Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

Jahrgang 38 Heft 3/4

meteorologische fortbildung

Aktuelle Aspekte der Flugmeteorologie | -
Grundlegendes

Akluelle Aspekte der Flugmeleorclogie | - Grundlegendes

38, Jahrgang, Hefl 34,

promet



P romet Meteorologische Fortbildung

Herausgeber
Dreutscher Wenerdienst

Hauptschriftleiter
Dr. 1. Rapp {Offenbach/d )

Redakiionsaugschuss

Prof. Dr. G Adrian (Offenbach a. M.y
Prof. Dr. B. Ahrens {Frankfuria M)
PD Dr. F. Berger {Lindenberg)

Prof. Dr. Ch. Bemhofer (Dresden )
Prof. Dr B. Brimmer {Hamburgy
Prof. Dr. G. Craig (Munchen)

Prof. Dr 8. Jones (Offenbach a M)
Prof. Dr. G Groll (Hannower)

Prof. Dr A Macke (Leipzig)

Dr. E Rudel {Wien)

Technische Herausgabe (Layout)
5. Stummyvaoll (DWD, Offenbach™. )

Fatonachweis Titelseite

Fotolia, Verkehrsflugreus und Flughafemower
n Miinchen: M. Hauf, Landeanflug auf den
Flughafen in Lukla™epal

proneer erscheint im Sefbsoverlag des Deutschen
Woetterdienstes - Frankfurier Str 135, 63067
Offenbach am Muin. Bezugspreis pro Jahrgang
im Abonnement 24,08 €, Doppelheft 13,91 €,
Dreifachheft 20,87 € murighich Versandkosten.

Fir den Inhalt der Arbeiten sind die Autoren

verantworilich. Alle Rechte bleiben vorbehalten.

Druck

kraus print u, media GmbH & Co. KG
Am Angertor 11

97618 Walfershausen

Bezug

Deeutscher Wetterdienst

Deutsche Meteorologische Bibliothek
Frankfurter Str. 135

63073 Offenbach a. M

1SSN 0340-4552 {Druck)

ISSN 2104-5950 {Internet)

Adullagee: 3600
Internen: www. dwd de/promet
Redaktionsschluss: 201 2014

Editorial
Ligbe Leserinnen und Leser,

nach langer Zest nimmt sich die Fortbildungszeitschrifi
Promet wieder einmal Alugmeteorologischen Fragestel-
lungen an. Bei der Vorbereitung ist dabel eine solche
Vielzahl von imeressanten Einzelthemen hervongetne-
1en, dass wir uns entschlossen haben, gleich rwei Hefle
2 produzieren. Dieses erste Heft beschaftioy sich mit
wrundlegenden akwellen Aspekien der Flugmeteorolo-
gie Das zweite Heft, das in wenigen Monaten nach-
folgt, beinhaltet dann vor allem Beitrige zu den mete-
orologischen Riziken und Gefahren der Luftfahrt. An
dieser Stelle danke ich Herm Professor Thomas Hauf
(Universitiit Hannover) fisr die OUbernahme der Fachre-
daktion und Herm Professor Uldch Sehumann (DLR)
fiar die Fachliche Durchsiche der Beitrage ausdrucklich,

‘Wie Sie besiimmi schon gemerki haben, erscheinen
die Promeshefte seit einiger Zeit in newem Dresign. Es
orientiers sich an den akwellen Corporate Identity-
Vorgaben des DWD. Mit diesem Hefi wurde auch die
zweite Umschlagseite new strukturiert und fir das In-
haltsverzeichnis mehr Platz geschaffen.

Promet erscheint in der Repel als Doppelbeft {mit einen
Umfang von etwa 80 bis 110 Seiten), und 2war zwe Mal
im Jahr Leider ist es unmogfich, einen regelmiBigen Er-
chi iipunki 21 garanti . S0 wenden wir mit
dieser Ausgabe erst den 38. Jahroang sbschlicfen, sind
also mit der Herausgabe der Hefte im Veraug. Wir wer-
den uns jedoch bemilhen, diese Verztgenung aufzubolen,
und hoffen, in diesem Jahr ausnahmsweise drel Dop-
pelbefie produzseren zu kimnen. Immerhin konnten wir
iber bei der Verdifentlichung der Examinalisten schon
aufolen; Fir die Jahre 2011 und 2012 finden Sie alle
Abzolventen und die Titel ihrer Arbeiten in diesem Hefi

Inzwischen gewinnt Open Access zunchmend an Be-
dewtung. Auch Promet ist eine Open Access-Zeitschrift,
denn nach etwa cinem Jahr ist die zuvor gedruckte Aus-
gabe frei im Intemet als Zweitverdffentlichung (,gni-
ner Weg) vierfughar Das ganze Promet-Archiv finden
Sie dbrigens unter www.dwd defpromet.

Eine interessante und lohnende Lekiire winscht Thnen
Ihr Schriftleiter
Jorg Rapp

promet Vorschau auf die niichsten Hefte
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Zu diesem Heft

Didalus belehrte auch seinen Sohn, und sagt, ..Ich ermahne Dich, Tkarus,
halte dich auf mittlerer Bahn, damit, wenn Du zu tief kommst, die Wel-
len nicht die Federn beschweren, und wenn du zu hoch fliegst, das Feuer
sie nicht versenge. Zwischen beiden fliege! Ich befehle dir auch, nicht den
Bootes, den grofien Wagen oder das geziickte Schwert des Orion anzu-
schauen. Nimm deinen Weg unter meiner Fithrung.™ Zugleich gibt er thm
weitere Ratschlige und passt die unbekannten Fliigel seinen Schultern an.

Die Absturzstelle des ITkarus 1im Gemiilde

CLandschaft mit dem Sturz des [karus™ von
Pieter Bruegel dem Alteren (entstanden um
1555-68). (Original: Koninklijke Musea Reinhard Mav:

voor Schone Kunsten van Belgié) Uber den Wolken muss dic Freiheit
wohl grenzenlos sein... ...

Es handelt sich wohl um die erste Flugwetterberatung der Menschheitsgeschichte. Fliege im Luftraum
oberhalb der Gischt des Meeres und unterhalb des Schmelzniveaus deines Fliigelwachses! So Didalus
zu seinem Sohn Tkarus. Im Genuss der scheinbar grenzenlosen Freiheit des Fliegens missachtet dieser
die Zulassungsgrenzen seines Fluggerdites, steigt zu hoch auf, die Sonne Idsst die mit Wachs zusamimen-
geklebten Fliigel schmelzen und er stiirzt ab. Interessanterweise wird nicht die Machbarkeit des Fliegens
selbst in I'rage gestellt, sondern mur die Missachtung der gesetzten Anweisungen. Und es sind atmosphdi-
rische Bedingungen, die hdtten beachtet werden sollen. Wohlweislich hat Reinhard May zweitausend
Jahre spdter seine Aussage der grenzenlosen Freiheit in den Konjunktiv gesetzt. Denn es gibt, so wissen
wir alle, neben den operationellen Grenzen auch schlechtes Wetter, das dem Traum vom Fliegen Grenzen
setzt. Welche Grenzen sind dies? Kam man sie vermeiden? Um diese Fragen geht es in diesen beiden
vorliegenden Hefien zur Flugmeteorologie.

Worum geht es dem Menschen, der heute in ein Flugzeug steigt? Zusammengefasst ldsst es sich so formu-
lieren: Der Mensch von heute mdachte zu einer von ihm selbst bestimmien Zeit sicher, schnell, kostengiin-
stig und bei minimaler Umweltbelastung an sein Ziel kommen. Schlechtes Wetter in Form von Gewilter
mit Hagel, Blitz, Turbulenz und nasser Landebahn, Schneefall, Eis am Flugzeug und auf Start- und Lan-
debahn, auch gelegentlich Vulkanasche und Sandstiirme behindern ihn in der Umsetzung dieses Zieles.
Deshalb miissen diese wetterbedingten Hindernisse erkannt, das fliegerische Risiko vom Piloten beurteilt
und der betroffene Lufiraum gegebenenfalls vermieden werden.

Die Flugmeteorologie hilft dem Piloten dabei, indem sie alle verfiigharen Informationen aus Beobach-
tung und Simulation in geeigneter Weise zusammentiigt und ein moglichst genaues momentanes und
zukiinfiiges Gefahrenbild abgibt. Der erste Lufifahrerwarndienst in Deutschland entstand so aus diesem
Bedarf heraus schon 1911, wenige Jahre nachdem den amerikanischen Briidern Wright die ersten photo-
graphisch dokumentierien motorisierien I'liige gelangen.

Sicherheit hat ihren Preis. Vermeidung von Wetterrisiken bedeutet daher fast immer auch Zeitverlust und
zusdtzliche Kosten. Jedoch hilfi eine genaue Kenninis der Schlechiweltergebiete nichi nur die Risiken zu
mindern, sondern auch die Kosten der Risikominderung zu senken.
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Nicht nur das Wetter legt dem Flugverkehr Schranken auf, sondern auch vorausfliegende Flugzeuge
selbst. Die von diesen Flugzeugen erzeugten Wirbelschleppen stellen eine Gefahr dar und miissen gemie-
den werden. Ls miissen Mindestabstinde zweier aufeinanderfolgender I'lugzeuge eingehalten werden,
was die maximale Landefrequenz und damit auch die 6konomisch bedeutende Kapazitdt eines Flughafens
bestimmt.

Aber auch die Umwelt wird durch den Flugverkehr beeinflusst: Ldarm beeintrdachtigt die Lebensqualitdit
der Flughafenanrainer und Abgase verdndern das Klima.

Flugzeuge iiberwinden Grenzen in Minutenschnelle. Der Luftverkehr vernetzt Personen- und Giitertrans-
port global. Lr ist nicht mehr nur die Summe der Einzelfliige, sondern zeigt systemisches Verhalten. Ver-
spdtungen breiten sich durch das Netz der Flugverbindungen aus, Stérungen kinnen weit ab von ihren
Ursachen aufireten. Unser Freizeitverhalten, die Konsumgewohnheiten und eine ganze Indusirie hdngen
an der Lufifahrt. Der Lufiverkehr ist ein globales, infernationales Phdinomen geworden und aus unserem
Leben nicht mehr wegzudenken.

In den vorliegenden Hefien werden in 22 Beitrdgen verschiedene wetterbezogene Aspekte des Luftver-
kehrs dargestellt. Von den einzelnen Wettergefahren bis zum Klimaeinfluss. Mdagen diese Hefie damit
einen Beitrag zum Verstdandnis des Zusammenhanges der beiden komplexen Systeme Wetter und Flugver-
kehr leisten und letztlich die Sicherheit und Effizienz im Luftverkehr erhihen.

Thomas Hauf
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1

T. HAUF, K. STURM

Bedeutung und Aufgaben der Flugmeteorologie -
heute und morgen

Importance and Objectives of Current and Future Aviation Meteorology

Zusammenfassung

Der Flugverkehr st Teil und Triger des globalen Wandels mit deutlichen Konsequenzen fiir die Flugmeteorologie. So
wird der globale Flugverkehr immer mehr als ein komplexes und hoch vernetztes Svstem begriffen. Die Aufgaben der
Flugmeteorologie wandeln sich von der Versorgung mit Routineprodukten fiir die sichere und piinktliche Flugdurchfiih-
rung hin zur Entwicklung und Berentstellung wetter-, region-, flughaten- und gegebenfalls auch flugreugspezitischer,
diagnostischer und prognostischer Produkte. Dartiber hinaus werden in Zukunft immer mehr flugmeteorologische Pro-
dukte in die ATC- und ATM-Entscheidungsprozesse integriert, um einen méglichst piinktlichen, kostengiinstigen und
klimaoptimierten Flugverkehr zu erméglichen.

Abstract

Aviation and aviation meteorology are part of global change. Air traffic is increasingly viewed as a complex and highly
interconnected svstem, With that development the objectives of aviation meteorology change as well. The supply with
standard aviation weather products for planning of safe and punctual flight planning does not meet the future require-
ments of the aviation community. New products with diagnosis and prognosis of adverse weather have to be developed.
These products are specific for each weather hazard, region, airport and even lor each aircraft. Aviation meteorological
products will also become major components in ATC and ATM related decision making, to enable punctual, cost effici-

ent and climate optimized routing.

1 Der Flugverkehr im Wandel

Keine Frage. der Flugverkehr hat zu dem. was wir unter
globalem Wandel verstehen, im grofien Male beigetragen.
Jede grébere Stadt der Erde ist von iiberall her in weniger
als 24 Stunden und mit maximal zwei Zwischenstopps
erreichbar. In Europa kénnen die Metropolen mit einem
dichicn Netz von Flugverbindungen in wenigen Stunden
angeflogen werden. Uber 56 Millionen Menschen arbeiten
weltweit in der Luftfahrtindustrie und im luftfahrtbezo-
genem Tourismus, 5 Millionen davon direkt in der Luft-
fahrt (WORLD BANK 2012). Die Luftfahrt hat sich in
den vergangenen Jahren kontinuierlich zu einem weltweit
wichtigen Wirtschaftsfaktor und zu einem michtigen Mas-
senverkehrsmittel im grenziiberschreitenden Fernverkehr
entwickelt. Die globale Luftfahrtindustric ist damit essen-
tiell fiir das 6konomische Wohlergehen der ganzen Welt.

Trotz. der zuriickliegenden Gkonomischen Krisen ist die
Wachstumsperspektive mit 4.5 % jahrlichem Zuwachs und
damit einer prognostizierten Verdoppelung der Passagicr-
zahlen bis 2030 ungebrochen optimistisch. Das stirkste
Wachstum wird in China, Indien und dem gesamten ost-
asiatischen Raum erwartet. Die 2.8 Milliarden der 2011

transportierten Passagiere entsprechen einem Drittel der
Weltbevilkerung. Fliegen ist daher fiir viele Menschen in
den wohlhabenden Staaten heutzutage eine Selbstverstind-
lichkeit und kein Privileg mehr. Tatséichlich wird aber der
Anteil der Weltbevélkerung, der je geflogen ist. von Kriti-
schen Stimmen auf nur 5 % geschiitzt (ATMOSFAIR 2013).
Hier offenbart sich auch im Flugverkehr die Disparitiit des
weltweiten Wohlstandes. In Deutschland sind interessan-
terweise 20 % aller Biirger noch nie geflogen (RP-ONLINE
2008).

Den positiven dkonomischen Perspektiven steht allerdings
auch eine Reihe von Problemen gegeniiber. So ist der wach-
sende internationale Luftverkehr ohne eine angemessene
Flughafeninfrastruktur nicht funktionsfihig. In vielen Me-
tropolen der Welt aber reichen dic Kapazititen der Flughii-
fen heute nicht mehr aus. Abschitzungen von EUROCON-
TROL (2008) zeigen. dass im Jahr 2030 0.5 bis 5 Millionen
Fliige wegen fehlender Infrastruktur nicht durchgefiihrt
werden konnen. Andere Stimmen (WILKERSON et al.
2010) sprechen sogar schon von 31 Millionen in 2006 nicht
durchgefiihrter Fliige (siche Beitrag von H. Piimpel in die-
sem Heft: . Die Flugmeteorologie als Modell internationa-
ler Zusammenarbeit™).
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Neben den Flughiifen als Nadelohre des Flugverkehrs ist
aber auch die jetzige Lultraumstruktur in die Kritik gera-
ten. Historisch bedingt. aber auch aus organisatorischen
und sicherheitsrelevanten Griinden. hat sich in Europa und
im Gegensatz zu den Vereinigten Staaten eine regionale,
da nationale Luftraumstruktur mit Luftverkehrsstraben he-
rausgebildet. Der curopiische Luftraum ist mit iiber 33 000
Fliigen an Spitzentagen mit der verkehrsreichsie global. Die
Einengung des Verkehrs auf Luftstraben und zu viele Zu-
stindigkeiten in der Luftraumiiberwachung verdeutlichen
den Reformbedarf. Die Single Furopean Sky-Initiative
der EU und das darauf aufbauende SESAR-Forschungs-
programm haben eine Restrukturierung des europiischen
Luftraums zum Ziel. um di¢ Effizienz des Luftverkehrs-
managementsystems insgesamt zu verbessern (siche Bei-
trag von M. Kerschbaum:  Wetter im Luftverkehrsma-
nagement™). Ein wesentliches Element dabei ist das Free
Flight-Konzept, womit man durch kiirzere Flugzeiten auch
hofft. den Hauptkostenfaktor TreibstofT reduzieren zu koén-
nen (SESAR 2013; Beitrag von S, Koos: ,.Der Single Euro-
pean Sky und das Wetter*).

Als weitere nicht mehr zu unterschiitzende dubere Kraft auf
den Flugverkehr sind Klimaschutz und Umweltbelastung
zu nennen (siche Beitrag von R. Sausen und S. Matthes:
..Einfluss des Flugverkchrs auf das Klima™). Gehen wie bei
der CO,-Reduktion bei der Kostenreduktion wirtschaftli-
che und umweltbezogene Aspekte gleichermaben einher,
so sieht dies bei dem Umweltfakior Lirm anders aus. Aus
rein wirtschaftlichen Griinden wiiren hier beispiclsweise
uneingeschriinkte niichiliche Starts und Landungen wiin-
schenswert, was dem Ruhebediirfnis und der Gesundheit
der Flughafenanwohner jedoch diametral entgegensteht.
Damit wird der Beitrag der Flughiifen als ein Luftverkehr
begrenzender Faktor weiterhin zunchmen,

Neben unzulianglicher Infrastruktur ist die zunehmende
Komplexitit organisatorischer und betrieblicher Abliufe ¢in
weiteres, das Wachstum behinderndes Phiinomen im Luft-
verkehr. Der Flugverkehr ist zu einem hochgradig vernetz-
ten und komplexen System geworden. Die Durchfiithrung
eines einzelnen Fluges hiingt immer mehr von anderen kon-
trollicrenden Faktoren ab als von den Entscheidungen der
verantwortlichen Piloten. Nicht allein bei An- und Abfliigen
auf einen Flughafen. auch wiihrend des Streckenflugs be-
cinflussen sich die Flugzeuge im immer dichter werdenden
Luftraum gegenseitig. Sicherheitsabstinde schrumpfen und
machen neue Steuerungssysteme und erweilerle Funktio-
nen der Flugsicherungen notwendig. Die Komplexitiit des
vernetzen Systems beschriinkt sich nicht auf einen Flug
allein. Verspitungen cines cinzelnen Flugzeuges kénnen
durch umsteigende Passagiere, durch Be- und Entladungs-
vorginge mit Gepiick. fehlende Parkpositionen und ande-
re Engpiisse im Bodenverkehr zu Startverzégerungen und
damit verbundenem Slotverlust an einem weit entfernten
Flughafen auftreten. Diese Entwicklung stirkt die Auffas-
sung. den Flugverkehr zunchmend als ein Gesamtsystem
71 betrachten und die gegenwiértigen technischen und orga-
nisatorischen Entwicklungsprojekte des Flugverkehrs wer-

den konsequenterweise zunchmend unter Systemaspekten
durchgefiihrt. Die beiden Programme NEXTGEN in USA
und SESAR in Europa verdeutlichen dies. Zentrale Elemen-
te beider Programme sind die Flugtrajektorien eines jeden
geplanten Fluges. Unter Trajektorie versteht man dabei die
geplante 3 D-Flugbahn als Funktion der Zeit, ein vierdimen-
sionales Element also. Die konfliktfreie und flugplankonfor-
me Konstruktion der 4 D-Trajektorien und letztendlich auch
die plangemiibe Durchfithrung eben dieser Trajektorie ist
damit die zentrale Aufgabe des Systems Flugverkehr.

Im Flugverkehr ist das Wetter hiufig ein lokal aber auch
grobriumig auftretender Storfaktor. Die Minimierung
der wetterbedingten Beeinflussung der 4 D-Trajekiorien
wird eine wichtige und kritisch zu bewertende Aufgabe in
SESAR als auch NEXTGEN werden. da das Wetter ge-
milh der tiblichen Luftfahrtterminologie nicht kooperativ
ist und scine raum-zeitliche Entwicklung cine inhirente
chaotische und nicht vorhersagbare Komponente aufweist
(siche Beitrag von M. Sauer und T. Gerz , Wettercinfluss
auf Sicherheit und Effizienz im Luftverkehr — Analvsen
und Minimierungskonzepte™).

Waren noch vor zehn Jahren laut Statistik der DFS an
den deutschen Flughiifen hauptsiichlich technische, or-
ganisatorische Verspéitungsgriinde mabigebend. so ist es
heute hauptsiichlich das Wetter. So wurden 45 % der Ab-
flugverspitungen auf dem Flughafen Frankfurt/Main im
Jahr 2010 durch das Wetter verursacht (EUROCONTROL
2013). Konnten durch Infrastrukturmafnahmen die ers-
teren Griinde minimiert werden, so riickien im gleichen
Mabe die nicht becinflussbaren Wetterfaktoren in den Vor-
dergrund. Wetterbedingte Verspitungen entstehen nicht
allein durch unwetterartige Erscheinungen wie Starkge-
witter, Sturmtiefs oder massive Wintereinbriiche, sondern
auch durch bereits weniger ausgepriigte Wetterphiinome-
ne (vereinzelter Blitzschlag, wenige Zentimeter Schnee.
tiefer Stratus. wechselnde Windverhiltnisse. schlechte
Sichtweiten). Diese erwachsen dennoch zu betriichtlichen
Stérgrében fir Luftriume oder Flughiifen, sofern letziere
am Rande ihrer Kapazitiit arbeiten. Wetterbedingte Einbu-
Ben der stiindlichen Kapazitit an europiischen Flughiifen
licgen bei 15 % bis 45 % (EUROCONTROL 2005). Mit
zunehmender Entwicklung des Flugverkehrs ohne paral-
lel einhergehende Kapazititserweiterungen werden daher
auch bereits suboptimale Wetterbedingungen zunchmen-
den Einfluss auf die Luftverkehrsindustrie und luftfahr-
tabhiingigen Tourismus nehmen.

Zunehmende Vernetzung organisatorischer Abliufe,
wirtschaftliches Wachstum und erhohte Anforderungen
durch Umwelt- und Klimaschutzauflagen, an Effizienz
und auch an Sicherheit stellen auch an die Flugmeteo-
rologie international wachsende Anforderungen. Die
meteorologische Betreuung der Luftfahrt hat zu ¢inem
Innovationsschub in verschiedenen wissenschaftlichen
und technischen Bereichen gefiithrt. da konventionelle
Produkte nicht mehr den Kundenerwartungen entspre-
chen (siehe Beitrag von K. Sievers: .Wetterinformatio-
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nen fiir Piloten: ein Erfahrungsbericht aus der Praxis™).
Forschungsinstitute. Wetterdienste und Industrie in wirt-
schaftlich starken Regionen der Erde arbeiten in diversen
Projekten an einer zukunfisfihigen meteorologischen
Versorgung der Luftfahrt zusammen. Diese Entwicklung
spiegelt sich auch in den verschiedenen Beitrigen dieses
Heftes.

Da wir das Wetler nicht dndern kénnen, miissen wir mit

dem Wetter leben (ACARE 2001). Diese Einsicht aus dem

Kreise der Luftfahrtindustrie ist auch das Credo flugme-

teorologischer Forschung und Entwicklung, die Wirkung

des den Flugverkehr stérenden Wetters zu minimieren. Die

zentralen Aufgaben sind:

. die mdglichst umfassende. zeitnahe und akkurate Dia-
gnose und Prognose stérenden Wetters und

2. die rechizeitige Einbindung dieser Informationen in
dic Entscheidungsprozesse der Luftverkehrssteucrung.

Mit der Wachstumsprognose der Luftfahrtindustric und
der im Vergleich schwiicheren Kapazititserweiterung von
Streckennetz und Flughafeninfrastruktur sind es vor allem
diese Entscheidungsprozesse im Flugbetrieb und Flugha-
fenbetrieb sowie in der Verkehrssteuerung, die hinsichtlich
meteorologischer Information ein Verbesserungspotential
aufweisen,

Welche Rolle spielt die Flugmeteorologie im Spannungs-

feld Flugverkehr zwischen Umwelt und Klima, Okonomie

und Sicherheit (Abb. 1-1)? Dies wird im Artikel von H.

Piimpel: ..Die Flugmeteorologie als Modell infernationaler

Zusammenarbeit™ aus Sicht der WMO dargestellt und soll

auch im néchsten Kapitel behandelt werden. Offensicht-

lich betreffen die Flugmeteorologie alle drei in Abb. 1-1

gezeigten Kriifte. Dic Flugmeteorologic wird:

I. durch meteorologische Informationen eine beziiglich
des Wetters konfliktfreie Flugplanung und -durchfiih-
rung ermdéglichen, Verspétungen reduzieren und die
Wirtschaftlichkeit des Flugverkehrs erhdhen. Dazu
muss der Einfluss des Wetters aul Sicherheit und
Effizienz diagnostiziert und prognostiziert werden.
und dieses Wissen in
dic Flugplanung und das
gesamte Air Traffic Ma-
nagement mit einbezogen
werden,

2. die Umwelt- und Klima-
belastung reduzieren und
gleichzeitig

3. den Schutz des Luftver-
kehrs vor Wettergefahren
weiter erhdhen.

Diagnose &
Prognose des
Flugwetters

Die Aufgaben sind damit et-

was abstrakter formuliert;

1. Daten bereitstellen,

2. Daten kommunizieren,

3. Datenanwendungen ent-
wickeln.

Effizienz &
Wirtschaft-
lichkeit

(siche http://www.curocontrol.int/services/aviation-meteo-
rology).

Die Luftverkehrsindustrie sieht sich, wie andere Mas-
senverkehrssysteme auch., im Spannungsfeld zwischen
tkologischen und Okonomischen Interessen (Abb.1-1).
Der moderne Mensch von heute méchte fliegen und vom
Mutzen des globalen Flugverkehrs profitieren. er méchie
aber andererseits von den negativen Begleiterscheinun-
gen verschont bleiben. Die zur Losung dieser Problematik
notige Forderung des sich weiter entwickelnden Luftver-
kehrs hinsichtlich Sicherheit. Wirtschaftlichkeit und Um-
weltvertriiglichkeit ist zu einem zentralen Anliegen der
Offentlichkeit. der Wirtschaft und der Staaten geworden.
Forschungsinstitute und Wetterdienste leisten hierzu einen
wichtigen Beitrag,

2 Wetter und Flugverkehr

Zentrale Aufgabe des 6ffentlichen Flugverkehrs ist der
kommerzielle Transport von Passagieren und Frachtgut
iilber weile Strecken. Zu diesem meist inlernationalen
Verkehr kommen allerdings noch der militdrische Flug-
verkehr (siche Beitrag von D. Daniel et al.: ..Geoinfor-
mationsberatung in Einsatzgebicten der Bundeswehr™)
und die allgemeine Luftfahrt hinzu, sowie ein meist pri-
vat orientierter Sportverkehr wie Segelflug. Drachen-
flug. Gleitschirmspringen etc. Auch diese Lufifahrzeu-
ge und -gerite stellen spezielle Anforderungen an die
Flugmeieorologie und an eine angemessene Versorgung
mit meteorologischen Informationen. Nicht umsonst ha-
ben sich alle Art von Piloten vor Flugantritt iiber die
meteorologischen Bedingungen wiihrend des Fluges zu
unterrichten (siche Beitrag von M. Streicher: . Fallstu-
die eines wetterbedingten Flugunfalls™). Sicherheit geht
vor. Luftriume mit gefihrdendem Wetter, wie Gewit-
ter. sind zu meiden. was zu Umwegen und letztlich zu-
séitzlichen Kosten fithrt. Den Start verhindernde Sicht-
bedingungen sind bis zu ihrer Besserung abzuwarten,
fiir landende Flugzeuge ist bei zu geringen Sichtweiten

Sicherheit

Analyse &
Minimierung

Luftverkehr

Umwelt &
Klima

Abb. 1-1: Der Flugverkehr im Spannungsteld dreier Krifte und der Beitrag der Flugmeteorologie.
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Abb. 1-2: Qualitative Wichtung der verschiedenen wichtigsten
Wetterphiinomene in threr Auswirkung aul’ Sicherheit und EfTi-
zienz, Damit soll die unterschiedliche Bedeutung der einzelnen
Wetterphiinomene verdeutlicht werden. In Kursiv dargestellt sind
die Finfliisse des Luftverkehr auf Verkehr und Umwelt selbst.

cin Ausweichflughafen anzusteuern (siche Beitrag von
R. Steinacker und 8. Umdasch: ,.Die meteorologische
Sichtweite™). Schnee auf den Verkehrswegen erlaubt
weder Starts noch Landungen und muss erst mit zum
Teil erheblichem Aufwand gerdumt werden (siche Bei-
trag von K. RolofT et al: .Winterwetleroperationen am
Beispiel Flughafen Frankfurt™). Die Beispicle zeigen
klar, dass dic Einhaltung von Sicherheitsstandards zu-
sitzliche Kosten zur Folge hat. Wetter beeinflusst daher
Sicherheit und Effizienz des Flugverkehrs. Zumeist sind
dies negative Auswirkungen. Ausnahme hier ist der Ge-
genwind en route, der zwar in der Regel kein Sicher-
heitsrisiko darstellt, aber zu Verspitungen fihren kann.
Und der Riickenwind. der zu ciner reduzierten Flugzeit
fiihrt und damit als ein echter positiver Wettereinfluss
ziihlt.

Dic wichtigsten Wetterphinomene sind von den angegebe-
nen Autoren in den beiden PROMET Heften zur Flugmete-
orologie ausfiithrlich behandelt (Tab. 1-1). Herauszuheben
ist dabei natiirlich auch die umgekehrie Wirkungsrichtung
des Flugverkehrs auf die Atmosphire, insbesondere auf
Wetter und Klima. wie er im Beitrag: ..Einfluss des Flug-
verkehrs auf das Klima™ von R. Sausen und S. Matthes zu-

sammengefasst ist. Zu kommenden flugmeteorologischen
Aufgaben wird sicherlich auch das klima- und umweltopti-
mierte Fliegen gehéren (MATTHES et al. 2012).

2.1 Flugmeteorologie und Sicherheit

Was sind die Handlungsoptionen. um den Wettercinfluss
aufl das absolute Minimum zu senken? Und wie sichert
man sich vor schlechtem Wetter?

Dieser Aufgabe sehen sich Flugzeughersteller gegeniiber,
die nach internationalen Standards Flugzeuge so zu bauen
und auszuriisten haben. dass ein Flug durch die genannten
Wetterphanomene sicher durchgefithrt werden kann, Dies
geschieht nach internationalen Standards im Rahmen von
Zulassungsverfahren, zum Beispiel durch die amerikani-
sche Aufsichisbehérde FAA oder die europiische EASA.
Hierbei werden die Wettergefahren, vereinfacht gesagt.
kategorisiert und Flugzeuge entsprechend ihrem Leis-
tungsvermégen fir bestimmic Wetterkategorien, wic zum
Beispiel maximalem Seitenwind zugelassen. Eine allge-
meine Wettertauglichkeit und Zulassung fiir alle Wetter-
gefahren. so wiinschenswerl dies auch sei. ist jedoch nicht
méglich. Dies zeigen cinfache Uberlegungen, beispicls-
weise zum Schutlz vor Hagelschlag beim Durchflug durch
cin Gewitter. Einc entsprechende Armicrung wire zwar
im Prinzip méglich, wie die Hurrikan-Forschungsflugzeu-
ge der NOAA belegen, wiire aber fiir normale Flugzeuge
zu schwer und zu teuer.

Es bleibt daher nur die Schutzmabnahme ..Erkennung
und Vermeidung™, die zur zentralen meteorologischen
Aufgabe im gesamten Komplex der Risikominderung
und Effizienzsteigerung fiihrt.

In Deutschland wurde schon im Jahre 1911 mit dem
Aufbau cines Luftfahrerwarndienstes begonnen, der ge-
nau diese Zielsetzung verfolgte: die Erkennung von den
Luftverkehr gefihrdendem Wetter und der Warnung vor
demselben in geeigneter Form, sodass Pilot und Flugge-
sellschaften die gefihrdeten Luftriume vermeiden kon-
nen (siche dazu die Pressemeldung hitp:/www.airliners.
de/messen-ohne-ende/24365). An dieser Kernaufgabe

hat sich seitdem nichts gedndert. Im Laufe der

Sichtweite

R. Steinacker und S. Umdasch

Zeit wurden enmtsprechend den zur Verfiigung
stehenden Wetterinformationen. durch Satellit.

Vereisung K. Roloff et al.

Radar. Pilotenmeldungen, SYNOP-Meldungen.

Schwerewellen und Rotoren | D. Etling und R. Heise

Modellvorhersagen etc. gemilh Richilinien und

Turbulenz

M. Raschendorfer und A. Barleben

Qualititsvorgaben der WMO ecine Reihe von spe-

zifischen Diagnose- und Warnprodukien erstellt.

[n diesen beiden PROMET-Heften wird ein Uber-
blick iiber die beim Deutschen Wetterdienst vor-

handenen Produkte gegeben. Im Artikel . Wetter-

informationen fiir Piloten: ein Erfahrungsbericht
aus der Praxis™ wird von dem Piloten K. Sievers

Gewitter C. Forster et al.
Vulkanasche B. Weinzierl und A. Dichl
Vogelschlag W. Ruhe
Winterwetter Roloffct al.;

F. Keis und A. Tafferner
Wirbelschleppen F. Holziipfel

dargestellt, wic und in welchem Umfange auf die-
se Produkte zugegriffen wird. Gleichzeitig ver-

Tabelle 1-1: Die wichtigsten Wetterphiinomene in der Flugmeteorologie und
ihre Beschreibung durch die angegebenen Autoren der beiden Promet-Hefte.

deutlicht dieser Artikel aber auch, dass die von
[CAO und WMO vereinbarten Standardproduk-
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te den heutigen Anforderungen des Luftverkehrs nicht

mehr geniigen. Dafiir sind mehrere Griinde mabgeblich:

a. Standardprodukte sind sehr textorientiert oder mit
Grafiken in eher schlichtem Design versehen. Die
vielfiltigen Moglichkeiten moderner, farbiger, in-
teraktiver und ggf. auch animierter Grafik werden
nicht genutzt. Der in dieser Hinsicht heute verwohn-
te Nutzer mag sich nicht mehr durch viele Seiten
Textinformation durcharbeiten. Von Wetterdiensten,
wenn liberhaupt noch, bereitgestellte Textinformation
werden von Piloten bei ihrer Flugvorbereitung in vielen
Fillen kaum noch genutzt. Rein textbasierie Meldun-
gen haben jedoch den Vorteil geringen Datenumfanges
und kénnen daher wihrend des Fluges ohne Probleme
empfangen werden. wiihrend die Grafiken mangels
Standardisicrung oder Dateigrébe wegen fehlender
Ubertragungswege oder -kapazititen ungenutzt blei-
ben.

b. Die heutigen Kommunikationsmdéglichkeiten, mit zum
Teil Internctanschluss im Flugzeug und mehr Wetter-
informationen auch im Cockpit, lassen im Prinzip eine
aktualisierte und zeitnahe Wetterinformation fiir Pilo-
ten und Fluglotsen zu. sofern entsprechende Produkle
und Verfahren entwickelt sind. Standardprodukte sind,
wenn sie im Flug zum Einsatz kommen, mehrere Stun-
den alt und in ihrer Aussagekraft von daher cntspre-
chend iiberholt. Die Wetterdienste am Boden verfiigen
dabei tiber neuere Informationen. kénnen diese aber
dem Nutzer leider nicht zukommen lassen.

¢. Eine umfassende und zutreffende Beurteilung einer
aktuellen Wettersituation zur Gefahrenvermeidung
aber auch zur Effizienzerhéhung ist heutzutage durch
eine Synopse aller vorhandenen Wetterbeobachtungs-
systeme in einem viel besseren Mafe als frither ohne
diese Quellen méglich. Dazu miissen vorhandene In-
formationsquellen wie Modelloutput. Satellitendaten,
SYNOP-Daten, Radiosonden etc. integriert dargestellt
werden und die fiir den Piloten relevante Information
entsprechend ihrer Bedeutung vermittelt werden. Das
an mehreren US-amerikanischen Flughiifen installier-
te Integrated Terminal Weather System (ITWS) und
die ersten dhnlichen Entwicklungen (siche Beitrag von
M. Sauer und T. Gerz: ,Wettereinfluss anf Sicherheit
und Effizienz im Luftverkehr — Analysen und Mini-
mierungskonzepte™) weisen in diese Richtung (RO-
BINSON et al. 2004). Hinsichtlich des Nutzens muss
jedoch zwischen Nutzern am Boden wie Air Traffic
Controller (ATC). Air Traffic Management (ATM).
Flughafenbetreibern einerseits und Piloten anderer-
seits unterschieden werden. ebenso zwischen dem
Sicherheits- und dem Effizienzeffekt. Der DWD in-
stalliert und testet gegenwiirtig ITWS-Systeme an
den Flughiifen Frankfurt und Miinchen. Systeme wie
ITWS werden dabei auch von neuen und verbesser-
ten Messsystemen profiticren: Polarisationsradar fiir
Niederschlagsklassifikation. Satellitenprodukte fiir
Gewitterentwicklung, Acrosol-Lidar fiir Vulkanasche,
Windprofiler fir Winde im Anflugbereich sind hier
exemplarisch zu nennen.

d. Es gibt cinen zunchmenden Bedarf an Wetterprodukten,
die mabgeschneidert fiir operationelle Entscheidungsab-
liufe sind. Beispiele dafiir sind:

«  Kontinuierliche Schneefallvorhersagen mit Wahr-
scheinlichkeitsangabe fiir den Winterdienst an ei-
nem Flughafen (siche Beitrag von F. Keis und A.
Tafferner: . Nowcasting von Winterwetter am Flug-
hafen Miinchen™).

*  Querwinddiagnose und Kurzfristprognose des
Querwindes im Landeanflug fiir dic Wirbelschlep-
penausbreitungsmodellierung und damit die An-
flugstaffelung,

»  zeilnahe Frontenverlagerung fiir Anflugrichtungs-
dnderung an einem Flughafen,

+  zeitoptimiertes Durchfliegen eines Gewiltergebie-
tes.

*  Prognose der Sektorbelastung der Flugsicherung
als Resultat des Ausweichverhaltens vor Schlecht-
wettergebieten,

« in Zukunft mit SESAR simultane Trajektorienkoor-
dination in Schlechtwettergebieten.

Weiterer Bedarf ist im Beitrag von M. Kerschbaum: .\Wel-
ter im Luftverkehrsmanagement™ zu finden. Die Ziel-
richtung ist dort natiirlich die Unterstiitzung operationel-
ler Entscheidungen. Aber in dem Mabec, wic dicse neuen
Werkzeuge cingefiihrt sind, dienen sie automatisch natiir-
lich auch der Sicherheit. Dass die Standardprodukte diesen
Anforderungen nicht mehr geniigen., ist offensichitlich.

Es gibt -zusammenfassend- einen Bedarf fiir zeitlich und
riumlich hochauflisende umfassende aktuelle Wetterinfor-
mationen, dic maBgeschneidert an die Anforderungen der
Nutzer sind und diesen schnell zur Verfiigung gestellt wer-
den. Das Vercisungsdiagnose- und -warnsystem ADWICE
des DWD ist ein solches spezifisches Produkt (siche Bei-
trag von Roloff et al.; . Flugzcugvereisung™).

Die aktuelle und kommende Aufgabe der Flugmeteoro-
logie ist es. diese neuen Produkie zu entwickeln und #u-
sétzlich zu den klassischen zur Verfiigung zu stellen (siche
Beitrag von M. Riediger: ..Meteorologische Informationen
fiir die Flugdurchfithrung™). Dabei wird cs aus Personal-
und Kostengriinden zwangsweise zu einer internationalen
Arbeitsteilung kommen. Erwiihnt werden sollte. dass iiber
die von den Fluggesellschaften zu errichtenden Gebiihren
fiir die Verkehrsinfrastruktur auch die Flugmeteorologie -
Betrieb und Forschung - mitfinanziert wird. Hauptmotoren
neuerer Entwicklungen sind zum einen die USA und zum
anderen die Europiische Union. Im Rahmen von F&E-Vor-
haben wurden so zum Beispiel in den USA scit den 80cr
Jahren systematisch neue flugmeteorologische Produkte
eingefiihrt. wie zum Beispiel die Vereisungsdiagnose- und
-warnverfahren CIP/FIP (NCAR, Boulder/Colorado). das
Graphical Turbulence Guidance-Produkt (NOAA 2013),
auberdem ¢ine Reihe von Entwicklungen des Lincoln Lab
fiir ATC. In Europa sind dhnliche Entwicklungen meist von
cinzelnen Wetterdiensten und/oder Wissenschaftlern ge-
tragen worden. wie zum Beispiel das Vereisungsproduki
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SIGMA von METEO FRANCE oder das schon genannte
ADWICE des DWD. Letzteres ist aus ¢iner Zusammenar-
beit mit dem DLR und der Leibniz-Universitit Hannover
entstanden (TAFFERNER et al. 2003). Von der EU gef6r-
derte Projekte wiec EURICE. WEZARD und FLYSAFE ha-
ben in einzelnen Bereichen substantielle Impulse gegeben.
So wurde in FLYSAFE erstmals _ Wetter” neben | Terrain®
und . Verkehr™ als gleichwertige Gefahr des Flugverkehrs
untersucht und Methoden demonstriert. wie das Gefahren-
bewusstsein des Piloten durch gleichzeitige und adéquate
Priisentation dieser Gefahren im Cockpit, an der Mensch-
Maschine-Schnittstelle, substanticll und nachweislich ver-
bessert werden kann. Weitergehende Férderung koordi-
nierter Entwicklung neuer flugmeteorologischer Produkte
ist von dem SESAR-Projekt zu erwarten. Triiger flugmete-
orologischer Forschung in Deutschland sind im Wesentli-
chen der Deutsche Wetterdienst und das Deutsche Zentrum
fiir Luft- und Ranmfahrt DLR, in Kooperation mit einzel-
nen Universititen wie Hannover, Bonn. Wien und weiteren
Partnern der Luftfahrtindustrie.

2.2 Wetter und Effizienz

Wie kann man den Flugverkehr effizienter machen? Wet-
tergefahren erzwingen Sicherheitsvorkehrungen. die wie-
derum zu Verspitungen und/oder Umwegen fithren und
damit Kosten verursachen.

Einige Zahlen zum Beispiel: Die wetterbedinglen Verspi-
tungen belaufen sich auf mehrere Milliarden US$ in den
USA und in Europa auf etwa 1 Milliarde € jihrlich (DOLL
2010; EUROCONTROL 2009, 2011). Die Hilfte der Ver-
spitungen am Flughafen und im Flughafennahbereich
wurden 2012 durch Wetter verursacht (EUROCONTROL
2013). Weitere Zahlen in den cinzelnen Fachbeitrigen.

Priziser gestellt muss dic Frage lauten: Wie kann man den
Flugverkehr effizienter machen, ohne dass die Sicherheit
darunter leidet? Der scheinbare Widerspruch zwischen
einerseits ..mit dem Wetter leben™ und der Unveriinder-
lichkeit des Wetters und dem Anspruch, andererseits, den
Wettereinfluss ohne Sicherheitsverlust zu reduzieren. wird
aufgeldst durch die Erkenntnis, dass nur dic umfassende
Betrachtung des Wettergeschehens es erlaubt. impaktmini-
mierte Ldsungen zu finden. Man muss daher ein méglichst
riumlich hochaufgeléstes Bild des Wetters, seiner zeitli-
chen Entwicklung und der Gefihrdungsstiirke bekommen.
Dient dieses Bild hinsichtlich des Sicherheitsaspekits dazu.
gefihrliche Luftriume zu vermeiden, so hilft es jetzt hin-
sichtlich der Effizienz, moglichst kurze aber sichere Umwe-
ge zu identifizieren. Damit aber auch cine Kostenreduktion
insgesamt verbunden ist, miissen dic so gewonnenen L&-
sungen zeitnah und in enger Abstimmung mit dem Luftver-
kehrsmanagement umgesetzt werden.

Eine umfassende Erkenninis erlangt man beispiclsweise
durch ein ITWS oder dhnliche Systeme. Rechnet man die
in der Literatur genannten Einsparungen durch das CWIS
in den USA von 125 bis 250 Millionen $ um (ROBINSON

ct al. 2004), so erhilt man ecine mogliche Reduktion der
wetterbedingten Kosten um 10 bis 40 %. Die Investiti-
onskosten hiitten sich jedenfalls in kiirzester Zeit amor-
tisiert, Die oben genannten Entwicklungen wie ITWS,
Wetter im Cockpit aber auch Flugverkehrssimulationen
unter Schlechiwettereinfluss. die spezifischen aul opera-
tionelle Entscheidungen hin entwickelten Produkte wic
Nebelvorhersage. Schneefallvorhersage, Frontenverlage-
rungsprognose etc. dienen alle einerseits der Sicherheits-
verbesserung, andererseits aber auch ciner cffizienteren
Flugsystemplanung und -steuerung,

3 Aerologie und Flugzeuge als Messsysteme

Dienten die ersten Fliige mit den Montgolfieren noch dem
reinen Flugvergniigen. so zeigte doch bald die aerologische
Forschung cin hohes Inieresse an allen Fluggeriiien, seien
es Drachen, Zeppeline. Ballons. Alles mit dem Ziel. die
drittc Dimension der Atmosphiire zu erkunden und zu ver-
stehen. Die Acrologie war geboren. Indem Mabe allerdings
wie zuniichst Radiosonden und dann Fernerkundungsver-
fahren und Satelliten die Atmosphiire iiberwachien und
crkundeten, verlor der Begriff Acrologic an Bedeutung.
Ende des 20. Jahrhunderts zeichnet sich aber eine Trend-
wende ab. Programme wie ACARS und AMDAR mach-
ten sich in zunchmendem Mabe Flugzeuge als Messtriger
zumutze. Die sowieso vorhandene Datenkommunikation
zwischen Flugzeug und Bodenstation der Fluggesellschaft
wurde und wird genutzt um Temperatur- und Windinfor-
mation Lings des Flugweges zu iiberiragen. Bei etwa 23
000 Verkehrsflugzeugen weltweit, wobei allerdings nicht
alle in die beiden Messprogramme integriert sind, erhalten
die Wetterdienste weltweil etwa 300 000 Messwerle tig-
lich (siche Beitrag von A. Hoff et al: , Verkehrsflugzeuge
als meteorologische Beobachtungssysteme™). Diese Mess-
werte werden édhnlich wie Radiosondenaufsticge behan-
delt und von den numerischen Wettervorhersagemodellen
assimiliert. Hinzu kommen noch speziell auf Wunsch der
Weltlerdienste installierte und auch von diesen bezahlie
Feuchtesensoren hinzu und in nahe Zukunft auch Infor-
mationen iiber Vereisung.

Eine weitere Unterstiitzung aerologischer Messungen wird
in Bilde von unbemannten Flugkérpern (UAV). im mili-
tarischen Sprachgebrauch auch Drohnen genannt (siche
Beitrag von T. Prenosil: .. Konzept zur meteorologischen
Einsatzunterstiitzung fiir die Aufklarungsdrohne Heron
1*) kommen. Hier werden es vor allem spezifisch fiir at-
mosphiirische Messungen ausgelegte Messflugzeuge sein,
dic ctwa mchrere Tage lang kontinuierlich meridionale
stratosphirische Traversen von Pol zu Pol fliegen um Tem-
peratur, Wind. Ozon und andere Spurenstoffe zu messen.
Die Entwicklung steht hier erst am Anfang,

Der Artikel zur Vulkanasche weist auf cine weitere Eni-
wicklung hin. So wie beim Eyjafjallajokiil das deutsche
Messtlugzeug Falcon der DLR fiir Aschekonzentrations-
messungen eingesetzl wurde (siche Beitrag von B. Wein-
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zierl und A. Dichl: .Vulkanasche und Vorhersage™). so hilt
nunmehr der DWD in Zusammenarbeil mit der FH Diis-
seldorf (Prof. Weber) ein solches Uberwachungsflugzeug
fiir kiinftige Einsitze bereit. Das Messflugzeug ist mit
mehre-ren Sensoren bestiickt, und liefert die benétigten
Messungen von Vulkanasche und anderen Tracern in nahe
Echtzeit.

Man sieht, die Aerologie ist nach wie vor aktuell und hat
mit den Insitu-Messungen durch Flugzeuge neuen Auftricb
erhalten.

4 Zusammenfassung

Die operationelle Flugmeteorologie mit neu zu entwickeln-
den bedarfsorientierten und mabgeschneiderten Produkien
ist cin wichtiger und unverzichtbare Bestandteil des Sys-
tems ..Flugverkehr”, indem sie zu Sicherheit und Effizienz
beitriigt und den Flugverkehr der Zukunft noch sichercr
macht, als er heute schon ist. Um den Anforderungen der
Zukunft gerecht zu werden, ist eine neue flugmeteorologi-
sche Forschung erforderlich. so wie sie in diesem Hefl in
cinigen Artikeln auch schon vorgestellt wurde (siche auch
SCHUMANN 2012). Nicht alle Themengebiete konnien
allerdings in den beiden Heften dargelegt werde. So die
Querwindproblematik, der Blitzschlag, dic Rumwvay-Niisse,
die Lirmbelastung durch den Flugverkehr aber auch und
insbesondere der systemische Aspekt, die globale Vernet-
zung und die Verkehrssimulationsverfahren wiren hier
noch zu nennen.

Die Flugmeteorologic steht auch deshalb in cinem Um-
bruch. da die giingigen Verfahren nicht mehr ausreichend
fiir den kommenden Flugverkehr sind. Das Wissen darum
ist in der meteorologischen Gemeinschaft vorhanden. diese
Erkenntnis setzt sich bei den anderen Partnern im Luftver-
kehr, Flughiifen, Fluggesellschaften und Hersteller jedoch
nur zdgerlich durch. Das alles hemmende Kostenproblem
muss gelst werden, um die nétige Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit zu leisten.

Dic Meteorologen konnen dabei aber sicher sein, ohne ge-
waltige Anstrengungen und damit auch finanzielle Mit-
tel werden Ziele. wie die etwa von SESAR formulierte 1
Minute Ankunftsgenauigkeit. nicht zu erreichen sein. Die
Meteorologen sind bereit fiir diese Aufgaben, wie auch die
Forschungsbeitriige in diesem Hefl zeigen.
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2 Die Flugmeteorologie als Modell internationaler
Zusammenarbeit

Weather and Air Traffic Management

Zusammenfassung

Der Artikel bictet einen Uberblick iiber die historische Entwicklung der internationalen Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Flugmeteorologie. gefolgt von einer Beschreibung der Verantwortlichkeiten fiir die
wichtigsten Arbeitsbereiche. Es werden dic Komponenten des World Area Forecasting Systems (WAFS)
der ICAO ebenso beschrieben wie die regionale Aufteilung der Warnungen fiir gefiihrliche Wettererschei-
nungen. Wir betrachien aufferdem die Entwicklung vom Austausch traditioneller alphanumerischer Pro-
dukte (OPMET-Daten. wie etwa METAR oder TAF) hin zu einem netzwerkorientierten Aufbau von Wea-
ther Exchange Models. Diese Verfahren bedienen sich moderner und auf Industrie-Standards beruhender
Formen wie XML oder GML. und werden damit auch kompatibel mit anderen datenaustauschsystemen
der Luftfahrt sein. Sie bilden die Grundlage fiir neue Dienste fiir Air Traffic Management. Die Problematik
der Ausbreitung von Vulkanasche sowie der Vorhersage von tropischen Wirbelstiirmen. fiir die ein eigenes
globales Vorhersagesystem basierend auf regionalen Vorhersagezentralen geschaffen wurde, ist ebenfalls
Gegenstand des Beitrages.

Summary

The contribution includes a short historical review of the development of international cooperation in the
field of acronautical meteorology, including a description of the distribution of responsibilities between the
different national and international organizations in charge of these services. The components of the ICAO
World Area Forecasting System (WAFS) will be described together with the regulations concerning the
preparation and issuance of warnings and advisories on hazardous weather conditions. We will discuss the
development of information provision from the traditional, alphanumeric codes for the legacy OPMET data
such as METAR and TAF towards the new concepts of a network-based. data-oriented system of Weather
Exchange Models, which will be based on the industry standard forms of data exchange XML and GML,
and will ensure consistency with other aeronautical information exchange protocols. A further chapter is
dedicated to the description of the metcorological support to new air traffic management sysiems on natio-
nal and regional scales. The article concludes with a description of the information systems established to
provide timely information on the transport and diffusion of volcanic ash and the forecast trajectories and
intensity of tropical cyclones.

1 Historischer Riickblick

Die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Meteorologie nahm am ersten Weltkongress in Wien 1873
ihren Ausgang. bei der eine Konferenz der Direktoren der
Wetterdienste als International Meteorological OQrganiza-
tion (IMO) gegriindet wurde. Schon im Jahre 1896 wurde
diec Commission for Acronautics gemeinsam mit der Strah-
lungskommission gegriindet — bis zum Erstflug der Ge-
briider Wright und Kitty Hawk wiirden aber noch 7 Jahre
vergehen ...

Auch dieser Erstflug wurde nach meteorologischen Kriterien
ausgerichiet, der bestiindige Wind an der Kiiste war nach Aus-
kunft des dortigen Wetterbeobachters cin verlisslicher Ver-
biindeter fiir den mutigen Versuch der Flugpioniere. Schon
bald wurde die Commission for Aeronautics zu einer zwi-
schenstaatlichen Kommission, lange bevor aus der IMO im
Jahre 1950 die World Meteorological Organization (WMO)
als zwischenstaatliche Organisation gegriindet wurde!

Eine historische Aufnahme zeigt dic Commission for Aero-
nautical Meteorology (CaeM) (immer noch vor der Griin-
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Abb. 2-1: Die Commission for Aeronautical Meteorology kurz nach dem 2. Weltkrieg (Fotoquelle: IMO Commission for Aeronautical

dung der WMO, aber nach der Unterzeichnung des Abkom-
mens von Chicago, das 1944 die International Civil Aviation
Organization [CAQO begriindete) in Canada (Abb. 2-1).

1.1 Zusammenarbeit mit der Internationalen Zivilluft-
fahrt-Organisation ICAQ

Die Internationale Zivilluftfahrtorganisation (ICAQ). de-
ren Griindungsvereinbarung am 7. Dezember 1944. noch
wiihrend des zweiten Weltkrieges. von 52 Staaten unter-
zeichnet wurde (Panama verlangle einen einschriinkenden
Passus. zwei weitere Staaten waren zur Unterschrift cinge-
laden. blieben diese aber schuldig) trat 1947 in Kraft. im
Jahr der ersten Sitzung der Kommission fiir Luftfahrtme-
teorologie.

Die ICAO wurde zum inlernationalen Regulator der Zi-
villuftfahrt und im Laufe ihrer nunmehr iiber 65-jihrigen
Geschichte entwickelte die Organisation ¢in detailliertes
Regulativ fiir alle Aspekte der zivilen Luftfahrt, von der
Verkehrslenkung zur Telekommunikation und von der Me-
teorologie bis zum Such- und Rettungsdienst.

Dieses Regulativ wurde in die inzwischen 18 Annexe zur
Konvention, jeweils zu cinem Themenkreis. zusammen-
gefasst, und in einem dreijihrigen Rhythmus den tech-
nologischen und gesellschaftlichen Entwicklungen durch
sogenannte Amendments angepasst. Der fiir die Luftfahrt-

meteorologic zustindige Annex 3 stellt somit das wesentli-
che Regulativ fiir dic Erbringung meteorologischer Dienst-
leistungen an die zivile Luftfahrt dar.

Im Sekretariat der ICAO wurde. ebenso wie in der WMO.
cine Abteilung fiir Flugmeteorologie eingerichtet. Eine
solche Doppelstruktur bedarf naturgemih einer priizi-
sen Abgrenzung der Verantwortlichkeiten fiir die beiden
Schweslerorganisationen, um Doppelgleisigkeiten und
Kompetenzkonflikte erst gar nicht entstchen zu lassen.
Diese Abgrenzung findet sich deshalb auch schon in einem
frithen Dokument. den Working Arrangements between the
WM and ICAQ, die in den sechziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts niedergeschrieben wurden und im Wesentlichen
bis iiber die Jahrtausendwende hinweg gute Dienste leis-
teten, Gerangel um Zustiindigkeiten hintanhielt und eine
fruchibare Zusammenarbeit ermoglichte,

1.2 Weitere Abkommen iiber Zusammenarbeit

Neben diesen beiden Hauptakteuren bestehen aber noch
eine grofie Zahl von weileren Arbeitsibbercinkommen
mit anderen internationalen Organisationen, so wie etwa
der Internationalen Union fiir Geodiisie und Geophysik
(IUGG). insbesondere mit deren Erdbeben-, Vulkan- und
Tektonikschwerpunkten, der International Atomic Energy
Agency (IAEA). um bei Katastrophen wie etwa Tscherno-
byl oder Fukushima rechtzeitig Warnungen an die Lufi-
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fahrt ausgeben zu konnen, der World Health Organization
(WHO). wenn es um Fragen der Gesundheitsfolgen von
Luftverschmutzung durch die Luftfahrt geht. und viele an-
dere mehr.

1.3 Der Weg zum globalen Vorhersagesystem

Ein Meilenstein in der Zusammenarbeit zwischen WMO
und ICAO war sicherlich die Entwicklung eines weltum-
spannenden Vorhersagesystems fiir die Flugplanung, mit
der Schaffung von Regional- und. im Endausbau, Weltvor-
hersagezentren. Diese erstellten anhand der von der WMO
weltweit gesammelten Daten numerische Prognosen der
Wind- und Temperaturverhiiltnisse in allen Flughdhen bis
in die untere Stratosphiire. zusitzlich noch einen Uberblick
iiber zu erwartende gefihrliche Wettererscheinungen wie
etwa Turbulenz. Vereisung. Gewitter und Windscherun-
gen sowie weitrdumige Gefahrenzonen im Zusammenhang
mit Tropenstiirmen und Vulkanausbriichen. Der Beschluss
fiir ein solches Vorhersagesystem geht auf das Jahr 1983
zuriick. mit einem schrittweisen Ausbau bis zum heutigen
System mit zwei Weltvorhersagezentren in London und
Washington, acht Warnungszentren fiir Tropenstiirme und
ncun fiir Vulkanasche. In Kapitel 4 wird auf die Zonen-
Aufteilung und weitergehende Pline, solche Warnzentralen
auch fiir anderc Gefahrenty pen cinzurichten, cingegangen.

1.4 Die Rolle der Datennetze: Aeronautical Fixed Te-
lecommunications Network AFTN' und das WMO
Global Telecommunications System GTS?

Der Zugang zu globalen Wetterdaten war von Anfang an
eine der kritischen Fragen in der weltweiten Meteorologie.
Nicht zuletzt wurde die moderne Meteorologie. die auf der
Nutzung von Daten in nahezu Echtzeit aufbaut, erst mit
der Einfithrung der Telegrafie gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts. praktisch ermoglicht.

Durch die Kommerzialisierung meteorologischer Dienst-
leistungen in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts ent-
brannte eine heftige Diskussion iiber den Zugang zu jenen
Wetterdaten. die von den nationalen Diensten unter hohem
Aufwand gesammelt wurden, die aber auch als Grundvor-
aussetzung fiir jede Form von kommerziellen Wetterdienst-
leistungen angeschen wurde. Erst der 12. Meteorologische
Weltkongress der WMO im Jahre 1995 brachte eine klare
Regelung: Nationale Wetterdienste sollten die grundlegen-
den Daten fiir einen freien und ungehinderten Austausch
zur Verfiigung stellen, wihrend zusitzliche Informationen
mit héherer zeitlicher Auflésung oder spezielle Daten zu
Marktbedingungen angeboten werden konnten. Fiir dic Be-
obachtungen und Vorhersagen der Flugmeteorologic hatte
schon Lingst eine Ausnahmeregelung gegolten. da ja die-
s¢ Daten von der Luftfahrt bezahlt wurden (zumindest im
Prinzip). wenn auch einige Staaten auf die Einhebung von
Gebiihren verzichieten und daher im Rahmen der vertrag-
lich geregelten Leistungen fiir die Flugmeteorologic zur
Verfiigung gestellt werden mussten. Eine Nutzung durch

! soll durch das Aeronautical Fixed Service AFS ersetzt werden
* das derzeit in das neue WMO Information Systems WIS ibergefiihrt wird

Dritte sollte jedoch ausdriicklich hintangchalten werden.
Dieses Prinzip lieh sich aber auf Dauver nicht halten. da der
US-amerikanische Freedom of Information Act jedem Biir-
ger den freien Zugang zu allen Informationen des Staates.
die nicht der Geheimhaltung im Dienste der Nationalen Si-
cherheit unterliegen. garantiert. In diesem Zusammenhang
wurden aber auch die Flugwetterdaten anderer Staaten
plétzlich iiber die Netzwerke der US-Behérden allgemein
zuginglich.

Ein wesentlicher Unterschied besteht aber weiterhin: With-
rend die grundlegenden Wetterdaten (etwa SYNOP, TEMP.
etc.) ausschlieflich auf den Datennetzen der WMO ausge-
tauscht werden. sollien die Flugwetterdaten ausschlieBlich
iiber die Netzwerke der ICAO ausgetauscht werden. Etwa
seit dem Anbruch des 21. Jahrhunderts ist die WMO da-
bei. ihre Netzwerke. die ohnehin schon einigermafen
hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten zulieBen, nunmehr
auf ein ginzlich netzwerkorientiertes datenzentrisches
System umzustellen. Dieses System, das WMO-Informa-
tionsystem oder WIS, erlaubt nicht nur raschen Zugriff
auf operationelle Wetterdaten. sondern auf dem Weg der
.Datensuche und Entdeckung™ auch wissenschafiliche und
spezielle Daten und Archive zuginglich zu machen. Das
traditionelle telegrafenorientierte Aeronautical Fived Te-
lecommunication Network der ICAO hingegen hinkic hier
technologisch stark hinterher und wird erst langsam von
modernen Strukturen des AFS abgelést. die an dem WMO-
WIS-Netzwerk orientiert sind und auf modernen Industrie-
standards wie Extendable Markup Language XML oder
Geography Markup Language GML basierende ,.\Weather
Exchange Models™ einfiihren.

Hier muss die Rolle der neuen Projekte im Bereich des
Air Traffic Management (ATM) hervorgehoben werden.
Das US-amerikanische Next Generation ATM-System
{NextGen) hatte vorlaufende Arbeiten aus dem militéiri-
schen Sektor iibernommen und diese wurden gemeinsam
mit dem europiischen Single European Sky Aviation Re-
search-Projekt (SESAR). unter der Themenfiihrerschaft
der Furopean Organisation for the Safety of Air Navigation
EUROCONTROL. weitereniwickelt. Die beiden globalen
Organisationen WMO und 1CAO haben sich folgerichtig
entschlossen, hier aus Griinden der Kompatibilitit und
Wirtschaftlichkeit diese vorlaufenden Arbeiten der regio-
nalen ATM-Systeme als Grundlage fiir eine harmonisierte
Entwicklung der Weather Fxchange Models zu verwenden.
Gleichzeitig werden die Erfahrungen und Vorarbeiten der
WMO besonders auf dem Gebiet der Metadaten im vollen
Umfang verwendet, was fiir die Integritit, Nutzbarkeit und
das Qualititsmanagement dicser Beobachtungen cine fun-
damentale Rolle spiclt.

1.5 Die Rolle der meteorologischen Satelliten und de-
ren Koordination

Im Zusammenhang mit dem weltumspannenden Vor-
hersagesystem muss aber auch die Rolle der Betreiber-
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organisationen fiir meteorologische Satelliten gewiirdigt
werden. die zu einem grofien Teil fir die Verliigbarkeit
von Wetterdaten in allen Héhen und allen Erdteilen zu-
stiindig sind. Neben groben nationalen Einrichtungen in
den USA, Japan. China und Indien ist hier besonders die
European Organisation jor the Fxploitation of Meteoro-
logical Satellites EUMETSAT zu nennen, die nicht nur
die derzeit forischrittlichste Technologie im Bereich der
geostationdren Satelliten (METEOSAT-Serie). sondern
auch im Bereich der auf ciner polaren Umlaufbahn be-
findlichen Satelliten wichtige Informationen fiir die Flug-
meteorologie licfert.

Aber auch die Lufifahrt selbst leistet einen erheblichen
Beitrag zur Erfassung atmosphiirischer Vorgiinge in allen
Skalen. Aufbauend auf ein neues Konzept, Flugzeuge als
fliegende Messstationen zu verwenden. das wiihrend des
crsten globalen Experiments des Globalen Atmosphiiren-
Forschungsprogrammes First GARP Global Experiment
(FGGE) ab 1979 eingesetzt wurde, gelang es, diesen Ge-
danken auf eine grobie Anzahl von Verkehrsflugzeugen
auszudehnen, so dass heute mehr als 2 500 Flugzeuge
etwa 300 000 automatisierte Wettermeldungen auf ihrer
Route absetzen und den Wetterdiensten zur Verfiigung
siellen. Das dazu aufgebaute WMO-Programm Aircraft
Meteorological Data Relay (AMDAR) baut auf viclen
nationalen und regionalen Unterprogrammen auf, von
denen E-AMDAR der EUMETNET (Zusammenschluss
der west- und mitteleuropiischen Wetterdienste) das am
weitesten fortgeschrittene ist.

Fiir cinen Bemutzerkreis wie die internationale Zivilluft-
fahrt, der globaler nicht sein kénnte, versteht es sich also
von selbst. dass auch die Dienstleister iiber eine globale
oder zumindest kontinentale und iiberregionale Vernet-
zung verfiigen miissen., um ihren Aufgaben gerecht wer-
den zu konnen,

1.6 Die Entwicklung der Bezichungen zu den Benut-
zern flugmeteorologischer Dienstleistungen

Wie das Beispiel der Gebriider Wright zeigte, waren die
ersten Nutzer von flugmeteorologischer Information die
Piloten. die ihr Leben den doch recht fragilen Fluggerii-
ten anvertrauten. Noch heute ist Wetterinformation ein
wesentlicher Teil der Flugvorbereitung jedes verantwort-
lichen Flugzeugfiihrers (Pilot in Conmmand), wenn auch
die Informationswege ganz andere geworden sind. Wih-
rend bis in die 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
persdnliche Wetterberatungen sowohl fiir kommerzielle
wig fiir private Luftfahrtteilnchmer die Regel waren, sind
durch die Moglichkeiten der elektronischen Kommunika-
tion die Besuche von Piloten bei einer besetzten Wetter-
beratungsstelle auf einige wenige. iiberwicgend in Ent-
wicklungslindern befindlichen., Flughiifen beschrinkt,
withrend die tiberwiegende Mehrheit heute durch einen
sogenannten FMlectronic Flight Bag informiert wird. und
diese Information iiber einen Laptop, oder Tablet-Com-
puter betrachtet wird. Wiihrend diese Entwicklung fiir die

Informationsweitergabe an Piloten als durchaus adiquat
bezeichnet werden kann. ist beim Informationsriickfluss
(Feedback) ein doch spiirbares Defizit zu verzeichnen.
Die stindige Information durch Piloten iiber das Zutref-
fen (oder dessen Gegenteil) der letzten erhaltenen Infor-
mation war ein wesentliches Element in der Kompetenz-
verbesserung der praktischen Flugmeteorologen: dieses
Defizit muss nunmehr durch komplexe Feedbacksysteme,
etwa im Rahmen der Kundenzufriedenheits-Erhebungen
der Qualitits-Management-Systeme, ersetzt werden.

Eine weitere Methode des Informationsaustausches sind
die entsprechenden Abteilungen der Fluglinien (Dis-
patch, Flight Following, Operations Control). Diese be-
zichen die Informationen fiir die Flugplanung von den
Vorhersagezentren des World Area Forecast Svstem, der
regionalen Warnzentren und schlieBlich von den Meteo-
rologischen Watch Offices und Aerodrome Met Offices,
die die Beobachtungen. Vorhersagen und Warnungen fiir
dic Fluginformationsrcgionen (Flight Information Regi-
ons oder FIR) und die einzelnen Flughiifen bereitstellen.

2 Die Rolle internationaler Standardisierung

2.1 Die Standards fiir verbindlich zu erstellende Pro-
dukte und Dienstleistungen

Wie im Arbeitsiibereinkommen zwischen WMO und
ICAO geregelt. oblicgt es der zweitgenannten, einen Ko-
dex zu erstellender Produkie und Dienstleistungen sowie
cin dazu gehoriges . Leistungsheft™ festzulegen, das die
Mindestanforderungen in Bezug auf Genauigkeit, Voll-
stiindigkeit und Verlisslichkeit dieser Produkte festlegt.
Diesc Festlegung erfolgt durch cinen stark formalisicrien
und auch zeitaufwendigen Prozess unter Einbeziechung al-
ler Beteiligten, also der Benutzergruppen Luftfahrtunter-
nchmen (vertreten durch die [IATA). Luftfahriregulatoren
(nationale und regionale Zivilluftfahrtbehdrden). Dienst-
leitern (vertreten durch nationale Wetterdienstleister und
die WMO). sowie den internationalen Berufspilotenver-
band IFALPA, Vereinigungen der Lufifahrzeughalter und
-hersteller (IAOPA, ICCAIA), Berufsverbiinde der Dispat-
cher und anderer.

Die Ausarbeitung von Vorschligen fir neue oder geiin-
derte Standards (mit verpflichtendem Charakter) oder
.Empfohlenen Verfahren”™ (Recommended Practices)
wird in erster Linie in den Arbeits- und Studiengrup-
pen der ICAO geleistet. Solche Gruppen bestehen fiir
Beobachtungen und Vorhersagen (Aerodrome Met Ob-
servations and Forecasts Study Group AMOF-8G), fiir
meteorologische Warnungen (wie etwa SIGMET oder
flughafenbezogene Warnungen), METWARN-SG. und
spezifische Gruppen. die sich mit Fragen des weltweiten
Vorhersagesysiems WAFS, der Verbreitung dieser Daten
(SADISOPSG), und dic Gruppe, die sich mit der Vorher-
sage der Ausbreitung von Vulkanasche, radioaktiven und
chemischen Risikostoffen sowie mit den Effekten solarer
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und kosmischer Ercignisse (Space Weather) befasst, der
[IAVWOPSG.

2.2 Vorteile und Notwendigkeit standardisierter Pro-
dukte und Dienstleistungen

Es diirfte schr schwierig sein. die Gesamtzahl von Be-
rufspiloten weltweil zu bestimmen, aber nach einer Aus-
kunft der US Federal Aviation Authority gab es 2007 585
241 Piloten mit anfrechter Berechtigung. davon 141 935
Piloten mit Linienflugberechtigung. Aufgrund des rasan-
ten Wachstums der Luftfahrt in Asien, Siidamerika und
dem pazifischen Raum ist anzunehmen, dass inzwischen
weltweit deutlich mehr als eine Million Pilotenberech-
tigungen ausgegeben wurden. und vermutlich zwischen
250 000 und 350 000 Linienflug-Berechtigungen. Alle
diese Piloten bediirfen einer regelmiBigen Weiterbildung
in dem Regelwerk der ICAQO. und unter der Annahme,
dass es wohl nur wenige Linienpiloten gibt, die keine
Fliige ins Ausland unternchmen, ist es einleuchtend, dass
nur eine weltweite Standardisierung der Vorschriften und
Anforderungen die Sicherheit der Luftfahrt gewihrleis-
ten kann. Die Risiken von grundlegenden Anderungen
solcher Vorschriften soll durch das Beispiel eines — er-
freulich glimpflich verlaufenen — Vorfalls in Kanada ver-
deutlicht werden. Nach ciner Umstcllung ins metrische
System wurden die Handbiicher fiir die Betankung der
Flugzeuge von Pfund auf Kilogramm fiir die erforder-
liche Treibstoffmenge umgestellt, Beim Flug Air Ca-
nada 143 von Montreal nach Edmonton via Ottawa war
im Juli 1983 die Tankanzeige ausgefallen und der Rest
von Jet Fuel in den Tanks wurde durch ¢inen Messstab
gepriift. Danach errechnete cin Techniker die bendtigte
Treibstoffmenge anhand der gegeben Tabellen und fiihr-
te dic Betankung nach dem Ergebnis der Berechnung
durch. Die Macht der Gewohnheit lieh den betroffenen
Luftfahrzeugwart aber den errechneten Wert fiir den er-
forderlichen Treibstoff als Pfund interpretieren, was zu
cinem Fehlbetrag von 55 % fiihrte, und zu einer Notlan-
dung der Maschine im antrieblosen Segelflug auf einem
aufgelassenen Roval Canadian Airforce-Flugplatz bei
Gimli, der aber inzwischen in einen Industriepark um-
gewandelt worden war und auf dem gerade cin Cart Race
stattfand. Nur durch ein Wunder wurde bei diesem Unfall
niemand getdtet oder schwer verletzt, der betroffene Flug
ging als der Gimli Glider in die Geschichte ein. Die Ge-
fahr von sich iindernden oder unklaren Standards wurde
durch diesen Zwischenfall jedoch verdeutlicht.

Neben der Notwendigkeit. formale und inhaltliche Normen
bei sicherheitsrelevanten Produkten wic etwa Warnungen
(SIGMET) einzuhalten, spiclt auch dic regionale Koordi-
nation und Kohirenz zwischen Produkten benachbarter
Dienstleister eine wichtige Rolle. Die historisch gewachse-
nen Produkte, wie etwa SIGMET, AIRMET und GAMET
betreffen jeweils genau cine Flug-Informations-Region
(FIR), wobei leider zu oft nicht bedacht wird., wie rasch
cin modernes Verkehrsflugzeug von einer solchen Region
in die niichste wechselt. Ein fundamentales Problem der

traditionellen Codes der OPMET-Daten ist ihre doch reclht
Sschwammige” Formulierung und Definition von Intensi-
titen. Ob eine Vereisung. Turbulenz oder Windscherung
nun als moderate oder severe zu bezeichnen ist, wird schon
von den verschiedenen Piloten. die diese Meldungen abset-
zen, verschieden interpretiert. Der Flugmeteorologe. der
(im giinstigsten Fall ...) einen solchen Pilotenbericht durch
die zustiindige Flugsicherungssielle iibermittelt bekommt
(er kann ja nicht mit dem Piloten selbst sprechen...). wird
wiederum aus den ihm zur Verfiigung stehenden Wetter-
daten. den Pilotenberichten und seiner Erfahrung heraus
versuchen, eine moglichst zutreffende Intensititsstufe des
beobachteten oder erwarteten Phiinomens anzugeben.

Bei all diesen doch recht subjektiven Einschiitzungen.
dic vom Zufall, dem Flugzeugtvp und dessen Anfillig-
keit fiir bestimmte Phiinomene. und dem Naturell des
verantwortlichen Piloten (Erfahrung, Risikobereitschaft,
Tagesverfassung) abhiingen, wird die Notwendigkeit fiir
Standardisierung sehr deutlich. Eine solche verlangt aber
wiederum eine internationale Einigung auf MabBzahlen,
wie etwa die normierte Vertikalbeschleunigung oder die
Eddy Dissipation Rate bei Turbulenz, die Zuwachsrate
des Eisansatzes am Flugzeug bezichungsweise der relati-
ven Anderung der Relativgeschwindigkeit (air speed loss
gain) bei Windscherung. Auch hier sind WMO und ICAO
gefordert, eine Einigung iiber Messmethoden, MabBzahlen
und deren Umsetzung in Intensitéitskriterien nicht nur ..im
stillen Kiammerlein” zu erziclen, sondern nachvollziehbar
zu begriinden, zu publizieren und in Schulungen fiir alle
Belteiligien als verlissliches, gemeinsames Grundwissen
zu verankern.

2.3 Verpflichtung zur Einfiihrung ecines Qualitiits-
Management-Systems (QMS) fiir flugmeteorolo-
gische Dienstleister

Zusitzlich zu den Normen der [CAO (Annex 3 Standards
und Recommended Practices) und WMO (Beobachtungen,
Dateniibertragung. Schulung) wird von den Dienstleistern
seit 15, November 2012 auch die Einfithrung cines funk-
tionierenden und ordentlichen Qualitits-Management-
Systems (QMS) verlangt. Dieses System sollte nach dem
Modell des ISO-Standard 9001:2008 eingerichtet sein, und
zumindest durch Audits nachweisbar sein. Fiir den Anfang
hat ICAO auf den Nachweis eines [SO-Zertifikats verzich-
tet. weil ein solches Zertifikat mit teils erheblichen Kosten
verbunden ist und in einem 3-Jahres-Rhythmus erncuert
werden muss, was iiber den Umweg der Kostenriickerstat-
tung an die Wetterdienste sich auf die Kosten der Dienst-
leistung niederschlagen wiirde, die Zertifizierung wird
aber als ..empfohlenes Verfahren™ (Recommended Practi-
ce) gewertel.

Qualititsmanagement wird hiufig mit Qualititskontrolle
verwechselt, geht aber weit tiber diese hinaus. Die funda-
mentalen Prinzipien des Qualitiitsmanagements nach SO
9001:2008 stellen ein Reihe von grundlegenden Grundsiit-
zen in den Vordergrund. darunter:
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+ Schwerpunkt Kundenorienticrung

Viele traditionelle Dienste (und hier sind nicht nur die
Wetterdienste. sondern eine Mehrzahl offentlicher
Dienstleister angesprochen) bauen auf dem Prinzip auf,
dass ihre Expertise ihnen erlaubt festzustellen, was fiir
den Benutzer wichtig und niitzlich ist oder zu sein hat.
OQMS hingegen stellt eindeutig den Primat des ,,Kun-
den” fest. Qualitit wird als der Grad der Erfiillung von
nutzerdefinierten Anforderungen durch den Dienstleis-
ter definiert, diese Zufriedenheit darf nicht einfach vo-
rausgesetzt werden, sondern muss durch regelmiiBige
Untersuchungen, Gespriche und Umfragen nachgewie-
sen werden.

Fithrungsstiitke, kombiniert mit Einbezichung der
Mitarbeiter

Dieser Grundsatz verlangt eine vollstindige Unterstiit-
zung des QMS durch die Fithrung des Dienstes.

-

Prozess-Orienticrung

Jede 24/7-Dienstleistung, die rund um die Uhr an 7
Tagen pro Woche mit gleichbleibender Qualitit er-
bracht werden soll. muss auf wohldurchdachien, gut
dokumentierten und nachvollzichbaren Prozessen
aufbauen. Dieses Prinzip soll sichersiellen, dass das
jeweils im Dienst eingetcilte Personal in dhnlichen
Situationen dhnliche Produkte zu liefern imstande ist
und dass die Qualitiit der Produkte. zumindest die Er-
reichung der geforderten Mindeststandards. unabhéin-
gig vom Schichtdienstplan garantiert ist.

Kontinuierliche Verbessecrung der Dienstleistung und
Produkte

Wie schon erwiihnt. hat das Ende der persénlichen
Wetterberatung an den meisten Flughifen zu cinem
Verlust der Riickkoppelung zwischen Flugmeteoro-
logen und Piloten gefiihrt, und die Intensivierung der
Kundenorienticrung des QMS kann als eine Moglich-
keit zur Erlangung von Informationen iiber nicht zu-
friedenstellende Produkte und Leistungen dienen. Eine
systematische Erfassung solcher Defizite ist die Vor-
aussetzung fiir eine kontinuierliche Verbesserung der
Dienstleistung. Zum cinen werden reaktiv auf bekannt
gewordene Defizite geeignete Verbesserungsmabnah-
men ergriffen. zum anderen proaktiv Schritte im Ein-
vernchmen mit den Kunden (Luftfahrtunternchmen,
Piloten. Flugverkehrsmanagern und Flughafenbetrei-
bern) gesetzt, die mégliche Defizite vorab durch geeig-
nete Malnahmen abfangen kénnen.

2.4 Einfithrung des Kompetenzprinzips fiir Mitarbei-
ter im Flugwetterdienst

Die Zivilluftfahrt zeichnet sich durch eine Besonderheit
in den Anforderungen an die Qualitit der Mitarbeiter in
allen Gebieten aus: Zivilluftfahrtpersonal muss nicht nur
dic notwendigen Qualifikationen in Form von absolvier-
ten Schulungen und abgelegten Priffungen nachweisen,
sondern auch praktische Kompetenz in der Erfiillung der

tiglichen Aufgaben durch cine Uberpriifung am Arbeits-
platz oder einer geeigneten Simulation dieser Arbeitsum-
gebung unter Beweis stellen. Die WMO hat anlisslich
des XVI World Meteorological Congress eine solche
Verpflichtung in ihre Technical Regulations WAO No 49,
Vol. 1. aufgenommen, und ein System fiir die Uberprii-
fung dieser Kompetenzen eingefiihrt, das alle Mitglieds-
staaten bis Ende 2013 einfiihren sollen.

Die wesentlichen Komponenten dieser Kompetenzen wer-
den auf drei Ebenen aufgegliedert: Grundlegende. uni-
versell anwendbare Kompetenzen fiir Flugmeteorologen
(forecaster). Erduterungen zur Umsetzung dieser Richt-
linien mit Beriicksichtigung regionaler Besonderheiten,
nationale Regelungen unter der Verantwortlichkeit des
jeweiligen Dienstleisters bezichungsweise der meteorolo-
gischen Aufsichisbehérde (Meteorological Authority).

Die universellen Prinzipien werden von einer Priambel
begleitet. die auf die regionalen, organisatorischen und die
in Kraft befindlichen Regulative fiir den betreffenden Ar-
beitsplatz verweisen. Diese wird durch die drei folgenden
qualifizierenden Bestimmungen erreicht. Die Kompetenz
cines Mitarbeiters wird durch die nachgewiesenen Fihig-
keiten unier den oben erwihnien Einschrinkungen nach-
gewicsen:

Ein(e) Flugmeteorologe(in) muss

» fiir seinen/ihren Aufgabenbereich und den Luftraum
unter seiner/ihrer Verantwortung,

= unter Beriicksichtigung der Auswirkungen bestimmier
Wetterphiinomene und Parameterwerte auf den Flug-
betricb,

= in Erfiillung von Benutzererfordernissen. nationalen und
internationalen Regulativen und értlichen Verfahren und
Prioritéten,

zu den folgenden Aufgaben fihig sein:

1. Die bestehende Wettersituation kontinuierlich iiberwa-
chen und analysieren,
Darunter ist zu verstehen, dass die vorherrschende Wet-
terlage korrekt analysiert ist. ihre Auswirkungen auf den
Flugbetrich versianden werden, und dic Prioritdten cnt-
sprechend den damit verbundenen Risiken und Auswir-
kungen gesetzt werden. Kontinuierlich in diesem Sinne
bedeutend. dass der/die Mitarbeiter(in) in Erkenntnis der
Lage unvermeidliche Absenzen vom Arbeitsplatz von dem
damit verbundenen Risiko abhiingig macht (zum Beispiel
keine Kaffeepause bei heraufzichenden Gewittern).

2. Vorhersage von flugmeteorologisch relevanten Phiino-
menen und Parametern
Unter dieser Kompetenz wird die Fihigkeit verstanden,
alle an dem Arbeitsplatz erforderlichen Produkte und
Dienstleistungen unter Beachtung der ecinschligigen
Vorschriften zu erbringen.

3. Warnung vor gefihrlichen Wetterscheinungen.
Unter dieser Forderung ist die Fihigkeit zu verstchen,
vor fiir die Luftfahrt gefihrlichen Wettererscheinungen,
die in den internationalen und nationalen Richtlinien
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crfasst sind, rechtzeitig und unier Beriicksichtigung der
gegeben Grenzwerte und Kriterien zu warnen.

4. Gewiihrleistung der Qualitiit von Produkten und Dienst-
leistungen,
Wie unter Punkt 2.3 ausgefiihrt, verlangt die Anwen-
dung eines QMS die akiive Beteiligung aller Mitarbeiter.
Unter diesem Aspekt ist die Forderung zu schen, dass
alle Flugmeteorologen an den wesentlichen Elementen
des QMS beteiligt sind. wie etwa die Einholung von In-
formationen zur Benutzerzufriedenheit, die Einhaltung
der Prozesse und Prozeduren des Dienstleisters, Kontrol-
le der Dokumentation und Archive und Vorschlige zur
Verbesserung der Dienstleistung, sowie zur Vermeidung
von Defiziten,

5. Effektive Informationsweitergabe an interne und externe
Benutzer sowie Kommunikation mit diesen.
Auch die beste Information ist nutzlos wenn sie den in-
tendierten Benutzer entweder nicht erreicht oder von ihm
nicht ausreichend verstanden werden kann, um seinen
Entscheidungsprozess in cindeutiger und nachvollzich-
barer Weise zu unterstiitzen und die drauf beruhenden
Entscheidungen zu begriinden. Diese Kompetenz hat
sowohl sprachliche Komponenten (etwa die Fihigkeil,
sich sowohl in der/den Nationalsprache(n) als auch auf
Englisch klar auszudriicken) als auch die Notwendigkeit
zur Beherrschung der elektronischen und traditionellen
Informationsiibertragungswege einschlieBlich der vor-
handenen Kontingenzmafnahmen bei Ausfall der routi-
nemiiBig verwendeten Systeme.

3 Newe Herausforderungen an die Flugmeteorologie
durch die Einfiilhrung neuer Flugverkehrs-Ma-
nagement-Systeme

Das kriiftige Wachstum des Flugverkehrs in Nordamerika
und Europa tiber die letzten Jahrzehnte des 20, Jahrhunderts
fithrte zu einer verbreiteten Sorge. dass die traditionellen
Systeme des Luftverkehrsmanagements und Verkehrskont-
rolle bald an ihre natiirlichen Grenzen stoben wiirden. wenn
die Luftriume um die Ballungszentren eine Verkehrsdich-
te aufweisen wiirden, die mit der traditionellen Flugsiche-
rungsmethodik nicht mehr zuverlissig gehandhabt werden
kénnte. Allen Beteiligten wurde deutlich vor Augen gefiihrt,
dass auch schon miibig kritische Wetterereignisse zu einer
Verringerung der Annahmekapazitiit von Zentralflughiifen
und tiberlasteten Luftriumen fiihrten, mit der unhaltbaren
Konsequenz von massiven Flugverspidiungen. Ausfillen
und Ausweichlandungen. Die Antwort auf diese Entwick-
lung war die Entwicklung neuer. leistungsbezogener Ma-
nagementsysteme in den USA (unter der Bezeichnung Next-
Gen — Next Generation Air Traffic Management System)
und SESAR (Single European Sky ATM Research).

Diese Systeme bauen auf drei Séulen der Erneuerung auf:

+ Ubergang zu cinem netzwerkorientierten und datenba-
sicrenden Informationssystem (siche Kapitel 1.4),

+ leistungsbezogene Managementsysteme mit klaren Ziel-
vorgaben fiir Luftraumbewirtschaftung und Eliminier-

ung von Hindernissen, Schaffung von transnationalen
Luftraumblécken,

* gin vorwiirtsschauendes System der Vergabe von vierdi-
mensionalen Flugtrajektorien an die Luftverkehrs-
teilnehmer, die a priori als konfliktfrei (das heibt kein
Flugzeug wird bei Einhaltung der vorgegeben Trajektorie
cinem anderen oder Terrainhindernissen zu nahe
kommen) berechnet werden und somit Eingriffe tra-
ditioneller Flugsicherung minimieren sollten.

Diese Systeme sind so konzipiert. dass unter ,,idealen” Be-
dingungen keinerlei Eingriffe von Seiten der Flugsicherung
mehr notig wiren. solange alle Teilnehmer am Luftverkehr
die im Voraus berechneten und vereinbarten Trajektorien
priizise einhalten. Es bedarf allerdings keiner bliihenden
Phantasic und nur einiger praktischer Erfahrung in der
Luftfahrt. um die betrichtlichen Herausforderungen an das
Funktionicren cines solchen ,idealisierten” Verkehrslen-
kungssystems zu identifizieren.

Die tatsiichlichen Trajektorien der Flugzeuge hingen in der
Realitiit vollkommen von den herrschenden Wetterbedin-
gungen am Startflughafen. entlang der Flugroute und im
Bereich des Ziclflughafens ab. Nicht zuletzt haben zahllose
Uniersuchungen, etwa im Projekt FLYSAFE im Rahmen
des 6. Rahmen-Programmes der EU, aber auch in den
USA., cinen direkten Zusammenhang zwischen dem Auf-
treten bestimmter Wettererscheinungen und den Flugver-
spitungen ergeben. Nicht nur die nahelicgende Rolle der
Windgeschwindigkeit entlang der Flugroute, sondern auch
Effekie wic Turbulenz und Vereisung fithren sowohl zu ei-
ner Verringerung der Geschwindigkeit, als auch zur Not-
wendigkeit eines Wechsels der Flughohe, was die so miih-
sam erstellte Harmonie - nicht der Sphiiren -, sondern der
Trajcktorien flugs zunichte macht.

Dic Problematik der Ungewissheit meteorologischer Para-
meter in einer Flugsicherungs-Umgebung, die auf determi-
nistische Systeme hochster Zuverlissigkeit setzt, erfordert
daher eine neue Methodologie. die zwischen den beiden un-
terschiedlichen Kulturen eine Briickenfunktion tibernimmt.

In der Zusammenarbeit zwischen der meteorologischen Ar-
beitsgruppe fiir die Unterstiitzung des Air Traffic Manage-
ment (ATM) und dem Gremium. das die Anforderungspro-
file beziiglich der Dienstleistungen fiir ATM erstellt. wird
nun an dem Entwurf einer solchen Methodologie gearbei-
tet. Erste Ansiitze sehen hier die Maglichkeit vor. den ge-
planten Sicherheitsabstand in vier Dimensionen zwischen
Flugzeugen je nach der erwarteten Ungewissheit der me-
tecorologischen Bedingungen entlang der berechneten Tra-
jektorien (Wahrscheinlichkeit von Gewittern, Turbulenz.,
Vereisung oder Windscherung) in der Grobe zu variieren
um somit auch im ungiinstigsten Fall von signifikanten Ab-
weichungen vom vorhergesagten Zustand der Atmosphiire
die nétige Sicherheil zu gewihrleisten. Regelmilige Neu-
berechnungen der Bedingungen unter Berticksichtigung
der cingegangenen Wetterdaten und Positionsdaten der
Flugzeuge werden es erlauben. die Trajektorien in kurzen
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Abstinden an die gednderten Bedingungen anzupassen,
und die ..Sicherheitszonen™ wieder auf ein der Flissigkeit
der Verkehrs und der Aufrechterhaltung der Sicherheit an-
gepasstes Mab zuriickzufiihren,

Die regionalen ATM-Systeme (SESAR fiir den europii-
schen Bereich in Zusammenarbeit mit EUROCONTROL)
haben Vertrige mit fiihrenden Wetterdienstleistern und
F&E-Organisationen abgeschlossen. die eine rasche Ent-
wicklung der meteorologischen Information im Gleich-
schritt mit der Entwicklung der ATM-Systeme sicherstel-
len soll.

Die ICAO hat als globaler Regulator die zukiinftige Emi-
wicklung der ATM-Systeme in einem Globalen Air Na-
vigation Plan (GANP) zusammengefasst, die sich in suk-
zessiven Schritten, sogenannien Aviation System Block
Upgrades (ASBU) uber dic kommenden Jahrzehnte bis
etwa 2030 erstrecken wird. Die Einftihrung von regionalen
Kooperationen baut auf schon existierenden Kooperations-
modellen auf, die im folgenden Absatz beschricben werden.

4 Existierende Modelle fiir Regionale Kooperation in
der Erbringung von Dienstleistungen fiir die zivile
Luftfahrt

Wie schon in Kapitel 1.3 erwiihnt, wurden besondere Phii-
nomene, wie etwa die Verbreitung von Vulkanasche nach
heftigen Ausbriichen. und die Gefahren von Tropischen
Wirbelstiirmen, schon friih als regionale Probleme erkannt
und behandelt.

CURRENT STATUS OF ICAQ TROPICAL CYCLONE
SITUATION ACTUELLE DES CENTRES D'AVIS DE CY!

ADVISORY CENTRES
CL X

Die Tragweite dieser Problematik wurde erst voll erkannt
nachdem eine Boeing 747 der British Airways mit Flug-
nummer BA 9 von London Heathrow nach Auckland (NZ)
im Juni 1982 Giber Indonesien wiihrend des Nachtflugs Rich-
tung Melbourne unerwartet in die Aschenwolke des soeben
ausgebrochenen Mouni Galunggung geraten war und un-
freiwillig die erstaunlich guten Segelflugeigenschaften des
Jumbo Jet (und die hervorragende Kompetenz und Nerven-
stiirke der Besatzung unter Captain Eric Moody und Senior
First Officer Roger Greaves) nach dem Ausfall simtlicher
Triebwerke unter Beweis stellen musste, die erstin geringer
Haohe iiber dem Meer wieder teilweise in Betricb genom-
men werden konnten. Untersuchungen des Flugzeugs und
seiner Tricbwerke ergaben. dass die Vulkanasche nicht nur
massivste Schiiden an den Kompressorschaufeln der Trieb-
werke und durch Anschmelzen der Asche cine weitgehen-
den Verstopfung der fHot Section. sondern auch ein ..Ab-
schmirgeln™ der Cockpitfenster und exponierten Flachen
des Flugzeugs bewirkt hatte.

Mit grobem Nachdruck wurde daher ein Vorhersage-
system mit regionalen Vorhersagezentren (Voleanic Ash
Advisory Centers oder VAAC) eingerichtet. die anhand
von komplexen atmosphirischen Transport- und Diffusi-
onsmodellen und den Angaben von Vulkanobservatorien
bezichungsweise der Entdeckung von Ausbriichen unbe-
wachter Vulkane auf Satellitenbildern Vorhersagen der
Ausdehnung der Aschewolken erstellten. Kontinuierliche
Verbesserungen des Systems haben trotz einiger dhnlicher
Zwischenfille fiir die folgenden 30 Jahre verhindert. dass
ein Verkehrsflugzeug aufgrund von Vulkanasche zum Ab-
sturz gekommen wiire. Der Ausbruch des islindischen Ey-
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Abb. 2-2: Die Aufteilung der Verantwortungsgebiete fiir die einzelnen Volcanic Ash Advisory Centers.
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jafjallajékull im April 2010 fiihrte aber deutlich vor Augen.
dass das auf Sicherheit hin optimierte System bei Lingeren
Ausbruchserien in einem dicht beflogenen Luftraum zu
extremen Behinderungen des Luftverkehrs fithren musste.
solange jedes Luftvelumen, das potentiell mit Asche durch-
setzt sein kdnnte, umflogen werden musste. Die Verluste
fiir die Wirtschaft. die aus dem Ereignis 2010 resultierien,
losten cine noch nie dagewesene Anstrengung der Wet-
terdienste. Modellexperten. Vulkanologen und Beobach-
tungsspezialisten von Satelliten bis hin zu bodengestiitz-
ten LIDAR-Systemen aus. die in einer dichten Serie von
internationalen Arbeitstreffen unter Einbezichung aller be-
teiligten Wissensbereiche von der Atmosphiirenphysik bis
zur Tricbwerkstechnologic eine Verfeinerung und Quanti-
fizierung der Vorhersagemethoden anstrebien, die zu einer
Vermeidung von extremen wirtschaftlichen Schiiden bei
Aufrechterhaltung der Sicherheit fiithren sollen,

Ein dhnliches System wurde fir die Vorhersage der Zug-
bahnen von tropischen Wirbelstiirmen ecingerichtet, die
durch 8 Tropical Cyclone Advisory Centers, die anhand
von hochauflosenden numerischen Vorhersagemodellen,
Satellitenbildern. Beobachtungsmeldungen und Berichten
von Aufklirungsflugzeugen die betroffenen Liander und
ihre Wetterdienste durch regionale Advisories (Warnungs-
iibersichten) rechtzeitig vor den Gefahren eines heranzie-
henden tropischen Wirbelsturms warnen.

Um ecine bessere Harmonisierung aller meteorologischen
Warnungen vor flugbetrieblich relevanten Gefahren und
cine gleichmibBige Verlisslichkeit unabhiingig von der
technischen und personellen Ausstattung der Warnzentra-

Abb, 2-3: Gebietsaufteilung der Tropical Cvelone Advisory Centers.

.2

len auch kleinerer oder in Entwicklung befindlicher Linder
sicherzustellen, gibt es innerhalb der ICAQO Bestrebungen,
dieses Prinzip regionaler Advisory Centers auf die fibrigen
Wettergefahren fiir die Luftfahrt auszudehnen, und damit
sowohl die kleineren und schlechter ausgestatteten natio-
nalen Zentren zu unterstiitzen, aber auch schon cine erste.
grobe _Frithwarnung” der Endnutzer zu erstellen. um kei-
ne Zeit durch die Ubergabestaffeln zu verlieren.

5 Fazit

Noch zu keiner Zeit hat sich das Anforderungsprofil an die
Flugmeteorologic so griindlich und rasch gefindert wie zu
Beginn des 21. Jahrhunderts. Die Radikalitiit des Wandels
verlangt nach neuen Formen der Zusammenarbeit. einem
stirkeren Schulterschluss der nationalen und regionalen
Zentren, und einer Verbesserung der Kommunikations-
methoden unter Einbezichung modernster Technologien.
Es erscheint dem Passagier absurd, dass in manchen Flug-
zeugen die Passagiere tiber ihren mobilen Internetzugang
farbige Grafiken der sie umgebenden Wetterbedingungen
abrufen kénnen, wiihrend die verantwortliche Besatzung
noch auf alphanumerische, im Schneckentempo cinlangen-
de Informationen iiber Flugfunk-Frequenzen angewicsen
ist. Ein Umbruch mit weitgehender Automatisierung und
Beschleunigung der Informationswege wird eine der we-
sentlichen Voraussetzungen dafiir sein, dass auch in einem
zukiinftig wesentlich dichteren Flugverkehr die Verspitun-
gen auf ein Minimum beschriinkt bleiben kénnen, und die
schon jetzt hervorragenden Sicherheitsstandards nicht nur
gehalten. sondern noch verbessert werden.



promet, Jahrg, 38, Nr. 3/4, 135-142
© Deutscher Wetterdienst 2014

3

S. KOOS

Der Single European Sky und das Wetter - Die Aufgaben

der Flugwetterdienste im SESAR-Programm

The Single European Sky and the Weather - Activities of the Aeronautical

Meteorological Services in the SESAR Program

Zusammenfassung

Das Single European Sky Air Traffic Management Research (SESAR)-Programm ist cin Gemeinschaftspro-
jektvoniiber 110 Partnern. gegriindet von EUROCONTROL und der Europdischen Kommission mil einer
Laufzeit von 2004 - 2020. Ziel ist dic Modernisicrung und Defragmenticrung des europiischen Luftrau-
mes und Luftverkehrsmanagements durch Erneuerung der Systeme und Optimierung der Abliufe. Das
Programm gliedert sich in 17 Arbeitspakete. Die Aufgaben der Wetterdienste sind die Vernetzung mit den
Nutzern und die Integration derer Anforderungen in die Entwicklung der meteorologischen Produkte. Der
Deutsche Wetterdienst beteiligt sich mafhgeblich an der Harmonisierung der Vorhersageprodukte. SESAR
steht im Austausch mit dem US-amerikanischen Pendant Projekt Next Generation Air Traffic Management
Swstem (NextGen). Die Umsetzung der entwickelten Konzepte und Systeme findet nach erfolgreicher Vali-
dierung in der Abschlussphase des Projekies statt.

Summary

The Single European Sky Air Traffic Management Research (SESAR) programme is a common project bet-
ween more than 110 partners lead by EUROCONTROL and the European Commission from 2004 to 2020,
The aim of SESAR is the modernization and defragmentation of the European Airspace and Air Traffic
Management by optimizing the processes and improving the svsiems. The program includes 17 work pa-
ckages. The national weather services need to network with the users and integrate their requirements into
the development of the new meteorological products. The German Weather Service is mainly involved in
the harmonization of the forecast products. SESAR cooperates with the equivalent US-American project
Next Generation Air Traffic Management System (NextGen). The implementation of the new developed
concepts and systems is envisaged in the final deployment phase after a successful validation.

1 Einleitung

Der europiische Luftraum gehért mit derzeit iiber 26 000
Fliigen pro Tag, ungefihr 1.4 Milliarden Passagieren pro
Jahr und einer sehr hohen Flughafendichte zu den beleb-
testen der Welt. Es zeichnet sich ab, dass der Flugverkehr
in den néchsten Jahren weiter zunehmen wird. Es wird in
den kommenden Jahren cine Steigerung um ctwa 5 % pro
Jahr erwartet.

Die Strukturen und Abliufe der Flugsicherungen basieren
auf Konzepten aus fritheren Zeiten, als die Anzahl der zu
bewiltigen Flige deutlich geringer lag. Die technischen
Systeme und Kommunikationswege entsprechen noch den
Standards der 50er Jahre und sind iiberholt. Zudem er-
schwert der in viele kleine Bereiche unterteilte Luftraum

Europas ein einheitliches Management aller Luftfahrt-
nutzer und fiihrt zu hohen Kosten. In Europa wird das
Luftverkehrsmanagement durch jeweils nationale Flug-
sicherungen und Eurocontrol geleistet. Zu den Aufgaben
gehoren die Kontrolle, das Management der Abliufe und
der Kapazititen vom Luftraum und der Flughiifen. Um
die steigende Anzahl an Fliigen weiterhin bewiiltigen zu
konnen, wird cine Modernisicrung des gesamten, curopii-
schen Luftverkehrs angestrebt.

Die Initiative ., Single European Sky* (SES) beschreibt die
Anstrengungen der Europiiischen Kommission mit Unter-
stitzung des Europiischen Parlaments den europiischen
Luftraum unter dem Gesichtspunkt der Optimicrung der
Verkehrsstrome neu zu strukturieren und dabei dessen
Zersplitterung durch nationale Landesgrenzen und Inter-
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essen aufzulosen, indem eine begrenzte Anzahl von funk-
tionellen Luftraumblécken (englisch Functional Airspace
Blocks, FAB) geschaffen wird. Deutschland gehért zum
funktionellen Luftraumblock Europe Central” (FABEC).
Die Flugwetterdienste des FABEC mit den Lindern Nie-
derlande. Belgien. Luxemburg, Frankreich., Schweiz und
Deutschland entwickeln ein gemeinsames Betricbskon-
zept zur meteorologischen Versorgung dieses Munktiona-
len Luftraumblocks mit seinen zivilen und militirischen
Flugsicherungen. Einen stabilen Rahmen fiir cine erfolg-
reiche Zusammenarbeit bildet die MET Alliance. eine
Kooperation europiischer Flugwetterdienste, dic die fiir
diesen funktionalen Luftraumblock benétigten meteorolo-
gischen Leistungen abstimmt,

Mit dem SESAR-Programm sollen die technischen und
operativen Voraussetzungen fiir zukiinftige Bediirfnis-
s¢ der Luftfahrt an Kapazitit. Effizienz, Sicherheit und
Umweltvertriglichkeit auf europiischer Ebene geschaf-
fen werden. Das Programm verfolgt cinen ergebnisori-
entierten, ganzheitlichen Ansatz, in dem es alle Nutzer
des Luftraums und Mitwirkende in der Luftfahrt ver-
eint. Experten von Flughiifen. Flugsicherungen, Luft-
fahrtindustric. Wissenschaft. Luftfahrigesellschaften,
Aufsichis- und Verwaltungsbehdrden arbeiten gemein-
sam, um dieses Programm crfolgreich umzusetzen. Die
Meteorologic als ein integraler Bestandteil des Luftver-
kehrsmanagements zielt in SESAR darauf ab. fiir Europa
cinheitliche Produkte zu erschaffen. die allen Nutzern
gleichermaben zur Verfiigung gestellt werden. Die mo-
mentan zur Verfiigung sichenden meteorologischen Pro-
dukte, meist auf nationaler Ebene entwickelt, zur Vorher-
sage flugmeteorologischer Phiinomene sind heute durch
eine grifere riumliche und zeitliche Auflésung um ein
Vielfaches genauer als der von der internationalen zivi-
len Luftfahrtorganisation (ICAQO) im Annex 3 festgelegte
Standard.

2 Ubersicht und Struktur des SESAR-Programmes

In SESAR vereinen sich iiber 110 Partner mit mehr als
2 000 Experten um in etwa 300 Projekten die zur Vercin-
heitlichung des Europdischen Luftraumes notwendigen
Konzepte und technischen Systeme zu entwickeln.

2.1 SESAR Joint Undertaking

Diec SESAR Joint Undertaking (SJU). cine Kooperati-
onsgemeinschaft von der Européischen Kommission und
Eurocontrol mit Beteiligung von 15 Unternchmen aus
der Luftverkehrsbranche, koordiniert alle relevanten For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten dieses Programmes
in Abstimmung mit dem Air Traffic Management (ATM)
Master Plan und kontrolliert die Finanzierung. Der hohe
Grad an Komplexitit des gesamien SESAR-Programms,
dic Konzeptionierung des zukiinftigen. europiischen
ATM-Systems, welches auf einzelnen, mit einander agie-
renden ATM-Systembausteinen und gemeinsamen Stan-

dards basiert, ist cine groBe Herausforderung, der es sich
zu stellen gilt. Daher unterstiitzt und fordert SJU die In-
volvierung der ATM-Nutzer und die Bildung effizienter
Partnerschaften zwischen den verschiedenen Interessen-
vertretern.

2.2 Entwicklungsstufen

Das SESAR-Programm ist in drei Phasen unterteilt. Die
Definitionsphase zur Erarbeitung des ATM-Masterplans
wurde bereits 2008 vollendet. Der europidische ATM-
Masterplan ist die Basis fiir eine zum richtigen Zeitpunki,
koordinierte und effiziente Umsetzung der in SESAR neu
entwickelien Technologien und Arbeitsablaufe. Der ATM-
Masterplan wird im Verlaul von SESAR nach Bedarf ak-
tualisiert. So wurden die ersten vorteilhaften Ergebnisse
aus SESAR in die neuste Auflage iibernommen ebenso wie
zum Beispiel dic Zusammenarbeitsfihigkeit auf weltwei-
ter Ebene insbesondere in Hinsicht mit der ICAO stirker
geférdert werden soll.

Derzeit befindet sich das Programm in der Entwicklungs-
phase. die mit der Erschaffung der Prototy pen sowie deren
prioperationellen Validierung noch bis Ende 2016 andau-
ern wird, Parallel beginnt bereits die Umsetzungsphase. In
den niichsten Jahren, geplant bis 2020, sollen dic erfolg-
reich entwickelten Systeme und Strukturen in den opera-
tionellen Betrieb iibernommen und im Luftverkehrsma-
nagement curopaweit umgesetzt werden. Bis die Sysieme
und Prozessabliufe in den verschiedensten Bereichen um-
fassend umgestellt und erncuert sein werden, wird aller-
dings cin lidngerer Zeitraum notwendig scin. Es sollen bis
zum momentanen Projektende 2020 erste Entwicklungen
verwirklicht werden. doch die Umsetzungsphase der in
SESAR entwickelten Konzepte wird noch dariiber hinaus
andavern.

2.3 Arbeitspakete

Das SESAR Programm besteht aus 17 Arbeitspaketen,
dic sich hauptsiichlich in die zwei Kategorien system-
bezichungsweise prozessorientiert einteilen lassen (Abb.
3-1). Jeder Flugabschnitt mit Flughafen, Terminal Ma-
noeuvring Area (TMA) und en-route, aber auch die Aus-
wirkungen auf das gesamte Netzwerk werden einzeln be-
trachtet. Aublerdem gibt es noch iibergreifende Arbeits-
pakete. die jeweils fir die Systementwicklungen sowie
die Erneverung der Betriebsstrukturen von entscheiden-
der Bedeutung sind. Das bestehende Svstem Wide Infor-
mation Management (SWIM) wird ebenfalls unter Be-
trachtung der technischen und inhaltlichen Komponenten
modernisiert.

2.4 Operational Focus Areas

Auberdem werden Projckie nach ihren gemeinsamen
Funktionen und Anwendungen in sogenannte | Operatio-
nal Focus Areas™ (OFAs) gegliedert. Eine OFA gruppiert
Forschungsprojekte. die alle Interesse an einem System
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Abb. 3-1: SESAR-Projektstruktur mit Einteilung in Arbeitspakete. Aufbau und Abgrenzungen der Projekte und Arbeitspakete kémnen sich

umn Verlauf des Programmes dndern.

oder Konzept haben, und stellt so sicher, dass die Entwick-
lungen in jeder Hinsicht kohdrent sind. Dariiber hinaus er-
mdglicht die enge Zusammenarbeit zwischen voneinander
abhiingigen Entwicklungsprojekten. dic anvisierten Leis-
tungssteigerungen in gemeinsamen Validierungskampag-
nen zu errcichen,

Die Titigkeiten der OFAs und der beteiligten Projekte ha-
ben jeweils einen der drei Entwicklungsschritte des euro-
paischen ATM-Masterplans zum Schwerpunkt:
= Step l: Zeitbasierte Arbeitsabliufe
(Time Based Operations),
»  Step 2: Trajektorienbasierte Arbeitsabliufe
(Trajectory Based Operations).
*  Step 3: Leistungsorientierte Arbeitsabliufe
(Performance Based Operations).
Zuerst steht die zeitliche Komponente im Vordergrund. das
heibt eine héhere Effizienz durch kiirzere Flugrouten zu er-
zielen. Im zweiten Schritt soll die Flugplanung auf Basis
von 4D-Trajektorien erfolgen. Im abschliefenden dritten
Schritt werden die Systeme. Produkte und Strukturen unter
dem Gesichtspunkt der Optimicrung der Leistung des Ge-
samtsystems und unter Beriicksichtigung aller individuel-
len Wiinsche und zur Verfiigung stehenden Informationen
entwickelt.

2.5 Projektarten

Jedes Projekt ist ciner von drei Hierarchiestufen zuge-
ordnet und hat somit eine bestimmite Rolle innerhalb von
SESAR zu erfiillen. Dic sogenannten . Primary”-Projekte
(Entwicklungsprojekte) haben den Schwerpunkt aufl der

Entwicklung von bestimmten Amnteilen des zukiinftigen
ATM-Systems. Diese Projekie sind miteinander kettenihn-
lich verbunden. indem sie von anderen Projekten notwen-
dige Informationen erhalten und diese in der eigenen Ent-
wicklung verarbeiten. um sie an das niichste Projekt weiter
zu geben. | fransverse™- und .. Federating”-Projekte geben
durch ihre iibergeordnete Rolle beziehungsweise projeki-
iibergreifenden Einfluss den Entwicklungsprojckten stan-
dardisierte Rahmenbedingungen fiir deren Entwicklungen
vor. Ein operatives und technisches .. Federating™-Projekt
ist fiir jedes OFA identifiziert. um dessen Entwicklungsar-
beiten zu koordinieren.

2.6 Produktvalidierung

Das SESAR-Programm setzt auf die losungsorientierte. auf
Nutzeranforderungen basierende Entwicklung kompatibler
Konzepte und Systeme zwischen den beteiligten Akteuren
in den ATM-Entscheidungsprozessen. Die entwickelien
Prototypen werden als Abschluss der Entwicklungsarbeit
in Validierungskampagnen aufl ihr Polenzial zur Leistungs-
steigerung. ihre Qualitit und Nutzbarkeit getestet. Die Va-
lidierung soll zeigen. dass die neuen Strukturen, Abliufe
und Systeme das Errcichen der in SESAR gesetzten Zicle
(siche Abschnitt 4) ermdglichen. Fiir dic Entscheidung, ob
ein Produkt operationalisiert wird. ist durch die Validie-
rung die Anwendbarkeit und die Qualitit fiir die Nutzer zu
bestitigen. Daher werden die meteorologischen Produkte
bei gemeinsamen Kampagnen mit den operationellen Ar-
beitspaketen der ATM validiert. Es ist notwendig, dass
Flughifen ausgesucht werden, dic iiber cine gute Ausstat-
tung an meteorologische Beobachtungs- und Messsysle-
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men verfilgen. Um Aussagen zu Kapazititsprognosen be-
werten zu kénnen. sind internationale, stark frequentierte
Flughiifen geeignet. wie zum Beispiel die europiiischen
Flughafendrehkreuze wie Paris Charles de Gaulle. London
Heathrow, Amsterdam oder Frankfurt. Die Auswirkungen
auf das Netzwerk sollen durch den Network Manager in
Briissel validiert werden. An welchen Standorten die Va-
lidierungskampagnen tatsichlich stattfinden, wird sich im
Laufe des Projektes herausstellen.

3 Wetter in SESAR: WP11.2 und TOPMET

Die Meteorologie wurde erst nachtriiglich in das SESAR-
Programm integriert. Wiihrend die ersten Projekte bereits
Ende 2009 ihre Arbeiten aufnahmen, gab es die Zusage fiir
das meteorologische Arbeitspaket und die beteiliglen Wet-
terdienste erst Anfang 2012. Dic Metcorologic gehért zu
den iibergreifenden Arbeitspaketen. die wichtig fiir beide,
dic technischen sowic operativen, Komponenten sind, und
hat mittlerweile den Status eines “Federating Projects”,

3.1 EUMETNET-Konsortium

Die Wetterdienste sind im Rahmen eines internationalen
Konsortiums unter der Federfithrung des European Me-
teorological Networks (EUMETNET) in einem eigenen
Arbeitspaket (englisch Work package. WP) WP11.2 »Me-
teorological Information Services« im SESAR Programm
cingebunden. Zu dem EUMETNET-Konsortium gehdren
neben dem Deuischen Wetterdienst (DWD) weiterhin die
meteorologischen Dienste aus Frankreich (Météo France),
GroBbritannien (UK Met Office). Niederlande. Finnland.
Schweden und Norwegen an. Auberhalb von EUMETNET
gehoren zum Konsortium noch die belgische Flugsiche-
rung BelgoControl, das Nationale Luft- und Raumfahrt-
laboratorium der Niederlande NLR und das franzosische
Unternehmen ., Thales Avionics™.

3.2 Anwendungsspezifische Prototypen

Die meteorologischen Dienstleistungen werden in drei
Kategorien, den sogenannien Prototypen “Local™, “Sub-
regional™ und “Network ™, zusammengefasst und gemiil
der Anfrage passend zum Beispiel fiir eine Flugtrajektorie
aufbereitet. Diese Prototy pen unterschieden sich in ihren
Anwendungsgebieten und den dazu gehdrenden riumli-
chen und zeitlichen Skalen der meteorologischen Produk-
te. Der Prototype “Local” bezieht sich auf die Abliufe
am Flughafen und im TMA. Die meteorologischen Phii-
nomene, diec wihrend der Flugphase von Bedeutung sind.
werden in Produkten innerhalb des Prototypens “Subre-
gional” reprisentiert. Der Prototype “Network™ bein-
haltet meteorologische Dienste. dic insbesondere fiir die
Flugplanung und das Luftverkehrsmanagement fiir ganz
Europa entscheidend sind. Der DWD ist mabgeblich an der
Entwicklung europaweit einheitlicher, meteorologischer
Produkte zur Erkennung und Vorhersage flugmeteorologi-
scher Gefahren beteiligt.

3.3 Aufgaben der Wetterdienste

WPI11.2 teilt sich in zwei Projekte. Wihrend WP11.2.1 . Re-
quirements for Met Information™ unter Leitung des UK Met
Offices die Anforderungen des Flugverkehrsmanagements
an die Meteorologie aufnimmit und dariiber hinaus das Be-
wusstsein fiir die Bedeutung der Integration der Meteorolo-
gie indas ATM stiirkl. werden die nach den Anforderungen
entsprechende flugmeteorologischen Produkte und tech-
nischen Systeme im Projekt WP11.2.2, geleitet von Météo
France. ..Met Information Svstems, Development, Verifi-
cation and Validation™ entwickelt, verifiziert um diese ab-
schliehend validieren zu kénnen. Die Wetterdienste teilen
sich die Aufgaben entsprechend ihrer Forschungsschwer-
punktbereiche und bereits bestehender Vorhersagetools.
Das heift, jeder der involvierten Wetterdienste hat die
Verantwortung fiir die Harmonisierung und Entwicklung
von europaweiten Produkten entsprechend seiner Expertise
iibernommen. Die zukiinftige. operationelle Aufgabentei-
lung auf europiischer Ebene unier Beibehaltung von nati-
onaler Souverinitit muss innerhalb der Umsetzungsphase
und dariiber hinaus gemeinsam mit den EUMETNET-Mit-
gliedern. die nicht in SESAR involviert sind. diskutiert und
geklirt werden.

3.3.1 Zusammenarbeit mit Nutzern

Die in SESAR beteiligten européischen Wetterdienste stel-
len sich gemeinsam der Aufgabe, ihre Flugwetierdienst-
leistungen, die weit iiber die internationalen Standards
hinausgehen, innerhalb der ATM-Gemeinschaft bekannt
zn machen, dic Vorteile zu demonstrieren und die mégli-
chen Anwendungsbereiche im ATM zu erlidutern. Die Wet-
terdienste miissen das Bewusstsein der Anwender fiir die
Vorteile schiirfen, dic dic Nutzung von verbesserten Wet-
tervorhersageprodukten auf die Flugplanung. die Abliufe
am Flughafen und die Luftverkehrskontrolle erziclen kann,
Das erfolgt durch viel Prisenz und Kommunikation bei
Projekt- und OFA-Treffen, also cine gute Vernetzung des
meteorologischen Arbeitspaketes mit den ATM-Projekien
und den operationellen Arbeitsgruppen.

Es gilt diese Abliufe, Entscheidungsprozesse und dic ent-
stehenden Schwierigkeiten fiir die ATM in ungiinstigen
Wettersituationen zu verstehen, um die jeweiligen Nutzer
Zu unterstiitzen, konkrete Anforderungen zu formulieren.
Das bedeutet. WP11.2 unterstiitzt die ATM-Projekte bei
der Integration von MET-Informationen in deren Entwick-
lungskonzepte, assistiert bei der Erstellung von technischen
Anforderungen an die Ubertragung von meteorologischen
Informationen sowic bei der Prizisicrung der bendtigten
metcorologischen Inhalte.

3.3.2 Entwicklung der meteorologischen Prototypen

Unter Beriicksichtigung der zusammengetragenen Nutzer-
anforderungen entwickelt WP11.2 die spezifischen Inhalte
sowie die technischen Komponenten der meteorologischen
Prototvpen und fithrt deren Validierung in Zusammenar-
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beit mit den operationellen ATM-Arbeitsgruppen durch.
Die Prototypen umfassen Analyvsen. Nowcasting und Kiir-
zestfristvorhersagen von flugmeteorologischen Risiken wie
zum Beispiel konvektive Ercignisse, Vereisung, Turbulenz
und Winterwetter. Auberdem werden Produkte zur Unter-
stiitzung der Flugplanung. insbesondere von 4D-Trajektori-
cn. bezogen auf das gesamte Netzwerk entwickelt. Flugre-
levante Phiinomene wie Weltraumwetter und Vulkanasche
werden in den Konzepten durch bereits bestehende Pro-
dukte beriicksichtigt, sind jedoch nicht dirckter Bestandieil
in der Emtwicklungsphase. da es zu solchen Themen bei
den verschiedenen nationalen Wetterdiensten meist keine
cigenen Produkte gibt. die harmonisiert werden miissten.

Mit den Kernarbeiten zur Prototypenentwicklung unter
der Leitung des DWDs wurde in 2012 begonnen. In ¢inem
ersten Schritt wurden die verschiedenen. vorhandenen
Vorhersageprodukte der Projektpartner analysiert und de-
ren Output harmonisiert. Die auf ein vereinbartes Gitter
angepassten Vorhersagedaten sowic Ergebnisse von Be-
obachtungen und Messungen werden fiir die Verifikation
genutzt. Die Verifikation der nationalen Vorhersagepro-
dukte unterstiitzt die anschlieBenden Entwicklungsarbei-
ten fiir die bestmégliche Kombination zn einem gemein-
samen Produkt. dass ein einheitliches. europaweites Bild
der jeweiligen flugmeteorologischen Gefahr analysiert und
fiir dic Zukunft prognostiziert. Schwerpunkte der DWD-
Beteiligung liegen im Bereich der Konvektion (Nowcas-
ting und Ensemblevorhersage). Vereisungsdiagnose und
-prognose und Turbulenzmodellierung. AuBerdem gibt es
Projekte zur verbesserten Nutzung von Beobachtungsdaten
wie 3D-Radarkomposit, MODE-S- und E-AMDAR-Daten
in Vorhersageprodukten.

3.3.3 Zentrale Wetterinformationsplattform

Es wird cin Wetterdaten-Server . 4DWxC™, der sogenann-
te 4-Dimensional Weather Cube (4DWxC), entwickelt. der
meteorologische Daten fiir die Nutzer zur Verfiigung stellt
und die ATM-Systeme mit den bendtiglen Inputparametern
speist. Die Daten sollen nutzerspezifisch aufbereitet werden,
zum Beispiel riiumlich und zeitlich gefiltert entlang einer 4D-
Flugtrajcktoric. Dic einzelnen Funktionen und technischen
Anforderungen werden derzeit ermittelt und die technische
Architektur konzeptionell erarbeitet. Dieser Server soll die
Schnittstelle zwischen der Meteorologie und dem ATM bil-
den. um somit eine Verbindung zwischen den entwickelten
MET-Produkien und SWIM herzustellen. Neben der Bereit-
stellung der harmonisierten europiischen und lokalen Pro-
dukte der nationalen Wetterdienste ist die Einbindung von
privaten, kommerzicllen Produkte noch zu kliren.

Nachdem die Qualitiit der entwickelten. meteorologischen
Produkie verifiziert ist. werden diese dann gemeinsam mit
den modernisierten ATM-Systemen und -Prozessen inner-
halb von SESAR validiert. Die meteorologischen Dienste
von WPI11.2 stehen mit verschiedensten OFAs in Verbin-
dung, um vorteilhafte Kooperationen fiir erfolgsverspre-
chende Forschungsaktivititen und Validierungskampagnen

zu bilden. Dazu gehéren bislang Kampagnen zur Qualitiits-
priifung des Managements der Abliufe am Flughafen, der
bodenbasierten Sicherheitsnetzwerke oder der Staffelungs-
prozesse im Fh-route-Bereich,

3.4 TOPMET

In einem weiteren SESAR-Projekt. genannt TOPMET, im
Bereich ..Flight Trials and Demonstration Activities™ be-
teiligt sich innerhalb cines EUMETNET-Konsortiums der
DWD neben dem UK Met Office und Météo France seit
Herbst 2012 innerhalb eines EUMETNET-Konsortiums
und steuert das meteorologische Produkt ADWICE (Ad-
vanced Diagnosis and Warning system for aireraft ICing
Environments) zur Diagnose und Prognose von Vereisung
bei. Dieses und weitere meteorologischen Produkte werden
in einer Testphase von der franzdsischen Flugsicherung
DSNA und von Brussels Airline-Piloten withrend regulérer
Fliige validiert. Zuniichst wird die technische Infrastruk-
tur fiir die Dateniibertragung der metcorologischen Pro-
dukte in das Cockpit von den Projektpartnern . Thales Air
Systems™ und ..Thales Avionics™ entwickelt. Gleichzeitig
miissen die meteorologischen Produkie an die technischen
Anforderungen angepasst werden. Die Testphase wird von
Januar bis Juni 2014 stattfinden und beinhaliet neben Flug-
strecken innerhalb Europas auch interkontinentale Flige
nach Nordamerika und Afrika.

4 Ziele und erste Erfolge
4.1 Ziele des SESAR Programmes

Die Initiative SES dient der Modernisierung des gesamien
curopiiischen Luftverkehrsmanagements und der Defrag-
mentierung des europiiischen Luftraumes. Das heilit. die
Zicle licgen im ATM-Bereich und die Verbesserung der
meteorologischen Produkte ist Mittel zum Zweck, diese zu
erreichen. SESAR verfolgt das Konzept der Business-Tra-
Jjectory, das aufl die Bestimmung der optimalen Flugroute
fiir jeden cinzelnen Flug zielt, um die Effizienz des ge-
samien Netzwerkes zu steigern. Das Programm ist auf die
Defragmenticrung des curopiischen Luftraumes und dic
Kombinierung von Ressourcen ausgerichtet. Eine Verein-
heitlichung des europédischen Luftverkehrsmanagements
soll durch die Harmonisierung von Abldufen und Entschei-
dungsprozessen sowie durch die Synchronisierung von zur
Verfiigung stehenden Informationen der verschiedenen
Akteure geschaffen werden. Diese Vorhaben sollen errei-
chen. dass die Kapazitiit und die Sicherheit erhéht und die
Umweltbelastung (zum Beispicl Lirm) sowic dic Kosten
fiir das ATM reduziert werden.

Die Umstrukturierung des europdischen ATMSs strebt vier
konkrete, messbare Ziele an:

. Verdreifachung der Kapazitit,

2. Erhdhung der Sicherheit um den Faktor 10,

3. Verminderung der Umwelteinfliisse pro Flug um 10 %,
4. Reduzierung der Kosten fiir das ATM um 50 %.
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Im Durchschnitt bedeutet das umgerechnet auf cinen Flug,
dass insgesamt acht bis 14 Minuten Flugzeit und 300 bis
500 kg Kerosin, entsprechend 945 bis 1575 kg CO, einge-
spart werden.

4.2 Ziele der Wetterdienste

Da die bisherigen nationalen Produkte aufl unterschiedli-
chen Modellen und Modellketten basieren. ist die Harmoni-
sicrung der Vorhersageprodukte, um ein vereinheitlichtes,
in sich konsistentes Bild der Wetterlage zu erhalten, eines
der Hauptziele innerhalb von SESAR fiir die Wetterdienste.
Die Wetterinformationen sollen fiir alle ATM-Nutzer glei-
chermaben zugiingig sein. Die Datenbereitstellung erfolgt
iiber den . 4DWxC™ in gemeinsam festgelegien. techni-
schen Standards, die kompatibel mit den ATM-Systemen
sind. Es ist das Ziel der Wetterdienste zu zeigen, dass durch
dic Verwendung von hochaufgeldster, nutzerspezifischer
MET-Produkte ¢ine Steigerung der ATM-Leistung erreicht
werden kann und somit die angestrebten Verbesserungen
(siche Abschnitt 4.1) méglich sind.

4.3 Erster 4D-Trajektorien basierter Flug

Am 10, Februar 2012 wurde ein erster Testflug aul Basis
cincs vierdimensionalen (4D) Flugtrajcktoricnmanage-
ments mit einem A320 von Toulouse {iber Kopenhagen nach
Stockholm und wieder zuriick erfolgreich durchgefiihrt
(Abb. 3-2).

Das 4D-Trajekiorienmanagement kombiniert konventio-
nelle dreidimensionale Daten der Flugroute mit ciner ge-
schitzten Ankunftszeit fiir das Flugzeng an Wegpunkten
seiner Route. Die Zuordnung der Zeil zu Raumpunkien ent-
lang von Flugtrajektorien cines einzelnen Flugzeuges und
zukiinftig aller Flugzeuge von Beginn an fiir die gesamite
Strecke in einer verkehrsreichen Zone erméglicht dem Sys-
tem die Flugzeugpositionen priizise und vorhersagbar dar-
zustellen, Dieses erste 4D-Trajektorienmanagementsystem
(Initial 4D trajectory management, 1-4D) bestimmt also

Toutoutd

Abb, 3-2: Flugstrecke des Testfluges auf Basis einer vierdimensionalen Flugtrajektorie und
einige der durchflogenen Luftriume (von Siidwest nach Nordost: MUAC, Déinemark, Siid-

schweden).

bereits frithzeitig cine geeignete. zeitliche Reihenfolge fiir
die sich einem Wegpunkt anniihernden Flugzeuge. Es er-
folgt ein automatischer 4D-Datenaustausch zwischen dem
Flugmanagementsystem und den Bodensystemen. Nach
deren Abstimmung wird jedem Flugzeug cin bestimmtes
Zeitfenster zugewiesen. an dem es diesen Wegpunkl pas-
sieren kann. Die Beriicksichtigung der zeitlichen Kompo-
nente dient dazu. horizontale Ausweichmanéver oder das
Verlassen der Reiseflughdhe zu verhindern. Insgesamt soll
eine direkte, kiirzere Flugstrecke fiir das Flugzeug erzielt
werden. Die genauere, frithzeitige Kenninis von Flug-
zeugpositionen erhoht auberdem die Sicherheit des einzel-
nen Fluges und des gesamten Luftverkehrs und reduziert
die Belastung der Fluglotsen.

Wiihrend des Testfluges wurde beim Durchflicgen des
EUROCONTROL Maastricht Upper Air Control Cenire
(MUAC)-Gebictes in Abstimmung zwischen den Flug-
Zzeug- und Bodensystemen ein Zeitfenster fiir einen am Ko-
penhagener Flughafen nahgelegenen Wegpunkt festgelegt.
So konnte der Flug anschliehend im dénischen Luftraum
einen optimierten, stufenlosen Anflug auf Kopenhagen
ohne Konflikte mit anderen Flugzeugen demonsirieren. Der
Testflug hat gezeigt. dass das 4D-Trajektorienmanagement
das Fliegen auf effizienieren Flugrouten und den optima-
len Landeanflug auch in Gebicten hoher Verkehrsdichten
ermdglicht. Die Datenverbindung zwischen Flugzeug und
Kontrollzentren bezichungsweise Flughiifen wurde erfolg-
reich verifiziert, Aufierdem konnte die Darstellung von In-
formationen bei den Fluglotsen und den Piloten sowie der
Einfluss auf deren Reaktionen beweriet werden.

Die Entwicklung von 1-4D ist cin grundlegender Bestand-
teil des SESAR-Programmes. um Flige berechenbarer und
planbarer zu koordinicren und zu leiten. Die effizicnteren
Routen erhishen die Kapazitiit des Stari- und Zielflughafens
sowie des gesamten europiischen Luftraumes. Umweltas-
pekte kénnen und sollen zukiinftig in die Planung und Be-
rechnung der Flugrouten cinbezogen werden, und somit
zum Beispiel die Lirmbelastung reduzieren. 1-4D wird als
cin Schliisselelement im Ubergang
von den derzeitig steif fesigelegien
Flugrouten zu optimierten Fliigen im
zukiinftigen Europédischen Luftraum
gesehen.

Die Meteorologic wurde bei dem
Tesiflug nicht beriicksichtigl. doch
soll sic zukiinftig als Einflussfaktor
in das System integriert werden, Zur
Unterstiitzung von 4D-Trajektorien-
Projekten wurde eigens ein Teil-
projekt im WP 11.2.2 geschaffen.
Somit sollen frithzeitig notwendige
Regulierungen aufgrund von Wet-
ter bestimmt werden und die Flug-
routenplanung bei eingeschriinkter
Nutzung des Luftranmes erleichtert
werden.
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5 NextGen: SESAR-Pendant in den USA

NextGen ist das von der US-Bundesbehdrde der zivilen
Luftfahrt (FAA) koordinierte, dquivalente Programm zu
SESAR in den USA. NextGen soll die derzeit bodenge-
stiilzte Sicherung des Flugverkehrs in ein satellitenbasier-
tes ATM-System umstrukturicren, um die zukiinftigen
Anforderungen an die Luftfahrt zu erfiillen und Verzoge-
rungen in der Luft oder an Flughiifen zu vermeiden. Digita-
le Kommunikationssysteme, weltraumgestiitzte Navigation
und ganzheitliche Uberwachung des Luftraumes und ein
auf ein Netzwerk fixierter Informationszugang sollen in
NextGen das US-Lufttransportsystem modernisieren. Syn-
chronisierter Informationsgrad, zeitlich optimierte Ablaufe
am Boden und kurze direkte Flugstrecken erhéhen die Ef-
fizienz eines Flugzeuges und verringern somit dic Kosten
pro Flug. Verspitungen zu minimieren und positive Ein-
fliisse fiir Umwelt und Wirtschaft durch Reduzierung von
Lirm. Treibstoffverbrauch und CO_-Emissionen sowie die
Erhéhung von Sicherheit und Kapazitiit zu erzielen, sind in
den USA ebenso von grober Bedeutung wie in Europa.

Die Europiische Kommission. SJU. EUROCONTROL
und die FAA kooperieren in Hinblick auf dic Entwicklung
eines zukiinftigen ATM-Systems fiir die zivile Luftfahrt.
Das bedeutet. dic Zusammenarbeit ist in das SESAR-Pro-
gramm integricrt. Die Kooperation erfolgt vor allem in den
Bereichen des Informationsmanagements. Flugroutenma-
nagement und die Kompatibilitiit in den Anwendungen und
Systemen fiir die Flugzeug-Flugzeug- sowie fiir die Flug-
zeug-Boden-Kommunikation. AuBerdem gibt es transver-
sale Aktivititen, die beide Programme betreffen aber we-
der den operativen noch den technischen Entwicklungen
eindeutig zuzuordnen sind.

5.1 Wetter in NextGen: Common Support Services

Die richtigen Informationen zur richtigen Zeit an die rich-
tige Person zu liefern, ist die Grundlage fiir gemeinschaft-
liche Entscheidungsprozesse (engl. Collaborative Decis-
ion Making, CDM). Daher bildet der Datenaustausch ein
Schliisselelement in NextGen. Die Wetterinformationen
werden innerhalb von NextGen im sogenannten Common
Support Services—Ieather (CSS-Wx)-Projekt organisiert
und die bendtigten Syvsteme entwickelt. CSS-Wx stellt
standardisicrte, von NOA A (National Oceanic and Atmos-
pheric Administration) oder anderen Anbietern flugme-
teorologischer Informationen erzeugle, meteorologische
Informationen durch den NextGen Wetterserver fiir die
Nutzer bereit. Nach Einfiihrung sollen manche bisherigen,
veralteten Wetterinformationssysteme stillgelegt werden.

Der FAA und den Luftraumnutzern wird somit iiber den
NextGen-4DWxC-Zugang zu Informationen zu cinem
einheitlichen Bild der flugmeteorologischen Bedingungen
itber SWIM erméglicht. Fluglotsen, Piloten und Flugpla-
nern erhalten in NextGen die nétigen Mittel und Informa-
tionen, um flexibel. dynamisch und proaktiv Wetter und
andere Gefahren zu identifizieren und zu umgehen. Wet-

terinformationen werden in CDM-Systeme integriert, um
die Qualitiit der Entscheidungen der Fluglotsen zu erhéhen
und deren Arbeitsbelastung in Schlechtwettersituationen
zu reduzieren. Auberdem siclt NextGen die Weitergabe
von Echtzeitdaten unter anderem von Wetter und Positi-
onen von Flugzeugen bezichungsweise Fahrzeugen im ge-
samten nationalen Luftraumsystem vor.

Zusammengefasst siecht man im Vergleich der beiden For-
schungsprogramme groBe Ahnlichkeiten vor allem in
den zu erreichenden Zielen. Doch wiihrend NextGen das
Gesamitsystem als Schwerpunkt der Entwicklungsarbei-
ten sieht und die Meteorologie von Anfang an einen ho-
hen Stellenwert hatte, konzeniriert sich SESAR auf die
Bestimmung optimierter. einzelner Flugtrajektorien und
dic Meteorologic gewinnt erst zunchmend an Beachtung.
Auberdem kimpft Europa mit gréberen Schwierigkeiten
bei der Harmonisierung und Vereinheitlichung durch die
bislang vielen. kleinen Luftriume aufgrund der verschie-
denen nationalen Staaten und politischen Grenzen,

6 Ausblick

Der erste [-4D-Testflug deutet darauf hin. dass die Zu-
sammenarbeit der SESAR-Mitglieder cchie Verinderun-
gen im ATM erzielen kann, Davon wird nicht allein die
Industrie. sondern kann auch die Gesellschaft insgesamt
profitieren. Um die Forschungsarbeiten und Tesiphasen
allerdings in die Realitit flichendeckend und dauerhaft
zu iibernchmen, verlangt es nach einem strukiurierien
Konzept zur Implementicrung von den neu entwickel-
ten Systemen und Prozessabliufen. Dies erfolgt in der
SESAR-.Deplovment™-Projekiphase. Schliisselelemente
der SESAR-Realisicrung sind sogenannte ..Common Pro-
jects™ (CPs). Fiir die EUMETNET-Projektpartner ist die
Umsetzungsphase cbenso von strategischer Bedeutung
wie das jetzige Entwicklungsprojekt. da hier die zukiinf-
tigen Leistungen an das ATM definiert werden. EUMET-
NET hat im Mai 2012 beim SJU erreicht als Interessens-
gruppe fiir den SESAR Deplovment Manager anerkannt
und als Partner bei der Koordination der Umsetzungspro-
jekite fir die Flugmeteorologic beteiligt zu werden. Das
ist eine notwendige Voraussetzung, um an der Ausschrei-
bung des SESAR Deplovment Managers teilzunehmen
und spiter CPs zur Implementierung von Prototypen in-
itiieren zu kénnen. Das Umsetzungsprogramm legt dann
fest. welche CPs durchgefthrt. also wie. wann. welche
Entwicklungen verwirklicht werden.

Dic flugmeteorologischen Dienstleistungen der Wetter-
dienste werden sich mit den Entwicklungen von SESAR
verindern. Es zeichnet sich schon jetzt die Wichtigkeit
ab, die individuellen Anspriiche der Nutzer an Quantitit,
Qualitit und Darstellungsform der Wetterinformationen
zu erfiillen und dabei cine ecinheitliche, konsistente Vor-
hersage der zukiinftigen Wettersituation widerzuspicgeln.
In wieweit sich diec Umwandlung des ATM zu ¢inem SES
auf die Strukturen der Wetterdienste auswirkt, wird sich
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in den niichsten Jahren zeigen. In jedem Fall ist cine enge,
gemeinschafltliche Zusammenarbeit der nationalen Wetler-
dienste notwendig, um den Aufgaben, die SESAR an die
Meterorologie stellt, gerecht zu werden und um die gesetz-
ten Ziele zu erreichen.
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M. KERSCHBAUM

Wetter im Luftverkehrsmanagement

Weather and Air Traffic Management

Zusammenfassung

Trotz aller technischen Entwicklungen hat das Wetter nach wie vor einen sehr groben Einfluss auf die
sichere, piinkiliche, effizienic und nachhaltige Abwicklung des Flugverkehrs. Im Luftverkehrsmanage-
ment miissen die Auswirkungen des Wetters in vielliiltigster Weise beriicksichtigt werden. die operatio-
nelle Flugverkehrskontrolle beschiiftigt sich hauptsichlich mit der Vermeidung von Wettergefahren bei
gleichzeitig méglichst wirtschaftlicher und umweltschonender Abwicklung des Flugverkehrs. Auchin den
taktischen ATM-Planungsprozessen miissen das Wetter und seine Abhiingigkeiten auf den Flugverkehr
geeignet behandelt werden. Daraus werden dann auch die meteorologisch relevanten zukiinftigen Ent-
wicklungen in SES (Single European Sky) und SESAR (Single European Sky Air Traffic Management
Research) im europiischen Luftverkehrsmanagement abgeleitet.

Abstract

Despite all technical developments weather still has significant influence on the safe, punctual, efficient
and sustainable air traffic control. Air traffic management has to consider weather impacts of all kinds,
while operational air traffic scrvices deal with the avoidance of imminent weather hazards simultancously
directing air traffic in the most economical and environmentally friendly way. Consequently, all tactical
and pretactical ATM-planning processes have to consider weather impacts on aviation in a suitable manner
when deriving future meteorologically relevant developments for European air traffic management in SES

(Single European Sky) and SESAR (Single European Sky Air Traffic Management Research).

1 Einleitung

Der aktuell bereits recht dichte Flugverkehr kann nur
durch das optimale Zusammenwirken von Fluglinien,
Flughiifen und Flugsicherungen — auch Air Traffic Ma-
nagement (ATM)-System genannt — bewiiltigt werden. In
diesem Artikel werden die Auswirkungen des Wetlers aufl
das komplexe ATM-System betrachtet. besonderes Augen-
merk wird dabei aul die Rolle der Flugsicherungen gelegt.
Die Zusammenstellung der relevanten Abliufe ist sicher-
lich nicht vollstiindig. bei den komplexen ATM-Prozessen
mussten teilweise auch Vercinfachungen vorgenommen
werden.

In Abschnitt 2 werden die Grundaufgaben der Flugsi-
cherung und deren Wetterabhiingigkeit kurz skizziert,
nachdem es sich hier um einen Bereich mit komple-
xen Verfahren und vielen Regeln handelt. werden auch
die nationalen und internationalen Rahmenbedingun-
gen niher beschricben. Kapitel 3 gibt eine ganz kurze
Ubersicht iiber Sicht- und Instrumentenflugregeln und
die daraus abgeleiteten Luftraumstrukturen. Danach
werden in Kapitel 4 die Wetterabhiingigkeiten der ver-
schiedenen Organisationseinheiten im Luftverkehrs-

management, in Kapitel 5 die Wettereinfliisse auf die
in ciner Flugsicherung ablaufenden Planungsprozesse
untersucht. Die Wetter-Tools eines Fluglotsen-Arbeits-
platzes und einige spezielle Wettervorhersagen fiir das
Luftverkehrsmanagement werden dann in Kapitel 6 be-
schricben. Die Kapitel 2 bis 6 geben eine Ubersicht iiber
den aktuellen Status 2013 zu diesem Thema. ein kurzer
Ausblick auf dic nach Meinung des Autors wichtigs-
ten zukiinftigen Entwicklungen wie Single European
Sky (SES) und das damit verbundene Entwicklungs-
programm SESAR soll diese Ubersicht iiber Wetter im
Luftverkehrsmanagement abrunden.

In der Flugsicherung wird bis auf wenige Ausnahmen die
englische Sprache verwendet, oft auch noch gespickt mit
viclen Abkiirzungen, daher gibt cs fur vicle Ausdriicke
keine wirklich passende deutsche Ubersetzung. Es wird
zwar beim ersten Auftreten einer Abkiirzung im Text im-
mer die Langform und wenn moéglich auch eine deutsche
Ubersetzung eingefiigt. am Ende des Artikels werden die
Abkiirzungen in einem Verzeichnis noch cinmal zusam-
mengefasst. Die fiir diese Zusammenstellung verwende-
ten Internet-Quellen werden den Abbildungen, Tabellen
und Literaturhinweisen beigefiigt.
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2 Aufgaben einer Flugsicherung

Die Organisation und Kontrolle des zivilen Luftverkehrs
wird in den einzelnen Staaten durch die entsprechenden
Luftfahrtgesetze geregelt. Wahrgenommen werden diese
hoheitlichen Aufgaben von den Flugsicherungsunierneh-
men. oft auch Air Navigation Service Provider oder kurz
auch ANSP genannt, die militirische Uberwachung des
Luftraums wird iiblicherweise von den entsprechenden
militirischen Stellen iibernommen.

Die wichtigsten Ziele fiir ein ATM-System kann man mit

Sicherheit. Wirtschaftlichkeit, Piinktlichkeit und Nachhal-

ligkeit zusammenfassen. Bei genauerer Betrachtung ist

allen Themenbereichen eine mehr oder minder hohe Wet-
terrelevanz gemeinsam.

* Systemsicherheit (.. Safety™) hat natiirlich oberste Priori-
tat, 2011 gab es in der curopiischen kommerzicllen
Luftfahrt keinen Unfall mit direkter ATM-Beteiligung.
Die wichtigste Aufgabe des Flugverkehrsleiters (Air
Traffic Controller — ATCO) ist die Gewihrleistung der
Sicherheitsabstinde zwischen den Flugzeugen. Die
-Staffelung™ genannten Sicherheitsabstéinde betragen in
Kontinentaleuropa bei der Horizontalstaffelung mindes-
tens 5 Nautische Meilen (NM: etwa 9 km) seitlich. nach
vorne und hinten; bei der vertikalen Staffelung mindes-
tens 1000 Fub (300 m), nur im Anflug auf hochfrequen-
tierte Flughéfen konnen diese Abstiinde bei optimalen
Weltterverhilinissen auch auf bis zu unter 3 NM hori-
zontal verringert werden (siche Abbildung 4-1).

= Die optimale Behandlung des Wetlers ist ebenfalls eine
Grundvoraussetzung fiir moglichst effizientes Luftver-
kehrsmanagement, was sich vor allem in optimierten
Flugrouten und méglichst kurzen Flugzeiten dubert. da-
durch konnen auch die Umwelteinfliisse so gering wie
maglich gehalten werden. Um das zu erreichen. muss
die Flugsicherung die entsprechenden Kapazititen an
Personal fiir die Flugverkehrskontrolle zur Verfiigung
stellen. Gemessen wird die Performance einer Flugsi-
cherung hauptsiichlich iiber Auswertungen der anfallen-
den Verspitungen.

* Der gribie Beitrag eines Wetlerdienstes zur Cosi-FEffici-
ency einer Flugsicherung liegt in der Erbringung der
Wetterdienstleistungen mit méglichst optimalen Pro-

Bei glescher Hohe:

Horizontale Staffelung
mind, 5 Nautieche Meilen (ca. Skm) seitich
nach voine und hinten.

Vertikale Staffelung
mind. 1.000 Fufl {300m)
Abb. 4-1: Die wichtigste Aufzabe des Flugverkehrsleiters ist die
Gewihrleistung der horizontalen und vertikalen Sicherheitsab-
stiande (., Staffelung™ = rote Pfeile) (hitp://Awww.austrocontrol.at),

dukten, die eine effiziente Einsatzplanung erméglichen,
bei moglichst geringen Kosten.

Allgemein gesprochen hat also die Flugsicherung fiir die
Uberwachung des Luftraums und die sichere Abwicklung
des Flugverkehrs zu sorgen. der jeweilige Pilot hat die Ver-
antwortung, fiir die Sicherheit seines Fluges zu sorgen. Die-
se Zuordnung der Verantwortungen kann iiber den Begrifl
des Controlled Flight into Terrain (CFIT, englisch fir . ge-
steuerter Flug gegen Gekiindehindernisse™) verdeutlicht wer-
den. Von einem CFIT wird gesprochen, wenn ein intaktes
Luftfahrzeug von einem ausgebildeten Piloten ins Gelinde
geflogen wird, withrend dieser sich des bevorstehenden Zu-
sammenstoBes nicht bewusst ist. Sehr oft ist auch schlechies
Wetter cine der Hauptursachen in ciner derartigen kausa-
len Unfallkettc (http:/www skybrary acro/index php/Cont-
rolled Flight Into_Terrain). In diesem Fall triigt der Pilot fiir
diesen Unfall dic Verantwortung. Die Flugsicherung versucht
zwar alles. um den Piloten auf solche Gefahren hinzuweisen,
ist aber eigentlich nicht zustindig fir die Separation vom
Terrain. In die Wetterpraxis umgelegt bedeutet diese kla-
re Zuordnung der Verantwortung, dass ein Pilot immer die
letzie Entscheidung fiir sein Handeln trifft. zum Beispiel iiber
das Um- oder Durchfliegen cines Gewitters. Der zustindige
Fluglotse muss dann die Umsetzung dieser Entscheidung un-
ter Beriicksichtigung und Aufrechterhaltung eines sicheren
Flugsicherungssystems erméglichen. Diese Aufteilung der

Airspace class A**BCDE FG
ABOVE 900 m (3 000 ft) | At and below 900 m
AMST or above 300 m (3 000 ft) AMST 03 300 m
(1 000 ft) above terrain (1 000 ft) above terrain,
whichever is the higher whichever is the higher
Distance from cloud | 500 m horizontally Clear of cloud and
300 m (1 000 ft) vertically in sight of the surface
Flight visibility 8 km at and above 3 050 m (10 000 ft) AMSL [ 5 km**
5 km below 3 050 m (10 000 ft) AMSL

Tab. 4-1: Zusammenstellung der notwendigen Sichtflugbedingungen fiir die einzelnen Luftraumklassen (siche Abbildung 4-2) aus ICAO

Annex 2 — Rules of the Air.
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Verantwortlichkeiten gilt natiirlich fiir den Umgang mit allen
relevanten Wetterphiinomenen.

3 Gesetzliche Regelungen

Die Internationale Zivilluftfahrt-Organisation (ICAO)
legt weltweit die Vorschriften fiir die Durchfiihrung der
zivilen Luftfahrt fest. die meteorologischen Produkte und
Services sind beispiclsweise im ICAO Annex 3 geregelt.
Die legislative Umsetzung dieser Vorschriften wird dann
curopaweit durch EU-Verordnungen sowie die nationa-
le Gesetzgebung vorgenommen. Exekutiert werden diese
Vorschriften dann einerseits durch die jeweiligen staatli-
chen Behdrden sowie auf der operativen Seite durch die
Flugsicherungen. Eine Fluginformationsregion (FIR) be-
zeichnet den Luftraum, in dem eine Flugsicherung ihre
Dienstleistungen anbietet. im Wesentlichen sind das die
Flugsicherungs-. Informations-, Such- und Rettungsdiens-
te fiir alle bekannien Fliige.

Fiir den reibungslosen Ablauf des Flugverkehrsmanagements
miissen nun alle Beteiligien bestimmie Regeln einhalten.

3.1 Sichtflug- und Instrumentenflugregeln

Als Sichtflug bezeichnet man einen nach Sichtflugregeln
(VFR., Visual Flight Rules) durchgefiihrten Flug. Konkret
bedeutetl das abhiingig vom verwendeten Luftraum Flug-
sichten von zumindest 1.5 km und Mindestabstinde von
Wolken von horizontal 1.5 km und vertikal von mindes-
tens 300 m oder 1000 ft (siche Tabelle 4-1). Im Gegensatz

dazu bendtigt ein Flug nach Instrumentenflugregeln (IFR,
Instrument Flight Rules) entsprechend instrumentierte
Luftfahrzeuge, die fiir die Navigation notwendige Boden-
infrastruktur und speziell fiir IFR ausgebildete und lizen-
sierte Piloten.

Abhiingig von den verwendeten Regeln leiten sich nun
die dafiir notwendigen meteorologischen Bedingungen
ab. Sichtflug bendtigt VMC (Visual Meteorological Con-
ditions - Sichtflugbedingungen) oder zumindest Special
VMC. fiir Instrumentenfliige reichen IMC (Instrumenten-
flugbedingungen). Hier gibt es dann nur Behinderungen
durch etwaige Wetlergefahren sowie Einschriinkungen bei
Start und Landung. die sowohl von den verdffentlichien
Anflugverfahren als auch von der Ausriistung von Flug-
hafen und Luftfahrzeug sowie der Ausbildung der Piloten
und etwaiger Company Limits bestimmi werden.

Die verwendeten Regeln gestalten auch die notwendigen
meteorologischen Services. Fiir Sichtflug sind genaue
Aussagen unter anderem iiber Sichtweite und Bewélkung
notwendig. IMC-Bedingungen erfordern mehr die Aussa-
gen iiber Gefahrenpotentiale wie zum Beispiel Vereisungs-
zonen oder cingebettete Gewitter. Eine genauere Beschrei-
bung der meteorologischen Bedingungen und Vorhersagen
fiir IFR-Starts und Landungen wird in Kapitel 4 iiber dic
ATS-Einheiten gegeben, Luftraumstruktur

3.2 Luftraumstrukturen

Zur Erreichung der in Abschnitl 2 definierten Ziele ist die
moglichst effiziente Bewirtschaftung der zur Verfiigung

B Dt Vg ey

z

Luftraumstruktur/Sichtflugregeln in der Bundesrepublik Deutschland
Airspace Structure/Visual Flight Rules in the Federal Republic of Germany

s Sy
FEE———"

Fallbeisplel/Example Y=

Abb. 4-2: Die in Deutschland giiltigen Regeln zur Luftraumstruktur sind im Wesentlichen auch in Osterreich und der Schweiz anwendbar
(http:/dis.de/dfsfinternet_2008/module/erundkurs_flugsicherung/deutsch/grundkurs_flugsicherung/system_flugsicherung/luftraumin-
fo_struktur/index.html).
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stehenden Luftriume notwendig, Die ICAQO hat eine Luft-
raumstruktur mit unterschiedlichen Lufltraumklassen von
A bis G festgelegt. Die Unterscheidung erfolgt grob durch
die Art der Kontrolle dieser Luftriume (kontrolliert/un-
kontrolliert) und beinhaltet weitgehende Richtlinien fiir
den Durchflug dieser Bereiche, wie Hochsigeschwindig-
keit, Mindestsichtweiten (Flug- und Bodensicht), Erdsicht
und minimale Wolkenabstinde.

Eine Ubersicht der Deutschen Flugsicherung DFS (Abbil-
dung 4-2) beschreibt die in Deutschland. Osterreich und
der Schweiz verwendeten Luftraumklassen. Im Wesentli-
chen unterscheidet man hier zwischen kontrolliertem und
nicht kontrolliertem Luftraum:

+ Der kontrollierte Luftraum setzt sich aus den Luftraum-
klassen C, D und E zusammen, das heifit [FR- und
(meist) auch VFR-Fliige werden gestaffelt. Fiir den Ein-
flug in diese Luftriume sind Freigaben erforderlich. Ver-
kehrsinformationen werden zur Verfiigung gestellt.

+ Die Luftraumklassen F und G bilden den nicht-kontrol-

lierten Luftraum. Hier wird somit nicht gestaffel. Ver-

kehrsinformationen iiber anderen Flugverkehr werden
aber soweil maglich erteilt.

Die horizontale und vertikale Verschachtelung der Lufi-

riume leitet sich aus der umgebenden Topographie so-

wic den Anforderungen der Flugsicherung ab (inklusive
militirische Aktivititen). Dann gibt ¢s noch speziclle

Gebiete um die Flughéifen.

* Die Kontrollzone (CTR) entspricht im Wesentlichen der
Luftraumklasse D (rosa Gebiet in Abbildung 5-2).

* Die Terminal Manoeuvring Area (TMA) ist der Bereich
der Klasse C/D und speziell nach den Anforderungen
von An- und Abflug entworfen.

4 ATS-Einheiten

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Aufgaben
der Air Traffic Services (ATS) und ihre Organisations-
einheiten kurz beschrieben und auf mégliche Verbindun-
gen zn Wetterdiensten oder auch Abhiingigkeiten vom
Wetter hingewiesen.

Ein Flug im kontrollierten Luftraum (Lufltraumklassen
C. D und E) beschiiftigt mehrere ATC-Einheiten. Das
Rollen am Flughafen wird von Ground Control (GND)
kontrolliert. Seine Startfreigabe bekommt ein Flug von
Tower Control (TWR). Das Abfliegen einer bestimmien
Abflugroute kontrolliert Approach Control (APP). Den
.En Route™-Verkehr iiberwachen ein oder mehrere Area
Control Center (ACC). Anflug, Landen und Rollen bis
zur Parkposition kontrollicren dann wieder APP. TWR
und GND (Abbildung 4-3). Die Ubergabe von einer Ein-
heit zur nichsten macht fiir den Piloten auch den Wechsel
zur nichsten Funkfrequenz notwendig. TWR und APP
werden oft auch zu dem Begriff . Terminal® zusammen-
gefasst, da ja eine recht enge Koordination von Anflug
und Landung notwendig ist und oft auch von denselben
oder zumindest dhnlichen Faktoren beeinflusst wird.

Abb. 4-3: Die einzelnen Phasen eines Fluges werden von ver-
schiedenen ATC-Emheiten betreut (hitpe/fwww.austrocontrol at).

Flughifen mit allen ihren notwendigen Prozessen bilden
bei hohem Verkehrsaufkommen aufgrund der Start-/Lan-
debahnen als Single Point of Entry die Flaschenhilse im
Svstem Flugverkehr. Hier wird das Flugverkehrsmanage-
ment anf moglichst hohe Kapazititen hin optimicrt, das
heifit das Ziel des Systems ist, méglichst viele Starts und
Landungen zu erméglichen. So hat man zum Beispicel in
der Flugsicherung Verfahren zur Verringerung von Staf-
felungsintervallen entwickelt. Bei optimalen Sichtver-
hiltnissen darf hier mit 3 NM (bei manchen speziellen
Verfahren teilweise sogar darunter) gestaffelt werden,
bei Adverse Weather hingegen kann sich die Staffelung
durchaus auch wieder auf bis zu 10 NM erhéhen.

Ganz wichtig ist aber auch hier wicder das moglichst
reibungslose Zusammenspiel zwischen Piloten und allen
beteiligten Einheiten, das im folgenden Kapitel vor allem
unter dem speziellen Fokus .. Wetler” beschrieben wird.

4.1 TWR - Tower Control

Visuelle Beobachtungen sind normalerweise die primiire
Methode den Verkehr zu kontrollieren. Daher sind Kon-
trolltiirme normalerweise so gebaut, dass die dort arbei-
tenden Flugverkehrsleiter das gesamte Flughafengebiet
und seine Umgebung einsehen konnen, die Konstruktion
der Tower-Kanzel muss den dafiir notwendigen Panora-
mablick erméglichen. Natiirlich stehen den Tower-Lotsen
auch technische Hillfsmitiel wie Radar oder alternative
Navigationssysteme zur Verfiigung. Bei schlechten Sich-
ten oder tiefen Wolken ist aber fast immer mit technisch
bedingten Einschrinkungen zu rechnen. Ausgezeichnete
VMC erméglichen also erst die optimale Performance im
Betrieb eines Flughafens und aller dafiir notwendigen
Svsteme.

Die Aufgabenberciche der Flughafenkontrolle hiingen
stark von Grofie und Konfiguration des Flughafens ab. die
prinzipiellen Aufgaben Ground Control, Tower Control”
und Clearance Delivery werden im Folgenden kurz be-
schricben.

* Clearance Delivery koordiniert die Freigaben fir die
Starts einerseits mit dem EUROCONTROL Network
Management (oft auch noch CFMU - ..Central Flow
Management Unit™ genannt) in Briissel und anderer-
seits mit den anschliefenden APP- und ACC-Einhei-
ten. Unter Normalbedingungen passiert das nahezu
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automatisch, bei Schlechtwetter oder zu hohem Ver-
kehrsaufkommen miissen aber Mabnahmen wie zum
Beispiel Holdings oder auch Regulierungen (Slots) ge-
setzt werden. Ideal sind mdglichst kurze Zeiten zwi-
schen dem Anlassen der Triecbwerke und dem Abheben
von der Startbahn, dabei muss fiir das Rollen zur Start-
bahn eventuell auch die notwendige Zeit fiir eine Entei-
sung beriicksichtigt werden. Diese Startsequenz wird
zusiitzlich noch von den herrschenden Sichtbedingun-
gen, einem etwaigen Bodenbelag, aber auch von den
notwendigen Sicherheitsabstiinden wegen Wirbel-
schleppen der zuvor gestarteien Flugzeuge beeinflusst.
Die am Flughafen notwendigen geiinderten Ablidufe bei
Adverse Weather, wie Gewitter oder Winterbetrieb, be-
einflussen natiirlich auch zumindest indirekt die Ab-
flugsequenzen.

* Auf Basis dieser Informationen gibt dann die Bodenkon-
trolle (GND — Ground Control) der Cockpit-Crew die
Anweisung die Triebwerke zu starten. kontrolliert das
Rollen auf den Rollwegen bis hin zum Start, gegebenen-
falls mit einem kurzen Umweg zur Enteisungsposition.
Auf grofen Flughiifen wird diese Aufgabe fiir die Park-
und Vorfeldflichen. das sind alle Flichen auBier den
Rollwegen und Startbahnen, an ecine eigene Movement
Control delegiert.

* Dic Bewegungen auf den Start- und Landebahnen sowic
im Nahbereich des Flughafens fallen in den Verantwor-
tungsbereich des Tower Controllers. Er gibt die Freiga-
ben fiir Start und Landung sowie alle notwendigen An-
weisungen fir die sicheren Abliufe innerhalb der
Kontrollzone (CTR).

Flugzeuge starten und landen im Normalfall nur gegen den
Wind. Daher hat hier die genaue Beobachtung. Analyse und
Vorhersage des Bodenwinds cine schr grobie Bedeutung,
konkret werden dabei die Komponenten des Windes ent-
lang und quer zur Pistenrichtung betrachtet. Ein mittlerer
Schwellwert fiir die gerade noch zulidssigen Riickenwind-
komponenten beim Landen liegt bei trockener Piste bei
etwa 6 bis 8 kt. bei nassen oder rutschigen Pistenbedingun-
gen reduziert sich dieser Wert weiter. Generell wird aber bei
Tailwind-Komponenten stirker als 8 kt die Pistenrichiung
umgedreht, sodass dann wieder gegen den Wind gelandet
wird. Starker Gegenwind (Headwind) in Pistenrichtung ist
per se kein allzu grofes Problem. hier spielt die meist da-
mit verbundene Turbulenz cine grobere Rolle. Die hdchst
zuliissige Querwindkomponente hiingt genauso wieder von
Flugzeug. Piloten und etwaigen Company Limits ab. wobei
hier auch wieder meteorologische Faktoren, wie Turbulenz,
Pistenbeschalfenheit (trocken-, nass. ...) und dergleichen in

Category of Operations  Decision Height (DH) (2)

Abb. 4-4: Uber Landekurs- und Gleitwegsender wird ein Instru-
mentenlandesystem gebildet (http:/f'wwwaustrocontrolat).

die Abschitzung eingehen. Selbst wenn die Flugzeuge bei
Sturm gegen den Wind unter Umstéinden noch landen kénn-
ten, gibt es dann beim weiteren Rollen zur Parkposition oft
typen- und company abhéingige Schwellwerte fiir die maxi-
mal zulissigen Scitenwind-komponenten.

Bei schwachwindigen Situationen bestimmen betricbli-
che Faktoren wie Verkehrsstrome aber auch Uberlegun-
gen zur Larmvermeidung die Start- und Anflugrichtung,
dabei muss aber immer die Wirbelschleppensituation im
Auge behalten werden.

Bei guten Sichten kann nun ein Flugverkehrsleiter all die-
se Faktoren visuell beurteilen und kontrollieren. Abwei-
chungen vom Standardanflug sind auf diecse Weise rasch
crkennbar und dic entsprechenden Anweisungen konnen
erteilt werden, dadurch werden geringere Staffelungen
(sogar < 3 NM) moglich.

Der Linienflugverkehr muss natiitlich auch bei schlechten
Sichten und tiefen Wolkenuntergrenzen weiter betriecben
werden kdnnen. Fir Landungen bei Instrumentenflugbe-
dingungen (IMC) miissen spezielle Anflugverfahren geflo-
gen werden, je nach Ausriistung der Flughifen unterschei-
det man zwischen
= Precision Approach: Mithilfe eines Instrumentenlandesys-
tems (ILS. siche Abbildung 4-4) kann auch bei dichtem
Nebel angeflogen werden. Landekurssender und Gleitweg-
sender senden dafiir horizontale und vertikale Leitstrahlen,
der Anflug bis zur Piste wird hauptsiichlich tber Instru-
mente im Cockpit kontrolliert. Das Flugzeug folgt dem
Gleitpfad bis zn ciner definierten Entscheidungshohe (De-
cision Height). wo der Pilot aufl der Piste eine bestimmie
Distanz schen muss, andernfalls muss der Anflug abgebro-
chen und ein definiertes Missed Approach-Verfahren getlo-
gen werden. Die Infrastruktur der jeweiligen Landebahn
bestimmt die ILS-Kategorie (die entsprechenden Entschei-
dungshohen und notwendigen Pistensichtweiten sind in Ta-
belle 4-2 zusammengestellt)

Visibility not than less

CATI not lower than 60 m (200 ft) not less than 550 m 800 m
CATI lower than 60 m (200 ft), but not lower than 30 m (100 fi) | not less than 350 m (1)

CAT 1A lower than 30 m (100 fi) or no DH not less than 200 m

CAT 1B lowwer than 15 m (50 f1) or no DH less than 200 m but not less than 50 m

CAT [IC no DH no RVR limitation

Tab. 4-2: Die ILS-Kategorien Entscheidungshdhe und Pistensichtweite (RVR - Runway Visual Range) fiir einen Precision Approach (http:/

www.skybrary.acro/index. php/Precision_Approach),



148 M. Kerschbaum:

promet, Jahrg. 38, Nr. 34

Wetter im Luftverkehrsmanagement

Croste Lattente = Holdng Area (Warteschlasfien)
ORLY Amesigage - Landeanflug
Decollage - AbBug

Abb, 4-5: Schematische Darstellung der TMA Paris mit den Standard-
an- und Abflugrouten bei Westwinden auf die beiden Flughtifen Roissy
(orange) und Orly (griin), sowie die Holding Areas (hellblau). Im Fal-
le von Luftraumiiberlastungen werden Holdings Areas erdfinet, wo die
die Flugzeuge in Warteschleifen auf ihre Landfreigabe warten (JOSSE

2009).

« Non-Precision Approach: Tm Gegensatz zum Instrumen-
tenlandesystem werden hier nur laterale Leitsysteme ver-
wendet. die vertikale Fiihrung erfolgt normalerweise iiber
alternative Systeme. Damit kann man auch in topogra-
phisch schwierigem Gelidnde wie in den Bergen oder auch
an Meereskiisten [FR-Anflige durchfiihren. Fiir jeden
Flughafen muss aber ein eigenes Anflugverfahren defi-
niert werden. Jedes dieser Verfahren benétigt genauso
entsprechende Mindestsichten und Bewdlkungsbedin-
gungen, gleichzeitig muss bis zu einer Mininmum Descent
Altitude ein hindernisfreier Missed Approach gewihrleis-
tet sein (http://www.skybrary.acro/index. php/Non-Precis-
ion_Approach).

Neben den atmosphirischen (meteorologischen) Fakio-
ren muss auch die Pistenbeschaffenheit beachtet werden.
Aquaplaning. Schnee- oder Eisglitte haben ebenfalls gro-
Be Auswirkungen auf die An- und Abflugrate. Der Flug-
hafenbetricbsleiter macht regelmiBig Messungen, damit
immer der korrekte Reibungskoeffizient in den Planun-
gen verwendet werden kann. Hingegen kann bei trocke-
ner Piste und somit sehr guten Reibungsverhiltnissen die
Benutzung von Schnellabrollwegen die Verweildauer der
Flugzeuge auf den Landebahnen verkiirzen und dadurch
die Landeintervalle verringern,

Prinzipiell muss immer- also auch in Grenzfillen - der ver-
antwortliche Pilot aufgrund der iibermittelten Messwerte
entscheiden, ob er noch einen Anflug auf eine Landebahn
akzeptiert und in der Folge auch beginnt oder gleich eine
andere Landebahn verlangt. Wenn der Pilot wihrend eines
Landeanflugs feststelll. dass die Bedingungen doch nicht

passen oder es Abweichungen vom geplanten Anflug
gibt, hat er immer noch die Méglichkeit. durchzustar-
ten und den Anflug entweder noch einmal zu versu-
chen oder zu einem Ausweichflughafen zu fliegen.

4.2 APP - Approach Control — Anflugkontrollstelle

Approach Control koordiniert und kontrolliert alle
An- und Abfliige aber auch die Durch- und Uber-
fliige innerhalb der Terminal Manoeuvring Area
(TMA), das ist der Luftraum um die Kontrollzone
cines Flughafens. Abbildung 5-5 illustriert am Bei-
spiel des Grofraum Paris schematisch diese recht
verschrinkien An- und Abflugrouten auf die beiden
Flughiifen Paris-Roissy (Charles de Gaulle) und Pa-
ris-Orly sowie die Einrichtung von Holding Areas.

Ein startender Flug wird im Regelfall entlang defi-
nierter Standardabflugrouten (Standard Instrumental
Departure - S1D) durch die TMA gefithrt, Diese Rou-
ten werden abhéngig von der umgebenden Topogra-
phie fiir jede Pistenrichtung bis hin zu bestimmten
Ubergabepunkien definiert. wobei hier versucht wird.
die Anrainer bestméglich vor Fluglirm zu schiitzen.
Die meteorologischen Anforderungen in der Ab-
flugleitung licgen hauptsichlich in der Minimierung
von Wettergefahren, neben Turbulenz und Verei-
sung miissen vor allem Gewitter umflogen werden. Das
Haupiproblem fiir eine Flugsicherung liegt bei Wetter-
problemen hauptsichlich im erhéhten Arbeitsaufwand,
zum Beispiel erfordert das Umfliegen von Gewittern und
dabei das Abweichen von Standardrouten deutlich mehr
Koordinations- und Kommunikationsaufwand.

Etwas komplexer gestalten sich die Flugsicherungsauf-
gaben beim Anflug auf einen Flughafen. Ein Flug wird
beim sogenannten Approach Fix, das ist ein definierter
Einflugpunkt in die TMA. von APP iilbernommen und
dann iiber eine Standard Arrival Route (STAR) auf einem
méglichst kurzen aber auch umweltschonenden Weg bis
zum Gleitpfad auf der Pistenachse gefiihrt. wobei wie-
der alle Sicherheitsaspekte eingehalien werden miissen.
Gemessen wird hier die ATC-Performance hauptsichlich
in Piinktlichkeitsstatistiken. zunehmend werden aber
auch der méglichst optimierte Treibstoffverbrauch und
damit einhergehend auch geringerer Schadstoffausstol
thematisiert. Um diese Ziele zu erreichen. werden soge-
nannte Continuous Descent Approaches mil moglichst
wenig Schub und Clean Configuration der Flugzeuge
angestrebt (wenig Flaps-Landeklappen, spiites Ausfah-
ren des Fahrwerks). Ein weiterer positiver Nebeneffekt
ist dabei auch der geringere Lirm der landenden Flug-
zeuge. Damit solche Anfliige geflogen werden kémnen.
sind sehr prizise Wind- und Temperaturdaten und sonst
keine oder nur geringe Wettereinfliisse Voraussetzung.
Auf der anderen Seite muss von ATM auch eine mog-
lichst hohe Kapazitiit bercitgestellt werden, das heifst,
cine moglichst hohe Anflugrate (gemessen in landenden
Flugzeuge pro Stunde) wird angestrebt. Einzelne Flige
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Abb. 4-6: Ubersicht tiber die komplexe Struktur den Flughafen FIR Wien. Die Sektoren sind orange, die Luftstrafien sind blau, griin und
rosa eingeférbt, die Details sind in den jeweiligen AlPs (Air Information Plan) nachzulesen (http:/iwww austreontrol. at),

miissen dafiir auch beschleunigt werden, was wiederum
gegen das Umweltziel lduft. Auf ATM-Seite wird diesen
kontriren Anforderungen mit einer méglichst sauberen
Planung mittels Arrival Managern begegnet, in diesem
Planungstool werden alle relevanten Faktoren verkniipft
und man erreicht damit eine méglichst genaue und objek-
tive Sequenzierung der anfliegenden Flugzeuge. Mit den
derzeitigen Flugsicherungssystemen sind diese Konzepte
in verkehrsschwachen Zeiten schon umsetzbar, zukiinftig
sollen aber auch in verkehrsreicheren Zeiten zunchmend
diese wirtschaftlicheren und umweltfreundlicheren Ver-
fahren angewandt werden.

Die Mindest-Staffelung im Anflug wird sehr stark von
meteorologischen Bedingungen bestimmt. Mit  den
heutigen technischen Systemen koénnen bei optima-
len Sichibedingungen Abstinde < 3 NM erreicht wer-
den, Wetterphiinomene wie Starkwinde, Turbulenz und
Windscherungen. Vereisungszonen, Nebel oder Hoch-
nebel (siche LVP) machen groBere Staffelungsintervalle
notwendig. Die konvektiven Wettererscheinungen wie
Schauer und Gewitter und die damit verbundenen Gefah-
ren wie Hagel, Vercisung, Turbulenz, Downbursts, Bé-
enlinien und dergleichen, bringen weitere Komplexitit in
die Anfluggestaltung ein.

Einec moglichst hohe Arrival-Rate ist eine der Hauptauf-
gaben der Anflugkontrolle, wobei natiirlich immer alle Si-

cherheitsaspekte oberste Prioritiit haben, ein ATCO muss
somit stindig cine Mindestseparation zwischen den Luft-
fahrzeugen anstreben, gleichzeilig sollen aber auch jegli-
che Wettergefahren vermieden werden. Wenn nun mehr
Flugzeuge landen wollen. als die Kapazitiit eines Flugha-
fens zulasst, dann werden diese Flugzeuge in vordefinierte
Warteschleifen geschickt, bis sie die Freigabe fiir den Be-
ginn des Landeverfahrens bekommen. Natiirlich miissen
auch diese Holding Areas frei von Wettergefahren sein,
was vor allem bei Gewitterlagen im Sommer manchmal
zusiitzliche Komplexitiit in die Aufgaben der Flugver-
kehrsleiter einfiihrt.

Neben der Verkehrsabwicklung fiir die kommerzielle
Luftfahrt miissen in manchen Terminal Areas auch noch
Sichtfliige koordiniert werden, fiir eine Freigabe von
Sichtfliigen miissen aber auf jeden Fall Sichtflugbedin-
gungen gegeben sein.

4.3 ACC — Area Control Center — Bezirkskontrollstelle

Wenn ein Flug nun die TMA verlisst. wird er von der
ACC zur En-Route-Kontrolle iibernommen. Auch hier
gilt wieder Sicherheit als oberste Prioritdt, ansonsten
wird der Luftverkehr so effizient wie méglich unter Be-
achtung von méglichst hohem Passagierkomfort abgewi-
ckelt. Ein Lotse ist also bestrebt, jedem Flug die fiir ihn
jeweils wirtschaftlichste und komfortabelste Flugroute
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durch den von ihm kontrollierten Luftraum zu ermogli-
chen.

Eine Bezirkskontrollsielle (ACC) ist verantwortlich
fiir die Flugverkehrsleitung innerhalb ihrer FIR/UIR
(Flight/Upper Information Region). Der anfallende
Flugverkehr wird normalerweise entlang der Flugstra-
Ben abgewickell, das sind definierte Routen. die aufl der
einen Seite moglichst grobkreisparallel — also so direkt
wie méglich - gefiihrt sind und auf der anderen Seite,
die in diesem Luftraum vorherrschenden Verkehrsstra-
me bestmoglich beriicksichtigen. Wenn nun ein Flug
durch diese FIR geplant wird. muss ein Pilot in seinem
Flugplan genau angeben, wann er welche Flugroute in
welcher Héhe befliegen wird. Die Auswahl dieser Rou-
te wird hauptsichlich bestimmt vom vorhergesagten
Héhenwind sowie von einem weitgehenden Fehlen von
Wettergefahren oder anderen komforteinschrinkenden
Phinomenen. Alle aufgegebenen Flugpline werden vom
Network Management in Briissel koordinicrt und an
die betroffenen ACCs verteilt. Die jeweils durchfloge-
ne ACC versucht dann, jeden einzelnen Flugplan so gut
wie mdglich abzuarbeiten. Dabei gilt es zu hohe Ver-
kehrsdichten zu vermeiden, da ja nach wie vor Mindest-
abstiinde zwischen den Flugzeugen ecingehallen wer-
den miissen. Um nun diese Vielzahl an Fliigen adiquat
lenken zu kénnen, wird eine FIR in mehrere Sektoren
unterteilt (siche Abbildung 4-6). Jeweils zwei ATCOs
sind fiir ihren Sektor verantwortlich, wenn ein Flug an
eine Sektorgrenze kommt. wird er an die Lotsen des
niichsten Sektors iibergeben. Jeder Sektor hat auch eine
cigene Funkfrequenz. dadurch ist die Kommunikation
mit allen Piloten innerhalb dicses Sektors gewiihrleistet.
Die Sektoren sind so gestaltet. dass die Lotsen den
anfallenden Verkehr noch sinnvoll leiten kénnen. Zu
viel Verkehr kann zu Uberlastungen fithren. eine na-
tiirliche Grenze wird hier durch die notwendige Zeit
Fiir das Sprechen aller Anweisungen gesetzt. aber
auch eine Unterforderung des Lotsen aufgrund von
zu wenig Verkehr, gilt es zu vermeiden. Wenn nun
zu viel Verkehr erwartet wird, kann ein Sektor ho-
rizontal oder vertikal geteilt werden, wird hingegen
wenig Verkehr erwartet. konnen Sektoren auch zu-
sammengelegt werden. Verantwortlich fiir diese dy-
namische Sektorgestaltung zeichnet der sogenannte
Supervisor, das ist der Schichtfiihrer der entspre-
chenden Einheit, in recht komplexen Organisations-
einheiten teilen sich oft auch mehrere Supervisoren
diese Aufgabe.

Die Arbeitsbelastung von ATCOs erhoht sich deut-
lich, wenn durch Severe lHeather Teile des Luft-
raums nicht mehr oder nur noch eingeschrinkt ver-
wendet werden kénnen, hohe Verkehrsdichte kann
diese Problematik noch weiter verstiitken. Aufgrund
der geringen Luftdichte sind in gréBeren Flughdhen
nur noch sehr enge Fluggeschwindigkeitsbereiche
méglich (Coffin Corner — die Mindestgeschwindig-
keit und Héchstgeschwindigkeit liegen sehr nahe

beicinander), daher kommt der Vermeidung von Turbu-
lenz eine sehr grobe Bedeutung zu. das gilt sowohl fiir
CAT (Clear Air Turbulence) als auch fiir Turbulenzen in
Verbindung mit der auftretenden Konvektion. das heibt
Ort. Intensitit und Ausdehnung von Gewittern bestim-
men Art und Umfang des Ausweichverhaltens der Flug-
zeuge.

Zusammengefasst benétigt das Flugverkehrsmanage-
ment prizise Windvorhersagen fiir die moglichst wirt-
schaftliche Planung des Verkehrs durch den hohen Luft-
raum. aufierdem sind moglichst genaue Vorhersagen
von Turbulenz und Konvektion notwendig. Interessant
ist in diesem Zusammenhang auch. dass in der ATM-
Welt hier von CB und nicht von Gewillern gesprochen
wird. das verdeutlicht auch diec Dominanz der Turbu-
lenzaspekie zusiitzlich zu den klassischen Gewitterge-
fahren wie Hagel. Vereisung oder Blitzschlag.

4.4 Aeronautical Information Management — AIM

Der Luftfahrtinformationsdienst (AIS — Air Informati-
on Service) versorgl Fluglinien und Piloten mit allen fir
cine sichere Flugdurchfithrung notwendigen Informati-
onen. Auberdem werden die Flugpliine fiir jeden einzel-
nen Flug entgegengenommen und zur Koordination an
die durchfiihrende(n) Flugsicherung(en) — aber auch zur
zentralen Weiterverarbeitung bei der EUROCONTROL
weilergeleitel. Der Berithrungspunkt mit den Wetter-
diensten liegt eigentlich nur in der Méglichkeit von
gemeinsamen Briefing-Systemen, idealerweise werden
hier die Piloten mit Flug- und Wetterinformationen aus
ciner Hand versorgt,

200100717 21508

Abb. 4-7: Eine Gewitterhinie ilberquert den Flughafen Wien Schwechat
und verzogert daber Starts und Landungen. Aus den jeweils 10 Minuten
langen Flugzeugtrajektorien (erste Minute rot, dann schwarz und danach
grau eingelirbt) erkennt man dann das relativ groBraumige Umfliegen
der Gewitterzellen soewie die Warteschleifen in den Holdings (KAL-
TENBOCK 2012).
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4.5 Flight Information Center — FIC

Die Fluginformationszentrale versorgt die Piloten iiber
eigene FIC-Funkfrequenzen mit Informationen iiber Ver-
kehrslage. Flughiifen. mogliche Gefahren aber auch Wet-
terinformationen. Diese Aufgabe wird von der Flugsi-
cherung wahrgenommen. fiir schwierige Pilotenanfragen
besteht normalerweise fiir FIC eine Riickfragemoglich-
keit beim verantwortlichen Flugwetterdienst.

4.6 Rearch and Rescue - SAR

Bei Flugunfillen koordiniert der Such- und Rettungsdienst
gegebenfalls notwendige Suchmafinahmen aus der Lufi
und dann in der Folge den Rettungseinsatz. Normalerwei-
sc passicrt das in enger Abstimmung mit dem zustindigen
Weltterdienst. die Einsatzleitung bezichungsweise der fiir
den Suchflug verantwortliche Pilot bestimmen aber indi-
viduell die Grenzen. bis zu welchen Wetterbedingungen
noch geflogen wird.

5 Wettereinfluss auf die ATM-Planungsprozesse

Wihrend im wvorhergehenden Abschnitt die einzelnen
ATM-Einheiten und dic jeweils relevanten Wetterproble-
matiken erldutert wurden., werden in diesem Kapitel die
auf das Wetter bezugnehmenden Planungsprozesse und
mogliche Mitigationsstralegien beschrieben,

Ziel der Planungen im Luftverkehrsmanagement ist es ja.
den anfallenden Verkehr sicher, wirtschaftlich. piinktlich
und umweltfreundlich abzuwickeln. Dazu muss ncben op-
timalen Weltterbedingungen. der technischen Infrastruk-
tur auch das notwendige Personal zur Verfiigung stchen.
Grundlage jeder ATFCM-Planung (Air Traffic Flow and
Capacity Management) ist der jeweils geplante (sowie der
operativ dann auch schon anfallende) Verkehr im En-Route-
Bereich. im Terminal Area und auf den Flughiifen. Hierfiir
miissen die entsprechenden Kapazititen in den jeweiligen
Einheiten zur Verfiigung gestellt werden.

Eine Flugsicherung plant normalerweise mittel- bis lang-
fristig ihre Geschiftstitigkeit aufgrund von Verkehrspro-

~Call Sign®

im Steigflug

errechnete Positionssymbol
Flugrichtung :
(iiber Grund) drei vorhergegangene

Positionen
aktuelle Flughthe
(6.900 FuB)

Geschwindigkeit
iber Grund
(in Knoten)

(Rufzeichen der Maschine)

gnosen. Detailliertere Jahresplanungen werden mit der
Ausgabe von Sommer- oder Winterflugplinen gemacht.
der Personaleinsatz wird anhand der erwarteten Verkehrs-
belastung geplant, das Wetter spielt bei diesen Planungs-
zeitriumen noch eine eher untergeordnete Rolle.

Die ersten Wetteriiberlegungen werden im Mittelfristzeit-
raum in der pritaktischen Planung - beginnend etwa 6
Tage vor dem Einsatztag - gemacht. Ausgehend von den
Flugplinen der Airlines wird beim EUROCONTROL
Network Management (NMOC) der allgemeine Traffic
Demand abgeschitzt, normalerweise ergeben sich hier Un-
terschiede zwischen den einzelnen Wochentagen. Anhand
von relativ groben Wettervorhersagen werden daraus mog-
liche zukiinftige Problemgebiete identifiziert. aber vorerst
noch keine weiteren Mabnahmen gesetzt. Jeweils am Tag
davor findet die sogenannte ..D-I-Telefonkonferenz™ zwi-
schen dem Nerwork Management und den FMPs (Flow
Management Position) der jeweiligen FIRs statt. wo dann
mégliche Probleme — unter anderem auch Wetter — und
ihre Auswirkungen auf den Verkehrsfluss auf breiterer Ba-
sis besprochen werden. Konkrete Mafnahmen aufgrund
des Welters werden in dieser pritaktischen Planungsphase
derzeit aber noch keine gesetzt.

Am Einsatztag geht dic Planung dann in dic taktische

Phase iiber. Auf Basis der konkret fiir jeden cinzelnen

Flug aufgegebenen Flugpline kénnen von der CFMU

schon recht konkrete Aussagen iiber den jeweils anfal-

lenden Traffic Demand in Europa gemacht werden. Auf

FIR-Ebene stimmen FMP und Supervisoren diese Ver-

kehrsinformationen mit der aktuellsten Wettervorhersage

ab. wenn notwendig kann der verantwortliche Supervisor
dann MaBnahmen setzen. die wichtigsten wiiren:

* Level-Capping: Einzelne Fliige erfahren Hohenbeschriin-
kungen, damit wird versucht. Kapazitit fiir die restlichen
Fliige in den hiheren Bereichen der Sektoren zu schaffen.

* Re-Routing: Fliige bekommen neue Rowtings, damit
kann Schlechtwettergebicten ausgewichen werden, die
betroffenen Scktoren werden entlastet.

« Reguliecrungen: In den von Severe Heather betroffenen
Sektoren, Terminal Areas oder Flughiifen wird die Kapazi-
tit reduzicrt, das heiBt weniger Fliige konnen in den Scktor
einflicgen und die Arbeitsbelastung kann wieder bewiéltigt

Abb. 4-8: Alle wichtigen Informationen werden mit dem sogenannien Label aul dem Radarschirm dargestellt (links). Wetterinfor-
mationen werden meist aul einem Support-Sereen (links vom Radarschirm) dargestellt (Foto rechts http:faustrocontrol.at).
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werden. Noch nicht gestartete Flige werden iiber feste
Startzeitfenster voriibergehend am Boden gehalten.

Diese Mabnahmen werden dann noch einmal mit der
CFMU abgestimmt. die Letztverantwortung trigt aber der
jeweilige lokale Supervisor. Diese MaBnahmen sollien wie-
derum mit den benachbarten FIRs koordiniert werden, da-
mil soll zum Beispiel verhindert werden, dass umgeleiteter
Verkehr nicht zu Uberlastungssituationen in benachbarten
Scktoren fiihrt. Danach werden gegebenenfalls die Flugpla-
ne angepasst und der Verkehr wird operativ abgewickelt.

Bei allen diesen Mafnahmen ist zu beriicksichtigen, dass
es keine 100-prozentig exakien Wettervorhersagen gibt.
Das gilt ganz besonders bei den hier relevanten Wet-
terphiinomencn wie Gewitter, Turbulenz oder Nebel. Be-
sonders der Schritt Regulierung wirkt sehr nachhaltig auf
die Verspitungen, wenn cinmal reguliert ist, kann selbst
bei einer Verbesserung des Wetters kaum oder nur sehr
verzdgert gegengestenert werden, Um dieser Problema-
tik zu begegnen, hat man im Flugsicherungsbereich auch
alternative Methoden entwickelt. so wird beispiclsweise
im CARA-Verfahren (Collaborative Arrival Regulation
Avoidance) der EUROCONTROL nicht mehr reguliert,
sondern bei kurzzeitigen Problemen in der Anflugwelle
werden cinzelne Kurzstreckenfliige | herausgepickt™ und
am Boden gehalten. Die Performance des Gesamtsystems
bleibt dadurch im Grofen und Ganzen erhalten. Auch im
En-Route-Bereich wird bei der CFMU dhnliches gemacht.

Durch kurzfristiges Re-Routing von einzelnen Fliigen oder
anderen alternativen Lésungen wird gemeinsam mit den
betroffenen Fluglinien versucht. die Verspitungen zu mi-
nimieren.

Wenn es trotz all dieser MaBbnahmen doch einmal zu Proble-
men gekommen sein sollte. werden diese im Regelfall in De-
hriefings aulgearbeitel. wobei bei wetterbedingten Problemen
idealerweise auch die Wetterdienste miteinbezogen werden.
Magliche Ursachen in Kommunikation oder Anwendung
konnen dadurch identifiziert und hoffentlich in der Zukunft
vermieden werden, dazu gehoren auch Strategien im Um-
gang mit den leider nicht vermeidbaren Prognosefehlern.

6 Wettervorhersagen im Luftverkehrsmanagement
6.1 Controller Working Position CWP

Die Steucrung des Flugverkehrs in einem Scktor wird im

Regelfall immer von zwei Lotsen wahrgenommen

« Koordinator: Er plant im Voraus die operativen Aktio-
nen und koordiniert diese auch mit den benachbarten
Scktoren und sonstigen Einheiten.

* Der Radar-Controller setzl diese Aktionen dann opera-
tiv um, sein wichtigstes Werkzeug ist der Radarschirm
mit dem Verkehrsbild (Abbildung 4-8. links beschreibt
cinen Label) sowie der Funkkontakt mit allen Flugzeu-
gen im Sektor (auf einer Funkfrequenz).

Saturday 15 January 03 UTC till Sunday 16 January 06 UTC

utc: 03 04 05 06 O7 08 _09 12 15 18 21 24 03 06

Visibility < 5 km and/or ceiling <10001t(%) |60 l20—t80— 150 [90 |80 |40 |20 [5 [5 |5 90 50
RVR < 1500 m andlor ceiling <3001t (%) 30 |40 [50 [50 [s0 [40 [10 |5 [0 [o o |o [o [10°
RVR < 550 m and/or ceiling < 200 ft (%) 15 |20 |25 |30 |30 |20 |5 |0 O |0 |O |O |0 |O
RVR < 350 m (%) 15 |20 (20 |10 o o O [0 |0 O |O
Wind direction (deg) 160 [160 [160 | 160 TS0 170 [ 1 230 | 240 [240 [ 240
Wind speed (kt) 4 |Is |5 [5 |6 [7 |9 |9 |9 |0 [12 |12 |13
Gusts (kt) 15 |17 |18 |19
Standard deviation wind direction (deg) 30 (30 |30 |30 [30 |25 |25 |20 |20 |20 |20 |15 |15 |15
Standard deviation wind speed (kt) 2 |2 J2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |3 |3 |3
Temperature (T) 1 0 4 |1 |11 |1 |0 2 5 5 4 4
Dewpoint (T) 1 |0 | |1 |-1 |1 |0 |0 2. |2
Snow (%) 0o |o o |o |]o |o o Jo |o o |o |o |o |o
Moderate or heavy snow (%) o (0 |0 |O |Oo |o |0 |O 0 |0 |0 |0 |O
Freezing rain (%) o |0 jo |0 |0 |0 (O jO |0 (0o (0 |Oo |0 |O
Remarks Short term Long term
Visibility and ceiling

[Wind [ | |

[ Temperature/dewpoint | | |

[Precipitation ] | |

Last update: short term 00.10 utc, long term 22.50 utc

Abb. 4-9: Schiphol Probability Forecast - die rot umrandeten Zahlen geben die Wahrschemlichkeiten fiir LVP an ( KNMI2008).
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Significant Weather Bulletin

J Significant Weather Bulletin

© Aevien Cmpirml
Vs 1 3

Abb. 4-10: Gewittervorhersagen fiir die Sektoren des APP Wien (links) und die ACC Wien (rechts). Mit einem Ampelsystem wird In-
tensitit und Ausbreitung der konvektiven Zellen tiber den jeweiligen Sektor fiir einen bestimmten Zeitraum beschrieben (http:/fwww.

austrocontrol.at).

Jede Flugsicherung hat ihre eigenen Methoden, wie Wette-
rinformation fiir diesen Arbeitsplatz aulbereitet wird. Die
meisten ANSPs haben Wetterinformationen noch nicht am
primiren Display integriert, damit soll eine Uberfrachtung
des Bildschirms vermieden werden. Die relevanten Wette-
rinformationen werden auf ecinem Suppori-Screen ange-
zeigt (Abbildung 4-8. rechts). Bei manchen Flugsicherun-
gen wie zum Beispiel dem Maastricht Upper Area Control
Centre (MUAC) werden aber schon Tests gemacht. bei de-
nen Wetlerinformationen zumindest schematisch am Ra-
darschirm ecingeblendet werden.

6.2 CDM - Collaborative Decision Making

Um nun im Luftverkehrsmanagement die bestmdglichen
Entscheidungen treffen zu konnen. miissen alle beteiligten
Einheiten alle relevanten und vor allem dieselben Infor-
mationen haben. Im Wetterkontext bedeutet das. dass fiir
die jeweilige Problemstellung mabgeschneiderte Produkle
entwickelt werden miissen. auf die dann Flughafen, Flugli-
nien und Flugsicherung gleichermaben zugreifen und da-
mit ihre Entscheidungen treffen konnen.

Am besten dokumentiert sind in Europa die Vorhersage-

produkite fiir die groben Hubs:

« Gemeinsames Schichtbriefing: Der DWD erstellt fiir die
grofien Hubs wie Frankfurt eine spezielle Wettervorher-
sage.

« Schiphol Probability Forecast: KNMI verkniipft diese
Vorhersagen auch noch mit Wahrscheinlichkeiten (siche
Abbildung 5-9).

« CDM@CDG: Vorhersage von Meteo France fiir Paris
Roissy (Charles de Gaulle).

+ Significant Weather Bulletin: Bei der Austro Control wer-
den flughafenspezifische Parameter, wie zum Beispiel
Vorhersagen fiir Wind und LVP (Low Visibility Procedu-
res), mit den Konvektionsprognosen kombiniert (siche
Abbildung 4-10. links).

6.3 Vorhersagen fiir APP und ACC

Wiihrend die Flughafenvorhersagen iiber eine Punkiprognose
geldst werden, bendtigen die Vorhersagen fiir Anflugkontrol-
le und Uberflugkontrolle mehr eine flichige Betrachtung der
relevanten meteorologischen Elemente. Damit kann dann der
verantwortliche Supervisor den Einsatz der ATCOs — natiir-
lich auch abhingig vom erwarteten Verkehr - auf den jewei-
ligen Sektoren planen. Wichtig ist hier die méglichst schnelle
und intuitive Erfassung der Vorhersagen durch den Flugver-
kehrsleiter. Bei der Aunstro Control wird beispielsweise dafiir
ein Ampelsystem verwendet, das die Ausbreitung der kon-
vektiven Zellen in einem Sektor iiber einen definierten Zeit-
raum beschreibt (siche Abbildung 4-10. rechts)

Fiir die in den Bricfingsystemen gebriuchlichen Darstel-
lungen der konvektiven Vorhersagen sei auf die entspre-
chenden Webseiten verwiesen. diese werden aber norma-
lerweise nicht von den Flugsicherungen verwendet.

6.4 Informationen vom Network Management

Das Network Management der EUROCONTROL betreibt
mit dem Nerwork Operations Portal (NOP) ein eigenes
Web Portal, in dem sie téglich ihre Einschitzung der Aus-
wirkungen von Severe Weather-Ercignissen auf das euro-
piische Netzwerk publizieren (https://www.public.cimu.
curocontrol.int/PUBPORTA L/gateway/spec/index.html).
Unter einem Severe Weather Event werden in dem Kon-
text alle Wetterercignisse verstanden, die cine ATM-Ka-
pazititseinschriinkung von 10 % oder mehr bzeziehungs-
weise auch massive Probleme in der Abwicklung des .En
Route”-Verkehrs verursachen.

6.5 Management von seltenen Ereignissen

Die Luftfahrt musste sich in letzter Zeit auch mit ande-
ren kritischen. oft nur im weiteren Sinn auch mit Wetier
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Abb. 4-11: Die neun von der EU-Kommission deklarierten FAB-
Initiativen (http:Vskybrary.aero/index. php/Functional_Air-
space_Block_%28FAB%29).

verbundenen Ereignissen auseinander setzen. Dazu ziihlen
Vulkanausbriiche oder auch radioaktive Unfille, wo dic
Wetlerdienste mit Ausbreitungsrechnungen zur Vermin-
derung der Auswirkungen sinnvoll beitragen. Fiir weitere
Informationen sei auf die entsprechenden Artikel in dieser
Zeitschrift verwiesen. Vermutlich wird in nichster Zeit
auch das so genannle Space Weather und seine Auswir-
kungen zu diesen nur recht entfernt der Meteorologie zu-
rechenbaren Ereignissen zihlen,

7 Ausblick
7.1 SES - Single European Sky

Im Projekt Single European Skyv (SES) der Europiischen
Kommission wird der doch recht fragmentierte Luftraum in
Europa unter dem Gesichtspunkt der Optimierung der Ver-
kehrsstrome neu strukturiert. indem eine begrenzte Anzahl
von funktionalen Luftraumblécken (Functional Airspace
Blocks, FABs) geschaffen wird (siche Abbildung 4-11).

Die Kommission verfolgt mit dem FAB-Konzept die fol-
genden strategischen Ziele:

= Safety: Trotz Verkehrssteigerungen soll der Safety-Level
angehoben werden,

Capacity: Der aus den Verkehrssteigerungen erwach-
sende zunchmende BedarT soll erfiillt werden kénnen.

» Cost-Effectiveness. Durch effektivere Routenstrukturen
und optimierte ATC-Services sollen dic operativen Kos-
ten in den FABs gesenkt werden.

Flight Efficiency: Durch optimierte Routen und Verfah-
ren soll auch jeder einzelne Flug effizienter abgewickelt
werden kénnen,

Environment: Durch diese Mafbnahmen soll auch der
Umwelteinfluss reduziert werden.

Military Mission Effectiveness: Bessere Koordination der

militirischen Einsitze soll das Gesamtsystem entlas-
len.
Die den deutschen Sprachraum betreffenden FABs
sind FABEC (FAB European Central) mit Deutschland
und der Schweiz und der FABCE (Central East) mit
Osterreich.

Zur Umsetzung dieser strategischen Vorgaben wird
zwischen den beteiligten Wetterdiensten eine verstiirk-
te Kooperation und eine vermehrte Koordination ihrer
Dienstleistungen notwendig. Grofier Wert wird dabei
aul die Konsistenz der Vorhersagen gelegt, so miis-
sen zum Beispiel die Hohenwindvorhersagen der ver-
schiedenen Vorhersagemodelle konsistent sein. auch
Warnungen miissen iiber hoheitliche Grenzen hinaus
abgestimmt werden (im Regelfall verschwindet ja cin
Gewitter nicht an einer FIR-Grenze).

Neben der Optimicrung der Verkehrsstrome durch die
Zusammenlegung mehrerer Flugsicherungen konnten
auch praktisch mit dem Free Route Airspace-Konzept
schon erste spiirbare Umsetzungsschritte gesetzt wer-
den. Die EUROCONTROL definiert den Free Route
Airspace als festgelegten Luftranm, innerhalb dessen
Luftraumnutzer frei die kiirzeste — im Sinne eines so-
genannten Minimum Time Tracks unter Beriicksich-
tigung des Windes — Route zwischen vordefinierten
Ein- und Ausflugspunkten wihlen diirfen. ohne dass
eine bestehende Lufistrafie benutzt werden muss. Vor-
aussetzung ist dabei. dass der Luftraum auch zur Ver-
fiigung steht. Innerhalb dieses Luftraums wird aber
trotzdem Flugverkehrskontrolle ausgeiibt. Abhéingig
vom Hoéhenwind kénnen so die wirtschaftlichsten und
damit auch die umweltschonendsten Flugrouten geflo-
gen werden. In der ersten Einfiihrungsphase wiihrend
der Nacht und in verkehrsschwachen Zeiten (nachts.
an Wochenenden) erwartet man sich allein im MUAC
(Maastricht Upper Area Control Centre) ein Einspa-
rungspotential von 1.16 Millionen km pro Jahr.

Dic Prognosen des WVerkehrswachstums mussten
Zzwar leicht nach unten korrigiert werden. trotzdem ist
aber weiterhin mit cinem Anstieg der Flugbewegun-
gen zu rechnen. Aufgrund der zunehmend strengeren
Umweltauflagen (zum Beispiel weitere Nachtflugver-
bote) ist auch zu erwarten, dass sich dieser wachsende
Verkehr vor allem in den ohnehin bereits stark beflo-
genen Bereichen weiter verdichten wird.

7.2 SESAR - Single European Sky ATM Research

Mit SES II wurden curopaweit fiir diec Schliisselberei-
che Safety, Network Capacity, Effectiveness und Envi-
ronmenial Impact klare Performance-Ziele definiert.
Bei einer prognostizierten Verdoppelung des Verkehrs
bis 2020 soll der Saféty Level weiter erhéht und gleich-
zeitig die Umweltbelastung weiter verringert werden.
Um diese Performance-Ziele zu errcichen wurde das
Programm SESAR aufgesetztl.
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Das deklarierte Zicl von SESAR ist cine Steigerung in den
Schliisselbereichen Sicherheit. Netzwerkkapazitil, Effekii-
vitit und Umwelteinfluss. Technologisch baut SES auf dem
SESAR-Programm auf. hier wird die gesamte curopiische
Entwicklung im ATM-Bereich gebiindelt.

Die SESAR-Hauptstobrichtungen sind im ATM-Master
Plan  zusammengelfasst  (hitps://www.atmmasterplan.eu/
views/key features):

+ Der Ubergang von der Bewirtschaftung eines Luft-
raums hin zu einem Management von Trajektorien
stellt einen Paradigmen-Wechsel in der Flugsiche-
rungswelt dar. Jeder einzelne Flug wird dabei als 4D-
Trajektoric vom Start- bis zum Ziel-Gare betrachtet.
Dieses System funktioniert aber nur bei einer entspre-
chenden Beriicksichtigung aller relevanten Wetterele-
mente.

* Dic Synchronisation des anfallenden Verkehrs: Auch
hier bildet das Wetter einen wichtigen Rahmen fiir die
cxaktc Abstimmung aller Abliufe,

= Die bereits in Abschnitt 6.4 beschriecbenen Wetterein-
fliisse auf Netzwerkmanagement und das dynamische
Demand Capacity Balancing sollen in SESAR noch ver-
tieft betrachtet werden.

= Einheitliche und konsisienie meteorologische Informati-
onen sollen iiber den 40 Weather Cube zur Verfiigung
gestellt werden, Alle Luftraumnutzer kénnen so aus
dem Svstem Wide Information Management (SWIM)
cinheitliche und konsistente Informationen bezichen.
Neben der Definition der relevanten Inhalte wird im
MET-Kontext mit WXXM auch ein neues Austausch-
Format definiert. das den zukiinftigen Datentransfer er-
leichtern und die Interoperabilitiit gewihrleisten soll.

* Wie bereits in den Abschnitten 4.1 und 6.2 erliutert.
sollic auch bei ungiinstigen Wetterbedingungen dic
Kapazitiit eines Flughafens mdéglichst nicht einge-
schrinkt werden. In SESAR sollen die relevanten Pro-
zesse unter diesem Gesichtspunkt weiter optimiert
werden.

= In den jeweiligen SESAR-Arbeitspaketen werden diese
Aspekte aus ATM-Sicht betrachtet und die genauen An-
forderungen definiert., ein EUMETNET-Konsortium
entwickelt dann quer iiber alle Arbeitspakete hinweg dic
entsprechenden meteorologischen Ldsungen.

7.3 European ATM Master Plan

Um nun die Vorgaben von SES koordiniert in Europa um-
setzen zu kénnen. hat man mit dem Europiischen ATM
Master Plan eine gemeinsame Roadmap entwickeltl. die
dic notwendigen operationcllen und technologischen
Entwicklungen zusammenfasst. Diescr Plan beschreibt
die notwendigen Umsetzungsschritte fiir alle Beteiligten.
Auch der Master Plan verfolgt die wesentlichen vier Key
Performance Areas Environment, Cost-Efficiency, Safety
und Capacity. Diese Ziele werden dann auf die haupt-
siichlichen operationellen Anwendungsbereiche Flugha-

fen, Terminal, /n Route und Netzwerk-Management he-

runtergebrochen  (https:/www.atmmasterplan.cu/views/

openvs).

Diese operationelle Entwicklung wird in drei grofie Pha-

sen (Concept Steps) unterteilt:

» Step 1| — Time-based Operations als Basis [iir das SE-
SAR-Konzept beschiiftigt sich hauptsichlich mit einer
effizienten Flugdurchfithrung. Vorhersagbarkeit des
ATM-Systems und einer Reduktion der Umwelteinfliis-
se. Diese Zicle sollen durch synchronisierte und opti-
mierte Zusammenarbeit erreicht werden.

* Step 2 - Trajectory-based Operations. Die Effizienz des
gesamten ATM-Systems soll durch das 4D-Trajectory-
Konzept und eine optimierte Netzwerkbetrachtung wei-
ter gesteigert werden. Damit erhéht sich natiirlich auch
wieder die Effizienz im Flugbetricb, Umwelteinfliisse
werden reduziert.

* Step 3 - Performance-based Operations: Mit einem inte-
grierten und netzzentrierten ATM-System sollen alle
SES-Anforderungen an dic Performance erreicht werden.
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M. SAUER, T. GERZ

Wettereinfluss auf Sicherheit und Effizienz im
Luftverkehr - Analysen und Minimierungskonzepte

Weather and Air Traffic Management

Zusammenfassung

Wetter hat einen signifikanten Einfluss auf die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs. Die
Auswirkung von widrigem oder gar gefihrlichem Wetter auf Fliige kann gemildert werden. wenn dicses
richtig erkannt. verfolgt und vorhergesagt werden kann, und, gleichermaben wichtig, wenn diese Informa-
tion schnell und in eindeutiger Form den Lotsen und Piloten zur Verfiigung gestellt wird. Diese Informa-
tion muss auf die Belange der Nutzer zugeschnitten, einfach und klar in der Aussage und selbsterklirend
sein. Gegenwirtig stiitzt sich die Information auf Expertensysteme bestehend aus meteorologischen Be-
obachtungen und Vorhersagen. In Zukunft wird als weiteres Element die Flugverkehrsmodellierung mit
integriertcr Wettersimulation hinzukommen und wettcroptimicric 4D-Flugtrajcktorien fiir dic kommer-
ziellen Luftverkehrsmanagementsysteme bereitstellen. Es konnte bereits gezeiglt werden. dass mit diesem
Ziel entwickelte Verfahren einen deutlichen Beitrag zur erhohten Sicherheit und Effizienz in der Luftfahrt
leisten.

Abstract

Weather has a significant impact on the safety and efficiency of air traffic. The impact of adverse or even
hazardous weather on flights can be mitigated when such weather situations are accurately detected. tra-
cked and predicted and, equally important. when this information is transferred in a timely manner and in
simple unambiguous form to conirollers and pilots. Such information on adverse weather musi be tailored
to the user’s needs, easy to understand, self-explaining and clear in its message. Currently, the information
is based on expert systems comprising meteorological observations and forecasts. In the future. air traffic
simulations with integrated weather information will be added and will provide weather-optimized 4D
trajectories for commercial air traffic management systems. It has been demonstrated that such procedures

make a significant contribution to raising the safety and efficiency of the air transport system.

1 Die Herausforderung

Wetter beeinflusst die Luftfahrt in Hinsicht auf Sicherheit,
dkonomische Effizienz und dkologische Nachhaltigkeit.
Die Initiativen der Europiiischen Kommission. Vision 2020
(GOP 2001) und Flightpath 2050 (EUROPEAN COMMIS-
SION 2011) haben fiir den Luftverkehr der Zukunft in al-
len drei Bereichen sehr ambitionierte Ziele und Richtwerte
vorgeben. Um den Bediirfnissen der Gesellschaft und des
Marktes Rechnung zu tragen, wird beispielsweise als Ziel
3 gefordert: | [lights arrive within 1 minute of the planned
arrival time regardless of weather conditions. The trans-
port system is resilient against disruptive events and is ca-
pable of automatically and dynamically reconfiguring the
Journey within the network...” (EUROPEAN COMMIS-
SION 2011, Seite 11). Oder in Bezug auf Sicherheit wird
als Ziel 2 formuliert: . Weather and other hazards from the
environment are precisely evaluated and risks are properly
mitigated” (EUROPEAN COMMISSION 2011, Seite 17).

Nun ist aber Wetter kein technisches Problem, das sich
kontrollieren liebe: .. IWe cannot control it [the weather] but
we need fo learn to live with the elements and steadily eli-
minate the service disruption that they may cause™ (GOP
2001, Seite 18). Die Luftfahrtwirtschaft und auch der Pas-
sagier missen sich im Klaren sein, dass der Zustand der At-
mosphiire und damit das Wetter nur annihernd bestimmbar
und nur innerhalb gewisser Grenzen vorhersagbar sind.

Widriges Wetter ist fast nie die einzige Ursache fiir Un-
fille in der Luftfahrt, aber es licfert schr oft cinen Beitrag
7u Unfillen (AVIATION SAFETY 2012). Zwischen 1995
und 2004 war Wetter die Hauptursache in 13 % aller Flug-
zeugverluste; in 33 % der Unfille zwischen 2004 und 2007
war diec Wettersituation primir oder sekundiir beteiligt.
Auf der anderen Seite sind Wettereinfliisse als Einzelur-
sache hauptverantwortlich fiir Verspétungen und Unbill in
der Luftfahrt. Schon kleine Ereignisse wie beispiclsweise
Windspriinge im Anflugbereich kénnen Flughiifen und
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Flugkorridore, dic nahe an ihren Kapazititsgrenzen be-
tricben werden. empfindlich stéren und hohe Kosten ver-
ursachen. Heute sind in Europa bereits 40 bis 50 % aller
Verspitungen durch widriges Wetter verschuldet (EURO-
CONTROL 2007). Am Flughafen Miinchen war 2011 Wet-
ter in 80 % aller Fiille der Hauptgrund fiir Verspitungen
(DFS 2011). Und in den USA waren gar 90 % aller Ver-
spiitungen in den Sommermonaten allein durch Gewitter
im US-amerikanischen Luftraum verursacht (LEIGHTON
2006),

Einer Studic von EUROCONTROL (2011) zur Folge sind
die Wetterphiinomene mit der grofiten Verspitungswirkung
im curopiiischen Luftverkehr Gewitter mit 30,9 %. Schnee
und Eis mit 22.1 %, geringe Sicht und niedrige Wolkende-
cke mit 21,5 % und Wind mit 14,5 %. Alle Phasen des Fluges
werden vom Wetler beeintriichtigl. aber die Umgebung der
Flughiifen, die sogenannten Terminal Maneuvering Areas
(TMA) sind besonders durch Windspriinge und Turbulenz,
starken Niederschlag, Schnee, gefricrenden Regen und
Blitze betroffen. Weltweit ist die Luftfahrt heute einer der
Wirtschaftszweige mit den hochsten Wachstumsraten. In
Europa stieg die Anzahl der Fliige zwischen 2003 und 2008
ctwa um 21 %. Da damit zumindest in Europa in der Re-
gel kein entsprechender Aus- beziehungsweise Neubau von
Flughifen verbunden ist, der zusitzliche Verkchr also mit
der bestehenden Infrastruktur abgewickelt werden muss, ist
zu erwarten, dass der Luftverkehr bei einer weiteren, wenn
auch vermutlich moderateren, Zunahme der Verkehrszahlen
kiinftig noch anfilliger gegen Wetterstérungen sein wird.

Die genannten Zahlen und Trends deuten an, dass es ci-
nen immensen Bedarf fiir verbesserte Wetterinformation
fiir die Luftfahrt gibt. die allen Beteiligten hilft. stérendem
Wetter besser und frithzeitig zn begegnen und so seine
Auswirkungen zu mildern. Die heute gemutzten Verfahren
wic dic Flughafenvorhersage (TAF), die Trendvorhersage
fiir Landungen (TREND) und Luftraumwarnungen fiir Pi-
loten (AIRMET/SIGMET) erfiillen nicht mehr die Bediirf-
nisse von Piloten und Lotsen, Fluggesellschaften und Flug-
hiifen. denn weder sind sie spezifisch genug und decken alle
Phasen eines Fluges ab. noch enthalien sie alle bendtigien
meicorologischen Parameter.

Die Gemeinde in der Luftfahrtwirtschaft wichst, die davon
iiberzeugt ist, dass die Stérung der Betriebsabliufe durch
widriges Wetter durch integrierte, dezidierte und malge-
schneiderte Beobachtungen und Vorhersagen deutlich ab-
geschwiicht werden kann. Statt auf Wetterercignisse, wie
beispiclsweise Gewilter. zu reagieren, wenn sie bereils
cintreten — heute noch vielfiltig giingige Praxis — kann das
kommende Wetter antizipiert und planerisch vorausschau-
end in GegenmaBnahmen beriicksichtigt werden: ein wach-
sender Konsens unter den an der Luftfahrt Beteiligien! Ent-
sprechend zeigen auch Studien, dass mindestens 40 % der
durch Wetter verursachien Kosten so eingespart werden
konnten. Entscheidend dabei ist die intelligente Einbindung
der meteorologischen Information in die Flugverkehrspla-
nung und Steuerung.

2 Wetter und Luftverkehrsmanagement

Das kiinftige Luftverkehrsmanagement (ATM). so wie
es in den europiischen und US-amerikanischen ATM-
Modernisierungsprogrammen SESAR und NextGen ins
Auge gefasst wird, soll anhand der riumlichen und zeitli-
chen Planung von Flugtrajektorien den Luftraum so flexi-
bel wie méglich gestalten. Konflikte zwischen geplanten
{(von den Fluggesellschaften gewiinschien) Flugwegen
miissen vom System schnell erkannt und automatisch ge-
lost werden. Besonders in verkehrsreichen Gebieten ist
es eine immense Herausforderung, die grobe Menge sehr
unterschiedlicher Daten. wie beispiclsweise Flugeigen-
schafien. Wegprofile. acronautische und geographische
Daten, zu analysieren und zu bewerten. Dariiber hinaus
miissen auch das operationelle Umfeld (Nachfrage vs.
Kapazitit) sowie Zustiinde und Einschrinkungen der
Flughiifen und der Luftriume in Betracht gezogen wer-
den.

Es leuchtet sofort ein, dass es zum operationell effektiven
Betrieb ecines solchen vierdimensionalen Flugtrajektorien-
Managements unerlisslich ist. auch meteorologische As-
pekie mit zu beriicksichtigen. das heilit zu antizipicren und
in die Planung zu integrieren. Die flugmeieorologische In-
formation (hicr kurz  \MET* genannt) entlang der Flugtra-
jektorie, an Start-, Ziel- und méglichen Ausweichflughiifen
muss in adiquater Form und zeitnah in das System einge-
bracht werden.

Insbesondere die Information iiber widrige Wellerereig-
nisse muss auf die Situation und das Bediirfnis des Nut-
zers zugeschnitten, sclbst erklirend, konsistent und cin-
deutig in der Aussage sein. MET muss ein wesentlicher
Teil der Informations- und Entscheidungsprozesse im
Luftverkehrsmanagement werden. Essentielle Elemente
dazu sind

+ ¢in geniigend dichtes Netz aus Wetterbeobachtung, Wet-
teranalyse, Kiirzestfrist-, Kurzfrist- und Mittelfrist-Vor-
hersage von stérenden Wetlerereignissen (determinis-
tisch und probabilistisch., Zeitfenster von jetzt bis etwa
24 Stunden in die Zukunft) integriert zu einem Exper-
tensysiem;

+ die Bereitstellung dieser Information an alle Beteiligten
(konsistent und maBgeschneidert) (common information
sharing).

« die von allen getragene Ubersetzung dieser Wetterinfor-
mation in ein ., ATM-Regelwerk™, das heilit die Umset-
zung im ATM, zum Beispiel diec Sperrung von Luftstra-
Ben oder Flughifen, die Bereitstellung zusitzlichen
Personals usw. (collaborative decision making) und

+ die Berechnung der daraus resultierenden Einschrin-
kungen im Flugbetrieb eines Flughafens und im gesam-
ten Netz (Nachfrage vs. reduzierte Kapazitit; impact
analysisy,

+ die Simulation wetterbelasteter Verkehrssituationen und
dic Bereitstellung wetter- und verkehrsoptimierter 4D-
Trajektorien durch Luftverkehrsmodelle mit integrier-
tem Wettermodell.
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Wetterbedingte Einschrinkungen des Luftverkehrs wer-
den von den Beteiligten mittlerweile als so stérend emp-
funden. dass die World Meteorological Organization
(WMO) 2006 ein Expertenteam zur Luftfahrtmeteorolo-
gie ins Leben gerufen hat. Dieses Team hat die Aufgabe,
spezifische flugmeteorologische Dienste fiir die TMA
vorzuschlagen und einzufiithren, so dass die klassische
Flughafenvorhersage um die heute bendtigie neue Infor-
mation erweitert wird. Auberdem ist das WMO-Team mit
den ecinschligigen Arbeitsgruppen der International Civil
Aviation Organization (ICAQ) in Kontakt, damit diese die
zur internationalen Umsetzung notwendigen Regeln und
Empfehlungen auf den Weg bringen kann.

Der Verband der Fluggesellschaften TATA hat erst vor
Kurzem erneut auf die Dringlichkeit von Reformen im
Luftverkehrsmanagement hingewiesen. Der Verband
schligt cine Kooperationsagenda vor, die sich auf vier
gemeinsame Ziele konzentrieren soll: Prioritizing safety,
efficiency and environmenial benefits; global harmoniza-
tion and interoperability; proper use of airline avionics
investment; and cost effective operations (IATA 2013).
Es ist evident. dass zur Erreichung dieser Ziele die me-
teorologischen Einfliisse angemessen beriicksichtigt wer-
den miissen!

3 Wetter und Flugzeug

Wetterphiinomene wie Turbulenz. Windscherung, Blitze.
starker Regen, Hagel und unterkithlte Wolkentropfchen
beeinflussen die Flugeigenschaften des Flugzeuges. Sie
reduzicren den Passagicrkomfort oder gefihrden sogar
die Sicherheit eines Fluges. Solche meteorologischen
Bedingungen kénnen in allen Flugniveaus iiberall in der
Atmosphiire auftreten. Sie fithren zu einer groBeren Ar-
beitsbelastung der Crew, was sich auch negativ auf die Si-
cherheit auswirken kann. Gewitter, in deren Kontext die
oben beschricbenen Phiinomene auftreten kénnen, wer-
den von Piloten als gelihrlichste, die Sicherheit am meis-
ten kompromitticrende Wettersituation eingestuft. Starke
Turbulenz und Windscherung fiithren zu Beschleunigun-
gen des Flugzeuges, dic cinen Verlust an Flughohe oder
eine Drehung des Flugzeuges zur Folge haben kénnen.
Turbulenz kann auch Rumpf und Fliigel des Flugzeuges
so in Schwingung versetzen., dass Tricbwerke abfallen.
Flugzeugvereisung, das heibt kleine unterkiihlte aber
fliissige Wolken- und Regentropfen. die am kalten Flug-
zeug gefricren. konnen Sensoren und Steuerclemente
blockieren. was in falschen Geschwindigkeitsanzeigen
und reduzierter Manévrierbarkeit resultiert. Ein Blitz-
schlag gefiihrdet zwar nicht die Personen an Bord, er
kann aber elektrische Stromkreise zerstéren. Hagelkor-
ner konnen das Cockpitfenster durchschlagen und das
Radom beschiidigen, starker Regen kann im Triebwerk
die Ziindung unterbinden. Weilere potentiell gefihrliche
Phiinomene, die mit meteorologischen Prozessen verbun-
den sind. sind Wirbelschleppen, Vulkanasche und Sand-
stiirme (HAUF et al. 2004).

Fiir den Piloten basiert heute noch die Information tiber
stérende Wetterphiinomene aul den sogenannten signifi-
kanten Wetterkarten (SIGMET) und Ahnlichem. Sie wer-
den dem Piloten vor dem Flug bei den Startvorbereitungen
iiberreicht. Diese Daten geben allerdings nicht die mafbge-
schneiderte und verlissliche Information wieder. die fir
cinen dezidierten Flug bendtigt wird, und sind beim Start
schon oft veraltet. SIGMET-Karten, beispiclsweise, wer-
den aufl Basis relativ grob aufgeldster numerischer Wet-
tervorhersagen erstellt, die schon viele Stunden alt sind,
wenn sie zum Piloten gelangen. Dariiber hinaus gibt es
heute weder Sensoren, dic Phiinomene wic Clear-Air-Tur-
bulenz oder Wirbelschleppen vom Cockpit aus erkennen
konnten, noch sind die Stevermechanismen verfiigbar und
ausgereift genug. um beim Einflug in solche Gebiete ent-
sprechend reagicren zu kénnen.

Was also heute bereits und insbesondere kiinftig bendtigt
werden wird, wenn autonom durchgefiihrte Flilge zahlrei-
cher werden, ist. nchen cinem modernen ATM, auch ein
adiquat ausgeriistetes Flugzeug, das

« gefahrliche Sitwationen (verursacht oder mitbedingt
durch meteorologische Prozesse) erkennt,

* dic Crew in angemessener Weise dariiber informiert und
Lésungen (zum Beispiel Ausweichrouten) vorschligt,
und

+ das durch Steuermechanismen automatisch in der Lage
ist. die Auswirkung der angetroffenen atmosphiirischen
Storungen auf ein tolerierbares Mal abzuschwiichen.

Die Information muss umfassend sein und deshalb sowohl

aus Daten bordeigener Instrumenie als auch aus Daien

kombiniert werden, dic am Boden generiert und ins Cockpit
iibertragen werden.

In den folgenden Abschnitten werden Beispicle genannt,
wie mabBgeschneiderte Information iiber Gewitter Piloten
helfen kann, kritische Situationen zu meistern. Details der
wissenschaftlichen Arbeit findet der Leser in weiteren Bei-
trigen dieses Heftes und zum Beispiel im Forschungsbe-
richt des DLR-Projekies .Wetter und Fliegen™ (GERZ und
SCHWARZ 2012) und bei SCHUMANN (2012).

4 Integrierte Beobachtungs- und Vorhersagesysteme

Um aus meteorologischer Sicht den heutigen Bediirfnis-
sen der Luftfahrtwirtschaft Geniige zu leisten, konzipiert
und entwickelt das Institut fir Physik der Atmosphire des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ¢in
integriertes System zu Beobachtung und Vorhersage von
storenden Wetterphiinomenen, genannt | WxFUSION®,
WxFUSION ist ein Expertensystem und kombiniert Da-
ten aus Beobachtung, Kiirzestfrist-(Nowcast)-Werkzeugen
und Vorhersagemodellen, um potenticll gefihrliche oder
stérende Wettersituationen zu erkennen, zu verfolgen und
fiir dic nahe (bis zu etwa 6 Stunden. nowecasr) und ferne-
re Zukunft vorauszusagen (TAFFERNER et al. 2008a;
FORSTER und TAFFERNER 2009). In Teilaspekten wur-
de WxFUSION bereits erfolgreich getestet.
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Ziel ist es, sowohl die Betricbe am Boden wie auch die
Crews in der Luft mit einer hochaktuellen. konsistenten
und kundenorientierten Analyse der interessierenden Wet-
terphiinomene und deren Entwicklung zu versorgen. Um
cinen effizienten und schnellen Prozess der gemeinsamen
Entscheidungsfindung aufl der Nutzerseile zu unierstiitzen,
wird die Wetterinformation so iibermittelt und dargestellt.
dass sie keiner Interpretation seitens des Nutzers bedarf,
sondern eindeutig und priizise auf die aktuelle und kom-
mende meteorologische Gefahr hinweist. Das bedeutet.
dass das meist sehr komplexe Wetterereignis (zum Beispiel
Gewitter mit all seinen oben beschricbenen Phiinomenen)
als einfaches Objekt mittels einer Kontur dargestellt wird,
die den gefihrlichen Bereich markiert.

Zwei wichtige Komponenten von WxFUSION fiir die Ge-
witterwarnung wurden inzwischen entwickell und in meh-
reren Kampagnen am Flughafen Miinchen getestet und
hinsichtlich ihrer Niitzlichkeit fiir den Flugbetrieb am Bo-
den, dic Flugsicherung und die Piloten bewertet (validiert):
diec Werkzeuge Cb-TRAM (Cumulonimbus Tracking and
Monitoring, ZINNER et al. 2008, MERK und ZINNER
2013) und Rad-TRAM (Radar Tracking and Monitoring,
KOBER und TAFFERNER 2009). Die Algorithmen erken-
nen. verfolgen und extrapolieren Gewitterzellen anhand
von Satelliten- und Radardaten, dic von EUMETSAT und
dem DWD bereitgestellt werden.

5  Erhihtes Situationshewusstsein fiir das flicgende
Personal

In FLYSAFE, cinem Projekt des 6. Rahmenprogramms der
Europiischen Kommission. wurden Komponenten fiir das
Cockpit entwickelt und getestet. dic dic Piloten wihrend
eines Fluges mit Informationen aus den drei potentiellen
Gefahrenbereichen Wetter, Kollision mit anderen Flugzeu-
gen und Kollisionen mit Terrain versorgen und auch eine
Priorisicrung der Gefahr vornchmen. In diesem Projekt
entwickelte das DLR ein Informations- und Management-
System fiir Gewitter. ein Vorliufer von WxFUSION. das
Satellitendaten mit Niederschlagsdaten des européischen
Wetterradarverbundes und mit LINET-Blitzdaten kom-
biniert. um Gewitter als Gefahrenobjekte zu detektieren
und kurzfristig vorherzusagen (TAFFERNER et al. 2008b;
PRADIER-VABRE et al. 2009; ZINNER und BETZ 2009
ZINNER et al. 2013). Es konnte gezeigt werden, dass die-
se am Boden verarbeiteten und ins Cockpit transferierten
Objektkonturen gut zum dem passten, was das bordeigene
Wetterradar im Navigationsdisplay anzeigte. dariiber hin-
aus aber das Bild zu ciner Gesamtsituation vervollstindig-
ten. da sie ein viel groberes Gebiet erfassen als das Bord-
radar und Daten aus verschiedenen Quellen miteinander
kombinieren. So kann die Sensibilitiit der Piloten fiir die
Gesamtsituation deutlich erhdht werden. wie Abbildung
5-1 verdeutlicht.

Abbildung 5-1 zeigt eine Momentanfnahme eines Videos
der aufgezeichneten Reflektivititen des Bordradars des

franzosischen Forschungsflugzeuges SAFIRE ATR-42
(SENESI et al. 2009). Cb-TRAM-Objekte und Nieder-
schlagszellen mit zwei Intensitéitsstufen, die von Boden-
radars stammen, sind als farbige Konturen iiberlagert.
Die Lage und Ausdehnung der Gewitterzellen stimmen
gut mit dem iiberein, was das Bordradar in etwa 50 nau-
tischen Meilen (NM) rechts vor dem Flugzeung sicht. Al-
lerdings weisen die Konturen vom Bodensystem daraufl
hin. dass es noch weitere Gewitterzellen in der Umge-
bung gibt, beispiclsweise jenscits von etwa 100 NM, die
das Bordsystem (noch) nicht erkennt, weil der Radar-
strahl durch vorne liegende Zellen abgeschwicht wird
oder die Zellen jenseits des Empfangsbereichs des Bor-
dradars liegen. Tatsichlich werden diese Zellen dann 10
bezichungsweise 20 Minuten spiiter tatsiichlich auch vom
Bordradar erkannt. Beachtenswert ist ferner, dass die Ra-
darsignale links vor dem Flugzeug zwischen 50 und etwa
80 NM nicht durch das Bodensystem bestitigt werden:
hier handelt es sich um Echos des Bodens und nicht um
konvektive Niederschlagszellen,

Das DLR hat auch Zwischenfiille und Unfille im regu-
liren Luftverkehr untersucht. bei denen die ins Cockpit
iibermittclte Information iiber Gewitter basierend auf
Satelliten- oder Bodenradardaten den Piloten hoéchst-
wahrscheinlich geholfen haben kénnte, die gefihrliche
Situation rechtzeitig und umfassend zu erkennen (TAF-
FERNER et al. 2010). Ein Beispiel ist der Absturz des
Fluges AF447 von Air France am 1. Juni 2009 iiber dem
Stidatlantik. Abbildung 5-2 zeigt e¢in Infrarot-Bild des
METEOSAT-9-Satelliten mit iitberlagerten Konturen der
Cb-TRAM-Objekte um 01:30 UTC. das heiBt 40 Minu-
ten bevor die letzte automatisch tibermittelte Meldung

[ h/ s

Abb. 5-1: Schnappschuss eines Videos der aufgezeichneten Re-
flektivititen des Bordradars des franzésischen Forschungsflug-
zeuges SAFIRE ATR-42 nahe Grenoble am 19. August 2008 um
14:05 UTC. Dem Bild sind nachtriighich die Konturen der vom
Bodensystem detektierten Gewitterzellen iiberlagert. Die farbi-
gen Flichen aul dem Display weisen auf leichte (griin), mode-
rate (orange) und starke (rot) Radarreflektivititen hin. Die iiber-
lagerten orangen Konturen sind Cb-TRAM-Objekte, gelbe und
violette Konturen markieren Zellen mit mittlerem und starkem
Niederschlag (nach TAFFERNER et al. 2010),
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Abb, 5-2; METEOSAT-9-Infrarot-Bild tiber dem Atlantik dstlich
von Brasthen am 1. Jum 2009 um 01:30 UTC mit ttberlagerter
Ch-TRAM-Analyse, tatséichlicher Flugroute, Positionen des Flu-
ges AF447 und moglicher Ausweichroute. Die weillen Flichen
markieren Gebiete mit sehr niedrigen Temperaturen und weisen
aul starke hochreichende Gewitter hin (nach TAFFERNER et al.
2010).

des Flugzeuges von der Verkehrskontrolle empfangen
wurde. Die weile Linie zeigt die Flugroute zwischen
den Wegpunkten INTOL (um 01:33 UTC uberflogen)
und TASIL (Uberflug erwartet um 02:33 UTC) an; der
blaue Stern markiert die Flugzeugposition um 02:10
UTC, als die letzte Meldung empfangen wurde; der gel-
be Kreis soll die ungefihre Reichweile des Bordradars
andeuten (etwa 80 NM). Mit der Information des Bord-
radars alleine konnten die Piloten die vor ithnen liegende
starke Konvektion nicht rechtzeitig vorhersechen. Au-
Berdem war es dunkel, so dass auch ein Blick aus dem
Fenster nicht weiterhalf. Wie spitere Analysen zeiglen,
gab es auch nur wenige Blitzentladungen, die die Pilo-
ten vielleicht hédtten warnen kénnen. Wie Abbildung 5-2
andeutet, hitten aber die Cb-TR AM-Objekte (wenn sie
verfiigbar gewesen und ins Cockpit iibermittelt worden
wiiren) den Piloten einen rechtzeitigen und umfassenden
Uberblick tber die Situation verschaffen und sie bei der
Suche nach einer alternativen sicheren Flugroute unter-
stiitzen kénnen.

Der Fall des Fluges AF447 und das Beispiel aus dem
FLYSAFE-Projekt verdeutlichen, dass Wetterobjekte
wie die von Cb-TRAM und Rad-TRAM erzeugten Ge-
witterkonturen, die auf Beobachtungsdaten von Boden-
radaren und Satelliten basieren, allen am Flugverkehr
Beteiligten einen guten Uberblick iber die Situation
geben und sie rechtzeitig vor Wetlergelfahren warnen
konnen. Dazu ist es nicht notwendig, auch die Radar-
oder Satellitendaten selbst zu tibertragen, was aufgrund
der zu geringen Ubertragungsraten, beispielsweise ins
Cockpit, auch nicht praktikabel wiire. Die Konturen der
Wetterobjekte allein reichen aus. da sie die wirklich ge-
fahrlichen Zonen markieren (und deren Entwicklung
und Verlagerung vorhersagen) und der Pilot oder Lotse
die Satelliten- oder Radarbilder daher nicht selbst inter-
prelieren muss.

6 Zukiinftige integrale Luftverkehrs- und Wettersi-
mulationen

Dic geforderte intelligente Integration von Wetterinfor-
mation verlangt dic Bereitstellung des gegenwirtigen und
zukiinftigen Wetterverlaufs sowie die damit verbundenen
Einschrinkungen fiir den Luftverkehr. Ebenso wichtig ist
es, nicht nur den zukiinfiig geplanten Verkehr sondern auch
die Verinderung der Verkehrsbelastung durch das Wetter
zu kennen. Diese Aufgabe ist nur durch Modellierung zu
l6sen und wird derzeit von zahlreichen Forschergruppen
auf unterschiedlichste Art und Weise untersucht. Pathfin-
ding Algorithmen, wie der Dijkstra-Algorithmus sind aus
der Robotik bekannt und werden hiufig fiir die Trajektori-
enplanung im Flugverkehr modifiziert angewendet. KRO-
ZEL et al. (2004) sowic BELLINGHAM ect al. (2002) arbei-
ten dabei mit stationirem, KAMGARPOUR et al. (2010)
hingegen mit dynamischem Wetter, welches im jeweiligen
Modell durch sogenannte .. No-Go”-Zonen dargestellt wird.
Einem deutlich anderen Verfahren bedienen sich DOUGUI
et al. (2011). die die Ausbreitung von Licht durch ein Me-
dium unterschiedlicher Brechungsindizes verwenden, um
eine konfliktfreie Trajektorie durch ein Feld von Gewil-
terzellen. welche durch hohe Brechungsindizes dargestellt
werden, zu bestimmen.

Einem Verfahren, das dem von KAMGARPOUR et al.
(2010) fihnelt. widmet man sich am Institut fiir Meteoro-
logie und Klimatologie der Leibniz Universitil Hannover.
Hier wird ¢in Modell DIVMET (divert meteorclogy), ent-
wickelt, welches Flugpline und aktuell mit Radargeriien
beobachtete dynamische Gewitterzellen zusammenfiihrt
und Ausweichronten um diese Zellen bestimmt. Dabei
werden nicht nur die einzelnen Zellen. sogenannie zwei-
dimensionale Wetterobjekte, beriicksichtigt sondern auch
Abstiinde der Sicherheit halber eingehalten. die von inter-
nationalen Flugaufsichtsbehdrden ausgewiesen sind. Ab-
hiingig vom Flugniveau (NATS 2010) oder entsprechend
der Stiitke eines Gewitters (FAA 1983) sollen 10 bis 20
NM Abstand eingehalten werden. Da zahlreiche Studien
gezeigt haben. dass sich das Ausweichverhalten und die
dabei eingehaltenen Sicherheitsvorkehrungen individuell
schr unterscheiden und der cingehaltene Abstand weniger
giner Stufenfunktion als einer stetigen Verteilung folgt
(DELAURA und EVANS 2006), ist der Abstandsparame-
ter in DIVMET variabel. In Abhéingigkeit von der Ladung,
ob Passagier oder Fracht. und je nach Nihe zum Heimat-
flugplatz handelt der Pilot verschieden. Frachtmaschinen
und Piloten im bekannten Terrain nehmen Beobachtungen
zur Folge ein groberes Risiko in Kauf als beispielsweise
Piloten kleiner Businessjets (RHODA und PAWLAK 1999;
THALES AVIONICS 2010).

Ziel dieser Modellentwicklung ist. Piloten und Lotsen
cine Hilfestellung in Gefahrensituationen zu geben.
indem sichere und effiziente Routen fir dic Vermei-
dung der Gefahrengebiete vorgeschlagen werden. Ba-
sicrend auf der anfinglichen Motivation, diec Reaktion
des Lufiverkehrs auf Gewitterzellen zu simulieren und
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Abb. 5-3: (a) Stationiire Situation tberlagerter Wetter- und Flugradarbilder des 8. September 2010 um 22:30 UTC. Das Feld konvektiver
Zellen, das sich siidwestlich durch die TMA des HKIA bewegt hat, ist anhand der je nach Echointensitit (griin: < 31, gelb: >= 33 bis < 41,
rot: >= 4] dBz) farblich abgegrenzten Polygone und den magentafarbenen Blitzpositionen erkennbar. Ebenfalls in Magenta gekennzeichnet
sind die Flugzeug positionen zu eben diesem Zeitpunkt. Die Trajektorie von Flug ANA911 wurde nachtriiglich schwarz markiert. (b) Dieselbe
Situation in DIVMET simuliert. Die Wetterobjekte entsprechen den roten Polygonen aus (a). Zusiitzlich zu Flug ANA911 (schwarze Linie)
wurde emn Flugzeug mit demselben Startpunkt A und Zielflughafen HKIA aber einer Standardanflugroute als geplante Route (griin) in die
Simulation eingebracht. Fiir diesen Flug wurde eine Anpassung an die Wettersituation durch DIVMET vorgenommen (blaue/pinke Linie).
Visuelle Abweichungen zwischen beiden Fliigen sind insbesondere durch das real geflogene Holding bedingt, welches zumeist im allgemei-
nen Verkehrsaufkommen und weniger in der Wettersituation begriindet ist.

damit das Verstindnis der Interaktion beider Systeme.
Luftverkehr und Wetter, zu stirken, wurde der Schwer-
punkt zunichst aber anders gesetzt: Die Entscheidungs-
findung des Ausweichens wurde der heute im Cockpit
zur Verfiigung stehenden Wetterinformation angepasst.
um so das Ausweichverhalten des Piloten zu simulic-
ren. Entsprechend des Sichifelds des Bordradars wer-
den in einem DIVMET-Modus jeweils nur konvektive
Zellen innerhalb eines Kreissegmentes mit variablem
Offnungswinkel und definierter Reichweite beriick-
sichtigt. Geméh der visuellen rdumlichen Ausdehnung
der Wetterobjekte links und rechts der geplanten Rou-
te wird dann eine laterale Ausweichtrajektorie entlang
der konvexen Hiillen um die Wetterobjekte berechnet.
Der Vergleich der Modellierungsergebnisse mit Daten
des realen Ausweichverhaltens zeiglte cine passende
Entscheidungsfindung und bildet das Ausweichverhal-
ten von Piloten zufriedenstellend ab (siche Abb. 5-3).
Ausgabeparameter sind in erster Linie zusitzliche Zeit
und geflogener Umweg. Daraus lassen sich weitere Met-
riken. wie der zusilzliche Treibstoffverbrauch. ableiten.
In einem zweiten Modus ist die gesamte Wettersituation
(iiber das im Bordradar Bekannte hinaus) bekannt und
wird zu jedem Zeitpunkt beriicksichtigt. Auf dicse Wei-
se ist es moglich den Vorteil, uncingeschrinkter Wetter-
information im Cockpit und fiir alle am ATM beteiligten
Agenten zu beziffern und einen Anreiz fiir den erhéhien
Datenaustausch zu schaffen. In einem weiteren Modus
crlolgtl eine Kopplung DIVMETs an NAVSIM, cin glo-
bales Luftverkehrsmodell. welches von ROKITANSKY
(2005) und ROKITANSKY et al. (2007) in Salzburg
entwickelt wird. In diesem gekoppelten Modus soll es

moglich werden. Flugleistungsdaten zu beriicksichtigen
und eine Vielzahl von Flugzeugen gleichzeitig umzu-
leiten.

Eine Vielzahl von Anwendungen wird durch dic Ent-
wicklung von DIVMET, alleinstechend oder im gekop-
pelten Modus. méglich. Studien zur Sektorbelastungs-
und -kapazititsinderung im Fall von Gewittern wurden,
wie in Abbildung 5-4 dargestelll. exemplarisch durch-
gefiihri und sollen fortan zur Bestimmung der Verinde-
rung der Verkehrsbelastung des zukiinftigen Verkehrs-
aufkommens bei gefiihrdendem Wetter herangezogen
werden. Generelle Analysen des Zusammenhangs von
Sicherheit und Effizienz wurden in simulierten Schau-
erfeldern mit aus Beobachiungen abgeleiteien und zu-
fallig verteilten Zellen durchgefiihrt. Wie Abbildung
5-5 zeigt. ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang,
wobei das Gréfien- und Abstandsspektrum der kreisfér-
migen Schauer die Koeffizienten und damit den Verlauf
der Funktion bestimmt. Der Umweg wird aber generell
umso gréber. das Ausweichen damit umso ineffizienter.
Je sicherer das Ausweichmandver sein soll.

7 Bewertung und Ausblick

Die geschickie Kombination und Verarbeitung von Sa-
telliten- und Radardaten mit Cb- und Rad-TRAM al-
lein reichen nicht immer aus. um jede Gewiltersituation
richtig zu beschreiben. Es gibt zum Beispiel Fille von
Jjungen sich schnell entwickelnden aber noch niedrigen
konvektiven Zellen. die noch keinen oder nur geringen
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Abb. 5-4: Ergebnis einer Machbarkeitsstudie zur Bestimmung der Sektorbelastungséinderung aufgrund von Wetter. Das generische Setup
umiasst 12 Sektoren von jeweils 1° x 1° Gribe und insgesamt 63 geradlimge geplante Routen (schwarz gepunkiet), die alle dufieren Punk-
te miteinander verbinden. Der Hauptverkehrsfluss erfolgt von West und Nord, wobei ein eingeschriinktes Sichifeld (grau schattiertes,
Kreissegmentes) angenommen wird. Die durch DIVMET bestimmten Ausweichrouten um das Wetterobjekt (blau) sind rot dargestellt.
Die Prozentangabe in jedem Sektor gibt die Anderung sogenannter Routenpunkte im Vergleich zum ungestérten Fall an. Routenpunkte
werden auf jeder Route im gleichen zeitlichen Abstand gesetzt und die Zahl der Routenpunkte pro Sektor wird als Maf fur die Sektor-
belastung herangezogen. Entlang der vergrifierten konvexen Hille des Wetterobjektes und in Sektoren, die teilweise durch Gewitter
blockiert sind, kommt es zu einer Dringung des Verkehrsaufkommens (nach SAUER et al, 2013),

Niederschlag produzieren und deshalb von Rad-TRAM
und Cb-TRAM nicht erfasst werden. Trotzdem erzeugt
die starke Konvektion in den jungen Zellen auch ober-
halb der Wolke erhebliche Turbulenz, die den Luftver-
kehr gefihrdet (siche GERZ et al. 2012). Hier miissen
weitere Datenquellen (zum Beispiel Windprofilmessun-
gen) und numerische Vorhersagedaten in die Analyse
integriert werden.

Ziel seitens des DLR ist es daher, das Expertensystem
WxFUSION sletig um weitere Daten aus Messung und
Vorhersage zu erweitern und zu kombinicren. Die Be-
riicksichtigung von Ensemblevorhersagen und die Aus-
wahl der besten Vorhersagen anhand aktucller Mes-
sungen crmdéglichen dann auch die Ausdehnung des
Vorhersagehorizontes von Gewittern von zurzeit 1 Stun-
de (Nowcasting) bis etwa 6 Stunden.

Die positiven Riickmeldungen der Deutschen Flugsi-
cherung. der Flughafen Miinchen Gesell-schaft und des
Lufthansa Hub Control Centers als Nutzer der Produk-
te wiithrend mehrerer Sommerkampagnen am Flughafen
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Abb, 5-53; Der Zusammenhang von Effizienz ( Linge des Umwe-
ges) und Sicherheitsabstand x zum Objekt kann durch eine Ex-
ponentiallunktion angenihert werden. Der intuitive Zusammen-
hang zwischen Effizienz und Sicherheit wurde durch zahlreiche
Modellliufe in unterschiedlich entwickelten Feldern zufillig
verteilter und sich statistisch entwickelnder simulierter postfron-
taler Schauerzellen bestitigt (nach SAUER et al. 2013),
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Miinchen und auch ein kiirzlich durchgefiihrter Linien-
flug der Lufthansa von Brasilien nach Deutschland mit
erfolgreich in Echtzeit ins Cockpit iibertragenen Cb-
TRAM-Objekten von Gewittern iiber dem atlantischen
Aquator verdeutlichen, dass Systeme wie WxFUSION
niitzliche und wertvolle Informationen zur Sicherheit und
Effizienz des Luftverkehrs in Deutschland, Europa und
weltweit liefern.

Nicht allein die Bereitstellung von Wetterinformation
geniigt. um das ATM zu unterstiitzen. Es ist zusitzlich
notwendig, Entscheidungshilfen bereitzustellen und
Konsequenzen potentieller Entscheidungen aufzuzeigen.
Ein Tool. welches dieser Anforderung Folge leistet, ist
DIVMET. welches Piloten und Lotsen einen integrierien
Eindruck des Wetters und eciner sicheren und effizienten
Route geben soll. Vor allem im kombinierten Modus mit
NAVSIM wird cin Nutzen fiir das gesamte ATM ange-
strebt. Derzeit steht die Integration von Rad-TR AM-Da-
ten im Mittelpunkt der Entwicklung von DIVMET, um
die verfiigbaren Vorhersagen konvektiver Zellen gewinn-
bringend zu nutzen und bereits frithzeitig effiziente Rou-
ten fiir den Flugverkehr bestimmen zu kénnen.

Aktuell wird sich ausschlieBlich aufl Gewitterzellen kon-
zentriert. Analog dazu ist es aber denkbar, Vercisungsge-
bicte oder gar Vulkanaschewolken als Wetterpolygone in
WxFUSION und DIVMET zu integrieren.

Zicl ist es, WxFUSION und DIVMET so weiter zu entwi-
ckeln, dass sie internationalen Standards geniigen und als
flugmeteorologische Werkzenge dem Luftverkehr in cinem
Single Furopean Sky wertvolle Dienste erweisen.
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Meteorologische Information fur die Flugdurchfiihrung

Meteorological Information for Flight Operations

Zusammenfassung

Der Sichtflieger will fliegen. der Instrumentenflieger kann fliegen (vorausgesetzt sein Flugzeug verfiigt
iiber eine verniinftige Enteisungsanlage). der Verkehrspilot muss fliegen. Alle, die sich in der Luft bewe-
gen. ob sie nun fliegen. segeln. fahren, gleiten oder springen. benotigen ausreichende flugmeteorologi-
sche Informationen fiir eine sichere Flugdurchfithrung; so sieht es die Luftverkehrs-Ordnung (LufivVO)
§ 3a (2) vor. Doch nicht nur fiir Piloten sind flugmeteorologische Informationen unabdingbar. Méglichst
genaue  Flugwettervorhersagen sind auch fiir die Flugsicherungen. Flughéiifen und andere Bereiche der
Luftverkehrsindustrie fiir einen reibungslosen Ablauf unabdingbar. Der Bericht gibt einen Einblick. auf
welche flugmeteorologischen Informationen und Beratungen des Deutschen Wetterdienstes cin Pilot heute
zugreifen kann.

Abstract

VFR pilots want to fly. IFR pilots can flv (provided their aircraft is equipped with an adequate de-icing
system). and commercial airline pilots must fly. All those who are airborne. whether they fly, sail. glide or
sky dive. need sufficient meteorological information in order to carry out their flight operations safely; as
the German Air Traffic Order (LuftVO) §3a (2) prescribes. Yet this meteorological information is not only
indispensable for pilots. Accurate meteorological predictions are vital for a smooth process of air naviga-
tion service providers, airports and other areas of the aviation industry. The report gives an insight on the
meteorological information and services of the German Weather Service that pilots can access today.

1 Wetterberatung per Internet

Wetterberatungen werden heute hauptsichlich iiber das
Internet eingeholt. Das Bricfingsystem www.flugwetter.
de (bezichungsweise pc mef) des DWD, das in der Folge
beschricben wird. wird gegebenenfalls erginzt durch ein
telefonisches Beratungsgespriich mit einem Flugwetlerbe-
rater. Bei den Anrufern handelt es sich entweder um noch
unerfahrene Piloten, oder die Wetierlage ist so schwierig,
dass sclbst crfahrene Piloten professioneller Hilfe bediirfen.
Gegebenenfalls verlduft die Flugroute auch iber schwieri-
ges Terrain, zum Beispiel iiber die Alpen. Anrufe aus dem
Ausland nehmen an den sechs Luftfahrtheratungszentralen
(LBZ) des DWD zu. Ob der Pilot in Griechenland von Insel
zu Insel hipft. oder die Uberfithrung eines Kleinflugzeu-
ges in Afrika geplant ist. Selbst bei der Uberquerung des
Himalajas mit einem HeiBluftballon lassen sich Piloten ger-
nc von den Luftfahriberatungszentralen beraten,

Die hohe Akzeptanz der Internetberatung liegt zum einen
an der schnellen Zugriffsmoglichkeit auf eine Vielzahl von
Daten und Produkten (zum Beispiel aktuelle Wettermel-
dungen fiir die Luftfahrt und Wettervorhersagen in codier-
ter Form, sowic Textvorhersagen, Radar- und Satellitenbil-
der, Blitzkarten, aber auch Wetterwarnungen), zum andern
an der professionellen Darstellung der einzelnen Parameter.

Mit dieser Beratungsform hat ein Pilot auberdem der ge-
setzlichen Verpflichtung sich Wetterinformationen cinzu-
holen (§ 3a LuftVO) geniige getan. Die Rechner des DWD
speichern die Anfrage des Piloten als Nachweis. Mchr als
12 000 Kunden nutzen bereits dieses Angebot, Tendenz
steigend.

2 ﬁhersichtspmdukte

Die Bediirfnisse von VFR- und IFR-Piloten dhneln und
iiberschneiden sich. Alle Piloten bendtigen eine fundierte
Kenntnis der Wetterlage, aktuelle Wettermeldungen, zu-
verlissige Flugwettervorhersagen und eine Kenntnis iiber
mogliche flugmeteorologische Gefahren. Um die Wetterla-
ge zu verstehen, sollte ein Pilot vor Flugantritt eine Signifi-
cant Weather Chart (SWC) studieren. Diese SWCs gibt es
fiir den Sichtflug und den Instrumentenflug als Low Level
Chart fiir den Hohenbereich Boden — Flightlevel (FL) 245.
Diese Karten gibt es aber auch fiir Verkehrsflugzeugfiithrer
fiir Hohenbereiche iiber FL100, dariiber spiiter.

Die LL SWC (Low Level Significant Weather Chart) wird
von der LBZ Mitte, bezichungsweise der LBZ Nord cr-
stellt und muss, wegen ihres hohen Informationsgehaltes,
besonders hervorgehoben werden. Die Karten werden im
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Abb. 6-1: Die LL SWC des DWD enthilt nahezu alle Informationen, die ein Pilot fir die Flugplanung benétigt. Auf der rechten Seite der
Karte werden Gebiete mit den gleichen meteorologischen Bedingungen zusammengefasst und mit einem Buchstaben versehen. Auf dieser
Karie erkennt man eine Warmfront iiber Italien (E). die sich langsam nach Norden verlagert. Uber der Nordseekiiste befindet sich im Be-
reich des F1.245 ein Jetstream. Im linken Kartenteil werden Sichtweile, Wettererscheinungen. Wolken und mégliche Gefahren beschrieben

sowie Angaben Giber die Nullgradgrenze gemacht.

Drei-Stunden-Rhythmus erstellt und gegebenenfalls auch
amendiert. Die LL SWC ist somit sehr nahe am aktuellen
Wettergeschehen. Auberdem enthiilt sic eine Fiille von In-
formationen. Auf der LL SWC findet man die Lage von
Bodenfronten sowie deren Verlagerungsrichtung und -ge-
schwindigkeit. Sie zeigt auBerdem dic Position der steu-
ernden Hoch- und Tiefdruckgebiete und deren Verlage-
rungstendenz. Wolkengattungen, sowic Wolkenunter- und
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Abb. 6-2: Baspiel fiir ein Radarkomposit fiir ganz Deutschland.

Obergrenzen werden genannt. natiitlich auch besondere
Wettererscheinungen und die Sichtweite. Ferner. und un-
abdingbar fiir IFR-Flige. wird die Hohe der Nullgrad-
grenze beschricben, Turbulenz- und Vereisungszonen
sowieso. gegebenenfalls auch Jetstreams mit CAT (Clear
Air Turbulence). In einem Textfeld kann der Wetterberater
auf zusiitzliche flugmeteorologische Gefahren hinweisen.
Vieler dieser Informationen findet man auf der sogenann-
ten medium SWC (das ist die SWC fiir den Héhenbereich
FL100/450), wie sie von Verkehrspiloten genutzt werden
nicht, weil sich diese Karte mehr mit den meteorologischen
Gefahren in der Reiseflughthe beschiiftigt.

Wetterkarten, wie dic SWCs, bestehen aus internationalen
Abkiirzungen und Wettersymbolen. Um Interpretations-
fehler zu vermeiden. gibt es ergiinzend die Flugwetter-
iibersicht, eine textbasierte Wetteranalyse und Vorhersage
speziell fiir die Belange der Luftfahrt.

Die Wetterkarten werden von Radar- und Satellitenbildern
(siche Abb. 7-2), die fiir ganz Europa zur Verfiigung stehen.
Der Kunde kann sich hochaufgeloste Einzelbilder anschau-
en als auch ,Loops™ (Sequenzen von Bildern) einstellen
mit deren Hilfe er die Entwicklung und Verlagerung von
Schlechtwettergebicten zu erkennen und zu beurteilen ver-
mag.

Ein anderer Bericht, mit dem sowohl Sicht- als auch Ins-
trumentenflieger rasch in dic Wetterlage eintauchen kén-
nen, ist der GAMET (General Aviation Meteorological
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Report). Der GAMET enthilt praktisch alle Informatio-
nen, die ein Pilot fiir die Flugdurchfithrung benétigt. Die-
ser Bericht wird fiir die deutschen Fluginformationsgebie-
te erstellt, aber auch fiir Schweiz FIR (englisch fiir: Flight
Information Region). Wien FIR und weitere Bereiche. Im
Teil 1 werden lugmeteorologische Gefahren beschrieben,
dic als miiBig eingestuft werden. oder die vor allem die
Belange der Sichtfliegerei betrifft. Im Teil zwei werden
die Wetterlage beschricben. Wind und Temperaturen in
Standardhéhen genannt. dic Wolkengattungen werden mit
ihren Unter- und Obergrenzen aufeelistet, der Verlauf der
Nullgradgrenze wird erlidutert und es wird die Entwick-
lung des Luftdrucks angegeben. Ein Mehr an Information,
zumindest in dieser gebiindelten Form. ist fast nicht mehr
mdéglich. Leider erreicht dieser Bericht dennoch nicht die
erwartete Akzeptanz. Dies mag daran licgen. dass der
GAMET eine reine Textvorhersage mit den iiblichen Ab-
kiirzungen ist.

3 Warnungen und Extremwetterprodulkte

Grundsitzlich besitzen Flugwetterwarnungen fir die
Flugvorbereitung die hochste Prioritit. pe met stellt den
Kunden per Knopfdruck siimtliche Flugwetlerwarnungen
bereit: SIGMET, AIRMETs, GAFOR-Gebictswarnungen,
Flughafenwarnungen, aber auch PIREPs (Wetterbeobach-
tungen von Piloten im Flug).

Die wichtigste Warnung stellt das SIGMET (S1Gnificant
METeorological Phenomena) dar, denn es warnt vor se-
vere flight hazards. zum Beispiel vor starker Vereisung,
starker Turbulenz oder linienartigen Gewittern. Diese
Warnungen werden sowohl fiir Fluginformationsgebiete
zwischen Boden und FL245 als auch fiir obere Fluginfor-
mationsgebiete (englisch: Upper flight Information Regi-
on, UIR) erstellt.

AIRMETs (AIRman's METeorological Information) war-
nen vor moderate flight hazards oder beziehen sich auf
die Belange von Sichtfliegern (Sichtweite, Wolkenunter-
grenzen. usw.) Sie werden fiir den Bereich Boden/FL150
erstellt, allerdings nur dann wenn die Wetterphiinomene
nicht im GAMET bereits angegeben sind. Wobei wir bei
einem kleinen Manko angelangt wiiren. Da ein GAMET bis
FL100, maximal bis FL150 reicht (gilt fiir GAMET Langen
und Miinchen), sind keine aktuelle Warnungen iiber mébige
flugmeteorologische Gefahren (zum Beispiel miifiige Ver-
cisung oder mibige Turbulenz) fiir den Bereich oberhalb
FL150 verfiigbar. In diesem Bereich gibt es fiir die ICAQ
Verbesserungsbedarf.

Gewitterlagen bereiten Piloten auch heute noch besonde-
re Probleme. Man kann Gewitter nicht verhindern, aber
man kann Gewitterzellen auf Satelliten- und Radarbildern
schnell entdecken und ihre Zugrichtung bestimmen. Fiir
cin ungeschultes Auge ist die Interpretation von Radar- und
Satellitenbildern eine Herausforderung. Daher stellt der
DWD seinen Kunden Blitzkarten zur Verfiigung. Diese
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Abb, 6-3: Um G-.wﬂtcrﬂ{ige zu vermeiden, sind Blitzkarten heute
unverzichtbar geworden. Blitzkarten geben auch Aufschluss dar-
iiber, ob und wo sich Liicken zwischen den Gewitterzellen aufiun.

Karten beruhen auf einem erdgebundenen Ortungssystem
und folgen dem Prinzip der Laufzeitdifferenz der vom Blitz
ausgesandten elektromagnetischen Impulse. Mehrere Bo-
denstationen lokalisieren den Blitz. Uber die Frequenz der
Blitzentladungen wird aufl die Intensitit eines Gewillers
geschlossen.

In der Instrumentenflicgerei wird grobter Wert auf dic
Héhe der Nullgradgrenze gelegt. um der Gefahr der
Flugzeugvereisung zu entgehen. Der Verlauf des freezing
levels wird daher in verschiedenen Produkten routineméa-
Big beschrieben. pe met stellt Vercisungsprognosen fiir
den europiischen Luftraum zur Verfiigung. Das Produkt
heifit ADWICE und prognostiziert fiir drei Tage im Stun-
dentakt die Vercisungsintensitiit, weist auf die gefahrde-
ten Héhenbereiche hin und beschreibt die Verlagerung
der Vercisungszonen. Es enthilt ferner Angaben ob die
Bewdlkung stratiform oder konvektiv ist und lisst somit
Riickschliisse auf die Vercisungsart zu.Die Darstellung
ist farblich einfach gehalten. das Produkt ist quasi selbst-
erklirend.

Abb. 6-4: Die schlimmsten wetterabhéingigen Unfiille beim Inst-
rumentenflug sind aufl’ starke Flugzugvereisung zuriickzuftihren.
ADWICE, eine Vereisungsprognose im Stundentakt, hilft Flug-
unfille #u vermeiden. Griine Bereiche deuten auf leichte Flug-
zeugvereisung hin, gelbe Regionen sind von mifiger Vereisung
betroften und rote Gebiete signalisieren starke Vereisungsgefahr.
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4 Punkt- und Streckenwetterprodukte

Der reine Sichtflieger wird sich vornehmlich fiir den Wind.,
die Sichtweile. das aktuelle Wetter und die Wolkenunter-
grenzen interessieren und selbstverstindlich fiir deren Ent-
wicklung. Gleiches gilt natiirlich fiir den IFR-Piloten, der
Wetterinformationen fiir seinen Abflug- und den Zielflug-
hafen bendtigl. Diese Parameter werden in METARs und
TAFs beschrieben. In der Rubrik . Aktuelles Flugwetter”
werden in pe met die METARs und TAFs aller curopiii-
schen Linder verbreitet. Mehr noch. der Kunde kann nicht
nur auf die akiuellen Flughafenwetlermeldungen zugrei-
fen. es werden auch alle zur Verfiigung stehenden Meldun-
gen der Militarflugplitze zu Verfiigung gestellt, sowie die
synoptischen Wettermeldungen der Wetterstationen in den
METAR-Code iibersetzt. Bei der Flugvorbereitung braucht
man nur noch den Abflughafen. den Zielflughafen und ge-
gebenenfalls den einen oder anderen Wegepunkt cingeben
und fertig ist ein Streckenwetter. Die Windverhiiltnisse am
Boden und in seiner Flughohe findet der Pilot unter ande-
rem hinter dem pe met-Button . Wind-Temperatur-Mittel-
europa”.

Natiirlich ist es schwierig, sich an Hand von METAR und
TAFs das dreidimensionale Wetlergeschehen vorzustellen.
Eine Losung fiir einen guten Uberblick bietet pe mer auf
einer Deutschlandkarte mit ciner grafischen Anzeige von
Sichtweiten, Wetterscheinungen und Ceiling. Gepaart sind
die Darstellungen mit einem Wetterradar, oder wahlweise
mit cinem Satellitenbild. Diese grafischen Darstellungen der
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wichtigsten Sichtflugparameter fassen auf einen Blick zu-
sammen. ob Flugminima tiber- oder unterschritten werden.

Ein Bericht der fast ausschlieBlich von VFR-Piloten be-
mutzt wird. ist der GAFOR (General Aviation Forecast). Er
wird seit vielen Jahren zur Flugvorbereitung benutzt und
crfreut sich anch weiterhin grofier Beliebtheit. weil cinfach
zu versichen. Deutschland wird in 68 topographisch ihnli-
che Gebiete eingeteill. Fiir diese wird eine Vorhersage fir
6 Stunden beziiglich Sichtweite und Wolkenuntergrenze
erstellt. Die Vorhersage ist in drei Zweistundenintervallen
unterteilt. Je nach Flugbedingungen wird ein Gebiet quasi
nach dem Ampelprinzip eingefiirbt. Rot heilit ., Stop™, griin
steht fiir Freie Fahrt™, usw. Natiirlich sind fur die ein-
zelnen Einstufungen genaue Vorgaben zu beachien. Rot
bedeutet zum Beispiel Sichtweite unter 1.5 km und/oder
eine Ceiling unter 500 fi iiber einer fiir das Gebiel genau
definierten Bezugshohe. pe met stellt einen GAFOR fiir
Norddeutschland, Mitte und Siiddeutschland zur Verfii-
gung. Auch fiir die Anrainerlinder Frankreich, Schweiz
und Osterreich wird ein GAFOR angeboten. diese Berich-
te sind jedoch etwas anders aufgemacht.

Beim Web-GAFOR werden fiir die einzelnen Gebiete zu-
sitzlich auch eventuell auftretende Weltlererscheinungen
genannt. Allein in der GAFOR-Tabelle fiir Siiddentschland
kénnen bis zu 216 Informationen stehen. Hinzu kommen
noch Wetterlage und Wetterentwicklung, Wettergesche-
hen, Wind- und Temperaturverhiltnisse, Hinmweise zu Ver-
cisung und Turbulenz.

ey

g w0 03 LY 13 00 UTC 0 31 09 2010 SASR KT

IR e LET Dot B
Follg vem.31 03 2810, 13 00 UTC i 103 393 1096 VTC 'i-..__.
VEEea ket GaFl@-Getee Tt B9 'E
y | =
T | eeeerage. end smtacisong | m

A Sl ntd aEES SECPALCLTREEITY Wl horetoen Tl atrEn
L ® o Soal raet Dotdeawcrians

|
BT LS FTEL oy i F-!J'
Ve S mee et Dateed whe ST B 40 s Cetircransee o LO0E FF
I At

Siriion foii o (b grps Fen e 00 P A E
T e e Sy ] B LA B Dol S g sl TibTmia g

S R i LRl S D el

Wahrprmaearnu el iy Frmeselal wi o gt ispemaiie asy Topany

e T

CmEneng
Lextt o= Ecvacer such ralyg semctes PG FT il ne FLbbE

2-‘\;: B W
L

& G ot g
| G wt oo

-Q |[———— ir-m |
£ | camre mr R & 1mparem
P = ok 8
e :
b — —1
LR R (E1--] Ve 1B 80 T

Abb, 7-3: Vor allem bei Sichtfliegern ist der GAFOR nach wie vor einer der beliebtesten Beratungsunterlagen.
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5 Informationssysteme

Ergiinzend zu Web-GAFOR stelt SkyvView in der Gunst
der Kunden. Dieses Produkt stellt in pe_met verschiedene
Parameter wie Wetter, Konvektion, Wind und Bewélkung
zum aktuellen Zeitpunkt aber auch fiir die niichsten drei
Tage im Stundentakt in einer interaktiven Grafik dar. Man
wiihlt sich die Uhrzeit aus und erfiihrt auf Knopfdruck
wo in Europa Niederschlag. Gewitter oder Nebel erwartet
wird. Das gleiche gilt fiir die Windverhiltnisse vom Bo-
den bis FLI80 und zwar sowohl fiir die fiir Sichtflieger als
auch fiir die fiir Geschiftsflieger iiblichen Flughohen. Um
cine bessere Aufldsung zu erreichen, kann sich der Pilot in
die Karte zoomen und einen fiir ihn giinstigen Ausschnitt
bestimmen. SkyView ist ein Instrument mit dem der erfah-
rene Pilot seine Fliige auch cinige Tage im Voraus planen
kann.

Eine benutzerfreundliche aber wegen der Informations-
dichte auch anspruchsvolle Darstellung des Flugwetters
stellen die Vertikalschnitte (Cross-Sections) dar, die es fiir
26 festgelegte Flugrouten in Europa gibt. Zwei Bilder, ein
Vertikalschnitt und eine Karte. beschreiben die Bewdl-
kungs- und Windverhiiltnisse zwischen Boden und FL240.

6 Spezielle Produkte

Vor allem Ballonfahrer und Segelflieger sind mit ihren
Fluggeriten dem Spiel der Luftmassen ausgesetzt. Segel-
flieger und Ballonfahrer werden deshalb mit speziellen
Wetterberichten bedient. Dariiber hinaus gibt es noch ganz
spezielle Wetterkarten, die fast nur von Segelfliegern ge-
nutzt werden kénnen: Konvektionskarten. Leewellenvor-
hersagen, vor allem aber TOPTHERM mit TOPTASK.

Mit Hilfe der Konvektionskarte erhilt der Pilot cines Se-
gelflugzeugs zuniichst einmal ein grobes Gesamtbild. Die
Héohe der Konvektion wird farblich dargestellt und auch
Zzwischen Wolkenthermik und Blauthermik unterschieden.
Abschirmende Bewdlkung und Niederschlag stechen ins
Auge. Fiir den aktuellen Tag kann man sich die thermi-
schen Verhilinisse im Stundentakt anzeigen lassen, fiir 3
Folgetage im Dreistundenry thmus.

Fiir die Feinanalyse wird TOPTHERM benutzt. Es ist ein
Programm zur Berechnung der Thermikgiite in den ver-
schiedenen GAFOR-Gebieten und berechnet die Hohe der
Cumulusbasis, den Bedeckungsgrad und die Aufwindstir-
ke. Auberdem ermittelt es die potentielle Flugdistanz,

Der DWD stellt Leewellenvorhersagen fiir den Bereich
500 m bis 8000 m AMSL fiir Deutschland zur Verfiigung,
Diese Vertikalwindvorhersage deckt den akiuellen Tag und
den Folgetag ab. Der Segelflicger weil. dass die Wellenlin-
ge von almosphiirischen Schwerewellen von dem vertikalen
Temperaturgradienten und von der Windgeschwindigkeit
abhiingt und er weib, dass sic in Deutschland in der Gré-
Benordnung von 6 bis 10 km liegen. Um solch kleinriumige

Phinomene mit Hilfe von Vorhersagemodellen simulicren
zu kénnen, muss deren riumliche Auflésung besonders
hoch sein. das heibt die Maschenweite des Gitternetzes, auf
dem das Modell rechnet, muss méglichst klein sein. Das
Vertikalwindprodukt basiert deshalb auf dem COSMO-
DE-Modell des DWD, das eine horizontale Maschenweiie
von 2.8 km hat. Diese reicht aus, um Schwerewellen mit der
fiir die praktische Anwendung notwendigen Qualitit simu-
lieren zu kénnen.

Ballonfahrer benétigen zudem hiiufig das direkte Gespriich
mit den Spezialisten der Luftfahrtberatungszentralen, zum
Beispiel wenn es bei Nordlagen um Alpeniiberquerungen
geht. Die fur Ballonfahrer speziell bereitgestellien Wetter-
berichte befassen sich prioritiir mit der Windentwicklung.
Ein Mausklick im pc_met geniigt, um Aufschluss iiber die
Windverhiiltnisse zwischen Boden und 2000 m AMSL zu
crhalten. Zusiitzlich kénnen Ballonfahrer mit Hilfe ihrer
Mobiltelefone einen sogenannien Ballonticker abrufen, der
mehrmals am Tag auf Abweichungen zum Ballonbericht
aufmerksam macht.

Eine besonders wichtige Aufgabe des Flugwelterdiensies ist
dic individuelle Betreuung von SAR-Fliigen (Search and Re-
scue). Pilot und Flugwetterberater sichen hierbei in engem
tclefonischem Kontakt. Dic Flugwetterberater beraten den
Flug vom Start bis zur Landung, Die flugmeteorologischen
Informationen, die hierbei flichen, miissen so exakt wir
nur irgend moglich sein, denn hier geht es in der Regel um
die Rettung von Menschenleben. Weil Transplantate hiu-
fig nachis geflogen werden, Personen iiberwiegend nachts
mit Helikoptern und Infrarotkameras gesucht werden und
sich schwere Unfiille ebenfalls oft nachts ercignen, erstel-
len Flugwetterberater tiglich mehr und mehr Vorhersagen
fiir Nachtfliige mit Bildschirmverstiirkerbrillen, so genannte
BIV-Berichte. und senden diese an Polizei und Rettungs-
dicnste. Die Verantwortung dic sich mit diesen Vorhersagen
verbindet ist evident und sei mit folgender Anckdote belegt:
Vor einigen Jahren sollte ein Rettungsdienst nach Karlsruhe
flicgen um dort ein Spenderherz in Emplang zu nehmen und
es sofort nach Miinchen-GroBhadern transportieren, wo der
Empfinger bereils aufl seine Operation warlete. Der Flug-
wetterberater gab fiir den Flug griines Licht. Withrend des
Fluges verschlechierte sich das Wetter aber dermaben, dass
sich der Berater gezwungen sah., im Krankenhaus in Karls-
ruhe anzurufen. mit der Bitte, man mége den Hubschrau-
berpiloten doch sagen. er solle zuriickrufen. denn er kénne
bei diesen Wetterbedingungen den Riickflug wahrschein-
lich nicht durchfiihren. Der uns nach wie vor gut bekannte
Rettungsflicger meinte aber nur: |, Die homm des Herz etzat
scho ausbaut. Th muas z'ruck. Und Du sogst mir jetzt wie!™
- Die Operation gliickte. Patient lebt noch immer.

7 Mittelfristvorhersagen
Bislang wurden hauptsiichlich meteorologische Informati-

onen genannt, die fiir die aktuelle Flugplanung zur Verfii-
gung stehen. Selbstverstiindlich will der Pilot einige Tage
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Wetter und Klima aus elner Hand
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Abb, 7-6: Die Winterdiensttabelle hilft der Flughafengesellschaft rechtzeitig auf

schweres Wetter zu reagieren.

vorausplanen. Auch daran ist in pc_mef gedacht worden.
Es wurden bereits die Vorhersagezeiten genannt, mit de-
nen cine ganze Reihe von Vorhersageprodukien ausge-
stattet sind. zum Beispiel Sky View, Konvektionskarten,
ADWICE und vieles mehr. Dariiber hinaus gibt es Drei-
Tagesprognosen. die die Wetterlage und die flugmeteorolo-
gischen Bedingungen fiir Motorflicger, aber auch Ballon-
fahrer und Segelflieger fiir Deutschland beschreiben.

Meteogramme auf der Basis den Modells COSMO-EU sind
ebenfalls Vorhersagen iiber drei Tage. Diese grafischen Dar-
stellungen gibt es fiir eine Vielzahl deutscher und europii-
scher Stédte. Sie beinhalten Vorhersagen beziiglich Winden,
Temperaturen in verschiedenen Héhen, Luftdruck. Wetter-
erscheinungen und Niederschlagsmengen.

8 Fazit

Uber pe_met kann die Verkehrslufifahrt alle notwendigen
meteorologischen Unterlagen abrufen. Zum Standardbrie-
fing fiir die Verkehrsluftfahrt gehdren:

«  Dic SWC (Significant Weather Chart). Bei Inlands-
fliigen dic SWC fiir den Héhenbereich FL100/450, bei
Langstreckenfliigen die High-Level-SHWC (zum Bei-
spiel fiir die Nordatlantikroute der Bereich FL240/
FL630). Diese Karten werden vom WAFC (World
Arca Forecast Center) in London erstellt und von den
nationalen Wetterdiensten verbreitet.

«  Wind- und Temperaturkarten fiir ausgewihlte Flugfli-
chen bis hinauf zu FL530.

cin Ausflug, den keiner will.

Bei kritischen Wetterlagen., zum Beispiel

bei gefrierendem Regen oder starkem
Schneefall. sind die Verkehrsleitungen der Flughifen
in Deutschland auf gute meteorologische Informationen
angewiesen. Ohne die Luftfahriberatungszentralen des
DWD kann ein méglichst reibungsloser Betricb nicht ge-
wiihrleisten werden. Wetter wird dann beim Flug- und
Flughafenbetrieb zu cinem grolien Kostenfaktor. Ein Tag
mit freezing rain kann einen einzelnen grofen Flugha-
fen in Deutschland eine halbe Million Euro kosten. Aus
diesem Grund werden die Flugwetterberaterinnen und
Berater dirckt in die Entscheidungsprozesse der Leitzen-
tralen an den Flughiifen integriert. So kénnen wichtige
Informationen unmittelbar an Verkehrsleitung, Flug-
sicherung. Fluggesellschafien und andere Teilnehmer
iibermittelt werden und Missverstiindnisse ausgeriumt
werden.

Das Berufsbild des Flugwetterberaters dndert sich. Ne-
ben einer Vielzahl von standardisierten Wettervorher-
sagen und Warnungen. stellen heute die Flugwetterbe-
raterinnen und Berater nutzergerecht hochspezialisierte
Beratungen bereit. nicht allein um ein Héchstmaf an me-
teorologischer Sicherheit zu errcichen, sondern auch um
den Fluggescllschaften. Flugsicherungen und Flughiifen
einen piinktlichen wirtschaftlichen und umweltschonen-
den Betricb zu ermoglichen. Wenn Piloten und andere
Nutzer bei einer Luftfahrtberatungszentrale anrufen. so
kénnen die Kunden erwarten, dass sie von den Flugwel-
terberaterinnen und Beratern mehr erfahren. als allein
aus flugwetter.de oder dhnlichen Briefingsystemen zu
entnehimen ist.
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7 Geoinformationsberatung in Einsatzgebieten

der Bundeswehr

Geoinformation Advisory Service for Worldwide Military Missions and
Operations of the German Federal Armed Forces

Zusammenfassung

Der Geoinformationsdienst der Bundeswehr (GeolnfoDBw) deckt den Bedarf der Streitkriifte an weltwei-
ten Geoinformationsdaten und -produkten. Schwerpunkte der Geoinformationsunterstiitzung der Luftwaf-
fe in Einsatzgebieten der Bundeswehr sind Aufgaben der Wetterbeobachtung und der Flugwetterberatung
fiir Waffensysteme, Plattformen, Effektoren und Sensoren. Vor allem die Beratung taktischer Missionen
erfordert die Entwicklung flugmeteorologischer Vorhersageprodukte mit hoher raum-zeitlicher Auflosung,
In diesem Artikel werden dic Besonderheiten und Herausforderungen der Flugwetterberatung und Wetter-
beobachtung im Rahmen der International Security Assistance Force (ISAF) Mission in Afghanistan be-
schricben. In diesem Zusammenhang wird anschliebend auf die Modellkette des Geoinformationsdienstes
der Bundeswehr eingegangen, es werden Anschlussverfahren beschrieben sowie spezielle Verfahren zur
Prognose flugmeteorologische Parameter. Am Ende des Beitrages wird auf die Entwicklung und Nutzung
von unbemannien Drohnen (MET-UAS) und deren Verwendung zur meteorologischen Datengewinnung
hingewicsen.

Abstract

The Bundeswehr Geolnformation Service (BGIS) of the German Federal Armed Forces provides worldwi-
de geoinformation data and products for all branches of the Armed Forces. For Air Force missions abroad,
the main focus of geoinformation support is on weather observation and (flight-) weather forecasting for
all weapon systems, platforms, effectors and sensors. Especially the advisory for tactical missions requires
the development of flight-meteorological forecast products with a high spatial and temporal resolution. The
following article describes the challenges of weather forecasting and observation within the International
Security Assistance Force (ISAF) mission in Afghanistan. The article also goes into details of the nume-
rical models of the BGIS and special procedures for the prognosis of flight-meteorological parameters. A
paragraph regarding the development and operation of unmanned aerial systems (MET-UAS) and their
utilization for meteorological data acquisition concludes this article.

1 Einfiihrung

Das weltweite Einsatzspektrum der Bundeswehr erfordert
cine lagebezogene Betrachtung und Bewertung der GEO-
Faktoren hinsichtlich der Unterstiitzung der in den letzten
Jahren zunchmend gefiihrten multinationalen, streitkriifte-
gemeinsamen sowie vernetzten Operationen. Der Geoln-
foDBw berit dabei diec Bundeswehr als gcowissenschaftli-
cher Fachdienst auf der operativen. taktischen, bis hin zur
militéir-strategischen Ebene. Zur Beurteilung einsatzrele-
vanter Umwelieinfliisse und deren raumzeitlicher Auswir-
kungen auf die Operationsplanung bezichungsweise -durch-
fithrung werden alle erforderlichen Geowissenschafien,
(unter anderem Geologie, Metcorologie, Hydrologie, Ozea-
nographic) aber auch Wissenschaftsbereiche wie Okologic,
Biologie und Ethnologie genutzt.

Der interdizipliniire Ansatz der Geolnfo-Unterstiitzung der
militdrischen Streitkriifte erfolgt durch das Geolnfo-Perso-
nal dariiber hinaus im Grundbetrich in Deutschland sowie
auf militirischen Ubungen und humanitéren Hilfseinséitzen.

Die querschnittliche Geolnfo-Beratung unterscheidet sich vor
allem auf der taktischen Ebene grundlegend von den Bera-
tungsanforderungen nationaler Flugwetterdienste. Dennoch
ergeben sich allgemein Svnergieeffekte zwischen dem Geo-
InfoDBw und dem Deutschen Wetterdienst (DWD). die bei
der Entwicklung in der numerischen Wettervorhersage. bei
Anschlussverfahren und bei der Harmonisicrung meteorolo-
gischer Messnetze im Heimatland intensiv genutzt werden.

Im Rahmen der aktuellen Bundeswehrreform hat die Luft-
waffe ihre bislang dezentrale Geolnfo-Beratungsunterstiil-
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Abb. 7-1: Links: Sichttritbung (< 200 m) unterhalb einer stark ausgepriigten Inversionsschicht im Winter durch Rauch (Hausbrand) am

Flugplatz Masar-¢ Scharif. Rechts: Gleicher Bildausschnitt 30 Minuten spiiter. Bildquelle: Bundeswehr.

zung zum 01.10.2013 in das Geoinformationszentrum der
Luftwaffe, welches sich in Miinster befindet, iiberfiihrt und
iiberwicgend zentralisiert.

Die meteorologische Beratung erfolgl in Deutschland
im Grundbetricb durch wissenschaftlich ausgebildetes
Fachpersonal im Soldaten- oder Beamtenstatus nahe am
Bedarfstriiger — entweder zentral aus dem Geoinfor-
mationszentrum der Luftwaffe in Miinster oder aus den
direkt in die Streitkrifte integrierten. an Bundeswehr-
flugplitzen eingerichteten Geolnfo-Beratungsstellen —
im Nowcasting und Kurzfristzeitraum bis 72 Stunden.
Den Schwerpunkt bildet die einsatzbezogene ..Face to
face™ Beratung fiir den Flugbetrieb der Bundeswehr per
Videotclefonkonferenz oder vor Ort. Sie gliedert sich
in die gesetzlich vorgeschriebene Flugwetterberatung
zur Gewilhrleistung der Flugsicherheit und die bewaff-
nungs-, waffensystem- und einsatzbezogene Beratung
zum optimalen Sensor- bezichungsweise Waffencinsatz,
Zusitzlich werden Meteorologen und Wetterberater in
Kommandobehérden und militirischen Zentren sowie
in Wetterzentralen der Teilstreitkriilte (Heer. Luftwaflfe,
Marine) eingesetzt. Die meteorologische Vorhersagezen-
trale des Zentrums fir Geoinformationswesen der Bun-
deswehr (ZGeoBw) in Euskirchen bearbeitet hingegen
iberwiegend den mittel- und langfristigen Zeitraum fiir
militdrische Planungszwecke.

Nachfolgend wird exemplarisch auf die flugmeteorologi-
schen Besonderheiten und Beratungsanforderungen fiir
das aktuelle Einsatzgebict Afghanistan cingegangen.

2 Wetterbeobachtung und Flugwetterberatung im Ein-
satzgebiet Afghanistan

Die Bundeswehr ist seit fast zwolf Jahren am Hindukusch
im Rahmen der International Security Assistance Force
(ISAF) unter NATO-Fiithrung im Einsatz. Von Anfang an
dabei: Wetterbeobachter und Meteorologen/Wetterberater
des GeolnfoDBw. seit Beginn in Termez (Usbekistan). bis

2005 im Hauptquartier der ISAF in Kabul, spiter auch in
Kunduz (bis Mitte 2013). in Fayzabad (bis Ende 2012) und
seit 2005 in Mazar-¢ Sharif (MES) im Norden Afghanis-
tans. Der zivil und militirisch genutzte Flughafen MES
wird durch die Bundeswehr betrieben und verzeichnete
im Jahr 2012 mit iiber 55 000 Flugbewegungen cin Ver-
kehrsaufkommen in der Grékenordnung des Flughafens
Hannover. Um auch im Einsatzgebict die militirischen Be-
lange einer einsatzbezogenen Flugwetterberatung zu be-
riicksichtigen, findet dort fiir den Einsatzflugbetrieb nach
Moglichkeit immer eine Wetterberatung durch speziell
ausgebildete Wetterberatungsoffiziere statt.

Das Klima in Afghanistan ist kontinental-subtropisch ge-
prigt. In den Hochlagen des Hindukusch herrscht Hoch-
gebirgsklima. So beeinflussen im Winter (Dezember bis
Miirz) im sonst trockenen Afghanistan verbreitet Nieder-
schlige und tiefe Bewdlkung den Flugverkehr, wohinge-
gen im Sommerhalbjahr Temperaturen jenseits der 40 °C
-Marke zu Beeintriichtigungen der Leistungsfiihigkeit von
Luftfahrzeugen und Personal fiihren. Im Friihjahr (insbe-
sondere von April bis Anfang Juni) kommt es vor allem
im &stlichen Bergland des Hindukusch immer wieder zu
teils heltigen Gewiltern mit Starkniederschligen, wo-
bei konvektive Multizellen (MCS — Multiple Convective
System) und Uberentwicklungen der Gewitterzellen kei-
ne Seltenheit sind. Dariiber hinaus werden in den meisten
Monaten des Jahres immer wieder starken Einschriinkun-
gen durch Staub und Sand beobachtet. Die Abbildung 7-1
verdeutlicht. wie ausgepriigte Grenzschichtinversionen
und Windgeschwindigkeiten von 25 bis 35 kim/h ausrei-
chen, um zu Bodensichteinschrinkungen von unter 200 m
zu fithren. Daher ist eine ununterbrochene bedarfsgerechte
und bedarfsorienticrtc Wetterberatung fiir dic Einsatzmis-
sionen notwendig.

Die Geolnfo-Beratungsstelle in MES ist im 24/7-Schicht-
dienst rund um die Uhr, 365 Tage im Jahr besetzt. Dazu
steht folgendes Personal zur Verfiigung: vier Soldaten als
Wetterberater inklusive Teileinheitsfiihrer und vier weitere
Soldaten als Wetterbeobachter.
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Abb. 7-2: Vergleich der Dichte der Verteilung von Boden

/
- "=

welterstationen in Deutschland beziehungsweise Europa und 1m Einsatzgebiet

Afghanistan am Beispiel der 2-Meter-Temperaturen vom 18.06.2013. Die Stationsdichte in Alzhanistan entspricht nur etwa 2 % der Stati-
onsdichte in Deutschland. Bildquelle: Bundeswehr, GGS Ninlo-Fachsystem.

Die wichtigsten Bedarfstriiger der Wetterberatung sind:

*  alle flicgenden Einheiten der ISAF (unter anderem UH-
60 Black Hawk Hubschrauber der US Army. C-130
Hercules und Super Puma der kdniglichen schwedi-
schen Luftwaffe (RSAF), F-16 Kampfjets der nieder-
landischen Luftwaffe (KLu) sowie AWACS-Flugzeuge
{(Airborne Early Warning and Control Svsten),

« unbemannte Drohnen (Unmanned Aircraft Svstems -
UAS),

*  PA 200 TORNADO - Aufklirungsjets (bis 2010,

*  Transporiflugzenge: C-160 Transall,

+  Transporthubschrauber CH53, NH-90 sowic Kampf-
hubschrauber TIGER.

»  Stab Regional Command North (RC-North = deut-
scher Verantwortungsbereich),

«  Feldjagerkriifte,

*  Objektschutzkriifte,

= Special Forees, etc.

Die Liste zeigt. dass dic Wetterberatung im Einsatzland
Afghanistan eine grobe Herausforderung fiir einen Mete-
orologen bezichungsweise Wetterberater darstellt und es
kaum eine vergleichbare Beratungstitigkeit in Deutschland
gibt. Zum einen wegen der Vielfalt unterschiedlichster
Luftfahrzeuge (Hubschrauber, Transportflugzeuge. Jets
und UAS), die gleichzeitig (auch zeitgleich) zu beraten sind
und aufgrund der Rahmenbedingungen (unter anderem
unkontrollierte Luftriume, Sicherheitsbestimmungen), der
unterschiedlichen Minima (Sicht/Wolkenuntergrenze) anf
den verschiedenen Flugplitzen und des grenziiberschrei-
tenden Flugbetriebes (unter anderem nach Usbekistan) mit
zusiitzlichen Besonderheiten ( Wechsel der Flughéhe. Sicht-
flugbedingungen). siche LOFFLER et al. (2011). Neben
der flugmeteorologischen Beratung und Uberwachung des
tiglichen Flugbetriebes. ist eine weitere wichtige Aufgabe
dic Beratung des Stabes des Regional Command North
(RCN) sowic der Wetterwarndicnst fiir den gesamten Nor-
den Afghanistans und den Luftwaffentransportstiitzpunkt
Termez.

Sind fiir dic Beratung des Stabes RCN cher Mittelfristvor-
hersagen von Interesse. so bildet fiir die operationelle und
taktische Flugwetterberatung das Nowcasting bezichungs-
weise die Kurzfrisivorhersage die Grundlage.

Das Nowcasting stellt in der Regel die genaucste Form
der Vorhersage dar. ist jedoch sehr stark abhiingig von der
Dichte der Wetterbeobachtungsstationen und der Qualitit
dieser Beobachtungen. Im Einsatzgebiet von Afghanistan
sind diese Voraussetzungen alles andere als optimal. Wie
in Abb. 7-2 zu schen ist, melden auf einer vergleichbaren
Fliche viel weniger Stationen als in Mitteleuropa. Zudem
treten hiufiger Ausfille bei der Datenitbertragung auf.

Speziell bei der winterlichen Niederschlagsvorhersage
stellt dies vor allem fiir den Flugplatz MES einc besondere
Herausforderung dar. In diesem Fall liegen zwischen dem
Flugplatz und der nichsten reprisentativen synoptischen
Bodenwelterstation in Richtung Westen (Hauplstromungs-
richtung) etwa 500 Kilometer. Ahnlich verhlt es sich mit
Radiosondenstationen in Richiung Wesien. Wiihrend es
im Norden Afghanistans mit MES genau eine Radioson-
denstation gibt liegt die niichste im Vorfeld zu MES ganze
670 Kilometer weiter westlich im Nordosten des Iran. Ein
Niederschlagsradar steht in Afghanistan leider momentan
noch nicht zur Verfigung. womit die Wetterberater ledig-
lich iber Satelliten- und Modelldaten zur Interpretation der
Niederschlagssituation verfiigen. Wettersatellitenbilder von
Afghanistan liegen hauptsichlich von METEOSAT 7 vor.
einer ilteren Generation von Satelliten, welche nicht iiber
die gleiche zeitliche und riumliche Auflésung verfiigt. wie
bspw. METEOSAT der in Europa genutzten zweiten Ge-
neration (MSG). Erginzt werden diese Information durch
GOES-EAST- (Geostationary Operational Environmental
Satellite). NOA A- (National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration) sowic MODIS- (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer) Aufnahmen.

Die Wetterbeobachtung am Flugplatz MES ist Teil der
Flugsicherheit und wird ebenfalls im 24/7-Wechselschichi-
dienst wahrgenommen. Neben der Beobachtung und Mes-
sung der meteorologischen Parameter (Abb. 7-3) fiihrt der
diensthabende Wetterbeobachter tiiglich mindestens einen
acrologischen Radiosondenaufstieg durch.

Zur Visualisierung der numerischen Modelloutputs wird
das Fachsystem GGS (Gemeinsames Grafisches System)
NinJo verwendet. Modelle, die zum Einsatz kommen. sind
das globale Vorhersagemodell (GME) des DWD und das
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noch hoher aufgeléste. global verschicbbare regionale Mo-
dell RLM 11 (Regionales Lokales Modell fiir den Bereich
Afghanistan. Gitterweite 7 km, 40 Schichten) der Bundes-
wehr, welches auf Basis des COSMO-EU fiir Afghanistan
adaptiert wurde. Zusitzlich steht fiir den deutschen Verant-
wortungsbereich im Norden Afghanistans das konvekti-
onsauflosende RLMK (Basis COSMO-DE; Gitterweite 2.8
km, 50 Schichten) als Nestmodell zur Verfiigung. Dariiber
hinaus kéinnen auch die Daten des ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), GFS (Glo-
bal Forecast System) und anderer Wetterdienste genutzt
werden.

Es werden nahezu samtliche fiir die einsatzbezogene Wet-
terberatung relevanten Parameter in hoher riiumlicher Auf-
losung dargestellt und fiir dic Vorhersage genutzt. Weil aus
Griinden der Dateniibertragungskapazitit via Nachrich-
tensatellit nicht alle Vorhersagefelder iibertragen werden
kénnen. stehen die meisten Modelldaten nur fiir 6 Stun-
den- bezichungsweise 12 Stunden-Prognosezeitschritie zur
Verfiigung. Um diesen Mangel an zeitlicher Aufldsung der
Gitterpunktfelder aufzufangen. sind seit diesem Jahr die
Modelldaten des hochauflésenden RLM 11 fiir Afghanistan
alle 3 Stunden via Satellitenverteildienst vorhanden.

Die numerischen Modelle liefern in der synoptischen und
regionalen Skala iiberwiegend iiberzeugende Ergebnisse.
Defizite treten im lokal. orographisch stark gegliederten
Gelande auf.

Bedingt durch das unzureichende Wetterbeobachtungs-
netz fehlen im Vergleich mit dem COSMO-EU des DWD
beim RLM Informationen iiber dic vertikale Schichtung
der Grenzschicht beziehungsweise die dort zusitzlich ver-
wendeten AMDAR-Daten (Aircraft Metcorological Data
Relay, Messungen von Verkehrsflugzeugen).

Die meteorologischen Prozesse in engen. kleinrfumigen
Tilern kénnen selbst mit 2.8 km horizontaler Auflésung
modellmifig noch nicht aufgelést werden. Wenn in einem

Abb, 7-3: Khimagarten (Messteld) im Feldlager Masar-e Schanf
Der Aufbau und Betrieb der Messgeriite orientiert sich am WMO/
[CAO-Standard, Bildquelle: Bundeswehr.

solchen Umfeld kurzwellige Trége in rascher Folge vom
Kaspischen Meer tiber Turkmenistan kommend den Nor-
den Afghanistan iiberqueren, werden bereits in den An-
fangsbedingungen Position und Intensitit dieser Trége nur
unzureichend genau beschrieben. Es ist daher manchmal
schon iiberraschend. dass der Vorhersagelaufl vier Tage vor
cinem Termin besser mit der Wirklichkeit iibercinstimmt
als der Vorhersagelaul zwei Tage vorher. Des Weiteren er-
scheint eine ..normale™ Bodendruckanalyvse aufgrund der
Inhomogenitit des Gelindes (hochste Erhebung: Noshaq
7485 m und etwa 27 % des Landes tiber 2500 m Héhe NN)
wenig sinnvoll. Auch andere Parameter wie die Windge-
schwindigkeit werden oft systematisch unterschiitzt, da
thermisch induzierte Effckie (anabatische Windsysteme,
Volumeneffekt des Gebirges) nicht hinreichend genau be-
riicksichtigt werden. Dagegen werden groBriaumige skalige
Niederschlagsprozesse vom Modell oft iiberschiitzt. Klein-
riumige lokale Starkniederschlagsereignisse werden dage-
gen nur selten erfasst,

Ein weiteres Beispiel fiir systematische Modellfehler in An-
schlussverfahren (zum Beispiel Meteogramm-Erstellung)
ist ein Algorithmus der verhindern soll. dass die Hohe tiber
NN des Modellgitterpunktes zu stark von der wahren Hohe
des Ortes abweicht (< 100 m). Im Fall des Gitlerpunkies
MES betrug dic Abweichung des Modellgitterpunktes
0.77° (etwa 86 km), das heifit der Modellgitterpunkt fiir
MES lag im Grenzgebiet zu Usbekistan und Tadschikistan;
DANIEL et al (2011).

Die Welterberatung im Einsatzland Afghanisian stellt so-
mit cine groie Herausforderung fiir Metcorologen und
Wetterberater dar. Optimierungsbedarf besteht vor allem
im Bereich der Vorhersageverfahren und -methoden fiir die
zahlreichen unbemannten Luftfahrzeuge (UAS, Unman-
ned Aircraft Systems). Hier ist es notwendig. den Beratern
optimierte Vorhersagemethoden und Anschlussverfahren
an die Hand zu geben. um die Beratung in diesem Bereich
weiter zu entwickeln und zu verbessern (Stichworte: Verei-
sungsvorhersagen - vergleiche Kapitel 4.1 -, Konvektions-
vorhersagen). Die Modellarchitektur muss fiir die jeweilige
Region weiler angepasst werden. Die Bundeswehr bendtigt
fiir solche Einsitze noch hoher aufgeloste Gefechtsfeldmo-
delle, als die bestehenden, verbunden mit einem modifizier-
ten Datenassimilationsverfahren. Dariiber hinaus sollte die
Ausbildung iiber die Leistungsfiihigkeit der numerischen
Wettervorhersagemodelle verbessert werden.

3 Die Modellkette in der Numerischen Wettervorher-
sage des GeolnfoDBw

Mit dem Beginn erster Auslandseinsiitze der Bundeswehr
wurde auch Wert auf eine einsatzbezogene Beratung auf
Grundlage eines selbst entwickelten numerischen Wetter-
vorhersagemodells gelegl. Mit Hilfe des global verschieb-
baren RBL-Modells (Relocatable Boundary Layver Model.
Gitterweite etwa 30 km; PRENOSIL et al. (2000)) erfolgten
Beratungen fiir den Deutschen Unterstiitzungsverband So-
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malia im Rahmen der UN-Operation
UNOSOM (1993/1994), anschlie-
Bend bei der Implementation Force
(IFOR) bezichungsweise Nachfol-
geoperation  Stabilisation  Force
(SFOR) auf dem Balkan.

Der GeolnfoDBw arbeitet bei der
Modellentwicklung sehr eng mit
dem DWD zusammen. Der DWD
betreibt eine Modellkette bestehend
aus drei verschiedenen Modellen:
das globale Modell GME, und die
darin eingelagerten Lokalmodelle
COSMO-EU und COSMO-DE. Die
Bundeswehr betreibt seit Jahren die
Lokalmodelle des DWD in einer
weltweit  verschicbbaren  Version
(RLM. RLMEK) als Nestmodelle.
Dic seitlichen Randwerte werden

P fplelgle | = g Main
B i a0

VT: 12 UTC Do 27 Jun [RLM 2013-06-26 00 UTC + 36 h |

vomn GME zur Verfiigung gestellt.
Zurzeit werden insgesamt 10 RLMs
fiir Einsatzzwecke gleichzeilig
mehrmals pro Tag gerechnet. Hinzu kommen drei hochanf-
geloste Gefechisfeldmodelle (RLMK), die kontinuierlich
weiterentwickelt werden.

Der DWD entwickelt in Zusammenarbeit mit dem Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie ein neues globales, nichi-
hydrostatisches Zirkulationsmodell ICON (Gitterweite 13
km, 91 Schichten) mit lokaler Gitterverfeinerung (6.5 kmy),
das ab 2014 die Modelle GME und COSMO-EU ersetzen
wird (ICON = icosahedral non-hvdrostatic model). Die
Bundeswehr nutzt in Zukunft das [CON-Modell mit bis zu
zehn verschiebbaren, hochaufidsenden Zoomfenstern. Drei
der hochauflésenden Zoomfenster werden fiir die wichtigs-
ten aktuellen Einsatzgebiete der Bundeswehr benotigt. sind
daher zeitkritisch und miissen im jeweiligen Modellhaupt-
lauf gerechnet werden. Fiir weitere Interessengebiete der
Bundeswehr werden bis zu sieben dieser Fenster als Nest-
modell im Anschluss an die Hauptlinfe gerechnet. Dariiber
hinaus werden weiterhin bis zu zehn Gefechtsfeldmodelle
auf Basis COSMO-DE bezichungsweise RLMK bendétigt.
Die Modellergebnisse werden auch fiir meteorologische
Anschluss- und Spezialverfahren wie Staub-, Sandsturm-,
Nebel-, Vereisungs- oder Turbulenzmodelle bendtigt.
Ebenso bilden sie die meteorologischen Eingangsparameter
fiir bundeswehrspezifische Beratungsverfahren (Sensorik
und Waffensysteme) sowic fiir zukiinftige Wirkmodel-
le mit noch hdherer Aufldsung (zum Beispiel Stidte und
Flughiifen).

4 Anpassung von Anschlussverfahren

4.1 Vereisungsprognose ADWICE

Ende 2012 wurde das DWD-Nowcastingsystem .. Advanced
Diagnosis and Warning System for Aircraft Icing Environ-

Abb. 7-4: Konvektionskarte aul Grundlage der RLM-—Vorhersage fiir den 27.06.2013, 12 UTC.

menis” (ADWICE) zur Erkennung vercisungsgefihrdeter
Luftriume in den Einsatzgebieten der Bundeswehr fiir die
RLM-Modellregion Afghanistan adapticrt. Das COSMO-
EU-Anschlussverfahren wird in  diesem PROMET-Heft
zusitzlich ausfithrlich vorgestellt. Der GeolnfoDBw ver-
wendet auf Grundlage fehlender ausreichender aktueller
Wettermeldungen bezichungsweise Wetterradarinformati-
onen keine Vereisungsdiagnose sondern zuniichst nur die
modellbasierte ADWICE-Prognose. Zusiitzlich kénnen die
Parameterfelder iiber NinJo-Batch in der Routine visuali-
siert und iiber GeoTTFF-Export in Geographische Informa-
tionssysteme (GIS) importiert bezichungsweise mit takti-
schen Layern kombiniert werden.

4.2 Konvektionsprognosen

Der Bedarfstriiger der Teilstreitkraft Luftwaffe verlangt
riumlich und zeitlich hochaufgeloste Vorhersagen vor al-
lem der flugmeteorologischen Parameter Sicht., Wolken-
unter- und -obergrenze. Bedeckungsgrad und gefihrliche
Wettererscheinungen (zum Beispiel Gewitter, gefricrender
Niederschlag) fiir taktische Fliige im stark orographisch
gegliederten Geliinde. Bewiihrt haben sich Dank der Uber-
sichtlichkeit die Komvektionskarten mit den Werten der
Konvektionsparametrisierung des COSMO-EU (Abb. 7-4).
Dargestellt werden in ciner Kombinationskarte die Hohen-
angaben der Trockenkonvektion (entweder als Blauthermik
oder mit entsprechender Wolkensymbolik (Cb hum, Cu
con. Cb) bezichungsweise Schichtbewdlkung iiber Grund
sowie die am Gitterpunkt zu erwartende Wettererschei-
nung.

Der Wetterberater vor Ort kann mit Hilfe dieser Karte
mesosynoptische Effekte (in Deutschland zum Beispiel
Seewind, béhmischer Wind) besser prognostizicren, den
tageszeitlichen Anstieg der Konvektion. den Bedeckungs-
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Ahb -5 I)ar«;tellung geordneter Vertikalbewegungsfelder (chha]wmd chende rechti
unten) und der turbulenten kinetischen Energie (TKE, Legende links oben) in etwa 3 500 m
MBSL sowie des horizontalen Windes (Windpfeile schwarz) auf Grundlage des RLMEK-Mo-
dells (Prognosetermin 27.06.2013, 00 UTC). Wellenartige Strémungsmuster (auf- und ab-
wiirts gerichtete Vertikalwinde) sind vor allem im Nordosten Alghanistans ausgeprigt.

grad und dic Erfassung im Vorhersagemodell speziell in
der Konvektionsparametrisierung priifen. Bei winterli-
chen Wetterlagen ermoglicht diese Kombinationsdarstel-
lung zusétzlich eine Abschiitzung von Auflésungstenden-
zen von Nebel- und Stratocumulus-Schichien durch den
Beginn der modellinternen Einstrahlung bezichungsweise
Konvektion.

4.3 Nutzung von RLMK- Modellparametern fiir Tur-
bulenzvorhersagen

Bei hohen orthogonalen Windkomponenten kommt es
iiber dem nahezu West-Ost-verlaufenden Hauptkamm
des Hindukusch in Afghanistan zur Ausbildung von Ro-
toren und Gebirgswellen. Nach SINHA (1960) wurden
dabei Vertikalgeschwindigkeiten bis 14 m/s beobachtet.
Dic korrespondicrende Turbulenz fithrie in Afghanistan
bereits zu mehreren Zwischenfiillen und Einschriinkun-
gen im Flugverkehr AUSTIN et al (2013). Brechende
Leewellen in Stratosphiire wurden im Zusammenhang
mit dem Absturz eines Aufklirungsflugzeuges U-2 im
Juni 2005 untersucht und beeintrichtigen das Einsatz-
spektrum von High Altitude Long Endurance UAS
(HALE-UAS) wie zum Beispiel dem Waffensystem
Global Hawk.

Um eine generalisierte Turbulenzvorhersage zu ermdg-
lichen, werden RLMK-Felder des Parameters Vertikal-
wind fiir verschiedene Modellflichen zur Verfiigung
gestelll. Die Analyse der geordneten Vertikalbewe-
gungsfelder in Kombination mit dem Modellparameter
Turbulente Kinetische Encrgic (TKE) bezichungswei-
se der Eddy Dissipation Rate (EDR) erlaubt eine erste

Bewertung der fiir die Missionen der
Waffensvsteme zu erwartenden Turbu-
lenzstirke (siche Abb. 7-5).

4.4 Staubvorhersagen

Eine Staubausbreitungsvorhersage
{Staubkonzentration und Sicht) fir Af-
ghanistan existierte fiir die Beratung
durch das Geolnfo-Personal bisher nur
von der U.S.-Air Force Weather Agen-
cy. die hierfiir das WRF-Modell (Wea-
ther Research & Forecasting) mit ciner
zeitlichen Auflésung von 3 Stunden
verwenden. Seit Anfang 2013 werden
auch im RLM-Afghanistan des Geo-
InfoDBw Staubparameter berechnet
und vorhergesagt. Die Vorhersagegiite
im Vergleich zum WRF konnte iiber
die Sommermonate erstmals verifiziert
werden und wurde bislang als gut ein-
geschiitzt. Abbildung 7-6 zeigt solch
eine Staubvorhersage aul Grundlage
des RLM 11.

Die Vorhersagen bilden cine wertvolle
Ergiinzung, insbesondere bei der zeitlichen und riiumli-
chen Prognose von Staubereignissen in Afghanistan, da
Staubstiirme oder Sichieinschrinkungen durch Staub in
Afghanistan recht hdufig vorkommen. Im Winter sind sie
oft an Kaltfronten gebunden. im Frithjahr zusitzlich als
Staubwalze (Haboob. vergleiche Abb. 7-7) durch Down-
drafts in der Nihe von Gewittern, im Spiitfriithjahr oder
Sommer treten sie in manchen Gebieten in Verbindung mit
dem ,Wind der 120 Tage™ (Afghancz) auf.
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Abb. 7-6: Staubvorhersage (Summe der Anzahlkonzentration aller Staub-
partikel) vom 9.06.2013 fir 3 UTC auf Grundlage des RLM (Modellre-
gion Afghanistan). Gegen 3 UTC erfolgte der Frontdurchgang in Mazar-¢
Sharif (OAMS), verbunden mit einer Windzunahme auf tiber 37 km/h
und einem Sichtriickgang auf 1200 m. In Termez (UTST) wurden Sichten
von 3 km beobachtet. Des Weiteren sind dargesiellt der Bodenwind ( griine
Windpfeile) und Flugplitze mit ICAO-Kennung (blau).
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Abb. 7-T: Staubwalze im Feldlager Mazar-e Sharif mit aufkemmender Sichttritbung
< 100 m. Bildquelle: Bundeswehr.

4.5 MOS-Entwicklung fiir Wetterbeoachtungsstatio-
nen in Einsatzgebieten

Model Qutput Statistics (MOS) ist ein statistisches Post-
Processing-Verfahren und basiert auf linearen Regressi-
onsgleichungen. Die erhaltenen Korrelationen beschrei-
ben die bestmégliche Prediktor-Prediktand-Bezichung.
Ziel des Anschlussverfahrens ist es. systematische Feh-
ler aus dem Direct Model Quiput (DMO) mit Hilfe der
Statistik bezichungsweise auf Grundlage der Beobach-
tungsdaten herauszufiltern. Eine Beschreibung des beim
DWD operativ betricbenen Verfahrens ist bei WALTER
ct al (2010) zu finden.

Mit den ersten kontinuierlichen Wetterbeobachtungen
der Geolnfo-Personal in Einsatzgebieten enistand die
Forderung einer MOS-Entwicklung fiir die jeweiligen
Flugplitze im Einsatzland. Zuniichst waren fiir die Flug-
wetterberatung nur DMO-Vorher-
sagen der Parameter Temperatur,

werden. Die Empfehlung zusiitzlich SY N-
OP-Reports (stabiles IT-Format) zu erstel-
len. wurde auch der NATO gegeben. Es ist
jedoch zu beachten, dah eine kontinuierliche
Beobachtungsreihe der Stationen auf Grund
der wechselnden Sicherheitslagen nicht im-
mer moglich ist. Im Vergleich zum DWD
ist die Bundeswehr hier gezwungen, Kom-
promisse einzugehen. Die Parametervorher-
sagen ciner entwickelten MOS-Guidance
stellen jedoch bei dem temporir wechseln-
den Geolnfo-Personal bezichungsweise den
Wetterberatern mit unterschiedlicher Kennt-
nis lokaler Besonderheiten. einer relativ
kurzen Einsatzzeit und dem notwendigen
Planungszeithorizont fiir dic Transportfliige
von mehreren Tagen einen erheblichen In-
formationsgewinn dar.

Seit dem Frithjahr 2013 steht eine in Koope-
ration mit dem DWD entwickelte MOS-MIX-Station fiir
Mazar-¢ Sharif und Kunduz testweise zur Verfiigung
(Tab. 7-1). In Fayzabad (etwa 1200 m NN) in der Provinz
Badakhshan im Nordosten von Afghanistan wurde die
ohnehin leider nicht kontinuierliche Beobachtungsrei-
he mit dem Abzug des Provincial Reconstruction Team
(PRT) Ende 2012 beendet.

5 Nutzung von MET-UAS zur meteorologischen Daten-
gewinnung und Verwendung der Vertikalsondierun-
gen in der numerischen Datenassimilation

Wie bereits in Kapitel 3 kurz aufgefiihrt. erwartet der Be-
darfstriger in den Einsatzgebicten der Bundeswehr spe-
ziell fiir die taktische Beratung der Waffensysteme eine
Prognose atmosphirenphysikalischer Parameter in hoher
zeitlicher und riumlicher Aufldsung. Aktuell ist nur das

Hodewind: Welsmrohsingmg I_MOSMIX Gl.lldflice _'lzy 25.06. 201_1{1% 302 40910@45&.«@#&-&1”._}11;
und andere auf Grundlage des | OBS Di 25 Mi26 Do 27 Fr2g
GME und spiter Interpolations-  PREDICTAND 061218 | 00061218 . 00061218 0006 12 18
stationen auf der Basis MOSMIX oy ™ 3904236 1 33384136 133363833 1303436 33

(gewichtete Kombination von | 14om | 212 | 4422146677868 |
GME- und EZMW-MOS; siche Tmax 12 43 42 39 37
HAALMAN und KNUPFFER, Tmin 12 | 29 | 29 |27 |
2003) vorhanden. T5cm_Min_12 25 30 30 28
Sygpairgrinty ¥ W& Wt W gt SRS "0y g
Flugplatzwettermeldungen  stan- IDD | | 313023 |_2:: 292825 26282825 26272825
den zu Beginn nur im METAR-  FF7kt 0 878 9121215 17 19 1-5 15 15181512
Format (FM-15) zur Verfiigung, IFX X 12 17 s 16 + _23 _25 32 30 E 28
was eine  MOS-Entwicklung + i i il —l— -+ 4
; ““Cl:ldt: 0 000 000 0()1(} 00[0
schwierig gestaltete. Erst mit der 'W1w2 C & | oo | naesion Bo iz -|-
zusitzlichen Erstellung von SYN- ode 00 000000 700000000 00102010 00001010

OP-Reports (FM-12) im Jahr 2012
und ldngeren stabilen Beobach-
tungszeitriumen konnte mit ciner
MOS-Neuentwicklung begonnen

Tab. 7-1: Entwickelte MOSMIX-Guidance mit emnzelnen Prediktanden (unter anderem T2m
-Lufttemperatur in 2 m Héhe, Td2m -Taupunkitemparatur in 2 m Héhe, DD-Windrichtung,
FX_X_12-maximale Windspitzen in 12 Stunden) auf Grundlage kontinuierlicher Wetterbeo-
bachtungen der Geoinfo-Beratungsstelle der Bundeswehr am Flugplatz Mazar-e Sharif (AFG).



promet, Jahrg. 38, Nr. 3/4

D. Daniel, R. Heise, D. Thiel: 179

Geoinformationsberatung in Einsatzgebieten der Bundeswehr

RLMK (Ax ~ 2.8 km) in der Lage, dic verbesserte Vorher-
sageleistung speziell bei gefihrlichen Wetterlagen (Mul-
tizellengewitter, Féhns und Staubstiirmen, orographische
Turbulenz, Sturmfluten) auf Grundlage der Modellphysik
und -orographie zu erbringen. Durch das Fehlen von Wet-
terbeobachiungsdaten in den meist datenarmen Einsatz-
gebicten der Bundeswehr muss fiir das Lokalmodell des
GeolnfoDBw eine hinreichende Versorgung mit Daten
zur Berechnung des RLME-Anfangszustandes erfolgen.
Die Datenversorgung auf Grundlage der wenigen aerolo-
gischen Aufstiege ist hierfiir nicht ausreichend. logistisch
schr aufwendig bezichungsweise kostenintensiv und zu-
dem nicht flexibel. Bei den US-Streitkriften erfolgt aus
diesem Grund zunchmend eine Bereitstellung von MET-
Daten aus den Einsatzliindern mit Hilfe von Unmanned
Aireraft Svstems. Aktuell existicren bereits erste Erfah-
rungen mit MET-UAS-Messungen im Zusammenhang mil
der Vulkanasche- sowie in der Schadstoffausbreitung. Der
Global Hawk wurde bereits mit umfangreicher Sensorik
(zum Beispiel High-Altitude Imaging Wind and Rain Air-
borne Profiler) genutzt, um mit einer Flugdauer von iber
30 Stunden iiber den Zentren von Wirbelstiirmen zu flie-
gen. Nach HEYMSFIELD et al (2008) eignen sich diese
multifrequenten Messungen, um 3D-Felder atmosplyiri-
scher Hohenwinde und Niederschlagsfelder zu ersiellen.
Verbesserungen bei der Bestimmung des Hohenwindes in
der Stratosphiire werden von neuen stratosphiirischen Hg-
henplattformen mit Solarantriecb mit hoher Verweildauer
erwartet. Die Nutzung dieser Messdaten fiir die Datenas-
similation kénnte ebenfalls iiber das AMDAR-Format er-
folgen.

Vergleichssondierungen mit acrologischen Aufstiegen in
der atmosphiirischen Grenzschicht demonstrierten eine
bessere Erfassung relevanter Strukturen (Inversionshéhe;
Windscherungen, Low Level Jets). Emissionen beziehungs-
weise Ausbreitungen werden in der atmosphirenphysikali-
schen 3D-Struktur von Syvstemen der Bundeswehr bis dato
kaum erfasst. Diese Fihigkeitsliicken gilt es mit modernen
MET-UAS zu schlieben. Eine unmitielbare Verwendung
in cinem RLM/RLMK-Datenassimilationsverfahren liisst
eine Erhéhung der Prognosegiile und Erfassung mesoska-
liger Effekte erwarten.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde dargestellt. welche Herausforde-
rungen die Einsatzkrifte des Geoinformationsdicenstes der
Bundeswehr bei der Flugwetterberatung und Wetterbeob-
achtung im Einsatz in Afghanistan zu bewiltigen haben.

Optimierungsbedarf besteht vor allem im Bereich der
Vorhersageverfahren und -methoden fiir die unbemann-
ten Luftfahrzeuge. Besonders bei winterlichen Wetterla-
gen hat sich gezeigt, dass die Effekte zwar dhnlich wie in
Deutschland sind, spezielle klimatische und geografische
Bedingungen des Einsatzlandes jedoch nicht oder nur zu

ungenau erfasst und beriicksichtigt werden. Die Schwie-
rigkeiten bei der Niederschlags- und Staubprognose wur-
den beschrieben und diskutiert.

Die Anpassung von Anschlussverfahren wie ADWICE,
Konvektionsvorhersagen oder MOS an die numerischen
Modelloutputs miissen von Beginn an fiir das jeweilige
Einsatzgebiet erfolgen. Um eine hinreichende Versor-
gung mit Daten zur Berechnung des RLMK-Anfangs-
zustandes zu gewihrleisten, stellt der Einsatz von MET-
UAS ein geeignetes Mittel dar. Diese Entwicklung gilt es
weiter voranzutreiben,

Die Zusammenarbeit des GeolnfoDBw mit dem DWD
hat sich insbesondere in der numerischen Wettervor-
hersage und den meteorologischen Anschlussverfahren
hervorragend fiir die Einsatzunterstiitzung bewédhrt und
sollte in Zukunft zur Nutzung weiterer Synergiceffekie
intensiviert werden.
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K. SIEVERS

8 Wetterinformationen fur Piloten: ein Erfahrungsbericht
aus der Praxis

Weather information for pilots: a look at the real world

Zusammenfassung

Weltter — wozu Wetterinformationen, wo doch alle Flugzeuge automatische Landungen machen kéinnen,
iiber Bordradar verfiigen und auch gegen Vereisung geschiitzt sind ? Die Frage ist berechtigt — theore-
tisch. Denn lange nicht alle Flugzeuge sind wie beschrieben ausgestattet und es gilt auch heute noch.
wie zu Zeiten Lilienthals und Lindberghs, dass die Krifte der Natur stirker als alle von Menschenhand
erschaffenen Maschinen sind. Piloten wissen das und vergewissern sich vor und withrend jedes Fluges,
dass das Wetter eine sichere Flugdurchfiihrung erlaubt. Dies ist eine Beschreibung der heutigen Praxis in
der professionellen Fliegerei in Deutschland.

Abstract

Weather — why is weather information important, although all aircraft can do automatic landings, have
their own radar and are protected against icing? The question is a theoretical one. Not all aircrafi are
cquipped as described. More importantly. as in the days of Lilienthal and Lindbergh, the forces of nature
can overwhelm all machines built by us humans, Pilots know that and ascertain before and during each
flight that weather will allow it to be a safe one. This article describes operational practice in Germany.

1 Einfiihrung

Wetterinformationen werden zunéchst zur Flugvorberei-
tung bendtigt und miissen somit an dem Ort zur Verfiigung
stechen, an dem die Flugplaner (dispatch) und die Piloten
arbeiten. Dies geschieht iiber Computer- und Briefingsyste-
me wic das pc-met des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
oder kommerzielle Anbieter. wie zum Beispiel Jeppesen
oder Lido. Die Wetterinformationen werden fiir die Piloten
ausgedruckt und ihnen meist auch in elektronischer Form
zur Verfiigung gestellt, wenn dies technisch méglich ist.
Ein frither hiufiger Besuch der Wetlerberatung am Flug-
hafen findet fast gar nicht mehr statt; eine individuelle Be-
ratung von Verkehrspiloten zur Meteorologie eines Fluges
gibt ¢s kaum noch. Damals wic heute liegt es jedoch in der
Verantwortung der Piloten, sich ausreichend mit Wetterin-
formationen zu versorgen. Der einschliigige Paragraph der
Luftverkehrsordnung driickt es so aus;

& 3a Flugvorbereitung

(1) Bei der Vorbereitung des Flugs hat der Lufifahrzeug-

Sithrer sich mit allen Unterlagen und Informationen, die

fiir die sichere Durchfithrung des FFlugs von Bedeutung

sind, vertraut zu machen und sich davon zu itherzeugen,

dass das Lufifahrzeug und die Ladung sich in verkehrs-
sicherem Zustand befinden, die zuldssige Flugmasse
nicht itherschritten wird, die vorgeschriebenen Auswei-
se vorhanden sind und die erforderlichen Angaben iiber
den Flug im Bordbuch, soweit es zu fithren ist, eingetra-
Zen werden.

(2) Fiir einen Flug, der ttber die Umgebung des Start-
flugplatzes hinausfiihrt (Uberlandflug), und vor einem
Flug nach Instrumentenflugregeln hat sich dev Lufifahr-
zeug fiihrer ither die verfiigharen Flugwettermeldungen
und -vorhersagen ausreichend zu unterrichten. Vor ei-
nem Flug, fiir den ein Flugplan zu tihermitteln ist, ist
eine Flugberatung bei einer FFlugheratungsstelle einzu-
holen. Absatz 1 bleibt unberihrt.

(3) Ein Flug fihrt iiber die Umgebung eines Flugplaizes
hinaus, wenn der Luftfahrzeugfithrer den Verkehr in der
Platzrunde nicht mehr beobachten kann.

Erkennt ¢in Pilot, dass iiber den Rahmen des Briefingpa-
kets hinausgehende Informationen benétigt werden, so hat
er sich diese bei dem fiir den Startflughafen zustindigen
Wetterdienst zu besorgen, gegebenenfalls auch durch eine
persinliche Beratung oder online. Soweit die Theorie - in
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Abb. 8-1: Typische Bestandteile eines Briefingpaketes (mit freundlicher

Genehmigung der Fa. Lufthansa Systems, Lido/Flight).

der Praxis des Linienflugbetricbes und der professionellen
Luftfahrt ergeben sich dann je nach Flug Briefing-Pakete
unterschiedlicher Art. Ein normales Bricfing-Paket cines
Fluges (Langstrecke) zeigl beispielhaft Abb. 8-1.

Briefing-Pakete beinhalien bei Kurzstreckenfliigen viel-

leicht 20 Seiten, in dicsem Beispiel cines Langstreckenflu-

ges sind es allerdings 50 Seiten (siche Abb. 8-1):

*  Flugplan mit Zeit-. Treibstoff- und Streckeninformati-
onen (9 Seiten),

«  SIGMETs. Trepical Storm-, Velcanic Ash-Meldungen
(3 Seiten),

+  Informationen der Flugsicherung (NOTAM, Atlantic
tracks) (24 Seiten).

+  Signifikante Wetterkarten, Niederschlagskarten. Flug-
profil (14 Seiten),

Eine Besatzung cines Verkehrsflughafens. egal ob Kurz-
oder Langstrecke. unterliegt gesetzlichen Dienstzeitrege-
lungen. Diese Dienstzeitregelungen oder auch dic Boden-
zeiten zwischen zwei Flilgen bedingen, dass kaum mehr
als 15 Minuten Zeit bleibt, diese Informationsfiille des ge-
samien Briefings-Paketes zu sichten, zu bewerten und dann
zu entscheiden. Es gilt, den Flugplan auf Plausibilitat zu
priifen und angesichts der vorliegenden Informationen zu
entscheiden, ob geflogen werden kann, ob Anderungen n-
tig sind (selten) und wie viel Treibstoff getankt werden soll.
Das unter den gegebenen Umstéinden mégliche Start- oder
Landegewicht ist dabei eine wichtige Randbedingung. Aus
dem Bereich Technik kann es unter Umstinden Einschriin-
kungen geben. wie beispiclsweise die mogliche Mindest-
sicht fiir Anfliilge. Auch dies gilt es zu beachten,

Gerade unter dem Zeitaspekt gilt es. auch die Wetterinfor-
mationen zu betrachten. Offensichtlich muss das Wetter
fiir Luftfahrer schnell erfassbar priisentiert werden und die
wichtigen Informationen zuverlissig enthalten, sonst wird
es den Anforderungen nicht gerecht. In kurzer Zeit muss
der Gesamtzustand des Luftraumes vermittelt werden und
die wirklich wichtigen Details des konkreten Fluges sollten

klar und deutlich zutage treten. Die vormals erwithnten
15 Minuten stehen nicht exklusiv liir ein Wetter-Brie-
fing zur Verfiigung - zwei, drei Minuten Zeit entspre-

Wetter. Bei schwierigen Wetterentscheidungen wird
sich allerdings wohl jede Besatzung die Zeil nehmen,
die fiir cine fundierte Entscheidung nétig ist. denn Si-
cherheit geht vor.

= chen schon einer griindlichen Beschiftigung mit dem
[
|

Dic wesentlichen Bestandicile des Wetterteiles eines
Briefing-Paketes sind:
« Aktuelle Wettermeldung (METAR) und Vorhersage

. ', (TAF) fiir Zielort und Ausweichflugpliitze,

» Wetterkarten zu signifikantem Wetter (SigWx). Flug-
hohen und
+ Wetterkarten zu Héhenwinden sowie Temperatur.

Ergéinzungen hierzu sind iiblich und auch aus diversen

Quellen leicht erhiiltlich. Beispiele hierzu sind etwa
Radarbilder, Satellitenbilder, Vercisungsvorhersagekarten,
Analysekarten. Turbulenzvorhersagekarten, GAFOR-Be-
richte, Blitzkarten, Temp-Grafiken, Karten von tropischen
Stiirmen. Vulkanaschekarten oder auch Sonnenwetterin-
formationen. Im Folgenden werde ich anhand von Beispic-
len aus Briefing-Paketen aufzeigen, welcher Art die Wet-
terinformationen sind. die die Nutzer., die Piloten erhalten,

2 Wetterinformationen fiir innerdeutsche Fliige

Departure airport EDDB - SXF - BERLIN/SCHOENE-
FELD RWY 07L 25R

SA 1318202 06003KT 9999 -SN SCT012 BKNOIS MO3/
MO03 Q1020 R0O7/29/95 NOSIG=

FT 131700Z 1318/1418 08007KT 9999 BKN020 TEMPO
1318/1402 4000 -SN BKN012 BECMG 1409/1412

4000 -SN BKNO012 TEMPO 1412/1418 1000 SN BKN003=
Destination airport EDDF - FRA - FRANKFURT/
MAIN RWY 07C 07L 07R 18 25C 25L 25R 36

SA 1318202 06009KT 9999 SCTO40 MO3/MOS Q1015 NO-
SIG=

FT 131700Z 1318/1424 03007KT 9999 SCT045 BECMG
1400/1403 BKN045 BECMG 1410/1413 32005KT

BECMG 1418/1421 FEW045 BECMG 1420/1423
VRBO3KT=

Alternate airport EDFH - HHN - FRANKFURT-
HAHN RWY 03 21

SA 131820Z 06004KT CAVOK MO7/M09 Q1013=

FT 131700Z 1318/1418 07008KT 9999 BKN025 TEMPO
1400/1411 BKNO10 BECMG 1404/1407 01004KT=
Adequate airport EDDT - TXL - BERLIN/TEGEL
RWY 0SL (8R 26L 26R

SA 1318202 06006KT 9999 -SN FEW012 SCT016 BKN023
MO3/MO03 Q1020 R88/190095 NOSIG=

FT 131700Z 1318/1418 08007KT 9999 BKN020 TEMPO
1318/1402 4000 -SN BKNO012 BECMG 1409/1412

4000 -SN BKNO12 TEMPO 1412/1418 1000 SN BKN003=
Adequate airport EDBC - CSO - MAGDEBURG/COCHS-
TEDT RWY 08 26
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SA 131650Z 08003KT 9999 BKN022 MO4/MOT7 Q1018=
FC 131700Z 1318/1403 07006KT 9999 SCT020 BKN035=
Adequate airport EDDE - ERF - ERFURT/WEIMAR
RWY 10 28

SA 131820Z 080I10KT 9999 OVC026 MO4/MO7 Qlol6
R88/520595 NOSIG=

FT 131700Z 1318/1418 07006KT 7000 SCTO015 SCTO30
PROB40 TEMPO 1318/1410 2500 BR BKN0O4

BKNO00O7 BECMG 1407/1409 36005KT=

Adequate airport EDVK - KSF - KASSEL/CALDEN
RWY 04 22

SA 1317202 03004KT 5000 -SN BR SCT007 BKNOL3
MO3/M04 Q1016=

FC 131100Z 1312/1321 04005KT 9000 SCT013 BKN020
PROB30 TEMPO 1312/1321 4500 -SN BKNO13=

No SIGMETs found

Diese Liste enthilt neben den reinen Wettermeldungen in
den Uberschriften noch Zusatzinformationen in Form der
jeweils vorhandenen Landebahnen auf den Flughifen. Die
Wetterinformationen selbst werden in kodierter Form auf-
gefiihrt; diese entspricht den Regeln der WMO sowie ins-
besondere der ICAO ANNEX 3. Meteorological Services
Sor International Air Navigation. In den Buchstaben und
Zahlen ist das akiuelle Wetler in den Zeilen beginnend mit
SA, dic Vorhersage wicderum in den Zeilen beginnend mit
FC aufgefiihrt,

Piloten haben die Ausbildung, diese Meldungen zu verste-
hen und sich so ein Bild vom Wetter an einem Flughafen
zu machen. Es gill, Aufschluss iiber die Nutzbarkeil eines
Flugplatzes bezichungsweise cines oder mehrerer Anflug-
verfahren zu bekommen. Wegen der Informationsdichte,
der Zahlen und Abkiirzungen, ist jedoch eine hohe Auf-
merksamkeit nétig, hier keine Details zu tibersehen, auch
und gerade wiithrend der Flugvorbereitung. die meist und
wie gesagt unter einem gewissen Zeitdruck stattfindet.

Aus der Gesamtschau aller Meldungen eines Gebietes kann
man mit viel Miihe das Wettergeschehen in einer Region
erfassen, schen, wie beispiclsweise eine Schneefront zichen
wird. Leichter erledigt man dies mitiels Wetterkarten. Die-
s¢ Vorhersagekarte (siche Abb. 8-2) zeigt beispiclsweise die
Lage von Hoch- und Tiefdruckgebieten. Fronten. Nieder-
schlagsart und mehr.

Eine Kartenart ist die Sig-WX-Chart. die signifikante Wetter-

karte. Abb. 8-3 zeigl ein Beispiel. Neben der Flugstrecke zgigl

diese Karte Luftriume mit wichtigen Wetterphiinomenen:

()] severe (starke) Turbulenz sowie Vereisung vom Bo-
den bis FL 150 (15 000 Fuff Hohe),

(2) isolierte, in Wolken cingebundene Gewitter vom
Boden bis FL 280,

3) severe (starke) Turbulenz sowie Vereisung vom Bo-
den bis FL 130,

[1]  severe (starke) clear air turbulence zwischen FL 220
und FL 370,

2] severe (starke) clear air turbulence zwischen FL 270
und FL 380,

Abb. 8-2: Bodenwetterkarte mit Fronten, Niederschligen etc. (re-
produced with permission of Jeppesen Sanderson, Inc., not for
navigational use).

>
Abb. 8-3: S1g-WX-Chart fiir Mitteleuropa (mit freundlicher Ge-
nehmigung der Fa. Airsupport A/S, Dinemark).

Zudem ist noch cin Windpfeil eingezeichnet, der aus Osten
kommend iiber Schleswig-Holstein hinweg zeigt. Dies ist
cin Strahlstrom, cin Jetstream, dessen stirkster Wind in FL
300 erwartet wird und dessen Windgeschwindigkeit mit 80
Knoten angegeben ist.

Sig-WX-Charts werden in der Praxis meist in Schwarz-
Weilh gedruckl. in Farbe gibt es sie nur aul Computerbild-
schirmen oder in electronic flight bags zu bewundern.
Durch den Ausdruck in Schwarz-Weili sind die in den
Karten enthaltenen Informationen weniger gut zu erfassen,
doch sind die Besatzungen darin ansgebildet. gerade auch
solche Karten sicher zu nutzen, wozu dann im Einzelfall
cin erhéhter Zeitaufwand von Néten sein kann,

Abb. 8-4 zeigt eine Vorhersagekarte der Winde und Tem-
peratur in FL 300. Ahnlich wie in der Sig-WX-Karte wird
die Windgeschwindigkeit durch die Fihnchen dargestellt.
Dic Temperaturangaben tragen kein Vorzeichen, bedeuten
Jjedoch Minusgrade. Die Legende zeigt den Giiltigkeitszeit-
punkt fiir diese Karte: 19 Uhr UTC (koordinierte Weltzeit).
13 Jan 2013. Die Karte wird aus digitalen Daten erstellt
und ist fiir eine Anzahl von Flughhen und Vorhersage-
zeitpunkien erhalilich. Aus eingezeichnetem Flugweg und
den Windinformationen wird den Piloten ein Eindruck vom
Stromungsfeld gegeben. durch das er fliegen wird. Der Flug-
plan wurde aufgrund der digitalen Daten vom Computer op-
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Abb. 8-4: Wind- und Temperaturvorhersagekarte fiir FL 300 (mat
freundlicher Genehmigung der Fa. Airsupport A/S, Dimemark).

A A - ';. ry
Abb. 8-3: Beispiel fiir eine Turbulenzkarte der der Fa. Jeppesen
(reproduced with permission of Jeppesen Sanderson, Inc., not for
navigational use) .
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Abb. 8-6: Profil eines Flugweges ( Vertikalschnitt) (mit freundli-
cher Genehmigung der Fa. Airsupport A/S, Dimemark).

timiert und erstellt - allein, die dabei genutzten Information
miissen dem Piloten verstiindlich dargestellt werden, damit
er im Flug anstehende Enischeidungen zu treffen vermag,
Dies kann beispielsweise die Wahl einer anderen Flughéhe
sein, falls dic geplante. optimierte Hohe nicht verfTigbar ist.
Dann geht es darum, ob es sinnvoller ist, eine grofiere oder
eine geringere Hohe als die geplante zu flicgen. Eine Seiten-
ansicht. ein Profil des Fluges. hilft hier ebenfalls. Diese wird

individuell fiir jeden Flug von kommerziellen Anbictern er-
stellt. Dabei gibt es dann durchaus Unterschiede; ein Anbig-
ter mag die Winde so zeigen. wie sie in der Héhenwindkarte
gezeigt werden, ein anderer zeigt vielleicht die Gegenwind-
oder Riickemvindkomponente.

Die Turbulenzvorhersage. cine Spezialkarte. ist nicht Be-
standteil des regulidren Briefing-Paketes. wird aber von Fir-
men wie Jeppesen. WSI und anderen erstellt. Ein Beispiel
zeigt Abb. 8-5, Die Vorhersagegenauigkeit solcher Karten
ist erfahrungsgemil gut, soweit es um die stirksten Turbu-
lenzstufen geht

In Abb. 8-6 ist im Profilschnitt der Flugweg in der Vertika-
len eingezeichnet. Man sieht ebenfalls die Winde in den ver-
schiedenen Héhen, wobei sie allerdings in der Orientierung
variieren. Sie wurden an die Flugrichtung in den einzelnen
Flugabschnitten angepasst, wic an den kleinen N-S- und
E-W-Achsenkreuzen im oberen Teil des Graphen zu erken-
nen ist. Hier fliegt das Flugzeug von links nach rechis; ein
Windpfeil, der nach links zeigt, bedeutet also Gegenwind. In
diesem Fall zeigt sich, dass durch den Steigflug auf FL 300
den stirkeren Gegenwinden in FL 300 ausgewichen werden
kann. So wird es moglich. aufgrund guter Wetterinformation,
Zeil und Kosten zu sparen sowie die Umwell zu schonen,

3 Wetterinformationen fiir internationale Langstre-
ckenfliige

Die niichsten Seiten entstammen einem Flugplanpaket eines
Langstreckenfluges von Mexico City nach Frankfurt. Schon
bei Durchsicht der SIGMETs zeigt sich, dass dicser Flug
nicht ganz unproblematisch ist:

LIDO/WEATHER SERVICE DATE : 15Dec2012 TIME :
00:26 UTC

AIRMETs: No Wx data available

SIGMETs: No Wx data available

Canadian Domestic SIGMETs: No Wx data available
US Convective SIGMETs: No Wx data available
Tropical Cyclone SIGMETs: No Wx data available

Volcanic Ash Advisories:
MMFR MEXICO PIR

VA ADVISORY -COREECTION
DTG: 20121214/23242
VAAC: WASHINGTCN
VOLCANG: FOPOCATEFETL 1401-09
PSN: N1901 W09817
AREA: MEXIOO
SUMNIT ELEV: 17802 FT (%426 M)
ADVISORY NR: 2012/295
INFO SOURCE: MEXICO CITY MWO GOES-13
GFE WINDS PILOT REPORT
ERUPTION DETAILS: ERUPTION PRICR TO 14/22152
GBS VA DTS: 14722452
OBE VA CLD: SFC/FL240 N1928 WO09822 - N1922 WO9R12 -
Ni%00 09834 - N1S05 WOSBIE - N1928 WO9822 MOV NE
20-25KT
FOST VA CLD » & HR: 15/0500Z SFC/FL240 NO ASH EXP FCST
YA CLD
HR:+12HR: 15/1100Z MO ASH EXP
FCST VA CLD « 18 HR: 15/1700Z WO ASH EXP

BMK: CORRECTED FOR FLIGHT LEVEL..... ELTL IMAOERY EHOWS
A FAINT VA PLUNE 20 NM WIDE EXTD 2% NM KE OF THE
SUMNIT

HEXICO CITY NWO CONFIRME VA EMISSION

VA HAS ALREADY BEGUN TO DISP

« « JOUILLOT

NXT ADVISCRY: WILL BE ISSUED BY 20121215/0530Z«
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Abb, 8-T. Graphical ash advisory chart des VAAC Washington.

Volcanic Ash SIGMETs: No Wx data available
Tropical Cyclone Advisories: No Wx data available

Das Problem ist ein Ausbruch des Vulkans Popocate-
petl, der ja nur 65 Kilometer (35 nautische Meilen) vom
Flughafen Mexico City entfernt ist. Die Aschewolke
wurde zwischen dem Erdboden und FL. 240 beobachtet:
ihre Ausmabe wurden durch die Koordinaten beschrie-
ben. Es liegt nur ¢in ash advisory vor. ein volcanic ash
sigmet  wurde nicht herausgegeben. Aufgrund fehlen-
der Angaben ist dic Aschekonzentration im gesamten
Gebiet als hoch anzunehmen: ein Durchflug darf nicht
geplant werden. Von Bedeutung ist nun die nach den
Koordinaten folgende Information: MOV NE 20-25KT.
Die Wolke bewegt sich Richtung Nordost, mit 20 bis 25
Knoten.

Wichtig auch die Einschiitzung des VAAC (I'olcanic Ash
Advisory Center). VA has already begun to disp”. also
etwa . Vulkanasche hat begonnen. sich zu verteilen/diinner
zu werden”. Der Ausbruch des Popocatepetl ist also schon
voriiber und war auch nicht sehr grof.

Zur Visualisierung dient die graphische Darstellung des ash
advisories. wic Abb. 8-7 zeigt. Ein Blick auf die Navigati-
onskarte zeigt. dass der Flugplatz von Mexico Cily etwa bei
19 Grad. 25 Minuten Nord und 99 Grad West licgt. Bezo-
gen auf die Graphik wiire das
in etwa an der Stelle. an derim

o ARUED iy A e

Bei den Wettermeldungen fillt der Blick

N aul das aktuelle Wetter fiir den Bestim-

mungsflughafen:

:"“-—\1 Destination: EDDF/FRA FRANKFURT/
| = MAIN
| SA 150020 I8012KT 9999 -RA FEW004
o SCTO07 BKNO35 07/07 Q0998 R88/2///95
TEMPO RA BKNO08=

SA: Aktuelles Wetter, 15. des Monats,
00:20 Uhr UTC. Wind aus 180 Grad
(rechtsweisend. Bezng: geogr. Nordpol).
mit 12 Knoten. Sicht mehr als 10 Kilo-
-, meter. leichter Regen. Wenige Wolken in
400 Fub, scattered (vereinzelt) in 700 Fub,
X broken in 3500 FuB. Temperatur 7 Grad C,
o Taupunkt 7 Grad C, Luftdruck (QNH) 998
hPa. temporir starker Regen und broken
in 800 Fuf, Die Gruppe "R88/2//95" gibt
a den Zustand der Landebahnen in Frankfurt
wieder; R88 = alle Bahnen; 2 = Bahnen
sind nass: keine Angabe fiir Bedeckungs-
grad der Bahn, keine Angabe fiir Tiefe der
Wasserschicht, 95 = Bremswirkung ist gul.

Fiir den Streckenflug gibt es neben den verschiedenen
Karten noch eine Liste einer Auswahl von Wegpunkten,
bei denen dann Temperatur und Winde in verschicdenen
Hohen angegeben sind (siche Abb. 8-8). Hier zu sehen ist
der Name des Wegpunkies. seine geographischen Koordi-
naten und die Wetterinformation. dies sind die Winde und
Temperaturen in verschiedenen Hohen. Piloten nutzen dic-
se Liste als eines von mehreren Kriterien bei der Auswahl
der jeweils giinstigsten Flughdhe.

Die Sig-WX-Karte (Abb. 8-9) des Tages zeigte cinige
starke Strahlstréme iiber dem Nordatlantik. Im Kiistchen
LOAT Areas™  ist nachzulesen. dass starke und extrem
starke Turbulenz vorhergesagt wurde. Diese erscheint in
Anbetracht der hohen Windgeschwindigkeit wahrschein-
lich zu sein; an einigen Stellen werden 150 Knoten prog-
nostiziert. Manchmal sind zusitzlich noch Striche ange-
bracht. von denen jeder 10 Knoten Windgeschwindigkeit
entspricht. Die Flugplanung erfolgte in etwa entlang der
Winde iiber dem Atlantik; es gab lediglich leichte Tur-
bulenz.

Wiihrend solcher Wetterlagen wird die Funkfrequenz ger-
ne zum Austausch von Informationen zwischen den Flug-
zeugen genutzt, meldet etwa das 10 bis 15 Minuten voraus

CALCO VXV BEW JASEN
oberen, li"kcn Q“admt _‘F]_ N3420.7 N3554 .3 M3i746 .8 Ni903.6
WOoB601.2 WDoB353.7 WOB107 .4 WD7752.1

2407 steht. Aofgrund der In-
formation aus dem ash adviso-
ry, dass dic Wolke Richtung
Nordost treibt, ist also ein Ab-
flug aus Mexico City méglich.

370 274/101 -56
350 275/096 -51
330 273/089 -46

370 278/109 -57
350 2787101 -S2
330 276/093 -47

370 282/115 -58 370 291/124 -59

350 280/104

-53 350 288/115 -55

330 278/095 -49 330 287/105 -50

Abb. 8-8: Wind- und Temperaturangaben an einzelnen Wegpunkten (mit freundlicher Genehmigung
der Fa. Lufthansa Systems, Lido/Fhight).
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fliecgende Flugzeug an ciner Position Turbulenz. so wird
man vermutlich ebenfalls betroffen sein.

Hier das Beispiel einer Sig-WX-Karte des Nordatlantiks
von einem anderen Datum. siche Abb. 8-10. Die parallel
verlaufenden Linien stellen die sich tiglich findernden

_F0-2 genb-n B3

e pg = 8- B-Z @

B‘ i /_*S_:‘ 2 \2"""'-. B-% 8-5 8-% mg

Abb. 8-9: S1g-Wx-Chart fir JCAQ Area H (mt freundhicher Ge-
nehmigung der Fa. Lulthansa Systems, Lido/Flight).

(T

Abb. 8B-10: Farbige Sig-Wx-Chart der Fa. Jeppesen, mit NAT-
Tracks (reproduced with permission of Jeppesen Sanderson, Inc.,
not for navigational use).

: '-«- ::::Il;j : 1‘23\“%“- :.:_‘__';;
Acemm | =2 o p il %7
Abb. 8-11: Sig-Wx-Chart fur Europa, FI 100 bis FL. 450 (mit
freundlicher Genehmigung der Fa. Lufthansa Systems, Lido/
Flight).

Flugwege iiber den Nordatlantik dar, die north atlantic
fracks. Anhand einer solchen Karte ist es Piloten besser
mdglich. das zu erwartende Streckenwetter einzuschit-
zen, weil die Relation des Flugweges zum Wetter leicht
sichtbar ist.

Auch sonst werden in dieser farbigen Kartendarstel-
lung die entscheidenden Wetterphiinomene klarer und
schneller erfassbar als in der schwarzweiben Sig-WX-
Chart dargestellt. Die meisten Praktiker geben aus die-
sen Griinden einer farbigen Karte den Vorzug.

Hier nun der letzte Flugabschnitt, dargestellt auf der
Sig-WX-Chart fir Mitteleuropa. die zwar Land und
Meer unterschiedlich eingefliirbt zeigl. aber die Wetter-
erscheinungen leider nur in Schwarz-Weilh wiedergibt
(Abb. 8-11).

Man sieht auch hier starke Winde. sowie doch recht
hoch rcichende Wolkenfelder iiber England. Turbulen-
zwarnungen sind iiber der Biskaya und Frankreich so-
wie der Kiiste Agyptens eingezeichnet. Beachtenswert
ist auch der Atna. der zwar aktiv ist. aber keine Asche-
wolke ausstdbt, die in der Karte, die ja fiir hohere Luft-
schichten gemacht wird. einzuzeichnen wiire.

Das Profil des Fluges ist ebenfalls interessant (Abb.
8-12). Die jeweils maximale Hohe, die erreicht werden
kann, ist hier als schrig nach oben verlaufende Linie
eingezeichnet. Darunter befindet sich die tatsichlich
geplante Hohe, dargestellt als Linie mit Stufen. die ent-
sprechend der aktuell giinstigsten Hohe gewihlt wird.
Flugzeuggewicht und Leistungsdaten gehen ebenso in
die Berechmung ein wie Héhenwinde und Temperatur.
Unregelmiibig von oben links nach rechts abfallend dar-
gestellt ist die Tropopause, bei deren Durchquerung er-
fahrungsgemih mit leichter Turbulenz zu rechnen ist.
Winde sind in dieser Graphik nicht dargestellt. sondern
nur die Komponente des Windes in Flugrichtung - in
diesem Fall einen starken Westwind in allen Hohen,
doch bei genauerer Betrachtung zeigt sich ein Maxi-
mum zwischen FL 300 und 380, je nach Position. Die
Temperaturen an den einzelnen Wegpunkten und in den
ginzelnen Hohen sind alle negativ. wie bei den anderen
Darstellungen auch.

Den Abschluss dieser Zusammenstellung einer Ubersicht
iiber Wetterinformationen fiir Piloten bilden eine Nieder-
schlagsprognosckarte (Abb. 8-13) und ein Satellitenbild
(Abb. 8-14).

Diese Darstellung zeigt Hoch- und Tiefdruckgebicte, ei-
nige Isobaren sowie die Fronten und die prognostizier-
te Niederschlagsmenge. Es ist durchaus nicht einfach,
aus einer Textliste von aktuellen Wettermeldungen und
Vorhersagen ein Bild des Wetters in cinigen tausend Ki-
lometern Entfernung zu gewinnen. Da ist diese Karte
recht hilfreich, weil eben eine graphische Aufbercitung
der Informationen leichter auszuwerten ist. Sie gibt
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Abb. 8-12: Profil eines Langstreckenfluges (mit freundlicher Ge-
nehmigung der Fa. Lufthansa Systems, Lido/Flight).

einen guten Eindruck von der Regen- bezichungswei-
se Schneemenge. dic vorhergesagt wird. und auch die
Fronten helfen bei der Einschitzung der Wetlerlage.
Wie bei vielen Karten gilt auch hier, dass die farbige
Version deutliche ergonomische Vorteile gegeniiber ei-
ner schwarzweiben Version dieser Karte bietet.

Auf keinem Flug sollte ein Satellitenbild fehlen, weil es
cinen Gewinn an Information und Ubersicht und damit
Sicherheit bietet (Abb. 8-14). Auf diesem Satellitenbild
liisst sich eine stirkere Stromung iiber dem Atlantik er-
ahnen. Was aber ganz deutlich herausgestellt wird. ist
dic Temperatur der hiichsten Wolkenschicht. Ein einfa-
cher Vergleich mit der Temperatur. die an den einzelnen
Wegpunkten der Flugplanung vermerkt ist, erlaubt einen
Riickschluss darauf. ob die Wolken héher oder tiefer sind,
als man flicgen wird. Zudem: stirkere Gewitter zeichnen
sich durch hohe und héchste Wolken aus, sind also auf
dem farbigen Satellitenbild gut zu erkennen. Ein echter
Sicherheitsgewinn !

4 Zusiitzliche Informationsquellen

Es soll hier auf weitere niitzliche Informationen aus dem
Internet hingewiesen werden. Vor allem von Websiles,
die mit Forschungseinrichtungen in den USA und Eu-
ropa sowic mit NOAA und NASA in Zusammenhang
stehen. sind sehr viele, relevante Wetterinformationen
abrufbar. Diese Quellen hat so mancher Pilot schiitzen
gelernt, dem das offizielle Wetterbricfing in Detailfra-
gen nicht geniigt, Im Folgenden méchte ich drei Beispie-
le vorstellen.

Beispiel 1

Winde. vom Satelliten gemessen. auf Grundlage des Was-
serdampfbildes. Interessant ist dabei. dass die Winde der
Hohe nach angezeigt werden. Vor dem Hintergrund des
Wasserdampfschleiers zeichnen sich Luftmassen und Stro-
mungsverhiiltnisse deutlich ab. So kann man auch Turbu-
lenzgebiete leichter erahnen.

Beispiel 2

EUMETSAT verfiigt iiber Bilder des Niederschlags (Mul-
tisensor Precipitation Estimate, siche Abb. 8-10). Diese
zeigen einerseits gut, wo stirkere Niederschlige iiber Land
niedergehen. und vermitteln andererseits iiber den Ozea-
nen auch sehr schin ein Bild der Intensitit von tropischen
Wettersystemen. Die Niederschlagsintensititsstufen sind
vergleichbar mit denen des Bordwetlerradars. wie dies
Beispiel hier zeigt.

Beispiel 3

Bei keiner Flugvorbereitung cin Blick auf das aktuelle
Sonnenwetter fehlen. Diese Darstellung des Space Wea-
ther Prediction Centers der NOAA (siche Abb. 8-17) zeigt
die fiir die Luftfahrt wichtigsten Komponenten auf einen
Blick. So lassen sich Auswirkungen des Sonnenwetters
aul Kurzwellenfunk. die Satellitennavigation oder auch

l-r:‘a-m-nmo‘h-\'hl . |t - L] ]1'( . arg | g ;T ‘é_\_
Abb. 8-13: Fronten und Niederschlagsvorhersagekarte des
ECMWEF (mit freundlicher Genehmigung der Fa. Lufthansa Sys-
tems, Lido/Flight).
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Abb, 8-14: Infrarot-Satellitenbild, mit Temperatur der héchsten
Wolken (mit freundlicher Genehmigung der Fa. Lufthansa Sys-
tems. Lido/Flight).
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Abb, 8-15: Satellitenbild, Wasserdampfauswertung mit Winden
(Quelle: EUMETSAT).

hinsichtlich méglicher Strahlenexposition fiir Menschen
schon vor dem Flug erkennen,

5 Offene Fragen — aus Pilotensicht

Zum Abschluss meines Beitrages zum Flugwetter moch-
te ich einige Fragen ansprechen. die aus Pilotensicht einer
Antwort bediirfen.

1. Auf welchen Gebieten besteht vorrangig Informations-
und/oder Forschungsbedarf?

Modelle wie das HIRLAM der Niederlande bieten Vorher-
sagenkarten im Stundentakt - und dies mit guter Genau-
igkeit. Die dort errcichtc Genauigkeit béte operationelle
Vorteile. weil eine priizisere Einschiitzung méglich wiire,
und zwar von Konvektion, Niederschlagsart und -menge,
Vereisung. Temperatur, Winden - auch fiir die Héhen zwi-
schen Flugplatz und Reiseflughthe. Die sicher nicht einfa-
che Aufgabe wird sein. die Informationen dann dem Pilo-
ten gut aufbereitet zu prisentieren. Der Zeitrahmen fiir die
Durchsicht eines durch Dispatcher zusammengestellien
Bricfing-Paketes ist eng; viel mehr als etwa zehn bis fiinf-
zehn Minuten Zeit hat eine Besatzung nicht, um alle rele-
vanten Dinge zu priifen und den Treibstoff zu bestimmen.
Wetter ist ein wichtiger Punkt; andere sind NOTAM (Mel-
dungen fiir Luftfahrer, also zum Beispiel nicht nutzbare
Anflughilfen, Landebahnsperrungen etc.). technischer Zu-
stand der Maschine, Streckenfiihrung und mehr.

2. Wo klaffen Wunsch und Realitit zn Wetter im Cockpit
auseinander 7

Nach Durchsicht der Standarddokumentation ist das Wissen
der Crews iiber das Wetter nur liickenhaft. Winde in 4000 bis
5000 Fub (850 mb), beispiclsweise, sind unbekannt, obwohl
sie die Kapazitit von Flughifen beeinflussen oder auch Hin-
weise aul Scherwinde geben. Ob Turbulenz gemeldet wurde,
dic wihrend des Steig- oder Sinkflugs relevant wird, muss
bei der Flugsicherung erfragt werden, und wo mogliche Ge-
witter stehen, sieht eine Besatzung erst richtig nach dem Start.

Bedarf fiir Forschung und Entwicklung ist vor allem beim
Informationstransfer vorhanden. In den USA ist es schon
lange méglich. sich das aktuelle Wettergeschehen im Cock-
pit darstellen zu lassen. Was es auf der einen Seite des At-
lantiks fiir die Allgemeine Luftfahrt (General Aviation) und
Geschiiftsflieger gibl, sollte auch in Europa technisch er-
moglicht werden. Die Flugzeuge der General Aviation und
Geschiiftsflieger sind meist schon daraul vorbereitet; die
Flugzeuge der Fluggesellschaften stehen auf diesem Sektor
noch vor einem Technologiesprung,

3. Welche Bedeutung haben Pilot Reports (PIREP) in der
heutigen Zeil?

Grundlegende Parameter wie Temperatur und Wind haben
in PIREPs durch technische Systeme wic AMDAR doch
sehr an Bedeutung verloren. Es werden nur noch — selten
— PIREPs abgesetzt, meist um andere Flugzeuge beispiels-
weise vor Turbulenz oder Vereisung zu warnen. Diese PI-
REPs werden von Fluglotsen auf Anfrage oder auch un-
aufgefordert an folgende Flugzeuge weilergegeben.

4. Wie werden PIREPs genutzt bezichungsweise fiir Piloten
nutzbar gemacht?

Sie werden in Karten aufgenommen, die dann zum Bei-
spiel in pc_met einschbar sind. Diese Karten kénnen aber
nur am Boden eingesehen werden. und verlieren an Aktu-
alitét, bis ein Flugzeug dann gestartet ist.

Eine eher kurzfristige Nutzung besteht bei Aufnahme der
PIREPs in dic Wettermeldung von Flughifen (ATIS). Dies
geschicht regelmiBig, wobei allerdings auch hier dic Ak-
tualitdt der Meldungen oft zu wiinschen iibrig ldsst. Prak-
tiziert wird auch dic Weitergabe der PIREPs an folgende
Flugzeuge durch die Flugsicherung,.

5. Wie hitufig sind kritische Wettersituationen?

Nun. ein Pilot mit viel Selbstbewusstsein wird sicher eine
Antwort dahingehend geben, das er so etwas nicht kennt,

Abb. 8-16: EUMETSAT Multi-Sensar precipitation estimate und
Bordwetterradar (mit freundlicher Genehmigung von CIMMS,
Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies, Univer-
sity of Wisconsin, Madison).
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Abb. 8-17: Webseite des NOAA Space Weather Prediction Centers
(Quelle: Space Weather Prediction Center, National Weather Ser-
vice, USA).

noch nie erlebt hat. weil er eben ein guter Pilot ist. Diese
Antwort wiirde entschieden zu kurz greifen, es gilt, zu dif-
ferenzieren. Der Flughafen Egelsbach liegt etwas siidlich
von Frankfurt. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er das
erobte Aufkommen an General Aviation und Business-
Flugzeugen hat. welches ein Platz ohne Linienflugverkehr
in Deutschland aufzubieten hat. Was dem Platz fehli. das
ist ein Instrumenten-Anflugverfahren; er kann nur nach
Sichtflugregeln angeflogen werden.

Wird nun beispiclsweise bei einer Wolkenuntergrenze
von 500 Fub und Sicht um einen Kilometer in Frankfurt
Rhein-Main der ganz normale Linienflugverkehr durchge-
fithrt, ist Egelsbach nicht mehr anflicgbar (siche dazu die
Unfallanalyse im Beitrag 9 von M. Streicher).

Das gleiche Wetter, das den Normalbetrieb in Frankfurt
zulisst. ist schon mehr als kritisch im Hinblick aufl eine
Landung in Egelsbach einzuschitzen. Sind Sichtflugbedin-
gungen nétig. um fliegen zu kénnen. wird es in Deutsch-
land mit Sicherheit mehr , kritische™ Situationen geben als
beispielsweise im sonnenverwodhnten Spanien.

Eine dhnliche Logik gilt im Hinblick auf den Ausriistungs-
stand der Flugzeuge. Wiihrend die allermeisten Flugzeu-
ge im Linienflugbetrieb auch Betriebsstufe 2 oder 3 (CAT
2/3) zugelassen sind, ist dies bei den iibrigen Flugzeugen
in Deutschland nur in Ausnahmefillen gegeben.

Eine Sicht von beispielsweise 400 Metern lisst Anfliige
durch die Linienflugzeuge zu. nicht aber fiir die meisten
anderen Flugzeuge. Somit wiren 400 Meter Sicht kritisch
oder eben nicht, je nach Flugzeug.

Weitere Wettererscheinungen, dic cigentlich alle Flugzeuge
dhnlich betreffen, wiren Sturm, Gewitter, Hagel, Schnee,
gefrierender Regen. Eisnebel. extreme Turbulenz und Vul-
kanasche. Piloten der Langstrecke haben zusitzlich noch
mit Wirbelstiirmen. Sandstiirmen und Blizzards zu tun. die
bei uns in Deutschland gliicklicherweise sehr selten sind.

Besonders erschwerte Bedingungen herrschen, wenn
nicht nur ein Flugplatz betroffen ist. sondern ein Sturm

wie Kyrill uber weite Teile Deutschlands hinwegfegt.
oder Schnee und Eis gleichzeitig einige grébere Flug-
hiifen betreffen. In diesen Fillen ist Chaos vorprogram-
miert, weil die Dimension der Auswirkungen solcher
groBriumigen Ereignisse noch unzulinglich diagnosti-
ziert und prognostiziert wird.

Was noch hinzukommt, das ist die Natur des Luftverkehrs:
es ist ein sehr fein verzahnies Netzwerk. bei dem lokale
Storungen schnell zu gréBeren Problemen im Gesamtzu-
sammenhang fithren. Hat ein Flugzeug grobe Verspitung,
dann steht es zum Beispiel fiir den Folgeeinsatz nicht zur
Verfiigung. Gleiches gilt fiir die Besatzung.

Komme ich aul die urspriingliche Fragestellung zuriick.
so denke ich, dass die richtige Antwort lautet: hiiufiger,
als man meinen mag: Weltter ist und bleibt ein nicht zu
vernachlissigendes Sicherheitsrisiko. Laut IATA Safery
Report des Jahres 2006 hatten 43 % aller Unfille einen
Bezug zu , adverse weather™,

Zusammenfassend méchte ich hier zum Ende dieses Aus-
flugs in die praktische Lufltfahri-Meteorologie kurz einige
grundsiitzliche Aspekte und Fragen ansprechen. Zunichst
wiire festzustellen, dass einerseits die Computer der Me-
tcorologen, die Satelliten und Messinstrumente fast jihr-
lich Quantenspriinge in ihrer Leistungsfihigkeit erlangen
- das andererseits aber die Briefing-Pakete fiir Piloten nur
zu oft auf dem Schwarz-Weib-Minimum-Standard des
ICAO Annex 3 erstellt werden. Warum diese Diskrepanz
besteht, vermag ich nicht zu sagen: gerade auch in der
Verkehrsflicgerei findet der Einsatz moderner Informati-
onstechnologien fiir Meteorologic nur in geringem Male
statl. Es bote grobe Vorteile hinsichtlich Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs, wenn den Piloten die
Erkenntnisse der Metorologie zeitgerecht und leicht erfass-
bar zuginglich gemacht wiirden, Wie dies in der Praxis
dann aussehen kann, das kénnte sich sehr gut aus einem
intensivierten Dialog zwischen erfahrenen Praktikern,
also aktiven Piloten und Meteorologen, ergeben. Solche
Zusammenarbeit, da bin ich mir sicher, wird zu beidersei-
tigem Nulzen sein.

~Wetter” ist, abschliebend gesagt, Teil der Natur - und die
Meteorologie bietet viele Mdglichkeiten, sich dem . Wet-
ter” zu ndhern. Praktische Erfahrung des ..Wetters™ - das
ist ein anderer, méglicher Weg. Meine Quintessenz hier:
Die Natur ist stirker - und kaum durch Vorhersagen zu er-
fassen. Wer der Natur aber mit Demut begegnet, der kann
schr viel Freude haben und Schones erleben.
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M. STREICHER

Fallstudie eines wetterbedingten Flugunfalls

Case study of a weather-related aircraft accident

Zusammenfassung

Bei Flugunfillen gehen vielfach Regelverstéfe von Piloten gegen die Sichiflugregeln voran. Eine nicht
zu unterschitzende Gefahr besteht insbesondere. wenn nach Instrumentenflugregeln geflogen wird. aber
der Zielflughafen iiber keine Anflughilfen verfiigt. Diese Unfille und auch andere werden von der Bun-
desstelle fiir Flugunfalluntersuchung (BFU) akribisch untersucht. will man doch Schwachstellen fiir die
Zukunft minimieren. In diesem Artikel werden kurz die gesetzlichen und flugmeteorologischen Grund-
lagen beschricben und anschliebend beispiclhaft ein Unfall dargestellt, der in den letzten Jahren in dieser
Art immer wieder vorkam.

Abstract

Very often pilots have violated visual flight rules (VFR) prior to a subsequent accident or incident. A se-
rious and often underestimated risk occurs when a previously planned VFR flight is then due to changing
weather conditions performed under instrumental flight rule conditions (IFR) but the destination airport
lacks of the needed approach aids. The German Federal Bureau of Aircraft Accident Investigation (Bun-
desstelle fiir Flugunfalluntersuchung BFU) investigates meticulously cach accident in order to minimize
the risk of accidents with the same cause in the future. This article first briefly describes the legal and aero-
nautical meteorological background. Then, it looks at a specific accident of the above type, which happened

often in recent years.

1 Gesetzliche Grundlagen fiir Flugunfalluntersuchungen

Die Aufgaben der Bundesstelle fiir Flugunfalluntersuchung
ergeben sich aus dem Gesetz iiber die Untersuchung von
Unfillen und Stérungen beim Betrieb ziviler Luftfahr-
zeuge (Flugunfall-Untersuchungs-Gesetz FLUUG) vom
. September 1998. Das Gesetz sicht eine unabhiingige
Untersuchung von Flugunfillen und schweren Stérungen
durch die Bundesstelle vor. insbesondere ohne eine Ein-
flussnahme von Dritten.

Die Sicherheitsuntersuchung wird nach den Richtlinien und
Empfehlungen des Annex 13 (direraft-, Accident- and Inci-
dent and Investigation) zum Abkommen iiber die Internati-
onale Zivilluftfahrt und der Verordnung des Europiischen
Parlaments und des Rates vom 20. Oktober 2010 tiber die
Untersuchung und Verhiitung von Unfillen und Stérungen
in der Zivilluftfahrt durchgefiihrt. Diese EU-Verordnung
996/2010 ist am 2. Dezember 2010 in Kraft getreten.

Danach hat die Sicherheitsuntersuchung ausschlieflich
zum Ziel, Erkenntnisse zu gewinnen, mit denen kiinftige
Unfille und Stérungen verhiitet werden kénnen; die Aus-
wertung des Vorkommnisses sowie die Schlussfolgerun-
gen und Sicherheitsempfehlungen sollen nicht der Klirung
der Schuld- beziehungsweise Hafltungsfrage dienen. Dies

ist ausschlieBlich Sache der Gerichte. Oftmals spielen bei
Flugunfillen Wettercinfliisse cine erhebliche Rolle. Der
Deutsche Wetterdienst wird dabei vielfach um ein flugme-
teorologisches Gutachten oder generelle Auskunft gebeten.

2 5icht- und Instrumentenflug (VFR/IFR)

In Abhiingigkeit von den Wetterbedingungen, Zulassung
des Luftfahrzenges und der Lizenzierung des Luftfahr-
zeuglithrers wird entweder nach Sichtflugregeln (I'FR Vi-
sual Flight Rules) oder nach Instrumentenflugregeln (/7R
Instrumental Flight Rules) geflogen. Wiihrend beim VFR
nach Sicht gemih den Sichtflugregeln der Luftverkehrsver-
ordnung (LUFTVO) geflogen wird. erfolgt der Flug nach
IFR fast ausschlieBlich durch die Instrumente im Cock-
pit und in Absprache mit dem Fluglotsen der Flugsiche-
rung am Boden. Einschrinkungen gibt es nur durch dic
Allwetterflugregeln. so zum Beispiel bei Nebel am Platz.
Da nur die gréberen internationale Flughifen und Regio-
nalflughiifen Anflughilfen fiir Instrumentenanfliige haben,
gibt es auch ein grofe Anzahl von Fliigen. insbesondere im
gewerblichen Luftverkehr, die zwar iiberwicgend nach IFR
fliegen, aber am Abflug- bzw. Ziclort, wenn auch nur fiir
kurze Zeit, auf Mindestbedingungen des Sichtfluges ange-
wiesen sind. Es wird also wihrend eines Fluges zwischen
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VFR und IFR gewechselt. Als Beispiel sei dafiir der Flug-
hafen Egelsbach siidlich von Frankfurt genannt. Dort ist
ausschlieblich VFR-Flugverkehr zugelassen. Egelsbach ist
auch der VFR-Landeplatz in Deutschland mit dem héchs-
ten Verkehrsaufkommen und weist auch eine hohe Anzahl
von An- und Abfliigen mit Flugregelwechsel (VFR/IFR)
auf. In Egelsbach gab es seit 2009 bei Landungen drei wet-
terbedingte Flugunfille mit Totalschiiden und Toten. Alle
hatten die gleiche Ursache. Trotz schlechtem Wetter (sehr
tiefer Stratusbewdlkung und geringer Sichtweiten) wurde
angeflogen. Die Flige wurden nach Instrumentenflugre-
geln (IFR) mit Endanflug in Egelsbach nach Sichtflugre-
geln (VFR) durchgefiihrt. da dort keine Instrumentenantlii-
ge moglich sind. Diese Art des Flugplanes wird offiziell als
~Y—Flugplan™ bezeichnet.

3 Der Flugunfall vom 01.03.2012
{Quelle: Statusbericht der BFU Miirz 2012)

Die Cessna ,.Citation 750 (auch ..Citation X*) ist ein
zweistrahliges Geschiftsreiseflugzeug mit einer zulissi-
gen Abflugmasse von etwa 16 Tonnen. Sie befand sich
am 1. Mirz 2012 in Osterreich auf einem Geschiiftsrei-
seflug. In Linz startete das Flugzeug um 18.16 Uhr mit
zwei Piloten und drei Fluggiisten an Bord zu cinem Flug
nach Bratislava/Slowakei. Auf dem Weg nach Bratisla-
va war eine Zwischenlandung in Egelsbach/Deutschland
(EDFE) vorgesehen, wo ein weiterer Fluggast aufgenom-
men werden sollte. Fiir den Flug von Linz nach Egels-
bach wurde ein .Y-Flugplan® aufgegeben, der zuniichst
cinen Flug nach Instrumentenflugregeln und dann einen
Wechsel zu einem Flug nach Sichtflugregeln fiir die Lan-
dung vorsah. Der Flugverkehrslotse von der Franklurter
Anflugkontrolle erteilte cine Freigabe fiir eincn Sichtan-
flug bei Nacht (VFR Nacht) auf den Verkehrslandeplatz
Egelsbach. Der Beauftragte fiir Luftaufsicht (BfL) der
Luftaufsichtsstelle Frankfurt-Egelsbach teilte dem Pilo-
ten mit. dass er auf der Piste 27 anfliegen kann. Bei 2500
ft AMSL erfolgte um 17.54 Uhr der IFR/VFR-Wechsel.
Um 18.55:05 Uhr meldete der Lotse. dass der Platz noch 6
Meilen entfernt sei. Die Landebefeuerung einschlieblich
der Blitzlichter waren nach der aufgezeichneten Kom-
munikation zwischen Flugzeugbesatzung und Frankfurt-
Egelsbach-Info eingeschaltet. Um 18.56:06 Uhr meldete
der Radarhdhenmesser 500 Fulb AGL. Unmittelbar da-
nach generierte das Enhanced Ground Proximity War-
ning System EGPWS - ein Warnsystem zur Vermeidung
von Bodenan-niherungen - die Ansage. dass die Hihe
iiber Grund gefihrlich zu niedrig sei und dass das Flug-
zeug wieder steigen soll. Es war zu dicsem Zeitpunkt aber
schon zu spit und das Flugzeug kollidierte um 18.56:22
Uhr mit Biumen. Im weiteren Verlauf wurden einzelne
Teile des Flugzeuges durch Baumberiithrungen abgeris-
sen. Etwa 430 m nach der ersten Baumberiihrung schlug
das Flugzeug im Wald auf. Vor dem Aufschlag hatte sich
das Flugzeug um die Liingsachse in Riickenlage gedreht.
Beide Tragflichen wurden etwa 25 m vor dem Aufprall
am Boden durch Biume abgerissen. Die Unfallstelle be-

Abb. 9-1: Die abgestiirzte Cessna Citation an der Unfallstelle
(Foto mit [reundlicher Genehmigung der BFU).

fand sich etwa 3.6 km (1.96 NM) vor der Schwelle der
Piste 27 des Flugplatzes Frankfurt-Egelsbach. Das Flug-
zeug wurde durch den Aufprall und einen Aufschlag-
brand zerstirt (Abb. 9-1). Bei dem Unfall erlitien beide
Piloten und die drei Fluggiste tddliche Verletzungen.

4 Meteorologische Informationen

Far die Untersuchung des Unfalls hat der Deutsche
Wetterdienst im Auftrag der Bundesstelle fiir Flugun-
falluntersuchungen ein amtliches Gutachten iiber die
Wetlersituation in der Nihe des Verkehrslandeplatzes
Frankfurt-Egelsbach zum Unfallzeitpunkt erstellt. Zu
iiberpriifen ist dabei immer. in wie weit sich der Pilot mit
meteorologischen Unterlagen vorbereitet hat. Eine indi-
viduelle Flugwetterberatung von ciner unserer Luftfahrt-
beratungszentralen wurde nicht erteilt. Eine Recherche
bei Austro Control in Linz war cbenfalls negativ. Laut
BFU-Bericht hat ein auf Flugvorbereitung spezialisieries
Unternchmen im Rahmen cines Dienstleistungsvertrags
die Fliige fiir den Betreiber des Flugzeuges vorbereitet.
Dazu gehdrte auch die meteorologische Flugvorberei-
tung. Der Zeitpunkt des Abrufs war gegen 09.17 Uhr
lokaler Zeit. Es wurden Standardwetter wie TAFS (Ter-
minal Aerodrome Forecast), Hohenwindkarten. signifi-
kante Wetterkarte und das Platzwetter von Egelsbach von
08.50 Uhr iibermittelt. Fiir einen Abflug in Linz um 18.16
Uhr wiire bei der Wetterlage ein zeitnahes Wetterbriefing
sinnvoll gewesen.

4.1 Wetterlage

Am 1. Mirz 2012 war im Rhein-Main-Gebiet ein Hoch-
druckgebict wetterbestimmend, das sich von Grofbritan-
nien iiber Deutschland bis zum Balkan erstreckte. Dabei
wurde milde und stabil geschichtete Luft herangefiihrt.
Unterhalb einer Absinkinversion hielt sich ganztigig eine
feuchte Grundschicht mit Obergrenzen bei etwa 2 000 ft
AMSL. Es hatte sich verbreitet Nebel und Hochnebel ge-
bildet, der sich am Nachmittag im Rhein-Main-Gebiet
im Gegensatz zur Umgebung nur schr zgernd, teilweise
auch gar nicht aufléste.
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Abbildung 9-2: VIS-Satellitenbild vom 01.03.2012, 17.52 UTC.
Wolkenuntergrenzen und Sichten

In dem Wettergutachten wurde die Wolkenuntergrenze
am Unfallort mit 540 ft AMSL errechnet. Begriindet wird
das Ergebnis mit der Tatsache. dass die Wettermeldestelle
Egelsbach auf etwa 380 ft AMSL liegt. Die Héhe des Ab-
sturzoris licgt bei 640 ft AMSL. Dies ergibt eine Differcnz
von 260 ft. Bei einer Wolkenuntergrenze von 2 Achtel in
800 ft AGL in Egelsbach wiirde das fiir den Unfallort eine
Wolkenuntergrenze von 540 ft AGL bedeuten. Da die Ab-
sturzstelle aber im Wald lag. kann dort der Bedeckungs-
grad infolge der héheren Feuchickapazitiit iiber Wildern
deutlich hoher und auch die Sichten schlechter gewesen
sein. Auch ist beim Anflug die Schriigsicht vom Flug-
zeug aus relevant. Die ist bei Inversionswetterlagen meist
schlechter, wie die horizontale Bodensicht.

4.2 Meteorologische Flugvorbereitung fiir den Flug

Am Ereignistag standen fiir die meteorologische Flugvor-
bereitung folgende Wetterinformationen zur Verfiigung.
Folgende Routinewettermeldungen (METAR) und Flug-
platzwettervorhersagen (TAF):

METAR 1520 EDFE 03003KT 7000 BKNOO7 10/09 Q1025
METAR 1550 EDFE 03005KT 8000 SCT008 10/08 Q1025
METAR 1620 EDFE 36005KT 8000 FEW008 10/08 Q1025

TAF AMD EDDF 0115062 0116/0218 05004KT 9000
BKNO007 BECMG 0116/0117 SCT007 BECMG 0200/0203
4000 BR BKN012 TEMPO 0203/0208 0400 FG=

Aus den Wettermeldungen und dem TAF ist ersichtlich,
dass mit tiefer Stratusbewélkung im Anflug gerechnet
werden musste und kein Sichtflugwetter vorherrschte.

Abb. 9-2 stellt ein visuelles Bild eines polarumlaufenden
Satelliten dar. Das hochauflésende Bild mit 1 km Auflo-
sung (NOAA 16 RGB) ist gecignet zur Erkennung von
Nebel oder Hochnebel. Je tiefer rot die Einfédrbung ist.

desto grober ist dic Wahrscheinlichkeit fiir tiefen Stra-
tus bezichungsweise Nebel, Stidlich von Frankfurt (F)
ist Egelsbach mit einem .+°-Zeichen markiert. Man
sieht in diesem Bereich eine deutliche rétliche Ein-
farbung. Das ist ein Erkennungsmerkmal. dass Nebel
oder Hochnebel zu diesem Zeitpunkit vorherrschie.

4.3 Wetterangaben von Zeugen

Die Besatzung cines in Egelsbach stationierten Po-
lizeihubschraubers berichtete. dass ein Einsatzflug
fiir die Suche der Unfallstelle etwa 15 Minuten nach
dem Unfall anfgrund mangelnder Sicht abgebrochen
werden musste. Die Wahrscheinlichkeit ist damit sehr
groli das dies auch schon zum Unfallzeitpunkt so war.

5 Weitere Unfille

Am 7. Dezember 2009 kam es mit ciner Beechcraft
King Air F90 im Anflug auf den Verkehrslandeplatz
Frankfurt-Egelsbach zu einem Unfall, bei dem der Pilot
und zwei Fluggiste 1odlich verletzt wurden. Die Unfall-
stelle befand sich etwa 50 m von der Unfallstelle der Cess-
na Cilation 750 entfernt. Die Wetierlage war dabei dhnlich,
cs wird angeflogen obwohl dic Mindestwetterbedingen
nicht gegeben sind.

6 Resiimee

Der Towerlotse in Egelsbach hatte kein Weisungsrecht und
keine Beratungspflicht. Er teilt landenden Flugzeugen nur
das aktuelle Platzwetter mit und gibt die Landebahn frei.
Die Entscheidung fiir cinen VFR-Anflug liegt ausschlich-
lich beim verantwortlichen Flugzeugfiihrer (LuftVO). Bei
den Piloten handelte es sich. wic auch bei allen dhnlichen
Flugunfillen. um sehr erfahrene Personen mit langjih-
rigen Erfahrungen auf dem Flugreugmuster. Sie haben
eine Berechtigung fiir den Instrumentenflug, fliegen aber
nur bei An- oder Abfliigen (selten) nach Sichtflugregeln.
Ursiichlich fiir den Absturz war das Einfliegen in tiefe
Stratusbewdlkung mit einer Reduzierung der Flug- bezie-
hungsweise Schrigsicht. Dies ist bei Y-Fliigen ein immer
wieder auftretendes Problem. Aus Zeit- und Kostengriin-
den wird auf eine sichere Alternative, in diesem Fall eine
Landung nach Instrumentenflugregeln am Frankfurter
Flughafen. verzichtet. Solange die Entscheidung fiir einen
Start oder Landung nur beim Flugzeugfiihrer liegt, wer-
den solche Unfille an kleineren Plitzen immer wieder auf-
treten. Der dargestellte Unfall zeigt aber auch, dass trotz
ciner zunchmenden Technisierung, die Flugwettervorher-
sage ihren Stellenwert hat. Genaue Flugplatzwettervor-
hersagen und ein zeitnahes Wetterbriefing vor einem sol-
chen Flug sind fiir die Sicherheit wichtig. Im Zweifelsfall
ist fiir einen Piloten cine individuelle Flugwetterberatung,
selbst bei den ithm zur Verfiigung stehenden Selfbriefing-
svstemen, hilfreich. Ein Flugwetterberater hiitte mit einem
hochaufgeldstem. sichtbaren Satellitenbild auf die Gefahr
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des sich verdichtenden Nebels hinweisen kénnen und ¢ine
alternative Landung am Frankfurter Flughafen nach [FR
empfehlen kénnen.
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R. SAUSEN, S. MATTHES

Einfluss des Flugverkehrs auf das Klima
Impact of aviation on climate

Zusammenfassung

Der Flugverkehr hat einen nicht zu vernachlassigenden Anteil am Klimawandel und ist in der Vergangen-
heit besonders schnell gewachsen. Neben der Emission des Treibhausgases CO, wirkt der Luftverkehr
durch Verinderung der Ozon- und Methan-Konzentration, durch Bildung zusitzlicher Wolken (Kon-
densstreifen und Kondensstreifen-Zirren) sowie eine Reihe weiterer Effekte aufl das Klima. Insgesamt
trigt der Luftverkehr nach derzeitigem Wissensstand knapp 5 % zum anthropogenen Strahlungsantrich
bei. Die Klimawirkung der Nicht-CO_-Effekte kann durch eine dkoeffiziente Planung von Flugtrajekto-
rien verringert werden,

Abstract: Impact of aviation on climate,

Aviation noticeably contributes to climate change. and the aviation contribution has been growing par-
ticularly fast. Beside the emission of the greenhouse gas CO,, aviation impacts climate by changing the
atmospheric concentrations of ozone and methane. by forming additional clouds (contrails and contrail
cirrus) and various further effects. In total. aviation contributes nearly 5 % to the total anthropogenic
radiative forcing. The climate impact of the non-CO, effects can be mitigated by eco-efficient planning

of flight trajectories.

1 Einleitung

Der Flugverkehr erfiillt nicht nur Bediirfnisse nach Mo-

bilitit von Personen sowie nach schnellem Tran

sport

von Giitern tber weite Strecken und trigt so erheblich

zu Wohlstand bei. sondern der Luftverkehr hat

Aviation Fuel Use and RPK

auch

Anteil an der globalen Erwirmung und verindert damit
indirekt auch das Wetter. Wie wir weiler unten sehen
werden, ist cinerseits der Beitrag des Luftverkehrs zur
anthropogenen Klimaidnderung deutlich gréber. als es
seinen CO_-Emissionen enispricht. Andererseits gibt es
beim Luftverkehr Moglichkeiten zur Minderung seiner

Klimawirkung, die in dhnlicher Weise bei
anderen menschlichen Aktivitdten nicht

300 prerrrrrrrprrerrrrer TR 5 08 o gefunden werden.
i SARS ] =

250F — ﬁiﬁns@?m:rm Lo WTC aftack = 14 o Der weltweite Luftverkehr hat in den ver-
- p w== International Energy Agency (IEA) agian crisis 3 . 06 2 gangen Jahren sehr stark zugenommen. Von
- E — Rex — - § 1970 bis 2005 wuchs die Transportvolumen
E‘ I RPK annual change Ré B £ 2 1oad (gemessen in Revenue Passenger Kilomet-
9 150F O criss 5 1 = g "can re (RPK), also in bezahlten Flugkilome-
S Ohole = ho1,° ~  tern) um mehr als den Faktor 8 (Abb. 10-1).
[ 100E T, 0.2 ©.  Gleichzeitig sticgen der globale Treibstoff-
B ’ m“ verbrauch und damit dic CO,-Emissionen
50k 11 = um mehr als das 2.5-fache an (LEE et al.
C z ] 0.0 2009). Diese machen 2 bis 3 % aller anth-
o sl =~ ropogenen CO, -Emissionen aus. Globale
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Krisen fiihrten allenfalls zu kurzfristigen

Year

Abb. 10-1: Transportvolumen (als bezahlte Passagierflugkilometer RPK = revenme
passenger kilometres, blau ausgezogene Kurve) und jéhrliche Anderungen (blaun ge-
strichelt) seit 1970 und Treibstoffverbrauch (fuel! wse ) durch den Flugverkehr seit 1940

{schwarze Kurve). Quelle: Fig. 2 aus LEE et al. (2009).

Einbriichen im Treibstoffverbrauch. Dass
letzterer nicht so schnell zunahm wie die
Transportleistung, ist im Wesentlichen auf
cffizientere Flugzeuge und héhere Auslas-
tung zuriickzufiihren. Innerhalb der Euro-
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paischen Union (EU1L3), dic gemih dem Kyoto Protokoll
verpilichtet war, bis 2012 ihre COE—Aqui\-alememissionen
um 8.0 % im Vergleich zu 1990 zu senken. sticgen im
Zeitraum von 1990 bis 2010 die entsprechenden Emissi-
onen des internationalen Luftverkehrs (aviation bunkers')
um 95.4 %. wihrend die Gesamiemissionen (ohne avia-
tion bunkers und marine bunkers') im gleichen Zeitraum
um 11,3 % abnahmen®. Der Anteil des internationalen
Luftverkehrs an den COE-Aquivalenlemissionen stieg von
1.6 % auf 3,5 %. Wenn sich die Trends der letzten zwei
Dekaden in dhnlicher Weise fortsetzen. kénnte der Anteil
des Luftverkehrs bis 2020 auf rund 5% zunchmen.

Neben der Emission des Treibhausgases CO, triigt der
Flugverkehr noch aulf mehreren anderen Wegen zur Kli-
mainderung bei (Abb. 10-2), und zwar durch

*  Emission weilerer Treibhausgase wie Wasserdampf,

*  Emission indirekter Treibhausgase wie NO_, das wie-
derum die O,- und somit auch die CH -Konzentration
beeinflusst.

»  Emission von Partikeln wie Rub oder Partikelvorliu-
fern wie SO,

*  Bildung zusiitzlicher Wolken (Kondensstreifen. Kon-
densstreifen-Zirren).

* indirekte Wolkeneffekte (Anderung von Bedeckungs-
grad oder Wolkencigenschaften) wic die Bildung von
so genanntem Soot-Cirrus.

Grundsitzlich treten die hier genannten Nicht-CO_-Effek-

te bei vielen anderen anthropogenen Einfliissen auf das

Klima auf. jedoch sind beim Luftverkehr diese Effekte

verhiiltnismibig grof*,

Dic verschicdenen Klimaeffekte, die beim Flugverkehr
auftreten, wurden im Hinblick auf das anhaliende Wachs-
tum des Luftverkehrs in einer Vielzahl von wissenschaft-
lichen Publikationen untersucht und in mehreren Sach-
standsberichten beschrieben (zum Beispicl IPCC 1999,
SAUSEN et al. 2005, LEE et al. 2009, SAUSEN et al. 2012).

OO

2 Strahlungsantrieb als Maflzahl

Will man bei der Betrachtung von Klimaeffekten iiber
eine qualitative Beschreibung hinausgehen, muss man
eine Moglichkeit schaffen. die verschiedenen Klimaeffek-
e quantitativ zu vergleichen. Wegen unterschiedlicher Le-
bensdauer und rinmlicher Muster der Effekte ist das cine
schwierige Aufgabe, fiir die es keine allgemein giiltige
Lésung gibt. Daher sind viele verschiedene Mabzahlen
oder Metriken vorgeschlagen worden. Man kann Emissio-
nen mittels ihrer Masse vergleichen oder hinsichtlich einer
gewichteten Masse. Fiir die Klimawirkung ist es sinnvoll,
dic durch eine einzelne Emission verursachte Anderung der
global gemittelten Temperatur zu betrachten. Eine detail-
lierte Behandlung unterschiedlicher Metriken wiirde jedoch
den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Fiir die folgenden
Ausfiihrungen beschriinken wir uns trotz bekannter Schvii-
chen auf den Strahlungsantrieb (siche auch SAUSEN 2004),
eing Malzahl, die auch vom Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) gerne verwendet wird.

Machen wir nun ¢in Gedankenexperiment und betrach-
ten wir die Atmosphire im Quasi-Gleichgewichl. zum
Beispiel in der vorindustricllen Zeit. Diec Atmosphire be-
findet sich dann (im Jahresmitiel) im Strahlungsgleich-
gewicht, das heibt, einfallende solare Strahlung und dic
langwellige terrestrische Strahlung in den Weltraum
kompensieren sich. Nun bringen wir instantan eine strah-
lungsaktive Substanz (zum Beispiel zusitzliches CO,) in
dic Atmosphire cin oder iindern instantan dic Albedo.
Gleichzeitig halten wir alle anderen atmosphirischen
Variablen auf ihrem Gleichgewichtswert. Das Strah-
lungsgleichgewicht ist nun gestért. Die Differenz aus
solarer Strahlung und terrestrischer Strahlung nennen wir
Strahlungsantricb (Radiative Forcing (RF), gemessen in
Wim?). Wenn RF positiv ist. also die solare Strahlung jetzt
dic terrestrische iiberwiegt, wird sich die Atmosphire
solange erwirmen. bis ein neues Gleichgewicht erreicht
ist. Umgekehrt erfolgt bei ne-
gativem R eine Abkiihlung,

RF ist keine Observable.

das heiBt es kann prinzipi-
ell nicht gemessen werden.

RF ist vielmehr ein theore-
tisches Konstrukt, das nur
berechnet werden kann. Das
ist in der Regel mil deutl-
lich geringerem Aufwand
mdéglich als zum Beispiel die
Bestimmung der zugchori-
gen Anderung des Klimas.

Atmosphire
- l h 4
Direkte Indirekte
.thn-“““ Treibhaus- Treibhaus-
gase gase

RF hingt ab vom Zustand
der ungesidrien Atmospha-

Abb. 10-2: Vereinfachte Darstellung der Wirkungskette | Flugverkehrsemissionen — Anderung der

Zusammensetzung der Atmosphire — Klimaantriebe™,

re im Quasi-Gleichgewicht
und von Grofe und Art der
cingebrachten Stérung. Aus

' Bei den hier betrachteten C(]z-.-'\'.Iquiva]mtcmissimlcn handelt es sich um die Rahmen der UNITEDNATIONS Framework Convention on Climate Change

(UNFCCC) berichteten Werte. siche www.unfece.int,

* Bei Zahlen fir 2010 wirkt sich die jingste Bankenkrise jeweils mit um einige Zehntel von Prozentpunkten niedrigeren Werten aus.
* Auch bei der Schifffahrt gibt es relativ grofe Nicht-CO,-Effekte, wie die Bildung zusitzlicher niedriger Wolken aufgrund von Schwefelemissionen.
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Aviation Radiative Forcing Components in 2005
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RF Terms (W m™) scale SuU
vy —— i e e o
) | | 0.0280
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1
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Abb. 10-3: Strahlungsantriebe (RF = Radiative Forcing ) des Lufiverkehrs aufgrund verschiedener Emissionen fiir das Jahr 2005 (Bal-
ken). Die weiBen Linien kennzeichnen die Werte aus dem 4. Sachstandberichi des IPCC. Die Unsicherheitsbereiche kennzeichnen je-
weils das 90%-Konlidenzintervall. Das zu _Total NO_* gehérende Intervall wurde unter der Annahme bestimmt, dass Ozonaulbau und
Methanabbau zu 100 % korreliert sind. Die in der drittletzten ‘11311]1(. angegebenen Werte sind die zu den Balken gehérenden numerischen
Werte. (Die Zahlen in Klammem gehiiren jeweils zur weillen Linie.) Die vorletzte Spalte beschreibt die riumliche Skala des zugrunde
liegenden Prozesses, Die letzte Spalte ist eine Abschétzung des jeweiligen wissenschaftlichen Verstindnisses (LOSU = level of scientific

understanding). Quelle: Fig. 4 aus LEE et al, (2009),

Erfahrung weill man. das RF * in erster Ordnung pro-
portional zur erwarteten Gleichgewichtsinderung der
global gemittelten Bodentemperatur AT, ist (siche auch
IPCC 1996).

ATs =4 RF, 8}

wobei & der so genannte Klimasensitivitiitsparameter ist.
Fiir sehr viele Klimaantriebe ist & unabhiingig von der Art
und Grobe des Antriebes (siche auch PONATER et al. 2012),

Wiihrend das hier definierte RF sehr gut geeignet ist. at-
mosphirische Prozesse zu verstchen und anthropogene
Einfliisse auf das Klima »u quantifizieren, ist es véllig
ungeeignet, um Emissionen zu regulieren oder zum Bei-
spicl diese mit Gebiihren zu belegen. Denn RF ist cine

so genannte riickwiirts schauende Metrik, das heibt RF

beschreibt dic Wirkung der kumulierten Emissionen der
Vergangenheit bis zu dem Zeitpunkt, fiir den £F bestimmt
wird. RF sagl praktisch nichis aus iiber die Wirkung einer
noch regulierbaren zukiinftigen Emission.

3 Beitriige des Flugverkehrs zum Strahlungsantrich

Bei der Verbrennung von Treibstoff in einem Flugzeug-
tricbwerk entstehen als primire Verbrennungsprodukte
CO, und H,O. Als (unerwiinschie) Nebenprodukte emit-
ticren die Tricbwerke eine Reihe weiterer Stoffe, jedoch
in Konzentrationen mehr als zwei Grobenordnungen ge-
ringer als die primiren Produkte. unter anderem NO_ (als
Folge der Oxidation von N, aus der Luft). SO_(als Fc-lge
der Oxidation von im Treibstoff bcﬁm:l]li:hem Schwefel),
CO. fliichtige organische Verbindungen (VOC) und Ruf
(alle als Folge einer unvollstindigen Verbrennung des
Treibstoffes) sowie Metallpartikel (aus Abrieb im Trieb-
werk). Im Folgenden betrachicn wir die wesentlichen
Beitriige (siche auch Abb. 10-2). wenn nicht anders ver-
merkt beruhen die Zahlenwerte, die wir fiir das Jahr 2005
angeben, auf LEE et al. (2009). Die angegebenen Zahlen-
werte sind mit (teilweise erheblichen) Unsicherheiten be-
haftet. die in Abb. 10-3 in Form der 90 %-Konfidenzinter-
valle quantifiziert sind. Bei einigen Komponenten ist das

*Streng genommen muss man das sogenannie stratosphere-adiustetd tropopanse radmrn-efmrmg oder fived dynamic heu!mg radative forcing verwenden
(siche auch SAUSEN 2004). Dieses B wurde auch zur Bestimmung der Zahlenwerte im folgenden Abschnitt verwendet. Wir haben hier zur Vercinfachung

nur den instantanten Strahlungsbetrieb definiert.
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P R
Abb. 104 Satellitenbild von persistenten. gealterten Kondens-
streifen am 4. Mai 1995 iiber Mitteleuropa. Quelle: DLR.

wissenschaftliche Verstdndnis noch niedrig. Hier konnen
sich die Zahlenwerte im Verlaufe der weiteren Forschung
erheblich dndern.

3.1 Kohlendioxid (CO,)

Das emittierte Kohlendioxid ist der wichtigste Beitrag
zum luftverkehrsbedingten Strahlungsantricb. Mit 28
mW/m? (Abb. 10-3) hat es einen groben Anteil am ge-
samten luftverkehrsbedingten R/ CO, hat von allen
hier betrachteten Stoffen die lingste Lebensdauer. Ein
grobier Anteil bleibt etliche Jahrzehnte in der Atmo-
sphiire, withrend Teile sogar Jahrtausende verweilen.
Wegen dieser langen Lebensdauer ist die Wirkung von
CO, unabhiingig von Ort. Héhe und Zeitpunkt der Emis-
sion. Der Beitrag des Luftverkehrs zur CO,-Kon-
zentration im Jahr 2005 umfasst zum Beispiel noch
erhebliche Beitrage aus der Mitte des vorherigen
Jahrhunderts. Selbst wenn die Emissionen konstant
blieben. wiirde die CO,-Konzentration noch viele
Jahrzehnte ansteigen (zum Beispiel SAUSEN und

90N

45N

3.3 Stickoxid (NO)

Stickoxidemissionen. als chemisch stark aktive Spezies.
fiihren sowohl zu einem positiven Strahlungsantrieb iiber
die Bildung von Ozon (O,) als auch zu einem negativen RF
iiber die vermehrie Zerstérung des Klimagases Methan
(CH,). Der Strahlungsantrieb tiber Ozon wird mit 26,3 mW/
m2 angegeben. Der Methan-Strahlungsantrieb wird mit
-12.5 mW/m?* beziffert. Mit der veridnderten CH -Konzent-
ration ist eine schwiichere Ozonbildung verbunden (negati-
ves RF). Eine Betrachtung der geographischen Verteilung
der Strahlungsantricbe und der Lebensdavern zeigl deut-
lich unterschiedliche Eigenschaften. Ozon hat eine Lebens-
dauer von mehreren Wochen (kurzlebig). wihrend die at-
mosphiirische Lebensdauer von Methan bei etwa 10 Jahren
licgt (langlebig). Die Summe aus dem positiven 5 vom
Ozon und dem negativem RF vom Methan ergibt einen
Strahlungsantricb von 13,8 mW/m’. Wird zusitzlich der
mit CH -Abbau verbundene (sekundiire) Ozonverlust® (ne-
gatives R F) beriicksichtigt, so ergibt sich ein Strahlungsan-
trieb der Stickoxidemissionen von 2.9 mW/m? (HOOR et al.
2009), der auch bei Betrachtung der Unsicherheiten positiv
bleibt (HOLMES et al. 2011), lediglich UNGER (2011)
kommt zu einem leicht negativem Gesamtwert.

3.4 Partikel

Partikel (feste und fliissige) werden entweder direkt vom
Luftverkehr emittiert (zum Beispiel Rufl) oder entstehen
aus Vorldufersubstanzen (zum Beispiel Sulphat-Aerosol
aus emittiertem SO,). Ihr direkter Beitrag zum Strahlungs-
antrich ist vergleichsweise klein. Rub wirkt erwirmend
RE = 3.4 mW/m*, withrend Sulphat-Acrosol zu einer Ab-
kiihlung fiihrt (RF = -4.8 mW/m?).

3.5 Wolken
Kondensstreifen sind (im direkten Sinne) der offensicht-

lichste Beitrag des Flugverkehrs zum Klimawandel. Thre
Entstehung kann mit dem Schmidt-Appleman-Kriterium

latitude
o

SCHUMANN 2000).

3.2 Wasserdampf (H,0)

Obwohl H,O von der Masse her dic zweitwichtigste

Emissionder Flugzeuge ist, fillt der zugehérige Strah- 180w 90t

lungsantrieb mit 2.8 mW/m? sehr klein aus. Dennoch longitude

ist der Strahlungsantrieb aufgrund des H,O aus dem I 0 I ——
Flugverkehr erheblich grofer als er es aufgrund einer 1. 3. 10. 30. 100. 300.
vergleichbar groben Quelle am Erdboden wiire. In der [mw /mzl

Troposphiire wird H,O durch Niederschlag rasch aus
der Atmosphiire entfernt, in der unteren Stratosphire
betrigt die Lebensdauer jedoch einige Wochen.

Abb. 10-3: Strahlungsantrieb auferund von Kondensstreifen-Zirren (ein-
schlieBlich Imearer Kondensstreifen) fiir 2002, Quelle: Fig. 3 aus BURK-
HARDT und KARCHER (2011).

* Dieser Beitrag wird in Abb. 10-3 nichi betrachtet.
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thermody namisch erklirt werden (Details siche zum Bei-
spiel SCHUMANN 1996). Die Bildung von Kondens-
streifen wird durch die Emission von Wasserdampf in
hinreichend kalte Luft ausgelést. Wenn die Umgebungs-
luft relativ zu Eis tiberséttigt ist, kénnen Kondensstreifen
unter Aufnahme von Wasser aus der Umgebung wachsen
und lingere Zeit (bis zu mehreren Stunden) am Himmel
verweilen. Sie kéinnen im Lauf ihres Lebenszyklus ihre
zuniichst lineare Form verlieren und sich zu so genannten
Kondensstreifen-Zirren weiter entwickeln, die sich, ab-
gesehen von ihrer Herkunft, nicht mehr von natiirlichen
Zirren unterscheiden (Abb. 10-4). Wie alle Wolken haben
auch Kondensstreifen und Kondensstreifen-Zirren zwei
gegenldufige Wirkungen auf das Klima: zum einen re-
flektieren sie die solare Strahlung mit einem negativen
RE, zum anderen absorbieren und emittieren sie lang-
wellige Strahlung mit einem positiven RF. Bei einer ein-
zelnen Wolke kann der Netto-Strahlungsantricb sowohl
positiv (erwirmend) als auch negativ (abkiihlend) sein.
Bei niedrigem Sonnenstand dominiert cher die Abkiih-
lung, bei hohem Sonnenstand und nachts dominiert die
Erwirmung,

Der globale Bedeckungsgrad durch lincare Kondens-
streifen wurde erstmals von SAUSEN et al. (1998) fir
das Jahr 1992 abgeschiitzt: das diente als Grundlage zur
Berechnung des zugehorigen R¥ Auf der Basis ncuerer
Emissionskataster des Flugverkehrs berechneten LEE et
al. (2009) einen globalen Netto-Strahlungsantricb von
11.8 mW/m?® fiir 2005 (siche auch Abb. 10-3). Der Strah-
lungsantrieb von Kondensstreifen-Zirren (inklusiv line-
arer Kondensstreifen) konnte in fritheren Arbeiten nur
durch Korrelationsstudien grob abgeschiitzt werden. Als
mittlerer Wert fiir 2005 ergaben sich 33 mW/m?. Dieser
Wert liegt nicht allzun weit weg von der ersten Berech-
nung mit Hilfe eines komplexen Klimamodells (Abb.
10-5). BURKHARDT und KARCHER (2011) beriick-
sichtigten nicht nur das Wachstum von Kondensstreifen
zun Kondensstreifen-Zirren, sondern auch deren Riick-
kopplung auf natiirliche Zirren, Letzteren steht wegen der
Konkurrenz durch die Kondensstreifen-Zirren weniger
Wasserdampfl zur Verfiigung. Fiir den Strahlungsantrieb
der Kondensstreifen-Zirren (inklusiv lincarer Kondens-
streifen) ergaben sich +38 mW/m?, die schwiicher ausfal-
lenden natiirlichen Zirren haben ein RF von -7 mW/m?;
damit liegt der Gesamteffekt bei 31 mW/m?, also ziem-
lich nahe an der Abschiitzung von LEE et al. (2009). Mit
einem semiempirischen Kondensstreifen-Zirren Modell
unter Nutzung Satellitendaten berechnen SCHUMANN
und GRAF (2013) einen etwas groberen Beitrag (+ 50
mW/m?) als BURKHARDT und K ARCHER (2011).

Neben den bislang betrachteten direkten Wolkeneffek-
ten gibt es noch eine indirekte Wirkung auf die Wolken.
Von Flugzeugen emittiertes Aerosol (zum Beispiel Ruff)
oder sekundires Aerosol (zum Beispiel H SO ) kann zum
Wolken- oder Eiskondensationskern werden und so nicht
nur zusitzliche Wolkenbildung anregen, sondern auch die
mikrophvsikalischen und optischen Eigenschaften von

Wolken becinflussen. Damit wird nicht nur die Albedo
der Wolken modifiziert. sondern auch die Lebensdauer der
Wolken kann sich dndern (zum Beispiecl HENDRICK S et al.
2011). Wihrend der Effekt auf die niedrigen Wolken (Was-
serwolken) cher ein kithlender ist. kann bei Zirren noch
keine gesicherte Aussage hinsichtlich des Vorzeichens des
zugehorigen Strahlungsantriebs getroffenwerden. Kiirzlich
schiitzen RIGHI et al. (2013) den acrosolbedingten Sirah-
lungsantrieb (direkt und indirekt via Wasserwolken) mit
-15 mW/m? ab, verbunden mit einer schr groben Unsicher-
heit (Faktor 4).

3.6 Anteil am anthropogenen Strahlungsantrieb

Unter Einschluss der Wirkung wvon Kondensstreifen
Zirren, aber ohne die indirckten Wolkeneffekte und ohne
den langsamen Ozonabbau infolge der Methanabnahme.
crmittelten LEE et al. (2009), dass der gesamte Strah-
lungsantrieb im Jahr 2005 bei 78 mW/m? lag (der unterste
gestrichelte Balken in Abb. 10-3). Die neucren Ergebnis-
se von BURKHARDT und KARCHER (2011) beziiglich
der Kondensstreifen-Zirren modifizieren diesen allenfalls
marginal: der langsame Ozonabbau versucht vermutlich
cine geringe Reduktion.

Den  flugverkehrsbedingten  Strahlungsantrich  vergli-
chen LEE et al. (2009) mit dem gesamten anthropoge-
nen Strahlungsantriecb. Im Jahr 2005 betrug letzterer
1.6 Wim? (IPCC 2007), zufalligerweise ist das RF nur
aufgrund allen anthropogenen CO, etwa gleich groB. Das
CO, aus dem Flugverkehr ist fiir 1.6 % des gesamten anth-
ropogenen Strahlungsantricbs verantwortlich (siche auch
Abb. 10-6). wihrend sein Beitrag zu den heutigen anthro-
pogenen CO,-Emissionen bei 2 bis 3 % liegt. Das ist eine

10 :!' L] ! LBLELEL I L 'l LEL LI [ LILELI 'I:
LB 3 Including AIC .

08 ' —— Aviation COz ]

7 : (1.6%) .

— i : —— Total aviation ]
X 06} : (4.9%) B
e : ]
g 04r : P
02F i hn
0.0 L ﬂ\ 1 1 m

-5 0 5 10 15 20
Percent of total anthropogenic RF

Abb. 10-6: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF = proba-
bility density fimction) des Beitrages des Luftverkehrs zum ge-
samten anthropogenen Strahlungsantrieb aufgrund nur des CO,
aus dem Luftverkehr (rot) und aufgrund aller Luftverkehrsetfek-
te (blau). Die Zahlen in Klammern geben die jeweiligen Erwar-
tungswerte an. Quelle: Fig. 6 aus LEE et al. (2009).
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Abb. 10-7: Spezifische Strahlungsantriebe pro Emheitsemission als Funktion von Héhe und geographischer Breite der Emission [Tir Wasser-
dampf (oben links). Kondensstreifen (oben rechts) und Ozon aus NO_ (unten links) sowie Anderung der Lebensdauer von Methan aufgrund
einer Einheitsemission von NO_ (unten rechts). Quelle: Fig. 82 Fig. 8.4 Fig. 8.6 und Fig. 8.7 aus FICHTER (2009).

Folge davon, dass die meisten anthropogenen Emissionen *  Reduktion der absoluten Emissionen durch geringere

langlebiger Treibhausgase iiber eine weitaus lingere Zeit spezifische Emissionen (bessere Technologic, bessere

erfolgten. als das beim Luftverkehr der Fall ist. der erst Auslastung. das heillt héherer Load-Factor). durch

in im letzten Drittel des vorherigen Jahrhunderts nennens- Treibstoff optimierte Flugtrajektorien, durch Verwen-

werte Emissionen hatte. dung von alternativen Treibstoffen. durch geringere
Reisefluggeschwindigkeiten und durch Reduktion des

Der gesamte flugverkehrsbedingte Strahlungsantrieb (ohne Transportvolumens (zum Beispiel durch Verringe-

die indirckten Wolkeneffekte und ohne den langsamen rung der Verkehrsnachfrage):

Ozonabbau infolge der Methanabnahme) hatte demnach *  Verringerung der Wirkung der Nicht-CO,-Effekie

cinen Anteil von 4.9 % am gesamten anthropogenen RF. durch veriinderte Flughshen oder durch skoeffiziente

das heibt der gesamie Beitrag ist etwa dreimal so grob wie Flugtrajekiorien.

der Beitrag des CO,. Abb. 10-6 zeigt nicht nur die Mittel- Wiihrend der erste Spicgelpunkt Disziplinen wie Flugzeug-

werte fiir den Anteil des Flugverkehrs am anthropogenen bau, Verkehrsforschung. Treibstoffchemie oder Verkehrs-

RF. sondern auch die zugehdrigen Wahrscheinlichkeits- management betrifft. ist fiir den zweiten ein erheblicher

dichtefunktionen. Im Fall des CO,-Anteils ist diese sehr Beitrag der Meteorologie erforderlich.

schmal. wihrend die des gesamten flugverkehrsbedingten

Strahlungsantriebs in Folge der groberen Unsicherheilen 4.1 Ortsabhiingigkeit der Klimawirkung

vergleichsweise breit ist.
Wiihrend bei CO, die Wirkung unabhéingig vom geographi-
schen Ort, von der Héhe und dem Zeitpunkt der Emission

4 Minderung der Klimawirkung des Flugverkehrs ist, gilt das nicht fiir andere Emissionen des Flugverkehrs.

1998 zeigten SAUSEN et al. eine Héhen- und Ortabhén-
Der bislang rasch wachsende Beitrag des Flugverkehrs gigkeit des so genannien potentiellen Bedeckungsgrades
macht es angesichts des prognostizierten Wachstums des von Kondensstreifen, also der Méglichkeit Kondensstrei-
Transportvolumens erforderlich, den Beitrag des Luftver- fen zu generieren. Damit verbunden war eine Anderung
kehrs im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung zu des Kondensstreifen-Bedeckungsgrades bei  genereller
mindern. Das kann auf verschiedenen Wegen erfolgen, die Anderung der Flughthe, FROMMING et al. (2012) un-

alle gleichzeitig beschritten werden sollten: tersuchten die Auswirkungen von vertikalen Verschie-
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pakete in die Tropen transporticrt
wird. wiihrend das andere in mittleren
Breiten bleibt.

4.2 Planung von dkoeffizienten
L Flugtrajektorien

Die Tatsache. dass die Klimawirkung
einer Nichi-CO, -Emission des Flug-
verkehrs sehr stark von Ort, Héhe,
Zeitpunkt und Wetterlage abhiingt,

7 14 21 28 35
January/February [days]
Abb, 10-8: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebes aufgrund einer Einheitsemission von
NO, zum gleichen Zeitpunkt, in gleicher Hohe und gleicher geographischer Breite, aber in
unterschiedlicher geographischer Linge (60°W und 30°W). Quelle: Fig. 44.5 aus MAT-
THES et al. (2012).

bungen aller Flugbewegungen auf die einzelnen Kompo-
nenten des luftverkehrsbedingten Strahlungsantriebs und
aul die zugehdrigen Temperaturinderungen. Bei allen
Nicht-CO,-Effekten nimmt die Klimawirkung mit abneh-
mender mittlerer Flughshe ab: beim CO, ist es wegen des
hoheren Treibstoffverbrauchs in niedrigerer Flughohe (bei
konstanier Machzahl) umgekehrt. Insgesamt dominieren
dic Nicht-CO -Effekte; so verringert sich gemiih FROM-
MING et al. (2012) zum Beispiel der gesamte Strahlungs-
antrieb um knapp 30 %. wenn man im Mittel 4000 ft (circa
1240 m) niedriger fliegt. (Diesen Effekt konnte man sogar
noch steigern, wenn man Flugzeuge fiir cine niedrigere
Reiseflughdhe auslegle.)

In anderen Studien (GREWE und STENKE 2008,
FICHTER 2009) wurden systematisch Einheitsemissio-
nen liings cines Breitenkreises mit vorgegebener Hohe und
geographischer Breite freigesetzt und das zugehorige RF
bestimmt (Abb. 10-7). Beim R/ vom H,O, O, und von den
Kondensstreifen ist eine deutliche Abliéingigkeit von Hohe
und Breite zu sehen. Ahnliches gilt fiir die Lebensdauer
von CH, und damit auch fiir das zugehdrige R

Die gesamte Variabilitit ist weitaus griber als in den oben

genannien Studien abgeschiitzt, Der Strahlungsantricb der

Nicht-CO,-Effekte hiingt nicht nur zusétzlich von der geo-

graphischen Linge ab. sondern auch von der Tages- und

Jahreszeit der Emission und der dann herrschenden Wetter-

lage (und damit deren Entwicklung). wie folgende Beispiele

zeigen:

1. Die Gebicte. in den sich Kondensstreifen bilden
kiénnen. haben hiufig nur eine geringe vertikale Er-
streckung (wenige hundert Meter, siche zum Beispiel
MANNSTEIN et al. 2005).

2. Zwei gleich grobe NO -Emission, die zu identischen
Zeitpunkt, identischer Hohe und identischer geogra-
phischer Breite, aber mit 30° Unterschied in der geogra-
phischen Linge iiber dem Nordatlantik in Luftpakete
freigesetzt werden, fithren zu vollig unterschiedlichen
zeitlichen Verldufen der zugehdrigen RF (MATTHES
et al. 2012, siche auch Abb. 10-8). da eines der Luft-

kann man sich zu Nutze machen.
um die Klimawirkung des Luftver-
kehrs zu minimieren. Vor knapp zwei
Jahrzehnten schlugen SAUSEN et al.
(1994) vor, cine orts-, hdhen- und zeit-
abhiingige Kostenfunktion zu bestim-
men, die fiir jeden Raum-Zeit-Punki
angibt. wie eine Einheitsemission aufl
das Klima wirkt. Gewichiet mit den spezifischen Emissi-
onen pro Zeiteinheil oder pro Lingeneinheit cines Fluges
kann dann die Klimawirkung dieses Fluges durch ein Weg-
integral iiber die Flugtrajektorie bestimmt werden. Die mi-
nimale Klimawirkung erhilt man schlieBlich durch Varia-
tion der Flugtrajektorie. so dass das Integral ein Minimum
erziclt,
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Dieses Verfahren ist analog zur Bestimmung operationeller
Flugtrajektorien, als Kostenfunktion verwendet man hier
jedoch Flugzeit. Treibstoffverbrauch oder Betricbskosten.
In der Regel geht eine Reduzierung der Klimawirkung mit
ciner Erhélmng der Betriebskosten einher. Wenn man die
gesamten Klimakosten mittels geeigneter Gewichtsfakto-
ren gewichtet. wie das zum Beispiel beim Emissionshandel
der Fall ist, kann man dic Klimakosten zu den Betricbskos-
ten addieren und dann den optimalen Weg iiber die gemein-
samen Klimakosten und Betriebskosten ermitteln.

5 Schlusswort

Wir haben gesehen, dass der Flugverkehr aufl besondere
Weise zur Klimaerwirmung beitrigt. Beim Flugverkehr
sind neben den CO,-Emissionen die Nicht-CO,-Effekte im
Vergleich zu anderen anthropogenen Quellen von verhilt-
nismiibig grober Bedeutung, Gemessen als Strahlungsan-
trieb sind die Nicht-CO,-Effekte etwa doppelt so wirksam
wie die CO,-Emissionen’.

Durch ékoeffiziente Flugtrajektorien bietet sich die Még-
lichkeit, die Klimawirkung des Flugverkehrs bei glei-
chem Transportvolumen deutlich zu mindern. Auch wenn
noch erhebliche Forschungsaktivititen erforderlich sind.
um die den 6koeffizienten Flugtrajektorien zugrunde lie-
genden Kostenfunktionen hinreichend genau zu berech-
nen. sollte man dennoch bereits heute mit der Planung
der Umsetzung beginnen. Selbst bei ungenau bekannten
Kostenfunktionen ist bereits cine Minderung der Klima-
erwirmung méglich.

¢ Diese relativen Gewichie verschieben sich, wenn man andere Metriken anstatt des Strahlungsantriebs verwendet,
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Buchbesprechung

Satelliten-
meteorologie

S

PETER KOPKE, MICHAEL SACH-
WEH (HRS5GL), 2012: Satellitenmeteo-
rofogie. UTB, 413 Seiten, 39.99 Furo,
ISBN 978-3825235233.

Das Buch . Satellitenmetcorolo-
gie” von Peter Kopke und Michael
Sachweh richtet sich gleichermaben
an Studierende der Meteorologie und
verwandte Wissenschaften mit Bezug
zur Femerkundung, wie interessierte
Laien und Fachleute, die sich auBer-
halb ihres Spezialgebiets iiber Fer-
nerkundungsmethoden  informieren
méchten.

Die Technik der Satellitenferner-
kundung reicht zuriick bis in die 70-er
Jahre des letzten Jahrhunderts. Vie-
le tausend Artikel und Aufsitze sind
iiber die Thematik geschricben wor-
den, selten jedoch haben sich Autoren
so intensiv und erfolgreich bemiiht,
ein Standardwerk und einen fundierten
Uberblick iiber die Satellitenferner-
kundung zu schaffen, und dies auch
noch in deutscher Sprache. Die Art und
Weise wie die Autoren die Thematik
beschreiben und den Leser fithren und
begleiten ist beispielhaft und ermog-
licht auch Laien den einfachen Einstieg
in die Materie. Dies gilt in besonderem
Mabe fiir die ersten Kapitel, dic in die
physikalischen Grundlagen der meteo-
rologischen Fernerkundung cinfithren
und in dieser Hinsiclit die grofite He-

rausforderung darstellen. Gleichwohl
wird ein gewisses Mab an mathema-
tischen und phvsikalischen Kenntnis-
sen vorausgesetzt, so dass nie der Ein-
druck eines pseudo-wissenschaftlichen
Werks entsteht.

Das Buch ist reich bebildert, wo-
bei die gezeigten Grafiken sehr an-
schenswert sind und dem Leser eine
wirkliche Hilfe bieten. Allen Kapiteln
ist gemein, dass zu anfangs eine kurze
Einfiihrung in die Thematik geboten
wird. gefolgt von den angewandien
Methoden zur Fernerkundung der je-
weils diskutierten GroBen. Zusitzlich
werden in ciner Randspalte immer
wieder weiterfithrende Hinweise und
anschauliche Erklirungen geliefert,
dic das Verstindnis weiler [ordern.
Das Buch ist dergestalt aufgebaut,
dass es den Leser anhand eines ro-
ten Fadens von den Grundlagen iiber
die Fernerkundungsmethoden zu den
physikalischen GréBen im Einzelnen
fiihrt. Auch Quereinsteigern mit Vor-
wissen ist es jederzeit mdglich, sich
zu einzelnen Themen einen Uberblick
zn verschaffen. ohme zwingend vor-
ausgegangene Kapitel gelesen haben
zun miissen. Das Buch ist hinsichtlich
aktueller Fernerkundungssensoren auf
dem Stand des Jahres 2012 und am
Ende wird auch ein Ausblick auf zu-
kiinftige Systeme gegeben.

Die Autoren geben anfangs einen
generellen Uberblick iiber die Art und
Weise, wic aus Satellittnmessungen
physikalische Graben abgeleitet wer-
den. Dies umfasst auch eine offene
Diskussion der Vor- und Nachteile der
Technologie und bringt dem Leser die
Notwendigkeit von Kalibration und
Validation mahe. Das daran anschlie-
Bende Kapitel tiber dic physikalischen
Grundlagen relevanter Gréfien wic
Strahlungseigenschafien, Streu- und
Absorptionsprozesse in  der Atmo-
sphiire, Reflexionsprozesse am Boden,
sowie aktive und passive Fernerkun-
dungssysteme bereitet den Boden fir
das grundlegende Verstindnis der in
folgenden Kapiteln im Detail beschrie-
benen Fernerkundungsverfahren und

deren Ergebnisse. Es folgt cine umfas-
sende Diskussion des Strahlungstrans-
fers von der Quelle iiber den Boden
zum Satellitensensor und der dazu né-
tigen physikalischen GroBen. Hiufig
wird in anderen Werken zur Fernerkun-
dung das Thema , Messgeometric und
Orbits™ cher stiefmiitterlich behandelt
oder fillt dem Rotstift des Lektors zum
Opfer. nicht jedoch in diesem Beitrag.
Mit gutem Grund gehen die Autoren
aufl die typischen Beobachtungsszena-
ricn ¢in und zeigen exemplarisch, wie
ctwa die gewiihlte Bahngeometrie die
Messungen beeinflusst und wie durch
die Kombination verschiedener Satelli-
tenkaniile ein Mehrwert erzielt werden
kanm.

Die nun folgenden Kapitel befas-
sen sich mit einzelnen physikalischen
Grében und Phiinomenen. die mit Hil-
fe von Femerkundungsverfahren be-
stimmt werden kénnen. Dies sind die
klassischen meteorologischen Griben
wie Temperatur. Bewolkung und Nie-
derschlag sowie der Wind. Die dar-
auffolgenden Abschnitte widmen sich
Spezialthemen wie beispielsweise der
Aerosol- und Spurengasfernerkundung
und den Besonderheiten der Land-
oberflichen- und Meeresoberflichen-
fernerkundung bei Schnee- und Eisbe-
deckung. Ein weiteres Kapitel widmet
sich intensiv dem Thema ..Strahlung™
womil auch eine Diskussion der Strah-
lungsbilanz des Systems Erde-Atmo-
sphire verbunden ist. Etwas in der
Luft hingt das abschlichicnde Kapitel
iiber meteorologische Satelliten und
Sensoren. welches man zuniichst cher
am Anfang des Buches nach der ein-
leitenden Diskussion iiber die Ferner-
kundungsmethodik (Kapitel 4) vermu-
ten wiirde. Der Standort am Ende des
Buches hat allerdings den Vorteil, dass
der Leser dann bereits mit den per Fer-
nerkundung bestimmten Griben und
den angewandten Methoden vertraut
ist. Hier schliefit sich auch eine um-
fangreiche tabellarische Sammlung ak-
tueller Sensoren an, mit Angaben zum
Missionsziel, zum Orbit, zur Plattform,
und der erwarteten Lebensdauer der
Mission.
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Das Literaturverzeichnis — enthilt
dic wichtigsten Werke, wobei jedoch
cine gewisse Neigung mancher Auto-
ren zum Selbsizitieren uniibersehbar
ist. Die Zusammenfassung von zum
Thema gehérigen Internetseiten wird
sicherlich mit zunchmendem Alter des
Buches an Aktualitit verlicren. Hier
kénnte cine iiber den Verlag oder auch
den Autoren gepflegle Webseite zum
Buch in der Zukunft weiterhelfen. Die
Akronymsammlung am Ende wird
dem Fachmann im Dschungel der im
Satellitenbereich schr hilufig verwen-
deten Abkiirzungen an mancher Stelle

nmutzen, dem Laien jedoch bictet sie
die erste Anlaufstelle bei unbekannten
Missionen, Methoden, Organisationen
usw.

Bleibt als kleine Kritik anzumer-
ken. dass manchen Kapiteln die Her-
kunft ihrer jeweiligen Autoren schr
deutlich anzumerken ist. An cinigen
Stellen wiirde man sich eine etwas of-
fenere und allgemeiner gehaliene Dis-
kussion erwarten. Dies trifft vor allem
auf die Kapitel mit den Beschreibungen
zn einzelnen MessgroBen zu. Der un-
kundige Leser gewinnt hier womdglich

den Eindruck, dass cin Thema damit
umfassend beschrieben wiire, wiihrend
der Spezialist sich iiber fehlende As-
pekte wundert, die offensichtlich nicht
mmm Sperialgebiet der Autoren gehd-
ren. Dennoch erfiillt das Buch seinen
cingangs crwihnten Zweck cines um-
fassenden und aktuellen Standardwerks
zur Satellitenmeteorologie und kann
uneingeschriinkt als Fachlektiire und
auch als Nachschlagewerk empfohlen
werden.

Werner Thomas
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Habilitationen, Dissertationen, Master-, Diplom- und Bachelorarbeiten
in der Meteorologie und verwandten Fichern aus dem deutschsprachigen Raum

Universitéit Bayreuth

Dissertation
SIEBICKE, Lukas: Advection at a forest
site - an updated approach.

Masterarbeiten

LEIPOLD. Thomas: Carbon dioxide ex-
change above Kobresia meadows.

LUDTEKE, Nicole: Verhiiltnis stabiler Koh-
lenstoffisotope im sekundiren organi-
schen Aerosol:  Smogkammerexperi-
mente.

PFAB, Daniela: Wasserdampfkonzentrati-
onsmessungen in groffen Hohen und bex
niedrigen Temperaturen.

THIEM, Elisabeth: Modeling of the energy
exchange above lake and land surfaces.

Diplomarbeiten

WAGNER., Martin: Téghche Variabilitét
des turbulenten Wirmestromes iiber
nasser und trockener Tundra 1m Som-
mer in einem typischen Footprint-Ge-
biet auf Svalbard.

Bachelorarbeiten

BERBERICH, Christopher: Charakterisie-
rung der Partikelneubildung im Fichtel-
gebirge 1m Frithsommer,

KIEB. Susanne; Rezente Klimaverinde-
rung im Fichtelgebirge (Oberfranken)
und ihre Auswirkungen auf das Wachs-
tum der Fichte.

WISSMULLER, Katharina:  Arktische
Aerosole aus marinen Biopolymeren —
Erste Smogkammerexperimente.

Freie Universitéit Berlin

Dissertationen

KREMSER, Stefanie: Improved under-
standing of polar ozone chemistry
and the future of the Antarctic ozone
hole.

KUBIN, Anne: A model study on the in-
fluence of the 11-year solar cvele on the
atmosphere.

RENGGLI, Domimk: Seasonal predicta-
bility of wintertime windstorm climate
over the North Atlantic and Europe.

SCHIMANKE, Semjon: Plstzliche Strato-
sphirenerwirmungen: langfristige Va-
riabilitit sowie zukinftige Trends.

SCHON, Nana: Combining satellite alti-
metry and GPS-corrected tide gauge
data for the reconstruction of sea level
anomalies.

SELZ. Tobias: Der Dynamische Zustand-
sindex — Berechnung aus Reanalyseda-
ten und Anwendung auf das El Nino-
Phinomen.

STENGEL, Martin: The assimilation of in-
[rared satellite radiances into a limited-
area NWP model.

Diplomarbeiten

BERGEMANN, Martin: Vegetationssi-
mulation [ir das letzte Interglazial mit
Hilfe des BIOME I-Modells und #weler
AGCM’s: ein Parametrisierungsansatz
und ein Daten-Modellvergleich fur
Nordasien.

CURIO, Julia: Vergleich zweier regionaler
Klimasimulationen tiber Afrika, ange-
trieben mit verschieden globalen Kli-
mamodellen.

RASCH, Fabian: Verkehrsbedingte Fffek-
te auf die Feinstaubbelastung (Partikel-
Gralenverteilung  fein/grob, PMI10-
Masse, Rullmasse) in der Stadt Leipzig
(Analyse von stéidiischem Fein- und Ul-
trafeinstaub im Vorfeld der Einfithrung
der Umweltzone Leipzig).

Bachelorarbeiten

ARNDT, Stefanie: Variabilitit und Trends
des Wasserdampfgehalts in der tropi-
schen Stratosphiire.

BABIAN, Stella: Analyse des klimatolo-
gisch bedingten Wachstums an Kiefern
in Berlin und Potsdam.

BOTTCHER, Christopher: Vergleich von
atmosphirischen Aerosol und Wasser-
dampf aus Satelliten- und Bodenmes-
sunge.

CRASEMANN, Berit  Vergleichende
Untersuchung von Winterstiirmen im
EZMW-EPS und Reanalysen.

BEN TALEB, Tarik: Der Zusammenhang
zwischen Niederschlag und Zirkulati-
onsklasse (CWT) in Marokko.

DEETZ. Konrad: Der Tschadsee — Ande-
rung der Niederschlagsintensitit im

Eem und eine Sensitivititsstudie zum
Eem-Megatschadsee™

HEIDERMANN, Jorg: Analyse von Trop-
fenspektren aus hochaufgelisten Nie-
derschlags-messungen mit einem [is-
trometer.

KIST, René: Die multidekadische Oszilla-
tion 1m Nordatlantik und ihre Auswir-
kung auf das Wetter in Europa.

KLOTZKE, Thomas: Signaturen von Ge-
witlerzugbahnen i 8YNOP-Beobach-
tungen:

LANGER, Tina: Untersuchung zum aktu-
ellen und potentiell zukiinftigen Wald-
brandrisiko in Deutschland.

NIESEL. Andrea: Analyse von mikroska-
ligen Temperatur- und Feuchtefeldern
im Modell Envimet am Beispiel eines
Strahlungstages.

PASTERNAK, Alexander: Identifikation
von unterschiedlichen Eigenschaften
zwischen Stiirmen in West- und Osteu-
ropa.

RENKL, Christoph: Untersuchung der
Vorhersagbarkeit europiiischer Winter-
stiitme m den Ensemble-Vorhersagen
des EZMW in Abhingigkeil von der
Vorlaufzeit:.,

RICHLING, Andy: Untersuchung von In-
tensivierungsfaktoren explosiver Zyk-
lonen im Raum des lonischen Meeres.

ROMANOWSKY, Enk: Entwicklung der
stratosphiirischen  Temperatur unter
verschiedenen Treibhausgas-Szenarien
im 21. Jahrhundert.

SAKUTH, Olaf: Objektive Identifikation
des schadentriichtigen Windfeldes tro-
pischer Zyklonen.

SCHUMACHER, Nick: Zeitreihenanalyse
der aus MERIS-Daten ermittelten Wol-
kenhohen (2003-2009).

SIELAND, Julia: Parameterbasierte Kons-
truktion eines Mustergewitters fiir die
Station Berlin-Tempelhof.

STEIKERT, Ralf: Validierung der AATSR/
MERIS-Wolkenmaske durch bodenge-
stiitzte Wolkenmessungen.

TORNOW, Florian: Einfluss von Aerosol
auf die Hadley-Zirkulation in Abhiin-
gigkeit von der vertikalen Auflésung
des Klimamodells.

TRADOWSKY., Jordis: Untersuchung von
zusammenhingenden  Niederschlags-
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ercignissen anhand hochaufgeldster
Messungen.

VOIGT, Maximilian: Vergleich der gemes-
senen Wolkenhdhen aus einem aktiven
Instrument (Calipso) und einem passi-
ven Instrument { Modis),

VOLLACK, Ken: Untersuchung der Bewil-
kung auf meteorologische Parameter mit
dem mikroskaligen Programm Envimet,

WALTHER, Sophia: Zusammenhang zwi-
schen der Stratosphiirenerwiirmung im
Januar 2009 und der Tageslinge.

WARNKE, Bianka: Systematische Feh-
lerquellen der Temperaturmessung mit
Radiosonden.

Universitit Bonn

Dissertationen

SCHOMBURG, Annika: Improving the
simulation of small-scale variability in
radiation and land-surface parameteri-
zations 1n a mesoscale numerical wea-
ther prediction model.

Diplomarbeiten

HERGERTEN, Markus: Polartiefs im Nord-
meer mit Analyse des warmen Kerns.

KOBLER. Ann: Fifelféhn — Simulation
und Modellierung von Fohneflekien in
der Eifel.

LAPP, Kerstin: Mulu-Modell Analyse zur
Klimainderung der Nordatlantischen
Oszillation.

MERTENS, Lauren: Feinstaubausbreitung
simuliert mit dem COSMO-Modell.
RIENERMANN, Jens: Tropische Wirbel-
stitrme und deren Aubertropische Um-

wandlung.

SCHROER, Jan-Bernd: Spatial and tempo-
ral variability of raindrop size distribu-
tion — Analysis and impact on spacebor-
ne radar observations.

STOLZENBERGER. Sophie  Untersu-
chungen zu botamschen Palioklimat-
ransferfunktionen.

UBEL, Markus: Konvergenzlinien mit
Konvektion im Warmlufibereich.

WOSNITZA, Christoph: Inverse Model-
lierung von Energiebilanzen und —fliis-
seil.

ZERENNER, Tamja: Netzwerkanalyse an

Klimadaten.

Bachelovarbeiten

BACH, Liselotte: Die thermohaline Zir-
kulation — Zeitreihenanalyse eines sto-
chastischen Systems.

ESSER, Sven: Eine numerische Untersu-

chung von Aerosoltransport aus der
Grenzschicht in die freie Atmosphire
mit dem COSMO-Modell,

FLICK, Bentje: Einbindung der Messung
von Radiosonden und eines Mikrowel-
len-Profilers in PAFOG.

FRERKES, Michael: Blocking im Friih-
jahr 2011,

FRIELINGSDORF, Barbara: Hydrologi-
sche Analyse des Wachtberger Unwet-
ters vom 3. Juli 2010 mit dem Commu-
nity Land Model.

HARTUNG, Kerstin: Blocking und Oro-
graphic — Eine Untersuchung mit
PUMA.

HOSCHEN, Heidrun: Schneemessungen
mit dem MRR.

KURZROCK, Frederik: Objektive Analy-
se von Gewitterzugbahnen.

STOCKHAUSEN, Benedikt: Synoptische
WVorhersage der Temperaturamplitude
un Tagesverlaul, sowie Mimmal- und
Maximaltemperatur.

Z1IEGERT, Michael: Vergleich von Nieder-
schlagsmessungen am Boden mit Ra-
darmessungen.

Universitit Bremen

Dissertationen

MESSERSCHMIDT, Janina:
based remote sensing of atmospheric
carbon dioxide with Fourier transform
spectroscopy.

RIDDER. Theo: The Wesern Pacific: Sour-
ces of air pollution and its impact on
troposphere o stratosphere transport.

WIEBE, Heidrun: Implementation and va-
lidation of the snow grain size retrieval
SGSP from spectral reflectances of the
satellite sensor MODIS.

Ground-

Diplomarbeit

HUNTEMANN, Marcus: Comparison and
Improvement of Cloud Liquid Water
Retrieval from Satellite Observations
over Sea lce.

Bachelorarbeit

BARKAT, Ahmed: Upgradation of an exis-
ting optical FTTR spectrometer to measu-
re local conditions by using a White cell.

Universitét Dresden

Diplomarbeiten
BAUME, Franziska: FE-Learning within
the framework of Water Management

and - Enginecring.

BOUILLON, Christian: Modellierung des
Wasserdargebots emes Teilemzugsge-
biets des Westlichen Bugs, Ukraine.

HELD, Franz: Einfluss variabler Griin-
raumstrukturen auf das urbane Klima
der Stadt Leipzig, Simulationen mit
dem 3D-Mikroklimamodell ENVI-met.

LISNJAK, Dmtri:  Weterentwicklung
und Parametrisierung eines Kaskaden-
modells zur zeitlichen Disaggregierung
von Niederschlagszeitreihen mit Tages-
SHImimen.

LOHMANN, Gerald Magnus: Cloud Pha-
se Classification Using Multiple Ground
Based Sensors.

MEHLER, Susann: Untersuchung der ge-
genwirtigen und Abschiitzung der zu-
kiinftigen Entwicklung der thermischen
und bioklimatischen Bedingungen an
exemplarisch ansgewihlten Klimastati-
onen 1m Stadtgebiet von Dresden.

THIEME. Susann: Untersuchungen zur
Unsicherheit i propzierten Extrem-
wertstatistiken fiir den Niederschlag im
Freistaat Sachsen.

TONNIES, Amne:  Zeitliche Disaggrega-
tion von Niederschlagszeitreihen zur
Anwendung auf Messdaten und Klima-
modellausgaben.

WIEDL, Denise: Untersuchungen zur
Unsicherheit in Extremwertstatistiken
fiir den Miederschlag auf der Basis ge-
messener und simulierter Zeitreithen im
Freistaat Sachsen.

WOLF, Matthias: Vergleich von ausge-
withlten Phinophasen mit dem Xylem-
saftflussverhalten und Okosystemaus-
tausch von Bestinden im Tharandter
Wald.

Bachelorarbeiten

RICHTER, Undine: Abschiitzung poten-
tieller Effekte des Klimawandels fiir
unterschiedliche Bestockungsszenarien
am Beispiel des Wernersbacheinzugs-
gebiets.

SCHAFER. Christiane: Abschiitzung
mittlerer WasserhaushaltsgrioBen vor
dem Hintergrund eines potentiellen
Klimawandels in Sachsen.

Universitat Frankfurt

Diissertationen

BRINCKMANN, Sven: Short-Lived Bro-
mated Gases: Observations from Sour-
ce Regions to the stratosphere.

DOBLER, Andreas: Downscaling of ge-
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neral circulation models in two alpine
regions: The Furopean Alps and the
Himalayas.

KLEIN, Holger: Variabilitit der Eiskeim-
konzentration iber Zentraleuropa.

Diplomarbeit

ICKES, Luisa: Modellierung von Nuklea-
tionsprozessen [ir das Schwefelsiure-
Wasser-System in der CLOUD-Kammer.

Bachelorarbeiten

DITTMANN, Anna Waldemission von
Monoterpenen wiihrend der Frithjahrs-
erholung (.spring recovery™) und Frith-
jahrswachstum am kleinen Feldberg.

HEPPELMANN, Tobias: Wellenregime im
rotierenden Annulus.

Techmische Universitiit
Bergakademie Freiberg

Diplomarbeiten

SCHUTTAUF, 8. Die chemische Zusam-
mensetzung von Nebel- und Wolken-
wiissern im Erzgebirge.

WEIBBACH, S.: Smisonaler Eintrag von
Spurenstoffen in das grénlindische
Eis und deren Auswirkung aul die Ver-
dichtung von Firn: Fallstudie an einem
ausgewiihlten Firnkernstiick aus Nord-
grinland.

Bachelorarbeiten

FIEDLER, B.: Der Effekt von blitzindu-
zierter NOx-Produktion aul bodennah-
es Ozon und die Bedeutung fiir den Kli-
mawandel.

KABOTH, S.. Untersuchung dekadischer
Variationen der Globalstrahlung (..glo-
bal dimming™ / ,.global brightening™ in
Deutschland vom Beginn des 20. Jahr-
hunderts bis zum Jahr 2003,

KLOPPE, N.: Klassifizierung des Himmels-
zustands auf Basis von Strahlungsdaten

LEHMANN, 8. Gegenwiirtige und zu-
kinftige Anderungen der bodennahen
Luftfeuchte Sachsens.

SEIDLER, A.: Adaptation of polar diatoms
to elevated salinity and low temperatu-
Tes.

Universitéat Freiburg

Dissertation

ZYGMUNTOWSKI, Markus, 2011: Ana-
lysis of turbulent CO2 and H20 fluxes over
an Alsatian wheat field.

Masterarbeit

COSTELLO, Joanna, 2011: Quantifying
the effects of the varyving solar spectrum
on photovoltaic technologies, specific (o
Freiburg im Breisgau.

Bachelorarbeit

GEBHARDT, Sven: Evaluation of PET-
ref for 4 meteorological stations in central
Macedonia, Greece.

Universitit Gisttingen

Disseriationen
FON, Lawrence: Magentotellurics and
Geomagnetic  Depth  sounding  in

Queensland, South Eastern Australia -
Evidence for the Tasman Line?

TANRIVERDI., Vedat: Numerical simu-
lations of the gravitational geodynamo
and its time spectrum.

Teil Geophysik

Diplomarbeiten

AL-HALBOUNI, Djamil: Elektromagne-
tische Tiefenforschung in den westeu-
ropiischen Alpen: Die Unterbrechung
elektrisch hochleitfihiger Strukturen
der Erdkruste und des FErdmantels
durch die alpine Gebirgskette.

BRADEN., Jelka: Der Einfluss von Rand-
schichten und Rotation auf die Eigen-
moden doppelt diffusiver Systeme.

CLAUSEN, Niels: Inertialwellen im diffe-
rentiell rotierenden Kugelspalt.

OBERDORFER, Phllip: Numerische Si-
mulation differentiell getricbener Kon-
vektion in rotierenden Sphiiren.

PETKOWSKI, Dimitry;: Verhalten magne-

totaktischer Bakterien.

Teil Bioklimatologie

Masterarbeit

HARRIS Mabel A Patterns of spatial and
temporal varability of tree-ring growth
in Southern Chile and their relationship
with climate.

Bachelorarbeiten

BOSCH, Tim: Fingrenzung der eleki-
rischen  Leitfihigkeitsanomalic  des
Nordlinger Ries und Test der Hypothe-
se emes Leitfdhigkeitsgradientens n
Deutschland mit der Magnetotellurik.

FORYS, Gregor: Die statistische Auswer-
tung der tellurischen Verzerrung an 135
Stationen in Deutschland.

HANNINK, Julius: Stabile finite Ihifferen-
zen-Schemata fur konvektive Fliisse,

SCHULZE, Kirsten: Eingrenzung der
Leitfihigkeitstheorie des Nordlinger
Ries durch geomagnetische Tiefenson-
dierung.

Umniversitit Hamburg

Dissertationen

BASTIGKEIT, llona: Erzeugung von Va-
hdierungsdaten fir wirbelauflésende
mokriskalige Stromungs- und Ausbrei-
tungsmodelle.

FISCHER, Rasmus: Entwicklung eines
problemorientierten  Software-Pakets
zur automatisierien Autbereitung, Ana-
lyse und Dokumentation von im Wind-
kanal produzierten Daten zur LES-Va-
lidierung.

HALLER, Michael: Arktische Zyklonen
und Meereisdrift withrend der DAMO-
CLES-Bojenexperimente 2007-2010.

KRIEGSMANN, Ame: Einfluss von Zyk-
lonen auf das Meereis in der zentralen
Arkiis: Modellstudien und Beobachiun-
gen.

PEECK, Christine: Einfluss urbaner Rau-
igkeitsstrukturen auf das bodennahe
Windfeld der Stadt Hamburg.

PETERS, Karsten: Ship emission influence
on clouds in satellite and model data.
RIEMANN-CAMPE, Kathrin: Can con-
veclive precipitation variability be de-
duced from the variabiblity in CAPE
and CIN?: An analysis of global CAPE
and CIN variability in present and fu-

ture climates.

Masterarbeiten

ANSORGE, Cedrick: DNS of the Turbu-
lent Ekman Layer.

DORENKAMPER, Martin: Design, de-
velopment and testing of a methodolo-
gv to model wind turbines layer wind
tunnels.

JUNEK, Constantin: Testing tropical dy-
namics in an icosahedral hydrostatic
atmosphere model using idealized ex-
periments.

NAUMANN, Ann Kristin: Physikalische
Prozesse der Meereisentwicklung in of-
fenem Wasser.

SCHMIDT, Richard: Schneelast an Strom-
leitungen: Heute und in Zukunft.

SCHRON, Anne: Wind Tunnel Measure-
ments of Living Tree Branches.

TETZLAFF, Amelie: Investigation of the
influence of sea ice concentration on
boundary layer temperatures using a
simple heat flux model.
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TIMM, Nele: Oceanic influence on precipi-
tation in Venezuela, under current and
future climate.

Diplomarbeiten

BITTNER, Matthias: Auswirkungen von
tropischen Vulkanausbrichen aufl den
nordatlantischen Raum in den letzten
1.200 Jahren.

BROHAN, David: Estimation of Artic
Ocean surface currents and sea ice
thickness,

CALLIES, Jorn: A Two-Plane Model of

the Meridional Overturning Circulation
with Boundary Mixing.

EGGERT, Bastian: Auswirkungen der
Oberflicheneigenschaften in REMO
auf die Simulation der unteren Atmo-
sphiire.

ERTL, Georg: Charakteristika und Reprii-
sentativitiit von MNiederschlag in Nord-
deutschland.

GIERISCH. Andra: Mikroskalige Model-
lierung Meteorologischer und Anthro-
pogener Finfliisse auf die Wirmeabga-
be eines Gebiudes,

GLASHOFF, Jenny: Klimavariabilitit in
einem eindimensionalen Planet Simula-
tor Siulenmodell.

LINDE, Marita: Modellierung des Einflus-
ses von Windkraftanlagen auf das um-
gebende Windfeld.

LUDEWIG, Elke: Evaluation of satellite
cloud-top height measurements along
stratocumulus to cumulus transition
trajectories.

LORENZ, Torge: WRF Model experiments
on the atmospheric boundary layer over
the Ronne Polvnya in the Antarctic.

MILLER, Andreas. Composites of Sud-
den Stratospheric Warming events in
the high atmosphere re resolving GCM
HAMMONIA.

PELTRET, Dennis: A Rossby wave brea-
king climatology: Present day climate
and greenhouse warming in ECHAMS.

PORT, Ulrike: The role of dynamic vegeta-
tion cover in future climate change.

RIECK., Malte: Testing the Liquid Water
Lapse Rate Feedback in Shallow Con-
vection using Large Eddy Simulations.

SACK., Jeremy: Air Sea Interactions in the
Southern Ocean during the BONUS
GOODHOPE Campaign 2008 and com-
parisons with NCEP and ECMWF Re-
analyses

SUJATTA, Michael: Snowball Earth Expe-
riments with the Planet Simulator.

SCHIRBER., Sebastian: Parameter esti-
mation in a general circulation model:

from a perfect towards the real world.

SCHUBERT., Jonathan: Die Madden-Juli-
an Oszillation im MPI-M ESM in den
letzten 1200 Jahren unter Beriicksichti-
gung verschiedener externer Antriebe.

STOFFELS, Nicole: Improving an Aerosol
Climatology with Geostatistical Me-
thods.

Bachelorarbeiten

ATHMER, Rabea: Spatial and temporal
patterns of surface albedo dynamics in
Africa from models and observations.

BECKER, Tobias; Skalenabhiingigkeit sta-
tistischer Momente der Gesamtwasser-
verteilung im COSMO-DE und Evalu-
ierung des Tompkins-Schemas.

BOTTCHER, Christina: Fallstudieniiber-
priffung der statistischen FErgebnisse
der Satellit-Bodenmessung Kolloka-
tionssoftware KollSat:  Analyse der
Wetterlage tropischer Niederschlige an
Bord von Forschungsschiffen und mit-
tels Satellitendaten.

BRAUTMEIER, Lena: Auswertung von
Windkanal zur Simulation storfallartig
freigesetzter Luftschadstoffe un Stadt-
gebiet von Hamburg.

FROSS, Anna Katharina: Analyse des Nie-
derschlags der 12-monatigen IS ..Polar-
stern” Disdrometerzeitreihe von Juni
2010 bis Mai 2011.

GILLMEIER, Stefanie: Analvse von Stra-
mungsmessungen an idealisierten Hil-
gelstrukturen n emem Grenzschicht-
windkanal.

HANSEN, Akio: Validierung von Tempe-
ratur- und Feuchteprofilen aus der Fer-
nerkundung mit dem passiven Mikro-
wellenradiometer HATPRO.

HEISE. Susann: Literaturstudie zu Frei-
strahlmodellen und deren Verwendung
im praktischen Immissionsschutz.

HENNEBERG, Olga: Analyse zur Vali-
dierung statistischer Wolkenschemata
durch Ensemblemitteilung,

JANSSEN, Thilo: Visualisierung von
Strédmungsstrukturen im Nachlauf von
Windkraltanlagen.

KAMPRATH. Simon: Strukturen und Pro-
zesse der Grenzschicht iiber einer Spal-
te im arktischen Meereis: Fallbeispiele
des 04. April 2003 withrend der Mess-
kampagne ABSIS 2003,

KNIETZSCH, Marc-André  Optimierte
Starkniederschlagswarnungen fir den
Alpenraum anhand emes Modellen-
sembles.

LUBCKE, Max: Analyse der Sensitivitit
des Windertragsmodells WAsP.

MEHRENS, Anna Rieke: Entwicklung ci-
nes Profilkatalogs fiir die aerodynami-
sche Modellierung von Windkraftanla-
gen bel niedrigen Reynoldszahlen.

MERKER, Claire: Emfluss des Vertikal-
windes auf Mikroregenradarmessun-
gen,

PLEHN, Luise: Ableiten der Zuggeschwin-
digkeit von Wolken aus Bildern der
Wolkenkamera mittels Analyse des op-
tischen Flusses.

RUDOLF, Eva-Maria: Untersuchung von
Starkniederschligen der ENSEMBLES
Regionalmodelle in der Metropolregion
Hamburg.

SCHEMMEL., Marie: Szintillometermes-
sungen fber Hamburg: Vergleich von
Wiirmeflussmessungen emnes Szntillo-
meters mit Sonicdaten des Hamburger
Wetlermastes.

SCHRODER, Alexander:  Analysis  of
Arctic Sea Ice Drift Decuced from Buoy
Measurements during ABSIS 2003,

SCHULTZE, Markus: Vertikalprofile von
Temperatur, Feuchte, Wind und tur-
bulenten Fliissen bel unterschiedlich
strukturierten Inversionen anhand von
Daten des Wettermastes Hamburg.

TATARINOVA, Anastasia: Oberfliche-
nenergichilanz 1m Eisrandbereich der
Framstralbe in Abhingigkeit von der
Wolken- und Eisbedeckung: Analy-
se der Flugzeugmessungen wihrend
FRAMZY 2002,

WEDER, Christian Martin: Validierung
und Optimierung des Soil-Vegetation-
Atmosphere-Transfer Schemas TERRA
Standalone.

Universitit Hannover

Masterarbeit

SAUER, Manuela: Konzeption zur Imple-
mentierung von winterlichen Wetterer-
eignissen in Schnellzeitsimulationsmo-
delle des Luliverkehrs.

Diplomarbeiten

ACKENHAUSEN, Sascha: Die Vermitt-
lung meteorologischen Wissens an Kin-
der und Jugendlhiche.

FIEDLER., Stephanie: Model Performance
and Climate Change Assessment with
REMO and REMO-HAM in East Asia.

FRICKE, Jens: Coriolis Instabilites in
Coupled Atmosphere-Ocean Large-
Eddy Siumulations.

KLINGEBIEL. Marcus: Qualititsanalyse
von UV-Deosimetern.
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KUBITSCHKE; Niklas: Leewellen und
Wellensegelflug im Mittelgebirge.

MESTER, Sebastian: Gebirgsinduzierte
Windphinomene am Internationalen
Flughafen von Hong Kong.

SCHREMPF, Michael: Entwicklung eines
Algorithmus zur Wolkenerkennung in
Digitalbildern des Himmels.

STUHRMANN, Ansgar: Entwicklung ei-
nes Systems zur Messung der Bidirek-
tionalen Reflektanzfunktion,

WERKMEISTER, Astrid: Validation of
Satellite Derived Cloud Data for Clima-
te Research.

Bachelorarbeiten

BRAST, Hendrik: Vergleichende Zusam-
menstellung  biologischer  Wirkungs-
funktionen im UV-Hereich.

GRONEMEIER, Tobias: Vermessung der
planetaren Grenzschicht mittels Sodar.

HOFFMANN, Fabian: Auswirkung nume-
rischer Verfahren auf die Stirke simu-
lierter Staubteufel.

HUNDESHAGEN, Katrin: Auswirkungen
spektraler Unterschiede im Sonnen-
spektrum bei verschiedenen Sonnenze-
nmitwinkeln auf Solarzellen.

ROSNER, Theresa: Uber die Verinderung
des Wohlbefindens von Menschen hin-
sichtlich des Klimawandels.

WEISMULLER, Maren: Untersuchung
zur Flugzeugvereisung in den USA.

Universitéiit Karlsruhe

Habilitation

KUNZ, Michael: Amplification of Atmos-
pheric Processes Over Low Mountain
Ranges and their Relevance for Severe
Weather Events.

Dissertationen

DE BRITO, Joel Ferreira: A Lightweight
High-Sensitivity Chemical Mass Spec-
trometer for Organic Compounds,

LANG, Simon: Perturbation dynamics
and impact of different perturbation
methods in tropical cyelone ensemble.

GRAMS, Chnstian: Quantifizierung  des
Einflusses auBertropischer Umwandlung
auf die Stromung der mittleren Breiten:
Taitun Jangmi und weitere Fallstudien,

GRENZHAUSER, Jens: Entwicklung neu-
artiger Mess- und Auswertungsstrategi-
en [iir ein scannendes Wolkenradar und
deren Anwendungsbereiche.

SASSE, Romi: Analyse des regionalen at-
mosphiirischen Wasserhaushalts unter

Verwendung von COSMO-Simulatio-
nen und GPS-Beobachtungen.

Diplomarbeiten

BADEY, Janina: Strukturanalyse von kon-
vektiven Systemen mittels Vorhersagen
des ECMWF-Modells aus dem YOTC-
Datensatz.

CHIRKOV, Maksvim: Untersuchung der
zeitlichen Entwicklung des HCFC-22
i der Atmosphiire anhand von MIPAS-
Messungen.

FORSTER, Annette: Structural charac-
teristics of the core region of T-PARC
Typhoon Sinlaku in a vertically sheared
environment. Strukturelle Merkmale
der Kernregion des T-Parc Taifuns Sin-
laku n vertikal gescherter Umgebung.

GRUNEWALD, Till: Interpretation der
Vergleiche von Temperaturen der Land-
oberfliche aus in-situ Messungen und
METEOSAT-Daten,

HAGEMANN, Rowell: Abhéingigkeit der
riumlichen und zeitlichen Variabalitiat
der mit der AERO-TRAM gemessenen
AerosolgriBen von  atmosphiinschen
Bedingungen.

KAPSCH, Marie-Luise: Longterm vari-
ability of hail-related weather tyvpes in
an ensemble of regional climate models.

KRAUT, Isabel: Numerische Simulationen
zum Einfluss von Halogenverbindungen
aul die troposphirische Photooxadatien-
bildung auf der regionalen Skala.

QUINTING, Julian F.ID.: Structural cha-
racteristics of Typhoon Sinlaku (2008)
during its extratropical transition: an
observational study. Strukturelle Eigen-
schaften von Tafun Sinlaku wihrend
seiner auBertropischen Umwandlung:
eine Beobachtungsstudie.

SCHMI'TZ, Sarah: Simulation der chemi-
schen Zusammensetzung der oberen
Troposphiire / unteren Stratosphiire mit
dem regionalen Chemie-Transport-Mo-
dell COSMO-ART.

Universitit Kiel

Disseritationen

HIERONYMI., Martin: Solar radiative
transfer into the ocean: A study on un-
derwater light fluctuations due to sur-
lace waves.

KALISCH, John: Der Emnfluss von Wolken
auf den Strahlungsantrieb der Erde.

Diplomarbeiten
CLAUS, Martin: The Gulf Stream Exten-

sion; Its dynamics and interaction with
the atmosphere.

FUHLBRUGGE, Steffen: Analysis of at-
mospheric VSLS measurements during
the DRIVE campaign in the tropical
East Atlantic.

GOLLAN, Gereon: Circulation anomalies
in boreal winter: origin of variability
and trends during the ER A-40 period.

HARLASS, Jan: Einfluss des arktischen
Meereises aul das Klima der Nordhe-
misphire.

VOSS, Alina: Statistische Modellierung
extremer Pegelstinde an der deutschen
Ostseckiiste.

Bachelorarbeiten

HAASE, Sabine: Atmosphiirische Zirkula-
tion und extremer Meereisriickgang in
der Arktis: Gegenwiirtiges und zukiinf-
tiges Auftreten der arktischen Dipol-
Anomalie.

KLEINELANGHORST, Christin: Die Be-
zichung der El Nino/Southern Oscilla-
tion und der Nordatlantischen Oszilla-
tion.

MECKING, Rebekka: Einfluss der synop-
tischen Situation auf die Validierung
von Niederschligen aus Satellitendaten
{iber der Ostsee.

REINTGES, Annika: Abschiitzung der
Genauigkeit von Klimasimulationen im
Bereich des Nordatlantiks.

RUMPEL, Verena: Meteorologische Aus-
wertung der TransBrom Sonne Kampa-
gne 1m tropischen Westpazifik.

Universitit Kéln

Habilitation

PINTO, Joaquim: Extreme European wind
storms: diagnostics. downscaling and
climate change.

Dissertationen

DOEGE, Martin: A 3-D Chemistry Trans-
port Model of Titan's Thermosphere.

GORIS, Nadine: Singular Vecior Based
Targeted Observations o’ Atmospheric
Chemical Compounds.

JACOBSEN, Sven: Three-Dimensional
Magnetohydrodvnamic Simulations of
lo's Non-Linear Interaction with the Jo-
vian Magnetosphere.

KNEIFEL., Stefan: Characterization of
snowflall using ground-based passive
and active remote sensors,

MULLER, Anna Liane: Energelic particle
injection events in the Koronian mag-
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netosphere: applications and proper-
ties.

NIERADZIK, Lars Peter: Four-Dimensio-
nal Variational Assimilation of Aerosol
Data from in-situ and Remote Sensing
Platforms.

REYERS, Mark: Simulierte CO2- und
H20-Fliisse iiber heterogenem Gelinde
- Kopplung emes Photosynthese-Mo-
dells mit dem meteorologischen Modell
FOOT3DK.

SCHICKLING, Anke: Remote sensing
of sun-induced fluorescence for im-
proved modeling of gross primary
productivity in a heterogencous agri-
cultural area.

ZACHARIAS, Stefan: Energichaushalte
aus Flugzengmessungen und hoch auf-
geldsten Simulationen mit dem meteo-
rologischen Modell FOOT3DE.

Masterarbeit

HUGING, Hanna: Possible changes in
wind energy potentials over Furope
under future climate conditions using a
RCM ensemble.

Diplomarbeiten

ADRIAN, Untersuchung  von
Schlammvulkanen 1n  Perekishkul,
Aserbaidschan mit der Transient-Elek-
tromagnetik.

BEHNKE, Kim Kaja: Die Vorhersagbar-
keit der Entwicklung konvektiver Zel-
len nach Meteosat Second Generation-
Daten.

DENK, Astrid: Analvsis of ship-borne and
helicopter-borne magnetic data in the
Amundsen Sea Embayment, West An-
tarctica.

ENGEL, Thomas: Sensitivity of the regi-
onal chmate model REMO on land use
changes in Africa 1989-2007.

GRATSCH, Sebastian: Finfluss des Kli-
mawandels auf den Weinertrag in der
Portwein Region basierend auf einem
Multi-Modell RCM Ensemble.

GROBBACH., Hannah: Erste Anwen-
dung der Radiomagnetotellurik auf

Perekishkul/

Juliane:

Schlammvulkanen in
Aserbaidschan.

MARTINS, Miguel: Identification and glo-
bal climatology of upper-level troughs
at low latitudes in ECHAMS.

von PAPEN, Michael: Spatial Constrained
Inversion von In-Loop TEM Daten zur
Bestimmung der Grundwasserkontami-
nation in Roorkee, Indien.

REDL, Stephanie: Mikrowellensignale von
unterkithlten Flissigwasserwolken.

SCHMIDT, Thomas: Analyse der Vorhersa-
gegiite eines Chemie-Transport-Modells
(CTM) mut Data Mining Verfahren.

STEINKE, Sandra: Wasserdampliomogra-

phie mit zwei Mikrowellenradiometern.

Bachelorarbeiten

BLOCKER, Aljona: Realisierung der io-
nosphérischen Halleffekt-Nitherung am
Beispiel von o

FRANKE, Philipp: Die Simulation der
Windkanalisation und Spurenstoff-
transport durch Tiler in Abhiingigkeit
der Modellauflasung

HENCKES, Philipp: How much iron 1s de-
posited to Atlantic - An Ensemble Exa-
mination of Iron Deposition Sensitivity
to Particle Size Dhstribution

HOPP, Simona: Dusty Mars.

LANGE, Anne Caroline: Validierung der
EURAD-IM-Vulkanaerosolsimulation
vom Ausbruch des Eyvjafjallajékull im
April 2010 mit Lidar- und Ceilometer-
daten

MOMEKEN, Julia: Der Einfluss von Stra-
tospheric Sudden Warmings auf die
Kopplung von PNA und NAO

SEIDEL, Marc Alexander: Auswirkungen
der Magnetfeldrichtung in stellaren
Winden bei der Plasma-Wechselwir-
kung mit Exoplaneten

van TREECK, Shari: Dynamik von Sa-
turns Magnetodisk in der Nihe des
Mondes Titan

YUEN, Dominique: Besonderheiten explo-
siver Zyklogenese tiber dem Siidwes-
ten des Nordatlantik am Beispiel des
Sturmtiefs Xynthia

Universitit Leipzig

Dissertationen

ARRAS, Chrstina: A Global Survey of

Sporadic E Layers based on GPS Radio
Occultations by CHAMP, GRACE and
FORMOSAT-3/COSMIC.
VOIGTLANDER, Jens.  Hygroscopic
growth and CCN activation of slightly
soluble organic and inorganic com-
pounds - Ewaluation of experimental
LACIS data with FLUENT/FPM.

Diplomarbeiten

BARTHEL, 8: Modellierung des Lebens-
zvklus und der Chemie von Seesalz-
aerosolen in der maritimen Grenz-
schicht.

BRECHT, Benedikt: Akustische Anemo-
metrie und Thermometrie.

BRUCKNER, Marlen: Depolarissations-
messungen in Cirren mit einem konven-
tionellen Rickstreulidar.

FRICKE, Clemens: Messung und Simu-
lation polarisierter Strahldichten: Ein-
fluss des solaren Zenitwinkels und der
Aerosol optischen Dicke.

FRIEDRICH, Anett: Messung und Model-
lierung der kumulierten thermischen
Belastung in Leipzig.

GEIMECKE, Christina: Regionale Model-
lierung direkter und indirekter Effekte
des Saharastaubs iiber Europa,

GOBEL. Tina: Hygroskopizitit anthropo-
gener Aerosole ber hohen Feuchten in
der nordchinesischen Tiefebene.

GROSS, Peter: Global Distribution of Sub-
micrometer Aerosol Particles: Compa-
rison between In Situ Measurements
and Global Model Outputs.

KAMILLI, Katharina: Hygroscopische Fi-
genschallen des urbanen Aerosols einer
européischen . Megacity™.

KINDER, Friederike: Hygroscopic proper-
ties of atmospheric earosol particles in
central Europe.

LONITZ, Katrin: Comparison of MISR
and Meteosat-9 Cloud Motion Winds.

LOUCA, Kvriakos Yiannakis: Untersu-
chung der Eigenschaflen von Wind-
profilen in der atmosphirischen
Grenzschicht  mit  verschiedenen
Messmethoden am Standort Linden-

berg.
OPELT, Claudia: Réumliche WVariabilitit
atmosphiirischer  PartikelgroBenver-

tetlung 1m stidtischen Ballungsraum
Dresden.

RADDATZ, Michael: Messungen von Im-
paktwinkeln und Auslésewinkeln von
Sandkérnern muttels Hochgeschwin-
digkeitskamera.

ROSCH. Carolin: Indoor air and health ef-
fects.

ROST, Florian: Untersuchung und Simu-
lation des Einflusses von Turbulenz
auf die Schallausbreitung in der Atmo-
sphire,

SCHLIMPER, Susan: Meteorologische
und statistische Auswertung von Lang-
zeitmessungen zur Charakterisierung
des Aerosols an der Forschungstation
Melpitz.

SCHMEIBNER, Tina: Tropical free tro-
pospheric aerosol microphysical pro-
perties measured at a high altitude
research station in the Venezuelan
Andes.

SCHONE, Luisa: Laboruntersuchungen
zur moglichen SOA-Bildung infolge
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der troposphiirischen Isoprenoxidati-
oil.

SEELIG, Torsten: Vergleich barokliner
Moden in Modell und Experiment.

SMALLA. Alexander: Hoch aufgelos-
te Chemietransprot-Modellierung fir
den GroBraum Dresden mit dem WRE/
Chem-Modell.

STADLER., Andreas: Vergleich von Wind-
messungen mit einem SODAR und an-
deren Messmethoden am Standort Lin-
denberg.

STOLL, Jens: Kopplung des des Wetter-
modell WRF (ARW) mit dem Che-
mietransportmodell MUSCAT:  Ver-
gleich mit weiteren meteorclogischen
Antriecben

THIEM, Elsabeth: Physikalische Eigen-
schalten des atmosphirischen Aerosols
am Polarmeer in Nordalaska.

UNGLAUB, Claudia: EUV-TEC: Ein In-
dex zur Beschreibung der ionosphiéri-
schen Variabilitit.

Universitiit Mainz

Dissertationen

FLORES, Jorge Michel: Laboratory study
on the optical properties of absorbing
atmospheric aerosols and field applica-
tions.

FREY, Wiebke: Airborne in situ measu-
rements of ice particles in the tropical
tropopause layer.

REITZ, Paul: Chemical composition mea-
surements of cloud condensation nuclei
and ice nuclei by acrosol mass spectro-
metry.

SCHMALE, Jula Yvonne: Aircrafl-based
in-situ aerosol mass spectrometry:

chemical characterization and source

identification of submicron particulate
matter in the free and upper troposphe-
re and lower stratosphere.

Diplomarbeiten

GIERTH, Franziska: Lagrangesche Be-
trachtungsweise des Mineralstaubzyk-
Tus mit dem Modell ECHAMS/MESSy.

WOLF, Gabriel: Mischen am Wolkenrand
in einfachen Modellen fir Feuchtkon-
vektion.

Universitit Miinchen

Dissertationen
DIETMULLER. Simone: Relative Bedeu-
tung chemischer und physikalischer

Riickkopplungen in Klimasensitivitits-
studien mit dem Klima-Chemie-Mo-
dellsystem EMAC/MLO.

GASTEIGER., Josel: Retrieval of micro-
physical properties of desert dust and
volcanic ash aerosols from ground-
based remote sensing.

GROSS, Silke: Aerosol characterization by
multi-wavelength Raman 7 and depola-
rization lidar observations.

HAMBURGER. Thomas:Aerosol micro-
physical properties during anticyclonic
flow conditions over Europe.

HARNISCH, Florian: Forecast influence
of adaptive airborne observations in the
western North Pacific basin.

KUHNLEIN, Christian: Solution-adaptive
moving mesh solver for geophysical
flows.

SANDER, Julia: Extremwetterereignis-
se im Klimawandel- Bewertung der
derzeitigen und zukiinftigen Gefihr-
dung.

Diplomarbeiten

DIEBEL, Sebastian: Gewiltervorhersage
iiber dem nérdlichen Mittelmeerraum
mit Hilfe von Satellitendaten.

FERRARI, Christian: Entwicklung von
Kondensstreifen in  priexistierenden
Zirren.

GRAF, Phoebe: Der Einfluf des Klima-
wandels aul die Ozonschicht.

HEIMERL, Katharina Elisabeth: Charac-
terisation of the DLR Sngle Particle
Soot Photometer and its Sensitivity to
Different Absorbing Aerosol Types.

HUNG, Duy Sinh Cai: Eine Sensitivitéits-
studie dber den Einfluss polarer Meer-
eisbedeckung aufl die Dynamik der un-
teren Stratosphiire.

KRAL, Stephan: Observations on the At-
mospheric Boundary Layver in an Arctic
Fjord System during Summer.

KREYLING, Daniel: Handling Particle
Number Density calculations inside the
Radiative Transfer Model ARTS.

MUND, Susanne: Modifikation von
Saharastaubaerosol wihrend SA-
MUM-2.

PIPER, David: Analvse warnrelevanter
Windereignisse am
besseren Verstindnis der synoptischen
Prozesse und zur weiteren Optimierung
des Sturmwarndienstes.

VEIRA, Andreas: The Dakar plume: A
SAMUM-2 case study on the plume
structure and the influence of urban em-

Bodensee zum

missions on dust physico-chemical and
radiative properties.

Techmsche Universitiit Miinchen

Masterarbeiten

DHITAL, Sanjaya: Use of public inter-
net-connected webcam images for
monitoring plant phenology in Ger-
many:

DIATTA, Rodrigue A New water ma-
nagement challenges in Sub-Saharan
Africa: analysing the large dam debate
through Uganda’s Bujagali hydropower
poject:

ECKHARDT, Stephanie: Vergleich von
Frithstadien internationaler Kiefernher-
kiinfte 1im Hinblick aul den K limawan-
del:

ENGLERT, Jennifer: Die Verteilung von
VOCs entlang von Héhengradienten in
den bayerischen Alpen:

GHADE, Wael: Meteorelogical influence
on precipitation properties:

LUPKE. Marvin: Advanced measurement
of precipitation under canopy influ-
cnoee:

MEURER, Stephanie: Mikroklimatische
Aspekte in den Stidten Miunchen und
Ingolstadt sowie ihre Auswirkungen
auf’ die Phinologie allergener Pflan-
Zen:

SANCHEZ, Development
of a computer based 1D-2D dyna-
mic flood model. Case study of the
Pagsangaan river basin in Leyte, the
FPhilippines.

SEIFERT, Holm: Réumliche Verbreitung
ausgewiihlter Baumarten in Europa und
deren GIS-Analvse m Abhiingigkeit
von Klimafaktoren:

Adriana:

Universitiit Oldenburg

Dissertation

BEHRENDT. Tama Bestimmung der
spektralen Solarstrahlung am Erdboden
aus Satellitendaten zur Bewertung des
Leistungsverhaltens von Diinnschicht-
Solarzellen

Diplomarbeit

KUHNERT, Jan: Charakterisierung und
Vergleich unterschiedlicher Photovol-
taik-Materialien in Abhingigkeit vom
Spektrum der Solarstrahlung.

Universitiit Basel

Masterarbeit
MEULIL Thomas: Performance Test of an
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eddy covariance system in three diffe-
rent environments.

Universitit Graz

Habilitation

FOELSCHE Ulrich: Probing Earth’s At-
mosphere and Climate with Signals
from GPS Satellites.

Dissertationen

AWAN, Nauman Khurshid: Role of the bit
of climate models.

KABAS, Thomas: Wegener Net Klimasta-
tionsnetz: Experimenteller Aufbau und
hochauflésende Daten fiir die Klima-
und Umweltforschung.

LADSTADTER, Florian: On Upper-Air
Climate Data: Interactive Visual Ex-
ploration and GPS Radio Occultation as
Reference Climate Record.

THEMESSL., Matthias: Empirical-statisti-
cal downscaling and error correction of
temperature, precipitation, and derived
extremes in Europe.

Diplomarbeiten

GOGER Michael: Der Vergleich von At-
mosphirenprofilen mit einem Inter-
Validierungssystem und dessen An-
wendung auf Radiookkultations- und
Radiosondendaten.

WURZER Arnulf: Validation of a Snow
Drift Model at the Planneralm, Austria.

Bachelorarbeiten

BRUNNER, Lukas: Manteldiapire und Hot
Spots.

GRUBER, Friedrich: El Nino und die Sou-
thern Oscillation (ENSO). Meteorolo-
gische, ozeanographische, biologische
und soziale Aspekte.

HOFER, Marianne: Klimawandel = Kli-
maschwindel? Haufig gestellte Fragen
zum Klimawandel.

HOLZHAIDER, Klaus: The Origins of the
Geomagnetic Field.

JOEBSTL, Lisa: Extreme Tagesnieder-
schliige an der meteorologischen Stati-
on der Universitiit Graz seil 1894,

KNABL., Samuel Andreas: Erdwiirme in
Osterreich - Potential, Technologien,
Perspektiven,

MUCKENHUBER, Stetan: Kohlebrinde
und deren Auswirkungen auf unser Kli-
masystem.

PFANNHOFER, Florian: Methoden der
Wettervorhersage.

PLACH, Andreas: Physikalische Erkli-

rungstheorien des alpinen Fohns.

POIER. Hannes: Geothermie in Island.

ROSENBERGER, Stefan: Modelling Feed-
backs in the Climate System.

SABATHIEL, Nikolaus: Windsysteme und
das barotrope Modell.

SCHEIDEL, Daniel: Klimarekonstruktion
aus historischen Quellen.

STABAUER. Julaine: Vulkanismus - Eine
genauere Betrachtung des Ausbruchs
des Vesuvs 79 n Chr. Und des Eyjafjal-
lajokulls 2010.

SZEBERENYI, Katalin: Atmosphiirische
Flektrizitit und ihre Phiinomene.

Universitit Innsbruck

Dissertationen

ABERMANN, Jakob: Glaciers in Austria,
Past and Present.

DRECHSEL, Susanne: Lower Troposphe-
ric Wind.

WINKLER, Michael:

Clifls.

Kilimamare lce

Masterarbeit
OECHSLIN, Roger: Wind Power Forecas-
ting Considering Icing.

Diplomarbeiten

BLUMTHALER, Ursula: Reproduction of
Dvnamical Behaviour of Vernagtferner,
Otztal Alps, with Numerical Methods.

HABERKORN, Anna: Assessing the con-
tribution of basal melt processes to the
local mass balance at the tongue of Hin-
tereisferner, Otztal, Austria.

HOSS, Markus: Untersuchung der Lufi-
qualitiit im Stadibereich Augsburg wiih-
rend zweler Winter.

ORTNER, Martin: Okklusionen: Warm-
oder Kaltluftcharakter?

SCHONEGG, Moritz: Polarmetrische Fer-
nerkundung von Wolkenseiten zur Be-
stimmung der Wolkenphase.

SCHREINER, WVeronika: Dynamic and
thermal mechanisms affecting the lo-
cation of convective initiation over the
Vosges mountains during COPS,

STAUFFER, Reto: Das A-UMOS: “up-
dateable moel output statistics™-Svystem
fiir Europa.

VOGLMEIER, Karl: Retrieval of snow
characteristics by QuikSCAT backscat-
ter measurements over North Slope,
Alaska,

WAGNER., Johannes: The Mesoscale
Structure of a Polar Low: Simulations
and Airborne Measurements. WIR-

BEL, Anna: Physically Based Ice Melt
beneath Supraglicaial Debris, driven by
a Reduced Set of Input Parameters.

ZIMMER, Floran: Kurzimstvorhersage
der Wolkenbedeckung zur effizienten
Nutzung von Solarenergie.

Universitit Wien

Diplomarbeiten

BUGELMAYER, Marianne: Der Einfluss
des lingenabhiingigen Ozons auf die
winterliche allgemeine Zirkulation der
Atmosphére in mittleren und hohen
Breiten.

DOBLHOFF-DIER. Katharina:
signal analysis using polarization attri-
butes and its application.

FUCHSLUGER, Martin: Akquisitionsde-
sign fiir die seismische Erkundung des
tiefen Wiener Beckens auf Basis eines
Untergrundmodells.

HADZIMUSTAFIC, Jasmina: Vergleich
von Homogenisierungsverfahren.

KIESENHOFER, Stefan: Vorhersageveri-
fikation hochauflésender Modellappli-
kationen mit MET und VERA im Rah-
men von MAP D-PHASE.

KOMPFEIN, Niko: Feldfortsetzung nach
unten — Vergleich ausgewiihlier Verfah-
ren und Reduktion zum Pol aufl unebe-
nen Flichen.

MAYER, Stefan:
fiir Wetterradarextrapolationen,

STEINER, Andrea: Qualititskontrolle sy-
noptischer Daten.

ZEKIR Fatime: Erstellung von Tempera-
turkarten fir das siidliche Wiener Be-
cken.

Seismic

Verifikationsmethoden

Universitit Ziirich

Dissertationen

ARFEUILLE, Flonan: Impacts of large
volcanic eruptions on the stratosphere
and climate.

BARMPADIMOS, lakovos, Trends and
variability of airborne particulate mat-
ter in Switzerland and Europe.

BOSSHARD, Thomas: Hydrological cli-
mate-impact modelling in the Rhine
catchment down to Cologne.

BRABEC, Martin: Backscatter and humi-
dity measurements in cirrus and dust
clouds using balloon sondes.

CHOU, Cedric: Investigation of lce Nuc-
leation Properties onto Soot, Bioaero-
sol and Mineral Dust during Different
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Measurement Campaigns.

FUSINA, Fabian: The multiscale aspect of
cirrus cloud dynamics.

HUBER Markus: The earth’s energy ba-
lance and it’s changes — implications for
past and future temperature change.

KELLER, Christoph: Assessment of Euro-
pean emissions of non-CO2 greenhouse
gases by a 1 ETH Zurich. Institute for
combination of continuous measure-
ments, transport models and Rn-222 At-
mospheric and Climate emission maps
(LEMURE).

LADINO MORENO, Luis Antonio: Expe-
rimental study on collection efliciency
and contact freezing ol aerosols in a
new collision chamber.

MARTIN, Maria Anna: Measurements of
cloud condensation nuclei properties of
remote and anthropogenic aerosols.

MASSON, David: Statistical uncertainty
analysis in an ensemble of global clima-
te models.

MITTELBACH. Heidi; Soil moisture in
Switzerland: Analyses from the Swiss
Soil Moisture Experiment.

OLIVEIRA, Paulo: Vegetation-mediated
impacts of trends in climate forcing on
land hydrology.

SCHLEMMER., Linda: The diurnal cyvcle
ol midlatitude, summertime moist con-
vection over land in an 1dealized cloud-
resolving model.

PANDLEY, Shubha: Peroxyacetylnitrate
(PAN) and NOy at the interface of free
troposphere and planetary boundary
layer at Jungfraujoch.

PANZIERA, Luca: Orographic forcing, the
key for heuristic nowcasting of rainfall
in the Alps.

SESARTIC, Ana: Bacteria and fungal
spores in the global climate model
ECHAMS-HAM.

ZELENAY, Veronika: Water uptake and
chemical composition i smgle submi-
cron particles analyzed by X-ray micro-

spectroscopy.
ZIEGER, Paul: Effects of relative humidity
on aerosol Light scattening,

Nachtriige {ar das Jahr 2010:

Universitit Mainz

Habilitation

SCHNEIDER. Johannes: Chemical com-
position of tropospheric submicron ae-
rosol particles: from fresh emissions to
aged oxidized aerosol,

Dissertationen

ZIMMER., Matthias: Merkmalsbezogene
Verifikation hochaufgeldster Nieder-
schlagsvorhersagen fir Deutschland.

DORNER, Stefan: Comparisons of stratos-
pheric meteorology and chemistry in sa-
tellite observations, EMAC simulations
and ECMWT analysis data.
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Habilitationen, Dissertationen, Master-, Diplom- und Bachelorarbeiten
in der Meteorologie und verwandten Fichern aus dem deutschsprachigen Raum

Universitiit Bayreuth

Masterarbeiten

BAUMER, Maria: Vergleich zweier
Lagarnge’scher Modelle zur Bestim-
mung des Footprints tiber heterogenem
Gelinde.

DIESING. Sophie Ch.: Kammerexperi-
mente zur Bildung von partikuliirem
lodat ber Reaktion von Natriumiodid
mit Ozon.

EDER, Fabian: Influence of a clear cut on
properties and vertical coupling of co-
herent structures

KITTLER, Fanny: Direkte Eddv-Kovari-
anz-Messung vertikaler Aerosoliliisse
mit einem Fast CPC (gemeinsam mit
Atm. Chemie).

SEITH, Theresa: Comparison of lidar and
in situ aerosol number measurements
above a walnut orchard in California.

Bachelararbeiten

FLACH, Milan: Statistische Zusammen-
hinge zwischen Feuchtigkeitsfilmen
auf Fichtennadeln und Umweltparame-
tern.

HEINZMANN, Verena: Auswertung des
Present Weather Sensors (Wetter-
code, Niederschlag, Sichtweite) an der
Grenze zwischen ozeanischer und kon-
tinentaler Klimaprigung am Mittelge-
birgsstandort Waldstein (Fichtelgebir-
ge, Nordost-Bavern).

SCHALLER, Carsten: Untersuchung des
Mikroklimas des EVENT-Experimen-
tes mittels eines horizontal bewegli-
chen Messsystems.

SCHMIIYT, Rabea: Feldmessungen mit
einem DMPS - Charakterisierung der
Ladungseffizienz.

SCHMITT, Markus: Entwicklung einer
Thermodesorptionseinheit zur Bestim-
mung von leichtfliichtigen organischen
Werbindungen mittels GC-FID.

Freie Universitit Berlin

Dissertationen

BLUME, Chnistian: Statistical learning to
model stratospheric variability.

HOLLSTEIN, André

Vector radiati-

ve transfer and its application to the
remole sensing of aerosols and hydro-
sols.

Masterarbeiten

BIERSTEDT, Svenja: Klimaénderungssig-
nal extremer Hitze und Trockenheit.

DIEDRICH, Hannes: Quantifizierung von
Unsicherheiten bei der Bestimmung
von tmosphiirischem Wasserdampf mit
zukiinfigen Satelliteninstrumenten.

FISCHER, Madlen: Untersuchung saiso-
naler Vanationen von FExtremnieder-
schldgen in Deutschland mittels insta-
tiondrer statistischer Modelle .

HANF, Franziska: Die Ozean-Atmosphi-
ren-Kopplung des siidasiatischen Som-
mermonsuns und dessen Verinderun-
gen withrend des letzten Jahrtausends.

KOHLER, Philipp: Satellitengestiitzte Fer-
nerkundung von Chlorophyllfluores-
zenz mit Hilfe von GOSAT-Daten,

LANGE, Julia: Untersuchung polarer Me-
sozvklenen mit Hilfe eines objektiven
Identifikationsalgorithmus.

SOMMERFELD,  Amja: Valhdierung
des hochaufgelosten Regionalmodels
CCLM fiir das Ostafrikanische Gra-
bensystem und Untersuchung des Ein-
flusses orographischer Anderungen auf
das regionale Klima.

VOIGT, Maximilian: Statistisches Downs-
caling von extremen Windbden mit
kiinstlichen neuronalen Netzen.

WILD, Simon:
Breiten auf die interannuale Variabi-
litdt des stidasiatischen Sommermon-
Suins.

Einfluss aus mittleren

Diplomarbeiten

KADOW, Chnstopher: Atmosphirische
Gezeiten und deren Einfluss auf die Er-
drotation.

KRUGER, Katrin: Einfluss von ENSO auf
die winterliche stratosphiirische Vari-
abilitdt der Nordhemisphire — Studien
mit EMAC-FUB und ERA-40).

SORGE, Jacob: Reanalysen des chemi-
schen arktischen Ozonverlustes.

Bachelorarbeiten
BASUK., Nadine: Optimierung eines bal-
longetragenen Frostpunkthygrometers

in der unteren Troposphiire.

DROSE. Kerstin: Untersuchung kleinska-
liger Starkwindereignisse iiber Hessen.

FRANKE, Justus: Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Fernerkundung der Mee-
resoberflichentemperatur.

KAMINSKI, Stefanie: Untersuchung der
Auswirkung einer Chlor-Stérung durch
FCKs in der Stratosphére mit dem Kli-
ma-Chemie-Modell EMAC-FUB.

KARB, Anastasia: Verbesserung der
Riickfithrbarkeit von Ozonsondenmes-
sung.

KECK, Therese: Finfluss von Héhe und
aerosol-optischer Dicke auf simulierte
Radianz am oberen Rand der Atmo-
sphiire.

KONRAD, Niels: Investigation of the rela-
tion between observations of air quality
concentration and meteorological para-
meters.

LANGE, Katharina: Analyse der Andauer
und Stérke von Temperaturanomalien
in Abhiingigkeit von zeitlichen Skalen
fir Berlin-Dahlem.

LANGENHAN, Sandy: e zukinflige
Klimaentwicklung in Indien und ihre
Auswirkungen auf den Monsun.

METZNER, Stefan: Simulation des Nort-
hern Annular Mode 1m Chemistry-Cli-
mate Model EMAC der FU Berlin.

RITSCHEL. Christoph: Kopplung des
Sommerniederschlages in Europa mit
dem Monsun in Indien.

ROLOFFE, Florian: Riumliche Variabilitit
von Satelliten-Synop-Korrelation,

SCHLEGELMILCH, Agnieszka: Analyse
der mehrjihrigen Variation des Wasser-
dampfes tber der Iberischen Halbinsel
mit Hilfe von MODIS-Satelliten-Daten.

SCHLEGELMILCH, Marius: Analyse der
mehrjihrigen Variation der Wolkenbe-
deckung tiber der Iberischen Halbinsel
mit Hilfe von AVHRR-Satelliten-Da-
ten.

SCHMIDT, Francie: Temperatur- und
Wasserdampfirends m der polaren
Sommermesosphire in der Periode
1960-2100.

SCHMIDT, Franziska: Untersuchung des
Einflusses der QBO auf die Variabili-
tit in der winterlichen Stratosphiire der
Nordhemisphiire.
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SCHMITZ, Adrian: Future changes in the
variability of the austral polar stratos-
phere .

WALTER, Anne: Analyse der Stirke und
Linge der Druckanomalien der Station
Potsdam der letzten 100 Jahre.

WALZ, Michael: Zusammenhang zwi-
schen der Nordatlantischen Oszillati-
on und Sturmschiden in Deutschland.

Universitit Bonn

Dissertationen

DUSTERHUS, André: Statistical Quality
Assurance and Peer Review in Primary
Data. Publication

Masterarbeiten
BIERDEL, Lotte Beata: Mesoskalige Tur-
bulenz in dem konvektionsauflésenden

Wetter-Vorhersagemodell  COSMO-
DE-EPS.

Diplomarbeiten

BORALU, Corinna: Analvse der zeitlichen
Entwicklung  konvektiver  Nieder-
schlagszellen.

MEMMEL, Sebastian: A Bayesian Hie-
rarchical Model for the Estimation of
Wind Gusts

WYSS, Adriana:
Modelle.

Lineare stochastische

Bachelorarbeiten

KLIMATY, Steffen: Untersuchung und
Vorhersage von Inversionswelterlagen in
Mitteleuropa mit dem COSMO-DE Mo-
dell.

Universitiit Frankfurt

Dissertationen

SENF, Fabian: On the interaction between
thermal tides and gravity waves in the
middle atmosphere,

KOTHE, Steffen: The radiation budget in a
regional climate model.

Diplomarbeiten

DANIELCZOK, Anja: Flugzeuggestiitzte
Messungen der Eiskeimkonzentration.

ECK, Fabian:  Bodenfeuchte-Nieder-
schlagswechselwirkung als Rickkop-
pelungsprozesse.

FUCHS. Claudia: Weiterentwicklung des

Thermodesorptions-

Mobilititsanalysators zur chemischen

Differenziellen

Analyse von Nano-Aerosolpartikeln.

KOHN, Monika: Messung von Eisnuklei in
der marinen atmosphirischen Grenz-
schicht.

OSTERMOLLER, Jennifer: Bestimmung
stratosphiirischer  Lebenszeiten  von
Spurengasen mit der Korrelationsme-
thode.

SCHROD, Jann: Neue Konzepie der elek-
trostatischen Aerosolabscheidung und
deren Anwendung zur Bestimmung der
Eiskeimkonzentration.

Bachelorarbeiten

DENNER., Melanie: Die Bezichung zwi-
schen biogenen KohlenwasserstolTen
und Eiskeimen am Kleinen Feldberg.

HELGERT, Sebastian: Untersuchung von
konvektiven Zellen und leeseitigen
orographischen  Niederschligen im
Taunus.

HIEN, Steffen: Hohengradient des Nieder-
schlags im Taunus.

KOHL, Rebecca: Untersuchung der Wol-
kenkeime am Kleinen Feldberg.

PIEPER, Patrick: Von der Firnverdichtung
zur Oberflichenhthe von Austfonna,
Svalbard.

PIEROTH., Martin: Datenassimilationsex-
perimenie in einem gekoppelien Lo-
renzsystem.

RUCKEL, Stefan: Ist die Sahara eine
Wiiste?

VOLLBRECHT, Anna: Test der Taylor-
Hypothese mittels Wetterradardaten im
Raum Frankfurt.

WEBER. Daniel: Kaltluft in einer Block-
halde.

Technische Universitiit
Bergakademie Freiberg

Diplomarbeiten

ANDRES, M.: Einfluss von Energiepflan-
zenanbau und Erosion auf die Spuren-
gasfliisse (CO,, CH,, N,O) und C-Bilan-
zen im norddeutschen Tiefland.

FIEDLER, B.: Gewitter in Thiiringen —
Auftreten nach Wetterlagen. zeitlicher
Frequenz (Tagesordnung, Monat, Jah-
reszeit) und Lokalitit.

HALBAUER, K.: Entwicklung und Erpro-
bung einer optimierten Bearbeitungs-
einheit fiir die Analyse von Bodengasen.

MIKETTA, W. Changes in spatio-tem-
poral characteristics of wet and dry
periods in 20th Century Europe.

WEISS, L. CO,Flisse rekultivierter
Béden am Beispiel von Braunkohlenta-
gebaugebieten von Sachsen.

Bachelorarbeiten

BADECKE, R.: Raum-zeitliche Verteilung
von Nebellagen und Nebelwasser-Che-
mie im oberen Erzgebirge.

HANIG. A : SPI-Trend im 21. Jahrhundert
fiir die REGKLAM-Modellregion.

LORENY, J.: Charakterisierung der Aero-
solbelastung eines Hintergrundmess-
standortes im Erzgebirge durch Filter-
analysen mitiels RFA.

MULLER, A Challenges in adapting to
regional climate change.

Universitit Freiburg

Bachelorarbeiten

AUEL. Annkathrin: Analvse thermischer
Bedingungen von Innen- und Aufen-
klima im Freiburger Rieselfeld.

ALBRECHT, Bernadette: Der Einfluss
von Biumen auf Milchktihe unter IHit-
zestressbedingungen.

BAUCHE, Jan Paul Quantification of the
thermal bioclimate and its variability in
the Russian Far East - at the example of
Birobidzhan,

BROSY, Caroline: The bioclimate potenti-
al of tourism in Croatia in 21st century,

DEMOUGIN, Philippe: Leistungspotenzi-
al der Windenergieproduktion.

DILLIOGLU, Natalie: Analysis of tourism
climate related potential i Istanbul,
Turkey.

EWIG, Inga: Untersuchungen zur An-
wendbarkeit des Strahlungstransfermo-
dells SMARTS.

GALABOFF, Sandra Patricia: Methoden
zur planungsbezogenen Bewertung der
Luftqualitit mithilfe von flichenhaften
Immissionskarten.

GHASEMI, Isa: Modellierung der ther-
mischen Belastung in urbanen Gebie-
ten als ein Aspekt stadtklimagerechter
Planung - am Beispiel Stuttgart West.

FIBICH, Kira: Retrospektive Entwicklung
von Klimavariablen an ausgewiihlten
Stationen des Deutschen Wetterdiens-
tes in Siidwestdeutschland.

FROHLICH, Beate: Lufthygienische Aus-
wirkungen der zweitiigigen Sperrung
emer dicht befahrenen Bundesstrabe
durch Freiburg.

GACKENHOLZ, Ewa Christiane: Stadt-
klimatische Analyse einer lokalen Fli-
chennutzungsinderung am Beispiel der
Gutleutmatten in Freiburg.

JUNG, Christopher: Statistische Analyse
der Windgeschwindigkeit in Baden-
Wirttemberg.
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LACHER, Larissa: Analyse des thermi-
schen Bioklimas von Ziirich.

MAURER, Daniel: Vergleichende Analyse
der Ertriige einer Solar- und Kleinwind-
anlage.

MTUTHLEIS, Matthias: Simulationen zu den
stadtklimatischen Auswirkungen phy-
sikalischer Gebéiudeeigenschaften.

RAMMELBERG, Bestimmung
des thermischen Bioklimas bei idea-
lisierten Gebiudekonfigurationen am
Beispiel Stuttgart, Rosensteinviertel,

SCHERZINGER., Simon: Thermische
Auswirkungen von Fassadenbegriinung
auf die Urban Canopy Layer.

TIELESCH, Carlos: Ultrafemaerosole
und Niederschlag - Trendanalvse fir
Sachsen und siidliches Brandenburg.

VITT, Ronja: Quantification of climate
tourism potential based on urban-rural
differences: The case of Szeged, Hungary.

Joscha:

Universitit Hamburg

Dissertationen

BARKHORDARIAN, Armineh: Consis-
tency of recent chimate change and ex-
pectation as depicted by scenarios over
the Mediterranean region.

BATHIANY, Sebastian: Analysis of multi-
stability and abrupt transitions-method
studies with a global atmosphere-vege-
tation model simulating the end of the
African Humid Period.

BOHNENSTENGEL., Sylvia: Can a simple
locality mndex be used to mmprove me-
soscale model forecasts?

CHEN, Fei: Multi-decadal climatology of
Polar Lows over the North Pacific.

HOFFMANN, Peter: Quantifving the in-
fluence of climate change on the urban
heat 1sland of Hamburg using different
downscaling methods.

LENGFELD, Katharina: Assessing near
surface variability with a wireless
sensor network on the small scale,

PETRIK, Ronny: Physical validation and
bracket-based dynamical cores for me-
soscale NWP models.

POLADE, Suraj: Diagnostic verification of
atmospheric water cycle predicted by
regional mesoscale models and ensem-
ble systems.

XIA, Lan: Long-term variability of storm
track characteristics.

ZHANG, Dan: Climate variability in East
Asia in simulations and reconstructions
in the last 1200 years.

Masterarbeiten

BLOCK. Karoline: Forcing, feedbacks and
effective climate sensitivity 1 MPI-
ESM-LR.

BOYSEN, Lena R.: Biogeophyvsical and
biogeochemical effects of anthropoge-
nic land cover changes on climate in
CMIP3 projections for the 21st century.

BURDANOWITZ, Jorg: Exploring the
nature of light rain in the trades as ob-
served by satellite- and ground-based
Temole sensing.

GRUNWALD, Stefanie: Evaluation von
Ertragsvorhersagen fiir photovoltaisch
erzeugten Strom, basierend auf Strah-
lungsvorhersagen der Modelle COS-
MO-DE, COSMO-EU und COSMO-
DE-EPS.

HEISE., Susann: Untersuchungen zur Nah-
feldausbreitung von Emissionen aus

Klemfeuerungsanlagen.
NESKE, Stefanie. Uber die Beziehung
zwischen  Sonnenscheindaver und

Bewdlkungsgrad anhand Hamburger
Daten.

POPKE, Dagmar: Climate, climate change
and the constraints on precptation
in a radiative-convective equilibrium
version of ECHAMG.

SELENT, glacial
maximum vegetation: results from si-
mulations with the MPI earth System
Model (MPI-ESM),

WIESE, Mareike: Laboratory experiments
on the thermodynamics of melting sea
e,

Katharina:  Last

WOLTER., Johanna: Parameterization of
typical high northern wetland vege-
tation in a dynamic global vegetation
model with their implications for the
methane emissions of wetlands : Topic:
Influence of wetland plant distribution
on methane emissions

Diplomarbeiten

ENGELS, Jessica: Seasonality of defores-
tationfires: a Modelling study with the
global vegetation model JSBACH.

KRUL, Biljana: Vergleichende Analyse
von Modellergebnissen zur SchadstofT-
wolkenausbreitung in komplexen Geo-
metrien.

MARTENS, Michael: Untersuchung des
Klimas der Norddeutschen Tiefebene
mittels Datenanalvse und Downsca-
ling.

SCHMIDT, Julia: Untersuchung der turbu-
lenten Vertikaltransporte an zwei schar-
fen Kaltfronten und einem markanten
Schauer am Wettermast Hamburg.

SCHUTZE, Matthis: Squall Line und
Niederschlagssimulation tiber MNord-
deutschland, Fallstudie vom 12.07.2010.

Bachelorarbeiten

ABRAHAM, Carsten: The
between circulation and energy flow
biases over southern high latitudes.

ASCHENBRENNER., Denmis: Vegetati-
onsverschicbungen in Klimaszenarien.

BEDBUR, Gesa: Wie genau kann die Tem-
peratur in 2m Héhe iiber die Stabilitits-
funktionen aus der Temperatur in 10m
Hahe berechnet werden.

BUHR, Renko: Eine verbesserte Appro-
ximation der Kollisionsraten in einer
2-Momentenparametrisierung der Wol-
kenmikrophysik.

BEUCHEL. Svenja: Kleinriumige Tem-
peraturvariabilitit in einem hamburgi-
schen randstidtischen Gebiet.

FISCHEREIT, Jana: Das Strémungs- und
Turbulenzfeld in Wolkenstralen bei
abeisiger Stromung: Analvse von Flug-
Zeugmessungen.

GALFI, Vera Melinda: Analyse der globa-
len Wechselwirkungsfaktoren im Kli-
masystem des Holozins.

GOTTSCHE, Frederik: Methodik der
Abschitzung  Windfeldbeeinflussung
durch Topographie auf den Ertrag von
Windkraftanlagen am Beispiel Bolund.

HEIN, Carina: Vergleich von SODAR- und
Sonic-Messungen [ir ein Jahr am Wet-
termast Hamburg.

HEITMANN, Benjamin: Vergleich von
vier Windmesssvstemen am Hambur-
ger Wettermast beim Tall Wind-Expe-
riment vom 15. bis 20. Jum 2011.

MULLER, Maximilian:
Analyse von
im Nachlauf von Windkraftanlagen
beziiglich statischer Turbulenzeigen-
schaften.

MIISSE, Jobst: Approaches to forecasting
postirontal precipitation events over the
North Atlantic.

MUBLE, Lukas: Eine Warmfront iber
der FramstraBe und ihre Wirkung anf
das Meereis: Analyse der Flugzeug-
und Bojenmessungen vom 5. Mirz
2007

NATHER, Andree: Anderung der Wachs-
tumspenode der europiischen Vegeta-
tion durch globale Erwirmung: Gegen-
iiberstellung von Beobachtungen und
Ergebnissen aus CMIP3 Simulationen
mit MPI-ESM-LR.

NIESEL, Jonathan: Atmospheric response
to the natural variability of the Atlantic

relation

Svstematische
Strémungsmessungen
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meridional overturning circulation on a
decadal timescale.

ONKEN, Monika: Quantitative Bestim-
mung der Ventilationseigenschaften
von Stadtstrukturen mit Hilfe systema-
tischer Messreihen aus Windkanalver-
suchen.

ROSTOSKY, Philipp Clusteranalyse der
Temperatur und Feuchte an Hamburger
Messstationen.

SKALITZ, Ulrike Konzeption und
Aufbau eines Videoarchivs zur Doku-
mentation regionaler und lokaler Wet-
ferphiinomene.

SUDMEYER, Floran: Vergleich von vier
Windmesssystemen am Hamburger
Wettermast beim . Tall Wind“-Experi-
ment vom 4. bis 9. Oktober 2011.

SCHULZ, Kira Vanessa: Validierung des
Landoberflichenmodells JSBACH mit
Hilfe des Hamburger Wettermastes.

STAUDLE. Janina: Analysis of tropical
precipitation measured on board of re-
search ships and comparison with satel-
lite data.

VOGE, Friederike: Analyse des Einflusses
winddurchlissiger Baukérper auf die
Schadstoffausbreitung i Stadtgebie-
fen.

WEINER, Oliver: Projizierte Anderungen
klimatischer Indizes abgeleitet aus Kli-
mamedellsimulationen  mit zielgrup-
penspezifischer Darstellung.

ZINK, Katharina: Modelltheoretische Ab-
schiitzung der holozéinen und vorindus-
triellen terrestrischen Kohlenstoffspei-
cher.

Universitiit Hannover

Dissertationen

CORDERO, Raul: Monte Carlo-based
techniques for uncertainly calculations
and its applications.

KNIGGE, Christoph:  Untersuchungen
von atmosphirischen Gebirgsrotoren
mit Hilfe von Laborexperimenten und
Grobstruktursimulation.

Masterarbeiten

DRUKE, Sonja: Der Einfluss von durch
Wolken induzierte Schatten auf hete-
rogenititsbedingte  Sekundirzirkula-
tionen.

GUNTHER, Robert: Finfluss von Béiumen
auf das Stadiklima und die thermische
Behaghichkent - Simulationen mit einem
mikroskaligen Modellsystem.

ROLOFF, Katharina: Untersuchung zur

Eignung  wolkenmikrophysikalischer
Parameter des numerischen Wettervor-
hersagemodells COSMO-EU zur Ver-
eisungsprognose in ADWICE.

Diplomarbeiten
RICHART, Nora: Regionaler Klimawan-
del in Deutschland.

Bachelorarbeiten

BOSKE, Lennart Nils: Entwicklung und
Test eines positiv definiten Verfahrens
fir das Wicker-Skamarock-Advekti-
onsschema.

FIEHN, Alina: Untersuchungen zu réumli-
chen und zeitlichen Schwankungen der
Kohlenstoffdioxidkonzentration.

HOLST, Chnistopher C.: Transmission von
Stoffproben — Entwicklung eines Ver-
suchsaulbaus,

HUPE, Patrick: Untersuchungen des Wet-
tereinflusses auf’ Sektorbelastungen in
der Flugsicherung.

10V, Julia: Beobachtungen zu Oberfla-
chentemperaturen fiir verschiedenen
Stadtstrukturen.

[SENSEE, Katharina: Das Klima von
Namibia: Analyse von Extremereignis-
5€0.

NIEDZWIEDY, Angelika:  Entwicklung
einer Software zur Ansteuerung eines
Hyperspektralradiometers.

PAWELLEK. Franziska: Analyse von
Wolkenkameradaten.

POHL, Christine: Vergleichende Unter-
suchungen zur globalen, direkten und
diffusen Bestrahlungsstiirke.

RUSTEMEYER, Alexandra: Uber den
Klimawandel des Winterweizenbestan-
des in Ostwestfalen-Lippe.

QUADFLIEG, Esther: Eine Klimaprogno-
se fiir Namibia. Eine Khmaprognose
{iir Namibia,

SCHULYZ, Hannes: LES ol a simple block
canopy and sensitivity studies with the
vegetation model in PALM,

SIEDLER., Jasmin: Flugroutensimulation
in postfrontalen Schauern.

VON HOLLEN, Ines: Untersuchungen zum
Klima Hanmovers mit lokalen Stations-
daten.

Universitiit Karlsruhe

Dissertationen

BANGERT, Max: Wechselwirkung von
Aerosol und Wolken auf der regionalen
bis kontinentalen Skala.

BORK-UNKELBACH, Annika: Land

surface temperature derived from satel-
lite data: characterisation of validation
sites and up-scaling of n-situ measure-
ments to satellite spatial resolution.

GISI, Michael: Aufbau und Charakierisie-
rung eines hochgenauen Sonnenverfol-
gers fiir die Fernerkundung der atmo-
sphiirischen Zusammensetzung mittels
bodengebundener FTIR-Spektroskopie.

GRAMS, Christan: Untersuchung des
Einflusses tropischer Wirbelstiirme aul
die Strémung der mittleren Breiten in
hochautlésenden numerischen Modell-
rechnungen.

KELLER, Julia:  Diagnosing  the
Downstream Impact of Extratropical
Transition Using Multimodel Operatio-
nal Ensemble Prediction Svstems.

KOHLHEPP, Regina: Trendanalyse der
Chlor-Reservoirgase HCl und CIONO2
aus FTIR-Messungen und KASIMA-
und EMAC-Modellrechnungen.

LANG, Simon: Untersuchungen von
singuliren Vektoren fir Ensemble-
Vorhersagen bei der Umwandlung
von tropischen Wirbelstiirmen in Tiefl-
druckgebiete der mittleren Breiten.

MAHLKE, Holger: Untersuchung der
auslésenden Faktoren fir Konvektion
beim COPS-Experiment.

NIEMAND, Monika: A Particle-Surface-
Area-Based Formulation of Heteroge-
neous lee Nucleation by Mineral Dust
Aerosols.

Diplomarbeiten

ALTSTADTER, Barbara: Figenschaften
von Russpartikeln als Wolkenkonden-
sationskeime am Schneefernerhaus ge-
messen mil einem Russphotometer.

BECK, Teresa: Adaptive Simulation ideali-
sierter Wirbelsturm-Probleme.

BOHLINGER, Patrik: Werden die kalten
Winter in der arktischen Stratosphiire
immer kilter?

BROMBACH, Modifikation der
Stromung iiber Mittelgebirgen und die

Joris:

Auswirkungen aul das Auftreten hoch-
reichender Konvektion.

DAMIAN, Thomas: Messung des Wind-
profils an virtuellen Masten unter An-
wendung des Dual-Doppler  Verfah-
Tens.

EHMANN, Christian: Vergleich der Ent-
wicklung von Zyklonen mit Potenzial
firr Sturm und extreme Niederschlags-
ereignisse im Mittelmeerraum.

GOLZ, Inga: Der Finfluss von Rulb auf den
Atmosphérenzustand withrend der Hit-
zeperiode 2003 .
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KUGEL, Petra: Anwendung verschiedene-
ner Verfahren zur Detektion von Hagel
aus dreidimensionalen C-Band Radar-
daten.

KUTTIG, Miriam: Untersuchung von Ge-
witterzugbahnen 1m stidwestdeutschen
Raum anhand von Radardaten.

MAISENBACHER, Ruben: Entstehung
und Erscheinungsformen bodennaher
Konvergenzlinien in einem Ensemble
mesoskaliger Modelle,

MARINA, Emanuel: Eintluss von Boden-
und Grenzschichtparametern auf die
Auslésung Hochreichender Konvekii-
011

NEUPER, Malte: Untersuchung der vier-
dimensionalen Entwicklung schwerer
Einzelgewitter anhand von Radardaten.

RICHTER, Andrea D.F.: Untersuchungen
zur Wechselwirkung tropischer Wir-
belstitrme mit Hilfe emes idealisier-
ten dreidimensionalen numerischen
Modells.

RIEGER. Daniel: Numerische Simulati-
onen zur Wechselwirkung zwischen
Aerosol und Wolken.

RIEHL, Andreas: Autbau und Charakte-
risierung von Aerosolmessungen auf
dem Schneefernerhaus (Zugspitze).

ROHNER, Luisa: Hochaufgelgste 2D-Tur-
bulenzmessung mit einem Dual-Dopp-
ler Lidar-System.

SCHAD, Tobias: Numerische Simulation
des Einflusses kiinstlicher Secesalz-
Emissionen auf Stratocumulusbewdl-
kung im Sdostpazifik.

SEHLINGER, Arnulf: Charakterisierung
des Einflusses der Initialisierung des
Bodens auf mittelfristige Trends im
Untergrund und in der Atmosphére,

SPATH, Stephan: Thermische Windsyste-
me im westlichen Mittelmeerraum.

WINTZEN. Alexandra: Numerische Si-
mulationen  von anthropogenem und
sekundirem Aerosol withrend des Aus-
bruchs des Evjafjallajékull.

Universitiit Kiel

Dissertationen

BA. Jin: North Atlantic Multidecadal Va-
riability Simulated in Coupled General
Circulation Models (CGCMs).

TSENG, Wan-Ling: Role of ocean-atmos-
phere interaction for tropical climate
variability over warm pool regions.

TORGE, Antje: Solar Monte Carlo Radi-
ative Transter Simulations in Saharan
Dust Plumes.

ZOLL, Yann: Bestimmung des Fliissig-
wasserpfades auf See mit Hilfe der pas-
siven Mikrowellenradiometrie.

Masterarbeiten

BIELIGK, Henning: VSLS transport to
the stratosphere during the DRIVE-
POSEIDON campaign in the tropical
East-Atlantic.

GLEIXNER, Stephanie: Southern Annular
Mode response Lo voleanic eruptions in
the MPI-ESM.

Diplomarbeiten

ACKERMANN, Ulrike: Darstellung von
Wetterlagen im ECHAMS-Atmosphi-
renmodell.

BEHRENS, Lisa Katharina: Das arktische
Meereis in Klimamodellen - Variabili-
taten und anthropogener Klimawandel.

SIKORSKI, Thomas: Sommerniederschli-
ge in Norddeutschland. Eine Analyse
von Radar- und Stationsmessungen.

Bachelorarbeiten

HELL, Momme: Impact of Atlantic Sea
Surface Temperature on Indian and
Sahel rainfall in Kiel Climate Model,

KRATZSCH, Valentin: A linear equiva-
lent barotropic Antarctic Circumpolar
Current.

LANGE. Tom: Variabilitiit von extremen
Sommerniederschligen in Europa.

NISSEN, Cara: Wirbelstiorme 1m Mittel-
meer.

STEINIG, Sebastian; Mid-Cretaceous ocean
circulation in the Kiel Chimate Model.

Universitit Kéln

Habilitationen

LOHNERT, Ulrich: Ground-based remote
sensing for weather research and fore-
casting

SIMON, Sven: Moon-magnetosphere -
teractions and global magnetospheric
dvnamics at Saturn

Dissertationen

CARONE, Ludmila: Tidal Interactions of
Short-Period Extrasolar Transit Planets
with their Host Stars: Constraining the
elusive Stellar Tidal Dissipation Factory

FOREMAN, Richard: Improved calculati-
on of offshore meteorological parame-
ters for application in wind energy

FROHLICH, Luise: Upper-level troughs
and tropical plumes at low latitudes:
Identification, climatology and their

impact on global moisture transport

ROTH. Lorenz: Aurorae of Io and Europa:
Observations and Modeling

SEUFERT, Mario: Callisto:
Signals, Atmosphere and Plasma Inter-
action

WIDODO: Multidimensional Interpreta-
tion of Near Surface Electromagnetic
Data Measured in Volvi Basin. Nort-
hern Greece

XIE, Xinxan: Polarized signals {rom orien-

Induction

ted frozen hydrometeors using passive
microwave radiometry

Masterarbeiten

DULING, Stefan: Magnetfeld-Randbedin-
gung an der Oberfliche eines Nicht-
leiters ber magnetohydrodynanischen
Simulationen.

GUTMANN, Heiko Amadeus Paul: Plas-
mawechselwirkung des Sonnenwindes
mit Kometen.

HAROON, Amir: The Application of the
Long Offset Transient Electromagne-
tic Method in Perekishkul, Azerbai-
jan.

KORTGEN, Bastian: Einfluss von elasti-
schen Kollisionen auf die Plasmawech-
selwirkung zwischen Titan und Saturns
Magnetosphire.

MUSACCHIO, Fabrizio-Michele: lonenzy-
klotronwellen 1m Saturnsystem.

SCHLEICHER., Christina: Wolken in Be-
obachtung und Modell an einer Station
im Schwarzwald.

SEREGINA, Lansa: Untersuchungen zur
riiumlichen
lungsparametern der Windgeschwin-
digkeit zur Entwicklung einer Wind-
Boée-Bezichung.

TUCHSCHERER, Yvonne: Erkundung der
Sophienhihle in Klausstem mit elekt-
rischen und elektromagnetischen geo-
physikalischen Methoden.

WITTKE, Jan: Eine neue gitterfreie
Methode 1n der magnetotellurischen
Modellierung.

WVariabilitit von Vertel-

Diplomarbeiten

SCHUSTER. Robert: Simulation ven bo-
dennahem kontinentalem Stratus 1m
siidlichen Westafrika wihrend der
AMMA SOP 2006 mit WRF.

ZETTL, Timo: Zweidimensionale, hoch-
auflésende Geoelekirik und Radioma-
gnetotellurik an einer Verwerfung in
Uden, Niederlande.

Bachelorarbeiten
BELLENBAUM, Nina: Serielles Cluste-
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ring extratropischer Zyklonen

HAHN, Valerian: Target-Gravity Mes-
sungen mit dem Mars Express Radio
Science Experiment iiber Olympus
Mons.

KUCHLER, Nils: Kalibration von Mikro-
wellenradiometern.

MARKE, Tobias: Detektion von diinnen
Flussigwasserwolken mit Hilfe neuarti-
ger Infrarotradiometer.

STRAIL, Belinda: Analyse der Anderung
des letstreams in den Jahren 1979-2011
im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel.

Universitiit Leipzig

Dissertationen

BAARS, Holger: Aerosol profiling with
lidar m the Amazon Basin during the
wel and dryv season 2008,

DENNIS, Niedermeier: Heterogeneous
ice nucleation in droplets containing
mineral dust particles: An experimental
and theoretical study,

DIECKMANN, Katrin (geb. Mildenber-
ger): Hvgroscopic Growth and Activa-
tion Measurements of Aerosol Particles
in Lab and Field.

OTTO, Sebastian: Optische Eigenschaften
nichtkugelférmiger  Saharamineral-
staubpartikel und deren Einfluss auf
den Strahlungstransport in der Erdat-
mosphiire.

Masterarbeiten

AUGUSTIN, Immersionsge-
frierverhalten biclogischer Partikel am
Leipzig Aerosol Cloud Interaction Si-

Stefanie;

mulator (LACIS).
BLEY. Sebastian: Vergleich zweier
Schwellwertalgorithmen  zur  Wol-

kendetektion in solaren METEOSAT
SEVIRI Bildern und Anwendung auf
den hochaufgelosten sichtbaren Kanal.
FISCHER, Stephan: WRF-Simulation zur
Quantifizierung  der Invarianzeigen-
schaften der Ertel'schen potentiellen
Vortzitat wihrend der Entwicklung
emer Zyklone bei einer Vb Wetlerlage .
FOTH, Andreas: Bestimmung der verti-
kalen Aerosolverteilung iiber Punta
Arenas, Chile (53.2°8, 70.9°W).
FYTTERER, Tilo: Analyse solarer Gezei-
ten und sporadischer E-Schichten.
HEYNER. Frank: Bestimmung der rium-
lich aufgeltsten optischen Dicke von
inhomogenen Zirren durch Messungen
mit einem abbildenden Spektrometer.

HOFF, Michael: Ein Laborexperiment fiir
meteorologische Anwendungen: Opti-
male Stérungen fiir reguliire und 1rre-
guliire barokline Strémungen.

HOPNER, Friederike: Messung des hyg-
roskopischen Wachstums von submik-
ronen Aerosolpartikeln in der marinen
Grenzschicht des Atlantischen Ozeans.

JUNGHANEL, Thomas: Konzeptuelle
Grundlagen einer Hagelklimatologie
liir den Freistaat Sachsen.

OELSNER, Peter: Aufbau eines High-
Spectral-Resolution-Kanals und Ver-
gleich mit dem Raman-Kanal eines
Aerosol-Lidars.

PFITZENMAIER, Lukas: Determination
of microphysical properties of cloud
and drizzle droplets based on observa-
tions with radar, microwave radiome-
ter, and hdar.

WAGNER, Janet: Microphysical aerosol
properties retrieved from combined
lidar and sun photometer measure-
ments.

WENZEL, Julia: Oplische Eigenschalien
des Aerosols in der atlantischen mariti-
men Grenzschicht. Ein Querschnitt von
Kapstadt bis Bremerhaven.

WOLF, Veronika: Uberblick iiber 5 Jahre
schiffsgebundener Fernerkundungsbe-
obachtungen der Atmosphiire iiber dem
Atlantischen Ozean.

Universitiit Mainz

Dissertationen

CAMPA, Jana: Potential vorticity and
muoisture in extratropical cyclones: ch-
matology and sensitivily experiments.

FLORES, Jorge Michel: Laboratory study
on the optical properties of absorbing
atmospheric aerosols and field applica-
tions.

GLATT. Ilona: Automatische objektive
[dentifikation und Berechnung der Ei-
genschallen von Rossbywellenziigen.

MULLER, Andreas: Untersuchungen zur
Genauigkeit.

Diplomarbeiten

EIERMANN, Sven: Emne Untersuchung
stromabwiirts induzierter Effekte ext-
ratropischer Umwandlungssysteme mit
Hilfe von Q-Vektor-Partitionierung.

GEHLEN, Mara:Untersuchung der Berei-
fung von Beschichtungen fir Wind-
kraftanlagen.

PANKATYZ, Klaus: Evaluation der Vorher-
sagequalitit des Chemie-Klimamodells

EMAC: Betrachtung wichtiger meteo-
rologischer Parameter als erster Schritt
in Richtung einer operationellen che-
mischen Wettervorhersage.

SCHLENCZEK, Oliver: Automatische
Identifikation von Gewitterformen aus
Radardaten.

UNGELENK, Judith: Experimentelle Si-
mulation von Wolkenbildungs- und
Wachstumsprozessen  mithilfe  der
AIDA Wolkenkammer.

VOIGT, Matthias: Dynamik von Banner-
wolken: Idealisierte Studien mit einem
Grobstruktursimulationsmodell.

VON SCHUMANN, Jonas:
trockener Deposition in einem mikros-
kaligen Modell der Atmosphiire.

Simulation

Bachelorarbeiten

BAUMGART, Marlene: Fallstudien strom-
abwiirts induzierter Effekte von tropi-
schen Wirbelstiirmen mittels Q-Vektor-
Aultetlung.

LESCHNER., Martin: Horizontale Feuch-
tegradienten und Ausdehnungen von
eisiibersittigten Regionen.

SCHLUTER, Andreas: Variabilitit des
Energie- und Kohlenstoffhaushaltes
emnes indonesischen Bergregenwaldes.

STIPP, Christa: Untersuchungen zur Vor-
hersagbarkeit von Rossby-Wellenzugen
mittels Ensemble-Vorhersagen.

MOLLINGER, Britta:  Flugzeugmes-
sungen bei der Feldmesskampagne
PARADE.

PEINKE, Isabel: Tropopauseninversions-
schicht und eisiibersiitiigle Regionen.

SCHAPPERT, Sebastian: Persistenz mete-
orologischer Parameter in ausgewihl-
ten Zeitreihen in Deutschland.

WEHNER, Vanessa: Klimatologie von
Rossbywellenziigen im Reanalyseda-
tensatz ERA 40.

WRAGE, Christian: Bestimmung der La-
dungsverteilung eines Rontgen-Aero-
solneutralisators.

Universitiit Minchen

Dissertationen

DAHLMANN, Katrin: Eine Methode zur
effizienten Bewertung von Mabnah-
men zur Klimaoptimierung des Luft-
verkehr.

KOX, Stephan: Remote sensing of the
diurnal cyele of optically thin cirrus
clouds.

PFEIFFER, Andreas. Regional climate
modeling in the FEuropean Alpine
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region with focus on simulated precipi-
tation and subsequent hydrology.

RUNDE., Theresa A.. Ursachen und
Wirkung der dvnamischen Kopplung
von Stratosphiire und Troposphire.

SCHAFLER, Andreas: Investigation of
the Warm Convevor Belt Inflow a com-
bined approach using airborne lidar
observations and ECMWF model si-
mulations.

Masterarbeiten

EWALD, Florian: Implications of clouds
geometry for the remote sensing of par-
ticle size profiles.

FOLGER. Katrin: Height Correction of
Atmospheric Motion Vectors with Air-
borne Lidar Observations.

FORSTER, Linda:
Cloud Optical Properties Using
Ground-based Polarimetric Measure-
ments.

HAUSMANN,  Petra:  Ground-based
remote sensing of optically thin ice
clouds.

KHAIYOUN. Abdul: Verification of Pro-
babilistic Precipitation Forecasts with
COSMO-DE-TLE

KONETSCHNY, Nina: The changes in
stratospheric water vapor content and
1LS reasons.

LAINER, Martin: Numerical simulations
of long-lived contrails with Lagrangian
microphysics.

MERK, Daniel: Detection and Nowcasting
of Convective Initation using Meteosat
Observations.

PLATIS, Andreas: Large-eddy Simulation
of the Maritime Arctic Boundary Laver
— An IPY-THORPEX Case Study.

REITER, Anja: First airborne 50, Measu-
rements in the West Pacific using IT-
CIMS: Anlaysis of Regional Distribu-
tion, Sources and Transport.

RICHTER, Bettina: Non-divergent image
for verification of weather forecasts.

RISO, Silvia: Polarisation Measurements of
Clouds - Photographs and Simulations.

SCHAAF, Benjamin: Comparison of dif-
ferent Ceilometers with respect to the
detection of aerosolparticles.

SCHROTTLE, Josel* Turbulence structure
in a porous multifractal forest under
varying atmospheric conditions,

SIRCH, Tobias: Contributions to an aerosol
climatology for Munich using Lidar ob-
servalions.

Retrieval of Water

Diplomarbeiten
GEIB, Alexander: Kalibrierung des Jenop-

tik Ceilometers CHMI15kx zur Messung
von Aerosol-Riickstreuprofilen.
REIGERT, Andrew: Tagesgang der atmo-
sphirischen Grenzschicht.
VELLINGER, Martin: Statistische Aus-
wertung von Ensemble Wettervorher-
sagen am Flughafen Minchen.

Technische Universitit Miinchen

Dissertation

JOCHNER, Susanne: Environmental re-
sponses of phenology and allergenic
pollen to recent climate change and ur-
banisation.

Masterarbeiten

GUBO, Sonja: Receptor modelling of non-
methane hydrocarbons at the Global
Atmosphere Watch Observatory Ho-
henpeiBenberg.

HALBAUER, Patrick: Auswirkung von
Klimaextremen aufl die Héhen- und
Durchmesserentwicklung internationa-
ler Provenienzen der Waldkiefer ( Pinus
sylvestris L.).

Universitit Graz

Masterarbeiten

WIESAUER, Nora: Potentiale der Wind-
und Sonnenenergie in der Steiermark
basierend auf’ Daten meteorologischer
Leitstationen.

JURY, Martin: Evaluation of Global
Climate Models as Regional Climate
Model drivers.

MOHR, Manuel: Solar Irradiance Measu-
rement at the University of Graz.

NACHTNEBEL, Manfred G.: Ermittlung
von  Emiussionsfaktoren fir  diffuse
Staubemissionen  von  unbefestigten
Fahrwegen und des Emissionsminde-
rungspotentials des Mittels CMA+

Diplomarbeiien

HAGER., Benedikt: Stable Isotope Com-
position of Precipitation - A Record
from the Meteorological Station Graz-
University.

SCHWARZ, Jakob: Potential Systematic
Errors in Radio Occultation Climato-
logies due to Irregular Distributions
of Apparent Outliers in the Retrieval
Process.

Bachelorarbeiten
DEFNER, Beppino: Methoden der quanti-

tativen Klimamodellierung.
LENZ, Martin: Tropische Wirbelstiirme.

Universitit Innsbruck

Dissertationen

BIPPUS, G.: Characteristics of summer
snow areas on glaciers observed by
means of Landsat data.

HOFER, M.: Statistical downscaling of
atmospheric variables for data-sparse,
glaciated mountain sites. Shafiq Mu-
hammad.: Modelling runofl and glacier
melt i the Hunza basin in northern
Pakistan using satellite remote sensing
techniques.

SHAFIQ, Muhammad: Modelling runoff
and glacier melt in the Hunza basin
in northern Pakistan using satellite
remote sensing techniques.

Masterarbeiten

BILSTEIN, Meike: Analyse der 24h-, 28h-
und 72h-Leistungsprognosen von ver-
schiedenen onshore Windparks.

DIETZ, Sebastian: Untersuchung charak-
teristischer Lebenszvklen von eisitber-
siittigien Regionen in der oberen Tro-
posphiire.

MITTERER, Christian: Indirekte Bestim-
mung der Ablation mittels digitaler
Photogrammetrie (Hornkees, Zillerta-
ler Alpen).

REIF. Matthias: Inner-Core Vacillation
Cycles of Hurricane Katrina in a Non-
Hyvdrostatic Model.

Diplomarbeiten

BACKMANN, Michael: Unterschiede
zwischen Okklusionen in MNorweger-
zvklonen und Seklusionen in Hammer-
koptzyklonen.

BARTENSTEIN, Harald: Auswirkung
der diapyvknischen Vermischung aufl
die Stabilitiit des atlantischen Overtur-
nings.

BEYER, Elisabeth: Trendanalyse des Nie-
derschlags und der Temperatur von
Tiroler Wetterstationen im Zeitraum
von 1953 bis 2007

BRUGGER. Harald: Spatial Variability
of Turbulence Statistics in Complex
Terrain: A study based on the MAP
Riviera Project.

GROLL., Christian: Diapyknisches
Mischen und die physikalische Koh-
lenstolfpumpe 1n emem Boxmodell der
Meridional Overturning Circulation™

PRANTL, Sara: Temporal and Spatial Va-
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riability of Degree-Day Factors at Ab-
lation Stakes on Hintereisferner
RIPPER, Elisabeth: Snow Cover Monito-
ring with Microwave Radiometry over
the Canadian Prairies.
STEMBERGER, Klemens: Atmosphiiri-
sche Deposition in Tirol,

Universitit Wien

Diplomarbeiten

ASCHAUER, Isabella: Vergleichende Un-
tersuchung von Wetterlagen und Ablei-
tungen des Bodendruckfeldes im Hin-
blick aul’ Niederschlagsereignisse.

BUGKEL, Energie-Casimir-
Normen zur Stérungsgenerierung in
Ensemblevorhersagen.

KUMER, Valerie-Marie: Analysis of lidar
wind measurements at the Bruck an der
Leitha wind park.

LEUKAUF, Daniel: A simulation of an
undular Bore over the Gulfl of Mexico.

RAUSCH, Johannes: Kurzfristvorhersage
konvektiver Ereignisse im Alpenraum
mittels Radarassimilation in WRF-
IDVAR.

RIEGER, Claudia: BIAS-Korrektur von
Windprognosen.

ROTHMULLER, Maria: Temporal trends
of ion concentration and deposition in

Johanna:

high alpine snowpacks 1983 — 2011.
SACHSPERGER, Johannes: Study of the
atmospheric wake of Madeira Island.
SCHOBERL, Julia: Vergleich thermody-

namischer Gréfien,

TUCHLER, Lukas: Niederschlagsmessun-
gen mit hochaufgeldstem m-situ-Mess-
netz und Fernerkundungsmethoden
wiihrend COPS.

UMDASCH, Sarah: Untersuchung der
Eigenschaften ausgewiihlter Verifika-
tionsmalle anhand hochauflésender
NWP  Modellvorhersagen  wiihrend
MAFP D-PHASE.

Universitiit Ziirich

Dissertationen

ARFEUILLE, Florian: Large historical
voleanic eruptions: Impact on the stra-
tosphere and chimate.

BICHET, Adeline: Global and European
climate response to transient forcings
since 1870, as simulated in an atmos-
pheric global circulation model.

CIRISAN, Ana: Lagrangian Perspecti-
ve of Modelling and Measurements
of Matural and Geoengineered Cirrus
Clouds.

FRICK, Claudia: The numerical modeling
of wet snowlall events.

GIANINI Matthias: Chemical composition
and source apportionment of atmosphe-
ric PM10 in Switzerland.

KNOTE, Christoph: Regional

impacts of changing anthropogenic

scale

emissions on aerosols.

LANGHANS  Wolfzang:  Multiscale
aspects of cloud-resolving simulati-
ons of moist summer convection over
complex terrain.

LORENZ, Ruth: Influence of soil moisture
and vegetation phenology on recent Eu-
ropean heat waves.

LUSTENBERGER, Andreas: Relating Eu-
ropean temperature extremes to trends
in mean temperature,

MITLLER, Brigitte: Evapotranspirati-
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