekennzeichneten
dBZ-Intensitatsklassen (PF-Produkt; Abb. 10b) dargestellt werden .

Festzielechos: Clutterbehandlung durch statistische Clutter-Filterung und Dopplerfilter (nur
Dopplerradarsysteme); derzeit Testphase (Feintuning der Filtereinstellungen
flr operat. Betrieb)

Produktionsrate: 5 Minuten

Datenvolumen ca. 6 KByte im Mittel (maximal ca. 12 KByte)

Datenibertragung:  an RZn, LBZn, FWWn und externe Nutzer aus der Wasserwirtschaft
Darstellungsart: Radarreflektivitat im Radar-Nahbereich; BildgréBe 200km * 200kim; Pixel-

Auflosung 1km * Tkm
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Abb. 10b: Hochaulgeldsies Mahbereichsbild (PF)

Analog zu den lokalen Reflektivitatsprodukten PL und OL des volume scan wird auch im
precipitation scan ein Nahbereichsbild mit ungefilterten Reflektivitdtswerten (OX) erzeugt.

O Einstlindige Niederschlagsverteilung (PH)

Mit dem PH-Bildprodukt kann die Verteilung der stindl. Niederschlagshéhe aus dem DH-Datensatz
in 12 nicht-linear abgestuften Klassen der Niederschlagshéhe in Millimeter (Abb. 71) dargestellt

werden.

Festzielechos:

Produktionsrate:
Datenvolumen

Dateniibertragung:

Darstellungsart:

entsprechend Clutter-
behandlung bei Aus-
gangsprodukten (DX,
DH)

60 Minuten

ca. /7 KByte im Mittel
(maximal ca.

15 KByte)

an RZn, LBZn, FWWn
u. externe Nutzer aus
der Wasserwirtschaft
Niederschlagshdhe im
Radar-Nahbereich:

Bildgroie

200km * 200km:;
Pixel-Auflésung

1km * 1km

| DL, Wetterdlcnst
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Abb. 11:

Einstiindige Niederschlagsverteilung (PH).
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O Aufsummierte Niederschlagsverteilung (PY)

Das PY-Produkt beinhaltet die seit 06:30 UTC lber insgesamt 24 Stunden aufsummierten
stiindlichen Niederschlagshdhen (Basis: internes Zwischensummenprodukt DS) in 12 nicht-linear
abgestuften Klassen der Niederschlaghthe in Millimeter (Abb. 12).

Festzielechos: entsprechendeClutter-
behandlung bei Aus-
gangsprodukten (DX, —
DH, DS)

10t Uetierdienat
| Habenpe ifenbery
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Abb. 12:  Aufsummierte Miederschiagsventeilung (P¥].

3.2.4 Dopplerradarprodukte

Derzeit werden die Dopplerprodukte Radialwindgeschwindigkeit und vertikales Windprofil (VAD)
anden Dopplerradar-Standorten operationell erzeugt. Weitere Dopplerradarprodukte sind noch in
der Entwicklung oder werden nur zu Testzwecken temporar an ausgewahlten Dopplerradar-
Standorten generiert.

O Radialwindgeschwindigkeit (PR)

Das PR-Produkt beinhaltet die Radialwindgeschwindigkeit in einem Geschwindigkeitsbereich von
+32 m/s bis -32 m/s in 12 farblich abgestufen Klassen (Abb. 13).

Produktionsrate: 15 Minuten
Datenvolumen ca. 10 KByte im Mittel B, lekterd temst
(maximal ca. 15 KBy- Madarbild: PR
Radialalnd
te) ywywlt ToE 96.05.97

Dateniibertragung: an RZn und LBZn
Darstellungsart:
Grundrif3: Radar-Nahbereichsbild
der Radialgeschwin-
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Abb. 13;  Radialwindgeschwindigkeit (PR,
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Aufrisse: Vertikalschnitte der Radialgeschwindigkeit entlang 2 vorgegebener Schnitt-
linien in x- bzw. y-Richtung bis 12 km Héhe; BildgroRe 200km * 12km;
Pixel-Auflosung 1km * 1km

O Vertikales Windprofil VAD (DV]

Das Produkt “Vertikales Windprofil (DV)" besteht aus 24 Datensatzen mit Werten der
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Standardabweichung, die aus den Daten eines vorgewahlten
Elevationswinkels des Volume Scans mittels eines abgewandelten VAD-Verfahrens (VAD =
velocity azimut display) errechnet werden. Jeder Datensatz enthalt - als 16 Bit-Worte binar durch
den Radarrechner abgespeichert - fur jeweils eine Hohenstufe (500 m bis 12 km Héhe in Schritten
von 500 m) neben den Windwerten auch die Hohe der MeRBwerte. Die vertikalen Windprofile
werden Ublicherweise in ihrer zeitlichen Abfolge dargestelit (Abb. 74).

Produktionsrate: 15 Minuten
Datenvolumen ca. 4 KByte adrsEdsid natoni ;
Dateniibertragung:  an RZn, LBZn, FWWn e E%::?:EE}%
zur Bilddarstellung auf ol : ; : : o T
Radar-PCs; zum Re- kT e=1a3- : : : L | waz Min
chenzentrum Offen- A : S
bach zwecks Bereit- LeCl & ; : ; } O (ot 2
stellung in BUFR-For- Rl ] 3. g e | Togr s
mat auf der Daten- el s sl v Al Y el 100 1R 5
bank als Input fiir die prEnshaak g
numerische Analyse TR PR~ RRUIHL NN T W W
(derzeit im Test) el saslan 0 ok bt o
Darstellungsart: 1) (bindrer) Datensatz R = il =~ DS
von 24 Werte- R e | SN W ger] dnmoran
Quadrupeln, je- . - i L . e ] heiee eten

weils mit den
Werten Windge-
schwindigkeit
(m/s), Windrich-
tung (Grad), Standarabweichung (m/s) und Hoéhe der MeRwerterfassung
(m)

2) zeitlicher Verlauf der Vertikalprofile von Windgeschwindigkeit und
Richtung, gekennzeichnet durch Windpfeile; vert. Auflésung 500m

Abb, 14:  Vertikales Windprofil {0V,

Die Darstellung der vertikalen Windprofile auf den Radar-PCs erfolgt im DWD erst mit Einsatz einer
neuen Radarbild-Darstellungssoftware (voraussichtlich Ende 1998).

Analog zu dem Warnpunktschnittbild-Produkt der Radarreflektivitat (PS) generiert der Radarrechner
automatisch auch Schnitte der Radialwindgeschwindigkeit in x- und y-Richtung durch den starksten
(Hagel-) Warnpunkt in der Hohe, in der der maximale dBZ-Wert zu verzeichnen ist (PV-Produkt).

Die Integration weiterer Dopplerprodukte (z.B. Windscherungen, Uniform-Wind-Produkt) in den
operationellen Betrieb setzt eine umfassende Kenntnis der auftretenden Erscheinungen und
Erfahrungen mitder Interpretation der Doppler-Bildprodukte voraus, die zur Zeit in umfangreichen
Studien am Meteorologischen Observatorium Hohenpei3enberg (MOHp) gewonnen werden.

59



3.3 Radarverbundspezifische Fehlerquellen bei den Radarprodukten

Neben den bekannten allgemeinen Problemen der RadarmeRmethode (instrumentelle Eichung,
Entfernungabhéngigkeit der Datenqualitat, bright band-Effekt, unvollstandiges beam-filling,
Approximationen bzgl. der Tropfenspektren und des Aggregatszustandes der Hydrometeore,
Nebenkeuleneffekte, Dampfungseffekte durch Niederschlag, anomale Ausbreitungsbedingungen
etc.) weisen die Radarmessungen weitere Fehler auf, die fir den Radarverbund spezifisch sind.

Diese werden einerseits durch den Typ des Radarsystems und den damit verbundenen
Einschrankungen (Wellenlange, Antennenkonfiguration etc.) und andererseits durch die
Standortauswahl und die damit verbundene Hindernisfreiheit bzw. den daraus resultierenden
Abschattungseffekten durch topographische Hindernisse oder funkmeftechnische Einrichtungen
(z.B. Fernsehsendemasten) hervorgerufen. Fehler sind desweiteren durch die DWD-spezifische
Melstrategie und durch die flr die Auswertung der quantitativen Radarniederschlagsdaten im
operationellen Betrieb ausgewahite, invariable Z/R-Beziehung bedingt.

Bei topographischen Hindernissen in der Umgebung des Standortes kénnen - insbesondere infolge
der durch die Antenne bedingten Nebenkeulen - wiederholt unerwinschte Festzielechos auftreten.
Aus Gebieten hinter einem Hindernis erhalt man infolge der standortbedingten Abschattungseffekte
nur sehr eingeschrankte bzw. verfalschte Radarinformationen. Bei Ausblenden des Radarsenders
(sog. "sector blanking ") in einem funkstrahlempfindlichen Bereich sind aus dem betreffenden Sektor
teilweise keine Radarinformationen verfigbar, die insbesondere bei den quantitativen
Radarmessungen zu nicht unerheblichen Datenlicken flihren kénnen.

Beider Verwendung des statistischen Clutterfilters sowie des Dopplerfilters (an Doppleranlagen)
erfolgt die Reduzierung der Fehlechos gemaR voreingestellte Schwellwerte im Signalprozessor.
Dazu mussen verschiedene Filtereinstellungen in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Wetterlagen und den Radarstandorten (Kistenstandort, Gebirgsstandort) erarbeitet und fir den
operationellen Betrieb auf den verschiedenen Radarsystemen jeweils individuell im Rahmen einer
Feineinstellung optimiert werden.

Der "Totbereich" in der unmittelbaren Umgebung Gber dem Radarsystem, der durch den maximalen
Elevationswinkel beim “volume scan” (im DWD 37 Grad) hervorgerufen wird, erschwert eine
Verfolgung bzw. Uberwachung der Niederschlagszellen im Nahbereich des Radarstandortes durch
die vorgetduschte Abschwachung bzw. Intensivierung des Niederschlages, wenn das Regengebiet
Uber den Radarstandort hinwegzieht.

Bei der Darstellung von PP/-Produkten (speziell Echotop-Produkt (PE) und 12-Schichten-CAPPI-
Produkt (PZ)) treten wiederholt ringférmige Strukturen in groferer Entfernung um den Radarstandort
auf. Diese werden durch die Transformation der Uber die Schriagentfernung gemittelten Rohdaten
von Polarkoordinaten in ein kartesisches Koordinatensystem hervorgerufen, da bei dieser
Transformation die Rohdaten von Kegelmantelflachen auf konstante Héhenflachen zugeordnet
werden.

Die feste Z/R-Beziehung im operationellen Betrieb fiihrt insbesondere bei Niederschlagen mit sehr
variablen TropfchengréRBenverteilungen zu verfélschten Niederschlagsraten, da das reale
Tropfenspektrum nicht berlicksichtigt werden kann. Die aufgrund der festen Z/R-Beziehung und
der Abschattungs- und Dampfungseffekte verursachten Abweichungen der Radarniederschlage
von den bodengestitzten Niederschlagsmessungen kénnen durch entspechende Aneichverfahren
minimiert werden, indem Aneichfaktoren aus dem Verhéltnis Radarniederschlag zu Bodennieder-
schlag entwickelt werden. Aufgrund mehrjahriger Vergleiche von Bodenniederschlagsmessungen
und den DH-und DD-Radardatensatze liegen fur einige Radarstandorte bereits Aneichfaktoren fir
die offline-Aneichung vor. Eine online-Aneichung des Radarniederschlages an ein fernmeldendes
Bodenniederschlagsmelinetz ist erst mittelfristig méglich (Projekt RADOLAN).
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3.4 Radarprodukte in der Entwicklung

Ein Schwerpunkt in der Weiterentwicklung der Radarprodukte bleibt die Verbesserung der
Filtereinstellungen bei den statistischen Clutterfilteralgorithmen und dem Dopplerfilter im
operationellen Betrieb dar, um die Fehlechos durch Boden- und Hindernisreflektionen sowie durch
anomale Ausbreitungsbedingungen maoglichst ohne Verluste an realen aufgetretenen
Niederschlagsechos zu eliminieren.

Fiir einen radarmeteorologischen Uberblick im regionalen Bereich mit méglichst hoher rdumlicher
Auflésung (2km * 2km) ist die Generierung von Teilkompositbildern geplant. Echotop-
Kompositprodukte sind mittelfristig vorgesehen.

Im Rahmen des internationalen Radarbildaustausches ist auch die Erstellung eines nationalen
Echotop-Kompositbildes in der Diskussion, um europaweit die Niederschlagsobergrenzen fir den
Luftverkehr bereitstellen zu kénnen. Fir die bodennahe Reflektivitdten bzw. die maximalen
Reflektivitatswerte ist gleichfalls eine Erweiterung des internationalen Kompositbildes auf ein
"Europa-Komposit” unter Einbeziehung maoglichst vieler Radarbilder aus Europa geplant.

Hinsichtlich der Auswertung der Dopplerdaten wird an der Erstellung und Interpretierbarkeit von
Windscherungsprodukten und einem Uniform-Wind-Produkt gearbeitet, die das horizontale Windfeld
in Standortnahe aufzeigen. Desweiteren wird die Bestimmung des vertikalen Windprofils mittels
VVP-Algorithmen unter Nutzung des kompletten Dopplercubes untersucht.

Fir Nowcasting-Zwecke sind Produkte in der Entwicklung, bei denen - basierend auf der zeitlichen
Abfolge von PL- bzw. PX-Radarbildern - auf die Verlagerungsrichtung einzelner Niederschlagszellen
geschlossen werden kann und Gber die Ableitung von Intensitatsdnderungen moglicherweise auch
die Intensivierung bzw. Abschwachung der Zelle im Nowcastingzeitraum prognostizierbar sein
wird.

4 Darstellung der Radarbildprodukte

Die Radarbildprodukte werden im DWD auf vernetzten Radar-PC (Windows-NT) mit eigener
Software (RaBiD) dargestellt, die neben dem Bildaufbau und Animationsméglichkeiten auch den
Datenempfang verwaltet. Entsprechende Hintergrundkarten ermdglichen eine geographische
Zuordnung der Niederschlagsfelder. Die Einflihrung einer neuen, auf der Graphiksoftware /DL
basierenden Bilddarstellungsoftware (/DLRA-
BID) mit verbesserten Overlays und hoher
Funktionalitat bzgl. der Darstellung, Animation
und Manipulation aller Radarbildprodukte ist
fur 1999 geplant. Diese Software kann mit
einigen Modifikationen auch auf UN/X-
Systemen eingesetzt werden.
Kompositprodukte werden auch an das
Meteorologische Applikations- und Préasenta-
tionssystem (MAP) des DWD abgegeben, in
dem die Radarbilder mit weiteren signifikaten
Informationen (Satellitenbilder,BodenmefRwer-
te, numerische Felder) Uberlagert werden
kénnen (Abb. 75). Die Darstellung weiterer
Radarbildprodukte auf den MAP-Workstations
ist in Zukunft vorgesehen.

o 3
el D [ inecmamion mess | i o v ommna it s w5127

Abb. 15:  Radarkompositbild im MAP-System (Darstellung aul Gber-
lagertem Satellitenbild).
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Weiterhin sind ausgewahlte Radarbilder auf Satelliten-Waorkstations, dem Selfbriefingsystem fir
Luftfahrtkunden (pc_met) und im DWD-Intranet verfiigbar. Eine routinemaRige Verflgbarkeit von
Radarprodukten im Internet ist jedoch bisher nicht vorgesehen,

Die im Rechenzentrum Offenbach archivierten Radarbildprodukte (z.Z. lokale Radarbilder deutscher
Standorte (PL) sowie die nationalen und internationalen Kompositprodukte PCund P/) kénnen mit
einer eigenen Nutzer-Software ("PICK & SHOW") dearchiviert und dargestellt werden. Mit dieser
Software ist auch die Maoglichkeit gegeben, dearchivierte Radarbilder in einem gangigen
Graphikformat (z.B. G/F) auszugeben, so daR die Bilddarstellung auch mit handelslblichen
Graphikprogrammen auf beliebigen PCs erfolgen kann.

5 Internationaler Radarbildaustausch und Produkterstellung

Um bereits im Vorfeld radarmeteorologische Informationen aus dem Ausland zu erhalten, werden
Radarbilddaten bzw. Kompositbildprodukte aus den angrenzenden Staaten iibernommen. Aufgrund
bilateraler Abkommen erfolgt der Radarbild-Austausch routinemaRig mit Osterreich, der Schweiz,
Frankreich, Belgien, den Niederlanden, Danemark und der Tschechischen Republik. Die Nutzung
britischer Radarbilder befindet sich derzeit in einer Testphase. Der Austausch von Radarbild-
produkten mit weiteren europdischen Wetterdiensten ist flir die Zukunft vorgesehen.

GemaRinternationaler Ubereinkunft werden die Radarbilddaten fiirdeninternationalen Austausch
im WMO FM 84 BUFR - Format verschliisselt und (iber das GTS-System, in Ausnahmefallen auch
Uber das ECNet zu den nationalen Kommunikationszentren vermittelt. Die BUFR - Verschlisselungs-
software fiir den internationalen Radarbild-Austausch wurde in Osterreich (TU Graz) fir den
operationellen, rechnerunabhangigen Betrieb entwickelt und wird jetzt europa-einheitlich beiden
Wetterdiensten eingesetzt.

Die softwaretechnischen Voraussetzungen fir den internationalen Radarbild-Austausch wurden
innerhalb der GORN-Gruppe geschaffen. Die Arbeiten der GORN-Gruppe werden unter Erweiterung
des Aufgabenspektrums in dem EUMETNET-Programm "OPERA" fortgefihrt.

Da sich die Radarbilder der verschiedenen Wetterdienste teilweise erheblich unterscheiden, ist
bei der Erstellung internationaler Kompositbilder im DWD eine Anpassung der auslandischen
Produkte an den deutschen Standard anhand mitgelieferter Informationen tber die geographischen
Koordinaten, die Projektion und die verwendeten Intensitatsklassen notwendig.

6 Nutzerkreis und Anwendungsbreite der Radarprodukte

Ein Schwerpunkt der Anwendungen der verschiedenen Produkte des Radarverbundes liegt im DWD
in der flachenhaften Wetteriiberwachung im lokalen und regionalen Bereich. Durch das Erfassen
von Niederschlagsstrukturen unterschiedlichster Intensitét und der Verfolgung von Verlagerungen
dieser Niederschlagsgebiete mittels der Bildanimation kénnen Informationen fiir die Kiirzestfrist-
vorhersage insbesondere zur Warnung vor Starkniederschlagsereignissen und Hagelgefahr sowie
bei Dopplerradarsystemen vor dem Auftreten starker Turbulenz abgeleitet werden.

Ausgewaéhlte qualitative Radarprodukte werden vom Geophysikalischen Beratungsdienst der
Bundeswehr fir die meteorologische Beratung insbesondere der fliegenden Verbande genutzt.

Bei der numerischen Wettervorhersage kénnen Radarinformationen einerseits als Input fir die

Analyse und andererseits auch zur Verifikation neuer Modellentwicklungen fir die Niederschlags-
vorhersage verwendet werden.
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Radarniederschlagsinformationen werden auchimBereichderbundesweiten Radioaktivitatsiber-
wachung (/MIS) genutzt.

Am MOHp, an GroRforschungseinrichtungen und an Universitatsinstituten werden Radardaten
fir Forschungszwecke, teilweise auch fir Lehrveranstaltungen verwendet.

Luftfahrtgesellschaften, Flughafenbetreibern und der Allgemeinen Luftfahrt helfen Radar-
informationen tiber aktuelle Niederschlagsereignisse bei der Flugvorbereitung und fiir MaBnahmen
am Boden.

Mit der Nutzung von Radarbildinformationen zur Medienversorgung wird ein weiterer Anwendungs-
bereich der Radarmessungen erschlossen.

Die flaichendeckend erfalRten Niederschlagsdaten geben den agrarmeteorologischen
Beratungsstellen und - als externen Nutzern - den landwirtschaftlichen Betrieben Aufschluf? Gber
die Niederschlagstéatigkeit und damit unter anderem auch Uber die Bodenfeuchte.

Radardaten werden auch im Rahmen der Schadensregulierungen in Gutachten fir Versicherungen
bzw. von diesen Gesellschaften direkt verwendet.

Die insbesondere aus den quantitativen Radardaten abgeleiteten, flichendeckenden Nieder-
schlagshéhen ergénzen das BodenniederschlagsmeRnetz fir eine langfristige Auswertung dieser
Datenséatze im klimatologischen und hydrometeorologischen Aufgabenbereich. Dabei stehen die
hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Anwender als "Hauptkunden" von quantitativen
Radarniederschlagsdaten im Vordergrund. Eine Ubersicht tber die fir wasserwirtschaftliche Nutzer
interessanten Radarprodukte ist bei dem Geschéftsfeld Hydrometeorologie im Rahmen des Projektes
"AKORD" (Anwender-koordinierte Organisation von Radardaten)als Produktkatalog erschienen.

Die Anwendung von Radardaten sowohl im DWD als auch bei zahlreichen externen Kunden geht
inzwischen weit tber den klassischen meteorologischen Einsatzbereich heraus und schlégt sich
in einem weiten Anwendungsspektrum nieder.

7 Aussichten

Der Endausbau des Radarverbundes mit 16 Radarsystemen, davon mindestens 11 dopplerfahig,
wird Mitte 1999 abgeschlossen werden. Flr eine ab etwa 2005 anstehende Ersatzbeschaffung
mulB die Weiterentwicklung fir operationell einsetzbare Radarsysteme, insbesonder im Bereich
der Polarisationstechnik berlicksichtigt werden.

Alle derzeit verwendeten RadarprozeRrechner (VAXstations vom Typ 4000/90 der Firma DEC)
werden im bis 2001 durch UNIX-Workstations ersetzt, auf denen dann auch eine neue
Radarapplikationssoftware eingesetzt wird.

Die weitere Optimierung der Logistik und des Radarservices gewahrleisten eine hohe technische
Betriebssicherheit der operationellen Radaranlagen und somit eine hohe Verfligbarkeit der
radarmeteorologischen Infomationen.

Die vollstandige Ubertragung der Radardaten innerhalb des DWD-Weitverkehrsnetzes (DWDNet)
muB andie jeweiligen Anderungen bzw. Erganzungen der Kommunikationsinfrastruktur angepafRt
werden, um eine zeitgerechte Ubertragung einer groBen Anzahl von Radarprodukten zu
ermdglichen.

Eine weitere Aufgabe fir den Radarverbund besteht in nachster Zukunft darin, die Datenabgabe
an einen breiten Nutzerkreis auBerhalb des meteorologischen Umfeldes zu optimieren (u.a. durch
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Datenbereitsstellung auf Kommunikationsservern auch an den Regionalzentralen) mit dem Ziel,
Radarbildinformationen zuklnftig genauso wie Satellitenbilder in den Medien zu présentieren.

Fir die online-Aneichung quantitativer Radarniederschlagsdaten fiihrt der DWD zusammen mit
der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) seit Herbst 1997 ein mehrjahriges Projekt
("RADOLAN") durch, bei dem zunachst die an den Radarstandorten Feldberg und Tirkheim
ermittelten Radarniederschlagswerte an die Bodenniederschlagsmessungen eines gemeinsam von
DWD und dem Bundesland Baden-Wirttemberg betriebenen OmbrometermefRnetzes angeeicht
werden sollen. Die onl/ine-Aneichung soll nach und nach auf alle Radarstandorte im gesamten
Bundesgebiet unter Einbeziehung der entsprechend ausgestatteten BodenniederschlagsmeRnetze
der Bundesldnder ausgedehnt werden.

Literatur

DWD, 1997: AKORD - Produktkatalog, Deutscher Wetterdienst, Offenbach.
DWD, 1998: Der Radarverbund - Informationen zum Wetterradar-Verbundsystem, Deutscher
Wetterdienst, Offenbach.



Radarsysteme der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt

Jiirg Joss

Schweizerische Meteorologische Anstalt, Osservatorio Ticinese, CH 6605 Locarno Monti

ABSTRACT

Parameters of the new Swiss radars are discussed such as its concept for the data-evaluation, scanning of the
antenna, elimination of ground clutter, and corrections for not seeing precipitation at low levels over the ground.
This is crucial for an Alpine country, but many rules found may also have its application in flat county at longer
ranges. Then the radar-coverage in Switzerland and neighboring countries, products, its archiving and some ex-
perience are described.

ZUSAMMENFASSUNG

Zuerst werden die Eigenschaften der neuen schweizerischen Radargeriite, des verwendeten Messkonzeptes und
der operationellen Abtaststrategie im ganzen Volumen beschrieben. Von Interesse sind dabei die besonderen
Massnahmen zur Unterdriickung der Bodenechos und die Korrektur des Einflusses der systematischen Abnahme
der Reflektivitit mit zunehmender Hohe. Dies ist wichtig, weil, insbesondere in einem Alpenland (aber in grosse-
rer Entfernung auch im Flachland, wegen der Erdkriimmung) das Radarecho oft weit iiber Grund bestimmt werden
muss. Es folgt eine Uebersicht der Radariiberdeckung im Gebiete der Schweiz und angrenzender Lindern. Zum
Schlusse werden Massnahmen zur Sicherung der Qualitit, die erstellten Produkte, ihre Archivierung und einige
Erfahrungen aus dem bisherigen Betrieb zur Illustration beschrieben.

Is Eigenschaften der Radargeriite

Die dritte Generation von CH-Radargeriiten ist in Joss et al (1998) ausfiihrlicher beschrieben. Sie unterscheidet
sich von den friihern durch folgende Eigenschaften (siehe auch Tabelle 1): Volle Volumenerfassung in 5 Minuten

Tabelle 1: Eigenschaften der CH-Radargerate

Parameter Value Symbols
Antenna: hall-power beam width 1.0 degree nominal (O34p) Oy, Oy
Transmitted power 250 kW nominal P
Pulse length 0.5 ps nominal T
Transmitter frequency 5430MHz (Dole), 5440MHz (Lema), F
5450MHz (Albis)
Bandwidth 2MHz nominal B
Antenna gain 25'000 (44dB) nominal G
Losses 5.7dB (Dole), 7.6dB (Lema), Losses
12.3dB (Albis) dB
Noise Figure 1.52 (1.8dB) nominal NF
Receiver noise k*T*B -110.4dBm
Sensitivity for rain at 230 km 0.16 mm/h nominal
Number of elevations 20in 5 min
Antenna revolutions/min 3, 4 or 6 (depending on elevations)
PRF (pulse repetition frequency) 600, 800 or 1200 Hz (dep. onel.)
Wavelength 5.5¢cm
Transmitter type Magnetron
Side lobes (excluding radome) max -30dB
Dry radome attenuation less than 0.35dB one way nominal
Receiver: log amplifier 90 £ 0.5 dB nominal
Samples per degree and per km 2x12
Processed Video signals I, Q, log-Z, resolution: 12 bits
Clutter suppression 6 complem. tests, incl. dyn. map
Calibration with noise source every 2.5 min
Calibration with signal generator full automat, 121 points every 24h
Profile corrections visibility, profile estimated in real time
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(zusammengesetzt aus zwei Halbbildern, d.h. pseudo-2.5min-Auflésung), verbesserte Bodenechounterdriickung
inkl. Doppler-Auswertung, Profilkorrektur, automatische Eichung/Uberwachung, hohere Aufldsung in Ort, Zeit
und Intensitit, mehr Produkte und deren systematische Archivierung.

2 Messstrategie
2.1 Genauigkeit von Radardaten fiir meteorologische und hydrologische Anwendungen

Geiibte Meteorologen betrachten bei qualitativen Anwendungen auf dem Bildschirm eine Empfindlichkeits-
einbusse von einem Faktor 2 als akzeptabel. Hydrologen sprechen von einem erlaubten Fehler von 10%. Die
Anforderung der Hydrologen 4Bt sich wohl nur unter giinstigen Bedingungen und mit betrichtlichem Aufwand
an Kontrolle, Unterhalt und geeigneten Verfahren zur Auswertung der Daten erreichen. Zudem iindert sich die
Echoverteilung rasch und im ganzen Volumen. Hier kann eine geeignete Abtastststrategie helfen (Kap. 3), Fehler
zu reduzieren.

2.2 Bodenechounterdriickung

Wenn Energie aus der Hauptkeule oder den Seitenkeulen der Antenne auf den Boden trifft, konnen im
Vergleich zum Niederschlag starke Echos erzeugt werden. Bodenechos kénnen die Messungen massiv verfil-
schen: ohne ihre Unterdriickung erh6hen sie den Niederschlagswert, nach ihrer Elimination besteht die Gefahr,
dass echter Niederschlag reduziert wird. Dabei kann sich der Radarstrahl “geradlinig” ausbreiten und auf den Bo-
den treffen oder er wird aufgrund von Anderungen des Brechungsindexes der Atmosphiire zum Boden hin in anor-
maler Weise ausgelenkt (anomale Wellenausbreitung). Diese zweite Art von Bodenechos ist viel heimtiicki-
scher, weil sie vom jeweiligen Zustand der Atmosphiire abhingt. Warme, trockene Luft in der Hohe biegt den Ra-
darstrahl zum Boden. Wetterlagen, in welchen sich eine Inversion mit grossen Gradienten auf der Hohe der An-
tenne befindet, sind besonders unerwiinscht und kénnen stationiire Echos hervorrufen, wie sie den stirksten Nie-
derschligen entsprechen. Dabei sind Details im Temperatur und Feuchteverlauf wesentlich, die von Radiosonden
wegen mangelnder ortlicher Auflésung und Reprisentativitit selten erfasst werden kénnen. Abb.1 zeigt den Ent-
scheidungsbaum der Bodenechounterdriickung mit den neuen Geriiten. Doch bereits das alte Verfahren war niitz-
lich, dessen Bodenechounterdriickung einzig auf der Ausblendung bodenechogefihrdeter Gebiete beruhte: es
wurden kumulierte Masken verwendet, die im Einzelfall mehr Echos ausblenden als nétig und so die im Radarbild
sichtbaren “Locher” entstehen lieBen.
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2.3 Profilkorrekturen

Die Niederschlagsintensitiit kann stark in Zeit und Ort dndem: Differenzen von einem Faktor Zwei pro Mi-
nute und/oder pro 100m sind durchaus iiblich. Daher miissen wir den Fragen der Stichprobengrésse gentigend
Aufmerksamkeit widmen, insbesondere wenn wir Radar und Bodenbeobachtungen (Regenmesserdaten) sinnvoll
miteinander vergleichen wollen.

Auch in vertikaler Richtung gibt es starke, zufillige Variationen. Zusitzlich dazu zeigt die iiber lange Zeit ge-
mittelte Radarreflektivitit aber eine systematische Abhingigkeit von der Hohe des Messvolumens (Abb.2). Dies
kann zusammen mit der durch die Orographie (und Erdkriimmung) verursachten Abschattung der unteren
Niederschlagsgebiete zu massiven Fehlern fiihren. Da die Abtastung des Wettergeschehens in diskreten Anten-
nenelevationen (Abb.4) erfolgen muss, kdnnen sich in der sogenannten CAPPI-Darstellung (Constant Altitude
Plan Position Indicator) aus der variablen Erfassungshohe Ringstrukturen um die Radarstation ergeben (in Abb.3
als Spriinge sichtbar).

AN

from full
3 volume data 1

Abb.2: Die mittleren Profile fiir Sommer (1) und Winter (2)
wurden aus alten, Pseudo-3-dimensionalen Daten von Radar Albis
bei Ziirich withrend sieben Jahren registriert und gemittelt. Kurve (3)
dagegen stammt vom neuen Radargerit auf dem Monte Lema siid-
lich der Alpen bei Lugano. Dieses Geriit kann die volle Volumenin-
formation direkt verarbeiten. Die Abbildung zeigt, dass die alten re-
konstruierten Daten aus Gebieten nordlich der Alpen dieselbe, syste-
matische Abnahme mit zunehmender Hohe aufweisen wie die Re-
sultate siidlich der Alpen mit dem neuen Geriit. Die systematische
Abnahme der Echointensitit wird durch den Wachstumsprozess des
Niederschlages verursacht. In gosserer Entfernung (>50km) vom
Radargeriit bringt diese Abnahme der Reflektivitit mit der Hohe den
dominanten Fehler fiir die Niederschlagsmessung. Dieser kann im
Erfassungsgebiet unserer heutigen, operationellen Radargerite fiir
den Wetterdienst wesentlich grisser werden als der (heute weit hiiu-
figer diskutierte) durch die Variationen der Z-R-Beziehung verur-
sachte Fehler.

Abb.3: Distanzabhingigkeit (kiinstliche) der Nieder-
schlagsmenge: Die Spriinge in Ordinatenrichtung werden durch
Uebergiinge von einer Elevation zur nichsten, kombiniert mit der
systematischen Abnahme der Niederschlagsintensitit mit zuneh-
F 3 mender Hohe verursacht. Die distanzabhiingige, kontinuierliche
I . Abnahme ergibt sich aus dem mit der Distanz zunehmenden Im-
pulsvolumen. In diesem Impulsvolumen ist die (in der Radarglei-
chung gemachte) Voraussetzung des homogenen Niederschlages
1 immer weniger erfiillt, je weiter weg wir uns vom Radargerit be-
3 finden.

0.5°= li.eam clev]

—
(=

Summer

climatology
L

r .
2 Winter
climatology

¥ ]

Height [km]—
\

N\

0.1 1.0 10
Rain rate [mm/h] —»

100.00F E

a
g
il
d

Die Resultate wurden aus 6km-CAPPI-Bildern wihrend 30 Ta-
E gen im Frithling 1994 durch Mittelung aller Echos aus gleicher
€ Entfernung gewonnen. In erster Niherung kann dank dem recht

(=]
=
=]

T

Integrated rain amount (mmj—j
g

=]
(=]
-

L=

50

100

150

grossen Datensatz die Wahrscheinlichkeit, Niederschlag anzu-
treffen, als orts-unabhiéngig vorausgesetzt werden: mit dem idea-

len Geriit sollten wir daher keine Distanzabhiingigkeit in der Fi-

Distance [km] —» gur finden.

Nachfolgend ist das Profilkorrekturverfahren zur Bestimmung der Niederschlagsintensitit am Boden
kurz skizziert, eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in Joss und Lee (1995). Die Niederschlagsintensitit
am Boden RG; ; wird fiir jedes Bildelement im Grundriss aus den 12 in der Hohe abgeschitzten Werten [R; ; ylesii-
mated> den hohenabhiingigen Gewichten Wy 15, den aus dem aktuellen vertikalen Profil berechneten Korrektur-
faktoren Ky g und aus der jeweiligen Sichtbarkeit des Bildelementes V1S;; j.H berechnet:

12 12
RG; ; = (E Wy ne <Ky, ne <Ry j, Hﬂesrimared}[z Wh X VIS, H}
1

Man beachte, dass die Niederschlagsintensitiit in der Hohe [R; ; ylestimated Zuvor mit einer einzigen Z-R Be-
ziehung (Z = 320 R!%) aus der Radarreflektivitit Z; JH (ebenfalls in der Hohe gemessen) bestimmt wurde, und
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dass die Sichtbarkeit VIS; ; j; implizit darin enthalten ist:

“Rf. J'.Hne.slimated = "Rf. s H“rcal % (VISTZ J'J‘f}

3e Operationeller Betrieb

Drei Radargerite iiberwachen das Wettergeschehen, jedes im Umkreis von 230km. Abb.5 zeigt das von CH
und ausldndischen Stationen erfaBte Gebiet. Alle 2.5min wird ein Halbscan (Abb.4), alle Smin ein volles Bild
(Tab.2) von den drei Radarstationen an den Compositerechner in Ziirich iibermittelt und in Form von Produkten
(Kap.6) an die iiber 100 Benutzer weitergeleitet.

Abb.4: Hohe in Funktion der Distanz fiir die beiden Abtastzyklen der vollen Volumenerfassung

Antenna scan diagram (1.0 degree beamwidth) Antenna scan diagram (1.0 degree beamwidth)
{first half scan hatched) (second half scon hatched)
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Tabelle 2: Abtaststrategie der CH-Radargeréte

j N | Elevation | AEleV | Dpuxr | Dmaxu | RPM | Time | Step | PRF
| = [1 [] im] [km] [[1/80s]| [s] [s] [1/s]

1 0.3 18 230 130 3 20 1.4 600 W
2 15 2.0 230 130 3 20 1.4 600 W
3 35 2.0 162 130 4 15 14 | 800 W

] 55 5.0 112 112 ] 15 1.4 800 |

5 75 2.0 85 85 6 10 14 | 1200

6 95 35 68 68 6 10 17 | 1200 @

7 *13.0 5.3 51 51 6 10 20 | 1200 W

8 18.3 7.0 37 a7 6 10 2.2 1200

9 25,3 9.2 27 27 6 10 2.4 1200 W

10| +345 | -340 20 20 6 10 22 | 1200 W
EE 0.5 2.0 230 130 s 20 14 600 |

12 25 2.0 205 130 3 20 14 600 |

13 45 2.0 133 130 3 15 14 800 | !

14 65 20 97 97 3 15 14 B

15 85 25 76 76 6 10 15 A

16 11.0 45 59 59 6 10 1.9 i

17| °155 6.1 43 43 5 10 2.1 5

18 "21.6 8.0 31 31 5 10 23

19 "29.6 10.4 23 23 6 10 26
20| +400 -40.3 18 18 6 10 45

Da unsere mechanischen Antennen nur in eine Richtung und mit einer Auflésung von einem Grad senden und
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empfangen kénnen, braucht die Erfassung des gesamten Wettervolumens in Azimut und Elevation eine ge-
wisse Zeit. Die in Abb.4 und Tab.2 erliuterte Losung zeigt eine Strategie (Joss und Lee, 1995), die erlaubt, in
“niitzlicher Frist” einen Ueberblick iiber das Wettergeschehen zu erhalten: In 5 Minuten werden 20 Antennenum-
drehungen mit 20 verschiedenen Elevationen absolviert. Da die Elevationen von je 10 Umdrehungen verschachtelt
sind, erlaubt dieses Verfahren alle 2.5min die Erzeugung eines “Halbbildes”.

Wesentlich Zeit kénnte man mit einer elektronisch ausgelenkten Antenne gewinnen (COST-75, 1998),
deren Bewegung nicht durch die Triigheit der Masse verzogert wird und die daher praktisch trigheitslos von Nie-
derschlag zu Niederschlag springen konnte und jeweils solange verweilen wiirde, wie dies im Rahmen der gesam-
ten Volumenerfassung sinnvoll ist. Nicht nur der hohe Preis (wegen hoher Komplexitit bei geringem, meteorolo-
gischem Absatzmarkt) verhindert heute eine rasche Umstellung auf diese Losung der Zukunft, sondern auch der
Stand der gegenwiirtigen Technologie und der Kosten fiir die Entwicklung einer Anwendungs-Software fiir eine
solche Antenne.

Um die Abtastung zu optimieren, drehen unsere neuen, mechanischen Antennen in der Schweiz bei hohen
Elevationen rascher. Gleichzeitig wird die Pulsfolgefrequenz (PRF) erhtht, denn bei hoher Elevation besteht kein
Problem der Mehrdeutigkeit in der Distanz, wohl aber ein solches bei der Geschwindigkeitsbestimmung. Bei
1200Hz PRF betriigt die eindeutige Distanz 125km, die eindeutige Geschwindigkeit 33m/s. Fiir die Windauswer-
tung (VAD) wird eine Entfaltung vorgenommen, die den eindeutigen Geschwindigkeitsbereich auf 66m/s bringt.

4* Radarverbund

Wo Informationen der CH-Radars vorhanden sind, werden diese mit einer Priorititstabelle verkniipft. Bei
Ausfall eines Geriites wird, soweit verfiigbar, die Information von Nachbarlindern ins Bild integriert (Abb. 5),
ebenfalls vom Composite-Rechner entsprechend der Prioritiitstabelle (Joss et al, 1998, Kap.4.2 und Kap.7.4.2).
Dabei wird das Koordinatensystem der CH-Landestopographie verwendet (karthesisch, in bestmoglicher Uber-
einstimmung mit der Mercatorprojektion). Die Verkniipfung zwischen Pixeln, Landeskoordinaten und Linge/
Breite ist in Joss et al, 1998 in Kap.5.3 beschrieben.

5* Qualititssicherung
5.1 Eichung der Radar-Hardware

Fiir die Erfassung der Verlagerung von Niederschlidgen (Li et al, 1995) stellen wir keine hohen Anspriiche be-
treffend Intensitéits-Eichung der Radargeriite. Fiir quantitative Messungen hingegen und Hochwasservorhersagen
gelten strengere Anforderungen. In diesem Falle muss die Hardware innerhalb einigen Prozenten stabil sein, denn
sie bildet die Grundlage fiir die langfristige Aneichung mit Niederschlagsmessern. Dabei ist es wesentlich, dass
wir mit der direkt gefragten Grissse eichen, in unserem Falle die Niederschlagsmenge. Fig.7.1 aus Joss et al, 1998
zeigt die Resultate einer vollen Eichung, wie sie alle 24 Stunden in den schweizerischen Radargeriten automatisch
durchgefiihrt wird. Eine partielle Eichung mit einer bekannten Rauschquelle erfolgt alle 5 Minuten, ebenfalls
automatisch.

Folgende Formel erlaubt, die gemessenen Eichwerte in Echtzeit anzuwenden, iiber M Einzelwerte Rjj ZU mit-
teln und die korrigierte Regenmenge R; zu berechnen:

M
R; = (RNSOf’R‘.h,S)(.‘EP[‘»,/'}E?J[,)(range—ccrrrec:ti011)ﬂ_lﬁ|r Z (R;j—RN)
j=1

Dabei bedeutet R;; die im Azimut j und in der Distanz i gemessene Niederschlagsintensitit, M bedeutet die
Anzahl Stichproben im Azimut, RN ist die dem Empfingerrauschen entsprechende Niederschlagsintensitiit, Ry
die dem Rauschen der Eichrauschquelle entsprechende Niederschlagsintensitiit, Ry, die der nominellen Eichr-
auschquelle entsprechende Niederschlagsintensitit, Rp ist die der Sendeleistung P entsprechende Niederschlags-
intensitit, Rpy die der nominellen Sendeleistung PO entsprechende Niederschlagsintensitiit und “range-correction™
steht fiir die distanzabhiingige Diimpfungskorrektur (Kugelwelle), angepasst an die verwendete Z-R-Beziehung.
Ob sich eine automatische Eichung lohnt, wird erst die zukiinftige Erfahrung zeigen (abhiingig von der Zuver-
lissigkeit der Eichinstrumente im Vergleich zur Radar-Hardware).
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Abb.5 Swiss Composit
in geographic and Swiss coordinate systems
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Station  Longitude Latitude Y (km)
Albis 8.51301° 47.28540°  681.193 237.593
Dole 6.10016° 46.42616°  497.057 142.408
Lema 8.83436° 46.04179°  707.957 99.762
Nancy 6.583°  48.717° 536.9  396.6 - Swiss Radars
Lyon 5.067°  45,733° 415.3 67.3 4 Foreign Radars
Stuttgart ~ 9.180°  48.630° 728.3  388.0 N Y Comboalt
Manchen 11.688°  48.139° 9161 3405 iRk
Innsbruck 11.461° 47.209° 904.5  236.4 —— Today Single Radar
Milano 9.283°  45461° 744.2 35.9
Padova  11.667°  45.350° 931.2 30.8
Bologna  11.650°  44.650° 934.1 -46.9

Radars.FS 12.7.95 / pit
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5.2 Radwatch

In Joss et al, 1998 in Kap.7.4 hat G.Della Bruna das Ueberwachungskonzept der CH-Radaranlagen beschrie-
ben. 171 operationelle Parameter werden alle Smin kontrolliert und der Radarserver meldet automatisch per E-
Mail Warnungen iiber wesentliche Abweichungen gemiif vorgegebener Priorititen an die interessierten Stellen
gemeldet. Ausfille konnen mit Radwatch, vielfach friihzeitig detektiert werden. Gewisse raffinierte Fehler schliip-
fen heute jedoch noch durch die Maschen der Radwatch-Kontrolle, beispielsweise die Alterung des Thyratrons.

5.3 Uberwachung mit Niederschlagsmessern, Aneichung

_ Da nicht alle Fehlerarten mit der Radwatch-Uberwachung gefunden werden kénnen, ist eine iibergeordnete
Uberwachung mit einem unabhiingigen Messsystem notig. Boscacci (1998) zeigt erste Resultate von konti-
nuierlichen Vergleichen mit den in Echtzeit verfiigbaren Niederschlagsmessern.

Bei der Aneichung ist der Repriisentativitiit der Referenzinstrumente geniigend Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Regenmesser sind notwendig, miissen aber sinnvoll eingesetzt werden. Uber kurze Zeitintervalle registrierte
Mengen (eine Stunde?) kdnnen massiv von dem in der Hohe mit Radar gemessenen Wert abweichen. Dies, ohne
defekte Geriite. Bedenke man doch, dass zwei Regenmesser, z.B. in einem Kilometer Entfernung, ohne weiteres
die doppelte Menge angeben konnen (d.h. in geringerer Entfernung als vielfach die vertikale Distanz zwischen
Regenmesser und Radar-Impulsvolumen). Die Aneichung bringt aber nur eine Verbesserung, wenn die Streuung
der Referenz kleiner ist als der zu korrigierende, systematische Fehler. Wir kénnen die Resultate durch kurz-
fristige (unrepriisentative) Referenzmessungen auch verschlechtern! Zur Abschitzung des zufilligen Anteils hat
sich folgende Faustregel aus vieljahriger Erfahrung: die Streuung fiir die tigliche Niederschlagssumme (zwischen
Radar/Regenmesser: R/G) betrigt fiir einen Punkt (Ort) einen Faktor zwei. Fir kiirzere oder lingere Stichproben
indert sich dieser Wert mit der Wurzel aus der Stichprobengrosse (Log-Normalverteilung). Wenn wir somit ein
Radargeriit mit 96 Regenmessern stiindlich aneichen wollen, betriigt der wahrscheinliche Fehler F (Streuung von
R/G):

F = 10%*(Log(2)/SQRT(24/96)) = 1.41 oder 41%.
Wir kénnen somit nur einen Bias korrigieren, der grosser als 41% des aktuellen Eichfaktors betrigt!

Wie in Boscacci (1998) beschrieben, hat eine gewichtete multiple Regression zwischen (Log(R/G) und
(Log(D), HV, HG) mit anschliessender Riicktransformation (in den linearen Bereich) gute Resultate gebracht. Da-
bei beriicksichtigt die Distanz D eine mogliche Verschlechterung der Erfassung mit zunehmender Entfernung
(Strahlauflosung etc), die (vom Radargerit am Ort) sichtbare Hohe HV (Hygpy p) ist wegen der Erdkriimmung
und Abschattung notwendig und der durch die Regression bestimmte Koeffizient fiir HG kompensiert Einfliisse
der Hohe des lokalen Gelindes auf den Niederschlagsprozess (Einfluss der Orographie). Das Verfahren ist eine
robuste, grobe Annitherung an eine duBerst komplexe Wirklichkeit. Sie hat sich bereits neben den CH-Daten an
solchen von Italien (Gabella, 1999) und an Daten der Tschechei und Slovakei mehrfach bewiihrt (Projekt RAD-
HYD).

6° Produkte und deren Archivierung
Tabelle 3: On-line Radar Produkte

Produkte Retention time Data size [MB] @
(non-compressed)
All products, all Radars including 48 hours 2'447
Composite (5 min(b))
TODAY-Composite (5 min) + 14 days 621
RAIN all Radar stations (5 min)
RAIN-Composite (each 30 min) + 62 days 641
VISIB + COUNTP (24 h)
TODAY-Composite (30 min) + STATUS of all unrestricted per year: 823
Radarstations (5 min) + Archive Index files®
Total 3'709 + 823/year

@ Tp1al occupied space
®)[nterval between successive products

€ About 250 kByies per year for 24 products and 365 days o



Tabellen 3 bis 5 geben eine Uebersicht iiber die direkte Verfiigbarkeit, Anzahl, Inhalt und Uebermittlungszeit
der von Radarstationen und der vom Compositerechner operationell vermittelten Produkte. Der total anfal-
lende Umfang der generierten Daten ist gross, pro Monat sind es ca. 41GByte, pro Jahr etwa ein halbes Terabyte.
Diese Zahlen geben die unkomprimierte Grésse wieder. Die Erfahrung zeigt, dass mit einer geeigneten Kompres-
sion bis zu 10 mal weniger Speicherplatz benétigt wird.

Tabelle 4: Information liber Radar Produkte

Product Pixel resolution Interval N,, of pixels| Total size'®
RAIN IxI1x1 [km’] 5 [min] 305x269 41070
OVERVIEW 2x2x1 [km’) 5 [min] 12x200%200 240'000
OVERV-C® 2x2x1 [km’] 5 [min] 12x305x269 492270
WIND 107-mto 7-km| 2.5 [min] 100 heights 2'000
POLARZ'® 1% 1% 1-km 5 [min] |20 x 360" & [km)] 348'660
VISIBP® 1%1 % 1-km| 24 [hours] |20 x 360% & [km] 1'394'640
COUNTP'® 1% 1% 1-km| 24 [hours] |20 x 360%x & [km] 1'394'640
STATUS ) 5 [min) - 1244
TODAY 2x2x1 [km3] 5 [min] 281x217 307209
POLARU® 1% 1% I-km 5 [min] | 20 x 360%x & [km] 549'720

@Size in [Bytes) before compression (product information content)

®IOVERV-C is the composite made out of the CH-Radars (OVERVIEW)

©“)Number of 1-km range elements: & (230 for the lowest, 18 for the highest elevations, Sec. 5.1.5)
©The whole picture (including side-views and added information) is 320x256 pixels

©)Number of 1-km range elements: § (130 for the lowest, 18 for the highest elevations, Sec. 5.1.6)

Tabelle 5: Inhalt der Produkte in MByte (unkompressed)

Product _ [N/day®|One day®] One month®| Three radars™|Composite ©
RAIN 288 11.828 354.845 1'064.530 354.845
OVERVIEW 288 69.120 27073.600 6'220.800 -
OVERV-CD 288 4 - - 4253210
W].ND 2x288 1.152 34.560 103.680 -
POLARZ 288 100.414 3'012.420, 9'037.260 -
VISIBP 1 1.395 41.839 125.517 -
COUNTP 1 1.395 41.839 125.517 -
STATUS 288 0.358 10.748 24.364 -
TODAY 288 8.847 265.420 796.262 265.420
POLARU 288 158.319 4'749.570 14'248.709 -
Total 2°018| 352'828 10'584.841 31'746.639 4'873.475
Great- Total'® 36'620.114

@Number of products transmitted from one radar station per day

®All products of one radar station and per day

©)One month of data of one radar station

fnformation content of all products transmitied during one month from all three radar stations
(®Product information generated by the composite computer during one month,

(OOVERV-C is the composite made out of the CH-Radars (OVERVIEW)

(B¥Total Swiss radar information (three radars and composite products) for one month

7¢ Anwendungen
7.1 Vergleiche mit Bodenbeobachtungen

Die Niederschlagsmessung mittels Radar ist ein seit iiber 40 Jahren diskutiertes Thema. Einen Ueberblick ge-
ben Joss und Waldvogel (1990). Niederschlagsmessung mit Radar ist in einem Gebirgsland besonders schwie-
rig, wo die Sichtbarkeit reduziert ist und stérende Bodenechos auch aus grossen Distanzen empfangen werden.
Wir miissen sie eliminieren, moglichst ohne wahre Niederschlagsinformation zu verlieren. Aber auch in einem
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flachen Land sorgt die Erdkriimmung, und die mit zunehmender Distanz immer beschrinktere Auflosung des Ra-
darstrahls, fiir eine fiktive Reduktion der Empfindlichkeit. Dies erschwert die quantitativen Niederschlagsmes-
sung in grosserer Entfernung (>50km). Auch im flachen Land treten stérende Bodenechos auf, insbesondere bei
anomaler Wellenausbreitung in Inversionslagen.

Ein weiteres Problem der Niederschlagsmessung mittels Radar liegt in der Tatsache, dass die Referenzwerte
auch fehlerbehaftet sind, seien es Regenmesser- oder Abflussdaten: Regenmessers einerseits weisen, neben ihren
instrumentellen und aufstellungsbedingten Fehlern, vielfach mangelnde Repriisentativitiit auf. Fiir welches
Gebiet ist der punktformig gemessene Wert giiltig? Nehmen wir andererseits Abflussmessungen als Referenz fiir
Radardaten, so ist zwar das Problem der Reprisentativitiit geldst, aber es 6ffnet sich der den Hydrologen wohlbe-
kannte Fragenkreis der Verdunstung und des verzdgerten Abflusses: Geldnde- und Bodeneigenschaften kdnnen
zu Verzogerungen von bis zu Monaten fithren. Auch Schneeakkumulation oberhalb der Nullgradgrenze ist zu be-
riicksichtigen. Man beachte, dass Schneeakkumulation, je nach Temperatur, die Abflussmengen verkleinern oder
vergrofern kann.

Um die Maglichkeiten der (heute ersetzten, alten) zweiten Generation von schweizerischen Radargeriiten bes-
ser zu kennen und fiir die neue, dritte Generation zu nutzen, haben wir die letzten 5 Jahre Radardaten iiber 6 Flus-
seinzugsgebiete ausgewertet und den entsprechenden Resultaten von zwei unabhingigen Regenmessnetzen und
den Abflussmessungen gegeniibergestellt. Um vergleichbare Resultate zu erhalten, musste diese Gegeniiberstel-
lung auf der Basis von Monatswerten geschehen. Sie wurden aus den hochaufgelésten 10min Radar- und Regen-
messerdaten gewonnen; siche Joss und Lee, 1995 fiir eine ausfiihrlichere Diskussion; in Joss et al (1998, Kap.3.7)
findet sich eine Kurzfassung). Die Resultate zeigen, dass auch zwei ortlich verschachtelten Regenmessernetze im
Mittel untereinander nur einen Korrelationskoeffizienten von 0.8 aufweisen, d.h. dass 36% der Varianz nicht kor-
reliert ist.

Die heute gefundenen Resultate (Korrelationen) zwischen den verschiedenen Instrumenten sind recht beschei-
den. Die Diskrepanzen lassen sich auf folgende Faktoren zuriickfiihren:
a *Radarprobleme: Ein wesentlicher Teil der Streuung der Radarwerte wird verursacht (geordnet nach Wichtig-
keit:
1. durch mangelnde Sichtbarkeit der Niederschlige aus der Position der Radargeriite,
2. nichteliminierte oder iibereliminierte Bodenechos,
3. Verwendung von lediglich eines klimatologischen Mittelwertes fiir das Echoprofil,
4. zu einem kleineren Teil die Verwendung von einer einzigen Z-R-Beziehung und
5. zu einem kleinen Teil instrumentelle Variationen.
b *Regenmesserproblem: Untersampling, d.h. mangelnde Reprisentativitiit der Bodenmessung (Orographie und
Wind).
¢ *Verdunstung an der Bodenoberfliche: abhiingig von der Regenverteilung in Ort und Zeit.
d *Abflussprobleme: Variable Verzégerungen und variable Speicherung im Boden abhiingig vom aktuellen Wet-
ter, Speicherung im Schnee abhiingig von der Jahreszeit und von der Héhe des Bassins.

Wiihrend die Radarprobleme (a) durch die vorgeschlagenen Massnahmen wesentlich verbessert werden
konnen, hingen die restlichen Probleme nicht mit dem Radar zusammen, sondern sind Miingel der Verifikation
(b) und typische Probleme der Vergleiche mit Abflussmessungen (¢ und d). Dank der hohen Auflésung in Ort und
Zeit und der Méglichkeit die Vorgeschichte eines Niederschlages (Vorbereitung des Bodens fiir eine Hochwas-
sersituation) mit zu beriicksichtigen, ist Radar trotz seiner Fehler (Artefakte), eine wesentliche Erginzung zu den
Regenmessern und zu den Abflussdaten.

7.2 Schlussbemerkung

Bei all diesen, doch eher raffinierten Korrekturverfahren sollten wir die triviale Regel nicht vergessen, dass die
in geringer Entfernung gewonnenen Daten wesentlich genauer sind als solche aus grosser Entfernung (>100km).
Eine Losung (nicht unbedingt die billigste) zur Verbesserung der Radardaten liegt somit in der Erhéhung der
Anzahl Radargeriite. Doch auch die geeignete Ausnutzung (Kombination von bereits bestehenden Anlagen)
kann mit relativ geringem Aufwand zu besserer Nutzung im operationellen Dienst fithren. Es bedeutet auch, dass
an Korrekturverfahren im Nahbereich héhere Anforderungen gestellt werden als in grosserer Distanz.

7.3 Offene Fragen
Niederschlagsprozess: Fiir unsere Anwendungen miissen wir das Verstindnis iiber den Niederschlagspro-
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zess erweitern. Dies z.B. damit wir die mit den operationellen CH-Radars gefundenen vertikalen Profile der Ra-
darreflektivitiit besser zur operationellen Niederschlagsbestimmung nutzen knnen. Hier bietet das kommende
Mesoscale Alpine Program (MAP) mit seinen 3 Radargeriten und den insitu Flugzeugmessungen eine einzigarti-
ge Gelegenheit, erginzende Informationen zu erhalten.

Feinstruktur der Niederschlige: Zur Kontrolle der bereits entwickelten Korrekturverfahren benstigen wir
Auskunft iiber die Reprisentativitit von Punktmessungen. Fiir welches Gebiet (Ort und Zeit) ist ein Nieder-
schlagsmesser fiir die Qualititskontrolle von Radardaten beniitzbar? Wie homogen ist das in einem Punkt be-
stimmte vertikale Profil der Radarreflektivitiit in einer Fliche (wie weit kann das in kurzer Entfernung gut sicht-
bare Profil auf das Radarbild angewendet werden)? Wiederum bietet hier MAP mit seinen 3 Radargeriten und den
erginzenden Flugzeugmessungen (insitu) eine einzigartige Gelegenheit, hochaufgeldste Information zu erhalten
und Fragen der Reprisentativitiit zu kldren.
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Visualisierung von Radarprodukten heute und morgen

Martin Malkomes

GAMIC mbH
Roermonder Str. 151
52072 Aachen

ABSTRACT

An overview is given about traditional and innovative concepts for display workstations showing
meteorological radar data. Pro’s and con’s are evident when looking at the examples of data
presentations in 2- and 3- dimensional form. An overview over the display requirements is given
resulting from experience of many operational users worldwide. Innovative presentation
concepts are presentend and discussed

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Uberblick iiber die traditionellen und neuartigen Bildschirmarbeitsplitze fiir die
Darstellung von Wetterradardaten gegeben. Die Beispiele zeigen die Vor- und Nachteile der
verschiedenen zwei-dimensionalen und drei-dimensionalen Darstellungskonzepte. Ein Uberblick
iiber die Arbeitsplatzanforderungen fiir die Datenvisualisierung wird gegeben. Die Forderungen
resultieren aus der Erfahrung von einer Vielzahl von operationellen Nutzern weltweit. Neuartige
Darstellungsverfahren werden vorgestellt und diskutiert.

1. Einleitung

Die Darstellungsverfahren von Wetterradarprodukten und der Versuch der nutzergerechten
Priisentation ist Inhalt dieses Beitrages.

Neben der Darstellung der meist farbkodierten primédren RadarmeBwerte LogZ (in dbZ), V
(Radialgeschwindigkeit, in m/sek. oder km/Stunde) und Turbulenz (Varianz der
Radialgeschwindigkeit, in m/sek. oder kn/Stunde) werden auch abgeleitete "Produkte” wie
Niederschlagsintensitit R (mm/h) in planarer Aufsicht (2D Schnitte) dargestellt. [1]

In den letzten Jahren kommen ebenfalls 3D Darstellungen in wissenschaftlichen Publikationen [2]
und in Mediendarstellungen, Wetterflug DWD[3], zur Anwendung.

In diesem Beitrag sollen die aktuellen Techniken der Wetterradarproduktdarstellung in
konventioneller Form (2D) sowie die von den verschiedenen Nutzergruppen geforderten
Datenmanipulationen am Arbeitsplatz diskutiert werden.

Dariiber hinaus wird auf neuartige 3D Darstellungen eingegangen sowie besondere
Nutzeranforderungen, z.B. der Flugsicherung, diskutiert.
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2. Visualisierung in planarer Form, 2D Produktdarstellung

Das interessierende Volumen wird vom Radarsensor i.a. in drei Abtastverfahren analysiert:
PPI, RHI, Volumen, siche Abb. 1., Abb.2

Bei diesem Abtastvorgang werden mit modernen Sensoren gleichzeitig die Momente LogZ, V,
W in polarer Koordinatendarstellung ermittelt.

PPI und RHI Daten werden zumeist direkt in kartesische Rasterdaten konvertiert und als
abgewickelte Kegelflichen dargestellt.

Volumendaten bieten die Maglichkeit, weitere Verarbeitungsschritte vor der Darstellung
anzuschlieBen.

2.1 Produktgenerierung und 2D Darstellung

Alle volumenbasierenden 2D Produkte werden aus polaren Rohdaten ermittelt, die Population
des polaren Volumens nimmt vom Radar weg naturgemiB ab. Die 2D Produkte werden in der
Folge dann in ein regelmiiBiges kartesisches Raster mit ZellengréBen von 100m x 100m bis zu
Skm x 5km projiziert. Andere Projektionen wie Polar-Stereografisch, Gauss, Mercator sind
ebenfalls iiblich.

Eine Vielzahl von Korrekturen werden auf die polaren Daten angewendet, bevor diese dem
Nutzer dargestellt werden:

Diampfungskorrektur (1/r2)
Gasddmpfungskorrektur

Mittelung, Zeit- und Range-Integration
Clutter Korrektur, MTI and MTD Filter
Verfahren zur Verbesserung der Datenqualitiit

+ 4+ + + +

Bei der Projektion von polaren Volumendaten auf kartesische Rasterdaten werden folgenden
Verfahren eingesetzt:

Korrektur der Erdkriimmung, z.B. 4/3 Erdradius

Interpolation zwischen nichsten Nachbarzellen

Polare Clutter-Map Verarbeitung

Rédumliche Mittelung und Interpolation

Abwirts-Extrapolation von Daten in nicht abgedeckte Bereiche
Regendimpfungskorrektur

Korrektur des "Hellen Bandes"

Regenprofilkorrektur

Okkultationskorrektur

++++ 4+ 4+ 4+ + +

Nach diesen, fiir den Nutzer unsichtbaren Prozessen der Verarbeitung, stehen die Daten fiir die
eigentliche Produktgenerierung und Darstellung bereit.
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2.2  Generierung von radarmeteorologischen Produkten

Im folgenden werden kurz die iiblichen Produkte aufgelistet, die ein "normales” modernes
System im Zeitraster von 5 bis 10 min generiert und dargestellt:

Die meteorologischen Momente werden in Echtzeit gemessen :
Z....Reflektivitit in dBZ

R....Regenrate in mm/h

V....Doppler Radialgeschwindigkeit in Km/h, Knots, m/sec
W...Turbulenz in m/s

Produkte wie ....

PPI(Z,V,W,R) Plan Position Indicator
RHI(Z,V,W,R) Range Hight Indicator
CAPPI(Z,V,W,R) Constant Altitude PPI
MAXCAPPI(Z,V,W.R) Maximum CAPPI
P_CAPPI(Z,V,W,R) Pseudo CAPPI
VXSECT(Z,V,W,R) Vertical Cross Section
ETOP(Z,R) Maximum Hight of Echo
VAD(V), VVP Velocity Azimuth Display, vertical profile plots
VIL Vertically integrated Liquid
Uniform Wind (UWT) Uniform wind barb overlays

HTI Hight-time plot of horzontal wind

werden automatisch oder interaktiv generiert.

Die modernen Systeme haben eine interne karthesische Darstellung der Daten von mindestens 8
Bit = 254 Stufen + "Keine Daten"+"Keine Messung”

Abb.3 zeigt ein Beispiel einer typischen planaren (2D) Produktdarstellung mit Legende und
Overlays..

2.3  Der Arbeitsplatz fiir die Kontrolle der Produktgenerierung, Verteilung und
Darstellung

An einer aktiven Kontrollstation des Radarsystems werden alle Prozesse zur Datenakquisition,
Generierung, Archivierung und Darstellung gesteuert. Hier werden auch die Parameter der
Produkt-Konfiguration festgelegt. Die Raumabtastung wird definiert und ein Abtastfahrplan
festgelegt.

Der aktive Nutzer kann entweder die automatische Produktgenerierung und Darstellung
abwarten oder im interaktivem Betrieb selber stimulieren (z.B. RHI Abtastungen).

Im automatischen Betriecb werden alle Prozesse vollig rechnergesteuert ablaufen und die
Produkte automatisch in regelmiBige Zeitabstand auf dem Monitor der Nutzers erscheinen.
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Der Arbeitsplatz eines passiven Nutzers hat natiirlich keine Funktionen, die Raumabtastung und
die Produktgenerierung beeinflussen konnen. Dieser Arbeitsplatz empfingt nur die
Informationen, die fiir ihn konfiguriert sind.

Am Arbeitsplatz der radarmeteorologischen Nutzer finden sich einige wichtige oder im
Optimalfall alle der folgenden "lokalen Nutzerwerkzeuge":

- Animation mit beliebigem Zeitintervall und Produkttyp

- Filmlauf und Einzelbildmodus mit selektierbarer Geschwindigkeit

- Zoom, Pan, Scroll,

- Zoom Animation

- Wahl der Farbtabelle

- Wahl der Z-R Beziehung fiir die Regenklassifizierung

- Histogrammanalyse des Produktes

- Schwellwertwahl fiir die Unterdriickung unwichtiger Phiinomene

- Datenwertidentifikation mit einer speziellen Farbe (Isolevel display)

- Wahl von vordefinierten Over- und Underlays, Landschaft, Text, Konturen,
Linien, Referenzpunkten

- Wahl der Vertikalen Schnittlinie im Volumen zur Erzeugung von VXSECT
Produkten

- Text und Bildbeschriftungen in der Nutzersprache

- Grafischer Editor zum Einfiigen von Text, Linien und Symbolen in das
Produktbild

- Detaillierte Informationen iiber das dargestellte Produkt und seine Parameter in
einem Info Fenster

- Geographische Orientierungshilfe mit dem Mauszeiger, Hohe, Lingen- und
Breitengrad, Abstand und Winkel von einem Referenzpunkt

- Anzeige von Warnsymbolen, Piktogrammen fiir den Fall eines automatisch
erkannten gefihrlichen Wetterphenomens und weiteren Systeminformationen

- Laden und Speichern von Produkten und Produktsequenzen, Datenbankzugang

- Ausdruck der dargestellten Produkte oder des ganzen Bildschirms

- Interaktive Zielverfolgung und Vorhersage

- Automatische Zielverfolgung von Regenzellen und die Vorhersage von Ort und
Intensitdt (Nowcasting)

- Arbeitsumgebung

Zusitzlich ist es sehr angenehm, wenn der Nutzer das gewohnte Erscheinungsbild seiner
Arbeitsumgebung und deren Konfiguration abspeichern und wieder aufrufen kann.

Hierbei ist die Position, GroBe und die Funktionalititen der Benutzerumgebung Nutzer-
konfigurierbar und jederzeit wieder riickrufbar.

Eine Passwortsicherung der Nutzerebenen (Supervisor, User, Forecaster, Maintenance) ist
ebenfalls von groBer operationeller Wichtigkeit.
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- Systemstatusmeldungen

Ublicherweise sollten sich weiterhin noch folgende Informationen am Nutzerbildschirm finden,
die iiber die einwandfreie Funktion des Systems und die VerliBlichkeit der dargestellten Daten
informieren sollen:

+ Audio Alarm und/oder Piktogramm Meldung beim Fehlerfall des Sensors, der Rechner
oder Des Netzwerkes, Generierung einer Fehlermeldung mit Text und/oder
Fehlernummer, die eine Fehlersuche durch das Wartungspersonal erméglicht.

+ Aktivititsinformation, was tut das Sensorsystem, der Produktgenerator, das Netzwerk

- Statusinformation, wie ist der aktuelle Systemstatus

Optional finden sich auch die gleichzeitige Uberlagerungen von mehreren Sensordaten, z.B.

- Satellitendaten (Meteosat oder Geographische Satellitenbilder) und Radar
- Radar und Blitzdaten

- Radar und AWOS, Windmesser, Bodendaten

- Radar und "Low Level Wind Shear" Detektoren

- Radar und Regenmesserdaten, Distrometer

- Mehrere Radars, Mosaik oder Composite Darstellung

- Unterschiedliche Radars, Multiparametermessung

Die Uberlagerungen dienen im Allgemeinen dem besseren Verstiindnis und der intuitiven
Interpretation und Identifikation des aktuellen Wetterphidnomens. Auf diesem Weg ist eine
wesentlich verbesserte individuelle Wettervorhersage moglich.

Grenzen dieser Uberlagerung liegen in der Zeitgleichheit und dem MaBstab: Man kann sagen,
daB die operationell verwendeten Sensoren i.a. nicht den gleichen geografischen MeBbereich
abdecken. Ebenso ist i.a. nicht gewihrleistet, daB8 die atmosphdrischen Effekte gleichzeitig von
verschiedenen Sensoren erfaBt werden. Aus diesen Griinden dient die Uberlagerung und Fusion
der Daten meist nur der Ergiinzung der Wetterinformation mit beschriinktem Giiltigkeitsbereich:

Aktuell arbeiten verschieden Gruppen an einer intelligenten algorithmischen Fusion von mehreren
Sensoren. Verfahren der kiinstlichen Intelligenz sollen hier zu einer objektivierten
Wetterphinomenerkennung und Vorhersage fiihren. Eine Verbesserung der Trefferquote und
eine interpretationsfreie Erkennung und Vorhersage ist hier das Ziel. Insbesondere fordern
Flugberater und andere "Echtzeitnutzer, Nowcaster" solche Funktionen, die eine objektive
Entscheidungshilfe fiir ihre Arbeit unter extremen StreBsituationen werden soll.
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2.4. Bedarf von Nutzern aus der Flugsicherung, Zukiinftige Systeme

Im Folgenden sollen einige Anforderungen ohne weiteren Kommentar aufgelistet werden, die
von Nutzern aus dem Flugsicherungsbereich and die "Mensch-Maschine-Schnittstelle
Produktdarstellung" gestellt werden:

2.4.1 Allgemeine Forderungen

* 3D ROHDATEN (Polardaten in hoher Auflésung) sollen in verschiedene
Wetterinformationsniveaus konvertiert werden

* Nutzerdefinierte geographisch Gebiete fiir die Darstellung

* Wahlmdoglichkeit fiir unterschiedliche Schwellwerte fiir Genauigkeit, Qualitit und

Zeitnidhe

* Kann das Produkt an Standortbedingungen angepaBt werden, wie z.B. saisonale und
geographische Varianz der meteorologischen Phinomene und Bedingungen.

2.4.2 Operationelle Forderungen der Flugwetterdienste und Flugkontroller

Kann die Darstellung wesentliche Wetterverinderungen verdeutlichen
Konnen Wetterinformationen mit anderen kritische Daten integriert werden
Konnen mehrere gefihrliche Wetterbedingungen gleichzeitig dargestellt werden, wie
Quantifizierung von Vereisung, Turbulenz in verschiedenen Farbstufen
Gefahrenindex, Korrelation mit dem Flugzeugtyp
Entscheidungen sollen innerhalb 20min oder weniger miglich sein
Animation
Wetterphiinomene sollen in 3D dargestellt werden
Kénnen die 3D Wetterinformationen auch in 2D Darstellung als
Perspektivische Darstellung (Cockpit view)
Flugprofile
Schnitte als Seitenansicht dargestellt werden
* Konnen Nutzerinformationen wie Blinken, Helligkeit, Lautstirke von
Audioinformationen eingestellt werden
* Konnen vom Nutzer selbst Schwellwerte fiir gefihrliches Wetter eingestellt und
aktiviert/deaktiviert werden
* Konnen Priferenzen fiir Bildschirmaufbau, wie
dargestellte Informationen
Bidschirmanordnung, gesichert und wieder aufgerufen werden
* Konnen Daten fiir die Flugvorbereitung und Wetterinformation im Flug an die Flugroute
des individuellen Fluges angepaBt werden.
Ist eine Vorhersageunterstiitzung bis zu 3 oder 6 Stunden méglich
Sind Vorhersagen fiir
-konvektive Aktivitit
-Turbulenz
-Hohenwinde
-Vereisungsgefahr
-Erkennung von Vulkanasche
moglich

* ¥ % *
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Werden automatische Berichte iiber gefihrliche Wetterphdnomene erstellt und versandt
Werden zeitgerechte PIREPS, Pilot Reports erstellt

Werden diese mit in die Darstellung integriert und an alle Nutzer verteilt

Gibt es eine allgemeine Datenbasis, die fiir alle Nutzer zugreifbar ist

* ¥ ¥ *

Einige der hier gestellten Forderungen sind bereits von existierenden Systemen erfiillt. Andere
miissen in Zukunft entwickelt und validiert werden.

Eine ihnliche Liste von Forderungen wird sicherlich von Hydrologen, Klimatologie,
Wetterdiensten und anderen Nutzergruppen aufgestellt werden konnen.

Eine Vielzahl der Forderungen an die Ergonomie des Nutzerarbeitsplatzes sind jedoch fiir alle
Gruppen identisch.

3. 3D Darstellung fiir Wissenschaft, Medien und Flugsicherung

Im folgenden sollen die verschiedenen Ansitze kurz angeschnitten werden, Wetterphiinomene in
3-dimensionaler Form (3D) darzustellen.

Hierzu bietet sich eine perspektivische Darstellung (Vogelperspektive) an, die dem menschlichen
Vorstellungsvermdgen angepaBt ist:

3.1  Perspektivische Darstellung

In Abb.5 wird eine 3D Perspektive eines Wetterphidnomens gezeigt, die eine rdumliche
Vorstellung des Geschehens ermdglicht. Hier wird sofort der Wunsch nach interaktiver Drehung
des Bildes deutlich. Auf diesem Wege ist es moglich sich das Phiinomen von allen Seiten
anzusehen.

Weiterhin ist es von groBem Interesse in diesem Volumen Schnitte anzulegen, um die innere
Struktur des Phidnomens zu analysieren.

Fiir wissenschaftliche Analysen ist eine solche Darstellung und interaktive Analyse sicherlich von
hohem Informationsgrad, operationell ist jedoch eine aufwendige Manipulation vor jeder idealen
Darstellung der Daten durch den operationellen Meteorologen oft aus Zeitgriinden nicht
moglich oder auch nicht erwiinscht, da mehrere Nutzer einen standardisierten Produktumfang
benutzen wollen.

3.2 Virtuelle Realitiit

Grundsitzlich bietet die heutigen Rechnergeneration die Moglichkeit Datenvolumen
dreidimensional als virtuelle Objekte im Raum darzustellen (Datenbrille) und interaktiv zu
manipulieren (Datenhandschuh). Diese Verfahren lassen sich auf Wetterinformationen anwenden
und bieten eine attraktive Moglichkeit durch die Atmosphire in das Wetter zu "wandern".
Operationell erscheint dies jedoch #hnlich zu dem unter 3.1 gesagten nur fiir Medien und
Wissenschaft praktikabel.
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3.3  Wetterflug und 3D Wetteranimation

In den letzten Jahren haben sich zumeist in den Medien (Fernsehen, Zeitungen) perspektivische
3D Darstellungen von Wetterphinomenen und von Wettervorhersagen durchgesetzt. Diese
Wetterprisentation Abb. 5, Abb. 6 zeigt die Phianomene in einer Form, die dem menschlichen
Vorstellungsvermégen besser angepaBt ist.

Auch hier kommen Uberlagerungen von verschieden Informationen, zumeist dargestellt iiber
einem digitalen Gelidndemodell zum Einsatz.

Um eine geographisch weitrdumige Information zu erlangen, wird der "Wetterflug"
durchgefiihrt, d.h. da der Beobachtungspunkt der Darstellung iiber das Analysegebiet auf einem
vorgegebenen Weg verschoben wird. Die resultierenden Bilder werden in schneller Folge als
Film prisentiert, wobei dann die Phdnomene " wie von einem Flugzeug oder Satellit heraus"
gesehen werden.

Neben dem Wetterflug ist auch eine Animation von 3D Wetterradardaten méglich, die dann die
zeitliche Entwicklung der Phiénomene visualisiert. Auf diesem Wege lassen sich kurzfristige
Wettervorhersagen auf intuitivem Weg schnell erstellen.

Alle 3D Darstellungen haben den Nachteil, das die genaue Analyse, der Einblick ins Innere der
Wolken, nur mit interaktivem Aufwand méglich ist. Andererseits besitzen sie den groBen Vorteil
der menschengerechten Sicht, die ohne Schulung von Jedermann interpretiert werden kann.
3.4  Wetterdatenvisualisierung in Internet

Alle giingigen Formen der Darstellung konne mit den aktuell verfiigbaren Mitteln eine einfache
Verbreitung der Information iiber Internet finden. Produkte von operationellen Wetterradars
finden sich im Internet. Auf die ansprechenden Datendarstellungen des FZK (Karlsruhe) und der
Universitéit Bonn als Beispiele fiir Deutschland sei hier ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
hingewiesen.
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ABSTRACT

Measurements of the Doppler velocity by radar give only the radial component of the complete three
dimensional motion. Methods for the manual or automatic interpretation of Doppler measurements are
presented. These methods enable the retrieval of the partial or entire wind field, its kinematic properties such
as divergence, or the vertical wind profile. A combination of two or more Doppler radars allows to retrieve
the complete wind vector.

ZUSAMMENFASSUNG

Messungen der Dopplergeschwindigkeit kénnen immer nur die zum Radar radiale Bewegungskomponente
des vollstindigen dreidimensionalen Bewegungsvektor darstellen. Die fiir eine manuelle oder automatische
Interpretation nétigen Verfahren werden vorgestellt. Mit diesen Verfahren konnen aus Dopplerge-
schwindigkeitsmessungen mehr oder weniger vollstindige Aussagen iiber das tatsichliche Windfeld, seine
kinematischen Eigenschaften, wie Divergenz, oder iiber das vertikale Windprofil gemacht werden. Alternativ
dazu kann das Windfeld durch eine Kombination der Dopplergeschwindigkeiten von mehreren Dopplerradars
bestimmt werden.

1. Einleitung

Mit einem Dopplerradar kann nur die zum Radar radiale Bewegungskomponente der reflektierenden Partikel
(Regentropfen, Schnee, ...) gemessen werden. Die dazu senkrechten Komponenten des dreidimensionalen Bewe-
gungsvektor bleiben unbekannt. Fiir eine erfolgreiche Interpretation von gemessenen Dopplergeschwindigkeiten sind
Vorstellungen iiber das tatsichliche Windfeld zu entwickeln. Zusammen mit den Messungen der Dopplergeschwin-
digkeit konnen dann Aussagen iiber das Windfeld gemacht werden. Fiir gewisse Fille ist es dadurch méglich, mit
mathematischen Verfahren eine eindeutige Losung fiir den Bewegungsvektor zu finden. Als Beispiel seien die weiter
unten beschriebenen Verfahren (VAD, VVP, UW) genannt.

In ersten Niherung wird davon ausgegangen, daB sich die Niederschlagsteilchen mit dem Wind mitbewegen, die
Dopplergeschwindigkeit ist dann ein Indiz fiir die Luftbewegungen. Im allgemeinen wird die Fallgeschwindigkeit
der Partikel vernachliissigt (auBer bei vertikal zeigendenden Dopplerradars). Dies kann bis zu Elevationswinkel von
20 - 25° akzeptiert werden, ohne daB dabei griBere Fehler gemacht werden. Nur bei groBen schweren Teilchen (z.B.
Hagel) muB eine gewisse Triigheit gegeniiber kleinriiumigen Turbulenzen berticksichtigt werden (Bohne, 1982).

Eine weitere GriBe, die mit einem Doppler-Radar gemessen werden kann, ist die spektrale Breite des Doppler-
spektrums. Diese GroBe ist ein Mab fiir die Turbulenz und Windscherung innerhalb des Pulsvolumens.
2. Dopplergeschwindigkeit

Ein kohirent arbeitenden Radar kann eine durch den Doppler-Effekt verursachte Frequenzverschiebung messen. Der
Doppler-Effekt entsteht dadurch, daB sich Sender (reflektierende Teilchen) und Empfinger einer Welle relativ
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zueinander bewegen. Die Relativbewegung verursacht eine Frequenzverschiebung der ausgestrahlten Welle
(Dopplerverschiebung), die sich darin iuBert, daB der Empfiinger eine andere Frequenz registriert als die, die der
Sender emittiert hat.

Um ein Target zu messen, das sich im Abstand r vom Radar befindet, muB das Radarsignal eine Distanz von 2r bzw.
2r/A (in Anzahl Wellenlingen ausgedriickt) zuriicklegen. Das entspricht einem Phasenwinkel von 27 27/4. Eine
Welle, die bei der Emission an der Antenne die Phase ¢, hat, erreicht die Antenne nach der Wechselwirkung mit
einem stationiren Ziel damit wieder mit der Phase

b = b, + 4:’ )

Bewf:gt sich das reflektierende Teilchen mit der radialen Geschwindigkeit v, = dr/dt, so ist die damit verbundene
Anderung der Phase dgvdt. Es folgt durch Ableitung von (1):
dp _ 4ndr _ 4n

S s = = = 2
dt hdr A o &

fa= (3)
wobei v,, die Geschwindigkeitskomponente eines Targets entlang der Ausbreitungsrichtung des Radarstrahls ist.

Weil die Streuteilchen im MeBvolumen unterschiedliche radiale Geschwindigkeitskomponenten haben, liefert die
mit der Sendefrequenz f ausgesandte Welle viele verschiedene Dopplerverschiebungs-Frequenzen f;. Alle zusammen
stellen das vom Radar gemessene Doppler-Spektrum dar. Durch Analyse des Dopplerspektrums mittels Pulse-Pair-
oder FFT-Verfahren 1Bt sich die mittlere reflektivititsgewichtete radiale Geschwindigkeit der Streuteilchen im
MeBvolumen bestimmen.

Die radiale Geschwindigkeit eines Partikels setzt sich in Abhiingigkeit des Elevations- und Azimutswinkel des
Radarstrahls aus den Bewegungskomponenten (u, v, w) zusammen (vgl. auch Kapitel 4):

v, = w,sin + usinbcosdp + vcos cosd )

wobei O der Azimutwinkel und ¢ der Elevationswinkel ist. v, ist die radiale Geschwindigkeit, « und v sind die
horizontalen Bewegungskomponenten, w, ist die Resultierende aus vertikaler Luftbewegung w und der Fall-
geschwindigkeit der Teilchen v, Per Deﬁmuon sind Geschwindigkeiten auf das Radar zu negativ (d.h. entgegen den
Ortsvektor vom Radar aus) und werden meistens blaulich dargestellt, wihrend Geschwindigkeiten vom Radar weg
positiv und mit rétlichen Farben dargestellt werden.

Wenn aus einer, aus diskreten Einzelmessungen bestehenden Zeitreihe Frequenzen analysiert werden, so knnen
immer nur die Grundfrequenzen, nicht aber die héheren harmonischen Frequenzen bestimmt werden (Bild 1). Die
maximale Grundfrequenz fy ist durch f; = PRF/2 gegeben, wobei PRF die Pulsfolgefrequenz ist. Da ein direkter
Zusammenhang zwischen analysierter Frequenz und Dopplergeschwindigkeit besteht, ergibt sich ein Geschwindig-
keitsintervall - auch Nyquistintervall genannt -, innerhalb
dessen die Geschwindigkeit eindeutig bestimmt werden
kann,

v, <0<, mit v, = A*PRF/4 (5)

o

s

T —

Ist die Geschwindigkeit eines Objektes groBer als v,, so
wird die Geschwindigkeit in das Nyquistintervall gefaltet.
Eine gemessene Dopplergeschwindigkeit v, kann deshalb
jede der folgenden Geschwindigkeiten v reprisentieren
(Bild 2), Blld 1. Beispiel fiir die Mehrdeutigkeit der Doppler-
v=v, +2nv, n=.-2-1,0 +,+2. (6 frequenz. Aus den Phasenmessungen (©) lassen
sich beliebig viele Frequenzen ableiten. T ist der

Abstand zwischen zwei Pulsen.
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Das Nyquistintervall wird durch die Wellenldnge des Ra-
dars und die Pulsfolgefrequenz festgelegt. In Europa wird
liblicherweise eine Wellenldnge von ca. 5 cm verwendet.
Die maximale Pulsfolgefrequenz ist durch die jeweilige
gewiinschte maximale MeBentfernung r,,., = ¢/(2 PRF)
gegeben (¢ = Lichtgeschwindigkeit). Eine hohere PRF ” L L ! 1
wiirde zu Mehrdeutigkeiten bei der Entfernungszuordnung E'la"a 2v, v, 0 Vg 3v
fiihren (sogenanntes Dopplerdilemma). Fiir ein r,,,, von 100 Teilchengeschwindigkeit
km liegt die PRF bei 1500 Hz, was einer Nyquistgeschwin-

digkeit von 20.4 m/s entspricht. Die Nyquistgeschwindig- g4 2. Faltung der tatséichlichen Geschwindigkeit in das
keit liegt also durchaus in dem Bereich der in der Atmo- Nyquistintervall.

sphiére vorkommenden Windgeschwindigkeiten.

&

Geschwindigkeit
o

3. Interpretation der Dopplergeschwindigkeit

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels soll nun beschrieben werden, wie das Bild der Dopplergeschwindigkeit
interpretiert werden kann, bzw. wie typische meteorologische Phinomene auf einer PPI- (oder CAPPI) oder RHI-
Darstellung sichtbar sind. Zuerst soll jedoch eine kurze Beschreibung zum Entfalten der Dopplergeschwindigkeit
gegeben werden.

3.1 Entfaltung der Dopplergeschwindigkeit

Bevor eine gemessene Dopplergeschwindigkeit interpretiert werden kann, muB hiufig die Dopplergeschwindigkeit
entfaltet werden. Dies ist aber nicht immer eindeutig moglich. Stellen, an denen eine Faltung auftritt, sind an dem
Sprung der Geschwindigkeit von MeBvolumen zu MeBvolumen zu erkennen. Dabei muB vorausgesetzt werden, daB
bei dieser Messung keine Windscherungen gréBer als v, / Ar. aufgetreten sind. Ar ist der Abstand zwischen zwei
MeBvolumen. Um ein gemessenes Dopplergeschwindigkeitsfeld automatisch entfalten zu kdnnen, sind diverse
Algorithmen entwickelt worden, die z.B. bei Bergen und Albers (1988) zusammengefaBt sind. Diese Verfahren haben
sich zum Teil in der Praxis nur als bedingt tauglich erwiesen und erfordern meistens einen sehr hohen Rechen-
aufwand. Einfache Verfahren setzen voraus, daB sich die Dopplergeschwindigkeit entlang eines Radials kontinuier-
lich éndert. Unstetigkeitsstellen kéinnen dann als Faltung interpretiert und korrigiert werden. Aufwendige Methoden
grenzen Gebiete mit idhnlicher Dopplergeschwindigkeit ab, und konnen so Faltungslinien in der Ebene oder
Faltungsflichen im Raum erkennen und den Faltungsfaktor n bestimmen. Als erste Niherung kann bei manchen
Methoden eine grobe Schitzung des tatsichlichen Windfeldes eingesetzt werden.

Der eindeutige MeBbereich der Dopplergeschwindigkeit 148t sich mit einem Verfahren, das zwei verschiedene
Pulsfolgefrequenzen verwendet, deutlich erweitern (Doviak und Zmi¢, 1984). Hier werden erst eine Folge von Pulsen
mit der Pulsfolgefrequenz PRF, (Periode T,) und dann eine Folge mit der Pulsfolgefrequenz PRF (Periode 1 )
ausgesandt. Da jede PRF einen anderen Eindeutigkeitsbereich hat, kann fiir ein Paar von gemessenen Geschwindig-
keiten eine tatsichliche Geschwindigkeit festgelegt werden. Der eindeutig bestimmbare Geschwindigkeitsbereich
ergibt sich aus

b o=
“ Mr,eT) (7

Das Verhiltnis der beiden PRF's wird entweder 3:2 oder 4:3 gewiihlt. Aus Gleichung (7) ergibt sich dann eine
Erweiterung des Nyquistintervalls auf den zweifachen bzw. dreifachen Wert der, zu der héheren PRF gehirigen
Geschwindigkeit v, (vgl. auch Bild 4).
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Bild 3.

PPI-Darstellung der Doppler-
geschwindigkeit (links) und
der Reflektivitit (rechts) vom
4.10.90 um 11:16 Uhr. Ge-
messen mit dem Polarisations
Dopplerradar des DLR in
Oberpfaffenhofen.

i
i
iy

000 ~ Raflectivity dBZ (ZXX)

3.2 Horizontaldarstellungen

Im allgemeinen ist bei der Interpretation von Dopplermessungen nur eine Aussage iiber das horizontale Windfeld
moglich. Im Vordergrund steht daher die manuelle Interpretation von PPI oder CAPPI Bildern, bzw. es soll gezeigt
werden, wie sich die Dopplergeschwindigkeit typischer Windfelder darstellt.

3.2.1 Einfache Windfelder mittels PPI

Bild 3 zeigt die Reflektivitit und die Dopplergeschwindigkeit eines Niederschlagsgebiets in Form eines PPI's bei
einer Elevation von 2°, Mit zunehmender Entfernung vom Radarstandort werden somit das Windfeld aus groBeren
Hohen dargestellt. Das Windfeld ist innerhalb des Entfernungskreises 40 km relativ homogen, d.h. rdumliche
Windinderungen sind zu vernachlissigen. Fiir eine manuelle Interpretation ist es am giinstigsten, den Verlauf der
Geschwindigkeit Null (gelb) zu suchen. Hier steht der horizontale Windvektor senkrecht zum Radarstrahl. Das gelbe
Band hat in Bild 3 eine Orientierung von Siidwest nach Nordost. Siidéstlich des Radarstandortes Oberpfaffenhofen
weht der Wind von dem Radar weg, die Geschwindigkeit bei einer Richtung von ca. 130° betriigt etwa 10 m/s,
nordwestlich des Radars weht der Wind mit ca. 10 m/s auf das Radar zu. Fiir den Umkreis um das Radar ergibt sich
somit ein Nordwestwind mit ca. 10 m/s. AuBerhalb der Entfernung 40 km wird die Interpretation schwieriger. Hier
befindet sich der Radarstrahl bereits in einer Hohe von ca. 2000 m NN, im Siiden ist das Stromungsfeld durch den
nordliche Rand der Alpen gestort. Auch zeigt das Reflektivititsbild kleinriumige Strukturen, die auf konvektive
Stromungsvorginge schliefen lassen. Eine klare Aussage ist nicht mehr maglich.

In Bild 4 dargestellt ist ein PPI der radialen Dopplergeschwindigkeit bei einem Elevationswinkel von 2.5 Grad kurz
nach dem Durchzug einer Kaltfront aus Nordwesten im Mirz 1995. Deutlich zu sehen ist der Windsprung an der
Frontlinie, die sich etwa auf der Verbindungslinie zwischen Strasbourg und Pforzheim befindet. Siidlich der Front
ist ein Westwind zu erkennen, in Bodenniihe (was in dem PPI nicht zu sehen ist) herrscht ein Siidwestwind. Nordlich
der Front herrscht eine deutliche Nordweststrdmung vor, was anhand der Lage der v = 0 m/s Linie (weiB), die
senkrecht auf die Windrichtung steht, gut zu erkennen ist.
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3.2.2 Divergenz und Rotation

Homogene Windfelder, wie das oben beschriebene, sind bei konvektiven Wetterlagen selten. Besonders innerhalb
von Gewittern treten vielfach konvergente oder divergente Zonen auf. Daneben sind auch Felder mit Rotation zu
finden. Bild 5 zeigt ein schematisches PPI-Bild der Dopplergeschwindigkeit eines Gewitters. Stromungsfelder wie
dieses sind in den unteren Hohen héufig anzutreffen (z.B. Holler et al., 1994).

In der Zone A rotiert die Stromung, dies zeigt sich in der Dopplergeschwindigkeit derart, dal aus der Sicht des
Radars Felder mit der Geschwindigkeit auf das Radar zu (rowards) neben Bereichen mit der Geschwindigkeit vom
Radar weg (away) liegen. Dazwischen liegt ein Bereich mit der Dopplergeschwindigkeit Null. Auch hier steht der
Windvektor wieder senkrecht zum Radarstrahl. Anders hingegen im Bereich B, hier herrscht eine konvergente
Stromung vor. Aus der Sicht des Radars liegt hinter einem Bereich mit der Geschwindigkeit vom Radar weg ein
Bereich mit der Geschwindigkeit auf das Radar zu. Dazwischen wieder eine Zone mit der Dopplergeschwindigkeit
Null. Hier muB die Strémung aufgrund der Konvergenz zur Seite, bzw. nach oben oder unten ausweichen.

Bild 5.

Ausschnitt aus einem PPI mit der schema-
tisierten Dopplergeschwindigkeit eines
Gewitters. Die Bereiche A und B bezeich-
nen Gebiete mit Rotation und Kon-
vergenz.

Ve!oc:ity

' _Hm

towards  away \ | )
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Dt. Wetterdienst
Hohenpe i Renberg
Radarhild: FF

Ref lektivitits-
faktor 2

| Tag: 17.86.97

| zeit: 13:30 Ut

Bild 6. NW-Quadrant der Hohenfliichen 2 - 4 km aus dem Doppler-PU-Produkt des DWD-Radars HohenpeiBenberg
(x) vom 17.6.1997, 13:30 UTC. Im 100 km-Umkreis befindet sich dort eine Zelle mit zyklonaler Zellrotation
(Skala in m/s) die in der Reflektivitiitsdarstellung PF (unten rechts) > 59 dBZ erreicht und eine Hagel- und
windshear-Warmnung auslgst.

3.23 Dopplerprodukte des Deutschen Wetterdienstes

Die Radialwindprodukte des DWD (PR, PV) kénnen den Windsprung an Frontalzonen, aber auch Zonen ridumlicher
Windrichtungs- und Geschwindigkeitsabweichungen sichtbar machen. Nicht zuletzt dienen sie als Hilfsmittel bei
strittigen Bodenechoeinfliissen (auch ANAPROP) und stellen bei einer Vielzahl von Fillen mit vereinzelten
Regengebieten die einzige verwertbare Wind- und Verlagerungsabschitzung durch das Radars dar. Im stark-
konvektiven Bereich konnen sie Konvergenz- und Divergenzzonen markieren, wenngleich die Zuordnung zu
einzelnen Zellen schwierig sein kann. Die standardmiBigen Doppler-Produkte werden aus einer (800/1200 Hz)
"staggered PRF"-Folge aus jeweils 2° dem Bereich +32 m/s zugeordnet, mit Anlehnung an die Windstirkeklassifika-
tion. Hierbei sind Entfaltungsfehler, die auch die "combined" Windshear-Warnungen (radiale und azimutale
Scherung) storen, unvermeidlich, was den Warnwert reduziert.

Das PU-Produkt gibt die Radialwindverteilung an allen 12 Hohenflichen (bis 12 km) wieder. Es informiert bei
unvollstindigen oder fehlenden VAD-Profilen iiber vertikale Winddrehungen und Stirkezinderungen und z.B. den
Hohenbereich von Rotationskernen konvektiver Zellen (Bild 6). Letzteres ist als Kriterium fiir das Zellstadium und
die Overhang-, Hagel- und Bdenlinienentwicklung geeignet.

Das PD-Produkt stellt 5-miniitig gefaltete Radialwinde im 600 Hz PRF-Bereich dar; es wird u.a. zur Trennung von

Niederschlagsechos und Clutter (Effektivitit der Clutterbereinigung) im Zyklus der quantitativen Niederschlags-
bestimmung sowie bei clear-air Strukturen genutzt.
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Bild 7. Messung des Windprofils mit einem PPI bei einer erhohten Elevation ¢. r, bis r; bezeichnen verschiedene
Entfernungen vom Radar.

3.3  Windprofile

Wird eine PPI Messung bei hoheren Elevationswinkeln durchgefiibrt, so entspricht die Dopplermessung nicht mehr
ausschlieBlich der horizontalen Verteilung der Windgeschwindigkeit, sondern es wird zusitzlich ein Abbild des
vertikalen Windprofils erstellt (Bild 7). Bei den dabei verwendeten Elevationswinkeln von 10 bis 30° nimmt die
Hohe des Radarstrahls pro Kilometer horizontaler Distanz dabei um 0,17 bis 0,51 km zu.

Bild 8 zeigt die Auswirkung von typischen Windprofilen auf PPI Messungen der Dopplergeschwindigkeit bei einem
Elevationswinkel von etwa 20°. Bild a) zeigt ein Windfeld, das sowohl in Richtung und Geschwindigkeit mit der
Hohe konstant ist. In Bild b) ist die Richtung mit der Hohe konstant, die Geschwindigkeit nimmt linear mit der Hohe
zu, in Bild c) ist die Geschwindigkeit konstant in allen Hohen, es erfolgt eine lineare Winddrehung um 180° nach
links mit der Hohe. Bild d) zeigt ein bodennahes Geschwindigkeitsmaximum (Low-Level Jet), die Windrichtung
bleibt konstant, iiber dem Maximum herrscht eine konstante, aber geringere Geschwindigkeit. Bild e) zeigt bei
hohenkonstanter Windgeschwindigkeit eine Richtungsscherung mit einer Winddrehung um 90° nach links im
mittleren Hohenbereich. In Bild f) ist die Richtungsscherung mit einem bodennahen Geschwindigkeitsmaximum
iiberlagert, zusitzlich nimmt oberhalb der Richtungsscherung die Windgeschwindigkeit weiter zu. Weitere Beispiele,
zum Teil auch mit Diskontinuititslinien (Fronten) befinden sich bei Wood und Brown (1986).

Bild 8.

Beispiele fiir verschiedene
Windprofile. Messungen
(PPI) der Dopplergeschwin-
digkeit bei einem erhéhtem
Elevationswinkel. Die ein-
zelnen Windprofile (a bis
f) sind im Text erlédutert.
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34  Vertikaldarstellungen

Vertikalschnitte der Dopplergeschwindigkeit sind eine gingige Darstellungsart fiir Strdmungen, die eine deutliche
vertikale Struktur besitzen, wie z.B. Gewitter oder Fronten. Fiir eine Vertikaldarstellungen eignen sich RHI's oder
zusammengesetzte Schnitte aus einer CAPPI Volumenmessung. Fiir das Verstiindnis der Stromung ist es niitzlich,
wenn der Vertikalschnitt etwa senkrecht zur Front oder parallel zur Fortbewegungsrichtung des Gewitters liegt.

Bild 9 zeigt einen Vertikalschnitt durch eine Kaltfront mit einem schmalen Regenband (Hagen, 1992; éhnliche
Beispiele auch bei Browning und Harrold, 1970). Fronten dieser Art werden als Ana-Kaltfront oder auch Kaltfront
mit rascher Bewegung bezeichnet. Die RHI Messung wurde senkrecht zur ankommenden Kaltfront gemacht, die
Bodenfront befindet sich bei ca. 12 km Entfernung. Vor der Front befindet sich eine diinne Schicht mit einer
Dopplergeschwindigkeit Null, hier strémt die Warmluft parallel zur Front. Relativ zur Vorwirtsbewegung der Front
(hier etwa 13 m/s) ist dies als Stromung zur Front zu interpretieren. Dariiber erfolgt eine Strémung von der Front
weg. Die Geschwindigkeit auf das Radar zu betriigt etwa 20 m/s. Auf der Riickseite strémt die Kaltluft unter
Absinken auf die Bodenfront zu. Die Geschwindigkeit betragt etwa 25 m/s. Uber einer geneigten Fliche mit hoher
vertikaler Windscherung steigt die Warmluft relativ zur herankommenden Front auf. Eine ausfiihrlichere Diskussion
des Windfeldes dieses Frontereignisses befindet sich bei Hagen (1992).

Der Vertikalschnitt durch eine Gewitterzelle (Haase-Straub et al., 1997) ist in Bild 10 gezeigt. Hier ist die Doppler-
geschwindigkeit gefaltet. Geschwindigkeiten 10 m/s vom Radar weg sind zum Teil auch als 22 m/s zum Radar hin
zu interpretieren. Zusammen mit einer Verlagerung des Gewitters von ca. 11 m/s auf das Radar zu, I8t sich das mit
den Pfeilen eingezeichnete Stromungsbild ableiten. Vertikalbewegungen lassen sich nur aufgrund der Konvergenz
und Divergenz abschitzen. Am Boden ist eine Béenfront erkennbar, die Windgeschwindigkeit in der ausfliessenden
Kaltluft erreicht etwa 25 m/s. Dariiber stromt die Warmluft in das Gewitter ein, die hohe Konvergenz bei ca. 43 km
Entfernung fiihrt zu dem Hauptaufwindbereich. Im AmboB wird der Aufwind abgebremst und die Luft stromt
divergent in alle Richtungen.

14 :
Geschwindigkeit Bild 10.
12 = 8 ¥ Radarbild (RHI) der Doppler-
L -10 10 m/sé 4 > : : | geschwindigkeit eines Gewitters
"E"10 - am 21.7.92 um 21:50.
= 8}
2
o
4k
2 =
Q 1

R OO (W TS0 TG0 700 80
Entfernung vom Radar (km)
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4. Verfahren zur Analyse der Dopplergeschwindigkeit eines einzelnen Radars

Stand bisher die manuelle Interpretation der Messungen der Dopplergeschwindigkeit im Vordergrund, so sollen jetzt
mathematische Methoden vorgestellt werden, mit denen das Windfeld oder Windprofil analytisch abgeleitet werden
kann. Diese Verfahren sind im allgemeinen unter Velocity Azimuth Display (VAD), Velocity Volume Processing
(VVP) und Uniform Wind (UW) Verfahren bekannt.

Neben den hier beschriebenen analytischen Verfahren kommen noch weitere Verfahren zur Verwendung, z.B. das
Korrelationsverfahren, bei dem die Verlagerung von identifizierbaren Reflektivitits- oder Dopplergeschwindig-
keitsmustern iiber eine zwei- oder dreidimensionale Korrelationsanalyse verfolgt wird (Smythe und Zrni¢, 1983; Li
et al., 1995). Die Genauigkeit und rdumliche Auflsung ist stark von der zeitlichen und ridumlichen Konstanz der
verfolgten Muster abhiingig. Eine Erweiterung dieses Verfahrens wurde von Laroche und Zawadzki (1995)
durchgefiihrt, hier wird das Korrelationsverfahren mit einem analytischen Verfahren kombiniert. Gemeinsam mit den
oben erwihnten analytischen Verfahren, werden diese Verfahren auch als single Doppler Verfahren bezeichnet, da
nur die Daten eines Dopplerradars benotigt werden.

Eine ausfiihrliche Diskussion der mathematischen Grundlagen der analytischen Verfahren findet sich bei Koscielny
et al. (1982), Diese Verfahren gehen davon aus, daB das Windfeld linear ist, d.h. sich das Windfeld nur linear iiber
das zu beschreibende Gebiet éndert. Aus der Definition der Dopplergeschwindigkeit (Gleichung (1)) und einer
Beschreibung des linearen Windfeldes l:iRt sich ein lineares Gleichungssystem mit 11 Koeffizienten aufstellen. Dieses
lineare Gleichungssystem kann gelost werden, wenn eine ausreichend groBe Anzahl von rdumlich verteilten
Messungen der Dopplergeschwindigkeit vorliegt. Daraus kann dann das lineare Windfeld nahezu vollstindig
beschrieben werden. Allerdings 1iBt sich der Vorticity-Term nicht bestimmen. Aus diesem Grund kénnen mit den
analytischen Verfahren nur rotationsfreie Felder vollstindig beschrieben werden.

In der Literatur sind einige Vereinfachungen des linearen Gleichungssystems zu finden. Diese Vereinfachungen
werden durchgefiihrt, weil einige Koeffizienten aufgrund von GroBenordnungsabschitzungen vernachlissigt werden
konnen, oder fiir eine Auswertung des Windfeldes nicht von Interesse sind. Diese Vereinfachungen sind unter den
Namen Velocity Azimuth Display (VAD), Velocity Volume Processing (VVP) und Uniform Wind (UW) Verfahren
bekannt.

4.1 Velocity Azimuth Display (VAD)

Das Velocity Azimuth Display Verfahren (Lhermitte und Atlas,
1961; Browning und Wexler, 1968) analysiert die Doppler- 10
geschwindigkeit entlang eines Kreises um den Radarstandort,
die Elevation bleibt konstant und es wird nur der horizontale
Wind betrachtet. Es lassen sich Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Divergenz und Deformation des Windfeldes innerhalb
des Kreises bestimmen. Zu beachten ist, daB der Divergenzterm
neben der Vertikalgeschwindigkeit der Luft noch die Vertikalge-
schwindigkeit der reflektierenden Teilchen enthélt, und deshalb
in der Regel nicht vernachléssigt werden darf.

o Ll B B 1

S

Geschwindigkeit (m/s)
o
T }| TTTTT

Die Dopplergeschwindigkeit entlang eines Kreises ist in Bild 11
dargestellt. Die Punkte stellen die einzelnen Dopplermessungen I | I
dar, die durchgezogene Linie die durch die Lésung des linearen — tg'o' — '1'!'3[; - '2'.'70',' — I.'?:éﬂ
Gleichungssystems erhaltene Kurve. Daraus ergibt sich ein : 2

Wind von 6 m/s aus einer Richtung 245°. Es fiillt auf, daB die Azimut ()

MeBpunkte symmetrisch zu der gestrichelten Linie bei -1,8 m/s, giid 11. Velocity Azimuth Display (VAD) der
und nicht symmetrisch zu der x-Achse sind. Die Ursache ist der Dopplergeschwindigkeit entlang eines
in der Dopplergeschwindigkeit enthaltene Anteil der Divergenz Kieises bei einer Elevation von 20°
und der Fallgeschwindigkeit der Niederschlagsteilchen. Wird die MeBpunkte und an die Punkte angepaBte
Fallgeschwindigkeit z.B. nach Joss und Waldvogel (1970) mit Sinuskurve.

%:u:
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o
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74 Bild 12. Messung des Windprofils in den
Haohen z; bis z; mit mehreren PPI's
bei verschiedenen Elevationen ¢, bis
¢; in der Entfernung d.

Radar d

v, = -2,6 2" (p,/p)’ iiber die Reflektivitiit Z (in mm®m) parametrisiert, so kann aus dem verbleibenden konstanten
Term die horizontale Divergenz des Windfeldes bestimmt werden (Browning und Wexler, 1968). Der zweite Term
in dient der Dichtekorrektur in gréferen Hohen, wobei p, die Dichte in Meereshohe ist. Oberhalb der Schmelz-
schicht, d.h. bei Schnee, erfolgt die Parametrisierung nach Heymsfield (1977) mit v, = -0,64 Z°% (p,/p)”’.

Das VAD Verfahren ist seit lingerem eine giingige Methode, um vertikale Windprofile am Radarstandort zu
bestimmen. Browning und Wexler (1968) geben zwei Methoden fiir die Messung an: Die erste Methode kommt mit
einer einzigen PPI-Messung bei einer Elevation von 10 bis 20° aus. Die verschiedenen Hohen ergeben sich durch
Kreise bei verschiedenen Entfernungen (Bild 7). Diese Methode hat den Vorteil einer schnellen Messung (ca. 30 s),
aber den Nachteil, dal das Windfeld je nach Hohe iiber verschieden groBe Flichen gemittelt wird. Bei der zweiten
Methode werden mehrere PPI-Messungen mit verschiedenen Elevationen durchgefiihrt, und das Windfeld jeweils
bei der gleichen Entfernung analysiert (Bild 12). Diese Methode erfordert eine lingere MeBzeit, wird aber im
allgemeinen angewandt, wenn ein Profil der horizontalen Divergenz erstellt werden soll, da bei dieser Methode die
Fliche konstant bleibt. Aus einem Profil der horizontalen Divergenz kann unter Hinzunahme der Kontinuitits-
gleichung und der Annahme von Randbedingungen ein Profil der Vertikalgeschwindigkeit integriert werden.

4.2 Velocity Volume Processing (VVP)

PDF-Tupe: VVP_2 Date: 27,03,1995
Range: 60.0 km Time; 14:55:32
T R TR Das Velocity Volume Processing Verfahren (Waldteufel
7.5-}—nda H,Ii, Agereln .ﬁflu.,z’a AaTeAs .,f. b und Corbin, 1979; Koscielny et al., 1982) erfait im Gegen-
SR e satz zum VAD Verfahren ein gesamtes Volumen. Theore-
=0 e 2 tisch lassen sich damit alle 11 Koeffizienten aus dem linea-
6.5 —Ada-nda.nds nda nla-nla.ndananlania ren Gleichungsystem bestimmen. Dies setzt aber voraus,
6.0-|-nda.ndo.nds nda .,,»{. .._/,,,,/M ooyt ol daBl beim Abtasten ein ausreichend grofles Gebiet erfalt
[ wird, z.B. dhnlich wie in Bild 12 gezeigt, das Volumen
5.5 ada.naa-nda-nda.nia-nda.nlanda.nda.nda . 2 &
! rings um das Radar. Fiir den Radarstandort lassen sich
5.0 —nda Ada.nla-nta.nla nla.nla nda somit bis auf die Vorticity alle kinematischen Eigenschaf-
4.5 —ndanda b B M nds nda nda nda nda ten eines linearen Windfeldes bestimmen.
A i B bk ada : s S ; :

: | Bild 13 zeigt einen Zeit-Héhen Schnitt des horizontalen
3.5 Adandanssala.d L "é—a-L-ﬂ:\‘o‘iiE-L-— Windvektors wiihrend einer Frontpassage am 27.3.1997
250 ~h Wi w4l (vgl. Bild 4). Deutlich ist der Windsprung beim Front-

| durchgang zu sehen. Zwischen 12.55 Uhr und 13.19 Uhr

£e S lllizll ul: = &iﬂ‘% dreht der Wind bodennah von Siidwest auf Nordwest. Vor

= l!l:_ S Q\ dem Frontdurchgang ist in den Profilen ein deutlicher

g HLQ,; e & _{ Low-level Jet in einer Hohe von etwa 2 km zu erkennen.
¥ 5 : :

1.0-t-Br=br=d. uﬁ;__é'ﬁ\ ;. é"\ Die statistischen Untersuchungen von Koscielny et al.

0.5-—heg b f < €:\ (1982) haben gezeigt, daB das VVP Verfahren auch auf

12:07 | 12:55 | 13:19 | 14:07 ! 14:43 | einen Sektor des kompletten Volumens um das Radar

12:31 13:07 13:46 14:26 14:55 beschriinkt werden kann. In diesem Fall muB die Zahl der

Bild 13.  Vertikale Windprofile gemessen mit dem Destimmbaren Koeffizienten reduziert werden. Der Verti-
Dopplerradar des IMK Karlsruhe am kalwind kann dann nicht mehr direkt bestimmt werden,
27.3.1995 von 12 bis 15 Uhr. n/a bedeutet Sondern muB wie oben beschrieben, integriert werden. Die
keine Messung vorhanden. SektorengréBe wird mit ca. 30° angegeben. Innerhalb
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dieses Sektors kann die Auswertung auf einen ca. 30 km tiefen Bereich beschrinkt werden. Auf diese Weise konnen
mehrere Windprofile innerhalb des gesamten Volumens erstellt werden, z.B. auf der Vorder- und Riickseite von
Fronten.

4.3 Uniform Wind (UW)

Das Uniform Wind Verfahren (UW) stellt eine starke Vereinfachung der analytischen Verfahren dar. Es wurde von
Persson und Andersson (1987) entwickelt, um ein Verfahren zur Verfiigung zu stellen, das fiir den operationellen
Betrieb geeignet ist. Es dient hauptsichlich dazu, horizontale Felder der Dopplergeschwindigkeit leichter inter-
pretieren zu kénnen.

Auswertungen von Messungen mit dem VVP Verfahren haben gezeigt, daB die berechneten Koeffizienten stark von
den vermuteten tatséichlichen Koeffizienten abweichen kénnen. Dies ist dann der Fall, wenn die Sektorenelmente
wegen der gewiinschten hohen rdumlichen Auflsung klein gewihit werden, oder das Windfeld nicht linear ist. Das
lineare Gleichungssystem wird dann wegen der hohen Zahl von Freiheitsgraden (Zahl der bestimmbaren Koeffizien-
ten) unter Umstinden singular.

Aus diesem Grund wird bei dem UW Verfahren die Zahl der Koeffizienten von 11 auf 2 reduziert, das Windfeld wird
im Bereich der Analyse als konstant angenommen

v, = uycosd sinB + v, cosg cosd . (8)

Um u, und v,, die Komponenten des Windvektors im Sektor, bestimmen zu kénnen, sind verschiedene Messungen

von v, entlang eines Kreisbogens nétig. Dies ist gleichbedeutend mit der Ableitung von v, nach 0, diese wiederum
ist identisch mit der gesuchten tangentialen Geschwindigkeit

dv

-a—é' = uycosd cos® — v cosdpsin® = -v . (9
Aus Gleichung (9) kann ein lineares Gleichungssystem erstellt werden, das mit bekannten Methoden gelGst werden
kann. Wichtig ist hierbei eine hohe Qualitit der Daten. Genauigkeitsabschitzungen, dhnlich zu den bei Koscielny
et al. (1982) beschriebenen, ergeben bei einer GroBe des Sektorelements von 15° auf 10 km eine Genauigkeit fiir die
Ableitung des horizontalen Windes von 0,5 m/s. Dies setzt allerdings voraus, da das Windfeld in dem Sektorelement

konstant ist. Bei Entfernungen unter 100 km kann diese Bedingung bei stratiformen Niederschlag durchaus erfiillt
sein.

19 Dec. 1987 Bild 14.
03:13:14 . o Radarbild (PPI) des Radars des
i DLR Oberpfaffenhofen. Es zeigt
die Dopplergeschwindigkeit einer
Kaltfront (19.12.87 3:12 Uhr) mit
Windvektoren aus dem Uniform
Wind Verfahren. Die Sektoren-
grofe betrdgt 15° auf 15 km. Die
Frontposition ist als blaue Linie
eingezeichnet.

—> 20 m/s

(XX}

Velocity m/s
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Bild 14 zeigt ein PPI Bild der Dopplergeschwindigkeit von einer Kaltfront und die daraus abgeleiteten Windvektoren.
Die Windvektoren verdeutlichen die Stromung, so wie sie sich aus den Dopplermessungen auch manuell ableiten
laBt. Auf der Vorderseite der Kaltfront (vgl. auch Bild 9) herrscht eine Siidweststromung mit einer Geschwindigkeit
von etwa 25 m/s, auf der Riickseite eine Nordweststromung mit ca. 20 m/s. Im Bereich der Alpen befinden sich
Bodenechos, die hier die Geschwindigkeit Null haben. Am rechten Rand befindet sich der Radarstrahl bereits in
groeren Hohen, und nicht mehr in der bodennahen frontparallelen Stromung. Im Bereich der Frontlinie kann das
Uniform Wind Verfahren keine realistischen Winde ableiten.

51 Multiple Doppler-Verfahren

Da ein Dopplerradar nur eine Windkomponente bestimmen kann, liegt es nahe, mehrere Dopplerradars zu kombinie-
ren, um so nach der Methode des Doppelanschnittes den zwei- oder dreidimensionale Windvektor zu bestimmen.
Diese Verfahren, auch Dual-Doppler oder Multiple-Doppler genannt, haben sich bei vielen Feldexperimenten,
sowohl fiir die Untersuchung von Gewittern, als auch zur Untersuchung von Fronten bewihrt (Carbone et al., 1979;
Testud und Chong, 1983; Scialom und Lemiitre, 1990). Der typische Abstand zwischen den Radars betriigt 30 - 40
km. Das Gebiet in dem diese Analysen durchgefiihrt werden kénnen begrenzt sich auf einen Umkreis von etwa 50
km um die gemeinsamen Grundlinien. Bei dem von Scialom und Lemaitre vorgestellten MANDOP Verfahren ist
der Bereich groBer ausgedehnt. Zusiitzlich kénnen, wenn mehrere MeBvolumen direkt hinter einander gemessen
werden, thermodynamische Parameter aus dem Windfeld abgeleitet werden (Roux, 1985).

Bild 15 zeigt das Windfeld eines Gewitters am 17.6.1997 in 6 km Hohe, wie es aus einer Dual-Doppler Messung der
Radars auf dem HohenpeiBenberg (DWD) und in Oberpfaffenhofen (DLR) bestimmt wurde. Der Abstand der beiden
Radars betriigt etwa 37 km. Windvektoren sind mit einer riumliche Auflésung von 1 km verfiigbar.

Mit zwei Dopplerradars kann jedoch nur der horizontale Windvektor bestimmt werden, die Vertikalgeschwindigkeit
muf} unter Vorgaben von unteren und oberen Integrationsgrenzen aus der horizontalen Divergenz integriert werden.

Erst bei dem Einsatz von mehreren Dopplerradars kann die Vertikalgeschwindigkeit direkt aus den Messungen
bestimmt werden.

Fiir einen operationellen Betrieb innerhalb der Wetterdienste sind diese Verfahren nicht geeignet, da hier die Radars
in der Regel weiter auseinander stehen. Hier ist eine Kombination von Single- und Multiple-Doppler Verfahren
denkbar, wie es z.B. in dem MANDOP Verfahren (Scialom and Lemditre, 1990) und anderen Projekten erprobt wird.
Hier werden Single-Doppler Verfahren zugrunde gelegt, aber zusiitzliche Informationen aus der Dopplergeschwindig-
keit eines anderen Dopplerradars eingefiigt, um die Losung des linearen Gleichungssystems zu erleichtern.

= E _ Bild 15.
E E Dual-Doppler Analyse des Windfelds eines Gewitters
=0 = § ° am 17.6.1997 um 14:03 UTC. Die Daten stammen
-g : - von den Dopplerradars auf dem HohenpeiBenberg
£ 1:% (DWD) und in Oberpfaffenhofen (DLR). Dargestelit
= F e 18 sind die horizontalen Windvektoren und die
2. o N Reflektivitit in 6 km Hohe (NN).
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Die Installation und der Betrieb eines Dopplerradars ist mit hohen Kosten verbunden. Fiir die Realisierung von
Multiple-Doppler Verfahren ist es ausreichend, nur weitere Empfénger aufzustellen, die dann die Seitwértsstreuung
empfangen und die Dopplergeschwindigkeit beziiglich des Empfingers auswerten. Solche bistatischen Systeme sind
seit kurzem im Einsatz (Wurman et al., 1993) und haben ihre Funktion bewiesen. Die Reichweite und Genauigkeit
ist zwar geringer als bei echten Multiple-Doppler Verfahren, allerdings kann wegen den geringen Kosten eines
Empfingers mit einer starren Antenne das System leicht um weitere Empfénger erweitert werden.

Gegeniiber den Verfahren mit mehreren Dopplerradars ergeben sich bei einem bistatischen Radar noch weitere
Vorteile in Bezug auf die raumliche Auflésung und der Tatsache, daB die Messungen absolut gleichzeitig erfolgen.
Bei der Messung mit mehreren Radars ergeben sich leicht zeitliche Unterschiede von einigen Minuten zwischen den
Messungen der einzelnen Radars an einem Punkt. Dies kann bei schnellen Entwicklungen in Gewittern zu falschen
Interpretationen fiihren.

6. Spektralen Breite

Neben der mittleren Dopplergeschwindigkeit kann aus den gemessenen Amplituden und Phasen die Varianz des
Signals bestimmt werden. Diese GroBe wird als die Breite des Dopplerspektrums bezeichnet. In dem Doppler-
spektrum ist die Signalstiirke der einzelnen Geschwindigkeiten als ein MaB fiir die Haufigkeit und Gesamtreflektivitiit
gegeniiber den einzelnen Geschwindigkeitsklassen dargestellt. Die spektrale Breite ist somit ein MaB fiir die
Turbulenz und Windscherung im Pulsvolumen.

Werden die GroBen, wie Windscherung und Antennedrehgeschwindigkeit von der gemessenen spektralen Breite
extrahiert, dann kann die Turbulenz in der Form der Energiedissipationsrate bestimmt werden (Istok und Doviak,
1986). Vergleiche mit Flugzeugmessungen (Meischner et al., 1997) haben gezeigt, daB beide Systeme Werte in
gleicher GréBenordnung beobachten.

7. SchluBBbetrachtung

Durch die Entwicklung aufwendiger mathematischer Verfahren wird es in Zukunft méglich sein, auch fiir den
operationellen Dienst eine automatische Interpretation der Dopplergeschwindigkeit in Form von Windvektoren zur
Verfiigung zu stellen. Die manuelle Interpretation ist aufwendig und bedarf ausreichend Erfahrung, die nicht immer
vorhanden sein wird. Allerdings miissen sich die automatischen Verfahren erst fiir die Praxis bewihren, die meisten
Techniken sind bis jetzt erst fiir Forschungszwecke zum Einsatz gekommen.

Erfolgreich wurden bis jetzt das VAD oder VVP Verfahren in der Praxis erprobt. Allerdings sind auch hier
aufwendige Qualititskontrollen und Entfaltungsalgorithmen notwendig, um zuverlissig Windprofile zu liefern.
Weiterhin sind in der Praxis diverse Algorithmen zur Warnung vor - fiir die Luftfahrt gefdhrlichen - Windscherung
(sowohl in radialer, als auch in tangentialer Richtung) im Einsatz.

Fiir alle Verfahren, ob manuell oder automatisch, ist die Grundvoraussetzung, daB in der Atmosphire geniigend
Teilchen vorhanden sind, um ein brauchbares Dopplersignal zu liefern. Hier kommen neben dem Niederschlag auch
die sogenannten Clear-Air Echos in Frage. Clear-Air Echos entstehen durch feuchte Aerosolteilchen, Insekten und
periodischen turbulenten Gradienten des Brechungsindex (d.h. Turbulenzelemente mit Feuchte- und Temperatur-
gradienten). Clear-Air Echos haben eine geringe Reflektivitit (< 10 dBZ) und sind in der Regel auf bodennahe
Schichten unterhalb der Inversion begrenzt. Im Sommer sind Messungen der Dopplergeschwindigkeit in einem
Umkreis bis zu 50 km und bis zu einer Hohe von 2 - 3 km méglich (Standard C-Band Radar). Wilson et al. (1994)
haben die Genauigkeit der abgeleiteten Dopplermessungen untersucht, und den Nutzen der Clear Air Messungen
fiir den operationellen Dienst bestitigt. Allerdings ist die kontinuierliche Beobachtung nur in der Grenzschicht
méglich, dariiber sind Windvektoren nur bei Niederschlag oder Wolken mit hohem Fliissigwassergehalt verfiigbar.
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ABSTRACT

Sources of error for quantitative estimates of precipitation by radar and its verification, including the represen-
tativity of the “ground truth” are discussed. Future possibilities to obtain additional information using polarimetric
options and an outlook on the determination of the Z-R-relation in the DWD are then presented. The paper ends
with a short description of ways to quantify the influence of the orography (seen in the radar image) and the gain
obtainable in adjusting radar data for a case study which occurred close to Frankfurt.

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer Beschreibung der Fehlerquellen mit Betrachtungen zur Niederschlagsverteilung und zur Reprisen-
tativitéit von Referenzwerten (Regenmesser, Abflussmessungen) werden zukiinftige Moglichkeiten der Nieder-
schlagsbestimmung aus polarimetrischen Messungen und Arbeiten zum Stand der Bestimmung der Z-R-Bezie-
hung im DWD-Radarverbund diskutiert. In einem kurzen Abschnitt Methoden vorgestellt, wie wir den im Radar-
bild sichtbaren Einfluss der Orographie quantitativ erfassen konnen. Schliesslich illustriert eine Fallstudie des
DWD um Frankfurt den wesentliche Gewinn der Aneichung mit Niederschlagsmessern.

I+ Einleitung

Fiir hydrologische Anwendungen werden Regenmessungen mit einer zeitlichen Auflésung von 5 min und
einer rdumlichen Auflosung unter 1 km? gefordert. Die Genauigkeit der N iederschlagsmessung soll mindestens
10% betragen. Wihrend die rdumlichen und zeitlichen Auflésungen fiir heutige Radargeriite keine Probleme dar-
stellen, stellt die Genauigkeit eine Herausforderung dar, die mit heutigen Wetterradargeriten wohl nicht ohne be-
sondere Anstrengungen erreicht werden kann. Die Zukunft wird zeigen, wie weit hier die Weiterentwicklung und
Anwendung polarimetrischer Methoden helfen kann. In nachfolgenden Kapitel sind Fehlerquellen bei der Erfas-
sung von Niederschlag mittels Radar und Vorschliige zu ihrer Behebung kurz vorgestellt. Der tiefer interessierte
Leser ist auf die ausfithrlichere Fachliteratur verwiesen, zB. Collier (1989), Joss and Waldvogel (1990) oder Sau-
vageot (1992).

Bei allen Korrekturverfahren sollten wir die triviale Regel nicht vergessen, dass die in geringer Entfernung
gewonnenen Daten wesentlich genauer sind als solche aus grosser Entfernung (>100km). Eine Losung (nicht un-
bedingt die billigste) zur Verbesserung der Radardaten liegt somit in der Erhthung der Anzahl Radargerite. Doch
auch die geeignete Kombination von bereits bestehenden Anlagen kann mit relativ geringem Aufwand zu besserer
Nutzung im operationellen Dienst fithren (Steinhorst, 1995). In diesem Sinne werden gegenwiirtig im Rahmen der
CERAD- und GORN-Gruppen grosse Anstrengungen zur Integration der Radardaten unternommen (Randeu,
1995, Meischner et al, 1997). '

2¢ Fehlerquellen

2.1 Vertikales Profil und mangelnde Sichtbarkeit

Modifikation des Niederschlags auf dem Weg zum Boden sind moglich durch thermodynamische Umwand-
lungen und Advektion. In Bodennihe, bei der gewiinschten niedrigen Elevation, kénnen im orographisch geglie-
derten Gelinde Abschattungen des Radarstrahles erfolgen. Diese knnen dariiber hinaus in Abhingigkeit von
der Atmosphirenschichtung variieren. Dadurch entstehen in gdsserer Entfernung oder bei ungiinstigem Horizont
Fehler, die alle anderen iiberdecken knnen (Joss et al, 1998, Kap.3.4).

2.2 Bodenechos

Bodenechos variieren ebenfalls in Abhiingigkeit von den meteorologischen Bedingungen; insbesondere bei an-
omalen Ausbreitungsbedingungen erhéhen sich fluktuierende Bodenechos und kénnen lange dauernde und
grosse Niederschlagsintensitiiten vortiuschen. Auf dem Weg zur Elimination von Bodenechos besteht die
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Gefahr, durch die Elimination der Bodenechos auch Wetterechos zu loschen, wodurch eine Unterschitzung
des Niederschlages erfolgt. Mit Vorteil nutzt man alle verfiigbare Information. Ein Versuch in dieser Richtung
wurde im Bodenecho-geplagten Alpenland Schweiz unternommen.

2.3 Wahl der Wellenliinge, Streuquerschnitte

Die fiir Wetterradargeriite sinnvolle Wellenlinge wird durch einen Kompromiss bestimmt, der die trtliche
Aufldsung des Radarstrahls, die Antennengrosse (Kosten), das Verhiiltnis von Wetterechos zu Bodenechos und
die Abschwichung der Radarwellen im Niederschlag enthiilt. Fiir europiische Verhiltnisse sind Scm Wellen eine
giinstige Wahl. Bei 5cm Wellen sind Regentropfen Rayleighstreuer, was bedeutet, dass ihr Reflexionsvermigen
mit der 6.Potenz ihrer Grosse zunimmt. Dies hat zur Folge, dass Echos von Wolken mit vielen kleinen Tropfen
unsichtbar bleiben gegeniiber Regengebieten mit weniger grossen Tropfen: bei gleichem Wassergehalt wiirde man
mit Wolkentropfen von 0.05mm Durchmesser 60 Liter Wolkenwasser benétigen um das gleiche Echo zu erzeugen
wie von einem einzigen 5Smm Regentropfen mit ca. 60mg Gewicht. Dies als Folge des 6.Potenz-Gesetzes! Somit
ist die Tropfenverteilung und die dadurch gegebene Z-R-Beziehung fiir die quantitative Niederschlagsbestim-
mung von grundlegender Bedeutung.

2.4 Z-R-Beziehung

Da Regentropfenspektren vom Niederschlagstyp abhingen, aber auch wiihrend eines Ereignisses variieren,
steigt die Uns1cherhe:t der Niederschlagsbestimmung aus R(Z)- Bezlehungen mit der zeitlichen und riumlichen
Auflosung (Z~CD ). Wie in Doelling et al (1998) dargelegt, kann bei geringem Fehler in der Z-R-Beziehung (Z=
A RP) b= const=1.5 gesetzt und A (Tab.1, Zeile 5) entsprechend der Tropfenverteilung variiert werden. Die Ta-
belle zeigt verschiedene abgeleitete Beziehungen (Z-R in Zeilen 6 und 7; A-R in Zeilen 8 und 9: A-R in Zeilen
10 und 11) fiir einige “verniinftige” Tropfenspektren, definiert durch R und N, auf Zeilen 1 und 2. Die Tabelle
zeigt auch den Einfluss der Temperatur T und des Luftdruckes p. Beide GréBen iiben ihren Einfluss iiber die Fall-
geschwindigkeit der Tropfen auf die abgeleiteten Beziehungen aus.

Tabelle 1: Variationen von Tropfenspektren und damit verbundener Beziehungen

A C D E F G H 1 K L M
1| Rimmn) f03 f100] 5 {1 30| s[5 [|[s5]s5]s5]s
2 | No[mmm"] |30,000f 1400 | 800O | 8000 | 8000 | 1400 {30,000] 8000 | 8000 | 8000 | 8000
3] e [ o] o [ 10| 1w0] 0] w1002 1w0]10
4| pfqoPa] | 700 | 1050 | 850 | 850 | 8s0 | 8s0 | sso | sso | sso | 800 | 900
5 AW mmém®)| 120 | 722 | 201 | 211 | 203 | 485 | 108 | 205 | 198 | 194 | 209
6 | A/fmm®m’] | 107 | 376 | 201 | 211 | 175 | 453 | 113 | 204 | 199 | 195 | 208
7 [binZ=AR"|1.406 | 1.642 | 1.499 | 1.463 | 1.543 | 1.542 | 1.469 | 1.503 | 1.496 | 1.497 ] 1.502
8| o[mm1] |5.726|3089| 433 | 4301 | 4419 | 3.008 | 5.680 | 4325 | 4.338 | 4353 | 4312
9 | din A=cR® [-0.201[-0.235[-0.214]-0.209]-0.220]-0.220] -0.210]-0.215]-0.214[-0.214] 0215
10| e/[dB/AmI® [0.004+]0.0047]0.0048 |0/0050]0.00480.0054 | 0.00460.0049|0.00430.00470.0050
11| finA=eR" | 1.016|1.187 | 1.084 | 1.058 | 1.116 | 1.115 | 1.062 | 1.087 | 1.081 | 1.082| 1.086

@Tg calculate this “A”, the exponent was set to b=1.5
®)The relationship for two-way attenuation is given here for a wavelength of 5.6cm. Note
that at 10cm wavelength the attenuation is ~35 times smaller, at 3.2cm ~3 times larger

(These factors depend on the drop size distribution and the temperature: here we assumed
No= 8000m™>mm!, R=30mm/h, p=850hPa and T=0°C).

In grosserer Entfernung (>50km) sind die durch Fehleinschitzungen der Z-R-Beziehung resultierende Fehler
gegeniiber andern vielfach klein. In geringer Entfernung vom Radargeriit dagegen, wo die Aufldsung des
Radarstrahls gut ist, kann der Einfluss der Variation der Z-R-Beziehung dominant werden. Dann kann sich der
Aufwand zu ihrer Bestimmung auch fiir operationelle Anwendungen lohnen (polarimetrische Messungen).

2.5 Natiirliche Variabilitit: Echofluktuationen, Stichprobengrosse

Da sich die Tropfen im Impulsvolumen relativ zueinander bewegen, dndert die Phasenlage der von den ver-
schiedenen Tropfen gleichzeitig empfangenen Signale. Die mittlere empfangene Leistung ist proportional zur
vektoriellen Summe der Streuquerschnitte aller Tropfen im ausgeleuchteten Impulsvolumen. Betrachtet man die
Variation von vielen Summen, gebildet aus je n Einzelmessungen, so sind die Summen in guter Niherung log-
normal verteilt mit einer Variationsbreite, die mit der Wurzel aus der Anzahl n gemittelter Einzelmessungen
abnimmt. Beispielsweise streut die Summe von 30 unabhiingigen Einzelmessungen mit einer Standardabwei-
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chung von etwa 1dBZ. Dies entspricht einem relativen Fehler von 25% fiir die Messung der Reflektivitit Z (16%
fiir die Regenintensitit R bei einer Z-R Beziehung von Z = 320R!9).

2.6 Radarstrahl und Impulsvolumen

Das Radar-Auflssungsvolumen nimmt quadratisch mit der Distanz zu. Die Annahme, es sei homogen mit
dem zu untersuchenden Niederschlag gefiillt, ist daher umso weniger erfiillt, je weiter der Regen sich vom Radar
entfernt. Dies kann zu wesentlichen Unterschitzungen fiihren. In kurzer Entfernung finden wir aber auch Uber-
schitzungen: Ein markantes Beispiel stellt die Schmelzschicht dar, wo schmelzende Eisteilchen eine gegeniiber
Regentropfen deutlich iiberhthte Reflektivitiit aufweisen (‘Bright Band').

2.7 Abschwichung

Die Dampfung des Radarstrahles auf dem Ausbreitungsweg durch Niederschlag steigt mit dessen Intensi-
téit und ist fiir prizise C-Band Radaranwendungen nicht mehr vernachlidssigbar. Da Korrekturverfahren die Trop-
fenverteilung lings des Strahles beriicksichtigen miissen, gibt es keine voll befriedigende Verfahren. Aneichung
im Gebiet von Interesse kann hier helfen, doch werden hohe Anforderungen an die Reprisentativitit der Referenz
gestellt.

2.8 Stabilitit der Radargerdite

Bei gut gewarteten Geriiten ist die Stabilitiit der Gerite im Allgemeinen kein Problem (Joss et al, 1996). We-
sentlich ist eine effiziente Kontrolle, die Fehler friihzeitig erkennt.

2.9 Optimale Eichintensitiit

Es leuchtet ohne weiteres ein, dass wir unser Radargeriit fiir optimale Resultate in dem Gebiet eichen miissen,
wo wir es anwenden wollen. Diese Aussage gilt fiir Ort, Zeit und Intensitit und mag trivial erscheinen. Punkto
Intensitit heiBt dies, dass wir die mittlere Intensitiit kennen miissen. In Deutschland fillt beispielsweise ge-
miB den Statistiken vom Hohenpeissenberg 90% (50%, 10%) des Niederschlages bei Intensititen kleiner als 10
(2, 0.4) mm/h. Von der Zeitdauer her gesehen, sieht das Bild etwas anders aus: der Einflussbereich wird in Rich-
tung zu kleineren Intensititen verschoben.

3¢ Niederschlagsbestimmung mit Hilfe polarimetrischer Messungen

3.1 Kombinierte Z- und ZDR-Messungen

Die 'differentielle Reflektivitit' ZDR=ZH/ZV wird mit Polarisationsradars in Echtzeit gemessen. ZH, ZV sind
die gemessenen Radarreflektivititen fiir horizontale bzw. vertikale Polarisation. Regentropfen besitzen beim Fal-
len eine oblate Form, deren Achsenverhiltnis mit der TropfengroBe bekannt zunimmt. Das Verhiiltnis von klei-
ner zu groBer Achse ist a/b = 1,03 - 0,062 D, mit D dem Aquivalentvolumendurchmesser. Sie fallen zudem stark
ausgerichtet; mit der groBen Achse horizontal. Fiir Regen werden ZDR-Werte bis zu ca. 5 dB gemessen.

Einige Algorithmen unter Nutzung dieser, die TropfengroBenverteilung charakterisierende MeBgroBe sind pu-
bliziert und angewendet worden. Folgende Relationen sind aus zwei-Parameter-Regressionen mit Messun-
gen bzw. simulierten Daten abgeleitet worden:

R =0.00237Z*%%Zpg "7 (Aydin and Giridhar, 1991)
und eine 'robuste Beziehung, die weniger empfindlich gegen kleine ZDR-Werte ist:
R = 0.0076Z%* 10°%281ZDR (Gorgucci et al., 1994)

Ein Ansatz, die Parameter Ny und Dy einer exponentiellen TropfengréBenverteilung direkt aus Z- und ZDR-
Messungen zu bestimmen wurde bereits 1976 von Seliga und Bringi vorgeschlagen. Dabei wird Dy aus Zpp und
N aus Zyy bestimmt. Die Methode kann auch fiir eine Gamma-GroéBenverteilung mit bekannter Dispersion W an-
gewandt werden.

Es ist gezeigt worden, daB gegeniiber einer Nutzung von Z alleine der relative Fehler der Regenbestimmung
(~30%) unter Verwendung von Z und ZDR auf weniger als 10% reduziert werden kann.

Bisherige Erfahrungen und Fehlerabschitzungen zeigen, daB die beschriebenen polarimetrischen Verfahren
R(Z, ZDR) in der erreichbaren Genauigkeit den R(Z)-Relationen liberlegen sind, wenn der Regen groBertropfig
ist (konvektiv), und wenn Z mindestens mit einer Genauigkeit von 0,5 dB und ZDR mindestens mit einer Genau-
igkeit von 0,2 dB gemessen werden kann. Diese Forderungen kénnen wohl nicht iiberall einfach erfiillt werden.

3.2 Die Nutzung der differentiellen Ausbreitungsphase zur Regenbestimmung
Die Differenz der Phaseninderung (DP) auf dem Ausbreitungsweg fiir horizontale und vertikale Polarisationen
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ist fir Regen ab ca. 20 mm/h mit Polarisations-Dopplerradar meBbar. Mit der hieraus ableitbaren, spezifischen,
differentiellen Phase KDP (Grad pro km) kénnen nach Sachidananda und Zrnic (1987) und Gorgucci et al. (1996)
Regenitensititen bestimmt werden:

R(Kpp) = 40.6Kpp?8%fiir S-Band (10 cm Wellenlinge)
R(Kpp) = 19.8Kppfiir C-Band (5 cm Wellenliinge)

Die wesentlichen Vorteile dieser Methode sind:

+ sie ist unabhiingig von der Eichung von Sender und Empfiinger

+ die Dimpfung durch Niederschlag oder auch durch ein Radom hat keinen Einfluf}

+ sie ist nahezu unabhiingig von der TropfengriiBenverteilung

+ sie ist unempfindlich gegeniiber Abschattungseffekten

+ sie wird durch Methoden der Ausfilterung von Bochechos nicht verfilscht

+ sie wird nur wenig durch Hagel im MeBvolumen verfiilscht.

KDP kann weiterhin genutzt werden, um das Radargeriit zu eichen, die Ausbreitungseffekte zu korrigieren
und anomale Ausbreitung zu erkennen. In einer Reihe von Arbeiten ist dies fiir S-Band gezeigt worden. Diese
Arbeiten kumulieren in einer Arbeit von Ryzhkov and Zmic (1996), welche die Uberlegenheit der Methode fiir S-
Band deutlich demonstriert.

Fiir C-Band Radar muB diese Methode noch verifiziert werden. Arbeiten hierzu laufen beim DLR.

4e Z-R-Beziehung im DWD-Radarverbund: Istzustand und Entwicklung

In den Jahren 1972 - 74 wurden die ersten Tropfenspektrenmessungen mittels Distrometer auf dem Hohenpei-
Benberg durchgefiihrt und mittlere wetterlagenabhiingige Z-R-Beziehungen bestimmt. Zur Festlegung der den
Einzelniederschligen zuzuordnenden Wetterlagen dienten die im tiglichen Wetterbericht zur Verfiigung stehen-
den Boden- und Hohenkarten (Aniol, 1971). Dabei lieBen sich die verschiedenen Wettersituationen zu 3 Typen
zusammenfassen:

1) Kaltluftzufuhr (K), dazu gehéren die Kaltfrontdurchgiinge, der Durchzug von Trogen oder von Kaltluft-
tropfen und vor allem Staulagen, bei denen Kaltluft gegen das Alpenmassiv stromt,

2) Warmluftzufuhr (W), dazu zihlen Warmfrontdurchgiinge und Warmluftaufgleiten,

3) Gradientschwache Lagen (GS), das sind Wetterlagen, bei denen die Luftdruckverteilung iiber Siid-
deutschland kaum Unterschiede aufweist, also flache Hochdruck- und Tiefdruckgebiete mit Schauer und
Gewittertitigkeit.

Bei spiiteren Untersuchungen wurden die Gewitterfille als eigener Typ (TS) gefiihrt.

In den Sommermonaten der Jahre 1976 - 78 wurden die Messungen in der oberbayerischen Ammerebene
(Lichtenau bei Weilheim) fortgefithrt (AusschluB des orographischen Einflusses des Hohenpeifienbergs). Die
Auswertungen der Lichtenauer Messungen ergaben relativ zum HohenpeiBenberg geringere Unterschiede in den
A-Werten der Typen. Fiir den praktischen Radar-MeBbetrieb wurde daher vorgeschlagen, zuniichst eine iiber die
Hiufigkeit des Auftretens gewichtete mittlere Z—R-sziehung (Gew.M.) zu verwenden (Aniol u. a., 1980). Diese
Bezichung (sog. Gewichtetes Mittel: Z=256-R1**?) wird derzeit noch im gesamten Radarverbund des DWD
zur Bestimmung der Niederschlagsintensitit aus der gemessenen Reflektivitiit benutzt.

Das Problem der Verwendung einer mittleren Z-R-Beziehung besteht natiirlich darin, daB die Abweichung ak-
tueller Z-R-Wertepaare von der Regressionsgerade in der log(R)/log(Z) -Ebene betriichtlich sein kann, so daB sich
bei der Niederschlagsintensitit Faktoren von 5 - 8 ergeben kisnnen (Doelling et al., 1998). Zwischenzeitlich liegen
umfangreiche Ergebnisse mehrjihriger Tropfenspektrenmessungen in Deutschland (Raum Stuttgart
und Norddeutschland) vor. Diese Datensitze werden nun im Hinblick auf Verbesserungsmoglichkeiten zur Be-
stimmung fiir das jeweilige Niederschlagsereignis giiltiger Z-R-Beziehungen untersucht. Die bisherigen Analysen
filhrten zu der Auffassung, daB die Tropfenspektren aus einer Uberlagerung mehrerer schmalbandiger Moden zu-
standezukommen scheinen. Noch nicht klar ist, unter welchen Bedingungen die einzelnen Moden mit bevorzugten
TropfengréBen entstehen. Dies ist unter Hinzunahme weiterer Informationen zu untersuchen, wobei die vom Ra-
dar erschlossenen GroBen Reflektivitit, horizontale und vertikale Erstreckung einige Moglichkeiten liefern (s.
Winkler u. a., 1998).

Neben den Ansiitzen auf wolkenphysikalischer und NiederschlagsprozeB-Seite sind Verbesserungen auch bei-
spielsweise durch Beriicksichtigung des vertikalen Reflektivititsprofils (insbesondere im Fernfeld), Korrektur der
Niederschlagsdimpfung und Verkiirzung des Abtastintervalls zu erwarten.

5¢ Einfluss der Orographie
Es ist eine alte Weisheit: das Gelinde beeinflusst den Niederschlag. Falls der Radarstrahl das Volumen unmit-
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telbar iiber dem Gelinde sieht, kann es die durch das Gelinde beeinfluBte Verdnderung erfassen. Dies wird aber
vielfach erschwert durch Bodenechos, die mit Vorliebe ebenfalls in gebirgigem Gebiet entstehen. In anderen Wor-
ten, die Quantisierung des meteorologischen Orographie-Einflusses wird erschwert durch “Arte-
fakte”, die das Radarecho kiinstlich vergréBern oder verkleinern und ebenfalls hervorgerufen sind durch die Oro-
graphie, (zusammen mit der Aufstellung des Radargerites: mangelnde Sichtbarkeit, Behinderung durch Festzie-
le). Diesen Fragen ist Held in seiner Dissertation (1995) nachgegangen. Eine kurze Zusammenfassung findet sich
in Kap.8 von Joss et al, 1998.

In einem ersten Schritt wurden optimale und zum Teil unlineare Korrekturverfahren entwickelt. Damit
konnen die durch die Wetterradargerite abgeschitzten Niederschlagswerte korrigiert werden. Die Korrekturen
wurden mit einer Regression zwischen Radarwerten und den Resultaten von bis zu 470 schweizerischen Nieder-
schlagsmesser optimiert. Dieses Vorgehen erlaubt, die stérenden Auswirkungen der Orographie auf die Nieder-
schlagsmessung zu reduzieren: beschriinkte Sichtbarkeit der Niederschlige reduziert das Radarecho, vom Boden
verursachte, nichtmeteorologische Echos verstiirken den mit Radar gemessenen Niederschlag.

Als Resultat dieses Vergleiches zwischen Radargeriiten und 470 Regenmessern finden wir fiir eine gegebene
Radaraufstellung in einer bestimmten Niederschlagssituation Korrekturparameter, welche die Radardaten in opti-
maler Weise an die Bodenwerte der Niederschlagsmesser angleichen (korrigieren, interpolieren und glitten). Das
entwickelte Verfahren erlaubt auch, die Giite der Ubereinstimmung der Daten zwischen Radar und Nieder-
schlagsmessern auf objektive Weise zu beurteilen. Durch diese Korrekturen wird die korrelierte Varianz im Mittel
von 12% auf 32% erhoht, wahrlich ein signifikantes Resultat!

Nachdem diese Korrekturen erfolgt sind, kann man in einem zweiten Schritt den meteorologischen Einflul3
der Orographie quantifizieren. Als Faustregel gilt: etwa die Hilfte der Varianz aus vielen Radarbildern summier-
ten Niederschlagsmenge (Tagessummen) ist mit der Orographie und dem anstromenden Wind korreliert (Held,
1995). Die Resultate erlauben einerseits Schlussfolgerungen {iber den Niederschlagsprozess, dessen Verstindnis
seit jeher ein faszinierendes Ziel fiir Radarmeteorologen und Wolkenphysiker war. Andererseits verspricht das
entwickelte Verfahren, die Radarwerte besser zu korrigieren, einmal durch direkte Anwendung auf die Radarda-
ten, dann aber auch indirekt, indem wir die Resultate der Regenmesser korrigieren und diese damit besser zur
Aneichung verwenden kénnen (nach Elimination des Einflusses der Orographie in Abhingigkeit von der gross-
riumigen Anstrdmung und des lokalen Windeinflusses auf den Regenmesser).

In einem exploratorischen und einem konfirmatorischen Teil wurden die Methoden anhand von Fallstudien er-
arbeitet und gepriift, dies unter Beriicksichtigung der besonderen Anforderungen der komplexen Orographie der
Schweiz. Der Gewinn ist umso grésser, je besser das vertikale Profil der Radar-Reflektivititen bestimmt werden
kann. Dieses Profil bendtigen wir zur Korrektur der in der Hohe gemessenen Werte, aus denen wir die (fiir das
Radar unsichtbare) Niederschlagsintensititen am Boden extrapolieren miissen. Dabei ist ein aus der jeweiligen
Wettersituation bestimmtes Profil wesentlich besser als die Verwendung eines klimatologisch gemittelten Pro-
fils. Aber bereits dieses bringt einen wesentlichen Gewinn. Arbeiten zur Umsetzung und Anwendung in der ope-
rationellen Umgebung des Meteorologen sind in vollem Gange.

5.1 Offene Fragen

Niederschlagsprozess: Zur optimalen Anwendungen der Korrekturverfahren miissen wir unser Versténdnis
iiber den Niederschlagsprozess erweitern. Dies z.B. damit wir die mit den operationellen CH-Radars gefundenen
vertikalen Profile der Radarreflektivitiit besser zur operationellen Niederschlagsbestimmung nutzen kénnen. Wir
mochten die Rolle der Eisphase und der Schmelzzone (Bright Band) und ihre Auswirkung auf die gemessene Re-
flektivitit besser verstehen. Auf welche Gren (Strukturen) miissen wir achten, wenn wir die in den horizontalen
Strukturen (in operationellen Bildern in grdsserer Entfernung sichtbar) fiir die Niederschlagsmessung benutzen
wollen? Benutzen heifit hier, Korrektur abschitzen. Korrektur die notwendig sind, um aus der in der Hohe sicht-
baren Radarreflektivititen die am Boden gemessene Niederschlagsintensitiit zu bestimmen. Das Profil kénnen wir
vielerorts wegen der Abschattung von Bergen und der Erdkriimmung nicht sehen (Dissertation Urs Germann, z.B.
Germann, 1998) Benutzen heiBt hier aber auch die Bestimmung der Z-R-Beziehung (Doelling et al, 1998). Die
operationelle Messung der Z-R-Beziehung vor Ort ist unsicher und aufwendig.

Windfeldbestimmung aus operationellen Dopplermessungen: wie gut kann das Windfeld aus den ge-
planten Dual- (Tripel-) Dopplerdaten bestimmt werden? Wie weit konnen die Resultate auf unserer operationel-
len, teilweise in groBer Entfernung arbeitenden CH-Radars iibertragen werden (Schmid et al, 1998)? Wie weit las-
sen sich Windfelder mit einem einzigen Dopplerradar bestimmen?

Gewinn durch polarimetrische Messungen: Wieviel kann der Fehler in der Niederschlagsmessung mit
Polarisationsradars (S-Pol) gegeniiber klassische, nichtpolarisierte Radars (Monte Lema) reduziert werden
(Meischner et al, 1997)?
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6@ Aneichung im DWD

Neben der herkémmlichen punktuellen Messung der NiederschlagshShe mit

Niederschlagsmessern,

-sammlern und -schreibern besteht die Mdéglichkeit der

indirekten Messung durch Radar. Die vom Radar ausgestrahlten elektromagneti-
schen Impulse werden wvon den Niederschlagsteilchen zuruckgestreut und zu
einem Bruchteil wieder vom Radar empfangen. Durch eine Umrechnung der
Radarreflektivitdten erhdlt man Niederschlagsintensitdten.

Niederschlag am 27. Juni 1994 um Frankfurt

Original

Mainzeg) * 4
Tageswerle T Darpmstadt

m 110 mIn ¥ a

Bild 1: Niederschlagsverteilung um den Radar-
standort Frankfurt am 27. Juni 1994, nicht-

angeeichte "Rohdaten” der quantitativen Radar-
niederschlagsmessung

Niederaschlag am 27. Juni 1994 um Frankfurt

von allen Niederschls ilionen

Interpoliert

Tageawerte

i 110 mm

"
Koiseralautern
L

Realigation: DWD-GF Hvdrometleorclogie

Bild 2: Niederschlagsverteilung um den Radar-
standort Frankfurt am 27. Juni 1994, abgeleitet
aus den konventionellen Bodenniederschlags-
melRnetzen des DWD
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Die Qualitidt der Radarnieder-
schlagsdaten ist allerdings ins-
besondere flir wasserwirtschaftli-
che Anwendungen wegen verschiede-
ner Ursachen noch soc unbefriedi-
gend, daf umfangreiche statisti-
sche Aufbereitungen durchgefiihrt
werden miissen. Erst dann erhdlt
man eine realistische Verteilung
der Niederschlagshdhen flir jeden
Quadratkilometer im Umkreis wvon
100 km Radius des Radarstandortes.
Dieser beim DWD (Deutscher Wetter-
dienst) als "Aneichung" bezeichne-
te Prozefs nutzt die wvom Radar mehr
oder minder unkorrigierten Rohda-
ten des alle fiinf Minuten durch-
gefihrten "precipitation scan"
(s.a. DWD, 1997 und DWD, 19%8).

Am Beispiel des vom Frankfurter
Radar erfaften extremen Nieder-
schlagsereignisses im Kraichgau am
27. Juni 1994 wird die Aneichung
vorgestellt. Wahrend die synop-
tisch-klimatologischen Stationen
Karlsruhe und Mannheim als nachste
online verfigbaren Niederschlags-
stationen des DWD maximale Nieder-
schlagshdéhen wvon 45 bzw. 40 mm

erreichten, liefern Neckarbi-
schofsheim (DWD) 120 mm und Helm-
stadt (Land Baden-Wirttemberg) 180

mm Niederschlag flir den gesamten
Tag. Diese Informationen sind al-
lerdings nicht in Echtzeit verfig-
bar gewesen.

Das Original-Radarbild aus den
quantitativen Radarniederschlags-
messungen fiir diesen Termin zeigt
bereits die raumlich sehr stark
differenzierte Niederschlagsstruk-
tur des Ereignisses (s. Bild 1).
Ein erster Vergleich mit den "Bo-
den'"-Niederschlagsmessungen des
nebenamtlichen Niederschlagsmef3-
netzes des DWD (s. Bild 2) zeigt
aber bereits, daff die quantitati-
ven Angaben des Original-Radarbil-
des einer Korrektur bedirfen. So
sind radarseitig sowohl Unterscha-
tzungen des Niederschlages, ins-
besondere im radarfernen Bereich,
als auch Uberschitzungen des Nie-



derschlages, insbesondere im radarnahen Bereich, festzustellen.

Die Korrektur erfolgt in einem ersten Schritt dadurch, daf die als Hauptver-
ursacher der Radarilberschdtzung anzusehenden Boden- und Festzielechos
méglichst umfassend unterdriickt werden. Hierzu werden auch Radarnieder-
schlagsdaten vor dem anzueichenden Termin zur Erstellung einer laufend ak-
tualisierten Cluttermap (Referenzkarte mit den Falschechos) herangezogen.
Die als Clutter erkannten Radarpixel werden mit Hilfe der umliegenden
Radarniederschlagswerte interpoliert. Somit sind Radarbilder mit einem
grofien zusammenhdngenden Cluttergebiet besonders schwierig zu korrigieren.
Insbesondere hierflir werden die Niederschlagsdaten des konventionellen
Mefnetzes bereits in dieser Phase mit ihren Maximalwerten der Nieder-
schlagshéhe und deren Gradienten als Voraneichung des Radarniederschlags-
bildes genutzt. Dieser Abgleich mit den Bodenniederschlagsparametern fihrt
dazu, daf® zu hohe, unrealistisch wirkende Niederschlagsstrukturen als auch
allgemeine Uber- oder Unterschitzungen des Niederschlags schon vor der
eigentlichen Aneichung weitgehend beseitigt werden.

Der zweite Korrekturschritt erfolgt uber eine Anpassung der Radarnieder-
schlagsdaten an die Messungen des konventionellen Niederschlagsmefnetzes.
Dabei wird flir jede Niederschlagsstation eine Boden-Radar-Aneichgrofie
bestimmt. Das zugehdrige Radarpixel wird aus dem Neunerfeld (zentraler und
dessen acht benachbarte Radarpixel) ausgewahlt, so daff dessen Nieder-
schlagswert die geringste Differenz zum Stationswert aufweist. Die Aneich-
gréfien werden auf die Flache des 100km-Radarkreises interpoliert. Die
mathematische Verkniipfung dieser Aneichgrdffen mit den entsprechenden
bodenechounterdriickten Radardaten ergibt das angeeichte Radarbild (s. Bild
3), welches einige bedeutende Verbesserungen gegenitber dem Original-
Radarbild und den Bodenniederschlagsmessungen herkémmlicher Art zeigt.

e AL OB EC TSN IENINENY  Die Ergebnisse werden aufgrund
mehrerer Gltekriterien auf deren
fachliche Plausibilitdt und Quali-
tdt hin Gberprift. Hierzu gehdren
sowohl die Originalmessungen des
Radars und des konventiocnellen
Niederschlagsmefnetzes als auch
einige statistische Boden-Radar-

Radar Vergleichsgrdfen.
Angeeicht
L ; ):#m+\1 Ein wesentliches Glitekriterium ist
Tapeswerte &4 v iber die Flachenmittel des Nieder-
i 1/10 B (P ; schlags auf der Grundlage der ver-
7 be adiiN schiedenen Messungen bzw. Aneich-
ont- 1900n ikl schritten abzuleiten. So sollten

waa.n

in erster Naherung die absoluten
Differenzen Uber einzelne Flachen
und uUber den gesamten Radarkreis
zwischen den Radargebietsmitteln
: und den Bodengebietsmitteln mit
Realisation: DWD-GF Hydrometeorologie fortschreitender Aneichung gerin-

ger werden. Die Tabelle 1 zeigt
Bild 3: Niederschlagsverteilung um den Radar- die Flachenmittel fir die inter-
standort Frankfurt am 27. Juni 1994, abgeleitet polierten Bodegnlederscplagsmeg—
aus angeeichten quantitativen Radarnieder- sungen ({s.a. Bild 2), die Origi-
schlagsmessungen nal-Radarniederschlagsmessungen

(s.a. Bild 1), die bodenechounter-

_ drickten Radarniederschlagsmessun-
gen nach dem ersten Aneichschritt und die angeeichten Radarniederschlags-

daten (s.a. Bild 3). Dabei ist der Radarkreis in dquidistante (20 km) und
dgquiazimuthale (45 Grad) Sektoren eingeteilt worden. Hier zeigt sich
besonders der vom Original-Radarbild im radarnahen Bereich (Distanz bis ca.
20 km) deutlich lberschédtzte Niederschlag im Vergleich zu den Bodennieder-
schlagsmessungen (bis Uber zweifache Uberschatzung). In allen Segmenten des
radarnahen Bereiches liefert die Aneichung hervorragende Ergebnisse. Im
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Tabelle 1: Flaechenmittel des Niederschlags aus Boden- und Radarnieder-
schlagsmessungen fuer 40 Sektoren des 100km-Radarkreises won
Frankfurt am 27, Juni 1994

Boden  Radar, Radar, beden- Radar,
Original echounterdrueckt angesicht
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summen der Differenzen: { 425.0) ( Esi:;i"‘“
Angaben in Klammern: Differenzen zwischen Radar-Gebietsmittel und Boden-
Gebietsmittel

Niederschlag am 27. Juni 1894 um Neckarbischofsheim

Die Aneichung der stiindlichen
Radarniederschlagsmessungen er-
folgt in Ermangelung an ausrei-
chend verfligbaren stindlichen
Niederschlagsaufzeichnungen des
konventionellen Niederschlagsmef3-
netzes Uber die prozentuale An-
passung der angeeichten Tageswer-
te auf die Original-Stundenwerte
des Radars. Dieses Verfahren lie-
fert fir den besonders von Bode-
nechos verseuchten radarnahen Be-
reich keine angeeichten Stunden-
werte. Da der Kraichgau vom Radar
Frankfurt genlgend weit entfernt
ist und das Radar die Nieder-
schlagsverhdltnisse gut qualita-
tiv erfaft hat, kann die stiindli-
che Niederschlagsverteilung aus
Radarniederschlagsmessungen gut
berechnet werden.
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Angeeicht
Orrline

Tageawerte
in 1/10 mm

radarfernen Sektor des Azimuthberei-
ches von 135 Grad bis 180 Grad, in
welchem sich der Kraichgau befindet,
wird das urspringlich vom Radar un-
terschatzte Gebietsmittel durch die
Aneichung auf den maximalen Sektor-
wert von fast 45 mm angehoben.

Im Bild 4 ist der betreffende Aus-
schnitt mit den angeeichten Radar-
niederschlagsdaten und den verfig-
baren DWD-Niederschlagsstationen mit
zugehOriger taglicher Niederschlags-
hdéhe dargestellt. Die sehr stark
raumlich aufgeldéste Niederschlags-
struktur des Ereignisses ist sowchl
den Werten der Bodenniederschlags-

stationen (Spannweite von 12 bis 120
mm in einem ca. 1000 km? grofen Ge-
biet) als auch der Radarnieder-

schlagsmessung zu entnehmen. Dabei
erhdlt man fir ein Radarpixel, wel-
ches die Fliche von einem km2 ab-
d%ckt, die tagliche Niederschlags-
héhe von 246 mm. Dies ist das Zwei-
f@che des nur ca. sechs km entfernt
liegenden Wertes der Station Neckar-
bischofsheim, aber "nur" ein Drittel
mehr als die eingangs erwahnte Nie-
derschlagsstation des Landes, die
gﬁr die Aneichung nicht benutzt wur-
e.
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Realization:

Bild 4: Niederschlagsverteilung um Neckarbi-
schohhmn1an127.Junf1994,3bgebhetaus
der Radarniederschlagsbestimmung des Stand-

ortes Frankfurt, mit Werten der BodenmeRsta-
tionen



Das Bild 5 zeigt fir die Sta-
tion Neckarbischofsheim (bzw.
dem zugehdrigen Radarpixel)
und dem Gebiet ‘bei Dauden-
zell’ (bzw. dem Radarpixel
mit dem Tageswert von 246 mm)
die Stundenwerte des Nieder-
schlags fur den betreffenden
Nachmittag und Abend des 27.
Juni 1994, wie sie aus den
angeeichten Radarnieder-
schlagsmessungen berechnet
werden. Der flr das Gebiet
‘bei Daudenzell' erhaltene
Wert von ca. 200 mm in einer
Stunde erreicht nach den Un-
tersuchungen iber maximierte
Gebietsniederschlagshdhen
(MGN) fur Deutschland
{(Schmidt, 1997) einen Pro-
zentwert von ca. 85 zum ent-
sprechenden MGN-Wert.

Stundenwerte des Niederschlags aus Radarmessungen
von 15.30 Ulr bis 0.30 Uhr am 27 /28. Jum 1994
in Neckarbischofsheim und bei Daudenzell

200 200

Ml Necloarbischalfebhon |
B Uoudenzell

150

Niederschlagsintensitdt in mm/h

=

I 17 18 1% a0 21 22 23 24
Zeit (MESZ)

Bild 5: _Stﬂndliche Niederschlagshohen aus der
Radarniederschlagsbestimmung des Standortes
Frankfurt far Neckarbischofsheim und Dauden-

zell von 15.30 Uhr bis 0.30 Uhr am 27./28.
Juni 1994

109



7¢ Literatur

Aniol, R., 1971: Sommerniederschlag am HohenpeiBenberg und Wetterlage. Sonderbeob. Meteor. Obs. HohenpeiBenberg Nr.
17.

Aniol, R. et al., 1980: Uber kleinriumige und zeitliche Variationen der Niederschlagsintensitit. Meteorolog. Rdsch. 33, 50 -
56.

Aydin, K. and V. Giradhar, 1991: C-band dual polarization radar observables in rainfall: implications on differentiating hy-
drometeor phase and estimating rainfall rate. 25th Intern. Conf. Radar Meteorol., Paris, Amer. Meterol. Soc., Boston,
670-673.

Collier, C.G. 1989: Applications of weather radar systems. A Guide to users of radar data in meteorology and hydrology. Ellis
Horwood Limited Publisher, Chinchester. pp 294.

Doelling 1.G., J.Joss and J.Riedl 1998: Systematic variations of raindrop size distributions measured in northern Germany
during 7 years. Journal of atmospheric Research, Vol.47/48, pp635-649.

DWD, 1997: AKORD-Produktkatalog.

DWD, 1998: Der Radarverbund - Informationen zum Wetterradar-Verbundsystem.

Germann U., 1998: Is it feasible to use a local vertical profile of reflectivity for correcting precipitation estimates in the full
range of the radar. COST-75 Final International Seminar on “Advanced Weather Radar Systems”, proceedings to appear
1998, editor C.G. Collier.

Gorgucci, V., G. Scarchilli and V. Chandrasekar, 1994: A robust estimator of rainfall using differential reflectivity, J. Atmos.
Oceanic Technol., 4, 558-598,

Gorgucci V., G. Scarchilli and V. Chandrasekar, 1996: Error structure of rainfall measurements at C-band frequencies with
dual polarization algorithm for attenuation correction. J. Geophys. Res., 101, Series D, 26461-26471.

Held, E. 1995: Radarmessung im Niederschlag und Einfluss der Orographie. Dissertation nr. 11191 der Eidgendssische Tech-
nische Hochschule Ziirich.

Joss, J. and A.Waldvogel, 1990: Precipitation measurements and Hydrology, a Review, in ‘Radar in Meteorology’ (David
Atlas, Editor), American Meteorological Society, Boston Mass, pp 577-606.

Joss. J., H.London and J.Weisbarth 1996: need and verification of the accuracy for hydrological radar applications. 20th Nor-
dic Meteorology Conference 28.Aug-1.Sept 1996 in Sweden.

Joss J., G. Galli, B. Schidler, R. Cavalli, M. Boscacci, E. Held, G. Della Bruna, V. Nespor und R. Spiess, 1998: Final Report:
“Operational Use of Radar for Precipitation Measurements in Switzerland”. vdf Hochschulverlag AG an der ETH
Ziirich (ISBN 3 72812501 6), 108 pages.

Meischner, P.F., C. Collier, A. Illingworth, J.Joss and W.Randeu, 1997: Advanced Weather Radar Systems in Europe, the
COST 75 Action. Bulletin of the AMS, Vol. 78, No7, July 1997 pp 1411-1430.

Randeu, W.L., 1995: WG-4 Contribution to the Mid-term Review Report. COST75, 75/WD/79, Bruxelles, 8pages.

Ryzhkov, A. and D.S. Zmic, 1996: Assessment of rainfall measurement that uses specific differential phase. J. of Appl. Me-
teorol., 35, 2080-2090.

Sauvageot, H., 1992: Radar Meteorology. ARTECH HOUSE INC. Norwood, MA 02062.
ISBN 0-89006-318-4, 366 pages.

Sachidananda, M. and D.S. Zrnic, 1987: Rain rate estimated from differential polarization measurements. J. Atmos. Oceanic
Technol., 4, 588-598.

Schmid W., and J. Joss, 1998: Retrieval of wind fields from single-Doppler data: error analysis and implications for opera-
tional applications. COST-75 Final International Seminar on “Advanced Weather Radar Systems”, proceedings to appear
1998, editor C.G. Collier.

Schmidt, T., 1997: Maximierte Gebietsniederschlagshéhen fiir Deutschland. DVWK-Mitteilungen Heft 29.

Seliga, T.A. and V.N. Bringi, 1976: Potential use of radar differential reflectivity measurements at orthogonal polarizations
for measuring precipitation. J. Appl. Meteorol., 15, 69-67.

Steinhorst G., 1995: Das Radarverbundsystem des Deutschen Wetterdienstes. Annalen der Meteorologie

Winkler, P. et al,, 1998: Ansitze zur verbesserten Bestimmung der Niederschlagsintensitit aus Radardaten. Deutscher Wet-
terdienst - Forschung und Entwicklung, Arbeitsergebnisse Nr. 52.

110



Hochreichende Konvektion

Hartmut Héller

Institut fiir Physik der Atmosphire
DLR Oberpfaffenhofen

ABSTRACT

Three aspects of deep convection, as revealed by a polarimetric Doppler-radar, are discussed: (i) the
microphysics of precipitation particles, (ii) different types of convective cells, and (iii) the mesoscale
organisation. The differential reflectivity and the linear depolarisation ratio are used for discrimination between
different kinds of hydrometeors (like raindrops, graupel, or hailstones). The cells are classified as (i) ordinary
cells, (ii) multicells, and (iii) supercells. Typical structures are discussed. The mesoscale organisation is
categorised as (i) isolated cells, (ii) clusters, (iii) line-oriented storms, and (iv) squall lines.

ZUSAMMENFASSUNG

Drei Aspekte hochreichender Konvektion, welche sich mit einem polarimetrischen Doppler-Radar erschlieBen,
werden besprochen: (i) die Mikrophysik der Niederschlagsteilchen, (i) die Typen von konvektiven Zellen und
(iii) die mesoskalige Organisation. Die differentielle Reflektivitidt und das lineare Depolarisationsverhiltnis
werden benutzt, um verschiedene Arten von Hydrometeoren (wie Regentropfen, Graupel oder Hagel) zu
unterscheiden. Die Zellen kénnen unterteilt werden in (i) Einzelzellen, (ii) Multizellen und (iii) Superzellen.
Typische Strukturen werden erldutert. Beziiglich der mesoskaligen Organisation kann man unterscheiden
zwischen (i) isolierten Zellen, (ii) Komplexen, (iii) linear-orientierten Strukturen und (iv) 'Squall Lines'.

1. Einleitung

Ein polarimetrisches Doppler-Radar, wie es z.B. vom DLR betrieben wird, bietet vielfiltige Moglichkeiten fiir
die Analyse konvektiver Wettersysteme. Durch die Polarimetrie werden neue Einblicke in die Mikrophysik der
Niederschlagsbildung moglich. Dies betrifft sowohl Forschungsaspekte (Hagelforschung; Héller und
Meischner 1993), wie auch Methoden des Nowcasting (Hagelerkennung, Gewitterwarnung). Daneben kénnen
auch Einblicke in die Strukturen der Gewitterzellen sowie deren groBskalige Organisation gewonnen werden.
Unter verschiedenen externen Bedingungen entwickeln sich verschiedene Arten von Zellen (Einzel-, Multi-
oder Superzellen). Auf noch gréBeren Skalen kénnen Gewitterzellen zwar einzeln auftreten, meist organisieren
sie sich jedoch zu mesoskaligen Komplexen oder Linien.

Diese drei Aspekte der hochreichenden Konvektion, ndmlich (i) die Mikrophysik der Niederschlagsteilchen,
(ii) die Typen von konvektiven Zellen und (iii) die mesoskalige Organisation sollen im folgenden niher
besprochen werden.

2. Hydrometeorerkennung
2.1. Polarimetrische Radarparameter

2.1.1.  Allgemeine Grundlagen

Die Streuung polarisierter Radarstrahlung einer gegebenen Wellenlinge an Niederschlagsteilchen wird
bestimmt durch die geometrische Form der Teilchen, ihre GréBe, ihre Orientierung relativ zur
Polarisationsrichtung der Radarwelle und ihre Dielektrizititskonstante. Daher hingt das Streuverhalten eines
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Teilchenensembles unter anderem ab von den thermodynamischen Phasen, die entweder in reiner Form
vorkommen kénnen (z.B. Eiskristalle, Graupel oder Regentropfen) oder aber als Mischphasen existieren (z.B.
naB wachsender oder schmelzender Hagel, ein mit einer Wasserschicht umgebener Eiskern). AuBerdem spielt
das Taumelverhalten der einzelnen Teilchen eine Rolle. Regentropfen sind beispielsweise relativ
gleichorientiert und taumeln wenig wohingegen die Eispartikel starke Taumelbewegungen ausfiihren kénnen.
Dadurch bedingt, wie auch durch die méglicherweise unregelmiBige Form der Teilchen, ergeben sich
charakteristische Unterschiede in den polarimetrischen Signalen.

Da wegen der Vielzahl der oben dargestellten EinfluBgréSen keiner der bisher meBbaren Radarparameter
alleine eine eindeutige Bestimmung der Niederschlagsart erméoglicht, wird versucht, mehrere Radarparameter
zu kombinieren, um die Interpretationsgenauigkeit zu erhéhen. Dies Verfahren verspricht Erfolg, da die
natiirlich im Niederschlag vorkommenden Wertebereiche der Parameter nicht véllig beliebig, sondern fiir
einzelne Niederschlagsarten doch relativ charakteristisch sind.

Zur Bestimmung solcher charakteristischer Bereiche kann man einmal Streumodelle heranziehen. Diese
berechnen die Streueigenschaften einzelner Teilchen und integrieren dann iiber das Teilchenspektrum, welches
selbst wieder angenommen werden muB. Voraussetzung dafiir ist also ein Modell fiir die einzelne
Niederschlagsart und fiir Gemische von verschiedenen Teilchensorten. Diese Modelle beinhalten die
Verteilungsfunktionen fiir die charakteristischen Teilchenparameter wie geometrische Form, Orientierung im
Raum, geometrische Grofe und Zusammensetzung (Dielektrizitidtskonstante). Wenn diese GroBen sich fiir
verschiedene Niederschlagsarten deutlich unterscheiden, und wenn diese GréBen dann noch die Streuung
polarisierter Radarstrahlung stark beeinflussen, dann wird eine Unterscheidung durch Radarmessungen
moglich. Ein Problem bei der Bestimmung der Parameter auf diesem Weg der Modellierung ist die
Komplexitit der erforderlichen Rechnungen. Bisher durchgefiihrte Studien sind daher nur erste Schritte auf
diesen Weg. Auch stehen sie nicht immer fiir die jeweils benutzte Wellenlinge zur Verfiigung. Rechnungen fiir
erheblich mehr Kombinationen von Parametern sind noch erforderlich.

Andererseits konnen natiirlich auch Radarmessungen selbst solche charakteristischen Wertebereiche nahelegen,
vorausgesetzt, es ist in etwa bekannt, um welche Art von Niederschlag es sich handelt. Dies kann einmal durch
Bodenmessungen sowie auch durch Messungen vom Flugzeug aus in den Wolken geschehen.

Im folgenden wird ein Interpretationsschema dargestellt, welches beide der oben beschriebenen Ansiitze
benutzt. Die fiir eine C-Band Wellenlidnge (5.5 cm) zur Verfiigung stehenden Modellrechnungen werden
ergénzt durch ein umfangreiches Datenmaterial von polarimetrischen Messungen an konvektiven Wolken im
Siiddeutschen Raum. Dadurch wurde es méglich, die fiir die verschiedenen Gewitterarten charakteristische
Niederschlagsentwicklung abzuleiten.

2.1.2.  Beschreibung der Parameter

Die polarimetrischen Parameter sollen hier nur kurz erldutert werden, soweit sie fiir die folgende Diskussion
notwendig sind. Eine ausfiihrlichere Darstellung ist im Beitrag von Meischner (in diesem Heft) zu finden.

Die Reflektivititsfaktoren Zy,; und Zy,, fiir horizontal (H) bzw. vertikal (V) polarisierte Radarstrahlung (der
erste Index bezieht sich auf die gesendete, der zweite auf die empfangene Polarisation) werden unter anderem
bestimmt durch die GréBenverteilung der Teilchen sowie deren thermodynamischer Phase. Bei gleicher
TeilchengroBenverteilung lieBe sich Eis von Wasser aufgrund des deutlich gréBeren Brechungsindexes von
Wasser in Vergleich zu Eis unterscheiden. Die starke Abhingigkeit vom Teilchendurchmesser (DS im
Rayleigh-Bereich) ermdglicht Hinweise auf Hagel, da Regentropfen maximal ca. 6 mm Durchmesser erreichen.
Werte groBer ca. 55 dBZ in hochreichenden Gewitterwolken weisen mit einiger Wahrscheinlichkeit auf Hagel
hin.

Die differentielle Reflektivitiit ist definiert als
Zpp = 10 log (Zyy/Zyy ) in dB
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und ist somit im logarithmischen MaBstab proportional zur Differenz von horizontaler und vertikaler
Reflektivitit. Zyp ist ein MaB fiir die bevorzugte Orientierung von nicht-kugelférmigen Teilchen sowie von
deren mittleren Achsenverhiltnissen. Insbesondere die mit ihrer groBen Achse horizontal ausgerichteten
Regentropfen heben sich durch positive Werte von Zp, hervor. Hagel und Graupelpartikel, die stark taumeln
konnen, sind durch kleine Z,, Werte gekennzeichnet.

Seliga und Bringi (1976) haben gezeigt, daB die differentielle Reflektivitit zur Erkennung von Regen benutzt
werden kann. Positive Werte von Z, entstehen durch die Abplattung der Regentropfen. Zur Unterscheidung
von Regen und Hagel definierten Aydin et al. (1986) das Hagelsignal Hpg. Hierzu wurden Zyy und Zp,
benutzt. Mit Hilfe von Distrometerdaten wurde eine Grenzlinie definiert, die Wertebereiche fiir Regen und fiir
Hagel voneinander trennt. Speziell unterhalb der Schmelzschicht erwies sich das so definierte Signal als recht
niitzlich und zuverlissig.

Das Depolarisationsverhiltnis ist definiert als das Verhiltnis der zuriickgestreuten Leistung im kreuzpolaren
Kanal zur Riickstreuleistung im kopolaren Kanal. Fiir linear horizontal polarisierte Radarstrahlung (die im
folgenden aussschlieBlich betrachtet wird) ist das lineare Depolarisationsverhiltnis

LDR = 10 log (Zgyy/Zyy) in dB.

Es gibt also an, wie groB der Anteil der vertikal polarisierten zuriickgestreuten Strahlung im Verhiltnis zur
horizontal polarisiert zuriickgestreuten Strahlung ist, wenn horizontal polarisiert eingestrahlt wird.

Wie Zp, so ist auch LDR ein MaB fiir die bevorzugte Orientierung von nicht-kugelférmigen Teilchen. Aber es
weist eine andere Abhiingigkeit vom Orientierungswinkel (canting angle) auf: LDR ist klein fiir horizontal oder
vertikal orientierte Teilchen und erreicht ein Maximum fiir einen Orientierungswinkel von 45° (fiir
achsensymmetrische Teilchen). Weiterhin ist LDR ein MaB fiir die Abweichung des Streuensembles von der
Symmetrie. Dies kann durch die Form der Teilchen oder durch ihr Fallverhalten verursacht werden. GroBe,
unregelmiBig geformte Eisteilchen (Hagel) oder auch konischer Graupel ergeben LDR-Werte, die deutlich
groBer sind als die von Regen, so dafl erh6hte LDR-Werte in konvektiven Starkniederschligen Hinweise auf
Hagel geben. Sind die Eisteilchen naB, so wird der Effekt noch erhoht. Oberhalb der Schmelzschicht ist LDR
auch geeignet, um Graupel von Hagel zu unterscheiden (z.B. Jameson und Johnson, 1990). Bringi et al. (1986a,
b) haben Rechnungen von Zp; und LDR fiir Graupel und Hagel durchgefiihrt. Es zeigte sich eine recht gute
Ubereinstimmung mit Radarmessungen in Gewitterwolken. Diese Untersuchungen wurden fiir das X- oder S-
Band (~3 bzw. ~10 cm Wellenlinge) durchgefiihrt. Berechnungen der polarimetrischen GréBen fiir das C-Band
(~5.5 cm Wellenlidnge), mit dem auch das DLR-Radar arbeitet, sind in den Arbeiten von Bringi et al. (1991),
Meischner (1990), Meischner et al. (1991), Vivekanandan et al. (1990) oder Aydin et al. (1991) zu finden.

22.  Hydrometeor-Klassifikation

Die soeben dargestellten Radarparameter sollen nun benutzt werden, um Niederschlagsteilchen der
verschiedensten Sorten zu unterscheiden und zu klassifizieren. Ein solches Klassifikationsschema wurde im
Verlauf von in den letzten Jahren durchgefiihrten Forschungsprojekten abgeleitet. Grundlage hierzu bildeten
einmal theoretische Studien iiber das Streuverhalten einzelner Teilchen oder auch von Teilchenverteilungen fiir
wohl definierte Modellpartikel. Zum anderen wurde eine Vielzahl von Messungen an Hagelwolken daraufhin
iiberpriift, ob die Kombination der verschiedenen Radarparameter ein konsistentes und zuniichst einmal
plausibles Bild der Verteilung und Entwicklung verschiedener Teilchensorten ergab. Das im folgenden
dargestellte Schema benutzt im wesentlichen nur die routinemiBig gemessenen Parameter Reflektivitdt (Z),
differentielle Reflektivitit (Zpg) und lineares Depolarisationsverhiltnis (LDR). Die Messungen weiterer
Parameter (Zeitreihenmessungen) ist wesentlich zeitintensiver und eignet sich daher meist nicht zur
volumenmiiBigen Erfassung von sich sehr schnell entwickelnden Gewitterwolken.

Im fblgcndcn werden die verschiedenen Hydrometeorsorten beschrieben, die sich mit Hilfe von Zpz und LDR
unterscheiden lassen:
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1. Kleine Regentropfen mit Durchmessern kleiner als etwa 1 mm sind nahezu kugelférmig und nur geringfiigig
deformiert. Sie dhneln abgeplatteten Sphiroiden, deren groBe Achsen sich horizontal ausrichten. Zpp ist
leicht positiv (< 1dB) und LDR ist sehr klein (< -35 dB). Da kleiner Graupel oder Schnee dhnliche Werte
hervorrufen koénnen, wird die Hohe der 0°C-Grenze (z.B. aus einem Radiosondenaufstieg) zur
Unterscheidung benutzt.

2. Grofle Regentropfen mit Durchmessern griBer als etwa 1 mm sind stirker deformiert und an ihrer Basis
abgeplattet (vgl. Pruppacher und Klett 1978). Die Tropfen fallen mehr oder weniger ausgerichtet, wobei ihre
Hauptachse horizontal orientiert ist. Sie sind durch groBe positive Zyp- (> +1 dB) und niedrige LDR-Werte
(< -25 dB) gekennzeichnet. Die polarimetrischen Eigenschaften von Regen wurden von Meischner (1990)
zusammengefalt.

3. Schnee oder kleine, trockene Graupel werden durch Zyp-Werte um Null gekennzeichnet. LDR ist sehr klein.
Berechnungen fiir konische Graupel wurden von Bringi et al. (1986 a) priisentiert.

4. Wenn die Graupelteilchen naff wachsen oder auch schmelzen, sind sie von einer Schicht aus fliissigem
Wasser bedeckt oder nehmen fliissiges Wasser in ihre innere Struktur auf. Fiir solche Partikel ist LDR
groBer als fiir trockene Graupel. LDR nimmt auch mit der GrioBe der Graupel zu, da diese Teilchen anfangen
zu taumeln. Auch das Ubergangsstadium zu kleinerem Hagel fiillt in den gleichen Wertebereich.

5. Obwohl Hagelkirner irregulire Formen annehmen konnen, lassen sie sich vielfach niherungsweise als
abgeplattete Sphiroide beschreiben. Wihrend ihrer Fallbewegung konnen sie taumeln oder rotieren,
wodurch Zpp relativ klein bleibt. Im Vergleich zu den Graupeln nimmt LDR weiter zu, wenn trockene oder
sogar nasse Hagelkormer im MeBvolumen vorhanden sind. Berechnungen fiir Hagel sind zu finden bei
Meischner (1990) und Aydin et al. (1991).

6. Die Mischphase, in der sowohl Eisteilchen als auch Regentropfen im MeBvolumen enthalten sind, ist durch
Ubergangswerte zwischen den beteiligten Partikeln charakterisiert. Da kleinere Graupel relativ rasch zu
Regentropfen schmelzen, wenn sie die Schmelzschicht durchfallen, sollen im folgenden nur Gemische aus
Hagel und Regen betrachtet werden.

Kleine Regentropfen Zpr <+1 LDR < -35 H < HmprT
GroBe Regentropfen Zpp = +1 LDR <-25

Graupel (trocken, klein), Schnee Zpr < +1 LDR < -35 H > HmeLt
Graupel (naB, schmelzend, klein), -1 £Zpr < +1 -35<LDR £-25

Graupel (trocken, groB), Hagel
(trocken, klein)

Hagel (trocken) -1 £Zpr < +1 -25 <LDR £-20
Hagel (naB) -1 <Zpg < +1 -20<LDR <-15
GroBer Hagel (naf3, Wasserhiille) Zpr < +1 LDR > -15
Regen + kleiner Hagel (naf) Zpg = +1 -25 <LDR <£-20
Regen + groBer Hagel (naB) Zpg = +1 LDR > -20

Tabelle 1: Halbempirisches Interpretationsschema zur Unterscheidung verschiedener Hydrometeorarten in
Abhtingigkeit von Zp, und LDR. Hyg, 1 ist die Hohe der Schmelzschicht. Zpp und LDR in dB.

Aus der hier dargestellten allgemeinen Interpretation sowie der Uberpriifung des umfangreichen
Datenmaterials, ergab sich das in Tabelle 1 sowie in Abb. 1 dargestellte Klassifikationsschema.
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Abb. 1 Hydrometeor-Klassifikation gemiB Tabelle 1.

23.  Mepbeispiele

Abb. 2 zeigt die vertikale Struktur der polarimetrischen Parameter fiir ein hybrides (vgl. Kap. 3) Hagelgewitter
vom 30. Juni 1990. Das Gewitter entstand im Bereich der Schwabischen Alb und zog dann etwa 50 km im
Norden am Radarstandort (Oberpfaffenhofen) vorbei (Holler et al. 1994). dabei war es mit einem etwa 120 km
lange Hagelstrich verbunden, wie aus Bodenmeldungen hervorgeht.

In der Reflektivititsstruktur zeigt sich deutlich ein iiberhingender Echobereich mit seinem Kern zwischen 6
und 8 km Hohe in einer Entfernung von 67 bis 69 km vom Radar. Hier werden erhohte LDR-Werte (-19 bis -13
dB) gemessen. Zpy, ist leicht negativ (-0.5 bis 0 dB). Hierbei handelt es sich um die Hagelwachstumszone.

Ein weiterer Bereich hoher Reflektivitit ist mit einer zusammenfallenden Zelle verbunden, deren Zentrum sich
in etwa 72 km Entfernung in Bodennihe befindet. Die Abnahme der Reflektivitit mit unmittelbarer
Annédherung an den Boden wird durch eine Abschattung des Radarstrahls durch Hiigel und Biume verursacht

und deutet nicht auf geringeren Niederschlag hin. Eine Zone schwiicherer Echos trennt die beiden Maxima der
Reflektivitit voneinander.

In den Regionen unterhalb des Reflektivititsiiberhangs, der echoschwachen Zone, sowie unmittelbar am Rand
der Starkniederschlagszone werden positive Werte von Zpp und niedriges LDR angetroffen. Hier wird im
wesentlichen Regen analysiert. Die Mischphase (nicht gezeigt in Abb. 2) ist dabei in einem engen
Ubergangsbereich zwischen Regen und Hagel zu finden. Eine Séule mit positivem Zpy erstreckt sich bis in
etwa 6 km Hohe. Hier markieren unterkiihlte Regentropfen den Bereich des Hauptaufwindes. Die Tropfen
entstehen beim Schmelzen von Graupeln, die aus den neu wachsenden Zellen oder Regionen des Gewitters im
linken Teil der Abb. ausfallen. Dabei werden sie mit der Stromung in den Hauptaufwind advehiert, wo sie

wieder nach oben transportiert werden. Spiter gefrieren sie dann wieder und kdnnen selbst zu Hagelkérnern
weiterwachsen.
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Die Kombination von groBem Zyy;; und Z;,,-Werten um 0 dB innerhalb des Starkniederschlagsbereiches deutet
auf ausfallenden Hagel hin. Ein relativ hohes LDR mit Werten >-13 dB unterstiitzt diese Interpretation. Diese
hohen Werte von LDR werden also in der Hauptniederschlagszone unterhalb von rund 3 km Héhe erreicht. Bei
diesem Gebiet handelt es sich um eine zusammenfallende Hagelzelle, die mit Hagelschlag am Boden
verbunden ist. Die mittlere GroBe der Hagelkérner kann mit 1.5 bis 2.5 cm Durchmesser abgeschiitzt werden.
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Abb.2  Vertikalschnitt (RHI) eines Hagelgewitters vom 30. Juni 1990 um 14:14 UTC. Dargestellt sind: (a)
Zyn» (b) Zpg, (¢) LDR und (d) der Hydrometeortyp.

3. Klassifizierung von Gewittern

Das Erscheinungsbild von Gewitterzellen hingt eng mit den mikrophysikalischen Vorgéngen zusammen, die
fir die Niederschlagsbildung verantwortlich sind. Ein Zelle ist durch eine geschlossene Kontur der
Radarreflektivitiit definiert, welche wiederum eine Funktion der Anzahldichte, der GréBenverteilung und der
thermodynamischen Phase der beteiligten Teilchen ist. In ihrem Entwicklungsstadium fallen die Zellen mit den
einzelnen Aufwindtiirmen zusammen. Spiiter konnen Reflektivititsmaxima auch durch das Wachstum von
Teilchen in begiinstigten Regionen (z.B. im Hauptaufwind) der bereits entwickelten Gewitterzirkulation
verursacht werden.

Im folgenden wird ein Klassifikationsschema diskutiert wie es von Héller (1994) vorgestellt wurde. Zur
Klassifizierung von Gewitterzellen werden drei Klassen unterschieden:

SI:  gewohnliche oder Einzelzellen (ordinary oder single cells)

M:  Multizellen (multicellular storms)
S: Superzellen (supercell storms)
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Diese Formen sind mehr oder weniger Archetypen, die Fixpunkte auf einer mehr oder weniger kontinuierlichen
Skala markieren (Foote, 1985). Vereinfachend soll hier davon ausgegangen werden, daB diese Gewittertypen
jeweils ganze Klassen repriisentieren, welche iiberwiegend dieselben Grundcharakteristika aufweisen.

Abb. 3

Schematisches Diagramm einer
Einzelzelle. Vier verschiedene Stadien (t;
bis t,) der Gewitterentwicklung sind
gezeigt. Graupel bilden sich bei t,, Hagel
bei t; und zum Zeitpunkt t, fillt
Niederschlag aus der Wolke aus. Die
ausgezogenen Linien stellen Konturen der
Radarreflektivitit mit nach Innen
zunehmenden Werten dar.

Die Charakteristika von Einzelzellen sind schematisch in Abb. 3 gezeigt. Der vollstindige Zyklus der
Entstehung und des Ausfallens des Niederschlags findet in einer Zelle nacheinander statt. Die Teilchen werden
nicht in andere Zellen transportiert (diskrete Entwicklung; Foote 1985). Zur Zeit t; befindet sich die Zelle in
ihrem Cumulus-Stadium. Sie besteht nur aus Wolkentrépfchen oder kleinen Eiskristallen und kann noch nicht
mit dem Wetterradar gesehen werden. Zur Zeit t, hat sich infolge des Entstehens von bereiften Eiskristallen,
Graupeln, Schnee oder Regentropfen ein erstes Radarecho entwickelt. Die Zelle befindet sich jetzt in ihrer
Wachstumsphase. Durch intensive Bereifungsprozesse dieser Partikel sind zum Zeitpunkt t, Hagelkérner von
cm-Grofe entstanden. Die Zelle tritt jetzt in ihr Reifestadium ein. Wihrend der obere Teil der Wolke noch
wichst (Aufwind), hat sich schon, in Zusammenhang mit dem ausfallenden Niederschlag, ein erster Abwind
gebildet. Zur Zeit t, (Zerfallsstadium) hat sich der Abwind weiter intensiviert und der Niederschlag fillt zum
Boden aus. Hagelkorner, die groB genug sind, um nicht vollstindig auf ihrem Weg zum Boden zu schmelzen,
konnen dort Schiden verursachen. Da die Gewitterzelle aber nur kurzlebig ist und auch nur langsam zieht, ist
der am Boden entstehende Hagelstrich nur relativ klein. Der Hagelschlag dauert meist nur einige Minuten an.
Die typischen Zeitabstinde zwischen den einzelnen Stadien in der Abb. 3 betragen 5 Minuten. Einzelzellen
treten entweder isoliert auf oder sind in gréBer-skaligen Komplexen oder Linien organisiert.

In Multizellen (Abb. 4) existieren alle Stadien der Zellenentwicklung gleichzeitig in einerm Gewitter und bauen
das Gesamtsystem auf. Ein gréBerer Aufwind speist verschiedene, individuelle Gewittertiirme, die erst im
oberen Teil der Wolke als solche sichtbar werden. Hagelbildungsprozesse sind permanent in verschiedenen
Teilen der Wolke wirksam. Aufgrund der multizellularen Eigenschaften kann es zu einem Austausch von
Partikeln zwischen den verschiedenen Zellen kommen. Graupelteilchen, die in den Zellen (feeder cells)
oberhalb des Einstrombereiches wachsen, konnen in das Zentrum des Gewitters advehiert werden. Sie
erreichen hier den Hauptaufwind und kénnen wieder nach oben transportiert werden (Riickzirkulation, wie in
Kap. 2 gezeigt). In diesem Bereich ist auch der Fliissigwassergehalt sehr hoch, so dafi ein effektives
Hagelwachstum stattfinden kann. Dabei durchqueren die Hagelkérner den Aufwind horizontal bis sie in den
Abwindbereich gelangen, wo sie schnell zu Boden ausfallen kénnen. Die hier beschriebenen Prozesse lassen
die typische Radarstruktur dieser Zellen entstehen: einen Uberhangbereich (gewdlbeartig) von zu HagelgriBe
anwachsenden Teilchen oberhalb eines Schwachechobereiches mit hohem Wassergehalt (Wolkentropfchen,
welche mit dem Radar nicht erkannt werden). Die Aufwinde hier sind so stark, daB nur sehr wenig
Niederschlagsteilchen in diese Zone vordringen kénnen. Multizellen sind wesentlich langlebiger als
Einzelzellen: zwischen 10 und 60 Minuten. Die mit ihnen verbundenen Hagelstrich konnen eine Léinge von 10
bis 100 km erreichen.
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Abb. 4

Schematisches Diagramm einer Multizelle,
Eine Folge von Zellen in verschiedenen
Entwicklungsstadien trigt zu  einer
gemeinsamen Wolkenmasse bei. Graupel
bilden sich in den neu heranwachsenden
Zellen im linken Teil der Wolke. Hagel
wichst im Hauptaufwind oberhalb der
echoschwachen Zone. Die ausgezogenen
Linien stellen Konturen der Radarreflektivitiit
mit nach Innen zunehmenden Werten dar. Die
gestrichelte Linie symbolisiert die Trajektorie
eines Eiskeims, der zu einem Hagelkorn
heranwiichst.

Superzellen (Abb. 5) werden durch einen einzigen, groBen Aufwind gebildet, der sich nicht in mehrere Aste
verzweigt. Graupelteilchen, die spiiter zu Hagel anwachsen konnen, werden in den Randbereichen des
Aufwindes (in Zugrichtung gesehen) gebildet. Diese Zonen iibernehmen die Rolle der generierenden Zellen
(feeder cells) eines Multizellengewitters. Die nachfolgende Hagelwachstumsphase ist dhnlich wie im Fall der
Multizellen, der Hauptaufwind kann aber groBer sein. Superzellen sind die langlebigste Form von
Gewitterzellen. Thre quasi-stationédre Struktur kann fiir mehr als eine halbe Stunde aufrecht erhalten werden
(per Definition; Browning, 1977). Sie kann mehrere Stunden existieren. Ein Extremfall von bis zu 12 Stunden
ist dokumentiert worden (Paul, 1973). Hagelstriche von einigen 100 km Linge kénnen dabei auftreten. Der
Miinchener Hagelfall vom 12. Juli 1984 hatte eine solche Charakteristik (Héller und Reinhardt, 1986). Der
Hagelstrich hatte eine Ldnge von 300 km und variierte zwischen 5 und 10 km in der Breite. Stellenweise
wurden extrem groBe Hagelk&rner beobachtet (bis zu 10 cm im Durchmesser).

77 7 7T

Abb. 5
Schematisches Diagramm einer Superzelle.

Das Gewitter besteht aus einer einzigen,
groBen,  quasi-stationdren  Zelle.  Die
verschiedenen Stadien der Hagelbildung
finden innerhalb derselben Zelle statt, nur an
verschiedenen Orten. Die gestrichelte Linie
symbolisiert die Trajektorie eines Eiskeims,
der zu einem Hagelkorn heranwichst. Die
ausgezogenen Linien stellen Konturen der
Radarreflektivitét mit nach Innen
zunehmenden Werten dar.

Zwischen den diskreten Multizellen und den quasi-stationdren Superzellen konnen diverse Ubergangsformen
beobachtet werden. Solche Gewitter heiBen schwach-evolutioniir (Foote und Wade, 1982) oder hybrid (Nelson

und Knight 1987; Nelson 1987; Holler et al. 1994, vgl. Kap. 2).

4, Konvektive Systeme

An dieser Stelle soll nun die meso-B skalige Organisation der Gewitter behandelt werden. Die Form des
Radarechos (horizontal) und ihre Stiirke bildet die Basis zur Klassifizierung konvektiver Systeme.
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Die Klassifizierung erfolgt in der Literatur nicht ganz einheitlich. Die ‘klassische’ Einteilung geht von der
Form oder Orientierung der Radarechos aus. Vier grundlegende Konfigurationen kénnen unterschieden werden
(z.B. Holler 1994):

I.  Isolierte Gewitter. Die Stiirme sind nicht in umschlieBende Reflektivititskonturen eingebettet. Sowohl
einzelne, als auch verstreute Ereignisse sind moglich.

C:  'Cluster' oder Komplexe. Die Gewitter sind gruppiert und in umbhiillende Konturen konstanter

Reflektivitit eingebettet. Es konnen mehrere Komplexe gleichzeitig im Beobachtungsgebiet existieren.
Komplexe zeichnen sich nicht durch eine besondere Vorzugsorientierung der beteiligten Zellen aus.

L:  Linien-orientierte Gewitter. Die Gewitter besitzen eine bevorzugte Anordnungsrichtung, Sie kénnen als

Linie von isolierten Gewittern oder als linear angeordnete Komplexe auftreten, welcher von einer
gemeinsamen Reflektivititskontur umbhiillt wird. Die typische maximale Dimension sollte mehr als
doppelt so groB sein wie die minimale Dimension. Andernfalls ist das System als Komplex zu
klassifizieren.

SL: 'Squall lines'. Dies ist eine spezielle Form von linear-orientierten Gewittern. Die typische maximale
Dimension ist sehr groB verglichen mit der minimalen Dimension. Es sei ein Linge/Breite Verhiltnis
von 5/1 vorausgesetzt (nach U. S. Departments of Commerce and Defense, 1980) wie es z.B. von
Bluestein und Jain (1985) benutzt wurde. Eine Linienldnge von mindestens 50 km sollte fiir mindestens
15 Minuten existieren. Diese Systeme entwickeln vielfach eine quasi zweidimensionale Struktur. Im
Gegensatz zu den linear-orientierten Gewittern sind die Squall-Lines oftmals durch eine vorderseitige,
linienartige Anordnung starker konvektiver Zellen und eine nachfolgende Region mit stratiformem
Niederschlag charakterisiert. Eine Fallstudie einer Squall-Line im Siiddeutschen Raum wurde von
Meischner et al. (1991) verdffentlicht.

Schiesser et al. (1995) haben mesoskalige konvektive Systeme Klassifiziert (s. Abb. 6), welche innerhalb einer
5-jdhrigen Periode iiber der Schweiz beobachtet wurden. Die oben genannten Grundformen sind hier in leicht
modifizierter Form ebenfalls erkennbar. Die Hauptkriterium fiir die Einteilung waren Schwellwerte der
Radarreflektivitit und dann erst, als Verfeinerung, der Orientierungsgrad.

Eine Zelle wird definiert als das von der 47 dBZ Kontur umbhiillte Gebiet. Die Zelle kénnte dabei auch mit
Hagel verbunden sein, falls die 55 dBZ-Schwelle iiberschritten wird.

Ein Zellenkomplex wird von der 40 dBZ-Kontur umhiillt und enthilt eine, oder mehrere Zellen. Die Zellen
kénnen dabei linienartig orientiert sein.

Ein mesoskaliges, konvektives System (MCS) ist durch eine umbhiillende Reflektivititskontur von 25 dBZ
definiert. Ein MCS kann einen oder mehrere Zellenkomplexe enthalten. Nach Abb. 6 werden 4
Erscheinungsformen unterschieden:

— ein isolierter Komplex

— eine Gruppe von Komplexen

— eine unterbrochene Linie

— eine kontinuierliche Linie; das Verhiltnis von Linge zu Breite ist groBer als 3:1 (iihnlich der Squall

Line).

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal mancher Linien ist ein stratiformer (nicht-konvektiver) Bereich, der
entweder der Linie folgt oder ihr vorauseilen kann (s. Abb. 6).

Wiihrend der Entwicklung der Konvektion im Laufe eines Tages konnen die verschiedenen Stadien, wie sie

eben dargestellt wurden, durchlaufen werden. Das konvektive System wird dann entsprechend dem Héhepunkt
seiner Entwicklung (Reifestadium) charakterisiert. Hier wird ein Hochstmal} an Organisation angenommen.
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ORGANIZATION OF
MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEMS (MCS)
according to SMA radar intensities
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Abb. 6 Klassifikation mesoskaliger Systeme nach Schiesser et al. (1995) fiir iiber der Schweiz beobachtete
Niederschlagssyteme. Zugrichtung der Zellen ist von links nach rechts.

5. SchluBbemerkungen, Ausblick

Mit einem Polarisations Doppler-Radar erschlieBen sich neue Moglichkeiten in der Analyse und dem
Nowcasting  konvektiver ~Systeme. Insbesondere erlauben die polarimetrischen Parameter eine
Partikelerkennung. Neben der Unterscheidung verschiedenen Teilchenarten und deren Mischungen, lassen sich

aber auch die entsprechenden Wasser- oder Eisgehalte quantitativ abschitzen. Solche Daten konnten dann als
Eingangsparameter fiir numerische Modelle dienen. Studien dieser Art sollten in Zukunft durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der Doppler-Messungen lassen sich zumindest die prinzipiellen Transporte in den Gewitterwolken
abschiitzen. Eine idealere Erginzung wiren natiirlich Dual-Doppler Messungen, die es dann auch erlauben

wiirden, das dreidimensionale Windfeld zu berechnen.

Weiterhin 148t sich das Nowcasting von schweren Gewittern mit Hilfe der polarimetrischen
Hagelerkennungsalgorithmen, sowie der strukturellen Analyse der Stiirme weiter verbessern.

Die verschiedenen Gewittertypen, sowie die Formen ihrer mesoskaligen Organisation, hingen mit den
Umgebungsbedingungen wie Stabilitit und Windscherung zusammen. Diese Zusammenhénge zu erfassen ist
ein Ziel, welchem insbesondere wegen der Frage der Unwetterhdufigkeiten in einem sich wandelnden Klima

immer mehr Bedeutung zukommt.
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Beobachtung von Gewittern durch Radar und Blitzortung
U. Finke

Institut fur Physik der Atmosphdre
DLR, Oberpfaffenhofen

Abstract

The relation between cloud structure as observed by radar and lightning location data is presented.
Lightning location techniques and characteristics of the resulting data are discussed. A close corre-
lation is observed between reflectivity structure and evolution of the cloud and its lightning activity.
The majority of the lightning flashes is found in regions of maximum reflectivity. High lightning
density indicates high precipitation amount.

Zusammenfassung

Es wird die Beziehung zwischen der mit dem Radar beobachteten Wolkenstruktur und der Blitzak-
tivitat dargestellt. Verfahren der Blitzortung und die Eigenschaften der dabei gewonnenen Daten
werden beschreiben. Sowohl in der Struktur der Wolke als auch in der zeitlichen Entwicklung be-
steht eine enge Korrelation zwischen Reflektivitat und Blitzrate einer Gewitterwolke. Die Mehrzahl
der Blitze sind im Bereich maximaler Reflektivitat zu finden. Hohe Blitzdichten sind Indikator fir hohe
Niederschlagsraten.

1 Einleitung

Gewitter sind sehr komplexe meteorologische Phanomene (Kessler, 1986; Liljequist and Cehak,
1984), dessen Gesamtstruktur sich erst in der kombinierten Anwendung verschiedenster Beobach-
tungssysteme erschlieBt. Ein Beispiel fir den Fall eines starken Gewitterkomplexes ist mit der Da-
tensammlung von Finke and Hauf (1997) gegeben. In dem vorliegenden Beitrag soll beispielhaft der
Zusammenhang zwischen Wolkenstruktur und Blitzaktivitdt von Gewitterwolken gezeigt werden.
Blitze sind ein charakterisierendes Phanomen in Gewittern. Die Untersuchung der Eigenschaften der
Blitzaktivitat erlaubt Rlckschlisse auf die Struktur und Dynamik des Gewitters.

2 Blitzentladungen

Vorraussetzung fir das Auftreten von Blitzen ist die Existenz von Bereichen unterschiedlicher Raum-
ladung in Gewitterwolken. Auf mikrophysikalischer Skala erfolgt die Ladungstrennung durch ver-
schiedene Mechanismen (Takahashi, 1978; Saunders et al., 1991). Wesentlich sind insbesondere
Kollisionen zwischen den unterkiihlten Wasser- und Graupelteilchen und die induktive Wirkung des
elektrischen Feldes. Durch die selektierende Wirkung der Schwerkraft in den intensiven vertikalen
Stromungen sammeln sich dann kleine, positiv geladene Eisteilchen im oberen Teil der Gewitter-
wolke, wahrend die negativ geladenen Hydrometeore im mittleren bis unteren Teil der Wolke ein
negatives Ladungszentrum bilden (Abb. 1).

Ubersteigt die Spannung zwischen Gebieten verschiedener Raumladung oder zur Erdoberfla-
che die elektrische Durchschlagspannung, so entsteht ein sog. Leitblitz (engl. Leader), der sich in
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Abbildung 1: Ladungsvertéilung in einer Gewitterwolke. Teilchen mit positiver Ladung befinden sich
im oberen Teil der Wolke, negativ geladene Teilchen im unteren Teil. Ein kleines positives Ladungs-
zentrum liegt an der Wolkenbasis und spielt eine wichtige Rolle bei der Initiierung der Blitze.

Springen von 20-50 m mit einer Geschwindigkeit von etwa 10° m/s ausbreitet und einen schwach
ionisierten Kanal hinterlaBt. Etwa 100 m tiber dem Erdboden wird der Kontakt durch eine von unten
kommende Entladung geschlossen, es kommt zum ‘return stroke’, dem eigentlichen Hauptblitz tiber
den der Ladungsausgleich erfolgt. Ein Blitz kann aus mehreren ‘return strokes’ bestehen, die meist
durch den selben Kanal verlaufen. Zu Phanomenologie der Blitzentladung siehe Uman (1987).

Blitze zwischen Wolke und Erde werden unterschieden nach der Polaritit der transportierten
Ladung und Richtung des Leaders. Der gréBte Teil (etwa 90%) der Blitze zwischen Wolke und Erde
gehen von der Wolke aus und transportieren negative Ladung zur Erdoberfliche.

Vielfaltige Entladungen finden innerhalb der Wolke statt. Ein Teil dieser Entladungen entwickeln
sich zu einem Erdblitz. Das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Wolken- und Erdblitze hangt stark

von der Wolkenhdhe und dem Temperaturprofil ab. In den Tropen kann es 10:1 betragen in mittleren
Breiten liegt es bei 3:1 (Uman, 1987).

2.1 Blitzortung

Blitze emittieren elektromagnetische Wellen vom langwelligen Radiobereich bis zum UV Licht. Ra-
diowellen werden dabei hauptsachlich durch die Anderungen im StromfluB generiert. Die heutigen
Standardsysteme zur bodengebundenen Blitzortung (Holle and Lopez (1993)) verwenden die Ra-
diostrahlung im Lang- bis Mittelwellenbereich, da sich diese tber weite Entfernungen ausbreitet.
Grundsatzlich werden zwei verschiedene Methoden zur Lokalisierung angewandt:

1. Peilverfahren: Jede Antenne bestimmt die Einfallsrichtung des Blitzsignales. Aus dem Schnitt-
punkt der Richtungen von mindestens zwei Antennenstandorten ergibt sich dann der Ein-
schlagsort des Blitzes. Zum Empfang des Signals verwendet man an jedem Standort ein Paar
gekreuzter magnetischer Antennen. Aus dem Vergleich der Signale beider Teilantennen laBt
sich die Einfallsrichtung an jedem Antennenstandort bestimmen. Kommerziell vertrieben wur-
de ein solches System zuerst von LLP (Lightning Location and Protection).

2. Laufzeitverfahren Jede Antenne bestimmt die Ankunftszeit des Signals mit hoher Genau-
igkeit. Aus der Differenz der Ankunftszeiten an mindestens 3 Antennenstandorten wird der
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Einschlagsort berechnet. An den Empfangsstationen, die im Abstand von etwa 200 km verteilt
sind, verwendet man elektrische Stabantennen und ein GPS zur genauen Zeitsynchronisation.
Das kommerzielle System heiBt LPATS (Lightning Position and Tracking System).

Mittlerweile werden auch beide Methoden kombiniert angewandt, z.B. im IMPACT-Sensor. Al-
ternativ zu den LLP und LPATS Systemen, die auf die Ortung von Wolke-Erde-Blitzen ausgelegt sind,
arbeitet das Safir-System, welches zusétzlich Wolke-Wolke-Entladungen registriert. Die Messung
erfolgt dabei im VHF-Bereich und die Herkunftsrichtung der Signale wird durch interferometrische
Verfahren bestimmt. In vielen Landern arbeiten derartige Blitzortungssysteme und liefern Blitzdaten
in Echtzeit. In Deutschland existieren zwei LPATS-Anlagen. Das von den EVU Bayernwerk AG und
Badenwerk AG betriebene MeBnetz tiberdeckt Suddeutschland. Eine statistische Auswertung der
Daten findet sich in Finke and Hauf (1996). Ein weiteres System, welches das gesamte Deutschland
einschlieBt, wird von der Siemens AG betrieben. Die Blitzdaten enthalten fur jeden registrierten Blitz
Einschlagsort und -zeit, die Polaritat und eine Schatzung fiir den maximalen StromfluB.
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Abbildung 2: Positionen der vom MeBnetz der Bayernwerk AG registrierten Blitze fiir zwei verschie-
dene Gewittersituationen: verbreitet Einzelgewitter (links) und Gewitterfront (rechts). Fur den Fall

der Gewitterfront wurden die Blitze nur bis 1700 UTC dargestellt, um die frontartigen Struktur zu
verdeutlichen.

Blitzortungsdaten geben wertvolle Information tber Gewitteraktivitat und einzelne Gewitterwol-
ken wie die folgenden Abschnitte demonstrieren. Bei der Interpretation der Blitzdaten sind jedoch
die folgenden Punkte zu beachten.

e Es werden vorwiegend Wolke-Erde-Blitze mit einer Effizienz von 70% registriert. Dagegen
werden nur etwa 3% der elektrische Entladungen innerhalb der Wolke erfaBt.

e Die Ungenauigkeit der Ortung kann fur Blitze mit ungewohnlichem Kanalverlauf sehr hoch
sein. Auch Wolke-Walke-Blitze weisen meist lange horizontale Kanile auf, so daB die Lokali-
sierung unbestimmt sein muB.

e Einzelne Empfangsstationen kénnen fir kurze Zeit ausfallen, so daB sich regional die Erfas-
sungseffizienz stark verringert.

e Auch fehlerhafte Ortungen sind méglich. Bei hoher Blitzaktivitat in entfernten Regionen wer-
den mitunter einzelne Blitze in andere Gebiete projiziert.
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3 Blitze und Wolkenstruktur

Blitze markieren die aktiven Bereiche der Gewitterwolke. In diesen Bereichen mit hoher Dichte an
Eis- und Wasserteilchen, mit haufigen Kollisionen zwischen diesen Teilchen und intensiven Aufwarts-
bewegungen findet eine sehr effektive Ladungstrennung statt. Zwischen den dabei aufgebauten
Ladungszentren in der Wolke und der Erde finden dann auch haufig Entladungsvorgéange statt.

3.1 Blitzpositionen in der Wolke

Die folgenden Abbildungen zeigen die Positionen der detektierten Blitze gemeinsam mit den durch
das DLR-Wolkenradar (Schroth et al., 1988) gemessenen Reflektivitat. Blitze sind hauptsachlich im
Kernbereich der Gewitterwolke anzutreffen (Abb. 3) wo die Reflektivitdt 30 dBZ Ubersteigt. Einzelne
Blitze werden aber auch auBerhalb hoher Reflektivititen beobachtet.

23. Juli 1996 23, Juli 1996

Reflektivitit dBZ (TYY)
Reflektivitat dBZ (TYY)

folEEeME, T e - — © DLR - 1PA o : -h‘
Poldirad Reflektivitat, 1655 GMT, Elevation 1.0° Poldirad Reflektivitét, 1738 GMT, Elevation 1.0°
LPATS Blitzpositionen, 1652-1658 GMT LPATS Blitzpositionen, 1735-1741 GMT

Abbildung 3: Blitzpositionen in Relation zur Radar-Reflektivitat fir zwei verschiedene Zeitpunkte. Die
Blitze sind auf die Kernbereiche der Wolken mit Reflektivitaten (iber 30 dBZ konzentriert. Zum zwei-
ten Zeitpunkt hat sich die nérdliche Zelle (A) bereits abgeschwacht. Sie weist sowohl eine geringere
Reflektivitat als auch weniger Blitze auf. AuBerdem treten die Blitze rdumlich starker gestreut auf.

Abbildung 4 zeigt einen Vertikalschnitt (RHI) durch die Gewitterzelle B (vgl. Abb. 3). Da keine In-
formation tber den vertikalen Verlauf des Blitzkanals vorliegt, wurden die Blitze als senkrechte Linien
eingetragen. Es zeigt sich, daB fir die beobachtete Wolke die Blitze fiir Hohen unter 3 km leicht
hinter dem Gebiet héchster Reflektivitat liegen, wahrend sie sehr gut mit der Lage des Reflektivitats-
maximums in 4-6 km Hohe Ubereinstimmen.

Vergleicht man die Blitzaktivitat verschiedener Gewitter, so zeigt sich, daB hohe Blitzraten nicht
so sehr an die Hohe der Wolke und an das Maximum der Reflektivitit gebunden sind, sondern meist
in Wolken mit durchgehend groBem Volumen hoher Reflektivitat beobachtet werden.

Die Position der Blitze in der Wolke geben zusatzliche Information Uber die aktiven Bereiche des
Gewitters. Andererseits sind aber auch Beobachtungen mit dem Radar wertvoll zur Untersuchung
der elektrischen Struktur und zum Verstandnis der elektrischen Aktivitat im Gewitter. So wird die
Ausrichtung von Eisteilchen, die mit dem polarimetrischen Radar meBbar ist, durch das elektrische
Feld in der Wolke beeinfluBt. Anderungen im Feld, verursacht etwa durch Blitzentladungen, kénnen
an der veranderten Ausrichtung der Teilchen beobachtet werden (Krehbiel et al., 1996).
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Abbildung 4: Beobachtung einer Gewitterwolke mit dem DLR-Wetterradar. In diesem Vertikalschnitt
ist der Kernbereich der Wolke durch hohe Reflektivitdten gekennzeichnet. Die Blitzpositionen wur-
den als schwarze vertikale Linien eingetragen.

3.2 Zeitlicher Verlauf der Blitzaktivitat

Elektrische Entladungen finden bereits innerhalb der Wolke statt wenn die Potentialdifferenz zwi-
schen Wolke und Erde noch nicht ausreicht um einen Erdblitz auszuldsen. Diese Wolke-Wolke-
Entladungen treten daher vor und auch nach der Phase mit Erdblitzen auf, werden aber von den
meisten verwendeten Blitzortungssystemen nicht erfalt.

Abbildung 5 zeigt die zeitliche Entwicklung einer Gewitterwolke anhand der etwa im Abstand
von 10 Minuten gewonnenen Radarbilder. Die Blitzaktivitat setzt sehr plétzlich ein, kurz nachdem
die Wolke durch erhéhte Reflektivitat sichtbar wurde. Im weiteren Verlauf markieren die Blitze stets
die Gebiete maximaler Reflektivitit.

DLR Poldirad, 23. Juli 1996

1615 1631 1655 1705 1715 1727 1738 1749 1800 1812

Abbildung 5: PPl Sequenz fiir die Gewitterzelle B aus Abb. 3 mit den Positionen der Blitze, die £3 min
um den Termin registriert wurden. Zur besseren Visualisierung wurden die Einzelbilder proportional
zur Aufnahmezeit verschoben.

Fir das in Abb. 3 dargestellte Gebiet wurde die zeitliche Entwicklung der Blitzrate verglichen
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mit der Gesamtfliche der Wolken, die eine bestimmte Reflektivitat im Héhenbereich von 1-2 km
Uberschreitet (Abb. 6).
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der Blitzrate und der horizontalen Querschnittsflache fiir verschiedene
Reflektivitatsschwellen. Die Blitzrate folgt der Entwicklung der 47 dBZ Fliche insbeondere im Wachs-
tumsstadium der Wolke. Spater nimmt die Blitzrate bereits ab, wahrend noch hohe Reflektivitaten
beobachtet werden.

Die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung von Reflektivitat und Blitzarte einer Wolke ergeben
die folgenden Aussagen.

e Die ersten Blitze zwischen Wolke und Erdboden werden beobachtet, wenn im Kern der Wolke
35 dBZ erreicht sind.

e In der Wachstumsphase eines Gewitters treten Blitze in sehr kompakten kleinen Gebieten der
Wolke auf, in der Zerfallsphase sind sie dagegen zerstreut tber einen groBen Wolkenbereich
bis hinein in den stratiformen Teil der Wolke.

e Die Blitzrate in einer Gewitterzelle verringert sich schon vor der Abnahme der Reflektivitat.

3.3 Blitzart und -polaritat

Blitze werden nach der Polaritat der zur Erde transportierten Ladung als negative und positive Blitze
klassifiziert. Die Entladungen finden dabei zwischen dem negativen (bei 4 km Hohe) bzw. positiven
(6 — 12 km) Ladungszentrum und dem Erdboden statt. Der Anteil der Blitze verschiedener Polaritat
kann sich im Entwicklungsverlauf des Gewitters &ndern. So zeigen Fallstudien (z.B. Rutledge and
MacGorman, 1988), daB in der Endphase starker Gewitter vermehrt positive Blitze auftreten.

Positive Blitze haben im Jahresmittel nur einen Anteil von etwa 5%. Dieser Anteil kann in Win-
tergewittern tber 50% erreichen und nimmt allgemein mit der mittleren Windscherung zu (Brook
et al., 1982; Takagi et al., 1986). Das positive Ladungszentrum liegt im oberen Teil der Wolke und
ist normalerweise gegen den Boden abgeschirmt (siehe Abb. 1). Mit der Windscherung steigt die
vertikale Neigung der Wolke, so daB diese Abschirmung weniger wirksam ist. Im Winter sind au-
Berdem die absoluten Wolkenhéhen geringer (5 km gegentiber 10-13 km im Sommer), so daB die
Spannung zwischen dem positiven Ladungszentrum und Erdboden gréBer ist. Dies fuhrt dann zu
mehr positiven Entladungen.
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3.4 Blitze und Niederschlag

Die aus einem Gewitter fallende Niederschlagsmenge und die Blitzdichte sind stark korreliert, da
beide GréBen an das Vorhandensein vieler und groBer Hydrometeore in der Wolke gebunden sind.
Gewitter mit hoher Blitzdichte ergeben stets auch groBe Niederschlagsmengen am Boden (Abb. 7).
Die quantitative Beziehung zwischen Blitzdichte und Regenmenge variiert in Abhangigkeit vom Ge-
wittertyp, der sich entsprechend der atmospharischen Schichtung ausbildet.

lightning (LPATS)

L 5 e | |
o1 1 10 180 mm Total Precipitation 21.07.92 0 2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 UTC July 21, 1982

Abbildung 7: Niederschlagsmenge (links) und Blitzpositionen (rechts) fiir den 21.07.92. Man er-
kennt die Zugbahnen einzelner Gewitterzellen in beiden BeobachtungsgréBen. Im schraffierten Ge-
biet werden Blitze nur mit geringer Effizienz erfaBt, da das verwendete MeBnetz auf den Stiden
Deutschlands begrenzt ist.

Hagel Eine enge Korrelation besteht zwischen Gebieten hoher Blitzdichte und Hagelzligen. Ein
Beispiel zeigt Abb. 8. Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung der Blitzpositionen mit dem
Verlauf des Hagelzuges. Im 6stlichen Abschnitt ist jedoch die Blitzdichte wesentlich geringer als im
westlichen Teil. Fir den zeitlichen Zusammenhang zwischen Blitzrate und Hagel wird eine Phasen-
verschiebung beobachtet. Die Blitzrate steigt etwa 10 min (Changnon, 1992) vor dem Auftreffen
des Hagels am Boden rapide an, fallt dann jedoch bereits wieder sobald der erste Hagel am Bo-
den beobachtet wird (MacGorman and Burgess, 1994). AuBerdem kénnen auch schwach blitzende
Gewitter von geringer vertikaler Ausdehnung ortlich starken Hagelfall ergeben (Héller, persénliche
Mitteilung).

4 SchluB3folgerungen
Die Blitzaktivitat in Gewittern ist eng an die Struktur und Dynamik der Wolke gekoppelt. Die Blitz-

positionen liegen im Kernbereich der Gewitter, die Blitzrate folgt der Entwicklung der Reflektivitats-
struktur und der Wolkenhdhe. Allgemein wird eine hohe Blitzrate durch intensive Konvektion und
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Abbildung 8: Hagelzug vom 31.07.92. Meldungen (ber Hagelschdden (schwarze Kreise) wurden
zusammen mit den Blitzpositionen (rot) und der akkumulierten Reflektivitat fiir die durchgefihrten
Radarmessungen dargestellt.

hohe Teilchendichte in der Wolke verursacht. Die Blitzaktivitat ist daher ein guter Indikator auch fur
andere mit Gewittern verbundene Phanomene wie Starkniederschlag, Hagel oder Sturmbden.
Da Blitze die intensiven Gewitterzellen markieren, werden die Blitzdaten auch fur das Nowcasting

von Gewittern verwendet. Aus dem Verlauf der Blitzpositionen laBt sich sowohl die Zugbahn als auch
die Entwicklungstendenz der Gewitter abschitzen.
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Grundlagen, Methoden und Entwicklungen des Nowcasting
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1. Einleitung

Nowcasting, die moglichst genaue Erfassung des momentanen und Vorhersage des unmittelbar nachfolgenden
Wetters, gehort zu den sich am stirksten entwickelnden Bereichen innerhalb der operationellen Wettervorhersa-
ge. Steigende Nachfragen in der Offentlichkeit nach genauen Informationen iiber die Wetterentwicklung in den
niichsten Stunden, aber auch Fortschritte in den Voraussetzungen der Erstellung solcher Prognosen haben Now-
casting zu einem Schwerpunktsbereich der Entwicklung innerhalb der Wetterdienste gemacht. In keinem
anderen Bereich der Vorhersage spielt die genaue Kenntnis der aktuellen Wetter-Verteilung eine so grofe
Rolle. Dafiir steht heute im Vorhersagedienst ein qualitativ und quantitativ deutlich gewachsenes Potential der
Darstellung und Verarbeitung aktueller Beobachtungsdaten zur Verfiigung. AuBerdem sind zu den bisherigen
Remote-Sensing-Daten von Satellit und Radar Blitzdaten hinzugekommen. Auch methodisch zeichnen sich
Anderungen ab. Dieser Beitrag im Rahmen der Herbstschule Radarmeteorologie soll zeigen, wo das Nowca-
sting mit Daten und Methoden im Moment steht und daB Radar-Daten Teil der gesamten Datengrundlage des
Nowecasting sind. Zum Schluf wird ein Blick auf zukiinftige Aspekte gegeben.

2. Nowcasting-Begriff und internationale Kooperation

2.1  Hintergrund und Entwicklung des Begriffs Nowcasting

Nach der wurspriinglichen Definition Ende der 80er Jahre gliedert sich der Kurzfristbereich in folgende
Vorhersage-Intervalle :

- Kurzfrist gesamt 0 - 72 Stunden
- Kiirzestfrist 0 - 12 Stunden
- Nowcasting 0 - 2 Stunden

Der "klassische" Teil der Kurzfristvorhersage (12 - 72 Stunden) wird weitgehend von den Produkten der
numerischen Wettervorhersagemodellen (NWP) bestimmt. Zwei Griinde sind es, die den Beginn der Kurzfrist-
vorhersage aber zu einem eigenen Bereich machen : Numerische Prognosen zeigen in ersten 2 - 4 Stunden
einen modellspezifischen Einschwingvorgang ("Spin-Up"-/"Spin-Down"-Effekt), der die Qualitit der Vorher-
sage einschrinkt. AuBerdem verhindert die Tatsache, daB operationell gesehen (Abwarten des "Redaktions-
Schlusses" fiir den Eingang von Beobachtungsdaten plus Rechenzeit fiir Analyse und Prognose) erst ab etwa
3 1/2 Stunden Vorhersageprodukte an die Nutzer gehen kénnen, eine direkte Verwendung neuester Modelldaten
fiir das Nowcasting. So besteht ein mehrstiindige Anfangsinformationsliicke. Andererseits ist aber die Erwar-
tung an Genauigkeit und Details von Wettervorhersagen fiir die nichsten Stunden von Nutzerseite sehr hoch.
Wegen dieser Situation wird der Bereich Nowcasting heute zeitlich erweitert aufgefaBt:

- Unter Nowcasting versteht man jetzt den Vorhersagebereich der néichsten 6 oder sogar 12 Stunden.
Inhaltlich stehen im Vordergrund des Nowcasting besonders die gefdhrlichen Wettererscheinungen wie Stark-

niederschlag (Regen, Schnee), Gewitter, Hagel, Blitze, Nebel und ihre Folgeerscheinungen. So sind Wetterwar-
nungen ein wesentlicher Output im Nowcasting.
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2.2  Das europiische Nowcasting-Projekt COST78

Auf nationaler und internationaler Ebene sind Vorhaben und Projekte gestartet worden, die die Struktur,
Methodik und Méglichkeiten des Nowcasting veridndern sollen. Das wichtigste europdische Nowcasting-Projekt
ist die EU-Aktion

- COST78 "Improvement of Nowcasting Techniques"”

In dieser Kooperation (COST = Cooperation in Science and Technology) haben sich seit 1994 Vertreter aus
16 europdischen Lindern zusammengetan (EU, 1996). Die Aktion, die noch bis 1999 liuft, verfolgt dabei
folgende Ziele: Erreichung eines besseren Verstindnisses der im Nowcasting-Zeitbereich wirkenden Wetter-
prozesse; Entwicklung und Austausch von Nowcasting-Modellen, Techniken und Tools; Verbesserung der
Visualisierung fiir das Nowcasting und schlieBlich Schaffung von Interfaces mit dem Nowcasting-End-Nutzer.
Ein strategisches Ziel von COST78 ist eine stirkere Objektivierung und spitere Automatisierung des Nowca-
sting. 3 spezielle meteorologische Themenbereiche wurden fiir die Kooperation definiert (EU, 1997):

- Strong Convection
- Fog and Low Clouds
- Fronts and Rapid Cyclogenesis

Es fanden bisher 2 Workshops statt, in denen konkrete MaBnahmen definiert wurden. Resultate der Zusammen-
arbeit sollen im September 1999 in Norrkdping vorgetragen werden.

Einer der Grundbegriffe, der sich aus der mit COST78 in Gang gekommenen methodischen Diskussion ergeben
hat, ist der des Nowcasting-Prozesses. Der Nowcasting-Proze beschreibt den Weg der Entscheidungsfindung
beim Nowecasting sowie seine Hilfsmittel und Prozeduren. Man unterscheidet im Nowcasting-Prozef folgende
primidre Schritte

- Vorprognose ("Early Warning")
- Aktuelle Wetteriiberwachung
- Nowcasting-Prognose

Am klarsten ist dieser Nowcasting-ProzeB bei der Vorhersage von Gewittern (Strong Convection) formuliert
worden (s. Beitrag "Operationelles Nowcasting von Gewittern"). Nachfolgend sollen die wesentlichen Inhalte
der drei Hauptkomponenten erldutert werden.

3. Die Stufen des Nowcasting-Prozesses

3.1 Vorprognose

Die Vorprognose umfaft alle Informationen, die fiir die nachfolgenden 12 Stunden einen "First Guess" der
vorherzusagenden Wetterentwicklung geben. Sie bildet auch eine Background-Guidance fiir die finale Nowca-
sting-Prognose. Informationen der Vorprognose sind im wesentlichen numerische Vorhersagen (unter Be-
achtung der anfinglichen Informationsliicke) sowie synoptische bzw. aerologische Vordaten.

Numerische Vorprognosen

Numerische Produkte geben Verteilungen von Basisfeldern am Boden und in der Héhe, also Wind, Druck oder
Geopotential, Temperatur, Feuchte und Vertikalbewegungen. Fiir diagnostische Betrachtungen und Sonderan-
forderungen werden spezielle Parameter bereitgestellt. So geben z.B. fiir Gewitterlagen abgeleitete GroBen
Hinweise auf AusmaB und Auswirkung der hochreichenden Konvektion. Aufgrund der besseren raumlichen und
zeitlichen Auflésung verfiigen mesoskalige numerische Modelle in der Regel iiber detailliertere Aussagen als
synoptisch-skalige Modelle. Die zeitliche Auflésung der numerischen Vorinformation ist fiir synoptisch-skalige
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Feldprognosen meist 6 Stunden, fiir mesoskaligen Output iiberwiegend 3 Stunden. Spezielle Konvektions-Ver-
teilungen werden im 1 Stunden-Abstand erzeugt.

Neben Feldverteilungen in Isolinien-Darstellung lassen sich direkt aus Gitterpunktsdaten lokale Prognosen
bodennaher Wetterparameter ableiten. So entstehen ortsbezogene Vorhersagedaten (Direct Model Output
(DMO), Produkte aus einem statistischen Postprocessing (Kalman-Filterung, Model Output Statistics (MOS),
Perfect Prog Method (PPM)) oder lokale Zeitreihendarstellungen (Meteogramme, vgl. Abb.1). Deren zeitliche
Auslosung geht bis zu 1 Stunde herunter.
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Abb.1 Dieses Meteogramm fiir den EM-Gitterpunkt Frankfurt/M zeigt fiir +78 Stunden Hohenwinde (oben) Temperaturentwick-
lung (Kurven), Bewblkung und Konvektion (Mitte) und Wettererscheinungen bzw. Niederschlige (unten)

Synoptische und aerologische Daten

Synoptische Beobachtungen und Radiosondenaufstiege (vgl. Abb.2) sind in jedem Fall sehr wichtige Vor-
informationen. Sie beziehen sich bei Wetterlagen mit Advektion meist auf das Gebiet "stromaufwirts", bei ad-
vektionsfreien oder advektionsschwachen Wetterlagen hauptsichlich auf die vorangehenden synoptischen und
aerologischen Beobachtungen im eigenen Bereich. Unterstiitzt wird diese Information auch durch Remote-
Sensing-Daten, wie z.B. Satellitenbilder, obwohl diese hauptsichlich fir die aktuelle Wetteriiberwachung
herangezogen werden.

Der Einsatz aufwendiger Arbeitsplatzrechner (Workstations, PCs) erlaubt es heute im Vorhersagedienst,
aerologische Daten strukturell und in ihrem diagnostischen Zusammenhang nicht nur schnell und iibersichtlich
darzustellen, sondern auch bequem zu analysieren. So lassen sich wahrscheinliche Auswirkungen auf die zu
erwartende Wetterentwicklung im Nowcastingzeitbereich gezielt untersuchen. In diesem Zusammehang spielen
auch die Daten mesoskaliger numerischer Modelle eine wichtige Rolle. Sie liefern lokal kiinftige Vertikalver-
teilungen der Parameter. Dies versetzt den Prognostiker in die Lage, die aerologischen Diagnose-Verfahren in
zeitlicher Kontinuitit auf numerische Prognosedaten auszuweiten.
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Abb.2 Temp-Darstellung und Konvektions-Analyse bei einer Gewitterlage. Temperatur/Taupunkts-Kurven, Konvektionsgrofien
(oben) und Vertikalprofile von potentieller, pseudopotentieller und gesiittigt pseudopotentieller Temperatur (rechts).

3.2 Aktuelle Wetteriiberwachung

Die groBe Bedeutung, die aktuelle Wetterdaten fiir das Nowcasting haben, erfordert einen besonders hohen
Aufwand bei ihrer Darstellung. Die aktuelle Wetteriiberwachung und Diagnose muB konventionelle Wetterbeob-
achungsdaten mit den verfiigbaren Remote-Sensing-Daten (Satellit, Radar, Blitzortung) kombinieren und in
ihrem gegenseitigen Bezug interpretieren. In der vergleichenden Darstellung aktueller Wetterdaten sind in den
letzten 5 - 10 Jahren die wesentlichsten Fortschritte im Nowcasting gemacht worden und haben diesen Bereich
stark ausgeweitet und objektiviert. Das wurde moglich durch

- Schaffung schneller Daten-Verbindungen
- Rasche und flexible graphische Darstellung der aktuellen Beobachtungsdaten
- Beliebige Kombination der Daten

Heute bestimmen Bildschirmarbeitspliitze die fachliche Arbeit des Prognostikers und Nowcasters und es sind
teilweise komplette Darstellungs- und Anwendungs-Systeme entstanden. Fiir den Deutschen Wetterdienst
wesentlich ist neben nebem dem Einsatz spezieller Radar-Darstellungs-PCs das auf Workstations basierende

- Meteorologische Applikations- und Priisentationssystem (MAP)

Fiir eine effektive Nutzung z.B. der Satellitendaten werden IR-Bilder unter Verwendung von signifikanten
Schwellenwerten in Falschfarben (KARLSSON, 1997)(vgl. Abb.3) abgebildet oder interaktiv in ihren Ober-
grenzen erfafit. Dies erleichtert den dreidimensionalen Einblick in die Wolkensysteme der aktuellen Wetterlage.
Radar-Kompositbilder auf der anderen Seite geben in MAP mit Feldern der Radarreflektivitit ein hoch-
aufgelostes Bild der wetterrelevanten Niederschlagsbereiche. Auf den Radar-PCs werden simtliche Radar-
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Produkte und Diagnostiken des Radarverbunds in lokalen und regionalen Présentationen zur Verfiigung gestellt.
MAP vermittelt durch Kombinationen von Satellitenbildern mit den Komposit-Radarbildern einen Einblick in
Details und Wetterwirksamkeit der momentanen synoptischen und mesoskaligen Strukturen.

Abb.3 Falschfarbendarstellung IR-Satelliten-Bild Mitteleuropa aus MAP bei einer Gewitterlage. Eingefdrbt ab -24°C, griin
ab -40°C, blau ab -52°C, violett ab -60°C.

Synoptische Wettermeldungen konnen in MAP ihrerseits direkt vor dem Hintergrund der Satelliten- und
Radarbilder wiedergegeben werden. Auf diese Weise werden sie in ihrer rdumlich-zeitlichen Aussagekraft
verstindlich. Blitzdaten schlieflich machen zusammen mit den konventionellen und iibrigen Remote-Sensing-
Daten den Entwicklungszustand von Gewittern oder Gewittersystemen sichtbar. Uberlagerung numerischer
Analysen oder Prognosen mit den Beobachtungsdaten schafft zusitzliche diagnostische Beziige und Erklarungen
fiir die momentane Wettersituation. Eine wesentliche Hilfe ist auch die Animation, d.h. der zeitliche Film-
ablauf, von Feldern einzelner Parameter oder ihrer Kombinationen. Dies ergibt einen plastischen Einblick in
die momentanen Entwicklungen.

Blitzdaten sind schon fiir sich zu einem unverzichtbaren Hilfsmittel aktueller Uberwachung von Gewitterlagen
geworden und bieten, anders als friiher, jetzt auch flichendeckende Einblicke. Die Blitz-Informationen stammen
aus Blitzerfassungsnetzen, die mit Sensoren in Abstinden von wenigen 100 km arbeiten. Die in Mitteleuropa
hauptsichlich angewendete LPATS-Technologie (LPATS = Lightning Position and Tracking System) erfaBt
auf der Basis des "Time of Arrival" - Prinzips Laufzeitunterschiede der von den Blitzen ausgehenden elek-
tromagnetischen Impulse. Die Laufzeitunterscheide werden in Positionen umgerechnet. Auf diese Weise ist mit
den Sensoren in Deutschland die Lage der Blitze im engen mitteleuropdischen Bereich auf etwa 1-2 km genau
angebbar, weiter drauBen entsprechend nicht mehr so genau. Es werden etwa 70 - 90 % aller Erdblitze erfaft.
Bei der Prasentation der Blitzdaten wird auf den Arbeitsplatzrechnern ihre zeitliche Giiltigkeit anschaulich
durch Farben gekennzeichnet, so daB unmittelbar die momentanen rdumlichen und zeitlichen Tendenzen
einsehbar sind.
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Den grofiten synergetischen Effekt bei der Darstellung der verschiedenen aktuellen Daten (vgl. Abb.4) erzielt
man beim Nowcasting mit Intervallen von 1 Stunde, bestimmt vom Rhythmus der synoptischen Daten. Im
Stunden-Rhythmus lassen sich alle Beobachtungsdaten direkt miteinander kombinieren. Rasche Entwicklungen
zeigen sich dagegen mit dem 1/2 Stunden-Intervall von Meteosat. Bei Radardaten (1/4 Stunde) und Blitzdaten
(Wiederholrate 6 Minuten) werden auch spontane Verdnderungen erfaBt.
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Abb.4 Durch Kombination von Radar- und Blitzdaten ergibt sich hier eine gute synergetische Interpretation. Die Blitze decken
weitgehend die Stellen mit Radarwarnpunkten ab (rote+blaue Kreise), was deren Zusammenhang anzeigt.

3.3 Nowcasting-Prognose

Die eigentliche Nowcasting-Prognose ist ohne Zweifel der schwierigste Schritt innerhalb des Nowcasting-
Prozesses. In diesem Bereich ist die Objektivierung noch am wenigsten fortgeschritten. Fast alle derzeitigen
operationellen Verfahren sind eine Mischung subjektiver und objektiver Vorgehensweise. Ansitze zu weitge-
hender Automatisierung und zur Schaffung geschlossener Nowcasting-Systeme bestehen bisher nur vereinzelt,
z.B. in den vom UK-Met-Office geschaffenen Nowcasting-Systemen GANDOLF (Generating Advanced
Nowcasts for Deployment in Operational Land Surface Flood Forecasting) (HAND, 1996; PIERCE, 1997) und
Nimrod.

Die Grundidee der meisten objektiven Nowcasting-Verfahren ist die Ableitung einer
- Extrapolation
direkt ausgehend vom aktuellen Zustand und dem Wissen der Vorentwicklung. In gleicher Weise arbeitet auch

fast jede subjektive Nowcasting-Vorhersage. Extrapolation ist somit nach wie vor die Haupttechnik des
operationellen Nowcasting.
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Daneben gibt es aber auch andere Nowcasting-Verfahren, die sich im Laufe der Zeit entwickelt habea, und
deshalb auch kurz angesprochen werden sollen. Es sind dies geregelte Entscheidungsfindungen und wissens-
basierte Systeme wie

- Priif-Listen, Entscheidungsbiiume (Flow-Charts)
- Expertensysteme, Neuronale Netze.

Aus dem Bereich Numerik und Statistik kommen spezielle Verfahren wie

- 1-D-Modelle, allgemeine statistische Verfahren.

3.3.1 Extrapolation/Tracking, lineare Verfahren

Der Begriff Extrapolation bezieht sich sowohl auf Verlagerung als auch Entwicklung. Man kann das bisherige
Verlagerungs- und Entwicklungsverhalten in Form eines "Tracking” darstellen. Beim Tracking wird im festen
Zeittakt die "Spur" der verfolgten Strukturen in 1 Bild festgehalten. Je nach Fall wird nur die Verlagerurg oder
auch kombiniert Verlagerung und Veriinderung der Intensitit sichtbar gemacht.

Aus diesem Tracking heraus kann man versuchen, auf das nachfolgende Verlagerungs-und Entwicklungs-
Verhalten zu schlieBen. Prinzipiell gelten dafiir 2 mogliche gedankliche Ansitze : Die lineare Extrapedlation
und die nichtlineare Extrapolation. Linear bedeutet, daB bei der Extrapolation die bisherige Verlagerungs-
richtung bzw. Geschwindigkeit und Entwicklung unverindert fortbestehen. Bei einer angenommenen nicht-
linearen Verlagerung oder Entwicklung kann die Spur einen Bogen schlagen, sich die Fortbeweguagsge-
schwindigkeit dndern und/oder die Intensitiit einen Zyklus durchlaufen.

Generell sind nichtlineare Verfahren nicht zwingend erfolgreicher als lineare Verfahren. Z.B. kann ein simples
nichtlineares Verfahren schneller zu Abweichungen von der Realitit filhren als eine lineare Extrapolation
(COLLIER, 1995). Die Erfolgsaussichten fiir den linearen Ansatz hingen, wie wissenschaftliche Unter-
suchungen und praktische Erfahrungen zeigen, meist von zweierlei Umsténden ab : Scale/Lebenszyklus der
betrachteten atmosphirischen Gebilde und Vorhersagedauer. Der lineare Ansatz wird bei sehr kurzen Vorhersa-
geschritten im allgemeinen noch relativ gute Ergebnisse bringen. Mit weiterfiihrender linearer Prognose ist zu
erwarten, daB sich dann stirkere Diskrepanzen zur Realitit ergeben. Insbesondere stark variablen Wetter-
strukturen, wie Schauern und Gewittern, ist eine ausgeprigte Nichtlinearitit zu eigen. Geeignet fiir lineare
Extrapolationen erscheinen deshalb gréBerskalige meteorologische Gebilde, wie Fronten oder mesoskalige
konvektive Strukturen. In einer Untersuchung zur Vorhersagbarkeit von (konvektiven) Niederschligen wurde
folgende Beziehung zwischen der sogenannten Dekorrelationszeit T, und dem Verhiltnis von CAPE und
Helicity (H,) aufgestellt (ZAWADZKI et al. 1994):

T, =114 - 1.3 * (CAPE/H,)

CAPE ist die "Convective available potential energy”, das Mab fiir die potentiell verfiigbare Labilititsenergie
konvektiv aufsteigender Luftpartikel zwischen dem "Level of free convection" (LFC) und dem oberen 'Level
of equilibrium" (LE). Die Helicity ist ein MaB der Windscherungsenergie (LILLY 1986). Bei einer Abnahme
des Verhiiltnisses von CAPE zu Helicity vergroBern sich Lebensdauer und rdumlicher Scale der konvektiven
Gebilde. Nach SAWADZKI wird mit T, die Zeitlinge festgelegt, iiber die hinaus eine sinnvolle Extrapola-
tionsvorhersage nicht mehr méglich ist. Die Vorhersagbarkeit mit linearer Extrapolation geht in giinstigen
Fillen bis zu einer maximalen Zeit von 3 - 6 Stunden.

Als Datengrundlage fiir lineare oder nichtlineare Extrapolation kommen im wesentlichen die drei Remote-
Sensing-Daten-Verteilungen aus Satellit, Radar und Blitz in Frage, sowohl allein als auch in Kombination. Die
meisten bisherigen Ansitze zielen auf die Extrapolation eines einzelnen Feldes hin. Man kann dabei entweder
aus dem Verhalten des Feldes auf die Extrapolation schliefen oder zusitzliche Informationen dafiir heranziehen,
wie z.B. Winddaten als Advektionswinde (vgl. Beitrag "Operationelles Nowcasting von Gewittern").
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Einfache lineare Extrapolations-Tools (vgl. Beitrag "Operationelles Nowcasting von Gewittern") versuchen,
das Problem der Extrapolation auf die Verschiebung relevanter punktueller Strukturen zu reduzieren. Das
konnen z.B. Zentren bzw. Schwerpunkte ("Centroids") der Wetteraktivitit oder Punkte/Pixel mit bestimmten
Schwellwertiiberschreitungen der Daten sein. Fiir deren lineare Extrapolation bendtigt man zwei punktuelle
Stiitzstellen, die Richtung und Geschwindigkeit fiir die Extrapolation festlegen. Aufwendigere Verfahren
extrapolieren pixelweise die ganzen Felder, z.B. Radar-Echo-Bereiche oder Wolkengebiete im Satellitenbild.
Dazu miissen komplexere Korrelationen zwischen den Feldverteilungen zweier aufeinanderfolgender Zeitpunkte
hergestellt werden. Dies ist moglich z.B. durch Maximum-Cross-Correlation. Weitere Verfahren basieren auf
Mustererkennung (PANKIEWICZ, 1995) zeitlich fortbestehender Strukturen und berechnen daraus Ver-
lagerungsvektoren.

3.3.2 Konzeptionelle Modelle und nichtlineare Extrapolation

Ansitze fur nichtlineare Extrapolation im Nowcasting bieten konzeptionelle Modelle (vgl. Beitrag Héller,
Gewitter). Sie sind sowohl qualitativ als auch quantitativ einsetzbar. Konzeptionelle Modelle nehmen in der
heutigen Nowecasting-Diskussion einen zentralen Platz ein .

- Konzeptionelle Modelle beschreiben den typischen Lebenszyklus von atmosphiirischen Gebilden, die
damit verbundenen Strukturen und charakteristischen Wettererscheinungen.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fiir nichtlineare Uberlegungen mit konzeptionellen Modelle sind z.B.
Gewitter.

Die Nowcasting-Anwendung konzeptioneller Modelle bei Gewitterlagen beginnt bei der Identifikation der
Gewitter (Einzelzellen, Multizellen, Superzellen) und Gewittersysteme (z.B. Squall-Lines, Mesoskalige
Konvektive Komplexe). Zur Identifikation gehort dabei nicht nur die prinzipielle Einordnung in die Gewitter-
Klassen, sondern auch die Abschitzung der aktuellen Phasen im Lebenszyklus und die Art bzw. Schwere der
mit den Gewittern verbundenen Wettererscheinungen. Die Extrapolationsvorhersage nutzt die GesetzmiiBig-
keiten der passiven und aktiven Verlagerung (u.a. Anbau, Verschmelzen, Splitting) und die Erwartung fiir eine
weitere Umstrukturierung, Verstirkung oder Abschwichung (vgl. Beitrag "Operationelles Nowcasting von
Gewittern").

3.3.3 Satellitenbild-Prognosen in MAP als Beispiel fiir Extrapolations-Teols des DWD

Die Erwartung, daB Extrapolations-Tools in bestimmten Situationen die Nowcasting-Prognose unterstiitzen
kénnen, hat zum Einsatz objektiver Nowcasting-Hilfen auch beim DWD gefiihrt. An dieser Stelle sei das
Satellitenbild-Prognose-Tool in MAP beschrieben, dessen Software in Osterreich entwickelt (Fa. GEPARD) und
auf die Bedirfnisse des DWD adaptiert wurde. Tools zur speziellen Gewitter-Uberwachung und Prognose
werden im Beitrag "Operationelles Nowcasting von Gewittern" erliutert.

Das Satellitenbild-Prognose-Programm in MAP liefert Satellitenbild-Prognosen bis zu 2 1/2 Stunden. Die
Software aus Osterreich wurde auf MAP-Bediirfnisse hin adaptiert. Sie arbeitet mit Mustererkennung unter
Nutzung der beiden jeweils letzten IR-Bilder. Daraus werden flichendeckend Verlagerungsvektoren berechnet.
Mit ihrer Hilfe werden in 1/2-Stunden-Schritten die kiinftigen Wolkenverteilungen im IR-Bild linear extrapoliert
berechnet. In Wetter-Situationen mit gréferen Wolken-Strukturen (frontale Wolkenbinder, Cluster) ohne
wesentliche Entwicklungskomponente bringt dieses Verfahren durchweg befriedigende Ergebnisse. Schwichen
zeigen sich erwartungsgemiB in Fillen mit ausgepriigter Entwicklung, z.B. bei konvektiven Wetterlagen.
Neuentwicklungen von Zellen und auftretende Trendinderungen bestehender Gewitter- und Schauer-Cluster
konnen schon nach relativ kurzer Zeit zu Abweichungen fiihren.
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3.3.4 Das GANDOLF-System des UK Met-Office

Das GANDOLE-System, als eines der wenigen bereits automatisch arbeitenden Nowcasting-Systeme (s.0.),
wurde vom UKMO geschaffen, um Uberflutungs- und Hochwasservorhersagen konvektiver Wetterlagen im
Bereich der Themse rasch erzeugen zu kénnen. Dieses System nuizt in Kombination mit Daten des meso-
skaligen numerischen Modells des UKMO konventionelle, Satelliten- und Radar-Daten fiir eine objektive
Analyse und Prognose (HAND 1996). Konvektionszellen werden als "Objekte" in einer objekt-orientierten
Programmierung verarbeitet. Grundlage fiir die Einordnung in eine bestimmte Kategorie von Konvektionszellen
ist ein konzeptionelles Modell mit 5 Stadien des Lebenszyklusses. Diese Stadien sind durch bestimmte
Vertikalprofile der Radarreflektivitit (vgl. Abb.5) und daraus folgende Niederschlagsintensititen gekenn-
zeichnet. Zur Feststellung der Vertikalprofile werden Reflektivititswerte flichendeckend in Radaranschnitten
unter 4 verschiedenen Elevationswinkeln analysiert. IR-Satellitenbilder dienen zur Bestimmung der aktuellen
Obergrenzen, NWP-Daten ergeben die Wolkenbasis. Derart analysierte Pixelbereiche (2 km x 2 km) werden
je nach Aufsummierung zu konvektiven Zell-Objekten gruppiert. Diese Analyse erfolgt alle 10 Minuten.
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. Idealised vertical radar reflectivicy profiles expressed in mm h™ for the cell stages identified in the OO scheme.
CB = cloud base, M = mid-cloud level, CT = cloud top. (d) = developing cells, (m) = young mature cells, (M) = fully mature
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Abb.5 Verschiedene Vertikalprofile der Radarreflektivitiit als Grundlage fiir die Einordung in ein konzeptionelles Modell der
Konvektion in GANDOLF (HAND 1996)

Die Prognose, die bis zu 3 Stunden reicht (vgl. Abb.6), verschiebt nicht nur die analysierten Zelleinheiten,
sondern macht auch konkrete Angaben iliber den weiteren Lebenszyklus mit Verstirkung, Abschwichung,
Absterben und Erzeugung neuer Zellen. Fiir die Verlagerung werden 2 Informationen genutzt : Die Analyse
der bisherigen Verlagerung mit Cross-Correlations-Technik und die Verlagerung mit Advektionswinden des
operationellen mesoskaligen Modells. Die Hhe des Steuerungs-Niveaus der Advektions-Winde ergibt sich aus
Hohe der Wolkenbasis + 1/3 der Hohe bis zum Wolkentop. In die Entwicklung der Zellen geht nicht nur das
momentane Stadium des Lebenszyklusses ein, sondern auch ein Entwicklungs-Potential, das sich aus dem
Vergleich der momentanen Zellstadiums-Analyse mit derjenigen 10 - 20 Minuten vorher ergibt. Fir das
Durchlaufen des Lebenszyklusses sind formale Zusammenhinge definiert. Die vorhergesagten Niederschlags-
mengen sind dann auch eng an diese Zyklen gebunden. Bei der Vorhersage der Entwicklung neuer Zellen
werden die vom mesoskaligen Modell prognostizierten Felder mit bodennaher Konvergenz und zyklonaler
Vorticity ebenso genutzt wie die Vorstellung, daB Tochterzellen an der Konvergenz des kalten Gewitterluftaus-
flusses entstehen. Ihre Positionierung relativ zur alten Zelle errechnet sich aus der Vektordifferenz zwischen
oberem AusfluB und dem Wind im Steuerungsniveau, beides dem meoskaligen numerischen Modell entnom-
men.
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Abb.6 Beispiel einer Konvektionsanlayse mit GANDOLF (HAND 1996) bei der Entwicklung eines mesoskaligen konvektiven
Systems iiber Siidengland

3.3.5 Spezielle Verfahren der Nowcasting-Prognose
Priiflisten, Entscheidungsbiume (Flow-Charts)

Priiflisten gehoren zu den iltesten Methoden der Nowcasting-Prognose und dienen dazu, die Entwicklung, z.B.
im Radarbild, anhand von Erfahrungs- oder konzeptionellen Kriterien objektiv in den Griff zu bekommen. Dies
soll u.a. verhindern, daB wichtige Merkmale und Anzeichen der aktuellen Wetterlage in ihrer Beurteilung
tibersehen oder nicht objektiv interpretiert werden,

Entscheidungsbiume (Flow-Charts) fiihren iiber ein Geflecht von logischen Entscheidungen, ausgehend von
definierten Ausgangssituationen, zum Vorhersageergebnis. Meist bauen sich die Entscheidungsbiume in "Ja/-
Nein-Entscheidungen” auf. Mit diesem Verfahren kann man erreichen, daB man unter Beachtung aller Ver-
zweigungsmoglichkeiten zu einem moglichst eindeutigen Ergebnis kommt, Die Ja/Nein-Entscheidungen gehen
in der Regel von vorher festgelegten Schwellenwerten aus, die iiber- oder unterschritten werden miissen.

Ihre hiufigste Anwendung finden Entscheidungsbiume beim Nowcasting von Gewittern (COLQUOUN 1987),
da es hier auf den Abgleich mehrerer Argumente ankommt. Fragt man z.B. nach der Wahrscheinlichkeit des
flichenmiBigen Auftretens von Gewittern in den nichsten Stunden, so kann man beispielsweise nacheinander
synoptische Beobachtungen und Schwellenwerte im Radarbild bzw. Satellitenbild mit Ja/Nein-Entscheidungen
abfragen. Solch eine Methode ist z.B. im Rahmen eines Nowcasting-Verfahrens, das Verteilungen von
Gewitter- und anderen Wahrscheinlichkeiten mit der Advektion mittels numerischer Windprognosen (DM-
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Modell des DWD) verbindet, an der FU Berlin (WEHRY 1997) entwickelt worden.
Expertensysteme, Neuronale Netze

Expertensysteme sind wissensbasierte Systeme, die nach Regeln miteinander verkniipft sind (COLLIER 1995).
Expertensysteme bauen auf "Wenn-Dann-Aussagen” auf, in denen sich kausale Beziehungen niederschlagen.
Expertensysteme nutzen dabei eine gespeicherte Wissensdatenbasis. Bei Bestehen einer bestimmten Ausgangs-
situation kann das Expertensystem zu bestimmten SchluBfolgerungen kommen. Solche Zusammenhéinge kann
man z.B. zu Szenarien fiir die Erkennung gefahrbringender Strukturen in Radar- oder Satellitenbildern nutzen.
Operationelle Anwendung haben Expertensysteme bisher wenig gefunden. Das unter 3.3.3 beschriebene Tool
des DWD zum Nowcasting von Gewittern und Hagel kann in seinem Diagnoseteil (Feststellen des anfinglichen
Gefahrenpotentials) in die Kategorie Expertensystem eingeordnet werden.

Neuronale Netze (COLLIER 1995) sind der Versuch, die Fihigkeiten des menschlichen Gehirns, aus kom-
plexen Tatbestinden zu lernen und daraufhin Ergebnisse auszugeben, auf Computersysteme zu iibertragen. Die
Neuronen des Gehirns sind im neuronalen Netz durch Prozessoren ersetzt. Uber Verbindungen zwischen den
neuronalen Ebenen mit Input auf der einen Seite und Output auf der anderen Seite wird der Lernpozef meist
mittels "Backpropagation" durchgefiihrt. Anwendungen im Bereich Meteorologie und Nowcasting hat es bisher
nur vereinzelt gegeben, hauptsichlich im Zusammenhang mit der Gewitterprognose.

1-D-Modelle, statistische Verfahren

Eindimensionale numerische Modelle sind sehr niitzlich bei Wettersituationen, in denen die horizontale
Advektion verglichen mit der lokalen Entwicklung vernachlassigt werden kann. Eingebettet in 3-D-NWP-
Modelle (GOLLVIK, OLSSON 1995) konnen Vertikalprofile relevanter meteorologischer Parameter iiber das
1-D-Modell an neueste Bodenbeobachtungen adaptiert werden. Anwendungen von 1-D-Modellen gibt es fiir das
Nowcasting von Nebel und advektionsschwache Gewitterlagen.

Statistische Verfahren des Nowcasting beziehen sich hauptsichlich auf lokale Entwicklungen. Auch hier ist
Nebel ein Anwendungsbereich, z.B. die Frage der Vorhersage der Nebelauflosung. In die statistischen
Regressionen konnen numerische Daten, konventionelle synoptische und aerologische Daten, Satelliten-
Informationen und die lokal-orographische Klimatologie eingehen.

4. Zukunftsaspekte des Nowcasting

Das Nowcasting wird sich weiter entwickeln, wofiir es einige deutliche Hinweise gibt, und zwar sowohl im
Bereich der Datenbasis als auch bei der Nowcasting-Prognose. Eine Kernfrage wird sein, inwieweit das Ziel
des Nowcasting-Projekts COST78, die Nowcasting-Verfahren stirker zu objektiven und automatisieren, in
absehbarer Zeit erfiillt wird. Die Datenbasis wird wesentlich durch die Planungen zur 2. Generation des
europdischen Wettersatelliten Meteosat erweitert. Die Entwicklungen innerhalb COST78 werden bekannte
Techniken verbessern. SchlieBlich steht die operationelle numerische Wettervorhersage vor dem Schritt der
Einfiihrung nichthydrostatischer, noch feiner aufgeloster Modelle. Alle drei Aspekte sollen abschliefend
beispielhaft beleuchtet werden.

4.1 Meteosat MSG und die Entwicklung eines Nowcasting-SAFs
Ende des Jahres 2000 startet EUMETSAT die neue Generation des europiischen Wettersatelliten Meteosat.
Dies wird die Moglichkeiten der aktuellen Wetteriiberwachung mittels Satellit qualitativ und quantitativ

wesentlich verbessern. Wichtige Eckdaten dafiir sind :

- Ersatz des bisherigen 3-Kanal-Radiometers durch ein 12-Kanal-Radiometer
- 11 Kandile mit einer horizontalen Auflisung von 3 km (bisher 5 km), 1 hochauflisender
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Diese Verbesserungen werden insbesondere einer noch friiheren und detailierteren Erkennung (riumliche

Vis-Kanal mit einer Auflosung von 1 km (bisher 2.5 km)
Scans mit einer Wiederholrate von 1/4 h (bisher 1/2 h)

Auflosung, physikalische Auflosung) konvektiver Entwicklungen, aber auch lokaler Nebelfelder dienen.

Eine wesentliche Neuerung beim Generationswechsel wird die Einfiihrung dezentraler Diagnose-Software sein
in Form von "SAFs" (Satellite Application Facilities). Eines der SAFs widmet sich speziell der Verbesserung

im Nowecasting, das geplante

Das Nowcasting-SAF (KERKMAN + al. 1997) (vgl. Abb.7) wird in Realtime diagnostische Satelliten-
Produkte ableiten, die die Existenz von Wolken ohne und mit N iederschlag, eine damit verbundene automati-
sche synoptische Klassifikation der Wetterlagen, Instabilitits-Analysen, Wind-Vektoren, dynamische Prozesse
in Verbindung mit hochreichender Konvektion und Angaben zur Luftmassen-Advektion liefern. Die Entwick-
lung aller SAFs, wie auch des Nowcasting-SAFs, erfolgt nicht zentral, sondern dezentral durch bestimmte
EUMETSAT-Mitgliedslinder. Hauptverantwortlich fiirr das Nowcasting-SAF ist das JNM (Instituto Nacional
de Meteorologia, spamscher Wetterdienst). Weitere Mitwirkende sind Mefeo France (Frankreich), SMHI

Nowcasting-SAF

(Schweden) und ZAMG (Dsterrelch)

Mo, | Product Name Charscteristics Retrieval method Applications of the product Developer |
I |Cloud Mask  |information on the suceession of threshold tests applied Lo the main use of the product is 1o support surfsce analysis elforts; in sddition, the |Meéiso France
and Cloud presence of clouds various combinations of channels for each | cloud mask is an essential basis for the generation of other coud products & SMHI
A moant el
1 |Cloud Type |major cloud types. sugoession of threshold tesis applied to the main objective is to support detsiled cloud analysss; it may be nsed as input (o | Mitéo France
{induding fog} |fracthional clouds. semi- varions combinations of channels for each | an oiyjective mesoscale analysis, which in turn may feed a simple nowcasting & SMHI
trangparancy, fog & pixel scheme, or a5 o stand slose image product for display at the forecasters desk
stratus identification,
SMOW OF SE@-ice pocurance
3 Cloud Top vertical extension of far thick clouds: lop tempersture from the main nowcasting application is the analysis and early warning of Méten France
Tempernture! |clouds, cloud top thermal window channel accounting for | thundersiorm development; other applications include the height assignment of | & SMHI
Height mperature almosphernic allenuation; troposphenic winds derived from cloud iracking. ihe cloud top height analysis for
for semib-transparent clouds: thermal aviation forecast activities and input to mesoscale models
windows histogramm or radiance ratioing
meihod
4 |Precipitating | ideniification of clowds i al threshaokd technig the main obj detuiled precipitation snalysis; especially the SMHIL
Clods likely to produce {mlgorithms based on AVHRR experience) Hllﬂﬂﬂhndhwmpihm and rapidly developing precipitating clouds
precipitation wiihin is imporiani;
predefined precipitation
Intensity classes
5  |Comvective PrEcpilain intensilies | regresoon algonthms or ipokup tables munitoning of convective sysiems: there could also be hydrological applications | INM
Rainfall Rate | for convective choads g Vie, |R window and WY channels
6 | Touwd Ll amounis of regression sigonihms using IR window for the diagiosis and nowcasting of the wial avarable water vapour content in | INM
Precipiiable precipitable waier in clear | and WV channels {split window preconvective areas; the product is siso useful &5 inpul 1o other satellite-derived
Water arens; cloud waler conteni | correction) pristiscts, like surface tempersture or stmospheric stability, which nesd
) in clowdy areas information on at 1 mMMsTEre
T |Layer distribution of ligud regresson slgonthms using IR window the produdt i§ ised 1o have 8 rough idea on the vertical and horizonisl (L]
Precipitable | water and relative snd WV channels distribustion of moisture in the atmosphere and Lo detect dry air layers st middle
Waier humidity per laver levels (downdralt potentiall; it may siso serve as inpat 1o other producis like
stmospheric stability and &ir mass advection
s |Susbility stability claises in chenr | regression slgonithms using mainly WY |information on the siability of the e {lmlent and bility): | INM
Analysis air and 134 channels or Neural Networks delineation of unstable and stable areas; experiences with ihe lifted index derived
Imagery from GOES soundings have shown that the most powerful use of the product lies
in & sequence of images that indicaie the iendency lowards destahilisation or
stabilisation ; other dynamical parameiers derived from NWP models have to be
|overiayd to get a more compiete picture of the stability
9 High winds ai high reselution | starting point is technique used for MPEF | monitoring of young and malure convective systermd and associaied cloud INM
Resolution 115 ke or better) from winds; gradients for target selection; cross |structures; analysis and ng of e wind and
Wind Vectors [HRVIS correlaiion for tracking convergence lings
from HRVIS
| Automatic choud images with Lext auipmatic feature extraction {segmentation WW"K* ©on ongaing physical processes and their effects on cloudiness and | ZAMG
Satellite Image |and objective attributes | of image parts airendy used for ion of possible errors in NWP forecasts; teod far the
Imerpretation |overtays images) Mﬂ"-llnnutdlﬂ'mm duts sources; identification of cokd froats, warm froats,
occlusions, wave structure at codd fronts, rapid cyclogenesis., areas of enhanced
convection, areas of intensification at cold fronts by jet streak crossing, jet axis,
comma clowds
11 |Rapid devel- ive image | thresholdi hniques and expert ds e and of identification of gruwing INM
oping Thun. product showing festures |systems applied to o Hme-evolution cumulus clouds and determination od aress of notoricus cloud top nising;
dersiorms related (o the evolution of |intermediate product irncking and characterisation of storms; serves alse as input 1o other products
Product conveciive sysiems like convective rainfall rate and HRVIS winds
12 |Air Mass Tiehds with sdvected air advection of air mass parameiens with enrly recognition of unstable weather situations TAMG
Advection ML puramelers; sir clond motion vectors or NWF
Product s Lrajectories

Abb.7 Projekte fiir das Nowcasting-SAF des kommenden geostationiiren Satelliten MSG von EUMETSAT (KERKMANN + al.

1997)

4.2

Als Beispiel fiir eine mogliche Verbesserung bekannter Nowcasting-Techniken innerhalb der Aktion COST78

Verbesserung der Extrapolations-Prognose durch Kombination von Radar- und Blitzdaten

sei die Entwicklung eines Extrapolationsverfahrens fiir das Gewitter-Nowcasting durch synergetische
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Kombination von Radardaten und Blitzdaten genannt. In einer Kooperation DWD/DLR (FINKE, JAENEKE
1998) (vgl. Abb.8) werden die bestehenden getrennten Tracking-Algorithmen fiir Radar-Warnpunkte und Blitz-
Cluster zusammengefiihrt. Die statistische Analyse von Radar- und Blitzdaten hat gezeigt, daB Blitze hauptsich-
lich dort auftreten, wo die Radarreflektivitit das Reflektivitits-Level 37-46 dBZ erreicht oder iiberschreitet. In
der zeitlichen Entwicklung neuer Gewitter entstehen zunichst meist die Radar-Warnpunkte, dann die Blitze.
Andererseits zeigt ein Riickgang der Blitzrate meist die nachfolgende Abschwichung der Radarreflektivitit an.
Nicht eindeutig ist der Zusammenhang zwischen dem Auftreten von akutem Hagel (starke Hagelwarnpunkte)
und der Blitzdichte. In der Verlagerung wird ein kombinierter Tracking- und Extrapolations-Algorithmus durch
die praktisch kontinuierliche Datenlage bei der Blitzerfassung unterstiitzt, neue Blitzspuren werden andererseits
an neu auftauchenden Radar-Warnpunkten ansetzen. Mit der Kombination von Radar-Warnpunkten und Zentren
der Blitz-Cluster wird die Extrapolation sicherer und 148t moglicherweise eine bessere Abschitzung der
Intensititen zu. In Extrapolations-Richtung wird man fiir das Nowcasting ein Risiko-Gebiet definieren kénnen
unter Angabe eines engeren Bereichs mit Gefahr schwererer Gewitter.

Datum:
31.07 .92

Startzeit:
01.52 UTC

Aktuelle Zeit:
17 .37 UTC

Linien
Starkschauer

Ternminfolge:
Grin
Rot
Blau
Uiolett

~ i
Tracking 159(?-1 730 UTC

Abb. 8 Tracking-Spuren fiir Radarwarnpunkte (oben) und Blitz-Cluster-Analyse (unten) zeigen den Zusammenhang zwischen
Radar- und Blitzdaten bei einer Gewitterlage.
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4.3  Erwartungen des Nowcasting an die Einfiihrung nichthydrostischer numerischer Wetter-
Prognose-Modelle

Die Unterstiitzung des Nowcasting durch operationelle numerische Wettervorhersage-Modelle wird sich durch
die Einfiihrung nichthydrostatischer Modellierung der Wettervorginge von der reinen Lieferung von Vor-
prognosen (Early Warning) mehr zu einer direkten Unterstiitzung der eigentlichen Nowcasting-Prognose
hinbewegen.

Der Deutsche Wetterdienst startet seine neue Modellkette Ende 1999 mit Einfilhrung der beiden Modelle
"GME" und "LM" (MAJEWSKI 1998). GME wird als globales Modell die Nachfolge des derzeitigen globalen
Modells "GM" und des synoptisch-skaligen Modells "EM" antreten. Die Auflésung wird diejenige des EM-
Modells tibertreffen, die Physik im wesentlichen der des EM-Modells gleichen. Fiir den Bereich des jetzigen
Deutschland-Modells "DM" (Mitteleuropa und nach Westen und Siiden angrenzende Gebiete) gilt dann das LM
(LM steht fiir Lokal-Modell) mit nichthydrostatischer Ausstattung und sehr feiner Auflsung (im Endstadium
im Jahre 2001 geplant vertikal 50 Schichten, horizontales Gitter 2.5 km).

Die Hoffnung auf eine Verbesserung der numerischen Situation fiir das Nowcasting stiitzt sich im iibrigen auf
folgende Annahmen und Planungen :

- Die Daten-Assimilation wird quasi-kontinuierlich erfolgen ("Nudging"), so daf wahrscheinlich auch
das bisherige "Spin-Up"/"Spin-Down" nicht mehr so zum Tragen kommt.

- Es werden fiir die Daten-Assimilation verstirkt Remote-Sensing-Daten herangezogen, also neben
Satelliten-Daten zur Simulation von latenten Wirmequellen auch Radardaten, daneben auch
Blitzdaten

- Ausgabe-Produkte werden zukiinftig auch die Form quasi vorhergesagter Radarbilder (3-D) haben.

- Die kontinuierliche Daten-Assimilation wird es erlauben, in bestimmten Situationen neben den
regelmifigen Prognose-Liufen (geplant 4 x pro Tag) auf Anforderung auch gesonderte Vorhersage-
liufe zu starten ("LM on Demand")

Generell wird auch erwartet, daB mit der wesentlichen Verfeinerung der riumlichen Auflésung und der
nichthydrostatischen Modell-Formulierung auch zweierlei erreicht wird :

eine zuverlissigere Erfassung von Nebelbildung und Nebelauflosung
- die direkte Simulation von Gewittern und mesoskaligen konvektiven Systemen.

Die Erfahrung der nichsten Jahre wird zeigen, ob dieses Hoffnungspotential realisiert wird.
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Operationelles Nowcasting von Gewittern

Matthias Jaeneke

Deutscher Wetterdienst
Bildungs- und Tagungszentrum Langen

1. Einleitung

Die Prognose sommerlicher Gewitter gehort ohne Zweifel zu den besonderen Herausforderungen der operatio-
nellen Wettervorhersage. Gewitter treten in sehr unterschiedlicher Stirke auf, sie konnen sich in einem
harmlosen Gewitterschauer entladen oder mit Blitz, Starkniederschligen, Hagel und Sturmbden grofie Schiden
verursachen. Thre Entwicklung erfolgt meist spontan, teils in isolierten Gewitterzellen oder aber in groBeren
Gewittersystemen. Die Gewitterentwicklung steht im Zusammenhang mit der allgemeinen Wetterlage und wird
andererseits durch ortliche Faktoren beeinfluBt. Wihrend erste Anzeichen einer sich anbahnenden Gewitterlage
meist schon einige Tage vorher den Feldern der numerischen Wetterprognose entnommen werden kdnnen, ist
die konkrete Prognose der Gewitter im wesentlichen die Aufgabe der letzten 12 Stunden vor dem Ereignis,
somit eine Aufgabe des Nowcasting . Der folgende Beitrag soll Einblick in wichtige operationelle Aspekte des
heutigen Gewitter-Nowcasting geben und im zweiten Teil auf die Moglichkeiten und die besondere Rolle von
Radarinformationen in diesem ProzeB eingehen. Dabei stehen Daten und Prozeduren des DWD im Mittelpunkt.

2. Methodik und Hilfsmittel des Gewitter-Nowcasting

Im Rahmen des europiischen Nowcasting-Projekts COST78 ("Improvement of Nowcasting-Techniques") (EU
1996) werden Systematik und Methodik des Gewitter-Nowcasting unter dem Begriff des "Nowcasting-
Prozesses" beschrieben, der die wichtigsten Arbeitsschritte hin zur Nowcasting-Prognose zusammenfaBt (vgl.
Beitrag "Grundlagen Nowcasting"). Demnach gliedert sich der Gang des Gewitter-Nowcasting in folgende
Hauptbereiche (RIOSALIDO, 1997) (vgl. Abb.1) :

- Vorprognose
- Erfassung und Identifizierung der Gewitter
- Vorhersage der weiteren Entwicklung und des damit verbundenen Wetters

2.1 Vorprognose

Bei der operationellen Gewitter-Vorprognose muf als erstes die Frage nach der Méglichkeit des Aufiretens
hochreichender Konvektion in den nichsten 12 Stunden beantwortet werden. Gleichzeitig kommt es darauf an,
diese Bereiche mit Gewitterwahrscheinlichkeit regional abzugrenzen. Wichtig ist auch die Abschitzung des
Typs der zu erwartenden Gewitter-Aktivitit (Einzelgewitter oder mesoskalige konvektive Systeme) inclusive der
Beurteilung der Schwere der damit méglicherweise verbundenen Wettererscheinungen.

Fiir die Losung all dieser Probleme muB der Nowcaster auf die Vorinformationen zuriickgreifen, die sich aus
den verschiedenen Produkten der numerischen Modelle sowie den synoptischen, bzw. aerologischen Vor-Daten
ergeben.

Die numerischen Vorinformationen miissen die Entwicklung einer instabilen Schichtung und die typischen Feld-
Strukturen von Druck, Wind, Temperatur, Feuchte, Vertikalbewegung fiir die Auslosung von Gewittern
anzeigen. Unter den aerologischen Vorinformationen interessiert besonders die Verteilung und Stirke der
bereits bestehenden Instabilitit im advektiven Vorfeld und eigenen Bereich.
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Abb.1 Das Schema des Nowcasting-Prozesses fiir die Konvektions-Prognose (RIOSALIDO, 1997)

Ublicherweise wird die rdumliche Verteilung einer beobachteten oder prognostizierten instabilen Schichtung
durch die Angabe von lokalen Labilitits-Indizes und die Berechnung potentieller Instabilitit festgehalten. Die
Labilitits-Indizes besitzen eine gute Koppelung mit der jeweils aktuellen Gewitter-Wahrscheinlichkeit, die
potentielle Instabilitit zeigt das Potential der Labilisierung an, das sich bei Hebung ganzer Luftschichten in
aktuelle Labilitit umwandelt (vgl. Abb.2). Labilitits-Indizes sind von der momentanen vertikalen Verteilung
von Temperatur und Feuchte abhiingig. Der am meisten beim Nowcasting verwendete Index ist der Totals-
Totals-Index (T verkorpert die Temperaturen in den Druckflichen, Wahrscheinlichkeiten der Gewitter gelten
fiir Mitteleuropa) :

TT = 2%(Tgs0 — Tooo) — (Toso — Tapso)

IT =46 - 49 vereinzelte Gewilter

IT = 50- 52 einige Gewitter

IT= 53-55 hiufigere Gewitter

IT = > 55 zahlreiche, schwere Gewitter

Die potentielle Instabilitit beruht auf der vertikalen Abnahme der Ziquvalentpotentiellen Temperatur ©,,
verkorpert z.B. im DWD-Produkt des KO-Index. Es gilt fiir den KO-Index (Formulierung in der Verwendung
numerischer Produkte)

KO = 1/2 * ((0,50,% 0,700) — (0,550+ 0,,5,))

Zunehmend negative Werte des KO driicken eine wachsende potentielle Gewitterbereitschaft aus. Werte ab -6
und weniger sind dann typisch fiir die Moglichkeit schwerer Gewitter. Lieferant des KO-Index ist z.B. das
synoptisch-skalige EM-Modell, kombiniert mit den 500 hPa-Feldern der vorhergesagten Hebung. So lassen sich
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Abb.2 Prognose des KO-Index (Linien, gestrichelt negative Werte) und der 500 hPa - Vertikalbewegung (schraffiert Hebungs-
bereiche) von EM fiir den Mittag des 23.07.1998
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Bereiche mit wachsender Gewitterbereitschaft abgrenzen.

Eine weitere Eingrenzung méglicher Gewitterverteilung ergibt sich aus speziellen Konvektions-Parametern des
mesoskaligen Deutschland-Modells DM. So wird z.B. mit dem Feld "Niederschlags-Typ" (vgl. Abb.3)
pixelweise Gewitter gegeben, wenn die modelleigene Konvektion mindestens die Hohe von 300 hPa erreicht
und am Boden vom Modell Niederschlag prognostiziert wird. Ein anderes Produkt ("Konvektions-Art")

(vgl. Abb.3) Klassifiziert die vertikale Michtigkeit der modelleigenen Konvektion bis hin zu extremer Kon-
vektion.

Lokale numerische Vorprognosen u.a. mit Angaben zum detaillierten zeitlichen Ablauf von Konvektion und
konvektivem Niederschlag erhilt der Nowcaster mit den Meteogrammen (EM, DM), die fiir diverse Orte
berechnet werden. Erginzende Angaben machen lokale numerische "Direct-Model-Output" (DMO) Produkte,
u.a. zur Ja/Nein-Vorhersage von Gewittern.

Prognose der Gewitter-Initiierung

Eine Besonderheit und gleichzeitig sehr wichtige Frage der Nowcasting-Vorprognose von Gewittern ist die
Abschitzung der akuten Initiierung der Gewitter. Diese letzte Stufe der Vorprognose, die man im Rahmen des
allgemeinen Nowcasting-Prozesses auch zur aktuellen Wetteriiberwachung ziihlen kann, bedeutet konkret die
Losung der Frage, wo und wann in allernichster Zukunft die ersten Gewitter entstehen werden. Die Antwort
auf den genaueren Ort und die Zeit der Initiierung gehdrt in jedem Fall zu den schwierigsten Problemen des
praktischen Gewitter-Nowcasting.

Bei der Initilerung (COLLIER, LILLEY, 1994) spielen die gerade aktuellen meteorologischen Faktoren
(Windfeld, Feuchte, Temperatur, Schichtung, Vertikalbewegungen) eine wesentliche Rolle. Es ist bekannt, daf
dabei die Existenz oder Entwicklung von Wind- und Feuchte-Konvergenzen in instabil oder potentiell instabil
geschichteter Luft (bei moglicherweise gleichzeitig erzwungener Hebung), die Entstehung von Tempera-
turgegensdtzen (frontogenetischer Proze$), das Erreichen oder die Uberschreitung der thermischen Aus-
losetemperatur fiir Konvektion, das Uberschreiten von (empirischen) Grenzwerten der Taupunktstemperatur
oder dquivalentpotentiellen Temperatur aus der Sicht der Bodenwetterkarte wichtig ist. Diese Uberwachung ist
stundlich moglich. Hinweise gibt auch die Existenz oder Entwicklung bestimmter Wolkentypen wie AC Cast
oder Cb in Gebieten mit einsetzendem Druckfall.

Von groBer Bedeutung fiir die Initiierungsprognose ist neben der Uberwachung rein meteorologischer Feld-
Entwicklungen die Beriicksichtigung orographischer und tageszeitlicher Effekte. Die Gewitter-Klimatologie
weist, wie Untersuchungen mit unterschiedlichem Datenmaterial zeigen (z.B. COLLIER, LILLEY 1994,
HAUF, FINKE 1997) bevorzugte Bereiche fiir die Ausldsung von Gewittern aus, z.B. Mittelgebirge oder der
Alpenrand. Auch die praktische Erfahrung lehrt, daB es "Ecken"” im eigenen Vorhersagebereich gibt, wo es
bevorzugt als erstes "losgeht". Der Tagesgang der Gewitterhiufigkeit gipfelt normalerweise in einem breiten
Maximum am spéten Nachmittag. In einigen Gebieten, wie z.B. am Alpennordrand), liegt das Maximum aber
erst abends, bedingt durch das abweichende thermische Verhalten der Nordalpen und dynamische Effekte im
Zusammenhang mit Auslosung und Verlagerung der Gewitter-Cluster.

2.2  Erfassung und Identifizierung aktueller Gewitter

Haben sich nach der Initiierung erste Gewitter im Vorhersageraum gebildet, oder sind sie in den Vorhersage-
Bereich hineingewandert, so miissen diese rasch im ProzeB eines stindigen Monitoring identifiziert und
klassifiziert werden. Die ersten Anzeichen zeigen sich dabei in der Regel in den Radarbildern, da wachsende
Konvektionswolken sehr bald Echos mit zunehmender Intensitiit erzeugen, bevor die eigentliche Gewitter-Phase
eingesetzt hat. Die fiir die stindige Uberwachung wegen ihrer zeitlichen Abdeckung hauptsichlich in Frage
kommenden Bilder geostationirer Satelliten (Meteosat) verraten aufgrund der gegeben horizontalen Auflésung
von Meteosat-Bildern erst ab einem Zelldurchmesser von 5-10 km die Existenz von Gewitterwolken. Auch
Blitze werden erst nach Ausbildung der Gewitterwolken in den Blitzdarstellungen auftauchen.
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- So kommt den Radarbildern bei der friihzeitigen Uberwachung von Gewittern eine Hauptrolle zu.

Bei der weiteren Gewitter-Uberwachung ist die gemeinsame Betrachtung aller 3 Remote-Sensing-Daten-Arten
jedoch wichtig, da dann alle 3 Datenquellen aufgrund der gewachsenen Scales der Gewitter spezifische
Erkenntnisse lieferen kénnen (BADER et al. 1995, KARLSSON 1997). Die heute z.B. beim DWD durch MAP
gegebene Maglichkeit (vgl. Beitrag "Grundlagen Nowcasting"), die Remote-Sensing-Daten sowohl einzeln als
auch kombiniert in einem Bild zu iiberwachen und gezielt zu diagnostizieren, vertieft in jedem Fall das
Ergebnis der Identifikation von Gewittern und ihrem momentanen Entwicklungzustand. Damit werden nicht nur
zweifelhafte Fille in Satelliten-, Radar- und Blitzbild geklirt, sondern auch das ridumliche Strukturbild
(Umfang, Hohe, horizontale + vertikale Gliederung) der Gewitter und Gewittersysteme klarer dargestellt
(Zuordnung von Wolkenschirm und Niederschlagskern, Blitz- und Reflektivitits-Intensitit usw.).

Diese synergetische Betrachtung aller Daten ist der bestmdgliche Weg, um die entstehenden Gewitter in die
richtige Gewitter-Kategorie einordnen zu kénnen. Allerdings sind die heute bekannten konzeptionellen Modelle
der Gewitter im wesentlichen iiber ihre Radarstrukturen beschrieben worden und aus ihnen ergeben sich die
meisten Hinweise auf Zustand und weitere Entwicklung. Darauf wird weiter unten im Zusammenhang mit der
Interpretation der Radardaten eingegangen.

2.3 Vorhersage der weiteren Verlagerung und Entwicklung

Die Nowcasting-Prognose ist bei Gewittern in gerade klassischer Weise sowohl eine Frage der Abschitzung der
Verlagerung als auch Entwicklung. Die Vorhersage von weiterer Verlagerung und Entwicklung der Gewitter
ist wesentlich mit den Mitteln der sorgfiltigen Uberwachung bzw. Diagnose und der daraus folgenden
Extrapolation zu realisieren. Dies kann man sowohl qualitativ als auch mehr quantitativ, durch Anwendung
bestimmter Extrapolations-Tools erreichen.

Extrapolation der Verlagerung

Die Extrapolationsméglichkeiten der Verlagerung sind in der Regel besser als diejenigen der Entwicklung. Das
gilt insbesondere bei Gewitterlagen mit bestehender Hohenstrdmung und im Falle groBerer Gewittersysteme,
bei denen sich ein bestimmtes Verlagerungsverhalten etabliert hat.

Es kommt darauf an, Radar-Echos, Wolken-Cluster in Satellitenbildern und Blitz-Cluster zunichst in ihren
aktuellen Bewegungen zu erfassen, um dann auf die weitere Bewegung und die in unmittelbarer Zukunft
wahrscheinlich betroffenen Gebiete zu schliefien. Die aktuelle Bewegung zeigt sich am klarsten, wenn man mit
den Strukturen in Satellitenbild, Radarbild und Blitzbild zeitliche Loops startet. Um flieBende Uberginge von
einem Bild zum nichsten zu schaffen, wihlt man bei Einzeldarstellungen eine moglichst kleine zeitliche Schritt-
weite. Ein geniigend groBer zeitlicher Vorlauf (z.B. letzte 3-6h) verspricht gleichzeitig den besten Einblick in
die Verlagerungsprozesse. Eine zweite erfolgversprechende Methode ist die Darstellung der aktuellen Ver-
lagerungstendenzen mittels Tracking, wofiir sich besonders punktuelle Informationen, beispielsweise Warn-
punkte der Radarbilder und Blitz-Cluster eignen. Bei diesem Tracking wird durch eine zeitlich zugeordnete
Farbfolge der unterschiedlich alten Punktinformationen die Bewegung in einem einzelnen Bild festgehalten.
Diesem Wunsch nach Verlagerungs-Analyse kommt z.B. die MAP-spezifische Darstellung der Blitze entgegen,
indem dort jeder dargestellte Zeitbereich der aufgetretenen Blitze in 6 verschiedene Farben und Farbtonungen
unterteilt wird (vgl. Abb.4).

Loops und Tracking lassen sich hauptsichlich in eine lineare Extrapolationsvorhersage umsetzen, indem die
momentanen Tendenzen (Spuren) einfach in der gleichen Weise fortgeruhrt werden. Dies erlaubt eine Ab-
schitzung dariiber, bis wohin z.B. in 1 oder 2 Stunden eine Struktur gewandert sein wird. Linear arbeiten auch
praktisch alle objektiven Extrapolations-Tools (s. unten). Linear ist auch die Bewegungsextrapolation bei
Nutzung von Winden der mittleren Troposphire als Steuerungswinde (700-500 hPa). Dies ist eine relativ
zuverlissig arbeitende Methode. Die Steuerungswinde geben nicht nur Hinweise auf die Richtung, sondern auch
Geschwindigkeit der Verlagerung.
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Abb.4 Wiedergabe der Blitze aus einem 1-Stundenbereich, unterschieden durch Farben von 6 Unter-Zeitintervallen. Griin
entspricht den iiltesten Blitzen, rot den jiingsten Blitzen. Man erkennt gut die Ost- bis Nordnordostverlagerung.

Nichtlineare Verlagerungsprognosen (Abweichung von der geraden Richtung oder Annahme einer sich
dndernden Geschwindigkeit) konnen eventuell qualitativ aus der Kenntnis charakteristischer Verhaltensmuster
(konzeptionelle Modelle) der einzelnen Gewittertypen oder Gewittersysteme abgleitet werden. Am ehesten
kommen fiir eine solche Prozedur Blitz- und Radardaten in Frage, da sie mit den kleinsten Zeitintervallen und
dem besten Einblick in Einzelstrukturen arbeiten.

Extrapolation der Entwicklung

Gibt es fiir die Verlagerungsprognose noch verschiedene allgemein einsetzbare Moglichkeiten und Hilfsmittel,
so ist die Nowcasting-Prognose der Entwicklung von Gewittern operationell deutlich eingeschrinkt, sieht man
von vereinzelt schon arbeitenden kompletten objektiven Nowcasting-Systemen wie "GANDOLF" des UK Met-
Office (vgl. Beitrag "Grundlagen Nowcasting") ab.

Praktisch beschrinkt sich eine konkrete Entwicklungs-Prognose weitgehend auf groBere Struktureinheiten wie
umfangreiche Cluster oder Squall-Lines oder die Gesamtheit der Gewitteraktivitit in einem Bereich. Im
Satellitenbild macht sich eine aktive Weiterentwicklung hauptsichlich durch die Zunahme der Zahl der
sichtbaren Gewitterzellen und die Ausbreitung der Wolkenschirme bestehender Gewitterbereiche bemerkbar.
Diese Tendenz 1Bt sich qualitativ fiir eingeschrinkte Zeiten (1/2h - 2h) prognostisch fortfiihren. In noch
giinstigerem MaBe gilt dies fiir Radarbilder und Blitzdarstellungen.

Nowcasting der Wettererscheinungen

Das Nowecasting der auftretenden Wettererscheinungen ist das eigentliche Ziel des Gewiiter-Nowcasting.
Wichtig ist zunichst die liickenlose Erfassung aller gemeldeten Wetterbeobachtungen des iiberwachten Raumes.
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Durch rdumliche Zuordnung der Meldungen (z.B. mit MAP-Overlay auf dem Bildschirm) zur Struktur und
Stiirke der Erscheinungen in Satelliten-, Radar- und Blitzbildern lassen sich die Wetterdaten nicht nur momen-
tan besser verstehen, sondern die Wahrscheinlichkeit fiir ihr Fortbestehen oder eine mogliche Verstarkung oder
Abschwichung fiir eine gewisse Zeitspanne abschitzen. Auf die entsprechenden Radar-Hinweise wird unten
eingegangen. Primir ist die Giite einer solchen Extrapolationsprognose der Wettererscheinungen davon
abhingig, inwieweit Gewitter, Gewitter-Cluster und Gewitterlinien in ihrer Verlagerung und weiteren Struktur-
entwicklung richtig abgeschitzt werden kénnen.

2.4 MAP-Tools fiir die Gewitter-Uberwachung und Nowcasting-Prognose

Objektive Tools konnen fiir die Gewitteriiberwachung und bei speziellen konvektiven Situationen auch fiir die
Nowecasting-Prognose gute Hilfestellung geben. Sie gehoren deshalb inzwischen zum Repertoire des Gewitter-
Nowcasters am MAP-Arbeitsplatz im DWD.

Synoptischer Warn-Monitor

Der sogenannte "MAP-Warnmonitor" z.B. iiberwacht die eingehenden synoptischen Beobachtungsdaten nach
festgelegten Warnkriterien. Zu den Warnkriterien gehoren Schwellenwerte von Wind/Boen, das Auftreten aller
Stufen der Gewitter bis zu Gewittern mit Hagel sowie starke Niederschlige. Die Ausgabe der Warnmeldungen
in Tabellenform erfolgt sowohl automatisch als auch wahlweise nach Abruf auf dem Arbeitsbildschirm von
MAP. Eine akustische Funktion unterstiitzt diese Warnung. Somit ist gesichert, da innerhalb eines definierten
Nah- und Fernbereichs das Auftreten gefihrlicher Wettererscheinungen automatisch erfafit wird.

Tool zur Gewitter- und Hagelwarnung und Extrapolation mit Satelliten- und Radardaten

Ein weiteres Tool auf MAP erfiillt beide Aufgaben : Uberwachung gefihrlicher Schwellwerte und Extrapola-
tionsprognose. Mit dem MAP-Tool zur Gewitter- und Hagelwarnung wird zunidchst pixelweise das Uber-
schreiten von Schwellenwerten in Satelliten- und Radarbildern festgestellt. Als Satelliten-Informationen werden
Vis- und IR-Bilder von Meteosat, als Radar-Informationen die PL-Bilder des DWD-Radarverbunds her-
angezogen. Es werden 4 Warnstufen definiert mit folgenden Kriterien : Helligkeit der Reflexion im Vis-
Bereich, Unterschreiten von Oberflichentemperaturen im IR-Bereich und Existenz bestimmter Radar-Reflektivi-
tit. Die Warnstufen werden mit zugehorigen Farben belegt. Die Prozedur mit Ausgabe entsprechend gekenn-
zeichneter Pixel wiederholt sich im 1/2 h - Abstand (allerdings keine Nachtdaten). Im Prognoseteil (3 Stunden
in 1/2 Stunden-Schritten) werden die gekennzeichneten Pixel mit den Daten im Vis-Bild auf der Grundlage von
Mustererkennung und Bestimmung von Verlagerungsvektoren (vgl. Beitrag "Grundlagen Nowcasting") linear
verschoben bzw. als Gesamtspur prisentiert. Wihrend das Uberschreiten von Grenzwerten gute Nowcasting-
Hinweise auf moglicherweise aktuelle gefihrliche Wettererscheinungen gibt, ist die lineare Extrapolation mit
den Schwichen der linearen Extrapolation bei konvektiven Ereignissen behaftet, insbesondere fiir die zweite
Zeithilfte der Prognose.

IR-Satellitenbild-Prognose

Die in MAP installierte IR-Satellitenbild-Prognose (vgl. Beitrag "Grundlagen Nowcasting") spielt beim
praktischen Gewitter-Nowcasting eher eine eingeschriinkte Rolle. Das Tool gibt in 1/2 h - Schritten bis zu einer
Zielzeit von + 2 1/2 h die kiinftige Verteilung der Strukturen im IR-Meteosat-Bild an. Thren grofiten Nutzen
zeigt dieses auf Muster-Erkennung und linearer Extrapolation beruhende Tool bei den nicht-konvektiven
Wolkenstrukturen. Rasche konvektive Entwicklungen (Neuentstehung, Wachsen, Absterben von Zellen) kénnen
nicht erfaBt werden. Andererseits kann aber beispielsweise die Anndheiung einer voraussichtlich gewitter-
auslosenden Kaltfront abgeschitzt werden.
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3.  Uberwachung und Nowcasting-Prognose von Gewittern mit den operationellen
Radarprodukten des Radarverbunds

3.1 Radar-PC-Produkte des Radarverbunds fiir die Gewitter-Uberwachung

Bei der operationellen Uberwachung von Gewittern stehen folgende Produkte des Radarverbunds des DWD im
Mittelpunkt (vgl. auch Beitrag Schreiber "Der Radarverbund des DWD") :

"PL"-Bilder

- Erstellt aus dem Volume-Scan mit Darstellung der bodennichsten Radarreflektivitit im GrundriB von
400 x 400 km sowie seitlichen Maximalprojektion bis 12 km Héhe in Siid-Nord-Richtung im "Aufrif"
und West-Ost-Projektion im "SeitenriBf". Auflosung 2 km x 2 km, Zeittakt 1/4 h

Durch Zuordnung der seitlichen Maximalprojektionen zu den Zellstrukturen im Grundrif ist in vielen Fillen
eine individuelle Zelldiagnose moglich. Die Begrenzung der Hohe des ausgewerteten Datenquaders auf 12 km
bedeutet andererseits, daB in Situationen mit extrem hochreichender Konvektion (Schwergewitter) die Radarre-
flektivitit der obersten Bereiche nicht erfaBt werden kann. Die in 6 Farbklassen wiedergebene Radarreflektivitit
1aBt sich folgendermaBen iiber die Z/R-Beziehung und synoptische Erfahrung interpretieren :

Farbe mm/h Synoptik

blau > 150.0 Auperst starker Regen bzw. Schauer, Schwergewitter

rot 35.0 - 150.0 Sehr starker Regen bzw. Schauer, sommerliche Gewitter

griin 8.1 - 35.0 Mapiger bis starker Regen, Schauer oder stirkerer Schauer,
teilweise Gewitter

violett 1.9 - 8.1 Maifiger Regen, Schauer, im Winter auch Gewitter

Tiirkis 0.4 - L9 Leichter evil. mdfiger Regen

gelb 0.06 - 0.4 Kein oder nur geringer Regen (am Boden), Schneefall

Dt. Uetterdienst
Frankfurt
Radarbild: PL
Radarref lektivitit
Tag: 11.87.95
Zeit: 12:53 UTC
Warnungen
st. Schauer:18 @
|[Hagelgefahr:18 @
| 480 » 488 kn
% B8 168 km Ringe
Size 7196 Info 340
Clutter: 8
4. Suchhbhe MX: 6

“1 H-Index: 46.8
Ml c1 188 - 48.0

wERYRAA

Abb.5 : PL-Radarbild mit Grund-, Auf- und Seitenrif und Warnpunkten. Uber dem Odenwald ein kriftiges multizellulares
System mit Intensititen bis 60 dBZ. Dort Hagel und Starkniederschlige.
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GroBe Bedeutung fiir die Diagnose der hochreichenden Konvektion haben die z.B. in das PL-Bild einblendbaren
Radar-Warnpunkte, die im Datenquader nach folgenden Kriterien erstellt werden :

0 Starke Schauer :

6 km Hiohe : > = 40 dBZ (Reflektivitdt griin)
8 km Hohe : > = 10 dBZ (Reflektivitit gelb)

(/] Hagel :

Zusdtzlich zu den oberen Kriterien:
Oberhalb 0°-Grenze : > = 46 dBZ (Reflektivitiit rot)
Priifung bis 2 km oberhalb der 0°-Grenz

Das Hagel-Warn-Kriterium setzt die Erfiillung des Starkschauer-Kriteriums voraus. Bei Erreichen oder
Uberschreiten der Grenzwerte werden im GrundriB rote Warnpunkte fiir "Starkschauer", blaue Warnpunkte fiir
"Hagel" gesetzt.

Dt. Wetterdienst
Frankfurt
Radarbild: PE
Echotops
Tag: 11.07.95
Zeit: 12:53 UTC
Harnungen
st. Schauer:10 &
Hagelgefahr:18 @
wind shear : 8 -
400 = 400 km
80~/ 160 km Ringe
Size 5435 Info 340
Clutter: » 86 dB2
EI: 5.0
Hektofuss kn

Abb.6 PE-Radar-Bild mit Darstellung der Echotops bis 12 km Héhe. Termin identisch mit Abb. 5. Gut zu erkennen die typische
Struktur bei einem Kkriiftigen Multizellen-Cluster (Odenwald).

"PE"-Bilder

= Als Echo-Top-Hohendarstellung aus dem Volume-Scan mit GrundriB-Darstellung der Echo-Obergrenze
bis maximal 12 km Hohe tiber Radarstandort. Horizontale Auflosung, Zeittakt wie PL.

Mit ihrer flichenmiBigen Verteilung der Echo-Top-Hohen spiegeln die PE-Bilder besonders die vertikale
Michtigkeit einzelner Schauer oder Gewitter bzw. der ausgebreiteten mesoskaligen konvektiven Systeme wider,
jedoch unter Beachtung der darstellbaren maximalen Hohe von 12 km. Sie erginzen somit wesentlich die 2 1/2
dimensionalen Aussagen der PL-Bilder. PE-Bilder verraten mit ihrer Strukturinderung neben dem Hohenwachs-
tum auch das seitliche Wachstum der oberen Bereiche der Gewitter und sagen deshalb viel iiber die aktuellen
Entwicklungstadien der Konvektion aus.
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"PX"-Bilder

- Gewonnen aus dem einen Umlauf des Precipitation-Scan mit Grundrifi-Darstellung von 200 x 200 km
der Radarreflektivitit. Auflosung 1 km x 1 km, Zeittakt 5 Minuten

PX-Bilder beschreiben wegen ihrer guten rdumlichen und zeitlichen Auflésung der Radarreflektivitit bei
niedrigem Elevationswinkel die bodennahen Detail-Entwicklungen der Konvektion im ndheren Umfeld der
Radarstation. Rasche Verstirkungen oder Abschwichungen von Gewitter-Niederschlagsbereichen werden
ebenso sichtbar wie die genaue Verlagerungsspur der Niederschlags-Maxima. Allerdings geben sie aufgrund
ihrer 2-dimensionalen Darstellung keinerlei Hinweis auf die gleichzeitigen Veridnderungen in der Hohe.

Dt. Hetterdienst
Frankfurt
Radarbild: PX
Radarref lektivitat
Tag: 11.87.95
Zeit: 12:55 UTC
Harnungen
st. Schauer:180 @
Hagelgefahr:10 @
wind shear : 8 -
200 = 200 knm
507 75 km Ringe
Size 5911 Info 340
8.9" Elevation
AF: 1.80
ZK 9@ Zh 256ZB 1.42

Abb.7 PX-Radar-Bild zum gleichen Termin wie in Abb. 5 und 6. Uber dem Odenwald wird die komplexe Einzelstruktur des
multizelluren Systems in Bodennihe sichtbar.

"PC"/"PI"-Bilder

- Zentral erstellt als Reflektivitits-Deutschland-Komposit (PC) aus den Grundrissen der PL-Bilder (PC)
und bzw. als Mitteleuropa-Komposit (PI) unter Hinzufiigung der Radar-Informationen der Nachbarlin-
der. Auflosung 4 x 4 km, Zeittakt 1/4 h.

Die Komposits machen die mesoskalige Wetterlage sichtbar. Man erkennt ausgedehnte Niederschlagsbereiche
und groBere Gewitterstrukturen in ihrer Gesamtheit. Man kann auch deren zeitliche Gesamt-Entwicklung
nahezu kontinuierlich verfolgen. Die internationalen PI-Bilder sind diejenigen Radarprodukte, die auf der MAP-
Workstation erscheinen. Eine Besonderheit ist hier jedoch, anders als bei den Darstellungen des PI im Radar-
PC, daB die Warnpunkte der vom PI-Bild umfafiten PL-Bilder miteingeblendet sind.

"PR-Bilder

- Aus dem Volume-Scan der Doppler-Radarstationen im Radius von 120 km gewonnene Darstellung der
Radial-Winde mit Horizontalschnitt und 2 mittig orientierten Vertikalschnitten. Horizontale Aufldsung
1 km x 1 km, Zeittakt 1/4 h.

PR-Bilder geben die Moglichkeit, allgemeine und spezielle, mit Gewittersystemen verbundene mesoskalige
horizontale Windstrukturen zu erkennen.
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Dt. Wetterdienst

Radarbild: PC
Komposit
Deutschland

Tag: 12.87.95
Zeit: 16:88 UTC
920 » 928 km

Size 8417 Info 63

Teilbilder: 18
BLN,ESS,FRA,HAN,
MUC, 5TU, EMD ,HAJ ,
NEU, VAR

Echo- Clutter—
stirke farbe

Abb.8 PC-Radar-Bild. Es zeigt den Bereich Deutschland wiihrend einer Gewitterlage. Wihrend in der Mitte und im Siiden einige
Einzelzellen und multizellulare Systeme existieren, erstreckt sich iiber Norddeutschland eine Squall-Line, die nordostwiirts

wandert.
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Dt. Uetterdienst
Warnemiinde
Radarbild: PR
Radialwind

Tag: 21.86.95
Zeit: BH:B7 UTC
Warnu

st. Schauer: 7 ©

Hagelgefahr: 7 &

ZBB = 208 knm

58, 75 km Ringe

Size 4288 Info 238
2L: 2

Schnitt: B89° 179°
SI: 15.8

32.8 n/s

Clutter

Abb.9 Auf diesem PR-Radar-Bild mit Darstellung der Radialwinde erkennt man einerseits eine allgemeine Siidweststromung,
andererseit hat das Gewittersystem im Siiden eine kleinrdumige Konvergenz/Divergenz-Struktur entwickelt.
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Warnpunkt-orientiertes "Radwarn"-Tool zur Gewitter-Uberwachung und Nowcasting-Prognose

Die herausgehobene Bedeutung, die die Warnpunkte fiir die Gewitter-Diagnostik haben, macht sie fiir die
Uberwachung und die Extrapolationsprognose besonders geeignet. Nicht nur daB in ihnen die konvektive
Aktivitdt Kristallisationspunkte findet, die sensibel Hauptaktivititszentren kennzeichnen, sie erleichtern in ihrer
punktuellen Erscheinungsweise auch prognostische Ansitze. Das Radar-PC-Tool "Radwarn greift diesen
Gedanken auf und unterstiitzt sowohl Uberwachung als auch Extrapolations-Prognose.

"Radwarn" gibt zum Zwecke der Uberwachung im Nowcasting-Modus in der Einzel-Darstellung die dBZ-
Werte der Warnpunkte graphisch und zahlenméBig in ihrer rdumlichen Verteilung fiir die Termine der letzten
4 Stunden aus. Man erkennt die Verlagerung im Bereich des lokalen PL-Bildes und gleichzeitig die Entwick-
lung der Stirke der Warnpunkte in dBZ-Werten (Starkschauer-, Hagelwarnpunkte). Interaktiv konnen auf der
Basis zweier punktueller Stiitzstellen eines vergangenen und des aktuellen Termins mit linearer Extrapolation
die lokalen Ankunftszeiten der Warnpunkte (Gewitter) an wahlbaren Zielorten stromabwirts abgeschitzt werden
(vgl. Abb.10). In einer Loop-Darstellung wird ein farblich abgestuftes Tracking der Warnpunkte durchgefiihrt.
In stetiger Wiederholung bauen sich die Spuren der Warnpunkte eines gewihlten Zeitbereichs in einem Bild
auf. Dies gibt qualitative Hinweise auf das mogliche weitere Gewitterverhalten gemif Verlagerung und Zahl
der Warnpunkte. In einer zusammenfassenden Diagnostik werden auf der Basis eines abstandsorientierten
Algorithmus "Entwicklungslinien" (hier geht sowohl reine Verlagerung als auch effektive Verlagerung durch
Entwicklung ein) konstruiert und zur Berechnung mittlerer Entwicklungsvektoren genutzt. Daraus kann man
dann auch den aktuellen Ficher der Entwicklungsrichtungen bestimmen und somit ein Map fiir die momentane
Sicherheit einer Extrapolations-Prognose.
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Abb.10 Lineare Extrapolation und Bestimmung von Ankunftszeiten mit "Radwarn". Links die Warnpunkte um 10.07 UTC,
zusammen mit den beiden Stiitzstellen der Extrapolation (griine Kreuze). In der Mitte fiir Heidelberg die Prognose der
Ankunftszeit (12.31 UTC).

Die Erfahrungen mit dem Radwarn-Tool bestitigen die diskutierte Scale-und Prognose-Zeit-Abhingigkeit der
Giite linearer Extrapolations-Verfahren (vgl. Beitrag "Grundlagen Nowecasting"). Das auf den Warnpunkten
basierende Nowcasting der Gewitterankunftszeiten gut ausgebildeter Squall-Lines zeigt, daB Extrapolationen
auch uber 2 Stunden hinaus teilweise nur einen Zeit-Fehler von rund 10 % der verbleibenden Zeitspanne bis
zum Zielort aufweisen (JAENEKE 1997). Dagegen ist die lineare Vorhersagbarkeit kleinerer, kurzlebiger
Gewitterzellen ohne klare Verlagerungstendenzen fast durchweg auf weniger als 1/2 Stunde beschrinkt oder ist
sogar gar nicht moglich.
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3.2  Qualitative Diagnose und Nowcasting von Gewitterstrukturen im Radarbild

Die besondere Bedeutung, die Radarbilder fiir die Gewitteriilberwachung haben, liegt hauptsichlich in den
markanten Niederschlagsstrukturen der Gewitter mit Starkregen und Hagel begriindet. Sie verkdrpern aber nicht
nur den Gewitterniederschlag, sondern sind auch mit anderen Wettererscheinungen der Gewitter, wie Boen und
Blitzentwicklung, eng gekoppelt. Gewitter entwickeln sich und sterben ab, sie formen sich um, durchlaufen
ganze Lebens-Zyklen, teilen sich auf oder verschmelzen miteinander, sie verindern sich im Verbund mit
anderen synoptischen Niederschlagsstrukturen. Dies alles kann mit den Radarbildern verfolgt werden. Eine
wichtige Rolle bei der Diagnose spielt die Erkennung der von den konzeptionellen Modellen der Gewitter her
bekannten Strukturen, da sie wesentlich mit Verhalten, Lebensdauer und Wetterwirksamkeit der konvektiven
Zellen verbunden sind (JAENEKE 1995). Das genaue konzeptionelle und praktische Studium von Einzelzellen,
Multizellen, Superzellen, Squall-Lines und Mesoskaligen Konvektiven Komplexen kann den Nowecaster in die
Lage versetzen, qualitiativ eine effektive Uberwachung und Nowcasting-Prognose durchzufiihren. Dazu seien
abschliefiend einige Erlauterungen gegeben.

3.2.1 Umsetzung konzeptioneller Gewittermodelle in operationellen Radarbildern

Die heute bekannten konzeptionellen Modelle der Gewitter (BROWNING 1985) wurden in speziellen MeBkam-
pagnen unter Nutzung hochauflosender, wissenschaftlicher Radarsysteme, die sowohl die dynamischen als auch
mikrophysikalischen Strukturen durchleuchten kénnen (HOLLER, MEISCHNER 1990) (vgl. auch Beitrag
Holler, "Gewitter"), abgeleitet. Ihre Ergebnisse konnten mit nichthydrostatischen Modellrechnungen weiter
vertieft werden (WEISMAN, KLEMP 1982). Operationelle Radarsysteme arbeiten aufgrund ihrer Aufgaben-
stellung nicht nur in einer groferen riaumlichen Skala, sondern sind auch mit einer groberen riumlichen,
zeitlichen und physikalischen Aufldsung ausgestattet. Dies hat zur Folge, daB kleinrdumigere Gewitter-Struktu-
ren in operationellen Radarprodukten nur mosaikartig nachgezeichnet werden kénnen. Mikrophysikalische
Details sind iiberhaupt nicht darstellbar. So muB sich die Erkennung charakteristischer Eigenschaften der
einzelnen Gewittertypen auf typisch operationelle Argumente reduzieren. Solche Argumente sind :

- Durchmesser der Zellen im Grundriff und Gradienten der Radarreflektivitiit

- Breite, Kompaktheit und Hohenerstreckung der Zellen in Auf- und Seitenrif der PL-Bilder

- Stiirke der Kernreflektivitiit in Grund-, Auf- und Seitenrif}

- Grundziige des Vertikalprofils (Existenz, Hohenlage und Form von Maxima) der Radarreflektivitiit
in Auf- und Seitenriff

- Art und Umfang von Zellverbinden in Grund-, Auf- und Seitenrif, Einbindung in fldchenhafte
Reflektivititsfelder

- Griipe, Form und Héhenlage der Echotops in PE-Bildern

- Art, Stirke, Zahl und Anordnung von Radarwarnpunkten

- Schnelligkeit der Hohen- und Breiten-Entwicklung von Zellstrukturen

Fiir die Interpretation der Radarwarnpunkte existiert eine gut fundierte operationelle Erfahrung. Sie 148t sich
in zwei Haupt-Aussagen zusammenfassen :

- Das Auftreten von Warnpunkten (Starkschauer oder Hagel) ist ein sicheres Anzeichen fiir Gewitter
an der Stelle der Warnpunkte. Aber nicht alle Gewitter zeigen Warnpunkte (u.a. eine Folge von
Niederschlagsdimpfung).

- Die Stiirke der maximalen Reflektivitit innerhalb der Warnpunkte zeigt eine deutliche Korrelation mit
der Hagelgefahr. Sie beginnt im wesentlichen ab Reflektivititswerten von etwa 50 dBZ. Bei Werten
ab etwa 55 dBZ ist dann mit recht hoher Wahrscheinlichkeit a’tueller Hagelfall gegeben. Oberhalb
55-60 dBZ besteht Gefahr von aktuellem starken Hagel.
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3.2.2 Gewitter in Einzelzellen

Konzeptionelles Modell

Einzelzellengewitter besitzen als einfachste Gewitterformen einen relativ schmalen, senkrechten Aufwindbereich
(Updraft), in den hinein sich nach Bildung von Niederschlagselementen der Abwindbereich (Downdraft) aus
mittlerer HOhe nach unten hin entwickelt. Bodennahe Ausbreitung absinkender Gewitter-Kaltluft erzeugt
Gewitterbden und ist Ursache fiir das baldige Absterben des Einzelzellen-Gewitters. In der Radarreflektivitit
bildet sich entsprechend Modell ein anfingliches Maximum in mittlerer Troposphirenhéhe aus, das unter
weiterem Ansteigen an Intensitit gewinnt. Mit der Ausbildung des Downdraft und von Niederschliigen entsteht
eine vertikale Siule der Radarreflektivitit. Die Gesamtentwicklung dauert nur etwa eine 1/2 h, im Extremfall
bis zu 1 h. Die Zelle besitzt eine typische Breite von 5 - 10 km und verlagert sich mit der mittleren Strémung
in etwa 700 - 500 hPa (Schwerpunktsstrémung).

Operationelles Bild

In der operationellen Radariiberwachung hingt die Erfassung des Ablaufs der einzelnen Entwicklungsphasen
vom Zeittakt der Bilder ab. Der 1/4 h-Takt der PL- und PE-Bilder ist zu grob, um alle Phasen verfolgen zu
konnen. Durchschnittlich kénnen 2 - 3 Momentaufnahmen eines einzelnen Gewitters gemacht werden. So ist
eine individuelle Entwicklungsiiberwachung der Einzelzellengewitter eingeschrinkt. Die Zellen selbst er-
scheinen als isolierte, senkrechte, 5 - 10 km breite Siulen der Radarreflektivitit. Sie entwickeln in Auf- und
SeitenriB Kernintensititen von gréBenordnungsmiBig 35 - 50 dBZ (griin und rot in PL-Bildern). Der rote
Bereich reicht in der Regel nicht wesentlich iiber die mittlere Troposphire hinaus und auch die im PE-Bild
relativ klein wirkenden runden Tops besitzen MaximalhShen von meist nur 8 - 10 km. Entsprechend der
Einzelzellenstruktur beobachtet man meist isolierte Warnpunkte, in der Regel Starkschauerwarnpunkte. Einzel-
zellengewitter treten verstreut auf. Sie wandern relativ langsam oder sind sogar weitgehend stationir, was mit
der noch weit prifrontalen Situation hiufig am Rande von Antizyklonen zusammenhingt. So handelt es sich bei
ihnen um die typischen vereinzelten Wirmegewitter.

3.2.3 Gewitter als Multizellen

Konzeptionelles Bild

Die Multizelle stellt einen Verband zweier oder mehrerer Einzelzellen dar und ist somit ein umfangreicheres
Gewitter. Jede inkorporierte Einzelzelle durchlduft ihren eigenen Lebenszyklus. "Tochterzellen" entstehen in
der Nihe der Mutterzelle. Dadurch zeigen sich in Vertikalschnitten der Radarreflektivitit typische "Uberhiinge"
in einer horizontalen GroBenordnung bis 5 km. Die Verlagerung multizellularer Gewitter kann durch seitlichen
Anbau von Tochterzellen von der Richtung der Schwerpunktsstromung abweichen. Dabei besteht eine Neigung
zur Abweichung nach rechts hin. Anders als bei den normalen Einzelzellen sind Multizellen in eine deutlich
barokline vertikale Windstruktur eingebettet, mit Windzunahme mit der Hohe.

Operationelles Bild

Multizellulare Gewitter (oder Gewitter-Cluster) sind mit Abstand die hiufigsten Gewitter-Typen in Mittel-
europa. Dies ist nicht nur eine Folge davon, daB die meisten Gewitter vor Kaltfronten entstehen, sondern auch
eine Konsequenz des Einwirkens der orographische Struktur in Mitteleuropa. Die herannahende Front weist
eine barokline Windzunahme mit der Hohe auf, was mit einer typischen Form des Windhodographen einher-
geht. Dies ist schon dhnlich den Verhiltnissen, wie sie dann in Superzellen herrschen.

In den operationellen Radarbildern kann man die multizellulare Struktur der Gewitter sowohl im Grundrifl der
PL-Bilder als auch in Auf- und SeitenriB gut erkennen (vgl. Abb.5). Die Clustergrofe liegt in der Gropen-
ordnung von 20 - 50 km. Multizellen sind nicht nur ausgedehnter, sondern meist auch kriiftiger und héher
reichender als isolierte Einzelzellen von Wirmegewittern. Die Echtotops der Multizellen erreichen teilweise die
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Hohe der darstellbaren 12 km. Die Echotop-Flichen (vgl. Abb.6) sind deutlich ausgebreitet und zeigen die
Verschmelzung der Einzelzellen an. In Auf- und SeitenriB beobachtet man teilweise gut ausgeprigte Tiirme
hoher Reflektivitit mit einem Intensitiits-Level bis 5 (rot), in kriftigen Clustern sogar 6 (blau) bei dBZ-Werten
bis maximal iiber 55. Die Wahrscheinlichkeit, kurzfristig in mittlerer bis groferer Tropopausenhohe Maxima
der Reflektivitit erkennen zu konnen ist jetzt deutlich hoher. Uberhangstrukturen werden hauptséchlich aus dem
Rand kriftiger Multizellen heraus in Auf- und SeitenriB sichtbar. Typisch fiir die multizellulare Situation ist
eine Anhiufung von Warnpunkten, gemischt Starkschauer- und Hagelwarnpunkte. Das Verlagerungsverhalten
ist uneinheitlich, durch Anbau neuer Zellen treten Abweichungen von der Stromungsrichtung in 700 - 500 hPa
hauptsichlich zur rechten Seite hin auf. Die Wettererscheinungen der Multizellen sind deutlich ausgeprigter.
Dies ist eine Folge der im frontnahen Bereich verfiigbaren grofBeren Feuchtigkeit, Labilitit und vertikalen
Windscherung. So entstehen ortliche Starkniederschlige, kraftige Boen und teilweise auch Hagel.

3.2.4 Gewitter als Superzellen
Konzeptionelles Bild

Superzellen sind im konzeptionellen Modell auBerordentlich kriftige und michtige Einzelzellengebilde. Thre
Lebensdauer erreicht die GroBenordnung mehrerer Stunden. Im Vertikalschnitt zeigt sich eine Schriglage von
Updraft und Downdraft. Von vorne (rechts) wird potentiell instabil geschichtete feuchte Warmluft angesaugt
(Updraft), oben dringt trockenere Kaltluft von hinten in den Gewitterbereich ein und verstirkt mit Verdun-
stungskilte den Downdraft. Langlebigkeit und innere Struktur verdanken die Superzellen einer stark baroklinen
Windschichtung. In der unteren Troposphire beobachtet man eine starke Rechtsdrehung des Windes mit der
Héhe. In der Schrigschichtung des Updrafts liegt auch die Ursache fiir eine effektive Hagelbildung (Recircula-
tion). In fein aufgeldsten Vertikalschnitten der Radarreflektivitit deckt sich der kriftige Updraft mit einem
ummantelten Schwachecho-Bereich, oben besteht ein kriftiger Uberhang. GroB ist der Gradient der Radarre-
flektivitit hin zum Downdraft, wo dBZ -Werte von iiber 60 auftreten konnen. Durch eine mit dem Updraft
gekoppelte "Mesocyclone” und der daraus folgenden Rotation kann sich die kleinrdumige Struktur des "Hook-
Echos" herausbilden. Typisch ist das noch stirker als bei Multizellen beobachtete Abweichen der Gewitter-
verlagerung von der Schwerpunktsstrémung nach rechts. Eine wichtige Erscheinung vor der Entwicklung
mancher Superzelle ist ein "Zell-Splitting"”. Der nach rechts wandernde, deutlich langsamere Teil intensiviert
sich stark und wird zur Superzelle ("Severe right moving").

Operationelles Bild

Superzellen werden in Mitteleuropa nur bei ausgesprochenen Starkgewitterlagen beobachtet und sind daher die
Ausnahme. In den operationellen Radarbildern kiindigen sich Wetterlagen mit Superzellen meist dadurch an,
daB erste Zellentwicklungen auBerordentlich schnell (teilweise in 1/4 h) sofort bis zur Tropopause hoch-
schieBen. Dabei erreichen sie schon Kernintensititen von iiber 50 . Die Anbahnung der Superzelle selbst wird
durch kriftige (blaue) Maxima der Radarreflektivitit in mittlerer bis groBerer Hohe (Auf- und Seitenrifs)
sichtbar. Entwickelte Superzellen erscheinen meist als breite (10 - 30 km) "Hot-Tower" mit Kernintensititen
von 50 bis iiber 60 dBZ (vgl.Abb.11). Die meisten Fille mit aktuellem Hagel weisen im Moment des aktuellen
Hagels einen von oben bis zum Boden reichenden blauen Hot-Tower auf (vgl. Abb.12). Eindrucksvoll ist auch
das Bild in der Echotop-Wiedergabe, das einen ausgedehnten Echo-Bereich in 12 km zeigt. Er deckt dabei auch
benachbarte Multizellen ab. Infolge der stark nach rechts von der Schwerpunktsstromung neigenden Bewegung
der Superzelle hingt der obere riesige AmboBbereich teilweise gegeniiber der unteren Bewegungsrichtung
zuriick. Starkschauer- und Hagelwarnpunkte werden in groBer Anhiufung in der Superzelle beobachtet.
Splitting wird vereinzelt auch in Mitteleuropa vor der Entwicklung von Superzellen beobachtet. So ging der
Superzelle des Miinchener Hagelunwetters vom 12.07.1984 ein Zellspli‘ting im Raum Bodensee etwa 2 1/ h
vor dem Ereignis voraus.

Kommen auf diese Weise die GroBSstrukturen der Superzelle in den operationellen Radarprodukten von PL, PE
und PX gut heraus, so kann man die superzelleninternen Minimumgebiete der Reflektivitit in Auf- und
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Abb.11 An der Ostseite des Spessarts befindet sich ein sehr kriftiger Gewitterkomplex im Rahmen einer sich bildenden Squall-

Line. An der Siidflanke des Gewitterkomplexes (Main-Knie) erkennt man in Grund-, Auf- und Seitenri} deutliche Merkmale
einer Superzelle.

IR IR I JAEE = Dt. Wetterdienst
U TR 8 ol Essen
Radarbild: PL
Radarref lektivitdt
Tag: B4.87.94
= 2eit: 11:687 UTC
Harnu
i |8l |st. Schauer:18 @
S} |Hagelgefahr:18 @
= 400 = 408 kn
80, 168 km Ringe
Size 6463 Info 348

Clutter: 8
Suchhthe HX: &
o H=Index: 47.8

__ Cl 18.8 » 468.8

Clutter-
farbe

dBZ
5.8 —
6.0 —
37.8 —
Z8.8 —
19.8 —
7.4 —

Abb.12 Die Wetterlage war durch verbreitete Starkgewitter und Hagel gekennzeichnet. Aktueller Hagelfall wurde iiber dem
Ruhrgebiet und iiber Kiln gemeldet. Zu beachten die blauen Hot-Tower,

SeitenriB aus verstindlichen Griinden nicht sehen. Ebenso sind Hookechos aufgrund der gegebenen horizontalen
Auflosung praktisch nicht sichtbar. Wesentliche Voraussetzung der Entwicklung von Superzellen ist nicht nur
eine ausgeprigte vertikale Windscherung (hiufig unten Siidostwind, in 700 hPa schon deutlicher SW-Wind),
sondern auch ein hohes MaB an Instabilitat der Schichtung. Sie kann spontan anwachsen, wenn Hebungs-
prozesse innerhalb der Frontalzone die meist dabei vorherrschende starke potentielle Instabilitit (stark negativer
KO-Index) auslost.

164



3.2.5 Gewitter in Squall-Lines

Konzeptionelles Bild

Squall-Lines bilden eine zusammenhingende Kette unterschiedlich starker Einzelgewitter. In diesem Verband
entwickeln Squall-Lines eine ausgeprigte Eigen-Dynamik, die ihre Haupt-Ursache in der riickwirtigen
Vereinigung bodennaher kalter Gewitterluft hat. Diese stoBt auf die noch ungestdrte Warmluft auf der
Vorderseite. Vom Standpunkt des Radarbildes ist die deutliche Asymmetrie des Gradienten der Reflektivitét
zwischen der Vorder- und Riickseite das bestimmende Merkmal. Vorne besteht ein hoher Gradient der
Radarreflektivitit, hiufig mit der Lage der gemeinsamen kriftigen Boen-Linie verbunden. Im Verlauf der
Entwicklung einer Squall-Line wird das Reflektivititsfeld zunehmend breiter und zeigt auf der Riickseite als
Gegenstiick zur abrupten Vorderseite einen gradientschwachen weiten Bereich méBig hoher Reflektivitit. Eine
besondere Ausformung besitzen Squall-Lines, wenn sie sich bogenfoérmig umgestalten und dann als "Bow-
Echo" angesprochen werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit fiir stirkere Bden ist bei ihnen besonders hoch.

Operationelles Bild

Squall-Lines bilden die wichtigsten mesoskaligen und linienartigen konvektiven Systeme. In den operationellen
Radarbildern Mitteleuropas kénnen sie teils relativ kurz sein (50 - 200 km), teils als kréftige Squall-Lines sich
iiber viele 100 km erstrecken. Die Linien kristallisieren sich scheinbar zufillig aus mehreren Zellen (meist
Multizellen) heraus. Am wetterwirksamten sind die langen Squall-Lines, die zusitzlich eine hohe Lebensdauer
(bis iiber 12 h) aufweisen konnen und dabei weite Gebiete meist von Sidwest nach Nordost tiberstreichen. Am
stirksten wird ein mesoskaliges Forcing in Fillen mit einer praexistierenden und sich verstirkenden Konver-
genzlinie in potentiell instabiler Warmluft sichtbar. In solchen Squall-Lines befinden sich stets auch Zellen mit
sehr hohen Intensititen (Multizellen, hin und wieder auch Superzellen). Die starke Asymmetrie der entwickel-
ten Squall-Lines wird u.a. durch eine "Perlschnur” von Warnpunkten betont, die sich lings der Vorderkante
der Linie hinzieht. Ebenso gut erkennbar ist die Asymmetrie in Auf- und SeitenriB mit Zelltirmen vorne und
einem weiten, nach hinten ausgreifenden miBig starken Echo-Gebiet (vgl. Abb.13).

Das hervorstechendste Wetter-Merkmal kriftiger Squall-Lines sind neben ortlich starken Niederschligen und
vereinzeltem Hagel verbreitet auftretende kriftige Béen bis Sturmstirke. Dies gilt besonders dann, wenn sich
die Squall-Lines zu Bow-Echos verformen. Bow-Echos werden entweder als gebogene mittellange Einzel-Linien
(100 km) oder als Teile einer langen Squall-Line sichtbar.

3.2.6 Gewitter in Mesoskaligen Konvektiven Komplexen (MCCs)

Konzeptionelles Bild

MCCs sind die auffilligsten und grofiten mesoskaligen konvektiven Systeme. Sie weisen in Satellitenbildern
eine groBe ovale Form auf. Definiert sind sie dadurch, daB in ihnen im IR-Satellitenbild fiir mehr als 6 h das
Gebiet mit Toptemperaturen unter -52°C mindestens 50.000 km® umfassen muB. Dies entspricht etwa einem
mittleren Durchmesser von 250 km. MCCs bilden die Endform einer iiber mehrere Stufen gehende konvektive
Entwicklung, mit einem Hohepunkt meist erst am spiten Abend oder in der Nacht. Anders als im Satellitenbild
treten im Radarbild verschiedenste Einzelstrukturen auf mit Zellen und Linienechos. Die groften Wettergefah-
ren gehen von umfangreichen Niederschligen aus, die zu regelrechten "Flash-Floods" fiihren koénnen. Hohe
Labilitit und Feuchtigkeit (Freiwerden groBer Mengen latenter Wirme), aber nur miBig ausgeprigte Baroklini-
tit sind die Merkmale des synoptischen Umfeldes der MCCs.

Operationelles Bild
In Mitteleuropa werden MCCs nur sehr selten beobachtet, entwickeln dann aber alle konzeptionell bekannten

Eigenschaften. Superzellen, kriftige Multizellen-Cluster und kiirzere Squall-Lines sind dann das Radar-Abbild
der MCC-Entwicklung. Nach der Entwicklung einer Superzelle, die zum beriihmten Hagelunwetter am
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12.07.84 in Miinchen fiihrte, verwandelte sich das konvektive Gesamtsystem iiber dem 6stlichen Mitteleuropa
zu einem niederschlagsreichen MCC (KURZ 1986). Am 27.06.94 gab es in Siidwestdeutschland vom Spitnach-
mittag bis in die frihe Nacht hinein die Entwicklung eines MCC mit kriftigen Zellen und einer kiirzeren
markanten Squall-Line im Radarbild. Die sehr kriftigen Niederschlige verursachten Erdrutsche und Uber-
schwemmungen.
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Abb.13 Nach der Situation von Abb.12 entwickelte sich eine kriiftige Squall-Line mit allen typischen Strukturmerkmalen und
verbreitet sehr starken Boen.
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NIEDERSCHLAGSDATEN IN DER
SIEDLUNGSENTWASSERUNG
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Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft
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Zusammenfassung

Bei Planung, Bau und Betrieb von Entwasserungssystemen missen Abflisse aus
Niederschlagen berlcksichtigt werden. Moderne Methoden erlauben die Abfluss-
berechnung mit zeitvariablen Intensitatsveridufen in Form von synthetischen Modellregen
und gemessenen natirlichen Regenereignissen (Seriensimulation). Beide Methoden
beruhen auf grundsétzlich verschiedenen theoretischen Ansétzen, die sich je nach
Einzelfall vor- und nachteilig auswirken kénnen. Neben der Niederschlagsmessung an
wenigen Stationen gewinnt auch die Berticksichtigung der rdumlichen Verteilung insbe-
sondere bei ausgedehnten Systemen zunehmend an Bedeutung. Darliber hinaus werden
zur Optimierung des Betriebs von Kanalnetzen (z.B. Echtzeit-Steuerung) Informationen
sowohl tiber die Niederschlagsmenge als auch die Ausdehnung des Regens benétigt.

Abstract

Planning, construction and operation of drainage-systems have to consider flows from
rainfall. Modern methods permit the flow calculation with time-variable intensity-courses as
synthetic design storms or measured natural rainfall events (longterm-series-simulation).
Both methods are based on different theoratical approaches and have to be choosen
according to the specific circumstances. Apart from rain measurements at few stations the
spatial distribution gains more importance especially for larger systems. Furthermore
information about the amount of rain as well as its spatial distribution are necessary for the
operation's optimisation (e.g. real-time-control).

1 Siedlungsentwdsserung - Aufgaben und Grundlagen

Die Siedlungsentwasserung als Teilgebiet der Abwasserentsorgung hat folgende Ziele und
Aufgaben:

« Aufrechterhaltung hygienischer Verhéltnisse in den Siedlungen zur Vermeidung
gesundheiticher ~ Gefahren,  &sthetischer Missstdnde, Beeintrachtigung des
StraRenverkehrs oder Schadigungen von Gewassern und Boden.

e Weitestgehende Vermeidung von Uberflutungen und daraus resultierenden Schaden
durch moglichst vollstandige Ableitung von Abfliissen aus Niederschlagen.

Das abzuleitende Wasser wird nach seiner Herkunft in drei Erscheinungsformen
aufgeschlisselt:

1. hausliches und betriebliches Schmutzwasser

2. Fremdwasser, welches nicht planméaRig dem Entwésserungssystem zugefiihrt wird (z.B.
Anschluss von Quellen, Zuflisse von AuBengebieten oder durch Undichtigkeiten im
Kanalnetz eindringendes Wasser)

3. Niederschlagswasser aus Regen, Schneeschmelze, Nebel und Tau

Die Ableitung von Schmutz- und Niederschlagswasser erfolgt entweder im Mischsystem
gemeinsam durch die gleichen Leitungen oder im Trennsystem mit jeweils einem
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Leitungssystem fir das Schmutzwasser in der Schmutzwasserkanalisation und das
Niederschlagswasser in der Regenwasserkanalisation.

Die kleinsten Einheiten des Systems sind gerade Leitungsabschnitte zwischen zwei
Einstiegsschachten, sog. Kanal - Haltungen. Jeder Haltung wird ein Einzugsgebiet
zugeordnet, samtliche Schmutz- und Niederschlagsabflisse eines Einzugsgebietes sind
durch die jeweilige Haltung aufzunehmen und weiterzuleiten, dazu kommen die Abfllisse
aus dem "oberhalb" liegenden System, also die Abflisse aus den Systemteilen, die an die
betrachtete Haltung angeschlossen sind. Aus wirtschaftlichen Erwdgungen kann das
System nicht so ausgelegt werden, dass samtliche Abfliisse abgeleitet werden kénnen.
Insbesondere extreme und somit seltene Regenereignisse wirden sehr groRe und teure
Leitungsquerschnitte erfordern. Auch die Anlage zur Abwasserreinigung (Klaranlage) kann
nicht auf alle denkbaren Zuflliisse ausgelegt werden.

Zur Verringerung und VergleichmaRBigung der Abflisse im Mischsystem werden
Sonderbauwerke angeordnet. Der aus den Sonderbauwerken ablaufende Volumenstrom
wird dadurch reduziert, dass ein Teil des Zulaufs direkt in ein Gewésser geleitet (Regen-
Uberlaufe) oder zwischengespeichert (Regenuberlaufbecken) wird. AuRer diesen gibt es
noch weitere Sonderbauwerksformen, siehe dazu [1]. Abbildung 1 zeigt das Schema einer
Mischwasserkanalisation.

Zu den Aufgaben des Ingenieurs in der Siedlungswasserwirtschaft gehéren unter anderem:

« Entwurf, Planung und Bau von neuen Systemen und die Sanierung und Erweiterung von
bestehenden Kanalisationen und Anlagen. Dies umfasst die Festlegung der Art des
Entwasserungsverfahrens (Trenn- oder Mischverfahren), die Lage der Systemelemente
(Haltungen, Schachte, Sonderbauwerke, Klaranlage) und deren Dimensionierung. Hierzu
sind neben der Berechnung der Zuldufe aus Haushalten, Gewerbe und Industrie auch
Werte flr die Zulaufe, die durch Niederschlage verursacht werden, erforderlich.

« Betrieb von Kanalisationen und Anlagen. Dies umfalt neben Instandhaltung und
Wartung aber auch die Steuerung und Regelung. Hierbei gewinnt neben der
Prozesssteuerung und -regelung auf den Kléranlagen immer mehr die Steuerung und
Regelung innerhalb des Kanalnetzes (Kanalnetzbewirtschaftung) an Bedeutung. Dies
beinhaltet u.a. die Optimierung der Auslastung von Speichervolumen und die Regelung
der Abflussstrome mit dem Ziel, die Zahl der Systemlberlastungen zu minimieren, eine
optimale Auslastung bei moglichst geringen Kosten fir Bau und Betrieb von neuen oder
bestehenden Systemen zu erreichen, die Zuflisse zur Abwasserreinigungsanlage an die
physikalischen, biologischen und chemischen Vorgidnge innerhalb der Anlage
anzupassen und die Belastung von Gewassern durch schlecht- oder unzureichend
gereinigtes Abwasser weitestgehend zu vermeiden. Zur Beurteilung von Regelungs-
strategien in der Planungsphase werden Informationen (ber das zu erwartende
Niederschlagsgeschehen bendtigt. Fir die "online" Regelung realer Systeme sollten
aktuelle Niederschlagswerte als EingangsgroRen zur Verfligung stehen, um eine
maoglichst vorausschauende Regelentscheidung zu treffen.

Diese Aufgaben erfordern Methoden und Werkzeuge, welche die Berechnung des
Abflussverhaltens ermdglichen. Diese werden im nachfolgenden Abschnitt kurz
beschrieben.

170



z
., 4 \u\lﬂ“’“

AT i
Nieder- ST i)
Ll mﬁlﬂﬂffiﬂ

@ = My
i’@\(lhi‘a;:ggnumﬁﬂMﬂM“ B l
sower .~ . |

- |
Mischwasser- ’ If/

g KLARANLAGF

Kliranlagenabflull

Abbildung 1 Struktur  stadtischer Entwéasserungssysteme und ihre
Untergliederung in Teilsysteme [10]

2 Berechnungsmethoden

Die Unterscheidung der Berechnungsmethoden fir Entwasserungsnetze erfolgt nach
konventionellen Verfahren und Abflussmodellen.

Zu den Berechnungsverfahren gehéren die FlieRzeitverfahren, bei denen als
Belastungsannahme fir den Niederschlag lediglich mit einem sog. Blockregen mit
konstanter Intensitét Gber die gesamte Regendauer gearbeitet wird. Das Abflussgeschehen
an der Oberflaiche wird bei der Berechnung Uber die gesamte Regendauer als gleich-
bleibend angesehen. Riickstauvorgange und Wechsel von FlieRrichtungen im Kanalnetz
sind mit den FlieRzeitverfahren nicht ermittelbar. Diese (FlieRzeit-)Verfahren sollten nur
noch zur Vordimensionierung einfacher Systeme genutzt werden.

Berechnungsmodelle erméglichen detailliertere und realistischere Berechnungen anhand
von Computersimulationen. Die Regenintensitdten kénnen Uber den Berechnungszeitraum
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variieren, FlieB- und Schmutzstoffverhalten an der Oberflaiche kénnen genauer beschrieben
werden und die Volumenstrome in den Haltungen und Schachten werden auch bei
Rickstau und Fliefrichtungswechseln noch erfasst (hydrodynamische Modelle). Die
gebrauchlichen Modelle bestehen aus einem Baustein zur Berechnung der FlieRvorgdnge
an der Oberflache (je nach Anwendung unter Berlicksichtigung von Schmutzstoffen) und
einem Baustein zur Berechnung der FlieBvorgdnge (und gegebenenfalls Schmutz-
stoffkonzentrationen) im Entwasserungsnetz. Die Berechnungsmethode zur Modellierung
des NiederschlagsabfluRvorganges zeigt Abbildung 2.

Phase | - Abflussbildung: Aus der Niederschlagsintensitdt wird in jedem Berechnungs-
zeitschritt At fir jede Teilfliche dA die Gesamtniederschlagshéhe AN errechnet. Der
Teil des Niederschlags, der an der Oberflache verbleibt (Muldenverluste), versickert,
verdunstet oder gespeichert wird, wird als Verlusthohe bezeichnet. Der verbleibende
Teil ist der abflusswirksame Niederschlag ANg.

Phase Il - Ablusskonzentration: Die FlieRvorgange an der Oberfliche verursachen eine
Verzogerung, d.h. der abflusswirksame Niederschlag benétigt eine gewisse Fliess-
zeit, um zu den Zuldufen des Leitungssystems zu gelangen und wird dort zum
Kanalzufluss.

Phase lll - Kanalabfluss: Die Volumenstrome im Entwasserungssystem werden aus den
Zuflissen aus Niederschlag und, bei Entwdsserung im Mischverfahren,
Schmutzwasser errechnet. Die innerhalb der Leitungen auftretenden Translations-
und Retentionseffekte werden in die Berechnung einbezogen.

Durch Modelle wird somit rdumlich und zeitlich eine detailliete Berechnung méglich.
Insbesondere in Bezug auf die Bestimmung der Regenbelastung sind folgende Vorarbeiten
notwendig:

« Das gesamte Entwasserungsgebiet ist in kleinere Teileinzugsgebiete von ca. 0,1-1 ha
aufzuteilen. Jedes dieser Teilgebiete wird einem bestimmten Teil der Kanalisation zuge-
ordnet.

» Moglichst detaillierte Analyse der abflussrelevanten Merkmale des Einzugsgebietes, z.B.
Art und Umfang der Bebauung, Flachenversiegelung, Gelandeprofile.

» Bestimmung von Art, Grée und rdumliche Verteilung der Niederschlagsbelastung (siehe
folgenden Abschnitt).

3 Belastungsannahmen fiir den Niederschlag

Ein wichtiger Aspekt ist die rAumliche und zeitliche Zuordnung der Regenintensitatswerte zu
den Einzugsflachen der einzelnen Elemente des Enwasserugssystems (z.B. Haltungen). In
den weitaus meisten Fallen sind keine detaillierten Informationen (ber die riumliche
Verteilung vorhanden. Die einzigen verfiigbaren Daten sind Aufzeichnungen einer oder
mehrerer Messstationen im Berechnungsgebiet oder dessen Umgebung. Die aus diesen
Punktmessungen ermittelten Belastungsannahmen werden als gleichmé&Rige Belastung auf
groBere Flachen beaufschlagt, d.h. der gemessene Punktniederschlag wird mit einem
Gebietsniederschlag gleichgesetzt. |dealerweise missten fiir die kleinsten Teilgebiete der
Modellrechnung, also die Einzugsgebiete der Haltungen, Intensititswerte (iber den
gesamten Berechnungszeitraum vorliegen, die erforderliche raumliche Auflésung wére
dabei je nach System 30*30 m oder feiner.
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Abbildung 2 Phasen des Niederschlagsabflussvorganges in Siedlungs-
gebieten [10]

Bei den gebrauchlichen Computermodellen fir die Kanalnetzberechnung und Schmutz-
frachtsimulation wird die Regenbelastung in einer zeitlichen Auflésung von ein bis fiinf
Minuten vorgegeben. In der Kanalnetzsteuerung und -regelung sind Eingriffe in das System
oft sehr kurzfristig notwendig, dies erfordert gegebenenfalls eine zeitliche Auflésung von
weniger als einer Minute [9].

Im Folgenden soll speziell die Dimensionierung und der Nachweis von Kanalnetzen naher
beschrieben werden. Zweck der Berechnungen ist die Bestimmung der GréRe von
Systemelementen (z.B. Rohrquerschnitt) und der Nachweis, dass die aus wirtschaftlichen
Grinden unvermeidbaren Systemiiberlastungen eine vorgegebene Ha&ufigkeit nicht
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Ubersteigen. Hierbei ist die Begrenzung der sog. Uberstauh&ufigkeit ny [1/a] in Deutschland
das (bliche Nachweiskriterium. Mit Uberstau wird der Vorgang bezeichnet, bei dem der
Wasserspiegel im Kanalnetz eine bestimmte Bezugshohe Uberschreitet und es dadurch zu
Schaden wie in Keller eindringendes Wasser oder Uberflutungen an der Oberfléche
kommen kann (siehe Abbildung 3).

Gelindeoberkante Uberstau:

v - Wasserstand = Gelindeoberkante
I = O = OO
| H

> |

Rohrscheitel

Rohrsohle

Einstau:
Wasserstand = Rohrscheitel

Abbildung 3 Definition von Ein- und Uberstau

Angelehnt an die europdische Norm EN 752 werden von der Abwassertechnischen
Vereinigung (ATV) im Arbeitsblatt A 118 die in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte fiir die
maximalen Uberstauhaufigkeiten in Abhéngigkeit von der Siedlungsstruktur angegeben.

Tabelle 1 Grenzwerte fiir die maximale Uberstauhaufigkeit fur den
rechnerischen Nachweis bei Neuplanungen bzw. nach
Sanierung (Bezugsniveau Geldndeoberkante) [2]

Ort Uberstauhiufigkeiten Hiufigkeit ng
(1-mal in "n" Jahren) [1/a]
landliche Gebiete 1in2 0,5
Wohngebiete 1in3 0,3
Stadtzentren, seltenerals 1in 5 <0,2

Industrie- und Gewerbegebiete

Unterirdische Verkehrsanlagen, seltener als 1in 10 ¥ <0,1

Unterflihrungen
* bei Unterfiihrungen bis 1 in 50 (ng=0,02)

Beim Neubau und bei Sanierung von bestehenden Kanalnetzen sind diese Grenzwerte fir
alle Schéchte einzuhalten, d.h. an keinem Schacht darf (statistisch) hdufiger Uberstau
auftreten als in der Tabelle vorgegeben.

Im Arbeitsblatt A 118 [2] der ATV werden flr den Nachweis der Uberstauhaufigkeit mit
hydrologisch/hydrodynamischen ~ Computermodellen  drei  mdgliche  Arten  der
Niederschlagsbelastung empfohlen:
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« Einzel-Modellregen, die auf der statistischen Auswertung von langjahrigen Nieder-
schlagsaufzeichnungen beruhen, insbesondere Modellregen nach Euler vom Typ II.

« Modellregengruppen bestehen aus mehreren Einzelmodellregen und sollen eine
bessere Beschreibung der Variabilitit des natlrlichen Niederschlagsgeschehens

ermdglichen.

« Starkregenserien beinhalten Ausschnitte aus den gemessenen Daten. Nach vorge-
gebenen Kriterien werden die Starkregen aus den Aufzeichnungen herausgefiltert, bei
denen mdglicherweise Systemuberlastungen auftreten.

Insbesondere die Modellregen und die Starkregenserie finden Anwendung in der Praxis und
sollen im Weiteren naher erldutert werden.

4 Berechnung mittels Modelilregen

Der Nachweis der zuldssigen Uberstauh&ufigkeit erfolgt bei Verwendung von Modeliregen
nach dem Lastfallprinzip, d.h. die Niederschlagsbelastung hat eine bestimmte Auftretens-
haufigkeit (Regenhaufigkeit ng). Tritt bei der Berechnung mit einer solchen Belastung ein
Uberlastungsereignis (z.B. Uberstau) auf, wird die Haufigkeit des Ereignisses mit der
Haufigkeit der Belastung - also der Regenhéufigkeit - gleichgesetzt.

Ausgangspunkt fir die Aufstellung eines Modellregens ist die Ermittlung des Zusammen-
hangs zwischen Regenintensitat, Regendauer und Auftretenshaufigkeit. Dies erfolgt nach
den Richtlinien im Arbeitsblattes A 121 der ATV zur "Starkregenauswertung nach Wieder-
kehrzeit und Dauer" [3]. Eigene statistische Auswertungen erfordern die aufgezeichneten
Daten von Messstationen (die i.d.R. sehr teuer sind), entsprechende EDV-Programme und
setzen einige Kenntnisse des Bearbeiters voraus. Alternativ kénnen die Daten des
KOSTRA-Projekts (KOQordinierte STarkRegenAuswertungen) des Deutschen Wetter-
dienstes genutzt werden, bei dem fur viele Stationen der Bundesrepublik Regenstatistiken
aufgestellt wurden [6]. Im KOSTRA - Atlas des DWD werden Karten und Computer-
programme zu Verfigung gestellt, mit denen auch fur Gebiete ohne Messstation
statistische Informationen (iber das Niederschlagsverhalten ermittelt werden kénnen, somit
stehen solche Informationen und daher die Ausgangsdaten fir die Konstruktion von
Modellregen flaichendeckend fir das gesamte Bundesgebiet zur Verflgung.

Aus der Statistik ergibt sich bei Verwendung partieller Serien und einfachlogarithmischem
Ausgleich (siehe A121 [3]) fur den Zusammenhang zwischen Auftretenshaufigkeit, Regen-
hohe und -dauer:

u(D)=a, +b,-In(D)
w(D)=a, +b,-In(D)
hD,T,)=u(D)+w(D)-In(7},)

Hierbei sind die Parameter a,, b,, a, und b,, Ergebnis der statistischen Auswertung flr den
betrachteten Bereich der Regendauern (nach A 121 Bereich | von 0-180 min, nach DWD
Bereich | von 0-60 min [3,6]). h(D, Ty) [mm] bezeichnet die Gesamtregenhdhe eines Regens
der Dauer D[min] und einer statistischen Wiederkehrzeit von Ty Jahren bzw. einer
statistischen Regenhaufigkeit von ng=1/Ty [1/a].

Es existieren verschiedene Ansétze zur Aufstellung von Modellregen [4], bei Berechnungen
in der Siedlungsentwasserung werden in Deutschland reben Blockregen mit konstanter
Regenintensitdt Uber die Regendauer meist Modellregen nach Euler verwandt, hier
insbesondere der Euler-Modellregen vom Typ Il. Zur Aufstellung von Euler-Regen des Typs
Il sind vorher neben den Ergebnissen der Starkregenauswertung die in der anschlieRenden
Aufzéhlung beschriebenen Gréfen zu bestimmen.
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Festlegung der erforderlichen Modellregendauer Ty: Als Dauer des Modellregens
wird das Zweifache der rechnerisch langsten FlieRzeit im Netz bei Vollfillung angesetzt.
Zur Untersuchung der nichtlinearen Zusammenhénge, wie z. B. des Einflusses der
Laufzeitdifferenzen zwischen verschiedenen Zeitpunkten von Abflussspitzen am
Zusammenfluss groRerer Haltungen, sind Berechnungen mit Modellregen unter-
schiedlicher Dauer durchzufihren. Die Intensitdtswerte, aus denen der Modellregen
zusammengesetzt wird, liegen in einer Auflésung von fanf Minuten vor, sodass fir die
Regendauer ebenfalls ein Vielfaches von funf Minuten zu wéhlen ist.

Festlegung der Lage des Maximalintervalls: Das Intervall mit der héchsten Spende
liegt bei Euler-Regen vom Typ Il am Ende des ersten Drittels der Regendauer. Der
Zeitpunkt tma wird auf des 0,3-fache der Modellregendauer Ty abgerundet auf ein
Vielfaches von funf Minuten festgelegt. (Bei den Euler-Regen des Typs | wird die
Intensitatsspitze am Beginn des Regens angeordnet, beim Typ Il beim 0,4-fachen der
Modellregendauer.)

Dauer der Modellregenspitze: Die Dauer der Modellregenspitze Tuax, also dem
Abschnitt mit maximaler Intensitat, hdngt vom befestigten Anteil des betrachteten
Gebietes und von der mittleren Geldndeneigung ab. Fir Tyax > 5 min werden die
Regenhdhen der héchsten Intervalle arithmetisch gemittelt und zum Zeitpunkt tyax in den
Modellregen eingesetzt. Somit nimmt die maximale Spende innerhalb des Modellregens
mit der Verldngerung der Modellregenspitze ab. In den meisten dokumentierten
Anwendungsfallen ist Tyax=5 min.

Festlegung der Regenwiederkehrzeit bzw. Regenhéaufigkeit ng: Unter der Annahme,
dass die Haufigkeit eines Uberstauereignisses mit der Regenhé&ufigkeit des Modell-
regens Ubereinstimmt, ergeben sich die Regenhaufigkeiten aus den Grenzwerten flr die
Uberstauhaufigkeit fir das zu untersuchende Gebiet nach Tabelle 1.

Nach der Festlegung der Eingangswerte sind folgende Schritte abzuarbeiten:

Ermittlung der Intensitaten: Fir jedes Finfminutenintervall ist die Regenintensitat zu
bestimmen, dies erfolgt durch Berechnung der Regenhdhen fir die Haufigkeit ng und die
Dauern von 5 min bis Ty und anschlieRende Differenzenbildung (vgl. Beispiel unten).

Umstellen der Intensitdtswerte zum Modellregen: Zum Zeitpunkt der Modellregen-
spitze wird das Intervall mit der héchsten Intensitdt angeordnet (evtl. der Mittelwert aus
mehreren Intervallen, falls die Spitze langer ist als 5 min). Vor der Spitze werden bis zum
Zeitpunkt t=0 die nachst kleineren Intensitédtswerte eingegliedert und dahinter mit den
verbleibenden Werten bis zum Zeitpunkt Ty mit fallender Intensitat aufgefuillt.

Beispiel: Ein Uberstaunachweis in einem sanierten Netz im AuBengebiet ist durchzufiihren,

die zuldssige Uberstauhdufigkeit betragt n,=0,5 (vgl. Tabelle 1). Aus der
Starkregenauswertung ergeben sich die Parameter: a,=0,501, b,=3,682, a,=-0.086 und
b.=1.884 fir den Bereich | bei einfachlogarithmischem Ausgleich. Die Modeliregendauer
wird ausgehend von der léngsten FlieRzeit bei Vollfillung von 28 min auf 60 min fest-
gelegt. Die Modellregenspitze beginnt zum Zeitpunkt 0,3-60 min=18 min abgerundet auf
15 min. Die Dauer der Modellregenspitze ist finf Minuten. Unter der Annahme, dass die
Uberstauhé&ufigkeit mit der Regenhd&ufigkeit (bereinstimmt, betrdgt die Hé&ufigkeit des
Modellregens ng=ny=0,5 [1/a]. Mit den Parametern der Starkregenauswertung und den
oben angegebenen Formeln ergeben sich die Intervallintensititen nach Tabelle 2 und
Abbildung 4. Diese werden wie beschrieben zu dem in Abbildung 5 dargestellten
Modellregenveriauf umgestellt.
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Tabelle 2 Regenhéhen aus der Starkregenauswertung fur die
Regendauern 5-90 min und Umrechnung in Intervall-
intensitaten (a,=0,501, b,=3,682, a,~=-0.086, b,~=1.884, Ty=2)

D Parameter Regenhdhen- Differenz
summe hy
[min] u(D) w(D) [mm] [mm/5 min]
5 6.4270 2.9462 8.4691 8.4691
10 8.9791 4.2521 11.9264 3.4573
15 10.4720 | 5.0160 13.9488 2.0224
20 11.5313 | 5.5580 15.3838 1.4349
25 12.3529 5.9784 16.4968 1.1130
30 13.0242 | 6.3219 17.4062 0.9094
35 13.5918 | 6.6123 18.1751 0.7689
40 14.0835 | 6.8638 18.8411 0.6660
45 14.5171 7.0858 19.4286 0.5875
50 14.9051 7.2843 19.9541 0.5255
55 15.2560 | 7.4638 20.4295 0.4754
60 15.5764 | 7.6277 20.8635 0.4340
65 15.8711 | 7.7785 21.2628 0.3992
70 16.1440 7.9182 21.6324 0.3696
75 16.3980 8.0481 21.9765 0.3441
80 16.6356 | 8.1697 22.2985 0.3219
85 16.8588 | 8.2840 22.6008 0.3024
90 17.0693 | 8.3916 22.8859 0.2851
1,8 1,694

16
1,4
1,2

08
0,6
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Intensitat [mm/min]

) ) (@ ) () G (9 (G2
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1 222 0182 0154
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Abbildung 4 Darstellung der Intensitatswerte aus Tabelle 2
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Intensitédtsverlauf des Modellregens MRw0,5
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Abbildung 5 Intensitdtsverlauf des Modellregens nach Umstellung der

Intensitatswerte aus Abbildung 4

Beim Uberstaunachweis mit Modellregen nach dem Lastfallprinzip gilt ein System dann als
ausreichend dimensioniert, wenn bei einem Regen mit einer der zuldssigen Uberstau-
héaufigkeit entsprechenden Regenhéaufigkeit an keinem Schacht des Systems eine Uber-
stauung auftritt. Dies erfolgt unter der Annahme, dass die Haufigkeit der Uberlastung
tatsachlich der Haufigkeit des Regens entspricht. Aufgrund von Nichtlinearitaten im System,
z.B. durch FlieRzeitverschiebungen an Zusammenflissen (Translation) oder Speicher-
wirkungen (Retention) im Netz, ist dieser Zusammenhang aber nicht sicher gewéhrleistet.
Bei relativ kleinen Netzen sind die Laufzeitdifferenzen und die Speicherwirkung nicht sehr
ausgepragt, in diesem Fall ist die Anwendung von Modellregen wegen des vergleichsweise
geringen Aufwandes flr Vorbereitung, Simulation und Auswertung der Simulations-
ergebnisse sowie der guten Verflgbarkeit von Eingangswerten (KOSTRA-Atlas) sinnvoll.
Insbesondere bei ausgedehnten Systemen kann die Annahme Regenhéufigkeit = Uber-
stauhdufigkeit zu Fehleinschatzungen flahren, hier empfiehlt sich die Anwendung der
Langzeit-Seriensimulation, die im Folgenden dargestellt wird.

5 Berechnung mittels Langzeit - Seriensimulation

Die Nachweisflhrung anhand der Langzeit-Seriensimulation erfolgt nach dem Prinzip, dass
ein Netz dann als ausreichend dimensioniert angesehen werden kann, wenn bei der
Computersxmulatlon mit allen relevanten (Stark-)Regenereignisse aus der Vergangenhelt
die Uberstauhauflgkelt an keiner Stelle des Netzes Uberschritten wurde und somit auch in
Zukunft keine Uberschreitung zu erwarten ist.

Ausgangspunkt flr die Ermittlung der Belastungsannahmen sind somit langjahrige
Aufzeichnungen, die meist sehr teuer zu erwerben sind und insbesondere auch nicht
flachendeckend vorliegen. Das Datenmaterial sollte in einem &quidistanten Format mit einer
Intervallbreite von funf Minuten vorliegen, gegebenenfalls sind Konvertierungen und
Interpolationen notwendig. Die Aufzeichnungen sollten, in Abh&ngigkeit von der nachzu-
weisenden Uberstauhéufigkeit, die in Tabelle 3 angegebene Anzahl von Jahren umfassen.
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Tabelle 3 Empfohlene Richtwerte zur Mindestdauer von Niederschlags-
registrierungen [2]

Uberstauhiufigkeit Mindestdauer der Registrierungen
1in 1 bis 1in 2 Jahren 10 Jahre
1in 3 Jahren _ 15 Jahre
1in 5 Jahren 20 Jahre
1in 10 Jahren 30 Jahre

Mit den zur Zeit verfigbaren Personal-Computern wére die Berechnung mit samtlichen
Daten zum Nachvollziehen des gesamten Aufzeichnungszeitraums (Langzeit-Kontinuum-
simulation) zu zeitaufwendig und nicht wirtschaftiich. Fir den Anwendungsfall Uberstau-
nachweis geniigt die Betrachtung von relativ wenigen Starkregenereignissen. Werden bei
diesen extremen Belastungen die Anforderungen rechnerisch erfillt, kann daraus gefolgert
werden, dass dies fir den gesamten Zeitraum zutrifft. Diese Vorgehensweise wird als
Langzeit-Seriensimulation oder kurz Seriensimulation bezeichnet. Dazu sind folgende
Arbeitsschritte durchzuflhren.

1. Beschaffung des Datenmaterials, gegebenenfalls Korrektur und Abgleich der Daten und
Konvertierung in ein dquidistantes Format mit Intervallbreiten von finf Minuten

Heraustrennen der Einzelregen aus dem Kontinuum
Bewertung der Einzelregen und herausfiltern der extremen Ereignisse (Starkregen)
Computersimulation mit jedem der ausgewahlten Starkregen

U

statistische Aufbereitung aller Berechnungsergebnisse zur Ermittlung der Uberstau-
haufigkeiten

Korrektur und Abgleich der aufgezeichneten Daten sind durch den planenden Ingenieur
meist nicht durchfihrbar, da sowohl Daten und Werkzeuge sowie Erfahrung fehlen.
Konvertierungsprogramme sind jedoch vorhanden und kostenglinstig zu erwerben. Das
Heraustrennen der Einzelregen aus dem Kontinuum erfolgt durch festlegen der Parameter
fir eine Grenzintensitat Gl, bei deren Uberschreitung ein Regenereignis beginnt und die
Grenzregenpause GP, bei deren Uberschreitung das Ereignis als abschlossen angesehen
wird; Abbildung 6 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Steigt die Intensitat Gber den Wert
fir Gl, beginnt das Ereignis 1. Obwohl die Intensitdt dann wieder unter Gl fallt, wird der
nachfolgende Regenabschnitt noch dem Ereignis 1 zugeordnet, da die dazwischenliegende
regenfreie Zeit kurzer ist als die Grenzregenpause GP. Das Ereignis 2 wird als
eigenstdandiger Regen angesehen, da der vergangene Zeitraum mit Intensitdten unterhalb
von Gl langer ist als die mit GP festgelegte Zeitspanne.
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Abbildung 6 Veranschaulichung der Parameter Grenzregenpause Gl und

Grenzintensitat Gl [8]

Der Mindestwert fir die Grenzregenpause ist Ublicherweise GP=4 h [4]. Statistische Unter-
suchungen von Niederschlagsaufzeichnungen ergaben, dass sommerliche Regenereig-
nisse mit einer zwischenliegenden Trockenzeit von vier Stunden als statistisch unabhangig
voneinander angesehen werden kénnen [7,8]. Ubersteigt die Gesamtzeit fiir die Abfluss-
konzentration an der Oberflaiche und die Fliesszeit im Netz einschlieRlich der
Entleerungszeit eventuell vorhandener Speicher den Wert von vier Stunden, ist diese Zeit
als Grenzregenpause anzusehen, da die Ereignisse nur dann unabhéngig voneinander
angesehen werden konnen, wenn das gesamte Abflussvolumen des vorherigen
Ereignisses das Netz und eventuell vorhandene Speicherbauwerke verlassen hat. Die
Grenzregenpause musste theoretisch auch so gewahlt werden, dass die Oberflache beim
Auftreffen des nachsten Regens wieder ganz abgetrocknet ist; dies ist jedoch nur schwer
zu gewahrleisten. Fir die Grenzintensitdt werden Werte in der GréRenordnung von
GI=0,01 mm in 5 min [8] bis 0,1 mm in 5 min [2] empfohlen.

Liegen die Einzelereignisse vor, mussen daraus die Starkregen flr die Regenserie heraus-
gefiltert werden. Idealerweise wirde die Serie nur solche Regen beeinhalten, die an
mindestens einem Schacht zur Uberlastung fiihren. Dies ist im Vorfeld jedoch nicht
bekannt, die Auswahl muss somit unter der Einbeziehung von Sicherheiten erfolgen, mit
dem Nachteil, dass auch Regen in der Serie enthalten sind, die zu keinem Uberstau fihren.
Es existieren verschiedene Anséatze zur Ereignisauswahl (u.a. in [4,7,8]), die entweder vor
der Auswahl bereits die Kriterien festlegen (einstufige Auswahlverfahren) oder diese
Kriterien anhand des vorliegenden Datenbestands bestimmen (zweistufige Auswahl-
verfahren). Zu den einstufigen Verfahren gehort zum Beispiel die vorherige Festlegung von
Mindestregenhéhen Uber bestimmte Zeitrdaume, z.B. 5 mm in 15 min oder 10 mm in 1 Std.
Ubersteigt die Regenhéhe innerhalb eines Regenabschnittes die vorher festgelegte
Mindesthohe, wird das Ereignis in die Serie aufgenommen. Ein mégliches Vorgehen fiir die
zweistufige Auswahl ist die Bildung von partiellen Serien von Extremwerten fir
Zeitabschnitte unterschiedlicher Dauer D (Dauerstufen, vgl. [3]). Flr jeden Zeitabschnitt
liegt dann eine sortierte Folge von Intensitdtswerten 1(D,m) vor mit I(D,i)>1(D,i+1). Daraufhin
wird eine Position n in Abhangigkeit von der nachzuweisenden Uberstauhauflgkelt (val.
Tabelle 1) und dem Umfang der Niederschlagsaufzeichnung bestimmt [2,7]. Im zweiten
Schritt werden die Ereignisse in die Serie aufgenommen, deren Regenintensitit in
mindestens einer der betrachteten Zeitabschnitte iber dem gegeben Mindestwert liegt, d.h.
Iregen(D)>1(D,1).

Nach dieser Vorarbeit werden mit jedem der ausgewdhlten Ereignisse ein
Computersimulation des Entwasserungssystems durchgefiihrt und die Ergebnisse fir alle
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Uberlastungen festgehalten. Die Uberstauh&ufigkeit wird dann fir jeden Schacht anhand

der Formel
ag |1
"= M|a

bestimmt. Hierbei ist ag die Anzahl der Berechnungen mit jeweils einem der ausgewahiten
Regen, bei denen es am betrachteten Schacht zum Uberstau kam, und M die Anzahl der
Jahre der zugrundeliegenden Niederschlagsaufzeichnung. Die vorgenannte Formel ist
giiltig, wenn ag>3 und M gréRer oder gleich dem in Tabelle 3 gegebenen Mindestumfang
ist, ansonsten ist die statistische Verteilung zu berticksichtigen (vgl. [5]).

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Intensitatsverlaufe des natirlichen
Niederschlagsgeschehens beriicksichtigt werden, wenn auch weiterhin die Ergebnisse von
Punktmessungen auf gréBere Gebiete ibertragen werden. Im Gegensatz zum Nachweis
nach dem Lastfallprinzip mittels Modellregen, die auf synthetischen Verlaufen beruhen,
kénnen damit realistischere Ergebnisse ermittelt werden. Jedoch werden fir die
Anwendung teure digitalisierte Aufzeichnungen bendtigt, die Vorarbeiten sind relativ
aufwendig, die Simulation dauert (u.U. sehr) lange und die abschlieRende Statistik erfordert
die Aufbereitung der gesamten Ergebnisdaten. Durch entsprechende Rechnerprogramme
sind die Vorabeiten und die Statistik weitestgehend automatisierbar und die erforderliche
Simluationszeit sinkt mit der fortschreitenden Verbesserung der Computerhardware. Sehr
starke und somit seltene Regenereignisse, die zuféllig im Aufzeichnungszeitraum liegen,
konnen durch diese Vorgehensweise Uberreprésentiert werden. Bei zwei bis drei solcher
Extremereignisse innerhalb des Zeitraums kénnten die Grenzwerte der Uberstauhaufigkeit
bei vielen Schachten bereits Uberschritten sein, die bei reprasentativem Niederschlags-
geschehen nicht gefédhrdet waren.

6 Verbindungen zur Radarmeteorologie und Schlussbemerkungen

Fur den Aufgabenbereich des Nachweises von Entwdsserungssystemen in Bezug auf
Uberlastungen sind fir die Nachweisform nach dem Lastfallprinzip (Modellregen)
statistische Auswertungen des Niederschlagsgeschehens erforderlich. Mit dem KOSTRA-
Atlas liegen diese Statistiken fur das gesamte Bundesgebiet vor. Der Nachweis mittels
Seriensimulation erfordert die wirtschaftliche und flachendeckende Verfligbarkeit von

digitalisierten und korrigierten Aufzeichnungen, hier besteht noch Nachholbedarf.

Im an Bedeutung zunehmenden Bereich der Kanalnetzsteuerung werden fiur Regel- und
Steuerentscheidungen auch Niederschlagsdaten benétigt. Neben dem Ist-Zustand kénnen
hier auch kurzzeitige Vorhersagen des Niederschlagsgeschehens in die Steuerstrategie
einflieRen.

Zur Zeit werden die Ergebnisse von Punktmessungen noch auf gréRere Gebiete
Obertragen, ohne dabei die rdumliche Variabilitait des Niederschlagsgeschehens zu
beriicksichtigen. Hier kénnen Ergebnisse aus der Radarmeteorologie und in Echtzeit
verfigbare Radardaten zu wirklichkeitsnaheren Modellen sowohl bei Bemessung und
Nachweis als auch bei der Steuerung flhren.
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Radar fiir hydrologische Anwendungen

Hans-Reinhard Verwom

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und Landwirtschaftlichen Wasserbau
Universitit Hannover

ABSTRACT

Radar rainfall measurements are increasingly employed in hydrology, especially as input for rainfall
runoff models. The various fields of application are described. The requirements for spatial and tempo-
ral resolution as well as accuracy and their dependency on the type of application are being explained.

ZUSAMMENFASSUNG

Radarmessungen von Niederschligen werden zunehmend auch in der Hydrologie verwendet, vor-
wiegend fiir Niederschlag-AbfluB-Berechnungen. Es werden die Anwendungsgebiete erliutert und die
besonderen Anforderungen an die Auflosung und Genauigkeit der Radardaten in Abhingigkeit vom
Anwendungsfall dargestellt.

1 Einleitung

Die Nutzung von Radardaten fiir hydrologische Anwendungen hat in den letzten Jahren stark zugenommen und
wird in Zukunft sicher noch mehr genutzt werden. Die flichendeckende Verfiigbarkeit von Radardaten durch das
Verbundnetz des Deutschen Wetterdienstes eroffnet den Wasserwirtschaftlern und Hydrologen neue Maglichkeiten
sowohl fiir grundsiitzliche Untersuchungen wie z.B. Bemessungen, die Nachsimulation historischer Ereignisses oder
die Untersuchung von Regencharakteristiken in der Fliche, als auch fiir on-line Anwendungen bei der Hochwasser-
vorhersage und -warnung oder der Abflul-Steuerung in Entwisserungssystemen.

Dieser Beitrag befaBt sich vorwiegend mit letzterer Anwendung, bei der der Regen als Input fiir Niederschlag-
AbfluB-Modelle benétigt wird. Die Anforderungen an Radardaten aus hydrologischer Sicht werden ebenso darge-
legt wie die Messung und Aufbereitung von Regendaten. Am Beispiel eines urbanen Entwisserungssystem wird
erliutert, wie die Regendaten in die Ermittlung der Steuerungsvorgaben eingehen und welche Bedeutung sie dabei
haben.

2 Flichenhafte Regendaten in der Hydrologie

2.1 Bedeutung

Bei allen Niederschlag-AbfluB-Berechnungen wird als EingangsgroBe der Gebietsniederschlag bendtigt, also der
Niederschlag, der auf ein definiertes Gebiet fiillt. Dieses Gebiet kann je nach Fragestellung und Anwendung die
GroBe von mehreren 100 km? haben oder auch nur einige 100 m” groB sein. Bei der Anwendung von Niederschlag-
AbfluB-Modellen ist es heute normal, das gesamte Einzugsgebiet in mehrere Teilgebiete zu unterteilen, die Gebiets-
niederschliige werden dann fiir jedes dieser Teilgebiete benotigt. FluBgebietsmodelle kénnen in nur wenige Teilge-
biete unterteilt sein, aber auch 100 und mehr Gebiete aufweisen. Im Bereich der stidtischen Hydrologie kann eine
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urbanes Entwiisserungssystem durchaus aus einigen Tausend Haltungen bestehen, wobei jeder der Haltungen eine
Einzugsgebietsfliche zugeordnet ist.

Fiir die Berechnung der Niederschlag-AbfluB-Prozesse mit Hilfe von Modellen ist es von Bedeutung, daB die Nie-
derschlagsangaben nicht allein in ihrer Gesamtsumme bekannt sein miissen, sondern zeitschrittweise. Die GroBe des
Zeitintervalls At richtig sich nach dem Zeitschritt, wie er im Modell verwendet wird, dieser wiederum wird be-
stimmt durch Flichengrofie und Reaktionszeit der einzelnen Berechnungselemente (= Teilgebiete). Liegen nur
Punktmessungen des Niederschlags vor, so miissen die jeweiligen Gebietsniederschlige durch Inter- oder Extrapo-
lation ermittelt werden. Hierzu existieren verschiedene Verfahren, eine Wertung ist jedoch schwierig, da im allge-
meinen die Wahrheit, also die tatsichliche Verteilung des Niederschlags, nicht bekannt ist.

Fiir kleinere Gebiete bis zu einer GrisBe von etwa 25 km?® wird meistens der Punktniederschlag als Gebietsnieder-
schlag verwendet. Dieses gilt sowohl fiir gemessene Intensititsverliufe als auch fiir statistische Regenwerte, aus
denen dann Bemessungsregen (Block- und Modellregen) abgeleitet werden. Es ist aber bekannt, daB selbst bei klei-
nen FlichengréBen die Annahme einer gleichmiBigen Regenverteilung oft unzutreffend ist, besonders natiirlich bei
den Starkregen, wie sie besonders in stidtischen Gebieten von Interesse sind.

Durch Radarmessungen stehen Regeninformationen flichenhaft zur Verfligung und miissen nicht aus oft weit aus-
einanderliegenden Bodenmesserdaten durch Interpolation geschitzt werden. Radar ist allerdings ein indirektes
MeBverfahren, und nicht iiberall, wo Echos vorliegen, kann auch der auf den Boden aufireffende Niederschlag
gleich zuverlissig bestimmt werden, Giite und Genauigkeit der jeweiligen Daten hingen von geriitetechnischen
Randbedingungen ebenso ab wie von physikalischen GesetzméBigkeiten, aber auch von den fiir den jeweiligen
Anwendungsfall giiltigen Anforderungen. Vergleichende Untersuchungen haben allerdings gezeigt, daB besonders
bei Starkregen mit hoher ortlicher UngleichmaBigkeit die aus Radarmessungen gewonnenen Regeninformationen
meist besser sind als die aus Punktmessungen am Boden inter- oder extrapolierten Werte.

2.2 Zeitliche und drtliche Auflisung

Bis zu den Anwendungen der Radarmessung von Niederschldgen im Nahbereich fiir kleine Gebiete und den daraus
gewonnenen Erkenntnissen wurden Frequenz und Auflésung der Radar-Regenwerte von Wetterradar-Systemen als
gegeben hingenommen. Das Ziel, moglichst groBe Gebiete mit einem Gerit zu erfassen, sowie der Umfang der
Datengewinnung bestimmen die mégliche ortliche und zeitliche Auflésung. Fiir den volume scan, also die MeB-
werterfassung mit verschiedenen Elevationen, sind mehrere Umliufe erforderlich, sodaB MeBwerte i.a. nur minimal
alle 5 min vorliegen. Die Ausdehnung der MeBwerterfassung auf groBe Entfernungen (200 km und mehr) erlaubt
keine groBere ortliche Auflosung, da die Breite der Hauptkeule selbst bei kleinem Antennenéffnungswinkel in gro-
Beren Entfernungen schon mehrere Kilometer betrigt. Die i.a. verwendete zeitliche Auflésung begriindet sich einer-
seits darin, daB fiir hydrologische Berechnungen eine feinere Auflosung nicht erforderlich ist. Andererseits ist eine
Kalibrierung an Bodenwerten, die fiir quantitativ zuverléssige Daten fiir unverzichtbar gehalten wird, fiir kleinere
Zeitabschnitte unsinnig,

Bei allen Diskussionen ist dic Bedeutung der MaBstabsverhiltnisse zu beachten: Methodik der Erfassung und Auf-
bereitung der Radardaten sowie deren notwendige ortliche und zeitliche Auflosung sind gebiets- und reak-
tionsabhingig. Wihrend Regeninformationen fiir groBe Einzugsgebiete mit einer zeitlichen Auflésung von mehre-
ren Stunden und einer sehr groben 6rtlichen Aufldsung ausreichend sind, werden fiir mittlere Einzugsgebiete schon
mindestens Stundenwerte benétigt, und die drtliche Auflosung muB bei detaillierter Modellierung bei etwa 2x2 km
liegen. Fiir stédtische Entwiisserungssysteme mit ihren kurzen Reaktionszeiten sind Regendaten im Minutenabstand
(1 bis 10 min) erforderlich, die 6rtliche Auflosung sollte wegen der meist kleinen Teilgebiete bei 1x1 km oder we-
niger liegen. :
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Feste Vorgaben oder Grenzwerte sind jedoch nicht sinnvoll, da die Anforderungen von der jeweiligen Fragestellung
abhingen. So kann es sinnvoll sein, fiir ein stidtisches Entwisserungssystem Stundenwerte mit geringer rdumlicher
Auflosung zu verwenden, wenn lediglich ein kritischer Punkt unterhalb des Gesamtgebietes betrachtet werden soll,
und Aussagen iiber AbfluBvorgiinge innerhalb des Gebietes nicht interessieren. Sollen dagegen stiidtische Systeme
bewirtschaftet werden. so ist eine sinnvolle Steuerung nur moglich, wenn durch die Niederschlag-Abflufi-
Simulation Zustéinde im System berechnet werden konnen, bevor sie tatséichlich auftreten. Hierzu sind &rtlich und
zeitlich hochaufgeldste Regendaten erforderlich.

3 Terrestrische Niederschlagsmessung

Die radargemessenen Niederschlige konnen Regenwerten gegeniibergestellt werden, die am Boden mit dem DFU-
Regenschreibernetz von Emschergenossenschaft/Lippeverband und zwei Distrometern gemessen werden. Die Lage
der Regenschreiber ( Dreiecke) und der Distrometer (Rauten) zeigt Abb. 1.

5730
¥ Ontinin
. . —— i e Lonen
Projektgebiet— = Distrometer v
5720 T k.4 T Dertmund {5moppentach
Hu‘nrxl Y Jﬁm v v A4 _ 4
G N o [ B A
Distrometer<_”| ™~ (¥ 1
5710 e o Ly o A
v v E15mhum 1r
Duisbyrg-Beeck v v - v 9
'y
5690
2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610

Abb.1: GauB-Kriiger-Lageiibersicht der Standorte vom Radar, von den Distrometern
und den DFU-Regenschreibern (aus: Emschergenossenschaft, 1998)

Die Regenschreiber sind beheizte Wippenregenmesser mit einer Aufldsung von 0,1 mm Regen, die Daten werden
zeitnah ferniibertragen und dienen dem Abgleich mit den Radardaten.

Das MeBprinzip der Distrometer besteht in der Umwandlung der vertikaler Impulskomponente eines auftreffenden
Regentropfens in ein definiertes elektrisches Signal (Joss und Waldvogel, 1967). Die MeBfliche des Spektrogra-
phen betriigt 50 cm’. Ein Styroporkorper iibertriigt den Impuls des Tropfens auf zwei elektromagnetisch absolut
getrennte, elektrodynamisch stark gegengekoppelte und mechanisch starr verbundene Systeme. Der Tropfenimpuls
wird zu einem definierten polarisierten Steilflanken-Glockenimpuls umgewandelt. Diese Signale werden dann von
einer elektronischen Auswerteeinheit in Klassen eingeteilt, die den TropfengréBenklassen zugeordnet (Tabelle 1)
und jeweils fiir eine Minute aufsummiert werden.
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Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intervall-Mittelwert [mm] 035 |1 045 | 055 | 065 | 0,75 | 090 | 1,10 | 1,30 | 1,50 [ 1,70
Klasse 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Intervall-Mittelwert [mm] 195 | 225 | 255 | 285 | 315 | 350 | 390 | 430 | 475 | 525

Tabelle 1: Klasseneinteilung der Tropfendurchmesser der Distrometermessung

Aus den Tropfenanzahlen jeder Klasse lassen sich fiir jede Minute Regenintensitiit R und Reflektivitit Z bestimmen
(vgl. Abb. 2).

Minatliches Tropfenspektrum

Regenintensitét

00T - -
= =£E[N-D3-v.dn
< S 10° 64,
=5
m T
g8 Reflektivitat
Lo ©

Z=[N-D°-dD
0

Tropfendurchmesser [mm)]
11.08.1996 12:43

Abb. 2:  Beispiel fiir ein miniitliches Tropfenspektrum (aus: Emschergenossenschaft, 1998)

Die Distrometer werden in den Vergleich der ermittelten Regenwerte einbezogen, da sie auch als Regenmengen-
meBgerite fungieren, sogar mit feinerer Auflosung und ohne die sonst iiblichen Benetzungsverluste. Dariiberhinaus
dienen sie besonders der Uberpriifung der standardmiBig verwendeten R/Z-Beziehung und Untersuchungen zur
Bedeutung von aktuell verdnderlichen R/Z-Beziehungen.

4 Regenmessung mit Radar und Datenaufbereitung

Die Messung und Datenaufbereitung fiir Berechnungen in stidtische Entwiisserungssystemen wird nachfolgend am
Beispiel eines X-Band-Radars dargestellt, welches speziell fiir die Bereitstellung von Regendaten in hoher zeitlicher
und ortlicher Aufldsung betrieben wird. Die Verwendung der Regendaten fiir Niederschlag-Abflufi-Berechnungen

in einem Steuerungsprojekt wird unter Punkt 5 erldutert.
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4.1 Radaranlage

Fiir die Nahbereichsmessung von Niederschldgen fiir stadthydrologische Anwendungen wurde das X-Band System
ausgewihlt, da hier das Verhiltnis zwischen Regen- und Festzielechos glnstiger ist. Die bei kleinen Wellenlingen
aufiretende stirkere Dimpfung der ausgesandten Energie durch Niederschlige ist bei der Beschrinkung auf den
Nahbereich (bis etwa 50 km) noch tragbar, muB aber durch geeignete Verfahren korrigiert werden.

Die Antenne mit Sender und Empfiinger ist auf einem 22m hohen Turm montiert, Verarbeitungs- und Auswerte-
rechner sind in einem Container am FuBe des Turms untergebracht. Der Anstellwinkel (Elevation) der Antenne
betriigt 1,2° fest, so daB das gemessene Volumen i. d. R. unterhalb der Wolkendecke im fallenden Regen liegt.
Durch den verwendeten Offnungswinkel der Antenne - hier 1,2° - wird die GrioBe des MeBvolumens festgelegt. Der
Offaungswinkel bestimmt, zusammen mit der fiir das verwendete Radarsystem eingesetzten Pulsfolgefrequenz von
250 Hz, die Ausdehnung des ausgesandten Radarimpulskegels.

Die Radarmessung erfolgt in einem Vollkreis von 360° innerhalb einer Minute mit Winkelschritten von 0,5°. Die
empfangenen Reflektivititen werden in ,,Ranges™ von 250 m digitalisiert, wobei iiber mindestens 16 Pulse integriert
wird, Damit ergibt sich eine Auflésung der Radardaten in 720 Radarstrahlen mit einer Schrittweite von 250 m ent-
lang eines jeden Strahls bis zu einer Entfernung von 50 km. In jeder Minute werden somit 144.000 Werte bereitge-
stellt.

4.2 Festzielbehandlung

Fiir die Eliminierung der Festziele (Clutter) aus den Flichenniederschligen sind verschiedene Filtermethoden ent-
wickelt worden. Eine einfache, aber effektive Methode kann mit Hilfe einer Matrix durchgefiihrt werden, in der die
Festziele an ihrem Standort markiert sind. Diese Clutter-Matrix wird withrend einer Trockenwetterperiode erstellt.
Anstatt die Festziel-beeinfluten Radarraster zu ignorieren und die Liicken durch Interpolation zu fiillen, wird bei
dem im Projekt eingesetzten Filterverfahren eine ausgereiftere Methode angewendet (Kammer, 1991), bei der das
Verhiltnis zwischen den Festziel- und Regenmessungen des X-Band-Radars beriicksichtigt wird. Wenn wihrend
eines Niederschlagereignisses die empfangene Reflektivitiit wesentlich hoher als die des Festzielwertes ist, kann der
Festzielanteil des empfangenen Signals ignoriert und das Signal insgesamt als vollstindiger Niederschlagswert be-
handelt werden.

Da nasse Festziele eine hohere Reflektivitiit aufweisen als die in der Trockenperiode definierten Werte, wird bei der
Radarmessung withrend eines Regenereignisses die Clutter-Matrix mit einem definierten Schwellenwert beauf-
schlagt. Bei der aktuellen Regenmessung wird die auf jedem Strahl in jeder Entfernung gemessene Reflektivitit mit
der Clutter-Matrix verglichen. Ist der gemessene Wert kleiner oder gleich dem Schwellenwert, wird der Wert'igno-
riert und ein Reflektivititswert wird zwischen den nicht Clutter-beeinfluBten MeBwerten radial interpoliert. Ist der
gemessene Wert groBer als der Schwellenwert der Clutter-Matrix, wird diese gemessene Reflektivitit wie eine un-
beeinflufte Niederschlagsmessung behandelt.

4.3 Dimpfungskorrektur
Eine signifikante Dampfung des X-Band Radar-Impulses erfolgt hauptsichlich durch Regentropfen, kleinere Teil-
chen wie Wolkentrépfchen oder Aerosole spielen eine untergeordnete Rolle. Der iibliche Ansatz zur Beschreibung
der Dampfung lautet:

dP=-2k"' P dr 6))

Auf der Wegstrecke dr geht von der eingestrahlten Leistung P auf dem Hin- und Riickweg (daher Faktor 2) vom
Betrag der Anteil dP verloren. Die Einheit der sogenannten Dimpfungskonstanten k' ist 1/km. Die Dampfung kann
anhand der Dampfungskonstanten umgerechnet werden:

187



k=10 +log(e) + k. 2

Noch mehr als bei der R/Z-Beziehung war es, und ist es auch heute noch iiblich, sich bei der Bestimmung der
Dimpfungskonstanten auf Tabellen oder auf Messungen anderer zu verlassen. Oft werden Beitréige aus den Friih-
zeiten der Radarmeteorologie, die fiir einen mittleren Verteilungszustand der Hydrometeore giiltig sind, als univer-
sal anwendbar angenommen. Die Dimpfung wurde mit der Regenrate parametrisiert. Fiir die Wellenlinge von 3,2
cm fand Eissing die Bezichung, mit der fiir das Essener X-Band Radar gerechnet wird (Kammer, 1991):

k=0,0119 = R**® 3)

Da die Beziehung nach Eissing auf den Regenintensitéiten aufsetzt, die aus den Reflektivititen Z unter Beriicksichti-
gung der Z/R-Beziehung, der Festzielbehandlung und der Dampfungskorrektur gewonnen werden, ist eine iterative
Berechnung erforderlich. Fehler bei der Z/R-Bezichung wirken sich daher negativ auf die Berechnung der Damp-
fung aus.

Mit der Zielrichtung, die Ddmpfungskorrektur direkt in Abhéngigkeit von den Reflektivititen Z zu bestimmen,
wurde eine neue Dampfungskorrektur entwickelt (Johann et al., 1997; Emschergenossenschaft, 1998). Statt der
Rayleigh-Approximation wurde die Mie-Theorie fiir Extinktion und Streuung verwendet und aus den am Standort
Hassel gemessenen Tropfenspektrometerdaten der Jahre 1995 und 1996 die Dampfungsbeziechung

k=135 10"« 2" “)

ermittelt. Vergleichsrechnungen ergaben, daB diese Dimpfungskorrektur weniger empfindlich reagiert, wenn im
Regengeschehen Abweichungen von der angesetzten R/Z-Beziehung aufireten.

4.4 Die R/Z-Beziehung

Um aus den Radarmessungen die Niederschlagsintensitét berechnen zu konnen, ist die Kenntnis der Zusammen-
hiinge zwischen der Radarreflektivitit Z und der Regenintensitiit R erforderlich. Diese Bezichung ist leider weder
linear noch einheitlich, sodaB gleiche Reflektivititen nicht notwendigerweise auch gleiche Intensitiiten bedeuten
miissen. Ublicherweise wird mit einer mittleren empirischen Funktion gearbeitet:

Z=ax*R"

Im BMFT-Forschungsvorhaben , Steuerung von Riickhaltebecken und Pumpwerken zum Zwecke der AbfluBregu-
lierung und des Gewisserschutzes mittels Nahbereichs-Radarmessung der Niederschlige™ 1985 -1990 (Verwom et
al., 1991) hat das Meteorologische Institut der Universitit Bonn ausfiihrliche Tropfenspektren - Analysen durchge-
fithrt und eine mittlere R/Z-Beziehung zur Ermittlung der Regenintensitit R aus den Reflektivititen Z fiir das X-
Band Radar Essen ermittelt:

Z=239 xR (5)

Diese Gleichung entstand aus einer einfachen Regression der aus den Distrometerdaten ermittelten variablen Re-
genintensitét (R) und Reflektivitit (Z).

Die laufend aus den Messungen der Tropfenspektrographen ermittelten Spektren erméglichen es aber auch, jeweils
aktuell eine R-Z-Beziehung zu bestimmen, so daB eine laufende Aneichung der zur Niederschlagsberechnung ein-
gesetzten R-Z-Beziehung iiber die Parameter a und b méglich wird. Werden die aus den miniitlichen Tropfenspek-
tren abgeleiteten R- und Z-Werte im doppelt-logarithmischen MaBstab aufgetragen, lassen sich a und b durch linea-
re Regression ermitteln. Voraussetzung ist, daB eine ausreichende Anzahl von R/Z-Wertepaaren im reprisentativen
Wertebereich vorliegt.

Fiir praktische Anwendungen ist es iiblich, den Parameter b-als konstant vorzugeben und lediglich den Parameter a
zu variieren, was zu einer vertikalen Verschiebung der R/Z-Geraden fiihrt. Hierdurch wird zwar verhindert, daB
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durch verinderte Steigungen zu groBe Uber- oder Unterschitzungen in den Randbereichen auftreten, Extrapolatio-
nen iiber den Bereich der Mefiwerte hinaus sind jedoch auch hier problematisch. Auch bei der Parallelverschiebung
besteht die Moglichkeit, daBl sehr hohe und niedrige Regenintensitiiten iiber- oder unterschitzt werden.

Fiir extrem hohe und niedrige Regenintensitéiten liefert die mittlere R/Z-Beziehung aber stets gute Werte. Zur on-
line-Aneichung der R/Z-Beziehung bietet sich daher der Einsatz einer polynomischen Funktion zweiten Grades an,
die auf den logarithmierten R- und Z-Werten griindet (Emschergenossenschaft, 1998). Diese Funktion wird aller-
dings an zwei festen Punkten verankert, die auch die sonst verwendete lineare R/Z-Beziehung durchliuft. Als unte-
rer fester Punkt wurde dBZ = 10 mit der dazugehorigen Regenintensitit ( R = 0,137 mm/h) gewihlt. Als oberer
Fixpunkt wurde die hochste vom Radar zu messende Regenintensitit R = 275 mm/h mit entsprechendem Reflekti-
vititswert festgelegt. Die polynomische Funktion wird derart angepalit, daB sie durch diese Punkte geht (Abb.3).

25
20
15
10 +
x
=
Bl ——
Distrometerdaten gesamter Zeitraum |
Y m Distrometerdaten 00:10 - 00:24 |_
5 I — — — RiZ-Beziehung nach Kreuels |
E Polynomisch (Distrometerdaten gesamter Zeitraum) |__
10 = = Polynomisch (Distrometerdaten 00:10 - 00:24)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
dBZ

Abb.3: dBZ- und dBR-Werte aus Distrometermessung und Regressionslinien fiir das Ereignis
vom 12./13.08.1996 (aus: Emschergenossenschaft, 1998)

In Abb. 3 sind exemplarisch die polynomischen Funktionen zweiten Grades fiir das gesamte betrachtete Zeitkonti-
nuum des Ereignisses und fiir einen 15 min-Abschnitt dargestellt. Die polynomischen Funktionen treffen die R/Z-
Beziehung gut und das Ziel, einer Uberschétzung der Regenintensitéiiten bei eventuell auftretenden hohen oder nied-
rigen Reflektivitdten vorzubeugen, ist erreicht.

Im Steuerungs-Projekt wurde mit dieser konstanten R/Z-Beziehung gearbeitet. Eine online-Variation der R/Z-
Beziehung wurde zu Vergleichs- bzw. Forschungszwecken durchgefiihrt und wies Verbesserungen gegeniiber der
konstanten, durchaus befriedigenden R/Z-Beziehung auf. Aus Griinden der Datenhomogenitit und fehlender Mog-
lichkeiten fiir umfangreiche online-Analysen wurde die online-Variation der R/Z-Beziehung bisher aber nicht in den
laufenden operationellen Betrieb iibernommen. -
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4.5 Bereitstellung der Radar-Regendaten

Die vom Radar gemessenen Reflektivititen werden nach den zuvor beschriebenen Verfahren aufbereitet und stehen
dann als Regenintensititen in mm/h in Polar-Koordinaten zur Verfiigung. Fiir die weitere Verarbeitung ist es jedoch
giinstiger, wenn die Regendaten fiir Flichenelemente gleicher Grofe in karthesischen Koordinaten bereitgestellt
werden. Zur Beschréiinkung des Datenumfangs werden die Daten nicht in mm/h dargestellt, sondern in 128 Klassen
unterteilt. Auf diese Weise umfaBt ein Datensatz fiir eine Minute und die Fliche von 80x80 km insgesamt 25600
Byte. Diese Datensitze stehen jeweils rund 4 sec. nach Ende des Vollkreis-Scans am Verarbeitungsrechner zur Ver-
fiigung und kénnen von dort an die Stellen der Weiterverarbeitung iibertragen werden.

5 Verfahren zur Erstellung von kurzfristigen Niederschlagsprognosen

Fiir AbfluBberechnungen und Entscheidungsfindungs- bzw. AbfluBsteuerungsprogramme stellt die Kenntnis des
Gebietsniederschlages die zentrale InformationsgroBe dar. Das angesprochene X-Band-Radarsystem erfait den
Gebietsniederschlag flichendeckend, online, in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung. Das durch die N-A-
Modelle simulierte AbfluBgeschehen ist der entscheidende Eingangsparameterdatensatz fiir die verwendeten Ab-

fluBsteuerprogramme.

Die Moglichkeiten, steuernd in das AbfluBgeschehen einzugreifen, werden erheblich vergrofert, wenn die in naher
Zukunft zu erwartenden Niederschlige - und die sich daraus ergebenden Abfliisse - im voraus bekannt sind. Daher
kommt den Kurzfrist-Vorhersagen beziiglich des Niederschlaggeschehens besondere Bedeutung zu.

Fiir eine Niederschlagsprognose im Rahmen von 10 - 120 Minuten stellen die Daten des X-Band-Radars aufgrund
ihrer kleinriumigen Aufldsung einen hervorragenden Input dar. Die im Projekt gewihite Umlaufzeit fiir das Radar
von einer Umdrehung pro Minute, bietet fiir das entwickelte Vorhersage-Programm eine sehr giinstige Datendichte.
Aufgrund dieser hohen Datendichte, bedingt durch den geringen zeitlichen Abstand der Datensiitze, ist die Verdnde-
rung der Niederschlagszellen von zwei aufeinanderfolgenden , Scans“ klein. Hierdurch ist auch bei der Extrapolati-
on des gemessenen Niederschlages wegen der relativ kleinen Eingangsfehlerquote der mogliche Gesamtfehler ge-
ring.

Das im Projekt entwickelte Prognosemodell (Redder, 1997; Emschergenossenschaft, 1998) ist den Modellen, die
ein Auffinden der Zellen anstreben ( sogenanntes , Tracking-Verfahren®), zuzurechnen. Grundlage fiir die Bestim-
mung vorhergesagter Regendaten sind zwei zuvor gemessene Radardatensitze, sowie - soweit vorhanden - ermit-
telte Zugrichtungen aus dem Vergleich zweier Radarscans, die fiir die jeweils élteren dieser beiden Regendatensitze
erfaBt wurden. Zur Bestimmung der vorhergesagten Regendaten werden dann zunichst die Zugrichtungen der jiin-
geren der beiden Radardatensitze ermittelt:

Soweit vorhanden, werden die Zugrichtungsgebiete der élteren Radardaten als potentielle Zugrichtungsgebiete der
jiingeren Radardaten iibernommen. Dabei wird zweckmiBigerweise die zu erwartende Verschiebung der Zugrich-
tungsgebiete dem zeitlichen Abstand dieser Radardaten entsprechend beriicksichtigt.

AnschlieBend werden die Punkte markiert, die iiber einem zuvor ermittelten Grenzwert liegen. Die so markierten
Punkte werden zu zusammenhingenden Teilgebieten zusammengefaBt, indem iiberpriift wird, ob mindestens eine
Kante des betrachteten Radarpixels mindestens eine gemeinsame Kante mit einem benachbarten Radarquadrat hat.
Die so markierten Radarquardrate werden von einem mdglichst engen, die duBeren Pixel einfassenden Rechteck
umschlossen, und als ein Niederschlagsteilgebiet gekennzeichnet. Diese Methode ermdglicht ein schnelles und
effektives Auffinden von Niederschlagsgebieten. Weiterhin wird durch diese mathematisch, bzw. programmtech-
nisch umgesetzte Methode erméglicht, daB die erfaBten Niederschlagsgebiete auch gemeinsame, sich iiberlappende
Bereiche aufweisen konnen.
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Der KorrelationkoefTizient K fiir ein bestimmtes Gebiet wird wie folgt berechnet:

T Tk(x,y)drdy

V= Jnin X=Xmin
K=

(o = X ) (Yo = Yoo

wobei Xuin, Xms, Vs und Ve die Koordinaten der Gebiete bezeichnen.

Der Korrelationkoeffizient k(x,y) fiir einen einzelnen Punkt (x,y) lautet

[ F(ta,x,¥)—r(t,x— Ax,y— Ay)
_ 2 i fur 0<r(t,x- - <r(t
: F(in%,7) (b = Ax,y = Ay) € 1(t:,%,))
r(t,x—Ax,y—Ay)—r(t,x,y)
k(x,y)=11- s —Ary—AY) fur 0<r(ts,x,y) <r(t,x—Ax,y— Ay)
1 fiir 0=r(t:,x,y) =r(t:,x — Ax,y— Ay)
RO sonst

hierbei gilt:
r(t,x,y) bezeichnet den Regen fiir das Gebiet (x, y) und der Zeit

1,12 bezeichnen die Zeit
Ax,Ay  bezeichnen den Offset - die Bewegung - der verglichenen Gebiete.

Die Wahl des geeigneten Grenzwertes bewirkt dariiber hinaus, daB die Anzahl der ermittelten Teilgebiete so be-
grenzt wird, daB eine eindeutige Zugrichtungsbestimmung erméglicht wird. Hierdurch wird auch die Maglichkeit
geschaffen, bei der Betrachtung der jeweiligen Zugrichtung der sich iiberschneidenden Niederschlagsteilgebiete
auch eine im Niederschlagsereignis eintretende Teilung einer Regenzelle in mehrere Zellen zu erfassen und unter-
schiedliche Zugrichtungen dieser einzelnen Niederschlagszellen zu beriicksichtigen. Dies ist ein wesentlicher Vor-
teil gegeniiber den bestehenden Modellen.

Nun werden alle potentiellen Zugrichtungsgebiete eliminiert, welche nicht mindestens eine Kantenlinge von 16
Radarquadraten anfweisen. Bei solchen Gebieten handelt es sich entweder um Storimpulse (Festziele, Flugzeuge,
etc.) oder um duBerst kleine Niederschlagszellen. Durch dieses Ausblenden sehr kleiner Niederschlagszellen werden
sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Niederschlagsvorhersage erhoht, als auch falsche bzw. nicht eindeu-
tige Zugrichtungsinformationen unterdriickt. Diesen Gebieten wird bei der Niederschlagsvorhersage unter Beriick-
sichtigung der allgemeinen Zugrichtung, die Zugrichtung der benachbarten Teilniederschlagsgebiete zugeordnet.

AnschlieBend wird versucht, die potentiellen Zugrichtungsgebiete der jiingeren Radardaten mit gleich groBen Teil-
gebieten der lteren Radardaten zur Ubereinstimmung zu bringen, um so die Zugrichtungen und -geschwindigkeiten
der erkannten Niederschlagszellen zu bestimmen.

Ay
= atan—
a=a

T h-h

Liegen die Zugrichtungen der ilteren Radardaten vor, geben diese Informationen den Ausgangspunkt vor, an wel-
chem Punkt in dem neuen Datensatz mit der Uberpriifung der Ubereinstimmung der jeweiligen Teilgebiete begon-
nen wird. Wird keine Ubereinstimmung von mindestens 75 Prozent (Mittelwert der Ubereinstimmungen der einzel-
nen Niederschlagsintensititen) erreicht, wird das jeweilige potentielle Zugrichtungsgebiet deaktiviert und fiir neue
Teilniederschlagsgebiete freigegeben.
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Die verbliebenen potentiellen Zugrichtungsgebiete bilden die ermittelten Zugrichtungen der jiingeren Radardaten.
Die Zugrichtung und -geschiwindigkeit, welche den cinzelnen Niederschilagsgebicten zugeordinet weiden, eigeben
sich aus dem rdumlichen Abstand der iibereinstimmenden Teilgebicte in Relation zum zeitlichen Abstand der Ra-
dardaten. Die zu erwartende Intensititszunahme oder -abnahme resultiert aus einem Vergleich der Mittelwerte der
Niederschitagssununen fin die jeweiligen gesamten Teilgebiete.

Als MaBistab fiir die Zuverlissigkeit dient der Grad der Ubereinstimmung der jeweiligen Teilgehiete in Verbindung
mit der Ubereinstimmung der neu ermittelten Attribute mit den Attributen benachbarter Zugrichtungsgebiete und
den Attributen der Zugrichtungsgebiete der ilteren Radardaten. Auch hier werden nochmals unsichere Zugrich-
tungsgebiete aus der Detrachitung der Vorhersage ausgeklammert. Nach der Destinunung der Zugrichitungen der
jiingeren Radardaten werden die vorhergesagten Radardaten durch Verschiebung der einzelnen Niederschlags-
punkte ermittelt. Die Distanz der Verschiebung jedes einzelnen Niederschlagspunktes ergibt sich aus der Zugrich-
tung und -geschwindigkeit des nichstlicgenden Zugrichtungsgebictes. Dic emmitteltc relative Verfindorung dor In-
tensititen wird dann auf die einzelnen Radarquadrate angewendet, indem im vorhergesagten Datensatz die einzel-
nen Pixel um diesen Wert veréindert werden. Durch die Beriicksichtigung der Verdinderungen der vergangencn jo-
weiligen 30 Minuten wird ein sprunghaftes Verhalten des Anderungsparameters verhindert. Weiterhin ist fir die
finf Intensitdisbereiche ein maximal zulissiger Anstieg definiert, der die Zunaline der Niedeiscilagswetic n der
Vorhersage begrenzt, um eine Uberschiitzung der zukiinftigen Niederschlige zu verhindern.

6 Verwendung der Radar-Regendaten fiir die AbfluBsteuerung
6.1 Modellkonzept fiir die vorausschauende Verbundsteuerung

Fiir eine vorausschauende Verbundsteuerung miissen die Zustinde im Entwiisserungssystem sowohl fiir den jewei-
ligen aktuellen Zustand als auch fiir einen definierten Vorhersagezeitraum bekannt sein. Die ZustandsgroBen kon-
nen je nach Fragestellung und Zielsetzung Wasserstidnde, Durchfliisse, Schalt- oder Lagezustinde von Pumpen und
Schiebern, aber auch Kennwerte fiir den Giitezustand bzw. den Verschmutzungsgrad sein. Die aktuellen Werte
lassen sich mit vertretbarem Aufwand nicht vollstindig von MeBgeriten erfassen, eine Ergéinzung durch Simulation
der Niederschlag-AbfluB-Prozesse im Entwisserungssystem ist somit unumggnglich, wenn man sich nicht auf eine
cinfache Extrapolation der gemessenen Werte beschriinken will.

Das Modellkonzept zur vorausschauenden Verbundsteuerung (Emschergenossenschaft, 1998) umfaf3t daher folgen-
de Bausteine:

- Regenvorhersage

- Mitsimulation der Niederschlag-AbfluB-Prozesse

- Vorausberechnung der Niederschlag- AbfluB-Prozesse

- Filterung der ZustandsgroBen

- Entscheidungsfindung

Die Regenvorhersage ist schon in Kap. 5 behandelt, die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Berech-
nungen der Niederschlag-AbfluB-Prozesse, wihrend auf die Filterung der ZustandsgroBen und die Entscheidungs-
findung hier nicht niiher eingegangen wird. Einzelheiten hierzu sind im SchluBbericht zu dem Projekt ,, Abflulsteue-
rung unter Verwendung radargemessener Niederschlige™ ( Emschergenossenschaft, 1998) zu finden.

Die Niederschlag-AbfluB-Berechnungen werden auf der Basis des Simulationsmodells HYSTEM/EXTRAN durch-
gefiihrt. Fiir die hochaufgelsten Radar-Regendaten wurde die Modellvariante HYSRAD verwendet. Das Modell
EXTRAN wurde um eine Schnittstelle zur Ausgabe von Zustandswerten und zur Ubernahme aktueller Sollwerte
erweitert. Alle Modelle wurden so modifiziert, daB sie kontinuierlich unter Echtzeitbedingungen laufen kénnen.
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6.2 Das Oberfliichenabflubmodell HYSRAD

HYSRAD berechnet den Oberfldchenabflus, wobei sowohl fiir die undurchlissigen als auch fiir die durchlissigen
Flichen die Teilkomponenten AbfluBbildung (wieviel des gefallenen Niederschlags kommt zum AbfluB?) und Ab-
fluBkonzentration (in welcher zeitlichen Verteilung trifft der AbfluB am Ubergabepunkt in das Entwiisserungssy-
stem ein?) behandelt werden. Alle Berechnungen erfolgen haltungsweise. Der Haltung als Entwiisserungsabschnitt
zwischen zwei Knoten wird jeweils ein Teilgebiet zugeordnet. Tatsdchliche Haltungen kénnen in einem Grobnetz
zu groBeren fiktiven Haltungen zusammengefafit werden.

HYSRAD kann fiir jedes Teileinzugsgebiet unterschiedliche Regenbelastungen beriicksichtigen. Es wird vorausge-
setzt, daB die Regendaten fiir Quadrate im kartesischen Koordinatensystem vorliegen. Fiir jede Haltung wird auf-
grund der Koordinaten der beiden Knoten festgelegt, welche Regenquadrate beriicksichtigt werden miissen. Bei
mehreren maBgeblichen Quadraten wird dann in HYSRAD der mittlere Regen iiber alle zu beriicksichtigenden
Quadrate gebildet. Bei den meist kleinen Teilcinzugsgebieten in urbanen Systemen iiberwiegt der Fall, daB fiir ein
Teileinzugsgebiet nur ein Regenquadrat maBgeblich ist. Innerhalb eines Regenquadrates befinden sich meist mehre-
re Haltungen, deren Teileinzugsgebiete dann mit dem gleichen regen beaufschlagt werden.

6.3 Das AbfluBtransportmodell EXTRAN

EXTRAN ist ein eindimensionales hydrodynamisches Kanalnetzmodell mit explizitem Losungsalgorithmus fiir das
vollstindige St. Venant’sche Gleichungssystem unter Beriicksichtigung verschiedenartiger Sonderbauwerke. Hier-
durch lassen sich auch komplizierte AbfluBzustinde wie FlieBumkehr oder Druckabfluf detailliert nachbilden. EX-
TRAN iibernimmt die von HYSRAD berechneten Oberflichenabfliisse als Zufliisse zu den Knoten und berechnet
die Transportvorginge im Kanal in Form von Wasserstinden an den Knoten sowie Durchfliissen und FlieBge-
schwindigkeiten in allen Haltungen. Einzelheiten zu den Berechnungsverfahren und Losungsalgorithmen sind in
FUCHS et al. (1993) enthalten.

6.4 Besonderheiten fiir den Steuerbetrieb

Zur Beriicksichtigung von Steuerungsentscheidungen, d.h. neuen Sollwerten fiir die Regelorgane, miissen im
Transportmodell die Randbedingungen und Kennwerte der Sonderbauwerke wihrend der lanfenden Simulation
verinderbar sein. So muB} z.B. bei einer iiberstrdmten beweglichen Wehrschwelle die Hohe der Wehroberkante den
jeweils aktuellen Sollwerten angepalit werden konnen. Bei Pumpen miissen die Ein- und Ausschaltpunkte, die For-
derleistung oder die Punkte der Kennlinie wihrend der Simulation neu gesetzt werden konnen.

Fiir die Ubergabe der jeweils berechneten ZustandsgroBen und des AbfluBgeschehens an das Entscheidungsfin-
dungsmodell und fiir die Ubernahme der dort ermittelten und an die Steuerorgane weitergegebenen Sollwerte ist ein
anwendungsorientiertes Interface in Form eines Unterprogramms entwickelt worden (Emschergenossenschaft,
1998). Art und Umfang der Kommunikation mit EXTRAN kénnen dort ebenso fiei konfiguriert werden wie die
Aufbereitung der Ergebnisdaten und Sollwerte.

Die Fahigkeit, ,,on-line* zu rechnen, bedeutet, daf die gerade jetzt aktuellen Verhiltnisse beriicksichtigt werden.
Die Niederschlag-AbfluB-Modelle wurden daher so modifiziert, daB die Berechnungen immer nur fiir den gerade
verfligbaren Input durchgefiihrt werden, danach warten die einzelnen Programme, bis die nichsten Regendaten
(oder AbfluBidaten oder Sollwerte) bereitstehen. :

Die Mitsimulation der aktuellen Niederschlag-AbfluB-Prozesse ist erforderlich, da nicht an allen fiir die Steuerungs-
entscheidungen relevanten Stellen MeBwerte vorhanden sind. Die Datenbasis fiir die Steuerungsentscheidungen

‘wird auf diese Weise vergroBert und verbessert, da die Simulationsergebnisse gemeinsam mit den MeBwerten be-

trachtet werden und mit diesen abgeglichen und riickgekoppelt werden. Ein weiterer Grund fiir die Mitsimulation
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besteht darin, jeweils die vollstéindigen Daten des aktuellen Systemzustandes zur Verfiigung zu haben, um auf die-
ser Basis Vorhersageberechnungen durchfiihren zu kénnen.

Die Modelle zur Vorhersageberechnung von Niederschlag-AbfluB-Prozessen entsprechen in ihren Algorithmen und
dem Datenumfang genau denen der Mitsimulation. Es ist damit sichergestellt, daB die Vorausberechnung genau die
gleichen Ergebnisse liefern wiirde wie die Mitsimulation, wenn die vorhergesagten Regendaten vollstindig mit der
dann eintreffenden Realitiit iibereinstimmen wiirden. Die Vorausberechnungen werden jeweils nur fiir die aktuelle
Vorhersage und die daraus abzuleitenden Steuerungsentscheidungen bendtigt. Fiir eine neue Vorausberechnung
zum niichsten Vorhersagezeitpunkt werden die zuvor berechneten Daten nicht mehr benétigt, vielmehr muB wieder
auf dem dann aktuellen Systemzustand aufgesetzt werden.

6.5 Simulationsrechnungen im on-line - Betrieb

Die Realisierung der Vorausberechnungen erfolgt in einem parallel zur Mitsimulation ablaufenden Modell. Die
Darstellung in Abb. 4 zeigt den in durchgezogenen Linien gekennzeichneten DatenfluB und die Wartezeit der Pro-
gramme (Schlangenlinien). Nachdem neue Regendaten vorliegen, starten zunichst die N-A-Berechnungen der Mit-
simulation. Das Vorausberechnungsmodell wartet, bis sowohl der aktuelle Systemzustand als auch die vorherge-
sagten Regendaten zur Verfligung stehen, um dann die N-A-Prozesse iiber den gesamten Vorhersagezeitraum zu
berechnen und die bendtigten Daten bereitzustellen.

t [sec] Niederschlags- Niederschlags- Begleitende Vorhersage-

messung vorhersage Simulation simulation
o » Gemessener
Niederschliag
[T § +
20+ Jede 5 Minuten Berechnung von

Berechnung der Abfluibildung und
Niederschlags- Abflutransport
vorhersage

Wasserstande
40T v$ und Abfiasse é
" fir die weitere
Niederschlags- .
daten far 30 Verarbeitung
80 Gemessener Minuten Systemzustand |
Niederschlag é |
| ¥
m J—
Berechnung von
AbfluBbildung und
Ab‘l'luf!tramr;’m Berechnung von
AbfiuBbildung und
1007 Wasserstinde AbfluBtransport
und Abflisse jede § Minuten
10F chie W
st NI
Gemesse| S
120 Mmdﬂ”:r Systemzustand fiir 30 Minuten
| 9 fur die weitere
Verarbei
Voo { g o

Abb, 4; Schema des zeitlichen Ablaufs bei der on-line Simulation

194



Die Realisierung von Mitsimulation und Vorausberechnung in zwei getrennten Modulen hat den Vorteil, daf die
Aufgaben der Programme klar voneinander abgegrenzt sind und die Berechnungen von Mitsimulation und Vorher-
sage , sofern dies erforderlich ist, zeitparallel laufen kénnen.

6.6 Zeitliche Abliiufe

Der zeitliche Ablauf von der Radar-Regenmessung bis zum Beginn der Entscheidungsfindung ist in Abb. 5 darge-
stellt. Es ist angegeben, wieviel Zeit fiir Datenerfassung, Datenaufbereitung, den Transfer der regendaten und die
Simulationsberechnungen benétigt wird. Miniitlich werden die Radardaten als Reflektivititen auf die SUN-
Workstation iibernommen, zu Regendaten umgerechnet und an das Kontrollzentrum iibertragen. Die Simulation der
AbfluBprozesse aufgrund dieser Regendaten bendtigt nur wenig Zeit, sodal schon weniger als 20 sec nach Ab-
schluB des Vollkreis-Scans der komplette Systemzustand zur Verfligung steht, sogar noch einige Minuten friiher,
bevor er tatséichlich eintritt.

t (sec)
0
Vollkreis Radar scan
30 180° 0.5° Schrittweite (Azimuth), 250 m gates,
50 km Entfernung
60 3s0°
5 Datentransfer zur SUN workstation (144 kbyte),
Datenaufbereitung (Festziel-Behandlung, Dampfungs-
korrektur, Transformation ins karthesische
Koordinatensystem, Klassifizierung)
10 Datentransfer zum Kontrollzentrum (ISDN Standleitung)
On-ine Vorhersage
(alle 5 Minuten)
t (sec)
<1 Oberfllschenabful- 15-35| Regenvorhersage
Berachnungen fir 30 Minuten
(HYSRAD-O) (WRIP)
<4 Hydrodynamische Simu- 70-20| Qberflachenabfiuf-
lation der Abfluprozesse (HYSRAD-F) und
(EXTRAN-O, 400 Elemente Transportberechn.
Zyklus-Zeit = 1 sec) (EXTRAN-F) fur
30 Minuten
< 20 Sekunden | 100 - 140 Sekunden
nach der Radardaten-Erfassung:

Abfiisse und Wasserstande (ordine, fur 30 Minuten)
verfigbar for.

- Graphische Darstellung und Uberwachung
- Entscheidungsfindung fiir Steuerung

Abb. 5: Zeitlicher Ablauf der Prozesse und Berechnungen

Alle 5 Minuten werden die Vorausberchnungen gestartet. Die Vorhersage des Regengeschehens fiir etwa 30 min
beginnt, sobald die aktuellen Regendaten verfiigbar sind und liuft parallel zu den Niederschlag-AbfluB-
Simulationen. Die Ergebnisse der Berechnungen mit HYSRAD-O und EXTRAN-O werden von HYSRAD-F und
EXTRAN-F iibenommen, und sobald die vorhergesagten Regendaten verfligbar sind, werden die Niederschlag-
AbfluB-Simulationen fiir den Vorhersagezeitraum durchgefiihrt, wofiir weitere 70 bis 90 Sekunden erforderlich
sind. Etwa 2 Minuten nach AbschluB der Radar-Messungen stehen alle Eingangsdaten fiir die Entscheidungsfin-

dung zur Verfiigung, und es dauert dann noch etwa 10 bis 15 sec, bis die neuen Sollwerte an die Steuerelemente

iibertragen werden konnen.
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Millimeterwellen-Radargeriite zur Wolkenfernerkundung
Markus Quante

GKSS Forschungszentrum
Institut fiir Atmosphdrenphysik
21502 Geesthacht

ABSTRACT

Stratiform clouds cover large areas of the Earth and therefore dominate the radiation- and energy balance
of our planet. The detection of these clouds and the determination of their geometrical structure and
microphysical quantities is of great interest for studies of the cloud-radiation interaction. Since stratiform
clouds mainly consist of small water and/or ice particles, they are not easy to detect by conventional
meteorological radar systems. In recent years improvements in millimeter wave technology have allowed
the development of radars with sufficient power for the detection of thin clouds and for the penetration of
several cloud layers. Current instruments operate at either 8 mm (35 GHz) or 3 mm (94 GHz). Here, an
overview is provided and, as an example, the 95 GHz cloud radar of GKSS is described in more detail. For
further studies an extended reference list is attached.

ZUSAMMENFASSUNG

Stratiforme Wolken bedecken grofe Teile der Erde und beeinflussen somit dominant den Strahlungs- und
Energichaushalt unseres Planeten. Die Erfassung dieser Wolken inklusive ihrer geometrischen Strukturen
und mikrophysikalischen Eigenschaften ist fir die Erforschung der Wolken- und Strahlungs-
wechselwirkung von groBem Interesse. Da stratiforme Wolken iiberwiegend aus relativ kleinen Wasser-
und/oder Eispartikeln bestehen, ist ihre Detektierung durch konventionelle, meteorologische Radargerite
nicht in zufriedenstellender Aufldsung moglich. Fortschritte in der Millimeterwellentechnik haben in den
letzten Jahren die Entwicklung von Radargeriten mit geniigend groBer Leistung erlaubt, deren
Empfindlichkeit ausreicht. Die in_Betrieb befindlichen Systeme arbeiten bei entweder 8 mm (35 GHz) oder
3 mm (94 GHz). Hier wird ein Uberblick geliefert und beispielhaft das 95 GHz Wolkenradar der GKSS
vorgestellt. Zum weiterem Studium ist ein ausfilhrliches Literaturverzeichnis angefiigt.

1. Einleitung
1.1 Wissenschaftlicher Hintergrund

Das Klima der Erde wird wesentlich durch die Verteilung der Wolken in der Atmosphiire beeinfluBt (Chahine,
1992). Sie modulieren den Strahlungs- und Energiehaushalt und sind eine wichtige Komponente im globalen
Wasserkreislauf (z.B. Arking, 1991; Raschke, 1993). Sowohl die einfallende und reflektierte solare Strahlung wie
auch die das System verlassende terrestrische Strahlung wird auf ihrem Weg durch die Atmosphire hiufig durch
Wolken modifiziert, wobei der mittlere, globale Bedeckungsgrad von 60 % iiberwiegend von den stratiformen
Wolkenfeldern, hier insbesondere Cirrus und mariner Stratocumulus herriihrt. Im kurzwelligen, solaren Bereich
dominiert die Reflexion, die im Mittel zu einer Abkiihlung durch Wolken fiihrt, im l4ngerwelligen, terrestrischen
Strahlungsbereich ist es die Absorption, die einen Teil der Strahlungsenergie in der Atmosphiire zuriickhilt. Im
jetzigen Klima weisen die Wolken netto einen leicht abkiihlenden Effekt auf (Ramanathan et al., 1989). Da sie
aber in komplexe Riickkopplungsschleifen eingebunden sind, ist ihre Rolle in einem verinderten Klima noch
ungewiB. In den globalen Zirkulationsmodellen (GCMs), die zur Klimavorhersage benutzt werden, sind die
Wolkeneffekte noch nicht zufriedenstellend repriisentiert (Cess et al, 1996). Verbesserte Kenntnisse zur drei-
dimensionalen, groBskaligen Verteilung der Wolken wie auch ihres Lebenszyklusses und der damit verbundenen
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Prozesse auf kleiner Skala sind fiir die Weiterentwicklung von Parameterisierungsansitzen von besonderer
Bedeutung. Dazu sind bodengebundene und satellitengetragene aktive FernmeBverfahren erforderlich.

1.2 Entwicklung und Einsatz von Millimeterwellen-Radargeriiten

Radaruntersuchungen von Wolken und Niederschlag wurden bis zu Beginn der 80-er Jahre zum groSten Teil mit
Geriiten durchgefiihrt, die bei einer Wellenlinge, die gréBer als 1.25 cm ist, arbeiten. Solche Radargerite kdnnen
Partikel mit einer typischen Grée um 100 pm mit ausreichender Aufldsung erfassen. Viele Wolken, insbesondere
die stratiformen Wolken, bestehen aber aus sehr vielen, kleineren Wassertrdpfchen oder Eiskristallen. Da in
Rayleigh-Niherung die riickgestreute Leistung umgekehrt proportional zur vierten Potenz der Wellenliéinge ist,
besteht eine Moglichkeit kleinere Partikel zu detektieren darin, kiirzere Wellenlinge zu verwenden, insbesondere
kommen hier die Millimeterwellen in Frage. In diesem Wellenlingenbereich ist der Einsatz von Radargeriiten
durch die atmosphérische Absorption (Sauerstoff und Wasserdampf) im wesentlichen auf zwei Fensterregionen
beschriinkt, ein Fenster existiert bei ungefihr 8.6 mm (35 GHz, Ka-Band) das andere um 3.2 mm (94 GHz, W-
Band). Abbildung 1 zeigt die Transmission (ein Weg) im Mikro- und Millimeterwellenbereich vertikal durch die
Atmosphire unter Standardbedingungen.

Die Signaldimpfung durch Wasserdampf und Hydrometeore beeinfuft den Wellenlingenbereich von 8 bzw. 3
mm recht unterschiedlich. In Tabelle 1 sind entsprechende Démpfungskoeffizienten wiedergegeben. Es ist zu
ersehen, daB bei entsprechend hohen Feuchten der MeBbereich fiir die Geriite eingeschrinkt wird. Diese
Signalddmpfung ist bei 8-mm nicht so stark ausgepriigt wie bei 3-mm, dies wird aber zum Teil durch erhhte
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Abb. 1: Prozentuale Transmission vertikal durch die Atmosphdre im wolkenfreien
Fall (Ulaby et al., 1981).

Riickstreuamplituden wieder ausgeglichen. Niederschlige beeintriichtigen insbesondere die Anwendung von 95-
GHz-Systemen. Ein Zusammenstellung der Didmpfungseinfliisse auf die Millimeterwellenausbreitung ist bei
Brussaard und Watson (1995) zu finden. Tabelle 2 vergleicht relative Riickstrenamplituden in Rayleigh-Niherung
fir unterschiedliche Wellenldngen (Frequenzen). Es zeigt sich, daB Millimeterradargeriite mit Spitzenleistungen
arbeiten konnen, die GrOBenordnungen unterhalb derer von Mikrowellensystemen liegen, um die gleiche
Sensitivitit beziiglich der Wolkenpartikelstreuung zu erlangen. In Nebeneinanderstellung werden in Tabelle 2
auch die erforderlichen Antennendurchmesser zum Erlangen einer Halbwertsbreite von 1° angegeben.
Millimeterantennen kénnen demnach auch sehr kompakt gebaut werden.,
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Ein groBer Vorteil von kurzwelligen (mm) Radargeriten gegeniiber lidngerwelligen ist der geringe Einfluf von
Bodenechos (Clutter) auf die Signale, was es erlaubt, auch auf kurzen Entfernungen hochaufgeltst Wolken
geringer Reflektivitiit zu erfassen. Kropfli und Kelly (1996) priisentieren entsprechende Vergleichsrechnungen fiir
C-, X-, Ka- und W-Band Systeme. Bei den heute realisierbaren Sensitivititen spielen Echos von
Brechungsindexfluktuationen (Bragg-Streuung) fiir Millimeterradargerite keine Rolle (z.B. Hardy und Gage,
1990; Mead et al., 1994; Kropfli und Kelly, 1996), so daf man im Gegensatz zu den empfangenen Signalen bei
lingerwelligen Geriten fast immer von Partikelriicksteuung ausgehen kann. Allerdings sind Einschrankungen bei
der Interpretation der Daten mit Hilfe der Rayleigh-Streuung zu machen. Lhermitte (1990) hat als Grenzwerte fiir
den Durchmesser zur Anwendung von Mie-Streuung fiir sphirische Tropfen d > 1.6 mm (35 GHz) und d > 0.6
mm (94 GHz) angegeben, Im Fall von nicht-sphirischen Kristallen stellen sich weitere Komplikationen ein, hier
sind komplexere Methoden wie die Diskrete Dipol Approximation (DDA) zur Berechnung der Riickstreunung fiir
PartikelgriBen oberhalb von ca. 300 pm (im Fall von 94 GHz) einzusetzen (Okamoto et al. 1996; Lemke et al.
1998),

Frequenz (GHz)
Feuchte/Hydrometeore Dimpfungskoeffizient 35 95
Spezifische Feuchte (0.25 gm™) o [dB km'] 0.04 0.042
Spezifische Feuchte (25.0 gm™) o [dB km''] 0.35 2.1
Wolkenwasser (10°C) o [dB km/(gm™)] 0.80 42
Sprithregen (0.1 mm h™") ot [dB km'] 0.02 0.15
Regen (10 mm h') o [dB km''] 2.0 7.0
Trockener Schnee (-1 bis -18 °C) o [dB km/(gm™)] keine Angabe 0.6-1.1

Tab. 1: Ddmpfungskoeffizient fiir Wolkenwasser, Regen und Schnee (nach Lhermitte, 1987;
Lhermitte, 1990; Nemarich et al., 1988).

S-Band C-Band X-Band  Ka-Band  W-Band
(2GHz) __(4GHz)  (10GHz)  (35GHz) (95 GHz)

Rayleigh Riickstreuung ~ 0.0dB 120dB 28.0dB 49,7 dB 67.1dB
(Amplitude)
Antennendurchmesser 8.6m 43m 1.7m 0.5m 0.18m
(fiir 1° Strahlbreite)

Tab. 2: Vergleich der relativen Riickstreuung unter Zugrundelegung der Rayleigh-
Approximation fiir verschiedene Mikrowellen- und Millimeterwellen-Radargerdte. Der
erforderliche Antennendurchmesser fiir eine Halbwertsbreite von 1° ist ebenfalls angegeben
(nach Sekelsky und McIntosh, 1996).

Technologische Fortschritte erlauben es seit einigen Jahren, leistungsfihige Radargerite im mm-
Wellenliingenbereich zu bauen, die trotz Schwiichung durch Wasserdampf und Sauerstoff im jeweiligen Fenster
die Erfassung von stratiformen Wolken erlauben.

Die Entwicklung moderner, meteorologischer mm-Wellen-Radargeriite baut auf Systemen auf, die in der
militirischen Anwendung zur Wolkenwarnung in den 60-er Jahren verwendet wurden. Erste 8-mm Systeme, die
gezielt zu meteorologischen Zwecken benutzt werden, sind in Pasqualucci et al. (1983) und Hobbs et al. (1985)
beschreiben und evaluiert. Es handelt sich im wesentlichen um Pulsradargerite, die Leistungserzeugung basiert in
den meisten Fillen auf Magnetrons, es finden aber auch Wanderfeldrohren Verwendung. Eine Dopplerauswertung
ist iiblich, einige der Systeme sind voll-polarimetrisch ausgelegt.

Die Entwicklung von 3-mm-Radageriiten (um 94 GHz) fiir die Wolkenphysik begann Mitte der 80-er Jahre

(Lhermitte, 1987). Als Leistungsrohren im Pulsbetriecb werden hier im wesentlichen Klystrons im

Verstirkermodus eingesetzt (Extended Interaction Amplifier, EIA); als Antennentypen kommen am hiufigsten
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Linsenantennen und Cassegrain-Antennen im monostatischen und auch bistatischen Aufbau vor. Es existieren
auch hier Doppler- und polarimetrische Systeme. Anwendungen in der Atmosphiirenforschung, die den weiten
Einsatzbereich der Geriite bei der Untersuchung stratiformer Wolken und ihrer internen Strukturen verdeutlichen,
werden z.B. von Lhermitte (1988), Pazmany et al. (1994), Clothiaux et al. (1995), Syrett et al. (1995), Danne et
al. (1996), Quante et al. (1996) und Fujiyoshi et al. (1998) beschrieben. Die Empfindlichkeit der Geriite bei dieser
Wellenlidnge reicht aus, um auch sehr diinne Wolken, die iiberwiegend aus vielen kleinen Partikeln bestehen, zu
erfassen. Sie durchdringen aber auch durchaus mehrschichtige Wolkensysteme und sind daher fiir Wolkenkanten-
und -schichtungsuntersuchungen geeignet (Uttal et al., 1995). Von besonderem Interesse sind auch mitunter
auftretende erhebliche Abweichungen von Wolkenunterkantenhthen, die gleichzeitig mit Radar und Lidar
(optisch) bestimmt werden; hier liegt ein Zugang zur Identifikation von dynamischen Vorgingen (Danne et al.,
1998b, Weitkamp et al. 1998). Bluestein et al. (1995) demonstrieren mit ihrer Arbeit, da Millimeterradargerite
auch sinnvolle Beitriige zur Untersuchung starker, konvektiver Gewitterzellen leisten kinnen. Erste Untersuchung
zur Turbulenz in Wolken mit mm-Dopplerradargeriten werden von Auria und Campistron (1987), Frisch et al.
(1995b) und Fujiyoshi et al. (1998) beschrieben. Die breite Anwendungspalette sowie die Weiterentwicklung
zuverldssigerer Bauteile haben dazu gefiihrt, daB Millimeterradargeriite zum Teil auch schon im Dauerbetrieb
eingesetzt werden (Moran et al., 1998).

Der technische Stand von Millimeterradargeriiten ist in Currie and Brown (1987) dargestellt. Ihr Einsatz zur
Fernerkundung von Wolken ist in den Arbeiten von Mead et al. (1994), Clothiaux et al. (1996) und Kropfli und
Kelly (1996) zusammengefaBit. Der erste Einsatz auf einem meteorologischen Forschungsflugzeug wird von
Pazmany et al. (1994 a,b) beschrieben. Klugmann und Judaschke (1996) stellen die Entwicklung eines 94 GHz
FM-CW Wolkenradars in kompakter Halbleiterbauweise vor, Uber einen Versuch zur Realsierung eines
Wolkenradars bei 1.4 mm wird von Mead et al. (1989) berichtet. Der Satelliteneinsatz von einem 3-mm
Wolkenradar ist bei ESA, NASA und NASDA in Vorbereitung (IGPO 1994; Lemke et al., 1997; Quante et
al., 1998a; Ingmann, 1998; Wada, 1998; Walter, 1998).

2. Das GKSS Wolkenradar MIRACLE

In diesem Kapitel soll exemplarisch fiir die Klasse der seit einigen Jahren eingesetzten Wolkenradargerite das 95-
GHz Radar der GKSS ausfiihrlicher vorgestellt werden.

2.1 Systembeschreibung

Das GKSS Forschungszentrum Geesthacht, Institut fiir Atmosphiirenphysik, hat 1996 das 95-GHz Wolkenradar
MIRACLE (Millimeter-wave radar for cloud layer exploration) in Betrieb genommen, Es handelt sich um ein
kohiirentes, polarimetrisches Pulsradar. Die Spezifikationen des Geriites sind in Tabelle 3 aufgelistet. Abbildung 2
zeigt die Antenne und Hochfrequenzelektronik des Radars in der Positioniereinrichtung auf dem Dach des
Betriebscontainers.

Das Radarsystem ist modular aufgebaut, Hochfrequenzkomponenten und Teile der Zwischenfrequenzelektronik
sind in einem temperaturstabilisierten Gehduse direkt in der Nihe der Cassegrain-Antenne angebracht, um
Verluste in den Hohlleitern méglichst gering zu halten. Wesentliche Teile der Zwischenfrequenzelektronik, die
Kontrolleinheit fiir das Verstirkerklystron, Spannungsversorgungen und das Datenerfassungs- und
Kontrollsystem mit Massenspeicher sind im Betriebscontainer untergebracht. Das Wolkenradar wurde von
Quadrant Engineering Inc., Amherst, Massachussets nach Vorgaben durch GKSS konzipiert und gebaut. Die
Leistungsrohre, ein Extended Interaction Klystron Amplifier, wurde von CPI, Georgetown, Kanada, bezogen. Die
zentral gespeiste Cassegrain-Antenne wurde von Millitech Corporation, Massachussets gefertigt. Abbildung 3
zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild der Hoch- und Zwischenfrequenzkomponenten. Datenerfassung und
Radarsteuerung basieren auf einem Hewlett Packard VXI System mit Risk Workstation als Zentralrechner. Die
Positioniereinheit von Orbit/Telemeter ermoglicht Antennenbewegungen in Elevation und Azimut und erlaubt
somit die dreidimensionale Erfassung von Wolkenfeldern. Die Unterbringung des Gesamtsystems inkl.
Arbeitsplatz in einem Seecontainer 148t den Transport zu unterschiedlichsten Einsatzorten zu.
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Frequenz 95 GHz (3.2 mm)
Spitzenleistung 1.7 kW
Duty Cycle 1.2 % (max.)
Pulsfolgefrequenz 50 Hz - 80 kHz
Pulslinge 50 - 2000 ns
Bandbreite 10 und 2 MHz
Sendepolarisation horizontal od. vertikal
Empfangspolarisation horizontal und vertikal
Polarisationstrennung 26 dB
Doppler-Auswertung ,pulse-pair*, FFT
Antennentyp Cassegrain
Antennendurchmesser 1.2m
Antennengewinn 60 dB
Stralﬂbreize (B348) 0.17°
Ausgiinge log(l’), log(iv),

I, Q1. Q

Tab 3: Spezifikationen des GKSS 95-GHz Wolkenradars.

Il und WI* sind die empfangenen Leistungen im vertikalen
und horizontalen Empfangskanal, I und Q sind die in-Phase
und Quadraturkomponente der Signalphase.

Abb., 2: Antenne und Hochfrequenz-
komponenten in der Positioniereinrich-
tung des Radars auf dem Dach des
Betriebscontainers.
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Abb. 3: Vereinfachtes Blockschaltbild des 95-GHz GKSS Wolkenradars.
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Die Pulsfolgefrequenz, die Anzahl und Lage der Entfernungszellen sowie die Pulslinge konnen iiber die
Betriebssoftware gesetzt werden, sie ermdglichen eine Zellenaufldsung zwischen 7.5 und 75 m bis zu einer
Entfernung von ca. 15 km, das Fernfeld beginnt bei 900 m. Die Strahlbreite der Antenne fiihrt zu einem
Pulsvolumendurchmesser von etwa 30 m in 10 km Entfernung (siche Abbildung 4).

Der Primirstrahler ist ein Rillenhorn, das mit einem Ortho Mode Transducer (OMT) verbunden ist, der zwei
zueinander linear orthogonale Polarisationen, horizontal und vertikal beziiglich der Antennenhauptachse, besitzt.
Es werden alternierend horizontal bzw. vertikal polarisierte Pulse gesendet, deren Riickstreuecho gleichzeitig von
je einem Empfinger fiir horizontale und vertikale Polarisation empfangen wird. Die Pulspolarisation kann fiir eine
Folge von vier Pulsen vorgegeben werden. Eine typische Pulssequenz ist in Abbildung 5 gezeigt. Die zeitlichen
Abstdnde kinnen zwischen vier Pulsen einzeln gewihlt werden, dieser Vierer-Burst wiederholt sich in einer
bestimmbaren Zeitfolge (typischerweise der Dekorrelationszeit). Die kreuzpolare Polarisationsauswertung basiert
auf zwei benachbarten, orthogonal polarisierten Pulsen. Die kohérenten Eigenschaften des Radars erlauben eine
Dopplerauswertung. Zur Verbesserung des Signal/Rausch-Verhiltnisses werden eine bestimmte Anzahl von
Profilen schon on-line gemittelt, die auf diese Weise erziehlbare typische minimale Sensitivitiit liegt bei -40 dBZ
in 1 km und -30 dBZ in 10 km (anders gemittelt) Entfernung.

Das Radar wurde bisher nur intern geeicht und direkt neben einem extern geeichten, vergleichbarem Radar
betrieben. Der Radarreflektivititsfaktor an der Sensitivititsschwelle (-40 dBZ) wurde durch in situ Messungen in
Grenzschicht-Cumulus mit flugzeuggetragenen, mikrophysikalischen Sonden (PMS-FSSP) bestitigt, der Fehler
betrigt in etwa +2 dB, was auch in einem leicht unterschiedlichen Samplingvolumen begriindet seien kann. An
einem operationellen, externen Eichkonzept wird zur Zeit in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Hochfrequenztechnik der DLR gearbeitet (Chandra und Lamprecht, 1998).

Pulsvolumendurchmessar
in 10 km (rdsg) : ~30m ; typisch: 1, : 50 us
T i T, 1 ms
T, 200 ns
elc.
Puls ' r— = >
Polarisation: V. V H H VVHH Zeit
AVARRV4 V
Pulss Pair Polarimetrische
Auswertung Auswertung
Abb. 4: Geometrische Auflosung des Radars. Abb. 5: Typische Pulssequenz, wie sie fiir polarimetrische

Messungen mit dem Wolkenradar benutzt wird.

2.2 Datenprodukte

Durch die Eigenschaft des GKSS Radars, kohirent horizontal und vertikal polarisierte Pulse abzustrahlen und die
Amplitude und Phase der horizontalen und vertikalen Komponente des riickgestreuten Feldes zu bestimmen, ist es
mdglich, die komplexe Streumatrix (1), mit der i-ten Empfangs- und j-ten Sendepolarisation, zu messen sowie die
mittlere Radialgeschwindigkeit und deren Standardabweichung zu errechnen,

Aus den Elementen der Streumatrix lassen sich neben den iquivalenten kopolaren Reflektivititen die in der
Radarmeteorologie hiufig verwendeten polarimetrischen GréBen bestimmen (Doviak und Zrnic, 1993), von denen
nachfolgend die wichtigsten aufgefilhrt sind. Es sind dies der Hquivalente, horizontale bzw. vertikale
Reflektivitdtsfaktor (2) bzw. (3), die differentielle Reflektivitit (4), das lineare Depolarisationsverhiltnis (5) und
der kopolare Korrelationskoeffizient (6).

Sw Svh ) e _ 2.4 2
S"*'[S;w Su.] (1) z,,-lmog[atwﬂs,ﬂ )J [dBZ] (2)
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2
Z:=10log [4;%@5?,?)] [dBZ] (3) Z, =10 log t"h:g) [dB] (4)
(lSth) (S S5 )
LDR =101 [dB] (5) ,(0)= (6)
R =1 Og(|Sw 2) Pn I:<|SM|2><SW 2)]%

|k{*in (2) und (3) ist die dielektrische Konstante, die vom komplexen Brechungsindex, m, des Streuers abhiingt:
K=(m’-1)(m*2)", |K[ ist nur schwach temperaturabhiingig und wird im W-Band hiiufig auf 0.787, im Fall von

Wasser, und auf 0.176, im Fall von Eis, gesetzt (Lhermitte 1990). Die Differenz in der Riickstreuleistung
zwischen Wasser und Eis betriigt bei ansonsten gleichen Bedingungen somit ungefihr 6.5 dB.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, werden aus benachbarten Pulsen gleicher Polarisation die mittlere
Radialgeschwindigkeit der Streuer in der jeweiligen Volumenzelle und deren Standardabweichung mittels des
bekannten Puls-Pair Algorithmus (Miller und Rochwarger, 1972) berechnet. Dabei ist der Puls-zu-Puls Abstand
so zu wiihlen, daB Aliasing vermieden wird; typische Werte liegen zwischen 12.5 und 50 ps. Bei dquidistantem
Pulsabstand und fester Polarisation kann auch iiber einen FFT-Algorithmus das vollstindige Spektrum
abgeschiitzt werden.

2.3 MebBbeispiele

Hier soll exemplarisch anhand von zwei Mefepisoden illustriert werden, welche Art von Ergebnissen von dem
Wolkenradar zu erwarten sind. Weitere Beispiele, auch zu abgeleiteten GroBen und zum Puls-Pair/FFT-
Vergleich, wie auch ein umfassendes Literaturverzeichnis sind im world wide web unter der nachfolgenden
Adresse zu finden: http://w3.gkss.de/deutsch/Radar/miracle.html. '

Interne Struktur von Wolken:

Ein Beispiel fiir die Moglichkeit mit dem 95-GHz Radar interne Strukturen von Wolken fiir gezielte
ProzeBstudien aufzuldsen, ist in der Abbildung 6 wiedergegeben. Der hier gezeigte Ausschnitt aus einer vertikal
michtigen Wolkenschicht, die am 6.12.1995 groBe Teile Norddeutschlands bedeckte, vermittelt einen Einblick in
die kleinskalige Wolkendynamik. Die Messung erfolgte mit vertikal nach oben ausgerichtetem Radar, die Wolken
zogen iiber den Standort hinweg. In Abbildung 6 a) ist der Reflektivititsfaktor aufgetragen, es ist die zellulare
Struktur am Oberrand der Wolkenschicht zu erkennen. Die dort in einer {iberséttigten, labilen Schicht (4,5 bis 5
km Hohe; eine Zusatzinformation von einem Radiosondenaufstieg) erzeugten Eiskristalle fallen in der
vorhandenen Scherstrdmung in Form von Fallstreifen abwiirts und bilden den sehr geschichteten, unteren Teil der
Wolke, aus der auch vereinzelt Eiskristalle bis zum Boden fielen. Die Geschwindigkeitsmessungen (Abbildung 6
b) deuten die Existenz von Wirbeln im oberen Bereich der Wolke an, die einen Durchmesser von einigen hundert
Metern aufweisen und zum Teil trockene Luft von oberhalb in die Wolken einmischen. Diese Fallstudie ist
ausfiihrlich in Fujiyoshi et al. (1998) besprochen, sie verdeutlicht, wie hilfreich diese hochauflésenden
Radarmessungen bei der Identifizierung von dynamischen Prozessen sein konnen.

Wolkensysteme und Niederschlagsentwicklung:
Ein Vorteil des kurzwelligen Radars gegeniiber optischen MeBverfahren ist die Fihigkeit, mitunter auch
komplexere, mehrschichtige Wolkensysteme zu durchdringen, wobei allerdings auch die Ddmpfung durch ein-

gelagerte Niederschlagszellen zu beachten ist. Ein Ausschnitt aus einem solchen Wolkensystem ist in Abbildung 7
wiedergegeben. Im Bereich von relativ feuchter Meeresluft bildeten sich am 4.09.97 unter einer Cirrusdecke,
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MIRACLE VV [dBZe] 06.12.1885 MIRACLE velocity [m/s] 06.12.1995

1000 —
16,06 1607 1608 1600 1610 1811 1612 1613 1614

a) Tiene (UTC) (hours] b) Time (UTE) [hours]

Abb. 6: Vertikalprofile a) des dquivalenten Reflektivitdtsfaktors in dBZe und b) der Radialgeschwindigkeit in
m/s (negativ nach unten), gemessen mit dem 95 GHz Wolkenradar am 6.12.1995 iiber Geesthacht. Die
Vertikalauflésung betrdgt 30 m, die zeitliche Auflosung 0.3 s.

die im Hohenband zwischen 7 und 11 km auftrat, immer wieder konvektive Wolkenelemente aus, die sich vertikal
iiber mehrere Kilometer erstreckten und teilweise bis in das Cirrusniveau vorstieBen. In Abbildung 7 a) ist der
Reflektivitdtsfaktor wiedergegeben, es wurde keine Dimpfungskorrektur vorgenommen. Im unteren Teil der
Wolken fallen insbesondere die Vertikalstrukturen mit erhdhter Reflektivitit bis 20 dBZ auf. Diese sind im
wesentlichen mit ausgeprégten Fallgebieten assoziiert, wie in Abbildung 7 b) erkennbar, in der negative Werte
vertikal nach unten gerichtete Radialgeschwindigkeiten bedeuten. Unterhalb von 3.2 km ist generell eine erhdhte
Riickstreuung zu verzeichnen, die auf einen Phasenwechsel, Eis zu Wasser, zuriickzufiihren ist. Die damit
verbundene Schmelzschicht zwischen 3 und 3.2 km ist besonders deutlich im LDR (Abbildung 7 c) zu erkennen,
es treten Werte zwischen -15 und -10 dB auf. Die mit der Phaseninderung der Hydrometeore zusammengehérige
Forminderung von komplexeren Kristallformen hin zu eher kugelférmigen Partikeln mit entsprechend anderen
aerodynamischen Eigenschaften erklirt die deutlich erhthten Fallgeschwindigkeiten unterhalb von 3.2 km Hohe
(Abbildung 7 b). Insgesamt ergibt sich ein konsistentes Bild. Vom Niederschlag erreichten nur einige wenige
Tropfen den Boden. Durch die systematische Auswertung solcher Fille kann mit dem 95 GHz Radar auch ein
Beitrag zur Untersuchung der Entwicklung von Schwachniederschligen geleistet werden.

3. Ableitung mikrophysikalischer Grofien

Die radarmeteorologischen GréBen lassen sich nur mit gewissen Schwierigkeiten in mikrophysikalische Parameter
umwandeln. Am hdufigsten werden empirische Beziehungen zwischen Reflektivititsfaktor und Wassergehalt
verwendet (z.B. Liao und Sassen, 1994 [Ka-Band]; Sassen und Liao, 1996 [W-Band]). Verbesserungen und
Erweiterungen dieses eher unbefriedigenden Verfahrens durch Multiparameteransitze aus Radarmessungen (z.B.
Gossard et al. 1997, Danne et al. 1998a) oder durch die Verwendung unterschiedlicher Radarfrequenzen (Gossett
und Sauvageot, 1992; Sekelsky und MclIntosh, 1996) auch unter Einbeziehung polarimetrischer Messungen
(Lohmeier et al., 1997) sind Gegenstand aktiver Forschung.

Die Kombination (Synergie) von Messungen mit unterschiedlichen, aktiven und passiven Fernmefverfahren
verspricht in vielen Fillen akzeptable Ergebnisse bei der Abschidtzung von mikrophysikalischen Kenngren (z.B.
Phase, Wasser-/Eisgehalt, effektiver Radius, GroBenspektrum, optische Dicke). Als Beispiele fiir entsprechende
Untersuchungen sei hier auf Arbeiten von Takeda und Horiguchi (1986) [Lidar, Radar], Intrieri et al, (1993)
[Radar/Lidar], Matrosov et al. (1994) [Radar, IR-Radiometer], Frisch et al, (1995) [Radar, Mikrowellen-
radiometer], Dong et al. (1997) [Radar, IR-Radiometer], und Matrosov et al. (1998) [Radar, Lidar, IR-
Radiometer, in siru] hingewiesen. Allerdings ist zu sagen, daB die vorgestellten Verfahren hiufig auf spezielle
Wolkentypen oder Strukturen (z.B. homogen, einschichtig) zugeschnitten sind. In Abbildung 9 sind die Ergebnisse
einer Technik, die Radarmessungen mit denen eines IR-Interferrometers im Fensterbereich verbindet,
zusammengestellt. Die entsprechenden Radarreflektivititen fiir den zugrunde liegenden, optisch diinnen Cirrus
sind in Abbildung 8 gezeigt. Die Ubereinstimmung zwischen gemessenem und abgeleitetem Strahlungsantrieb,
Abb. 9f), kann als gut bezeichnet werden, was auch fiir den Vergleich der PartikelgroBen mit in situ
Flugzeugmessungen (nicht abgebildet) zutrifft. Die Berechnungen wurden von G, Mace, University of Utah, zur
Verfligung gestellt.
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GKSS5

Geesthacht, Gamany

HEIGHT AGL (km)

L
13hoom

1%‘30‘1‘!
TIME (GMT)
Stard: 11.07:14 GMT e Nz?‘l?

L L
11h30m 12h00m

Abb. 7: Vertikalprofile a) des dquivalenten
Reflektivitditsfaktors, b) der Radialgeschwindigkeit
und c) des linearen Depolarisationsverhdltnisses
gemessen mit dem 95 GHz Wolkenradar am
4.09.1997 iiber Geesthacht. Die Vertikalauflosung
betrdgt 75 m, die zeitliche Auflosung 0.3s. Das
Radar war wdhrend der Messungen vertikal nach
oben ausgerichtet. Negative Geschwindigkeitswerte
kennzeichnen nach unten fallende Streuer.
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Abb. 8: Reflektivititsfaktor als Funktion der Hohe und Zeit gemessen mit dem Penn State 94 GHz
Wolkenradar in Oklahoma (5. April 1996). Unterhalb 5 km wurden keine Echos beobachtet (Daten von

Prof. G. Mace. University of Utah).

205



20 N AL’/\_\ ./—\

W/ime/emi Vsr

120

N (T
3

>.
\
b
P

|
i
f'l>
o
:
|
P.

IWP (g/m2)

Visible Optical Depth
o -~
i
e
SN
i
]
i

¢
is

|
[

o
n

Solar Forcing

e o oo

_lD-ll'\Jm-Ph
j
y

i
>S
]
1
?
N
et
7

8 19 20 21 22 28
UTC Hours

Abb. 9: a) Nadir-Infrarot-Emissivitdt um 11 pm am Boden zeiigleich mit den Cirrusreflektivitdten
aus Abb. 8 gemessen. b), c) und d) abgeleitete, mittlere Werte fiir den effektiven Radius, die
Eispartikelkonzentration und den Eiswasserpfad (IWP) mittels des im Text angesprochenen
Verfahrens. e) optische Dicke aus dem IWP und dem effektiven Radius abgeleitet. f) berechneter
und gemessener (gestrichelte Linie) Strahlungsantrieb am Boden (cloud forcing). Die Punkte
bezeichnen aus Satellitenmessungen abgeleitete Werte (Daten von Prof. G. Mace, University of
Utah).
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4. Millimeterwellen-Echos in klarer Luft

Millimeterradargerite mit der zur Zeit erreichbaren Sensitivitdt sind unempfindlich gegeniiber Riickstreuung
durch Turbulenzelemente bzw. Brechungsindexfluktuationen (Mead et al., 1994; Hardy und Gage, 1990; Kropfli
und Kelly, 1996). Die hiiufig aus der bodennahen, wolkenfreien Atmosphire empfangenen, kohirenten Echos
(typ. bis zu -20 dBZ) sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Insekten zurlickzufiihren, die auch von anderen
Gruppen in der sommerlichen Grenzschicht iiber Land als effiziente Streuer beobachtet wurden (siehe z.B. Riley,
1989; Vaughan, 1985). Andere Streuer wiren insbesondere noch Vogel und Vegetationsstaub, letzterer wird
allerdings nur von entsprechend starken Winden aufgewirbelt und in die hohere Grenzschicht getragen.
Insektenechos zeichneten sich jeweils durch ein sehr grofies LDR aus. Abbildung 10 a), b) zeigt ein Beispiel fiir
Insektenechos im Reflektivititsfaktor bzw. in der Dopplergeschwindigkeit wie sie iiber Geesthacht in einer
konvektiven, windstillen Situation beobachtet wurden (Quante et al., 1998b). Entsprechende LDR Werte lagen
zwischen -5 und -10 dB. Solche Echos nehmen zum Abend hin meistens ab und werden in den Wintermonaten
nicht beobachtet. Theoretische Berechnungen mit Hilfe der Diskreten Dipol Approximation (DDA) der
Streumatrix von typischen Insekten, die vom Wind transportiert werden, zeigen, daf ein Streuer im Radarvolumen :
(GKSS, 75 m Puls) ausreicht, um ,,sichtbar* zu werden (Quante et al., 1998b). Zu der gleichen Aussage gelangt
Riley, der bei 3.2 cm Wellenliinge im Labor gemessene Riickstreuquerschnitte auf 3 mm umrechnete (Riley, pers.
Mitteilung).

Geschwindigkeitsstrukturen, die im Zusammenhang mit den volumentfiillenden, kleinen Insekten stehen, welche als
Tracer fiir die Luftbewegung angesehen werden konnen, erlauben die Abschitzung der Anordnung, Grife und
Intensitit von konvektiven Elementen. Diese Moglichkeit, die ansonsten nur schwer oder mit RASS-Profilern zu
erfassende Grenzschichtstruktur zu visualisieren, sollte als sinnvolles Nebenprodukt der Wolkenradarmessungen
weiter verfolgt werden.

MIRACLE vy [dBZe] 09.07.1897 MIRACLE vertical velocity [m/s] 09,07.1997

water cloud 2000+ water cloud

25

Height [m]

-30

-35

L fohia i 31 . & .40 \ hdl! il
11.60 11.65 11.70 11.75 11.80 11.85 11.60 11.65 11.70 11.75 11.80 11.85

Time (UTG) [hours] Time {UTC) [hours]

a.) b.)

Abb. 10: Aquivalente Reflektivitdtsfaktoren (a) und Dopplergeschwindigkeiten (b) fiir Insektenechos in der
konvektiven Grenzschicht beobachtet mit dem vertikal nach oben schauendem 95 GHz Radar der GKSS am 7.
Juli 1997 iiber Geesthacht. Eine mit dem Auge sichtbare Cumuluswolke ist entsprechend gekennzeichnet.
Positive Geschwindigkeiten bezeichnen nach oben gerichtete Bewegungen.

Im Zusammenhang mit der erstrebten Klimatologie der Vertikalstruktur von Schichtwolken stellen die
Insektenechos eher ein storendes Element dar. Die ersten Auswertungen von Langzeitmessungen (1 Jahr) mit dem
MMCR (Moran et al, 1998) in den Southern Great Plains deuten darauf hin, daB ca. 75% der
Grenzschichtwolken in den Sommermonaten von Insektenechos ,kontaminiert* sind (Clothiaux, pers. Mitt.),
wobei die Insektenechos das 35 GHz-Radar stirker beintriichtigten als entsprechende 94 GHz Geriite. An
Korrekturmoglichkeiten (I/Q-Statistik, begleitende optische Profiler) wird zur Zeit auch in Hinsicht auf ein
geplantes, satellitengetragenes Wolkenradar gearbeitet.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Millimeterradargerite erweisen sich als sehr geeignet fiir die Erfassung der Schichtung von stratiformer (z.T.
auch konvektiver) Bewdlkung sowie deren interner Struktur und Dynamik. Einige der neueren Instrumente sind
Doppler-fiihig und voll polarimetrisch und erméglichen daher eine breite Palette an Untersuchungen. Technische
Moglichkeiten und Mefibeispiele wurden hier exemplarisch anhand des vom GKSS Forschungszentrum betrieben
95-GHz Wolkenradars erliutert bzw. vorgestellt. Ahnliche Geréte werden zur Zeit von relativ wenigen anderen
Institutionen eingesetzt, allerdings ist ein MeBnetz von 8-mm Radargeriten im Rahmen des amerikanischen
ARM-Programms zur Klimatologie von Schichtwolken im Aufbau (Moran, 1998), Die hohe rdumliche und
zeitliche Aufldsung der Millimetersysteme erlauben neben klimatologischen Betrachtungen auch detaillierte
Prozefstudien zur Wolkendynamik. Polarimetrische Messungen lassen zusammen mit Reflektivitits- und
Dopplermessungen einen Zugang zur Ableitung mikrophysikalischer Parameter erwarten, erste Studien hierzu
wurden schon erfolgreich abgeschlossen. Zu diesem Themenkomplex versprechen auch Kombinationsmessungen
mit anderen passiven und aktiven Fernmefgeriiten (insbesondere Lidare, I\«ﬁkrowellen- und IR-Radiometer) eine
Verbesserung der Retrieval-Ergebnisse.

Ein wesentlicher Vorteil der Millimeter-Radargerite ist ihr kompakter Aufbau, sie lassen sich leicht zu anderen
MeBorten transportieren. Viele der existierenden Instrumente haben an umfassenden Mefkampagnen, zum Teil in
entlegenen Regionen, teilgenommen. Messungen von Flugzeugen aus wurden schon realisiert. Der Einsatz eines
94-GHz (evtl. 78 GHz) Radars auf einem Satelliten ist vorgesehen; ESA, NASA sowie NASDA arbeiten konkret
an der wissenschaftlichen und technischen Realisierung.
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Windprofiler Radar - MeBprinzip und Signalverarbeitung
Hans Steinhagen und Volker Lehmann

Deutscher Wetterdienst, Meteorologisches Observatorium Lindenberg

Abstract:

Wind Profiler Radar’s allow wind measurements in the free atmosphere from 100 m to about 30 km with high
temporal resolution from 5 to 60 minutes and a vertical resolution from 50 to about 500 m. The maximum
detectable height depends on the radar frequency, the power-aperture product, and the time and height
resolution. The measurement principle is based on the backscattering of electromagnetic waves from turbulent
refractive index structures with scales equal to half the radar wavelength as well as the determination of the
Doppler radial velocity of the scattering volume.

The signal processing of a Wind Profiler Radar is subdivided into a lot of different steps in the time and
frequency range. Based on the Fast-Fourier-Transformation of time series into Doppler-spectra the radial
velocity and after a coordinate transformation the Cartesian wind components can be determined.

Zusammenfassung:

Windprofiler Radar erlauben Windmessungen in der freien Atmosphire von 100 m bis etwa 30 km mit hoher
Zeitauflésung von 5 bis 60 Minuten und einer vertikalen Auflésung von 50 bis etwa 500 m. Die maximal
erreichbare Hohe hingt von der Radarfrequenz, dem Leistungs-Apertur-Produkt sowie der Zeit- und
Héhenauflésung ab. Das MeBprinzip basiert auf der Riickstreuung elektromagnetischer Wellen an turbulenten
Brechungsindex-Strukturen mit Skalenlingen von der halben Radarwellenlinge und der Bestimmung der
Doppler-Radialgeschwindigkeit des Streuvolumens.

Die Signalverarbeitung eines Windprofiler-Radar wird in eine Vielzahl von verschiedenen Schritten im Zeit-
und Frequenzbereich unterteilt. Ausgehend von der schnellen Fourier-Transformation der Zeitreihen in
Dopplerspektren koénnen die Radialgeschwindigkeit und nach einer Koordinatentransformation die kartesischen
Windkomponenten bestimmt werden.

1. Einleitung

Windprofiler Radar (WPR) arbeiten im VHF bzw. UHF Frequenzbereich (30 - 3000 MHz). Sie senden
Radarstrahlen vertikal und um einen definierten Winkel geneigt in die freie Atmosphire. Die an
Inhomogenititen des Brechungsindexes riickgestreuten Signale aus mindestens 3  verschiedenen
Radarstrahlrichtungen erlauben die Bestimmung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung bis in Hohen
von maximal 30 km.

In Abhingigkeit von der Sendefrequenz werden verschiedene WPR-Typen unterschieden, die in Tabelle 1
zusammengefaBt sind. Die untere MeBhéhe dieser WPR ist durch die notwendige Umschaltzeit von Senden auf
Empfangen bestimmt, die sich i. allg. mit der abgestrahlten Leistung und der Antennenfliche vergroBert.

WPR-Typ VHF-WPR Low UHF-WPR | High UHF-WPR
International festgelegte Frequenzen (MHz) 40 - 80 300 - 500 900 - 1400

In Deutschland festgelegte Frequenzen (MHz) | 53.5 432 1290
Antennenfliche (m®) ca. 1000 ca. 100 ca. 10
Spitzenleistung (kW) 5-60 1-50 03-5
Vertikaler MeBbereich (km) 1.5-30 05-16 0.1-3

Vertikale Auflésung (m) 150 - 500 150 - 500 50 - 100

Tabelle 1: Kennwerte der verschiedenen WPR-Typen
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WPR sind in der Lage Messungen des Windvektors operationell mit einer Zeitauflésung von 5 - 60 Minuten in
einem genau definierten Volumen vorzunehmen. Dahingegen weist die weltweit eingesetzte Radiosonde fiir die
Wmdmessung einige nicht iiberwindbare methodische Mingel auf (s.a. Abb.1):
Aufgrund der endlichen Aufstiegsgeschwindigkeit (5m/s) der Radiosonde sind die in oberen Hohen
erfaliten meteorologischen MeBwerte gegeniiber denen der unteren Héhen zeitlich versetzt.

* In Abhingigkeit vom horizontalen Windvektor verdriftet dic Radiosonde und mifit an
unterschiedlichen Meforten.
* Das minimale Zeitintervall fiir aufeinanderfolgende Radiosondenmessungen betrigt 6 (12) Stunden

und kann nur mit erheblichem logistischen Aufwand auf 2 Stunden reduziert werden.

_-Tripel-
spiegel

Tracking-Radar |l
|
Radio- '
sonde '
|
I
I
I
EO— '
Sondierungsmethode Radiosondierung Windprofiler-Radar
Zeit fiir Einzelmessung At = 100 min (v, = 5 m/s) At =1 -5 min
Horizontaler Mefibereich Aey 30km bei vy=5m/s 1,6 km bei: h = 3000 m

a = 15°

120 km bei vz = 20 m/s

6,4 km bei: h = 12000 m
= 15°

Zeitintervall fiir aufeinanderfolgende AT =6(12)h AT = 60 min
Messungen AT, =2h AT,, = 5min

Abb. 1: Vergleich der Windmessung mit Radiosonden und Windprofiler-Radar

Eine Erfassung von Windstrukturen bis hinunter in den Mikro-a -Bereich kann auf der Grundlage von
Radiosondenmessungen nicht geleistet werden. Im Gegensatz dazu sind mit WPR quasi kontinuierliche
Windmessungen mit hoher zeitlicher und vertikaler Auflésung direkt iiber dem MeBstandort moglich. Dabei
kann neben der horizontalen auch die vertikale Windgeschwindigkeit direkt gemessen werden. WPR arbeiten
vollautomatisch und erfordern kein Bedienpersonal. Die laufenden Kosten fiir eine Messung sind im Vergleich
zur Radiosondierung gering.

2. Theoretische Grundlagen
21 Riickstreumechanismen bei Klarluftbedingungen

Die Grundlage fiir die Funktion eines WPR bildet die Riickstreuung des ausgesandten Radarsignals an
turbulenten Brechungsindexstrukturen in der Atmosphire mit Skalenlingen, die der halben Wellenlange des
WPR-Signals entsprechen. Der Brechungsindex n in der freien Atmosphire ergibt sich nach (Bean und
Dutton, 1966):

n=1+77,6 - 1o*¥+0373—~403N (1)

T i
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Darin ist T (K) die Temperatur, p (hPa) der Luftdruck, e (hPa) der Wasserdampfdruck, N, die Anzahl der
freien Elektronen pro m’.und fg die Radarfrequenz. In der unteren Troposphire wird der Brechungsindex im
wesentlichen durch den ,feuchten Term® (e/T?) bestimmt, wihrend in der oberen Troposphire und in der
Stratosphire der ,trockene Term® (p/T) dominiert. In der Mesosphire wird der Brechungsindex durch die
Dichte freier Elektronen charakterisiert. Fiir metcorologische Anwendungen in der Troposphire und
Stratosphire kann dieser letzte Term vernachlissigt werden, so daB hier der Brechungsindex n im wesentlichen
durch Temperatur und Wasserdampfdruck sowie in geringerem MaBe durch den Luftdruck bestimmt wird.

Die Riickstreuung elektromagnetischer Wellen unter Klarluftbedingungen (Clear-air conditions) wird durch
Schwankungen des Brechungsindexes C,’ mit einer riaumlichen Ausdehnung von X2 (Bragg-Bedingung)
bewirkt. Schwankungen des Brechungsindexes entstehen insbesondere durch Turbulenz und vertikale
differentielle Advektion (Muschinski et al. 1997). Turbulente Schwankungen kdnnen in der freien Atmosphire
durch Konvektionen und interne dynamische Prozesse (z.B. Brechung von Schwerewellen) und in der
Grenzschicht auch durch die Rauhigkeit der Erdoberfliche angeregt werden. Dabei zerfallen die angeregten
grofien Turbulenzscalen L, im sogenannten Trigheitsbereich in immer kleinere Wirbel bis hinunter zu der
unteren Turbulenzscala l,. Der untere Turbulenzscala stellt die Grenze zwischen dem Trigheitsbereich und
dem Viskosititsbereich dar, in dem die turbulente Energie ausschlieBlich in Wirme umgewandelt wird. Abb. 2
stellt eine schematische Ubersicht dieser Vorginge dar, wobei die Skalenlinge der Turbulenz auf der Abszisse,
entsprechend der Bragg-Bedingung, der Radarwellenlinge bzw. der Sendefrequenz entspricht.

100 4 \\
- Viskositits- \ )
>0 Bereich \
h [km] Lo
20
10 - .
~ I .
, Tragheitsbereich
5 (Inertial subrange) y .
Lo
7 - \
1 —_
T T I T T
107 10 10° 10! 10? A[m)
" SHF ——f=— UHF ——f=— VHF ——— HF — ..
3-10¢ 3-10° 300 30 3. f [MHz]

Abb.2: Schematische Darstellung der Turbulenzscalen in Abhiingigkeit von der Hhe; Die turbulente
Energie in der oberen Turbulenzskala L zerfillt im Triigheitsbereich durch nichtlineare
Prozesse sukzessiv in kleinere Skalen bis hinunter zur Kolmogorov’schen Mikroskala l,. Im
Viskositiitsbereich wird die turbulente Energie in Wiirme umgewandelt.

Die Hohenverteilung der Turbulenzskalen bestimmt den Bereich, aus dem bei einer bestimmten
Radarwellenlinge Riickstreusignale erhalten werden kénnen. Es kann gezeigt werden (Hardy et al. 1966;
Doviak und Zic, 1993), daB die aus einem definierten Volumen riickgestreute Intensitéit bei homogener und
isotroper Turbulenz mit einer Skalenliinge 1o < A/2< L, von den Schwa:kungen des Brechungsindexes und der
Radarwellenlinge in folgender Weise abhiingt:

n=038C™" @
Dabei werden Turbulenzstrukturen mit einer riumlichen Ausdehnung von M2 erfaBt. Deshalb wird dieser
Riickstreumechnismus auch als Bragg-Streuung charakterisiert. Die aus einem Streuvolumen unter
Klarluftbedingungen empfangene Riickstreuleistung Py eines Radars ist von der Radarreflektivitit n,, den
Radar-Systemparametern Sendeleistung Pt und effektiver Antennenfliche A, sowie der Hohenauflosung Ah
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und der mittleren Entfernung h zum Streuvolumen in folgender Weise abhiingig (s. a. Doviak und Zmic, 1993;
Gossard und Strauch, 1983):

PrAxAh
o —=E=2

P -
) 8t h’

n 3)

Darin ist a ein Faktor, mit dem die technischen Systemeigenschaften des WPR beriicksichtigt werden. Fiir die
Bragg-Streuung ist charakteristisch, dab die Riickstreuleistung aus einem definierten Volumen mit der
Entfernung h um h? abnimmt. Die Hohenauflssung Ah in dem vom Radarstrahl erfaften Volumen wird durch
die Impulslinge t, des Radarsignals bestimmt

Ah:t,§ )

Darin ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir elektromagnetische Wellen.

Befinden sich in dem untersuchten Volumen Niederschlagspartikel so werden die elektromagnetischen Wellen
von den kugelformigen Teilchen inkohirent riickgestreut. Ist der Teilchendurchmesser klein gegeniiber der
Radarwellenlinge (Rayleigh-Naherung) erhilt man fiir die Volumenreflektivitit n,

5
HP%IK\’- z ®)

Darin beschreibt [K F die Eigenschaften der riickstreuenden Partikel (z.B. K F =~ 0,93 fiir Wasser) und Z die
Radarreflektivitit. Aus dem Vergleich von Gl (2) und (5) erkennt man die unterschiedliche
Frequenzabhingigkeit bei Bragg- und Rayleigh-Streuung. Bei kiirzeren Radarwellenlingen (im UHF-Bereich)
wird deshalb bei Niederschlag der durch Rayleigh-Streuung verursachte Anteil (Gl. 5) im Vergleich zur
Bragg-Streuung (Gl. 2) groBer. Aus diesem Grund werden fir WPR i.allg. Wellenlingen > 20 cm benutzt. Bei
Wellenlidngen von 20-50 ¢cm treten im Fall des Vorhandenenseins von Niederschlagspartikeln im Streuvolumen
sowohl Bragg- als auch Rayleigh-Streuung auf. Dies muf bei der Auswertung der Riickstreusignale
beriicksichtigt werden.

Untersuchungen im VHF-Band haben gezeigt, daBl die Echoleistung in diesem Frequenzbereich zusitzlich von
der Radarstrahlrichtung abhingt, d.h. man erhilt aus der vertikalen Strahlrichtung eine héhere Signalleistung
als aus den geneigten Strahlrichtungen. Diese Erscheinung wird als Aspektempfindlichkeit bezeichnet und wird
durch anisotrope Strukturen des Brechungsindexes im Streuvolumen hervorgerufen. Wegen der i.allg.
vorhandenen horizontalen Strukturierung in der Atmosphire treten in der Normalebene des Radarstrahls bei
diinnen Schichten groBer horizontaler Ausdehnung ausgeprigte Diskontinuitit des Brechungsindexes auf, die
zu einer erhohten Riickstreuleistung bezogen auf GIl.(3) fihren (Réttger und Larsen (1990). Dieser
Riickstreumechanismus wird als Fresnel-Reflexion bezeichnet. Existicren mehrere Diskontinuititen des
Brechungsindexes in einem Streuvolumen, so wird von Fresnel-Streuung gesprochen. Diese
Riickstreumechanismen dominieren bei Wellenlingen im VHF-Band, wiihrend sie bei Wellenldngen im UHF-
Band vernachlissigt werden konnen.

2.2 Doppler-Methode

Mit einem WPR kénnen auf der Grundlage von Gl. (2) und (3) verschiedene atmosphirische Eigenschaften
gemessen werden. Jedoch steht die Messung des Windvektors im Vordergrund, die iiberwiegend nach der
Doppler-Methode erfolgt. Dabei wird die Dopplerverschicbung des aus der Atmosphire riickgestreuten
Radarsignals in den verschiedenen Hohenstufen Ah entlang von drei oder mehr Strahlrichtungen gemessen.
Abb. 3 zeigt eine Strahlkonfiguration mit einem vertikalen und 4 um den Winkel O = 15° geneigten
Radarstrahlen, die sequentiell nacheinander aktiviert werden. Aus der Messung der Dopplerverschiebung in
den verschiedenen Radarstrahlrichtungen i wird die Radialgeschwindigkeit v,; berechnet. Dabei wird die
Giiltigkeit der Taylor-Hypothese vorausgesetzt, d.h. es wird davon ausgegangen, daff sich die streuenden
Strukturen mit dem Umgebungswind bewegen. Die Geschwindigkeit dieser Strukturen wird der
Windgeschwindigkeit gleichgesetzt. Eine weitere Voraussetzung fur dieses MeBprinzip ist ferner, daf das
Windfeld in dem Streuvolumen, das von den 3 bzw. 5 Radarstrahlen erfaBt wird, homogen ist. Diese Annahme
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kann z.B. bei Konvektion oder Schwerewellen verletzt sein und muB bei der Signalauswertung u.U.
beriicksichtigt werden.
Die Radialgeschwindigkeit v, ergibt sich in cinfacher Weise aus der Radarwellenlinge A und der
Dopplerverschiebung f;, in Bezug auf die ausgesandte Sendefrequenz fx

cfp A

i=——=—-1f 6
Yri 1 2 D (6)

-] Das Problem zur Messung der
Radialgeschwindigkeit besteht nun in der
Bestimmung  der  Dopplerverschicbung fp
(fp << fp). Aufgrund der bei typischen
Windgeschwindigten sehr geringen Werte der
Dopplerverschicbung ist eine direkte
Frequenzmessung des Einzelimpulses technisch
schr  aufwendig.  Stattdessen  wird  die
Phaseninderung - aus einer Reihe  von
Einzelimpulsen bestimmt. Uber die Beziehung
| d¥/dt = @p kann dann dic Dopplerfrequenz
ermittelt werden. In der Praxis bildet man aus
mehreren  empfangenen  Phasenwerten  eine
Zeitreihe (iiblicherweise 64, 128 oder 256 Werte),
dic anschlicBend mittels schneller Fourier-
Transformation einer Frequenzanalyse unterzogen
wird. Nach dem Abtasttheorem ist die hdchste
auflésbare Frequenz bei der Bestimmung der
Dopplerverschiebung durch die Nyquist-Frequenz
fn vorgegeben.

Abb. 3: WPR-Konfiguration mit 5 verschiedenen Radar-
strahlrichtungen

1
fvn=7— (7
" 2t
Aus Gl. (7) erhilt man mit G1.(6) die Nyquist-Geschwindigkeit vy
A
VN= T 6))
" 4t

Zur Ermittlung der Dopplergeschwindigkeit wird das riickgestreute Empfangssignal mittels einer
Fouriertransformation mit Ny Punkten in ein Leistungsspektrum transformiert. Dabei kann i.allg. nur ein
akzeptables Signal-Rausch-Verhiiltnis erreicht werden, wenn vorher N Zeitsignale koharent integriert werden.
Dies ist unter der Voraussetzung berechtigt, daB sich wihrend der Integrationszeit die Turbulenzstrukturen
nicht verindern. Mit den genannten Signalverarbeitungsschritten erhilt man eine Periodendauer T, , in der ein

Dopplerspektrum erzeugt wird. _
To=Nk"Nr-T 9)

Damit ergibt sich die Auflosung der Radialgeschwindigkeit
A
Avi=———"" 10)
I 2 NuNrtT (
und die maximale erfaBbare Radialgeschwindigkeit vy,
S— (11)
Vmax —
4Nyt

Durch vuae wird die hochste eindeutig ermittelbare Radialgeschwindigkeit bestimmt. Sind die tatsichlich
auftretenden Radialgeschwindigkeiten groBer als vias , 50 werden diese in das erfaBte Dopplerspektrum
gefaltet (Frequency aliasing), was zu fehlerhaften Radialgeschwindigkeiten fiihren kann.
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Zur Erzielung eines hohen Signal-Rausch-
Verhiltnisses beim Empfang des riickgestreuten
Signals soll T einerseits moglichst klein sein.
Andcrerseits wird durch T die maximal erfalbare
MeBhohe bestimmt:
c-T

== (12)
Wird allerdings T zu klein gewihlt, so kénnen
sich Riickstreusignale des 1. Radarimpulses aus
groBeren Hohen mit denen des 2 Radarimpulses

Y S

E SRR : L E : aus unteren Hohen vermischen (range aliasing).

|| o ZRRRERE

g L bt Abb. 4: Schematische Darstellung eines

5 N o NN = | WindprofilerRadar-Zyklus (aus Czechowsky,
i bl S 1994). Der vom Windprofiler ausgesandte
—_ T Radarimpuls mit der Impulsdauer t, und der

Pulswiederholzeit t wird in der Zeit t; bis t;+At
aus der Héhenschicht h; + Ah zuriickgestreut und
empfangen.

2.3 Momente im Dopplerspektrum

Die aufeinanderfolgend empfangenen Radarsignale fiir ein Hohenintervall stellen eine Zeitreihe dar. Geht man
davon aus, daB diese Zeitreihe stationir und normalverteilt ist, so wird sic eindecutig durch das
Leistungsdichtespektrum bzw. Dopplerspektrum beschriecben. Das Riickstreusignal kann dann im
Dopplerspektrum durch die ersten drei spektralen Momente charakterisiert werden, (Keeler und Passarelli,
1990; Abb. 5). :

Zur Signalauswertung wird die spektrale Riickstreuleistung Ps (f) von der Rauschleistung Py subtrahiert. Die
Momente werden dann in dem Bereich fy, - fyy bestimmt, in dem die Riickstreulcistung ausgehend vom Peak das
erste Mal geringer als die Rauschleistung ist. Die ersten 3 Momente sind dann wie folgt definiert:

0

Abb. 5 Spektrale Momente bei der Signalver-
arbeitung eines Windprofiler-Doppler-Radar;
Py: spektrale Rauschleistung; Ps: spektrale
Riickstreuleistung;, fp: Dopplerfrequenz;

W: spektrale Breite; fi: untere Frequenzgrenze,
fu: obere Frequenzgrenze.

Mo =Ps=Jf"P()dr 13)
1
Mi=fp=—[ff - Py()dr (14)
Ps "+
1
M= W= == ({4 = o)’ Ps(F)ar (15)
5 L

Das O. Moment (Gl. (13)) entspricht der Fliche zwischen dem Peak und der mittleren Rauschleistung und
stellt die mittlere spektrale Riickstreuleistung. dar. Das 1. Moment (G1.(14)) ist mit der Dopplerverschiebung
fp des Riickstreuvolumens bzw. entsprechend Gl. 6 mit der Radialgeschwindigkeit v, identisch, wihrend das
2. Moment (G1.(15)) ein MaB fiir die Geschwindigkeitsschwankungen in dem erfaBten Streuvolumen ist.

Existiert nur 1 Peak im Dopplerspektrum, so ist die Ermittlung der Radialgeschwindigkeit einfach. Praktisch
treten jedoch aufgrund von Niederschlag, Festechos, Flugobjekte (Flugzeuge, Vogel) oder auch durch
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elektromagnetische Interferenz Mehrfachpeaks auf. Fiir diese Fille befinden sich spezielle Auswerteverfahren
in Entwicklung (Multipeakanalyse (Griesser, 1998), Wavelettransformation, (Jordan et al. 1997) und Fuzzy-
Logic-Analyse (Cornman et al. 1997).

24 Berechnung der kartesischen Windkomponenten

Nach Gl. (14) und Gl. (6) kénnen die Radialgeschwindigkeiten v,; fiir ein WPR (s.a. Abb. 3) ermittelt werden.
Fiir eine Systemkonfiguration mit 3 Radarstrahlrichtungen (Nord, Ost und vertikal) werden 3
Radialgeschwindigkeiten v,1,V,2 und vys gemessen, die mit den kartesischen Windkomponenten u und v und
dem Neigungswinkel © der Radarstrahlen durch einfache geometrische Bezichungen verkniipft sind:

vy =Uu-sin®+w-cosO

v:=Vv-sin0@ +w-cosO (16)
vi=W
Daraus ergeben sich die horizontalen Windkomponenten u und v:
Vi w
u=—--
sinO0 tan® a7
sin® tan0

Der Nachteil dieser Variante ist, daB die horizontalen Windkomponenten von dem Vertikalwind w abhiingig
sind. Aufgrund der typischerweise geringen Werte der Vertikalwindgeschwindigkeit und der Ungenauigkeiten
hinsichtlich der MeBwertauflssung dieser Grobe (GL.(10)) wie auch durch die Schwierigkeiten bei der
Unterscheidung zwischen der Vertikalgeschwindigkeit nahe 0 und den dort auftretenden Groundclutter-Echos
ist die Fehlerhiufigkeit bei der Vertikalwindbestimmung i.allg. groBer als bei den geneigten Beams. Dieser
Nachteil kann bei einer Systemkonfiguration mit 5 Radarstrahlrichtungen umgangen werden.

vi=u-sinf +w-cos0

v:=V-sin0 + w-cosO

vs=—u-sin® +w-cos0 ' (18)

ve=—V-sin0 +w-cos0O

vs=W
Aus diesen Gleichungen ergeben sich die horizontalen Windkomponenten wie folgt:

— Vr1 ™ Vi3
25in0

_ Vr27 Vr4

2sin0 (19)

Der Vorteil dieser Systemkonfiguration besteht darin, daB die horizontalen Windkomponenten unabhingig
vom Vertikalwind werden kénnen.

3 Signalverarbeitung eines WPR
3.1 Systemkonfiguration

Obwahl sich verschiedene WPR konstruktiv voneinander unterscheiden, verfiigen sie iber einige
iibereinstimmende Eigenschaften, die in einem vereinfachten Blockschaltbild (Abb. 6) zusammengefaBt sind, in
dem sich ein Sendezweig (oben) und ein Empfangszweig (unten) unterscheiden lassen.

Im Sendezweig befindet sich ein hochstabiler Sinus-Oszillator, dessen Ausgangssignal von dem Radarimpuls
mit einer Breite von 0,3 ps bis 6,7 ps moduliert wird.
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Antenne
'y

Abb.6 Vereinfachtes Blockschaltbild eines Windprofiler/Radar

Zur Erzielung einer moglichst geringen Frequenzbandbreite des Sendesignals werden die Flanken des
Radarimpulses so geformt, daB der Impulsiibergang méglichst sanft verlduft (Ideal wire ein GauB’scher
Verlauf). AnschlieBend gelangt das Radarsignal tiber den eigentlichen Sender zum Sende-/Empfangs-
Umschalter und von dort zur Antenne. Die Antennenausfithrung hiingt entscheidend von der Betriebsfrequenz
des WPR ab und ist eine wichtige Systemkomponente, weil sie die Halbwertsbreite des Radar-Sende-/
Empfangsstrahls und den Winkel der geneigten Radarstrahlen bestimmt. Mit der Radarimpulsbreite t, des
Sendesignals und den Antennenparametern ist das vom System erfalte Streuvolumen definiert. Der fiir die
Hoéhe der empfangenen Riickstreuleistung entscheidende Gewinn einer WPR-Antenne wird durch die effektive
Antennenfliche A. und durch die Radarwellenlinge A bestimmt.

_4mA,

G o

(20)

Als Antennenkonfiguration werden koaxiale kollinare Array-Antennen (CoCo) oder Yagi-Antennenfelder
eingesetzt. Abb. 7 zeigt ein Beispiel fiir eine CoCo-Antenne bei 482 MHz, die aus 2 Antennencbenen mit
jeweils 60 Antennenelementen (2 Reihen mit 30 Elementen) besteht. Die Antennen der oberen Ebene sind
rechtwinklig zu den Antennen in der unteren Ebene angeordnet.

Durch Einstellung verschiedener Phasenverzégerungen des Sendesignals in der Beamsteuerung kénnen jeweils
2 verschiedene Neigungswinkel des Radarstrahles in jeder Antennencbene erzeugt werden. Da die vertikalen
Radarstrahlen beider Antennenebenen praktisch iibereinstimmen sind mit dieser Antenne 5 verschicdene
Strahlrichtungen generierbar.

Das riickgestreute Empfangssignal gelangt von der Antenne tiber den Sende~/Empfangs-Umschalter zu einem
rauscharmen, selektiven Eingangsverstarker, der nach dem Aussenden des Radarsignals nach einer moglichst
kurzen Verzégerungszeit fir den Empfang freigegeben wird. Nach der Demodulation erfolgt die
Zwischenverstirkung durch an das Radarsignal angepaBte Filter mit einer Bandbreite B (Skolnik, 1981).

S 1’—4 (21)
tp
Das Zwischenfrequenzsignal wird vom Quadratur-Detektor in Basisband-Zeitreihen von Sinus- und Cosinus-
Komponenten zerlegt, die im AD-Wandler digitalisiert und dann dem Radarprozessor zur weiteren
Signalverarbeitung zugefithrt werden.
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Abb. 7 Ansicht der 482 MHz-WPR-Antenne mit vier akustischen Quellen um die Antenne herum fiir die
Temperatursondierung

3.2 Digitale Signalverarbeitung

Die im Radarprozessor implementierte Signalverarbeitung wird hier auf der Grundlage von Abb. 8 vereinfacht
dargestellt. Dabei kann zwischen Verarbeitungssschritten im Zeitbereich und im Frequenzbereich
unterschieden werden.
Die Anwendung der Mittelung im Zeitbereich setzt voraus, daB die gemittelten Werte kohirent sind, d.h. daB
die einzelnen Werte untereinander eine hohe Korrelation aufweisen, Da die Korrelationszeit der
Riickstreusignale i.allg. wesentlich groBer ist als die Zeit fiir die kohirente Mittelung, ist die Implementierung
dieser Operation berechtigt. Sie hat auBerdem den Vorteil der Rohdatenreduzierung. Die Mittelung im
Zeitbereich stellt nach Schmidt et al., (1979) eine Kammfilterung dar, die eine Verbesserung des SNR um N
bewirkt. Durch Erhéhung der Anzahl der kohérenten Mittelungen wird also das SNR um Ny, verbessert.
Durch die anschlieBende Beseitigung des Gleichspannungsanteils vom Riickstreusignals wird der
Dynamikumfang des auszuwertenden Signals vergroBert.
Im nichsten Schritt werden die aufbereiteten Zeitreihen (fiir jedes Hohenintervall Ah) mittels einer schnellen
Fouriertransformation fiir Ny MeBpunkte des Leistungsspektrums Ps(f) bzw. Ps(v) berechnet. Um die
Streuungen im Leistungsspektrum zu reduzieren, werden Ns Dopplerspektren gemittelt.
Damit ergibt sich die Gesamt-Mittelungszeit fur eine Strahlrichtung der Radialgeschwindigkeit, die auch als
,.Dwelltime® bezeichnet wird:

tp=T- N Ng-Ns (22)

Sie liegt normalerweise im Bereich von 20-40s. Eine zu lange spektrale Mittelungszeit Ns kann in
Abhangigkeit von der Windvariabilitit eine Erhohung der spektralen Breite zur Folge haben. Deshalb soll nach
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Abb. 8 Signalverarbeitung eines WPR
Gossard und Strauch (1983) eine Obergrenze von Ng nicht iiberschritten werden.

q .
Ns=< (23)
Nu*Nr T v

Darin ist v,, die mittlere Windgeschwindigkeit und d die Strahléffnungsweite in der maximalen MeBhéhe.

Der nichste Schritt der Signalverarbeitung betrifft die Groundclutter- oder Festecho-Beseitigung. Festechos
entstehen durch Reflexion der Antennen-Nebenkeulen an ruhenden Objekten, wie z.B. Gebauden oder Biumen.
Festechos erscheinen im Dopplerspektrum durch einen zum Nullpunkt symmetrischen Peak. Derartige
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symmetrische Peaks miissen fiir die weitere Verarbeitung eleminiert werden. Ein Problem entsteht hier, wenn
sehr geringe Windgeschwindigkeiten (z.B. die Vertikalwindgeschwindigkeit) nahe dem Nullpunkt auftreten und
wenn das Festechosignal wesentlich groBer als das Riickstreusignal ist. Fir diesen Fall existieren
weiterentwickelte Algorithmen (,Intermittent Clutter Reduction Algorithmus®, Merritt, (1995)) die die
statistische Verteilung der einzelnen spektralen Peaks analysieren.

Nach der im Abschnitt 2.3 beschricbenen Schitzung der Momente erfolgt i.allg. noch eine Konsensus-
Mittelung der Momentdaten nach einem Konsensus-Algorithmus, der von Strauch et al. (1984) erstmals auf
WPR-Daten angewendet wurde. Ziel der Konsensus-Mittelung ist es Ausreier zu eleminieren und damit
statistische Fehler zu reduzieren. Das zeitliche Mittelungsintervall schwankt i.allg. zwischen 10 und 60
Minuten. Durch den Konsensus-Algorithmus wird zunichst fir jede im Mittelungsintervall gemessene
Radialwindgeschwindigkeit v gepriift, wievicl MeBwerte ny des Mittelungsintervalls innerhalb eines Fensters
vg + Av liegen. Der Mittelwert wird dann aus dem Ensemble der Werte ermittelt, die in das Fesnster v, + Av
mit der maximalen Anzahl n, fallen, Es ist fir die Anwendung der Konsensus-Mittelung wichtig, daB die
Windkomponenten innerhalb des Mittelungsintervalls stationir sind. Obwohl diese Bedingung i.allg. erfiillt ist,
kann bei speziellen meteorologischen Situationen (z.B. Frontdurchgang) eine vorgegebene Mindestzahl ny von
MeBwerten, die in das Fenster vy & Av fallen, nicht erreicht werden.

Im AnschluB an die Konsensus-Mittelung werden die Windkomponenten entsprechend Abschnitt 2.4 ermittelt.

33 Ergiinzung von WPR mit Radio-Akustischen Sondierungssystemen (RASS)

Mit Hilfe akustischer Wellen konnen kiinstliche Inhomogenititen des atmosphirischen Brechungsindexes
erzeugt werden, an denen die Riickstreuung elektromagnetischer Wellen (z.B. des Radarsignals) erfolgt. Um
ein starkes elektromagnetisches Riickstreusignal zu erhalten, muB die akustische Wellenlinge A, die Bragg-
Bedingung erfiillen, d.h. gerade die halbe Radarwellenlinge betragen, um ein optimales Riickstreusignal zu
erhalten. Da die Temperaturen in den verschiedenen Héhenstufen variieren, muB ein akustisches Frequenzband
ausgestrahlt werden um die Bragg-Bedingung in allen erfalten Hohenschichten zu treffen.

Ein WPR kann relativ leicht zu einem RASS erginzt werden, indem 4 akustische Quellen fiir die Erzeugung
eines Schalldruckfeldes um die WPR-Antenne herum angeordnet werden (s.a. Abb.7). Die ZweckmibBigkeit
dieser Konfiguration ergibt sich aus der Forderung den Empfang von Riickstreuungen an den akustischen
Wellenfronten unabhingig von der Windrichtung sicherzustellen. Durch 4 akustische Quellen um die Antenne
herum kann gewihrleistet werden, daB die mit dem Wind verdriftenden akustischen Wellen von dem WPR-
Strahl bei verschiedenen Windrichtungen erfaBt werden.

Die Signalverarbeitung des WPR wird im RASS-Mode so modifiziert, daB anstelle der Windgeschwindigkeit
die temperaturabhingige Schallgeschwindigkeit ¢, gemessen wird.

=i

) I (24)

Ca

Zur gleichzeitigen Messung der Schallgeschwindigkeit und der Vertikalwindgeschwindigkeit wird die schnelle
Fouriertransformation mit typischerweise 2048 Punkten durchgefithrt. Die Berechnung der virtuellen
Temperatur Ty beruht auf dem Zusammenhang mit der Schallgeschwindigkeit:

2
=C:'Md

T
v 1-R

(29)

Darin ist % das Verhiltnis der spezifischen Warmekapazitit, - R die Gaskonstante und M, das
Molekulargewicht der trockenen Luft.

Der Hohenbereich, in dem Messungen der virtuellen Temperatur vorgenommen werden kénnen, hingt
wesentlich von der akustischen Frequenz und den speziellen Ausbreitungsbedingungen ab. Typische vertikale
MeBbereiche sind 0,1-1,3 km fiir ein High UHF-WPR/RASS, 0,5-5 km fiir ein Low UHF-WPR/RASS und
1,5-10 km fiir ein VHF-WPR/RASS (May et al. 1988).
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4 WPR-Anwendungen

WPR erlauben die Messung von Vertikalprofilen des Windes und der Temperatur mit hoher zeitlicher
(5-60 Minuten) und vertikaler Auflésung (ca. 50-500 m). Auf dieser Grundlage kénnen WPR Eingangsdaten
fir numerische Wettervorhersagemodelle wie auch fiir die lokale Wettervorhersage liefern. Sie kénnen auch in
der Nihe von Flughifen zur Erfassung von Windscherungen eingesetzt werden. Untersuchungen von
Schadstoffausbreitungen wie auch das mégliche Monitoring der Mischungsschichthshe eréffnen weitere
Anwendungsgebiete dieser neuen Technologie.
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Ausblick: Wetter fiir Flugsicherung

Martin Malkomes

GAMIC mbH
Roermonder Str. 151
52072 Aachen

ABSTRACT

The detection and forcasting of severe weather phenomena is a crutlal requirement for air traffic,
in particular during take-off and landing of the aircraft.

The high frequency and density of aircraft movements require sensors with automatic detection

schemes giving a reliable mesurement and categorization of the weather phenomena.

The current systems and sensor technology - in particular radar - is presented and the data

processing schemes are discussed.

A survey is given about the future modernization in Europe and USA of sensor technology as

well as new algorithm technologies are outlined.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Erkennung und Vorhersage von gefihrlichen Wetterphinomenen fiir die Luftfahrt,
insbesondere wihrend der Start- und Landephase, ist von hichster Aktualitiit. Die hohe Dichte
und Zahl an Flugbewegungen erfordern Sensoren und automatische Erkennungsverfahren, die
solche Wetterereignisse messen und verldBlich bewerten. Die aktuell verwendeten Systeme, die
Sensorik, insbesondere Radar, und die zugehdrige Datenverarbeitung werden vorgestellt. Ein
{berblick iiber die in Europa und USA geplanten Modernisierungen im Geriitebereich wie in der
Algorithmik wird aufgezeigt.

1. Einleitung

Besonders in Bodennihe ist das Flugzeug bei gefihrlichen Wetterphinomenen in Gefahr. Jeder
juBere EinfluB auf die Flugbahn im Start- und Landeanflug ist nur noch schwierig durch den
Piloten zu korrigieren, da das Flugzeug sich zu nahe am Boden befindet und Flugmandver nur
eingeschriinkt durchfiihrbar sind. Die Messung der Existenz solcher Phinomene oder besser
sogar deren Vorhersage soll mit den modernen Sensoren wie Radar und LLWAS (low level wind
shear alert system) erreicht werden.

Wegen der kurzen Standzeit z.B. von Microbursts und deren GroBe (ca. 500m Durchmesser) ist
ein Radarkonzept und ein geeigneter Installationsort sowie eine hohe
Raumabtastgeschwindigkeit erforderlich. Eine automatisierte Erkennung des Phinomens und die
automatische Warnung sind notwendig fiir eine schnelle Reaktion und Warnung des Piloten
durch den Flugkontroller oder mittels MODE-S (Verschickung Textmeldungen zum

Bordcomputer). Abb.1

223



2. Rolle der meteorologischen Sensorik in der Flugberatung

Fiir den Flugbetrieb in der Start- und Landephase wichtige bzw. gefihrliche meteorologische
Phanomene miissen mit hoher ridumlicher Genauigkeit (<100m) und hoher
Datenerneuerungsrate (<Imin) automatisch erfat werden. Automatische Vorhersagen von
gefahrlichen Phéinomenen sind in der GroBenordnung von 5-10 min gefordert. [1]

Diesen Forderungen kénnen nur modernste Techniken im Radar- und Datenverarbeitungssektor
gerecht werden. [2], [3], siehe auch Kap.4.

Neben den Messsensoren und Auswerteverfahren in Flughafennihe sind ebenfalls "en-route"
Wetterinformationen  fiir die Flugkontrolle (ATC) notwendig: Flugsicherheit,
Treibstoffersparnis, Routenplanung, VerkehrfluBmanagement erfordern eine exakte Kenntnis
und Vorhersage der Wetterverhiiltnisse am Start- und Zielflughafen sowie auf der Strecke.
Fiir diesen Zweck kommen Radarnetzwerke, Wettersatellitenbilder (Meteosat) und
internationaler Datenaustausch (GTS) zur Anwendung.

In allen Fillen fordert die Flugmeteorologie schnelle Datenerneuerungsraten fiir die
Darstellung und automatische Bewertung der Information mit geringen Falsch-Alarm-Raten.
Eine einfache, leicht bedienbare, intuitive Benutzerschnittstelle soll dem Flugmeteorologen oder
dem Flugkontroller (Tower oder In- Route) alle Informationen ohne Interpretationsspielraum
objektiv bewertet liefern.[1]

3. Gefihrliche Phinomene und Erkennungsstrategien

Seit langem ist der Zusammenhang bestimmter Windphénomene mit typische Wettersituationen
bekannt. Besonders sind hier die folgenden Phdnomene fiir die Luftfahrt #uBerst gefihrlich:

Microbursts, kleinriumige Fallwinde
Makrobursts, Fallwinde

Wind Shift, Scherwinde

Gust fronts. Béenfronten

Starkregen oder Schnee, Vereisung

Diese Erscheinungen haben in der Vergangenheit zu schweren Unfillen gefiihrt.

Oft konnen dies Phinomene direkt gemessen werden oder konnen mit bekannten ebenfalls
entdeckten Wetterphinomenen (Konvektive Systeme, Gewitter, Fronten) in Zusammenhang
gebracht werden. Im letzteren Fall kann dann eine Wahrscheinlichkeit des Auftretens angegeben
werden.

Diese sollen mithilfe von Sensoren (z.B.Wetterradars) in Flughafennihe erfat werden und
mithilfe von Rechneralgorithmen wie Mustererkennung und physikalischen Modellen
vorhergesagt werden. Es werden hier typische Eigenschaften des jeweiligen Phinomens
extrahiert und anhand von Entscheidungskriterien eine automatische Erkennung des
"Bedrohungspotentials” gewonnen. Abgeleitete Informationen fiir den Piloten wie z.B.
Geschwindigkeitsverlust beim Durchfliegen werden berechnet und das Eintreffen des
Phiénomens am Flughafenbereich vorhergesagt..
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4. Stand der Technik und operationelle Systeme in Europa und USA
In Europa werden eine Vielzahl von (Doppler-) Wetterradars betrieben. [4] Neue Techniken wie

-Multipolarisation
-Multifrequenzverfahren
-Pulscodierung, Pulse-Kompression
-Elektronisch gesteuerte Antennen

konnen die Qualitit (absolute und relative Genauigkeit) der MeBdatenerfassung verbessern.
Insbesondere kann mit elektronisch gesteuerten Antennen die Datenerfassungsrate erheblich
gesteigert werden, da dann die Elevationsschwenkung der Antennenkeule elektronisch -d.h. in
Millisekunden- geschieht.

Von allen genannten Technologien existieren betriebsfihig bisher nur wenige
Multipolarisationsradars meist im Forschungsbereich und mit MeBaufgaben in der Hydrologie
und Wolkenphysik. _

Der giingige operationelle Geriitetyp ist das Magnetron Puls-Doppler Radar. Nur wenige
Radarsysteme werden fiir die flughafennahe Wettererfassung genutzt. Spezielle
Erkennungsstrategien werden bislang nicht betrieben.

Meist sind die Radarstandorte nach dem Aspekt der méglichst guten MeBbedeckung eines
geografischen Bereiches, z.B. der Bundesrepublik Deutschland, gewihlt und deshalb oft zu
weit entfernt von den Flughifen. Aus diesem Grund und mangels Einsatz neuerer
Softwaretechniken werden unseres Wissens nach keine operationellen Messungen speziell der
fiir die Luftfahrt wichtigen Phinomene in Europa durchgefiihrt.

Mit den verfiigbaren Puls-Doppler Wetterradar Produkten und den Composite Produkten der
Radarnetze lassen sich natiirlich Gesamtwetterlagen erfassen aus denen der erfahrene
Flugmeteorologe eine Wahrscheinlichkeit des Auftretens von gefihrlichen Phiinomenen

individuell ableiten kann.

Neben den global "makroskopisch" messenden Wetterradars der Wetterdienste und
Wettersatellitenbildern und Vorhersagekarten werden heute LA. an den Verkehrsflughifen
keine spezialisierten Radarsensoren oder Windsensoren zur Erkennung von gefihrlichen
Einzelerscheinungen betrieben. Lediglich lokale MeBsensorik wie

AWOS automatische Wetterstationen P, T, U

Anemometer Windmesser fiir Windrichtung und Geschwindigkeit
Sichtweitenmessung

Wolkenhthenmessung

geben ein aktuelles Bild des "mikroskopischen Wetters" am Flugplatz.
In wissenschaftlichen Pilotprojekten werden weiterhin Turbulenzmessungen (Mithilfe von

Lasermessungen) angestellt, die kleinriumige Phiéinomene, wie von Flugzeugen selbst induzierte
Wirbelschleppen (wake vortex), erkennen sollen
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Flugverkehrs Primiérradars moderner Bauart (ASR, airport surveillance radar) besitzen neben
dem “Targetkanal” einen Wetterkanal, der jedoch in den operationellen Installationen nur
maximal 6 Reflektivititsstufen abgibt. Dariiber hinaus ist die rdumliche Zuordnung der
Phinomene in der Hohe iiber Grund nicht moglich, da diese Systeme keine
Elevationsschwenkung der Antennenkeule besitzen. Die ASR sind grundsitzlich fiir eine
Messung von Wetterphinomenen im Nahbereich des Radars (<10km) und unter
Beriicksichtigung des Integrationseffektes in der Elevationsrichtung einsetzbar. Moderne
Verfahren der Auswertung der Wetterkanaldaten (Reflektivitit und Geschwindigkeit/Turbulenz)
sind in der Entwicklung. Ein grofler Vorteil der ASR Systeme ist die hohe Datenerneuerungsrate
mit ca. 10 U/min, d.h. minimal 6 Sekunden fiir einen 360 Grad Datensatz. Die Systeme stehen
zudem oft nah am Flugfeld, was fiir die Entdeckung der Phiinomene Voraussetzung ist.

In den USA werden neben den global messenden NEXRAD Wetterradars spezialisierte
Flugwetterradars im Flughafenbereich eingesetzt TDWR (Terminal Doppler Weather
Radar).[1] Diese Systeme sind auf die Erkennung der o.g. gefihrlichen Wind-Phénomene
optimiert. Einige Flughiifen in Asien (Hong Kong, Singapur, Kuala Lumpur, Japan) sind
ebenfalls mit Radarsystemen ausgestattet, die gefihrliche Wetter- und Windphénomene
erkennen konnen.

Neben diesen Systemen sind folgende Projekte in USA von der FAA in der Entwicklung bzw.
in Installation oder im Betrieb fiir die Flughafen- und die Anflugkontrolle [5]:

AWOS Automated Weather Observation System

WARP Weather and Radar Processor

LLWAS Low level windshear alert system

ITWS Integrated Terminal Weather System

ASR Airport Surveillance Radar Weather System Processor

Neben diesen operationell ausgerichteten Projekten wurden und werden einige
Forschungsprojekte durchgefiihrt:

TASS Terminal Area surveillance System [6]
WAKE VORTEX DETECTION [7]

Erweiterung des NEXRAD fiir orthogonale Polarisation
Phased array Radar Tests

Multi-Frequenz Radar Tests

Die Ergebnisse finden sich in einer Vielzahl von Publikationen (z.B. 28 AMS Conference on
Radar Meteorology)
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5. Zukiinftige Systeme und Verfahren

Grundsitzlich sind die folgenden Forderungen von zukiinftigen Systemen zu erfiillen:

* Abtaststrategie und Radartechnologie mit hoher Abtastrate

* Raumabtastung mit
- hoher riumlicher Auflésung
- hoher Empfindlichkeit
- Polarisationsinformation
- Storechounterdriickung

* Verarbeitungsalgorithmen mit
- hoher Stérechounterdriickung
- Erkennung von Phinomenen mit hoher Entdeckungswahrscheinlichkeit
- Vorhersage der Phianomene

* Integration mehrerer Sensoren
- Fusion mehrerer Sensoren dhnlichen Typs (Wetterradar, ASR)
- Fusion verschiedenartiger Messungen (Radar, Blitz., LLWAS)
- Einbeziehung mikroskopischer Vorhersagemodelle

Es ist zu erwarten, daB insbesondere aufgrund der ansteigenden Verkehrsdichte im Luftraum
Europa und an den groBen Verkehrsflughifen ein zunechmender Bedarf fiir verbesserte Sensorik
und Datenverarbeitung sowie Verkehrssicherheit existiert. Bei global limitierter Kapazitit der
Flugfléichen und Flugbewegungen kann nur eine Erhthung der "Packungsdichte" der Flugzeuge
im Luftraum und bei Start- und Landebewegungen Erfolg bringen. Die jedoch ist nur bei
gleichem Flugsicherheitsniveau moglich, wenn gleichzeitig alle duBeren EinfluBparameter
(Wetter ist ein solcher!) besser erfafit und bei der Flugplanung zusiitzlich beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grund sind in den nichsten Jahren auch in Europa Investitionen in Forschung,
Entwicklung und in Gerite mit Software moderner Technik die logische Konsequenz.
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Trends der Radarmeteorologie in Europa
Peter Meischner

Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fiir Physik der Atmosphiire

ABSTRACT

A review on Radarmeteorology in Europe and trends into the future are given. In the
operational area, the most urgent demand is on europeanwide networking of national
weather radar systems as well as on harmonization of products, formats, quality and
exchange. NEXRAD, the actual Doppler Weather Radar Network of the US with its
philosophy of open exchange and a great number of products may give some guide-
lines.

A number of advanced weather radar systems in Europe, especially designed for re-
search are presented shortly and future fields of research are discussed. They include
the development of more stable products for Nowcasting applications, to ensure much
better accuracy in quantitative rain rate estimation, to assimilate radar data and further
observational data in atmospheric models, in numerical weather prediction models as
well as in hydrological models and finally to contribute with advanced radar measure-
ments in field experiments.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Uberblick gegeben iiber den Status und die Entwicklungstendenzen der
Radarmeteorologie in Europa. Auf der operationellen Seite ist es ein Anliegen, die na-
tionalen Radarnetze in einem européischen Verbund zu integrieren und Produkte und
Qualitit zu harmonisieren. Da der US amerikanische Radarverbund NEXRAD mit ei-
ner Vielzahl von Produkten hier wegweisend sein kann, wird der Status beschrieben.
Auf der Forschungsseite wird auf die fortgeschrittenen Wetterradarsysteme eingegan-
gen. Die Zukunftsaufgaben wie Anwendungen fiir Nowcasting, eine priizisere Nieder-
schlagsbestimmung, Assimilation von Radardaten in Atmosphiiren-, Wettervorhersa-
ge- und hydrologischen Modellen sowie der Beitrag von Radarmessungen in Feldexpe-
rimenten werden angesprochen.

Einleitung

In Europa sind ca. 110 operationelle Wetterradargeriite in Betrieb, mehr als die Hilfte davon
sind Dopplergerite und dieser Anteil steigt stindig, Bild 1. Dopplergeriite werden in Europa
allmihlich der operationelle Standard. Die meisten Linder arbeiten im C-Band, das entspricht
einer Wellenlinge von ca. 5 cm. Das spanische Wetterradarnetz arbeitet mit S-Band Geriiten,
d.h. mit einer Wellenlinge von 10 cm. Das Forschungsgeriit in Chilbolton, England, ein pola-
rimetrisches Dopplersystem ist ebenfalls ein S-Band-Geriit.
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Weather Radars in Burope

() Conventional Radars . Doppler Radars
0 Polarimetric Doppler Radars  [asosdets oaros

Bild 1: Die Uberdeckung Europas mit stationiiren Wetterradarsystemen.

Fiir Forschungsaufgaben stehen in Europa eine Reihe spezieller Dopplersysteme sowie pola-
rimetrischer Dopplerradars zur Verfiigung. Das schon erwihnte System in Chilbolton, das
IAS/ESA Radar in Graz, das POLDIRAD des DLR in Oberpfaffenhofen und 6 Systeme in
Italien, die zum Teil auch operationell genutzt werden, sowie das Delft Atmospheric Research
Radar - ein FM-CW Radar im S-Band - sind Multiparametersysteme. RONSARD ist ein
transportables C-Band Dopplerradar der Franzosen. Zur hochaufgelosten Messung der Stro-
mungsverhiltnisse in Wolkensystemen wurde von Frankreich gemeinsam mit dem NCAR,
USA ein flugzeuggetragenes Dopplerradar ELDORA entwickelt und zum Einsatz gebracht.

Die Nutzung und Anwendung der Wetterradars umfaBt die Wettervorhersage und hier insbe-
sondere das Nowcasting fiir eine Vielzahl von Nutzern in verschiedenen Skalenbereichen, die
quantitative Niederschlagsbestimmung mit mdglichst hoher zeitlicher und ridumlicher Auflo-
sung und hoher Genauigkeit und die Assimilation von Radarmessungen in hydrologischen
und Vorhersagemodellen. GroBere Feldexperimente zur Atmosphirenforschung sind ohne den
Einsatz hochentwickelter Wetterradarsysteme nicht mehr denkbar.

Trends und Zukunftsperspektiven sollen fiir diese Anwendungsbereiche im operationellen und
im Forschungsbereich vorgestellt und diskutiert werden.
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2. Status und Nutzung von NEXRAD

NEXRAD ist das US-amerikanische Netz operationeller Wetterradarsysteme, das nun mit
iiber 130 Geriiten komplett ist. Sowohl was die Nutzungsphilosophie betrifft, als auch in der
Vielzahl seiner Produkte, kann es auch fiir Europa wegweisend sein. Es wurde geplant und
realisiert von den offentlichen Einrichtungen Air Weather Service / Naval Oceanography
Command, der Federal Aviation Administration und dem National Weather Service. Es be-
steht aus den ,,Surveillance Radar - 1988 Doppler, kurz WSR-88D*-Radars und den Kompo-
nenten Radar Data Acquisition Processor RDA, dem Radar Product Generator RPG und dem
Prinzipal User Processor PUP. Im Gegensatz zum urspriinglichen Konzept, nur die Primr-
nutzer mit Daten in Forschungsqualitiit on-line zu versorgen, wird nun ein offenes System an-
gestrebt, das allen, insbesondere wissenschaftlichen, Nutzern Zugang ermdglicht. Hiermit
wird ein aktuelles Arbeiten mit den verfligbaren Produkten gewihrleistet, sowie die Moglich-
keit gegeben, eigene Produkte zu entwickeln und mit den vorhandenen zu vergleichen. Der so
ermdglichte lebendige Austausch mit vielen Nutzern fiihrt zu einer Vielzahl von Produkten,
die stiindig gepriift und verbessert werden.

Koordiniert wird das Gesamtprojekt von der NEXRAD Operational Support Facility OSF, ei-
ner gemeinsamen Einrichtung der drei Betreiberorganisationen die neben dem technischen
und operationellen Betrieb auch Anwendungen betreut und Training anbietet. Hier fliefien die
Erfahrungen aller Nutzer zusammen. Besondere Schwerpunkte bilden Produkte zur Bestim-
mung von Niederschlag und zur Erkennung, Verfolgung und Nowcasting von intensiven
Weltersystemen.

Ein System zur Nutzung archivierter Daten, z.B. zum Test neuentwickelter Algorithmen ist
WATADS das WSR-88D Algorithmen Testing And Display System. Es wurde kiirzlich vom
National Severe Storms Laboratory NSSL implementiert.

Eine sicher nicht vollstindige Ubersicht iiber verfiigbare Produkte und Algorithmen sei hier
zusammengestellt. Zunichst Produkte zum Niederschlag.

Der Niederschlag wird aus den vier niedrigsten Elevationen des Volumenscans bestimmt nach
der festen Beziehung 7=300R"*. Zuvor werden eine Reihe von Priifungen zur Datenqualitit
durchgefiihrt und Korrekturen beziiglich z.B. Abschattung, Bodenechos, anomale Ausbrei-
tung, Range, unvollstindige Ausfiillung des Radarstrahles moglichst individuell fiir den ein-
zelnen Radarstandort durchgefiihrt. Solche Prozeduren zur Qualititskontrolle und Korrektur
konnen gedndert werden, miissen aber dann ebenso wie eine Anderung der benutzten Z-R Be-
ziehung von der OSF freigegeben werden. Die Prozedur endet mit einer Justierung der Ergeb-
nisse durch Regenmesser. Bild 2 veranschaulicht das Vorgehen. Der korrigierte Regen wird
dann in Inch/h angegeben.
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Bild 2: Ablauf der Datenprozessierung zur Bestimmung von Niederschlagsmessungen bei
NEXRAD.

Die Genauigkeit wird eingegrenzt durch nichtberiicksichtigte Fehlerquellen wie

e Bright Band

e Fehler der Regenmesser selbst und ungeniigende Uberdeckung des Gebietes durch Regen-
messer

Inhomogene Regenverteilung

Hagel im MeBvolumen

Radarausfille

Variationen in der Z-R Beziehung

Kalibrierung der Radarsysteme

Produkte sind dann

Niederschlagssumme pro Radarmessung (Scan)

Stiindliche Summen mit wihlbarer Anfangszeit

3-Stunden-Summen

Summe eines Ereignisses

Summen fiir nutzerdefinierte Zeiten in einer Auflésung von 1,1 nm x 1° bzw. 2,2 x 2,2 nm

Auflésung
0-12,7 Inch in 0,05 Inch Schritten
0-25,4 Inch in 0,1 Schritten fiir Ereignissummen

Eine Reihe weiterer Algorithmen sind implementiert, die insbesondere auch gemessene
Dopplersignaturen nutzen, um gefihrliche Wettersituationen zu erkennen und fiir Kurz-

fristwarnungen zu nutzen. Dies sind

e Echotops
e RHIs der Reflektivitit, Geschwindigkeit und Doppler-Spektralbreite
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e Erkennung von Mesozyklonen aus Echotops, Scherung und Doppler-Spektralbreite

e Tornadoerkennung aus Scherung, Scherung der Radialgeschwindigkeit, Dopplerspektral-
breite

e Identifizierung und Tracking von Gewittern

o Hagelerkennung aus vertikal integriertem Fliissigwassergehalt, Echotops, Ausdehnung der
>55 dBZ Bereiche, Soundings und Satellitendaten

e Windprofile

e Sturm-bezogene Windfelder

o Vertikal integrierter Fliissigwassergehalt

Alle Algorithmen unterliegen einer stindigen Priifung durch die Anwendergemeinde und
werden damit laufend auch fiir spezielle Anwendungen und Orte optimiert. Die nicht geringen
Fille von Fehlalarm sollen so verringert werden. Auf diese Weise befinden sind auch bereits
entwickelte Algorithmen immer in einer breit angelegten Testphase.

Insbesondere gehoren hierzu ein

e Sturm-Struktur Algorithmus aus Reflektivititsgradienten und Dopplergeschwindigkeit

e Ein Hinweis auf mogliche Blitzentladungen aus der Reflektivititsstruktur oberhalb der
0°C-Grenze, der Entwicklung der Wolkenhohe und der maximalen Reflektivitit

e Ein Algorithmus zur Erkennung von Frontstrukturen aus Reflektivititsgradienten und der
Dopplergeschwindigkeit

e Ein Algorithmus zur Bestimmung von Schneemengen
(fiir trockenen Schnee ohne Beriicksichtigung des Bright Band)

 Ein Algorithmus zur Erkennung gefahrbringender Downbursts aus der Verfolgung von Re-
flektividtsmaxima.

3. Europiische Komposites

Mehrere nur zum Teil grenziiberschreitende Wetterradarnetze sind in Europa im operationel-
len Betrieb und versorgen die abgedeckten Gebiete mit einer Reihe von Produkten.

NORDRAD iiberdeckt mit C-Band Dopplergeriten Skandinavien und weitgehend die Ostsee.
England und Irland sind mit konventionellen Radars iiberdeckt; der Anteil von Dopplergeri-
ten nimmt zu. Frankreich betreibt in seinem ARAMIS - Application Radars pour la Météoro-
logie Infrasynoptique - Netz vorwiegend konventionelle Radars im C-Band. Das spanische
Wetterdienstnetz besteht als einziges europiisches Netz aus S-Band Geriiten. Die italienischen
C-Band-Einzelgerite mit zum Teil sehr fortgeschrittenen Polarisations-Dopplersystemen sol-
len bald vernetzt werden.

Eine Erweiterung des Europa Komposites, wie es der DWD bereitstellt, nach Osteuropa ist
durch CERAD erfolgt. CERAD, das zentraleuropiische Radarnetz wird durch Osterreich ko-
ordiniert; hier sind die neuen Dopplerradargerite der Tschechei, der Slowakei, Sloveniens,
Polens und Ungarns integriert.
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Die Produkte der verschiedenen europiischen Linder und von Einzelradars wenden sich an
sehr unterschiedliche Nutzer, wobei der Anwendungsbedarf auch klimatisch bedingt verschie-
den ist.

Die Wettervorhersage im regionalen und lokalen Bereich nutzt gemessene Radarreflektiviti-
ten direkt als PPI und CAPPI sowohl einzelner Radars als auch Komposites wobei bis zu 4
Updates pro Stunde erfolgen und verschiedene Schwellenwerte gesetzt werden. Die Echotops
und Warnhinweise z.B. fiir Sturm und Hagel sind Detailinformationen. Allgemeine Hinweise
zur Entwicklung gefihrlicher Wettersituationen, die im Sommer und besonders im siidlichen
Europa mit hochreichender Konvektion verbunden ist, ergeben sich aus der Erkennung von
typischen Signaturen insbesondere auch aus den Dopplermessungen.

Moglichst quantitative Messungen zum Niederschlag werden von der Landwirtschaft und ins-
besondere fiir hydrologische Anwendungen benétigt. Die Vorhersage erwarteter Schneehhen
spielen fiir den Verkehrsbereich in den nérdlichen Lindern eine wichtige Rolle. Die operatio-
nelle, quantitative Bestimmung der Niederschlagsverteilung aus Radarmessungen ist in der
Schweiz unter Beriicksichtigung vieler Korrekturmoglichkeiten am weitesten fortgeschritten.

Insgesamt werden in Europa verfiigbare Radarinformationen noch weitgehend individuell und
lokal interpretiert und genutzt. Allgemeiner oder gar europaweit anerkannte und genutzte Al-
gorithmen, wie sie fiir NEXRAD implementiert sind, gibt es in Europa noch nicht!

4. OPERA, eine Initiative der europiischen Wetterdienste

Der Bedarf operationelle Radardaten europaweit moglichst in Echtzeit auszutauschen ist evi-
dent. Bis jetzt allerdings gibt es neben den geschilderten Komposites fiir Teilbereiche noch
keine von allen nationalen Wetterdiensten akzeptierte Harmonisierung. Eine von EUMET-
NET gestartete Initiative diese voranzutreiben ist das bereits 1997 vorgeschlagene Programm
»OPERA - Operational Programme for the Exchange of Weather Radar Information*. Das
Programm sieht vier Arbeitsbereiche mit einer Anzahl von Unterprojekten vor:

1. Erzeugung von Radardaten

— Definition einer von allen Wetterdiensten akzeptierten Spezifikation des operatio-
nellen Radarsystems. Diese soll als Grundlage fiir Ausschreibungen an die Industrie
dienen. Diesem Projekt wird hohe Prioritiit gegeben. Grundlagen sind z.B. die Ergebnis-
se verschiedener COST Aktionen.

— Definition und Einfiihrung von Standards der Datenakquisition so daB der internationale
Austausch gewihrleistet wird.

— Entwicklung und Vereinheitlichung von Prozeduren der Qualititssicherung. Hier miis-
sen insbesondere lokal vorhandene Prozeduren und Erfahrungen europisiert werden.
Letztlich sollen z.B. die Eichmethoden eines jeden Radars dokumentiert, zugiinglich
gemacht und verbreitet werden.

— Es soll Ubereinkunft erzielt werden, welche Produkte fiir den internationalen Austausch
jetzt und in Zukunft bereitgestellt werden. _

— Erstellung einer plattformunabhingigen Softwarebibliothek zum Prozessieren der ortli-
chen Radarmessungen und Erzeugung von Produkten.
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2. Internationaler Austausch

— Einigung iiber Datentypen und Produkte die operationell ausgetauscht werden sollen.

— Definition und Einigung iiber Datenformate und Schnittstellen die fiir einen optimalen
Austausch benétigt werden. Definition, Implementierung und Pflege einer plattfor-
munabhingigen Softwarebibliothek, die u.a. zum Erstellen und Dekodieren des BUFR
Codes notwendig ist.

— Abstimmung und Akzeptanz iiber existierende Datenkompressionsmethoden.

— Beurteilung und Empfehlungen zu geeigneten Ubertragungsmedien und Techniken.

— Erstellung und Pflege einer plattformunabhingigen Softwarebibliothek zur Erzeugung
von Komposites.

3. Archivierung
Eine Strategie zur Archivierung soll entwickelt und vereinheitlicht werden. Dieser Aspekt
wird nicht mit hochster Prioritit verfolgt und Einzelheiten werden noch diskutiert; insbe-
sondere die internationalen Zugriffsmoglichkeiten.

4. Management
Ein europiisches Konsortium muB fiir die Umsetzung der Empfehlungen insbesondere zur
Datenqualitit und zum effektiven Austausch sorgen. Hierzu sind Statusseminare geplant.
Ebenso muB fiir eine stindige, der technischen und wissenschaftlichen Entwicklung ange-
paBte Fortentwicklung des Gesamtsystems Sorge getragen werden. Hierzu soll ein enger
Kontakt z.B. mit der WMO und mit entsprechenden COST Aktionen gehalten werden.
Ein Projektbiiro ist von EUMETNET bereits eingerichtet worden.

5. Zukunftsanwendungen fortgeschrittener Wetterradarsysteme in der europiischen
Forschungslandschaft

Eine Reihe besonderer Radarsysteme in Europa dienen der Forschung; insbesondere gibt es in
Europa mehrere polarimetrische Dopplerradars.

Das polarimetrische S-Band Doppler-Radar in Chilbolton (Cilbolton Advanced Meteorologi-
cal Radar CAMRa) zeichnet sich durch einen extrem kleinen Offnungswindel von 0,25 Grad
aus. Es wird genutzt zur prizisen Messung von Regen, zur Identifizierung verschiedener Hy-
drometeore, zur Charakterisierung von Stérungen auf Kommunikationsverbindungen mit Sa-
telliten, zum besseren Verstindnis mesoskaliger Niederschlagssysteme und zum Studium von
Wolken und Niederschlag mit zwei Frequenzen (3,35 und 94 GHz).

Das Delft Atmospheric Research Radar - DARR schaut als FM-CW Radar senkrecht nach
oben. Es wird genutzt um Radarziele, also auch Hydrometeore Doppler-polarimetrisch zu
klassifizieren und so Niederschlagsstrukturen und insbesondere die Schmelzschicht zu studie-
ren. Streueffekte und Ausbreitungseffekte werden untersucht aber auch die Streuung in klarer
Atmosphiire.

POLDIRAD - das Polarization Diversity Doppler Radar des DLR wird seit 1986 zur Wolken-
physik, zur Charakterisierung mesoskaliger Konvektionsstrukturen / Gewittern und zur Klas-

sifizierung von Hydrometeoren eingesetzt. Es war und wird in vielen Feldexperimenten inte-
griert (CLEOPATRA, SETEX, LINOX, EULINOX, RAPHAEL ...). Datenerfassung, Archi-
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vierung und Displaysystem werden z.Z. modernisiert. Weiterhin wird es zur Zeit zu einem bi-
statischen System zur Messung von 3-D Windfeldern erweitert.

Das IAS/ESA Multiparameter System in Graz wurde urspriinglich fiir die Ausbreitungsfor-
schung, zur Untersuchung von atmosphirischen Storungen auf Satellitenlinks konzipiert und
aufgebaut. Diese Anwendung bildet noch einen Schwerpunkt, doch nehmen meteorologische
Anwendungen zu. Hierzu gehoren quantitative Regenmessungen, Hagelerkennung und Ent-
wicklung von Korrekturverfahren.

In Italien gibt es eine Reihe polarimetrischer C-Band Dopplerradars vom Typ GPM-500 C/F
in Pisa, Brindisi, S. Pietro und Fossalon, sowie zwei weitere ERICSSON Geriite in Monte
Grande und Sizilien. Sie gehdren teilweise dem nationalen (militirischen) Wetterdienst, teil-
weise lokalen Einrichtungen, die die Landwirtschaft beraten. Die Aufgaben sind damit Now-
casting fiir Flugbetrieb, mesoskalige Meteorologie, Wettervorhersage und Hagelwarnung fiir
die lokale Landwirtschaft und die Regenmessung. In geringem Umfang wird Forschung be-
tricben.

Das franzdsische transportable Dual Doppler Radar RONSRAD besteht aus zwei identischen
C-Band Dopplergeriiten, die in einem Abstand von 20 bis 50 km aufgestellt werden. Es wurde
zum Studium mesoskaliger Wolkensysteme und der Niederschlagsentwicklung konzipiert und
ist seit 1976 in vielen Feldexperimenten in Frankreich, der Schweiz und Afrika eingesetzt
worden. Die Entwicklung von Fronten und Squall Lines waren Schwerpunkte der Untersu-
chungen. Das System ist technisch mehrfach modernisiert worden.

Zum Studium mesoskaliger Wolkenkomplexe mit besonders groBer Auflésung von einigen
100 m wurde von Frankreich zusammen mit dem NCAR, USA das flugzeuggetragene Dopp-
lerradar ELDORA/ASTRAIA entwickelt, das auch wihrend der IntensivmeBphase 1999 des
Mesoscale Alpine Programme zum Einsatz kommen wird.

All diese Systeme dienen prinzipiell der Grundlagenforschung zur Atmosphirenphysik und
Meteorologie; sie haben aber immer Anwendungsbezug, da entsprechende Ergebnisse und
Produkte letztlich in die operationelle Anwendung iibergefiihrt werden. Die Schwerpunkte
aller Forschungsarbeiten sind

Verstindnis und Vorhersage der Abliufe zur hochreichenden Konvektion und Gewittern
Verbesserung der Genauigkeit der quantitativen Niederschlagsmessung.

Nutzung von Radardaten fiir hydrologische und Vorhersagemodelle.

Beitrag in Feldexperimenten.

Auf diese Arbeitsgebiete in Europa soll niiher eingegangen werden:

Hochreichende Konvektion; Nowcasting

Auf die Gewitterforschung insbesondere mit Doppler und Polarisations-Dopplerradar haben
sich bisher die Schweiz (ETH Ziirich) und Deutschland (DLR) konzentriert. Wir kennen nun
die wichtigsten Erscheinungsformen wie Einzelzellen, Multizellen, Superzellen, Squall Lines,
das damit verbundene Gefahrenpotential sowie die entsprechenden Doppler- und polarimetri-
schen Signaturen. Diese Kenntnisse miissen jedoch fiir Nowcasting-Verfahren anwendungs-
nah umgesetzt werden.
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Ein Ziel des Mesoscale Alpine Programme MAP mit seiner Feldphase in 1999 ist es, Stark-
niederschliige in den Alpen mit den Vorhersagemodellen besser zu prognostizieren. Das noch
bestehende Auseinanderklaffen von Vorhersagen und Beobachtungen zeigt die vorhandenen
Defizite im grundlegenden Verstindnis lokaler Konvektionsprozesse. Der Vergleich von Ra-
darmessungen vom Boden und mit ELDORA vom Flugzeug aus, mit den begleitenden Mo-
dellrechnungen, sollen zur Verbesserung der operationell betriebenen Vorhersagemodellen
fiihren.

Weitere, mit hochreichender Konvektion verbundene aktuelle Fragestellungen sind die damit
verbundenen Transporte von Spurenstoffen und Aerosolen und der Austausch mit der Strato-
sphire. Das von Blitzen erzeugte NOx gelangt ebenfalls in die hohe Troposphire und kann
den Ozonhaushalt beeinflussen. Ein von der EU gefordertes Projekt hat zum Ziel, den durch
Blitze erzeugten Anteil des globalen NOy, der bisher nur in der GroBenordnung bekannt ist, zu
quantifizieren. Neben den Flugzeugmessungen zur Spurenstoffchemie spielen die Radarmes-
sungen zur Beschreibung der dynamischen und mikrophysikalischen Struktur der Gewitter ei-
ne wichtige Rolle.

Verbesserung der Genauigkeit der quantitativen Niederschlagsmessung

Die Verbesserung der quantitativen Niederschlagsmessung umfaBt alle Skalen. Globale Mes-
sungen sind nur vom Satellit aus moglich. Solche vorwiegend aus Mikrowellenradiometern
gewonnenen Regendaten differieren noch erheblich je nach angewandtem Algorithmus. Hier
miissen Radarmessungen zur 3-dimensionalen mikrophysikalischen Struktur der Nieder-
schlagssysteme zur Priifung der Konsistenz der physikalischen Ansitze herangezogen werden.

Fiir kleinriumige hydrologische Anwendungen, bis hin zur Stadthydrologie und als Eingabe
fiir AbfluBmodelle werden hohe zeitliche (5 min) und rdumliche (1 km?) Auflsungen der
Niederschlagsmessungen gefordert. Die Genauigkeit sollte hier 10 % betragen. Diese letzte
Forderung ist mit konventionellen Radarmethoden nicht erreichbar. Forschungsarbeiten, die
zeigen miissen, wie weit man mit polarimetrischen Messungen und Methoden diesem Ziel nii-
her kommen kann, werden uns die niichsten Jahre beschiftigen. Wir haben die Herausforde-
rung aufgegriffen in Kooperation mit den Anwendern aus der Hydrologie. Nationale und in-
ternationale Forderprogramme sind in Vorbereitung.

Nutzung von Radardaten fiir hydrologische und Vorhersagemodelle

Zur Nutzung von Radardaten fiir hydrologische und Wetteworhersagemodelle wurde eine
neue COST Aktion vorgeschlagen (COST-Cooperation in Science and Technology in Euro-
pe). Fiir die 5-jihrige Aktion sind folgende Themen und Ziele vorgesehen:

— Demonstrieren, wie Radardaten am effektivsten in Assimilationsverfahren fiir Modelle ge-
nutzt werden kdnnen.

— Festlegen der Anforderungen an Qualitiit und an den internationalen Austausch von Radar-
daten zur Assimilation in numerischen Wettervorhersagemodellen; Einbringen der Ergeb-
nisse in OPERA.

— Demonstrieren, welchen Beitrag Radarbeobachtungen zur Parameterisierung insbesondere
der Konvektion in numerischen Wettervorhersagemodellen leisten kénnen.
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— Festlegen der Anforderungen an europiische Radardaten, die fiir hydrologische Modelle,
fiir die AbfluBmodellierung in lindlichen sowie stidtischen Gebieten und die Echtzeitkon-
trolle stddtischer Abflusysteme bendtigt werden.

— Standardisierung von Methoden und Algorithmen zur Validierung von Modellergebnissen.

— Dokumentation der Verbesserung von Modellergebnissen, die durch Nutzung von gemes-
senen Windprofilen, radialen Dopplerwinden, Regenraten und Reflektivitit erzielt werden.

— Empfehlungen von Algorithmen zur Qualititssicherung von Radardaten und zur on-line
Korrektur von Radardaten.

Drei Arbeitsgruppen, die jeweils Radarexpertisen mitbeinhalten miissen, sollen die definierten
wissenschaftlichen Fragestellungen bearbeiten und koordinieren:

® Nutzung von Radarinformationen in hydrologischen Modellen

¢ Nutzung von Radarbeobachtungen zur Parameterisierung und Validierung von Atmosphii-
renmodellen

e Nutzung von Radarinformationen zur Assimilation in Atmosphiren- und numerischen
Wettervorhersagemodellen

Der Vorschlag hat den COST-Technischen AusschuB Meteorologie passiert, ist von diesem
zur Durchfiihrung empfohlen worden und liegt dem Ausschul Hoher Beamter im Oktober
1998 zur Entscheidung vor. Bei positiver Entsche1dung und wenn geniigend (7) Liéinder zeich-
nen, gelangt die Aktion zur Durchfiihrung.

Es zeichnet sich bereits heute ein starkes Interesse der europauschen Lidnder zur Teilnahme an
dieser Aktion ab.

Beitrag in Feldexperimenten

In allen groBeren Feldexperimenten zur Atmosphirenforschung spielen sowohl operationelle
als auch Forschungsradars eine entscheidende Rolle. Hier geht es um das vertiefte Verstindnis
zur Entwicklung von Wolkensystemen, so daB deren Abliufe einschlieBlich der Nieder-
schlagsentstehung besser vorhergesagt werden kinnen als auch um die quantitative Messung
des produzierten Niederschlages. Dopplermessungen werden benétigt um Windfelder und
Strémungsvorgiinge zu erfassen und polarimetrische Messungen erlauben die Klassifizierung
von Niederschlagstypen und eine Verbesserung der quantitativen Niederschlagsbestimmung.
Anstehende GroBexperimente mégen dies beleuchten:

BALTEX das Baltic Sea Experiment, ein Beitrag zu GEWEX soll den Energie- und Wasser-
haushalt des gesamten Einzugsgebietes der Ostsee untersuchen und dazu beitragen, umfassen-
de Modelle zu entwickeln, die die Einfliisse von Landoberflichen, der Atmosphire und der
Hydrologie einbeziehen. Ein ,BALTEX Radar Research Plan“ beschreibt den Beitrag von
NORDRAD an diesem Projekt.

MAP, das Mesoscale Alpine Programme ist ein von den anliegenden Wetterdiensten initiier-
tes Forschungsprogramm mit dem Ziel, die physikalischen und dynamischen Prozesse, die den
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Niederschlag iiber komplexer Topographie bestimmen besser zu verstehen. Hierzu muB u.a.
das dreidimensionale Stromungsfeld im gesamten Alpengebiet bestimmt werden. Die Feld-
phase umfaBt 13 Monate mit einer intensiven Beobachtungsperiode im Herbst 1999. Die Ra-
darmessungen werden in ein speziell hierfiir entwickeltes Komposit integriert. Dopplermes-
sungen werden sowohl vom Boden als auch mit ELDORA vom Flugzeug aus durchgefiihrt.

Im Zusammenhang mit MAP stehen Projekte, die von der EU gefordert werden: HERA -
Heavy Precipitation in the Alpine Area und RAPHAEL - Runoff and Atmospheric Processes
for flood Hazard forEcasting and Control. In beiden Projekten werden mit Radar die Nieder-
schlagsentstehung analysiert und der Niederschlag quantitativ gemessen. Im Projekt RAPHA-
EL dienen die Messungen zur Validierung der Ergebnisse der Atmosphérenmodelle sowie als
Eingabe fiir die hydrologische Modellierung.

Das ebenfalls von der EU geforderte internationale Projekt EULINOX - European Lightning
Nitrogen Oxides Project hat zum Ziel die NOx Produktion durch Blitze in Einzelgewittern und
europaweit zu bestimmen. Hierzu wurden Radarmessungen in Kombination mit Flugzeug-
messungen an Einzelgewittern bendtigt, sowie das europiische Radarkomposit zur Planung
der europaweiten Fliige.

6. Ausblick

Die Radarmeteorologie fiir die operationelle Anwendung in der lokalen und regionalen Wet-
tervorhersage und fiir die Erforschung auch klimatisch wichtiger Zusammenhnge hat in Eu-
ropa noch ein enormes Entwicklungspotential. Notwendige Schritte im mehr operationellen
Bereich sind die Vernetzung nationaler Systeme, die Harmonisierung der Datenakquisition,
Datenaufbereitung, Qualitiitssicherung, Archivierung und der auszutauschenden Produkte.
OPERA hat sich diese Ziele zur Aufgabe gemacht.

Im Forschungsbereich angesiedelt sind ProzeBstudien zur Verbesserung des Verstindnisses
von Wetterabldufen und der entsprechenden Modellverbesserung z.B. in Feldexperimenten,
die Entwicklung robuster Algorithmen fiir den Nowcasting-Bereich und eine deutliche Ge-
nauigkeitssteigerung der quantitativen Regenmessung. Eine noch engere Zusammenarbeit
zwischen Hydrologen und Meteorologen ist ebenso notwendig wie zwischen der messenden
und modellierenden Kommunity. Datenassimilation - nicht nur von Radardaten sondern inte-
griert auch von z.B. Satellitendaten und Blitzmessungen ist das Stichwort fiir die Zukunft.

Tragen wir mit all unserem Wissen zur Zukunftssicherung in diesen Bereichen bei!
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Fragen und Antworten zu den Ubungen in vier Teilen

Jiirg JOSS!, Klaus BEHENG? und Urs GERMANN!

ISchweizerische Meteorologische Anstalt, Osservatorio Ticinese, CH 6605 Locarno Monti
2 Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, P.O. Box 3640, D-76021 Karlsruhe

1. Quiz: Reflektivitdt und Abschwéachung

Ueberlegen Sie, welche Phinomene eine Rolle spielen und wo Sie in den Unterlagen Informationen zum Thema finden.
Antworten Sie mit ja oder nein, wenn dies moglich ist:

1a.
2a.
3a.

4a.

ba.
6a.

7a.

8a.

9a.

10a.
11a.

12a.

13a.

Der Reflektivitatsfaktor Z [mm®/m?] ist unabh&ngig von der Wellenlange.(J)
Die Radarreflektivitat n [m%/m?] ist unabhéngig von der Wellenlange. (J)

Die Rayleighapproximation gilt umso besser, je grosser die streuenden Objekte im
Vergleich zur Wellenlange sind.(J)

Die Radarreflektivitat eines gegebenen Tropfenspektrums ist fiir ein 3.2 cm Radargeréat
etwa 10 mal grosser als fir ein 5.6 cm Radargerat.(B)

Je kleiner die Tropfen, desto grosser das Verhaltnis Abschwachung/Riickstreuung.(J)

Je kiirzer die Wellenlange, desto grosser der Reflektivitatsfaktor (die Radarreflektivitat)
bei vorgegebenem Wassergehalt.(B)

Ein 3.2 cm Radar (Pt = 1kW), kann bei gleicher Antennengrésse schwachere
Niederschlage anzeigen, als ein 10 cm Radar (Pt = 250 kW).(B)

Der maximale Fehler bei 3 bis 10 cm Wellenlange, der sich aus der Anwendung der
Rayleighapproximation fir Echos von Regentropfen ergibt (DS-Gesetz anstelle der
genauen Mietheorie), liegt innerhalb 5dB (Faktor 3).(J)

Der maximale Fehler bei 3 bis 10 cm Wellenlange, der sich aus der Anwendung der
Rayleighapproximation fir die durch Regentropfen verursachte Abschwachung ergibt
(D°-Gesetz anstelle der genauen Mietheorie), liegt innerhalb 5dB (Faktor 3).(B)

Die Abschwachung der Radarwellen ist linear abhéngig von der Wellenlénge.(B)

Die Abschwiachung der Radarwellen ist proportional (linear abhangig) vom
Reflektivitatsfaktor Z.(B)

Je langer die Wellenlange (z.B. 5 cm Wellen verglichen mit 3 cm Wellen), desto weniger
Einfluss haben die Wolkentropfen verglichen mit den Regentropfen auf die
Abschwéachung. (Vergleiche auch die Erscheinungen bei Licht- mit Radarwellen fir
Kombinationen von Wolken und Regen).(J)

Kann alleine aus dem Tropfendurchmesser, der Falldistanz und der
Psychrometerdifferenz bestimmt werden, ob ein Tropfen auf dem Weg von der
Wolkenbasis bis zum Erdboden verdunstet? Unter Bedingungen eines
Sommerabendgewitters am Bodensee verdunstet innerhalb 1km Falldistanz der 0.1mm
Tropfen gerade noch, der 0.3 und der 1Tmm Tropfen hingegen nicht mehr.(B)

241



2. Quiz: Vertikales Profil

Ueberlegen Sie, welche Phinomene eine Rolle spiclen und wo Sie in den Unterlagen Informationen zum Thema finden.
Antworten Sie mit ja oder nein, wenn dies méglich ist:

L.b.

2.b.

3.b.
4.b.

5.b.

6.b.

7.b.

8.b.

9.b.

10.b.

11.b.

12.b.

13.b.
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Mit einem Radar, das einen kreisférmigen Radarstrahl mit einer 3db-Hauptkeulenbreite von 1.8°
hat, kann man eine wiirfelférmige Niederschlagswolke mit einer Kantenlinge von 10 km im
ganzen Erfassungsbereich von 400 km vollstiindig erfassen.(B)

Das Pulsvolumen des obigen Radarstrahls betriigt bei einer Pulsdauer von 1 ps in 400 km ca. 20
km>.(B)

In 5 km Entfernung ist der Durchmesser des obigen Radarstrahls gleich seiner Pulslinge.(B)

Die einzige Schwierigkeit, Regenmengen in einem grossen Gebiet mittels Radar zu bestimmen, ist
instrumenteller Natur, d.h. wenn man die gut gewiihlten Parameter (A, G, Pt usw.) eines
Radargerites durch Eichung genau bestimmen und wihrend der Messzeit konstant halten kénnte,
kénnte man auch die Regenmenge genau messen.(J)

Fiir quantitative Niederschlagsmessung mittels Radar muss unbedingt eine Wellenlinge gewihlt
werden, welche die Annahme zulisst, dass der Radarstrahl durch Niederschlag nicht abgeschwiicht
wird, d.h., dass die Fehler, die durch Abschwichung verursacht werden kénnen, vernachlidssigbar
sind.(B)

Die vom Radargeriit gesehene Abnahme der Reflektivitit mit der Hohe wird durch den
Niederschlagsprozess, die Orographie und Geriteeigenschaften verursacht.(B)

Auf einer Fallstrecke von 1 km halbiert sich durch Wachstumsprozesse (welche?) die Anzahl von
Eishydrometeoren, wobei sich gleichzeitig ihr Durchmesser verdoppelt (Annahme: monodisperses
Spektrum). Durch diesen Vorgang nimmt der Reflektivitétsfaktor um 15 dB zu.(B)

Die Echointensitiit oberhalb der Schmelzzone ist etwa gleich derjenigen unterhalb, und zwar weil
die Zunahme der Dielektrizitiit durch die Zunahme der Fallgeschwindigkeit kompensiert wird. Wir
nehmen an, dass keine Aggregation und kein Break-up stattfindet. (B)

Unterhalb der Nullgradgrenze ist die Reflektivitit anndhernd konstant, denn Wachstum und
Aufbrechen der Tropfen halten sich die Waage.(B)

Die Aussage von 4b gilt sowohl fiir kurzfristige Stichproben wie auch fiir solche, die iiber ganze
Niederschlige gemittelt sind.(J)

Oberhalb der Hohe der Nullgradgrenze ergibt der Wachstumsprozess die wichtigste Verinderung
in der Verteilung der Niederschlagsteilchen, daher ist die Reflektivitiit in tieferen Schichten immer
grosser als in hoheren.(B)

Variationen der Z-R-Beziehung von einem Niederschlag zum andern sind wichtiger als innerhalb
eines Niederschlages.(J)

Die systematische Abnahme der Refiektivitit im Schnee verursacht einen groBeren Fehler als die
Variabilitiit der Z-R Beziehung.(B)



3. Quiz: Klare Atmosphare (CAT)

Ueberlegen Sie, welche Phinomene eine Rolle spielen und wo Sie in den Unterlagen Informationen zum Thema finden.
Antworten Sie mit ja oder nein, wenn dies moglich ist:

1c.

2c.

3c.

4c.

5c.

6c.
7cC.
8c.

Sc.

10c.

11c.

Ein horizontaler Radarstrahl wird durch vertikale Variationen des Brechungsindexes (n=f
(z)) abgelenkt.(B)

Um den Radarstrahl zur Erde zurickzustreuen (Ducts), muss sich der Brechungsindex
mit zunehmender Hoéhe (ber eine Distanz drastisch andern, die kleiner als eine
Wellenlange ist (Spiegeleffekt).(B)

In feuchten, warmen Gegenden sind Ducts haufiger zu finden als in trockenen, kalten.(B)

Ueberbereichsechos (second-trip echoes) scheinen stationar und unterscheiden sich
damit wesentlich von normalen Echos, auch nimmt ihre Intensitat mit zunehmender Héhe

tber Grund rasch ab.(J)

Ueberbereichsechos (second tripechos) lassen sich durch Veranderung der PRF nicht
erkennen.(J)

Zur Bestimmung des Windes braucht es Niederschlag.(B)
Insekten und insbesondere Vogel sind gute Tracer fur den Wind.(B)

Mit den empfindlichsten Radargeréten ist es moglich, einen einzigen 6 mm Regentropfen
(oder eine Miicke) in 10 km Entfernung zu sehen.(J)

Die im Wetterdienst verwendeten Radargerate kdnnten in ihrem Erfassungsbereich, falls
richtig eingesetzt, zur Diagnose von Klarluftturbulenz (CAT) beniitzt werden.(J)

CAT-Echos besitzen eine viel kleinere Wellenlangenabhéangigkeit als Regenechos
(Rayleighstreuung).(B)

Die Intensitat des vom Radar empfangenen CAT-Echos ist ein direktes Mass fiir die
Turbulenzenergie, die auf ein Verkehrsflugzeug einwirkt.(B)
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4. Quiz: Doppler

Ueberlegen Sie, welche Phiinomene eine Rolle spielen und wo Sie in den Unterlagen Informationen zum Thema finden.
Antworten Sie mit ja oder nein, wenn dies méglich ist:

1d.
2d.

3d.

4d.

5d.

6d.

7d.

8d.

9d.

10d.
11d.
12d.
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Dopplerradar:
Mit zunehmender Impulsdauer nimmt der maximale Geschwindigkeitsbereich zu.(B)

Die Pulsrepetitionsperiode beeinflusst sowohl den maximalen Distanzbereich wie auch
den maximalen Geschwindigkeitsbereich.(B)

Es gibt keine Méglichkeit, den maximalen Geschwindigkeitsbereich zu vergréssern, ohne
den maximalen Distanzbereich zu verandern.(B)

Mit einem vertikal gerichteten Dopplerradar kbnnen gleichzeitig in einer gegebenen
Niederschlagssituation sowohl Information dber Auf- und Abwinde, wie auch ber
Tropfenspektren gewonnen werden, und zwar ohne jegliche zusétzliche Information.(J)

Um mit Dopplerradar Information iber das Tropfenspektrum zu erhalten, darf die Antenne
nicht horizontal gerichtet sein.(J)

Inkohérentes Radar:

Nicht nur mit dem Dopplerradar, sondern auch mit einem inkoharenten Radar kénnen
Informationen Gber Windscherung und Turbulenz gewonnen werden.(J)

Die Fluktuationen der Echointensitdt sind hauptséachlich durch Variationen der
Streuquerschnitte der Regentropfen bedingt.(J)

Damit der Reflektivitatsfaktor Z eines stationaren Tropfenspektrums innerhalb + 10% aus
der empfangenen Leistung bestimmt werden kann, missen Uber 100 statistisch
unabhangige Einzelwerte gemittelt werden.(J)

Die einzige Mdglichkeit, statistisch unabhangige Messwerte zu erhalten, besteht darin,
die Dekorrelationszeit abzuwarten.(J)

Die Dekorrelationszeit hangt nur von der Wellenlange ab.(J)
Mit zunehmender Wellenlange nimmt die Dekorrelationszeit zu.(J)

Mittelt man den Logarithmus des Empfangssignales, so unterschatzt man den wirklichen
Mittelwert des Empfangssignales.(J)



Radarecho, Abschwéichung, Tropfenverteilungen und Klarluftturbulenz

TABLE 1: Definitionen und Formeln zur Beantwortung der Fragen (Quiz)

Symbol | Parameter Einheit Bemerkungen
A Wellenlidnge m
D Tropfendurchmesser m
rt Distanz, Delay m,s r=c-th
Lt Pulslinge, Dauer m,s l=c-thy
i 2 Kugel im Rayleighgebi LA 2, DS
a Streuquerschnitt m ugel im Rayleighgebiet D<§ op = 13- Re(K ).F
n Radarreflektivitit m?/m? Streuquerschnitt pro Volumen n = %
n=038- 2713 cn? _
n gloﬂ_l:fed;‘;'l m%m? Cn?: Turbulenzparameter [m~>>]
Viak p- weak: Cn® = 6-107" strong: Cn® = 3-107"
4 Z,

v Pulsvolumen m’ V=%{=Bh'9v-ﬂ:-r2-§
A Abschwiichung dB/ A = f (Tropfenverteilung, R, Im(K))

two-way kn Rayleigh: A~ (n2-D/A) - Im(K))

1 L . .
z Reflektivitatsfaktor mm®m’ Z = 3, >, DS (fiir eine diskrete Tropfenverteilung)
v
, a1 Exp. Spektrum: N(D) = N, - e=AP
mm

N(D) Tropfenverteilung m M-P: A~4.1-R021 N, = 8000 m3mm-. R in mm/h

Fallgeschwindigkeit R _(D k _
Y von Regentropfen /s ApPprox: v = vg D—J vo~4m/s Dy = Imm k-1

TABLE 2: Variationen von Tropfenspektren und damit verbundenen Beziehungen

A c| p|E|F|[G]| H 1 | K[ L |[M
1| Rimmm] fO3 {100 5| 1 |30 5 | s [5 |5 |5 |5

2 | Ngim~mm™] [30,000] 1400 | 8000 | 8000 | 8000 | 1400 {30,000| 8000 | 8000 | 8000 | 8000
3] ey 0| o 10| 10| 10| 10| 100 |20 | 10]10

4| pmupa) | 700 [ 1050 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 80O | 900
5 | AYmm®m’ | 120 | 722 | 201 | 211 | 203 | 485 | 108 | 205 | 198 | 194 | 209
6| A/fmm®m’] | 107 | 376 | 201 | 211 | 175 | 453 | 113 | 204 | 199 | 195 | 208
7 |binZ=ARP| 1.406 | 1.642 | 1.499 | 1.463 | 1.543 | 1.542 | 1.469 | 1.503 | 1.496 | 1.497 | 1.502
8| clmml] |5.726[3089 [ 433 4301 | 4.419 | 3.008 | 5.680 | 4.325 | 4338 | 43534312
9 | din A=cRY [-0.201]-0.235|-0.214 | -0.209|-0.220|-0.220 | -0.210|-0.215 | -0.214 | -0.214|-0.215
10| e/[aBAm]® |0.0044/0.0047/0.0048|0.0050{0.0048{0.0054|0.00460.0049(0.0048 0.0047/0.0050
11| finA=eR’ [ 1.016 | 1.187 | 1.084 | 1.058 | 1.116 | 1.115 | 1.062 | 1.087 | 1.081 | 1.082 | 1.086

a. To calculate this “A”, the exponent was set to b=1.5

b. The relationship for two-way attenuation is given here for a wavelength of 5.6cm. Note
that at 10cm wavelength the attenuation is ~5 times smaller, at 3.2cm ~5 times larger
nd on the drop size distribution and the temperature: here we assumed

(These facto

de
No= 8000m mm_1, R=30mm/h, p=850hPa and T=0°C).
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TABLE 3: EinfluB} des Brechungsindexes auf Parameter

(AW/dD)maz = f(D) for an exponential distribution of
raindrops at two rain intensities. The points indicate the
diameters where the area (equation 6) reaches 10%, 50%
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and 90%, of the total area below the curve.

Symbol | Parameter Definition | Adcm) | K% tm(K) o &3, 50 tm(K)0 | AR)
32 | 093 | 0028 | 0932 | 0018 | 0.031-R""
K . m -1
Bzﬁ:f;cﬂ;" Indexm)| 5 | s6 | 0934 | o019 | 0928 | oon |oooss &%
100 | 0935 0.011 0.926 0007 | 0.0018-R***
TABLE 4: Momente der exponentiellen Tropfenverteilung
AD-Werte
.. . [Formeln .
Symbol [Parameter Einheit . fiir Fraktile (k=1)
allgemein exp. Spektrum 10% 50% 90%
. 3 No
N, Tropfendichte m o N-dD Y 0.11 [0.69 2.3
-1 No v '
Ng Tropfen auf Fliche F  [sec I}N vt-F-dD +i D.J Fot k! 0.53 (1.68 |3.9
A 0
N
W, 3.3 |%, .p3 =L . : .
w assergehalt mm-/m 3 J:N dD T 1.74 |3.67 |68
. . 36 n 3 36 n o Yo
R Regcmnlcnsuat Tl'l.mm iﬂ_ . E . I:N D v-dD W . E . W b E—k . {3 + k} 2.42 466 80
o
‘o 63 6 No
z Reflektivititsfaktor  |mm®/m j:N- DS - dD 2.6l 39 [6.68 [105
A
No
9 9. Moment J:N-D" dD —5 - 12! 6.22 [9.67 [14.20
A
Varianz der 12. Ny
VarZ o efekrivitit VDD 5 12! 8.64 [12.67 |17.78
Ny
15 15. Moment N D'5.4D —e - 12! 11.14 |15.67 [21.29
A
1 T T T T T T b : y . . - —
P | N=No exp(-AD) 1 Dwm I e et
I No =8000 mmi"mi* 1 - e ey
8 o= mm'm - I . s
R L - 2 .._.--"'":_ - .-.4'*"' _...,u-i""'“- -
- i ’:!“? ﬂ‘%t"[ .........
61 i ] 1 [ R e
g s
i 90% ) T e A e
‘z '_: : |\ \“ B i s RS e
i/ * , >~ R=30mmh™ N % e
i o R=lmmhi" sl A=20 mmi - L R =
o L s A=ddmm TTeee-ollll i I
1 1 1 I 1 1 1 e I i
1 2 3 4 5 6 1 2 5 10 20 50 100 200
D «mm R (mm hih
Fig. 1 — Normalised weighting function p = (dW/dD)/ Fig. 4 — Same as Fig. 3 but for six parameters: reflectivity

factor Z, rain intensity R*, liquid water content W, :urface‘u, ;
drop concentration per unit area NF and drop concentration

per unit volume N. The noise limit of Fig. 8 is also reproduced

for comparison.

of “The Parametrization of Raindrop Size Distributions” by Jiirg Joss and Enrico G. Gori
Reprinted from Rivista italiana di geofisica e scienze affini, Vol. lll (1976)



Die Radargleichung und ihre Anwendung auf verschiedene Geréte und Objekte

Zur Ilustration des Einflusses der verschiedenen GroBen in der nachfolgenden Radargleichung. Die Resultate fiir
verschiedene Ziele sind auf das Empfingerrauschen bezogen. Figur 1 gibt als Beispiel die Resultate fiir das Monte
Lema Radar in Funktion der Distanz.

Received echo power, relative to the recewer-nmse [dBnoise] = 25,9 dBZ(1ec.-noise) =
10 log(Z[mm®/md] * PTIkW] * FIMHz]? * t [us] * ©4 [ * Oy [* G[ ]
/ (r [100km]? * B[MHz] * NF[-] * Lossfactor [-])) - 179.91dB.
Die Konstante von 179.91 dB berechnet sich aus den benutzten, in eckigen Klammern angegebenen Einheiten. Z
ist der Radarreflektivititsfaktor und r die Distanz zwischen Radargerit und Objekt. Die andern GriBen sind in
Tabelle 5 erklirt, zusammen mit den Werten verschiedener Radargeriite.
TABLE 5: Eigenschaften und Empfindlichkeiten verschiedener Radargeriite

Wind-
Monte Ron- Bric Fleder-
Lema | Albis | Dole sard %ggl EEC EEICI maus grﬁ%
SMA F old ETH

ETH

-25 T L

G: Gain [dB]
IPr: Peak power [kW]
F: Frequency [GHz]
Wavelength  [cm]
fr: Pulse-width [us]
[Resolutmn [m]
INF: Noise fig. [dB]
: Bandwidth [MHz] :
Losses: System [dB] |
Min. det. [dBZ]

signal @ 100km

Max. distance [km] 6.9 54 7.9 8.3 9.8 3.6 39 2.1 0.3
single bee (5Smm)

Max. distance [km] 136 85 178 205 373 62 73 21 3.2
det. 0.1mm/h rain

Max. distance [km] 49 3.1 6.5 6.8 44.2 2.1 24 0.3 1.6
clear air (4E-13/m)

Max. distance [km] 262 206 299 305 723 133 144 45 45

det. of 1m? sphere
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Figure 1: Empfindlichkeit des Lema-Radargeriites in Abhiingigkeit von der Distanz
90 R EEEERE

Volume [dB,;]

Received Power [dBNnise]

\
9] IS ¥ [
102 10° 104 10
Range [m]

Abbildung 1:Empfindlichkeit (Abstand zwischen Signal und Empfingerrauschen) und effektives Im-
pulsvolumen fiir Volumenziele (Regen mit Intensitit R) und Punktziele (Wasserkugeln, Insekten mit
Durchmesser d) in Funktion der Distanz. Das Volumen des Strahles nimmt mit der Distanz im Quadrat
zu (1° Strahléffnung in horizontaler und vertikaler Richtung) und ist konstant in radialer Richtung
(83m entsprechend 0.5us). Die Werte sind auf einer Logarithmischen Skala aufgetragen. 10dB ent-
sprechen einem Faktor 10 Anderung. Albis, wegen seinem lingeren Wellenleiter ist 4dB weniger
empfindlich, Dole (kiirzerer Wellenleiter) 2dB empfindlicher als das hier dargestellte Lema-Radar
(IDL-Software und Kontrolle durch Urs Germann).
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1a.
2a.
3a.
4a.
Sa.
6a.

7a.

8a.
9a.

10a.

11a.
12a.
13a.

1. Antworten: Reflektivitat und Abschwachung

ja, Z so definiert, dass im Rayleighgebiet unabhéngig von Geréateeigenschaften
nein, Radarreflektivitat = Streuquerschnitt pro Volumen, ersterer lambda-abhangig
nein, grob umgekehrt; Rayleighapprox. gilt mit Fehler<3dB bei D<lambda/3

ja, (5.6/3.2)M = 9.38

ja, A/Z ~ DA3/DN6

nein, Reflektivitatsfaktor: invariant gegeniiber lambda; Radarreflektivitat: nicht eindeutig
bestimmt durch lambda und Wassergehalt

ja, P/Ppnoise ~ Pylambdarg: 1/250 * (10/3.2)"6 = 3.73 (Annahme: Antennengrosse,
SignalToNoiseRatio, Ppoise gleich)

ja, max. Durchmesser = 8mm -> max. Fehler etwa 4dB

nein, Fehler erstens systematisch und zweitens erheblich grésser als in 8a (siehe auch
10a)

im Rayleighbereich ja (A ~ 1/lambda), aber: Rayleighapprox. fiir Abschwéachung im
Regen gilt fiir gebrauchliche Wellenlangen der Wetterradar nicht

nein, A/Z ~ D"3/D"6
ja, bei groBer Wellenlange werden die kleinen Tropfen vernachlassigbar

erster Teil ja: aus dem Tropfendurchmesser kénnen wir den Austauschkoeffizient
schatzen, zusammen mit der Psychrometerdifferenz erhalten wir den Warmefluss aus der
Luft zum Tropfen, multipliziert mit der Fallzeit gibt uns die Energieaufnahme des Tropfens
und daraus erhalten wir die verdunstete Wassermenge. Zweiter Teil nein: Nehmen wir 20°
Celsius Trockentemperatur und 90% relative Feuchte an, damit erhalten wir eine
Psychrometerdifferenz von 1Kelvin, multipliziert mit 1km ergibt 1000Km (Kelvin-Meter).
Der 0.1mm Tropfen braucht zum Verdunsten 11.5Km, der 0.3mm 330Km und der 1mm
Tropfen 7200Km.
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L.b.

2.b.
3.b.
4.b.

5.b.

6.b.

7.b.

8.b.

9.b.

10.b.

11.b.

12.b.

13.b.
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2. Antworten: Vertikales Profil

ja, Auflosung orthogonal zum Radarstrahl: 1.8 * Pi/180 * 400km = 12.6km; Auflosung radial:
gegeben durch Pulslinge (im Bereich von 150m)

ja, Wiirfel: 23.7km?, Zylinder: 18.6km>, Zylinder mit Gauss-Strahl: 13.4km’
ja, Durchmesser=157m, Pulslinge=150m

nein, die quant. Niederschlagsschiitzung wird auch erschwert durch: Niederschlagsphysik
(Wachstum und Phaseninderung im Vertikalprofil, groBes Variabilitit und schiefe Verteilungen),
Radarhydrologie und Topographie (Z-R Beziehung, A-R Beziehung, Fluktuationen, sphirische
Geometrie, Bodenechos, komplexe Sichtbarkeit)

nein, die Wahl der Wellenlinge ist stets ein KompromiB: Die Wellenlinge bestimmt eine ganze
Menge von wichtigen GroBen (Riickstreuquerschnitt und damit kleinste detektierbare Regenrate
bei gegebenem Range, Abschwiichung, Stirke der Bodenechos rel. zu Regenechos, eindeutiger
Geschwindigkeitsbereich, Mobilitit des Geriites). Gleichzeitig stellen versch. Wellenlingen
unterschiedliche Erfordernisse an die Radartechnologie (Antennengrisse, Sendeleistung, siehe
auch 7a, elektrotechnische Elemente).

Niederschlagsprozess: ja; Orographie: nein; Geriiteeigenschaften: je nach Betrachtungsweise ja
(zunehmende Strahlbreite)

Wachstumsprozesse in der Mischwolke: Findeisen-Bergeron (Eisphase); bei Halbierung der
Anzahl und Verdopplung des Durchmessers: Reflektivititszunahme: 1/2 * 246 = 15dB

ja, beide Phinomene bewirken mit unterschiedlichem Vorzeichen etwa 7dB Anderung der
Leistung, die dquivalente Teilchengrsse bleibt etwa gleich.

ja; Abweichung von dieser Faustregel bei orographic enhancement oder Fallen in relativ trockene
Luft (grosse Verdunstung)

Aussage 4b ist falsch, allgemein gilt aber, dass die Integration in Zeit und Raum die stochastischen
Anteile (enorme Variabilitiit des momentanen &rtlichen Profils, Fluktuationen, ...) reduziert; damit
werden die Fehler bei zunehmender Skala kleiner (vergleiche Niederschlag eines Ereignisses im
Einzugsgebiet mit 5min Niederschlag in einem 1km? Pixel), -> Schlussfolgerungen fiir
Anwendung und Verifikation (Vergleich mit Punktmessungen am Boden) von Radarmessungen
erste Aussage richtig, zweite falsch (momentanes lokales Profil kann fast beliebige Formen
annehmen); zu bemerken: in kleinerem Masse hat auch das Windfeld Einfluss auf die rdumliche
und zeitliche Verteilung der Teilchenverteilungen (Aufwind, drop-sorting, Verwirbelung, schiefe
Zellen)

nein, kann auch gerade umgekehrt sein; Z-R Beziehung basiert auf gegebener Verteilung und
Phase der Hydrometeore, Giiltigkeit der Rayleighapprox., bekannter Fallgeschwindigkeit der
Teilchen und bekanntem Vertikalwind

in den meisten Fiillen ja



—— —— e —

1ic.

2C.

3c.

4c.

5c.

BC.

7c.
8c.

9c.

10c.

11c.

3. Antworten: Klare Atmosphare (CAT)

praktisch ja; Huygens-Fresnel'sche Prinzip; vergleiche Soldaten, die durch Fluss
marschieren (Regel: jeder Soldat lauft immer rechtwinklig zur Frontlinie)

falsch, ein schwacher aber systematischer negativer Dichtegradient reicht, um den
Radarstrahl zum Boden hin umzulenken

ja, Dichte variiert starker in feuchten/warmen Klimaten

ja, denn sowohl die Intensitat, wie auch die raumliche Ausdehnung und die Hohe von
Wetterechos aus Distanzen grosser rangemay Werden stark unterschéatzt (wegen falscher
Distanzzuordnung)

falsch, bei Veranderung der PRF andert die Distanzzuordnung (vergleiche auch dual-PRF
zur Erweiterung des Geschwindigkeitsbereiches)

falsch, auch Echos von Dichtespringen (konvektiven Blasen, Klarluftturbulenz), von nicht
fallenden Hydrometeore (Eiskristalle und Tropfen im Aufwind) und schlielich von
Insekten, Végeln etc lassen Dopplermessungen zu; freilich muss dann noch der
Zusammenhang dieser Messungen mit dem Wind studiert werden

Insekten ja, Végel nein (Bsp: T. Anderson 1997, Norrkoping)

émm Tropfen ja, Micke nein (die entspricht ungeféhr einem Tropfen von 1mm
Durchmesser); 6mm/1mm entspricht 46.7dB in der Leistung und 11.7dB in der Distanz

falsch, ein CAT-Echo von -19dBZ (relativ stark) kann mit dem Radar Lema bis etwa 5km
Distanz detektiert werden

richtig, die charakteristische Lange der Wirbel (mit Dichtegradienten) liegt durchaus im
Bereich der Wellenlange oder groésser -> Rayleighapprox. gilt nicht mehr, wir kommen in
Bereich der geometrischen Optik (Streuquerschnitt wellenlangenunabhangig)

falsch, kein direktes Mass, nur ein Teil des Frequenzspektrums der Turbulenz wird vom
Radar erfaBt (namlich im Bereich der Pulsfrequenz)
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4. Antworten: Doppler

Dopplerradar:

1d.

2d.

3d.
4d.

5d.

6d.

7d.

&d.

9d.

10d.

11d.
12d.
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nein, der maximale Geschwindigkeitsbereich ist gegeben durch lambda*Pulsrepetitionsfrequenz/4.
Bemerkung: Bei einem 5cm Radar betragt die Dopplerfrequenz eines 10m/s Windes 400Hz, dies ergibt
innerhalb einer Pulsdauer von 1us eine Phasenverdnderung von gerade nur, nicht-messbaren 0.14°
(0.0025rad). Da fir die Bestimmung der Dopplerfrequenz also mindestens zwei Pulse nétig sind, wird der
Geschwindigkeitsbereich durch die PRF begrenzt.

ja, die maximale Distanz ist direkt, und die Nyquistgeschwindigkeit indirekt proportional verkn(pft mit der
Pulsrepetitionsperiode

doch, gréBere Wellenldnge, dual-PRF oder de-aliasing (=unfolding)

es gibt zwar Ansétze aber kaum verifizierte Resultate, eine Menge Probleme und rigorose Annahmen
(Homogenitét des Vertikalwindes oder Form des Tropfenspektrums). Alternative Methode: Wellenlange im
mm-Bereich und Bestimmung des Mie-Minimums, Problem: starke Abschwachung im Regen.

ja, da Auswertungen auf der Relation Durchmesser-Fallgeschwindigkeit basieren

arentes R

ja, aufeinanderfolgende Pulse haben einen abhéingigen (Autokorrelation) und einen unabhéngigen
(Dekorrelation) Anteil; je grdsser die Relativgeschwindigkeit der einzelnen Tropfen zueinander desto kiirzer
die Dekorrelationszeit. Die Frequenzanalyse der Fluktuationen erlaubt also Schllisse (ber die
Relativgeschwindigkeiten und damit auch Gber die Turbulenz und Windscherung.

nein, sondern durch deren variierende Phase = 4 * Pi * Distanz zur Antenne/lambda, denn das Echo einer
Vielzahl von Tropfen ergibt sich aus der phasenrichtigen Uberlagerung aller Einzelwellen (vergleiche
random-walk, Wurzel-N-Gesetz)

ja, bei der Mittelung 100 unabhé&ngiger Einzelmessungen wird der Anfangsfehler um den Faktor 10 kleiner
(Wurzel-N-Gesetz)

nein, 1) verschiedene Raumausschnitte abtasten (Bsp.: 8*150m = 1km radiale Auflésung), 2) Unterteilen
des Pulsvolumens in mehrere konzentrische Schalen mittels kontinuierlich variierender Sendefrequenz, 3)
zwei verschiedene Wellenldngen

nein, Dekorrelationszeit ~ Wellenldnge/Breite des Spektrums der Radialgeschwindigkeit (Turbulenz im
Pulsvolumen)

ja, siehe 10d

ja, man unterschétzt den linearen Mittelwert des Empfangssignals, da Varianz der Haufigkeitsverteilung
nicht gleich null ist.



Glossar Radarbegriffe

Martin Hagen'

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Institut fiir Physik der Atmosphiire

Zusammengestellt und erginzt nach dem Buch Radar for Meteorologists von Ron Rinehart.

A/D-Wandler (A/D converter)
Analog-Digital Wandler, wandelt analoge (Spannungs-) Signale in digitale Informationen um.

A-scope
Echtzeit-Anzeige einer MeBgriBe (z.B. Empfangssignal) entlang des Radarstrahls auf einem Monitor,

Aliasing '
Wenn eine Frequenz oberhalb der = Nyquistfrequenz liegt, wird sie in den Bereich des Nyquistintervals gefaltet.

Anomale Ausbreitung; Anaprop (anomalous propagation)
Bei auBergewdhnlichen vertikalen Gradienten des srBrechungsindex der Atmosphire wird der Radarstrahl stirker

vom Erdboden weg oder zum Erdboden hin abgelenkt.

Antennengewinn (antenna gain)
MaB fiir die Effektivitit (Verstirkung) einer gerichtete Antenne gegeniiber einer ungerichteten Antenne.

Automatische Verstiirkungsanpassung (AGC automatic gain control)
Die Verstirkung eines Empfiingers wird automatisch so eingestellt, daB der Empfinger, trotz Variationen in der

Signalstirke, in einem vordefinierten Bereich arbeitet.

Azimut (azimuth)
Horizontaler Winkel. KompaBwinkel im geographischen Sinn, 0° entspricht Nord, 90° Ost, 180° Siid und 270° West.

Bandpassfilter (bandpass filter)
Filter, der nur Frequenzen in einem durch die untere und obere Grenzfrequenz definierten Frequenzband passieren

laBt.

Bistatisches Radar (bistatic radar)
Radar mit riumlich getrennten Sende- und Empfangsantennen. Im Gegensatz zu der monostatischen (d.h. am gleichen

Ort) Anordnung wird mit der Empfangsantenne die Vorwiirts- oder Seitwirtsstreuung gemessen.

Bodenecho (ground clutter)
Echos, die durch Bodenziele hervorgerufen werden. = Clutter.

Bragg Streuung (Bragg scatter)
Riickstreuung von kleinskaligen (kleiner als Wellenlinge) turbulenten periodischen Fluktuationen des s Brechungs-

indexes der Atmosphiire. Teilweise Ursache der == Clear-air echoes.

Brechung (refraction)
Der ProzeB, in dem die Richtung der Energieausbreitung sich dindert. Dies ist die Folge einer Anderung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit, die durch Dichtefinderungen im Medium oder an der Grenzfliche zwischen zwei unter-

schiedlich dichten Medien hervorgerufen werden.

Brechungsindex (refractive index)

* MaB fiir die Brechung. Ist als das Verhiiltnis zwischen aktueller Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Ausbreitungs-

geschwindigkeit im Vakuum definiert.

1 Mit zusiitzliche Hinweisen und Kommentaren von M.Chandra, S. Hacker, J. Joss, P. Meischner und J. Riedl.
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CAPPI (constant altitude PPI)
Horizontale Darstellung von RadarmeBgréBen in einer bestimmten Hohe tiber Radar oder Meeresspiegel. Ein CAPPI
wird aus mehreren &= PPI-Messungen bei verschiedenen s Elevationen (Volumenmessung) berechnet.

Clear-air echo
Radarecho aus der optisch klaren Luft (d.h. ohne Niederschlag und Wolken). Wird durch ¥ Bragg- Streuung und durch
Riickstreuung an Insekten verursacht.

Clutter
Echos, die die gewiinschten Radarechos storen. Bei Wetterradars normalerweise =¥ Bodenechos, bei Flugsicherungs-

radars auch Niederschlag.

Dimpfung (attenuation)
Ein ProzeB, durch den die Leistung im Radarstrah] gemindert wird.

Dezibel (dB) (decibel)
Logarithmische Darstellung des GroBenverhiltnisses zweier MeBgréBen.
rindB =10 * log,y(p1 / p2)
Besondere Definitionen: Leistungen P in dBm = 10 * log,,(P / 1 mW)
Reflektivitit Z in dBZ = 10 * log,(Z / 1 mm®/m?®)

Disdrometer, Distrometer
MeBgerit, das das == Tropfenspektrum von Regentropfen miBt.

Dopplerdilemma (Doppler dilemma)
Zusammenhang zwischen maximaler eindeutig meBbarer Dopplergeschwindigkeit (v,,.) (% Nyquistgeschwindigkeit)
und maximalem s*eindeutigen MeBbereich (r,,.,):

Vias ¥ Frax = 2 * A/ 8
wobei 4 die Wellenlinge und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Das Dopplerdilemma kann mit modernen digitalen
Empfingem teilweise umgangen werden.

Dopplerfrequenzverschiebung (Doppler frequency shift)
fi=2v/A
mit v der Geschwindigkeit und 4 der Wellenliinge.

Dopplergeschwindigkeit (Doppler velocity)

Reflektivititsgewichtete #=radiale Geschwindigkeit, mit der sich die streuenden Partikel auf das Radar zu oder von
dem Radar weg bewegen. Wird aus einer groBen Anzahl von aufeinanderfolgenden Messungen bestimmt. Die
Dopplergeschwindigkeit wird auch als das erste Moment der spektralen Dichte bezeichnet,

Ducting
Der Radarstrahl wird durch scharfe Brechungsindexgradienten (z.B. bei Inversionen) gefiihrt. Dabei entstehen Uber-
reichweiten, bei denen auch weit entfernte Ziele in Bodenniihe erfaBt werden. & Anaprop.

Duplexer
Sende-/Empfangsweiche, durch die der empfindliche Empfinger von dem starken Sendepuls geschiitzt wird, Besteht

normalerweise aus einer TR-Rohre oder eines TR-Begrenzers (TR = transmit - receive). Wird bendétigt, wenn nur ein
w¥ Hohleiter fiir Sendung und Empfang zur Verfiigung steht.

Dwell time (Verweilzeit)
Zeit, iiber die eine Messung an einem Ort gemacht wird. Bestimmt sich einerseits aus der Zahl der Pulse, die fiir eine

Messung bendtigt werden, und der = Pulsfolgefrequenz, andererseits aus der Antennendrehgeschwindigkeit und der
s Strahlbreite. Hat einen EinfluB auf die MeBgenauigkeit.

Duty cycle (Tastverhiltnis)

Maximaler Zeitanteil iiber den eine =*Magnetron Senderihre betrieben werden darf. Gibt das zeitliche Verhiltnis
zwischen Pulsdauver und Pause zwischen den Pulsen an.
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Dynamischer Bereich (dynamic range)
Verhiltnis (iiblicherweise in dB ausgedriickt) zwischen dem maximalen und minimalen Signal, das ein System ohne

Verzerrungen verarbeiten kann.

Echo
Das zum Radar zuriickgestreute und zur Darstellung gebrachte Signal

Eindeutiger MeBbereich (unambiguous range)
Maximale MeBentfernung, bis zu der sich ein Puls ausbreiten und wieder zum Radar zuriick kommen kann, bevor

der niichste Puls ausgesandt wird. R, = ¢ /(2 PRF), wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und PRF die &= Pulsfolge-
frequenz ist. ¥ Dopplerdilemma.

Elevation (elevation)
Hohenwinkel von der Horizontalen aus gemessen.

Entfaltung (dealiasing)
Korrektur der Faltung von Dopplergeschwindigkeitsmessungen. s Nyquistgeschwindigkeit.

Entfernungsfaltung (range folding; second-trip'cchoes; multiple-trip echoes)
Weitentfernte Echos von einem frilheren Radarpuls werden zusammen mit den Echos aus dem aktuellen Puls

empfangen und dargestellt. Moderne digitale Empfiinger versuchen diese Echos zu entfalten.

Entfernungselement (range gate, range bin)
Einzelnes MeBelement, oder der Punkt an dem die Radarmessung durchgefiihrt wird. Etwa 100 m tief.

Faltung (folding)
siche Aliasing.

FFT (fast-fourier transform)
Effektive Methode, um eine Zeitreihe in ein Frequenzspektrum (oder umgekehrt) umzurechnen. Wird zur Bestimmung

der == Dopplerfrequenz aus einer Zeitreihe von Phasenwinkelmessungen beniitzt.

FM-CW Radar (frequency modulated continues wave radar)

Radar mit einer kontinuierlichen, aber frequenz-modulierten Radarstrahlung. Meist bei Windprofilern eingesetzt. Aus
der Frequenzverschiebung kann dann der Abstand (= Héhe) bestimmt werden.

Frequnzbinder Wetterradars

Frequenz (Ghz) 30 10 5.5 3 1.5

Wellenlinge (cm) 1 3 5.5 10 20

Band K X C S L
Gain

Gewinn, Verstirkung des Signals; normalerweise groBer 1, wird meistens auch in dB ausgedriickt.

Geschwindigkeitsfaltung (velocity aliasing)
Faltung der tatsichlichen =¥ Dopplergeschwindigkeit in das s¥ Nyquistintervall.

Hohlleiter (waveguide)
Ein Rohr mit rechteckigem Querschnitt, in dem das hochfrequente Sende- und Empfangssignal geleitet wird. Kann

bei hohen Frequenzen auch einen runden Querschnitt haben.

IKP
mit K = (m? - 1)/(m? + 1), wobei IKI eine Funktion des s&komplexen Brechungsindex m ist. Fiir Wasser ist IK| %=0.93,

fiir Eis 0.197, Ist frequenz- und temperaturabhingig.

~ Klystron

Eine Elektronenrihre, die als Hochleistungsverstiirker fiir sehr hohe Frequenzen verwendet wird. Der damit erzeugte
Radarpuls ist bekannt fiir seine auBergewohnliche Phasenstabilitiit auch iiber lange Sendedauer.
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Kohiirentes Radar (coherent radar)
Ein Radar, das sowohl die Amplituden- als auch die Phaseninformation der Riickstreuung erfassen kann.

Komplexer Brechungsindex (complex index of refraction)
m = n + ik, wobei n der Realteil des Brechungsindexes ist, i =/~1und k ist der Absorbtionskoeffizient.

Magnetron
Eine selbstanregende Elektronenrhre, die den Sendepuls von Radars erzeugt. Ein starkes Magnetfeld (Permanent-

magnet) hilft die Hochfrequenzschwingung zu induzieren.

Mie-Streuung
Mit der Mie-Theorie wird die Streuung an kugelfsrmigen Teilchen vollstiindig beschrieben. Kann fiir Teilchen, die
deutlich kleiner als die Wellenlinge sind, durch die & Rayleigh-Formel approximiert werden.

Nebenkeule (side lobe)

Sekundires Maximum neben der Hauptstrahlrichtung im Antennendiagramm. Entsteht durch die Biindelung und liegt
bei einer typischen Wetterradarantenne etwa 2-3 Grad neben der Hauptkeule. Das Signal ist etwa 25-30 dB schwiicher.
Liefert bei scharfen Reflektivititsgradienten fehlerhafte Echos.

Nyquistfrequenz
Die hochste Frequenz, die bei einer diskreten Abtastung eindeutig bestimmt werden kann. Ist die Abtastfrequenz f,

so ist die Nyquistfrequenz f72.

Nyquistgeschwindigkeit, Nyquistintervall (Nyquist velocity, Nyquist interval)
Die maximale eindeutige =Dopplergeschwindigkeit, die in Abhingigkeit der Pulswiederholfrequenz (PRF) und
Wellenlinge A gemessen werden kann. Vy, = +PRF 1/4.

PPI (plan position indicator)
Horizontale Darstellung (Konus) der Radardaten auf dem Radarschirm bei einem Umlauf der Antenne mit fester

Elevation.

PRF; Pulswiederholfrequenz (pulse repetition frequency)
Wiederholfrequenz, mit der die Radarpulse ausgesandt werden (PRF = 1 / PRT)

PRT; Pulswiederholzeit (pulse repetition time)
Zeitintervall zwischen dem Beginn aufeinanderfolgender Radarpulse (PRT = 1 / PRF).

Pulsbreite, Pulsdauer, Pulslinge (pulse width, pulse duration, pulse length)

Zeitintervall T, wiihrend dessen der Radarpuls ausgesandt wird. Typisch ist 1 us. Wenn die Pulslinge in Entfernung
(h = tc, cist Lichtgeschwindigkeit) angegeben wird, dann ist zu beriicksichtigen, daB die effektive Pulslinge beim
Empfang nur h/2 ist, weil der Puls den Hin- und Riickweg zuriicklegen muB.

Pulse-pair processing
Methode zur Bestimmung der = Dopplergeschwindigkeit aus den Phasenmessungen zweier aufeinanderfolgender
Pulse. Alternativ zum Pulse-pair processing kann die Dopplergeschwindigkeit auch mittels s*FFT berechnet werden.

Puls-Radar (pulse radar, pulsed radar)
Radar, bei dem die Messung mit kurzen in periodischen Abstinden (/= PRT) ausgesendeten Pulsen durchgefiihrt wird,
Ist Gegensatz zu = FM-CW Radars,

Radargleichung fiir Volumenziele
wp g0 oh|K?Z

1024 In2 A? r?

r

wobei p, die Sendeleistung, g der Antennengewinn, 8 und ¢ die horizontale und vertikale Strahlbreite, 4 die Pulstiefe,
IKI? ein MaB fiir den Brechungsindex, Z der Reflektivititsfaktor, A die Wellenliinge und r die Entfernung zum Ziel
sind.
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Radiale Geschwindigkeit (radial velocity)
Geschwindigkeitskomponente auf das Radar zu, oder vom Radar weg. Ein Dopplerradar kann nur die radiale
Komponente (d.h. entlang des Radarstrahls) der Geschwindigkeit der Partikel messen. wr Dopplergeschwindigkeit.

Radom
Kunststoffkuppel iiber der Radarantenne. Ist aus nichtleitfdhigem Material und schiitzt die Antenne vor WettereinfluB,

wie Wind oder Vereisung. Ein nasser Radom kann das Radarsignal betrichtlich (bis zu 5 dB bei C-Band) démpfen.

Rayleigh-Streuung (Rayleigh scattering)
Approximation der & Mie-Streuung an Teilchen, deren Durchmesser D klein (< 1/10) im Vergleich zu 2/ n ist (A

Wellenliinge, n Realteil des Brechungsindex). Die Riickstreuung ist dann proportional zu D",

Reflektivitit (reflectivity)
Summe iiber die = Riickstreuguerschnitte (o) pro Einheitsvolumen. Wird mit 1) bezeichnet. Der Zusammenhang mit

dem = Reflektivititsfaktor Z ist 7 = 7° 1K12 Z / A*, wobei 7 3.14..., IKV ein MaB fiir den Brechungsindex und A die
Wellenlinge sind.

Reflektivititsfaktor (reflectivity factor)
Wird filschlicherweise oft nur als Reflektivitiit bezeichnet. Beschreibt die Riickstreuung von Regentropfen, wird aber

auch fiir alle anderen Teilchen verwendet: Z = 2n, D), wobei n;die Anzahldichte der Tropfen mit dem Durchmesser
D, ist. Einheit von Z ist mm®/m’. Meist wird jedoch das logarithmische MaB dBZ (= 10 * log, (Z / 1 nfm fm))

verwendet.

Resonanzbereich der Mie-Streuung
Stark erhohte Riickstreuung von Partikeln, die eine Dimension von etwa 1/10 (brechungsindexabhingig) der Radar-

wellenlinge haben. s Mie-Streuung.

Riickstreuquerschnitt (backscatter cross section)
Die Fliiche eines imaginiren perfekten Reflektors, der die gleiche Energie wie das aktuelle Ziel zuriick streut.

RHI (range-height indicator)
Darstellung von Radardaten in einem Entfernungs-Hohenschnitt. Messung mit variabler == Elevation bei einem festen

e Azimut,

Signal-Rausch Verhiltnis (signal to noise ratio) SNR
Das Verhiltnis zwischen der Leistung des MeBsignals und des Empféngerrauschen. Wird vielfach in dB ausgedriickt.

Spektrale Breite (spectral width)
MaB fiir die Standardabweichung der ¥ Dopplergeschwindigkeit vom Mittel im Pulsvolumen, gewichtet mit dem

Reflektivititsfaktor. Setzt sich aus den Beitriigen aus Windscherung im Pulsvolumen, Turbulenz und Antennen-
drehgeschwindigkeit zusammen. Auch als zweites Moment der spektralen Dichte bezeichnet.

Strahlbreite (beam width)
Winkelbreite des Radarstrahls. Normalerweise der Bereich, innerhalb dessen die Leistung auf die Hilfte der Leistung

in der Strahlachse abgesunken ist (3 dB Einweg-Winkel).

Tropfenspektrum (drop spectra)
Anzahldichte der Regentropfen in Abhiingigkeit vom Durchmesser.

TR-Begrenzer (TR-limiter)
Siehe Duplexer.

VAD (velocity-azimuth-display) '
Darstellung der = Dopplergeschwindigkeit in einer festen Entfernung iiber dem Azimut. Aus dieser Kurve kann der

Windvektor abgeleitet werden.

- Z-R Beziehung (Z-R relationship)

Eine empirische Beziehung zwischen &= Reflektivititsfaktor Z (in mm®m) und Regenrate R (in mm/h). Wird meist
in exponentieller Form angegeben: Z = A R *, wobei die Koeffizienten von der Niederschlagsart abhingig sind.
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