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Editorial
Liebe Leserinnen und Leser,

dieses Heft ist mit iiber 130 Seiten ungewohn-
lich umfangreich. Es soll die Ausnahme blei-
ben. Aber nach dem ungewdhnlich grofien
Feedback auf das erste Heft zur Flugmeteo-
rologie wollten wir Thnen keinen Beitrag des
zweiten (und letzten) Heftes vorenthalten.

Wer bestimmt eigentlich die Themen und Au-
toren der Hefte? Nun, dazu kommt einmal
im Jahr der Redaktionsausschuss zusammen,
dem der Prasident des DWD vorsitzt. Dieses
Gremium schldagt nicht nur aktuelle Themen
sondern auch Fachredakteure vor, die geeig-
net erscheinen, ein Heft mit acht oder auch
zehn Beitrdgen zu koordinieren. Fachredak-
teure haben die Aufgabe, die einzelnen Manu-
skripte bei potentiellen Autorinnen und Auto-
ren einzuwerben und anschlieBBend inhaltlich
zu betreuen. Sie nehmen also malgeblichen
Einfluss auf die Themenauswahl eines Heftes.

Wenn Sie, liebe Leserinnen und Leser, also
gerne einen Artikel zu einem Heft beitragen
maochten, sollten Sie sich — frith genug — mit
dem jeweiligen Fachredakteur, gegebenen-
falls auch mit mir als Schriftleiter, in Ver-
bindung setzen. Den Inhalt der kommenden
Hefte und die dazu gehorigen Namen der
Fachredakteure finden Sie in der Regel am
Ende eines jeden Heftes.

Eine interessante und lohnende Lektiire
wunscht Thnen

Thr Schriftleiter
Jorg Rapp
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Aktuelle Aspekte der Flugmeteorologie Il - Mit dem Wetter leben

Zu diesem Heft

Unter der Uberschrift ,, Limiting the impact of weather” hat das Advisory Council for Aviation Research
and Innovation in Furope (ACARLE), eine neu geschaffene Interessensvertretung der europdischen Lufi-
Jahrt, 2001 in einer bemerkenswerten Denkschrifi ,, Luropean Aeronautics: A Vision for 2020 zum The-
ma Wetter vermerkt: ,We want to continue to reduce the weather as a disrupting factor for aircraft opera-
tions and a source of discomfort and danger during flight. We cannot control it but we need to learn to live
with the elements and steadily eliminate the service disruption that they may cause.™

Der hier ausgesprochene Gedanke ist das Leitmotiv dieses zweiten Heftes zum Thema ,, Aktuelle Themen
der Flugmeteorologie ™. Er ist umso bemerkenswerter als die darin zum Ausdruck gekommene Einsicht,
man kinne eben das Wetter nicht kontrollieren, sondern man miisse damit leben und lernen damit um-
zugehen, zwar von jedem Biirger als vollkommen selbstverstindlich angesehen wird, aber im Bereich
der Lufifahrt noch nicht iiberall verinnerlicht ist. Die Planbarkeit jedes einzelnen Fluges und die des
Gesamtsystems Lufiverkehr stof3t mit dem Wetter sicherheitsbedingt an seine Grenzen. Lin Gewitter kann
meistens nicht unbeschadet durchflogen werden, schneebedeckte Start- und Landebahnen miissen vor
Nutzung erst gerdumt werden, Lis und Schnee an den Tragfldchen miissen vor dem Start entfernt werden,
Vulkanaschewolken sollten umflogen werden, Vogel sollten nicht in die Triebwerke gelangen, die Wirbel-
schleppen vorausfliegender grofierer Flugzeuge sollten vermieden werden — die Liste der Wettergefahren
und Risiken ist lang. Wetter ist nicht kooperativ, es kann direkt nicht gemanagt werden, seine Auswirkin-
gen kénnen dramatisch sein. Mehr Demut vor dem Wetter sei angesagt, so die Stimme eines Piloten in
Heft I (Beitrag Sievers). Die I'lugmeteorologie weif3 dies, aber die nichimeteorologischen Partner in der
Lufifahrt scheinen diesen Lernprozess erst zu durchlaufen: ,, We need to learn to live with the elements .

Die Vision 2020 gibt aber auch das Ziel vor: ,,10 eliminate the service disruptions that they may cause .
Und genau darum geht es auch in diesem Hefi. Die Atmosphdire besser zu verstehen und zum Beispiel mit
neuen Beobachtungssystemen wie AMDAR genauere Daten zu erhalten, die Gefahren wie Vulkanasche,
Grewitter, Vogelschlag, Winterwetter, Vereisung, Wirbelschleppen, begrenzie Sichtweite zu erkennen und
Verfahren zu entwickeln, den Wettereinfluss zu minimieren. Hier gibt es erfreuliche Entwicklungen, die in
diesem Heft auch dargestellt werden.

Thomas Hauf
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W. RUHE

1 1 Verhitung von Vogelschlagen mit Hilfe
meteorologischer Informationen

Prevention of birdstrikes using meteorological information

Zusammenfassung

Zusitzlich zur Gewihrleistung der Einsatzbereitschaft der Bundeswehr wird der Flugsicherheit im Flug-
betrieb grofie Beachtung zuteil. Kollisionen von Luftfahrzengen mit Végeln sind keine seltenen Ereig-
nisse und haben das Potenzial, grobe Schiiden sowohl humaner als auch technischer Art hervorzurufen.
Zur Minimierung der Vogelschlige wurden vom Dezernat Biologie des Amtes fiir Geoinformationswesen
der Bundeswehr Verfahren entwickelt und eingesetzt, die neben den aktiv wirkenden biologisch-6kolo-
gischen MaBnahmen auf dem eigentlichen Flugplatzgelinde und in Flugplatznéihe auch passiv wirkende
technisch-operationelle Verfahren zur Warnung der Piloten vor Vogelmassierungen im Luftraum umfas-
sen. Verhallen der Vogel und das Phinomen Vogelzug sind eng an meteorologische Parameter gekniipfi,
deren Abhiingigkeiten in viclerlei Hinsicht im Rahmen der Vogelschlagverhiitung genutzt werden, Die
Bezichungen zwischen der Meteorologie und der Ornithologic werden bei der Vorstellung der aktuellen
operationellen Verfahren als wichtige Basis dargestellt.

Summary

Additionally to ensuring the operational readiness of the German Armed Forces (Bundeswcehr) in flight
operations, flight safety is an important issue. Aircraft collisions with birds are not rare events and have the
potential of major damage. affecting both humans and equipment. To minimize bird strikes the Biology
Section of the Bundeswehr Geoinformation Office developed methods which include not only the active-
acting biological-ecological measures on the airports themselves and in the airport vicinity but also the
passively acting technical and operational procedures for alerting pilots in the airspace. The behavior of
birds and the phenomenon of bird migration are closely linked to specific meteorological parameters. Their
dependencies are used in many ways in the context of birdstrike prevention measures. As an important
basis the relationships between meteorology and ornithology are presented in combination with the current
operational procedures.

1 Einleitung

Zusammenstobe von Luftfahrzeugen mit Vogeln, soge-
nannte Vogelschlige (englisch birdstrike) sind ein seit Be-
ginn der Luftfahrt bekanntes Flugsicherheitsproblem. Der
erste tadliche Zwischenfall cines Doppeldeckerpiloten mit
einem Génseschwarm wurde bereits vor mehr als 100 Jah-
ren im Jahr 1912 dokumentiert. In der Bundeswehr wurde
man auf die Problematik in den 1960er Jahren aufmerksam,
als mit den ersien strahlgetriecbenen einmotorigen Luftfahr-
zeugen vermehrt vogelschlagbedingte Zwischenfille ver-
bunden mit Schiiden bis hin zu Abstiirzen auftraten. Das
Dezernat Biologie des damaligen Amtes fiir Wehrgeophy-
sik wurde per ministericllen Erlass, dem sogenannten | Vo-

gelschlagerlass™ angewicsen, unter Anwendung neuester
wissenschaftlicher Erkenntnisse und Technologien Verfah-
ren zur Vermeidung von Vogelschligen im Flugbetrieb der
Bundeswehr zu entwickeln und entsprechende MaBnah-
men in der Bundeswehr durchzufithren. Diese Aufgabe ge-
hért auch weiterhin, nun auf der Grundlage einer neueren
Weisung des Bundesministeriums der Verteidigung. zum
Aufgabenspekirum des Fachdezernates Biologic im jetzi-
gen Zentrum fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr
(ZGeoBw).

Die stiindig weiterentwickelten Verfahren und konsequent
umgesetzten MaBnahmen zur Vermeidung von Vogel-
schligen, fithrten im Verlauf der Jahre zu einem deutli-
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Vogelschligen mit Hilfe meteorologischer Informationen

chen Riickgang der Vogelschlige und konnten in den ver-
gangenen Jahren auf etwa konstantem Niveau gehalten
werden, wie dic jahrlich intern vorgelegien ausfiithrlichen
statistischen Auswertungen belegen (VERSCHIEDENE
AUTOREN 2010). Im Mittel der letzten 10 Jahre wurden
demnach jihrlich 259 Vogelschlige, davon 23 mit Schi-
den, im Flugbetrieb der Bundeswehr registriert. Dies ent-
spricht einer Zwischenfallrate von 15.2 Vogelschligen pro
10 000 Flugstunden mit einer Schadensrate von 1.4 Er-
eignissen pro 10 000 Flugstunden. Anschaulich bedeutet
dies, dass nahezu pro Einsatztag cin vogelschlagbedingter
Zwischenfall und monatlich zwei Schadensfille auftreten.
deren Kosten durchaus erhebliche Summen erreichen kon-
nen.

Dass Vogelschlag nicht nur ein Phiinomen in der militi-
rischen Luftfahrt ist, sondern auch die zivile Luftfahrt
ebenso gefihrdet, wurde einer breiten Offentlichkeit spek-
takulir vor Augen gefiihrt, als im Jahr 2009 ein Schwarm
Kanadagiinse in New York mit einer Verkehrsmaschine
kollidierte und diese nach vollstindigem Triebwerksaus-
fall im Hudson River trotz der Gefahrenlage glicklich
notlandete. Gliicklicherweise blieb der Unfall ohne Perso-
nenschaden aber unter Verlust des Luftfahrzeuges. Statis-
tiken zu Vogelschlagziwischenfiillen in der Zivilluftfahrt
werden von nationalen Stellen erhoben und an die Interna-
tional Civil Aviation Organisation (ICAQ) gemeldet. Beim
Design von Luftfahrzeugen werden auf deren Statistiken
basierend Kriterien fiir die Festigkeit von Luftfahrzeug-
strukturen festgelegt. zum Beispiel 1.8 kg (vergleichbar
mit eingm Graurciher) fiir cinen Tricbwerkseinschlag ci-
nes Einzelvogels. Als kritisch fiir die Beschiidigung eines
Flugzeugteils werden Vogel ab einer Masse von etwa 80 g
(Star) angesehen, insbesondere dann, wenn sie in Schwiir-
men aufschlagen.

Das Problem Vogelschlag und die Handlungsstrategien zu
threr Vermeidung lassen sich in zwei Kategorien klassifi-
zieren:

I. Vogelschlige. die in Bodenniihe. zumeist bei Start
oder Landung, an cinem Flugplatz (= mil) oder Flug-
hafen (= ziv) auftreten kénnen, sind am wirkungs-
vollsten mit Methoden des aktiven Biolopmanage-
ments zu bekimpfen. Dies sind Gestaltungs- und
PllegemaBbnahmen, die eine Umgebung unattraktiv
fiir Vogel werden lassen, zumeist durch Vermeidung
oder Beseitigung von Futter-. Rast- und Nistpliitzen.
Flankicrend kommen verschiedensie Vergrimungs-
mabnahmen zum Einsatz.

2. Vogelschligen im freien Luftraum hingegen kann
am effektivsten mit den passiven Methoden der Beo-
bachtung. Warnung und Vorhersage begegnet werden.
Letzteres ist schr viel wirkungsvoller in der militari-
schen Luftfahrt einsetzbar, da Flugauftrige (Zeiten,
Héhen und Routen) gegebenenfalls kurzfristig ge-
dndert werden kénnen, wihrend in der Zivilluftfahrt
dazu nur schr geringe Moglichkeiten bestehen. Je-
doch hilft auch hier zur Schadensminimierung unter
Umstéinden allein schon die Kenntnis iiber cin akut

vorhandenes Gefahrenpotenzial, damit die Flugzeug-
besatzung im Fall eines Vogelschlages schnell die
richtigen MaBnahmen zu treffen in der Lage ist.

Mit Beginn der Bemiihungen um cine Reduktion des Vo-
gelschlagrisikos in der Bundeswehr wurde deutlich, dass
wegen vielfiltiger Zusammenhiinge zwischen den Vo-
gelaktivitiiten und den meteorologischen Umweltbedin-
gungen die enge Zusammenarbeit zwischen den Fachdis-
ziplinen Meteorologie und Ornithologie sehr vorteilhaft
ist und da diese in einer Organisationsstruktur vorhanden
waren und auch weiterhin im ZGeoBw sind. schr gute
Rahmenbedingungen fir eine erfolgreiche Vogelschlag-
verhiitung vorliegen.

2 Vopelflugaktivitiit

Végel sind im Luftranm je nach Art an unterschiedlichen
Orten und Zeiten aktiv (BAUER et al. 2005). Das Verhal-
ten von Vigeln wird dabei in hohem Mafe von Wetterpa-
rametern. Wetterverlaufl und Klima beeinflusst (GATTER
2000).

Hinsichtlich ihrer tdglichen Aktivititsphasen lassen sich
Vogel in iiberwiegend tag- oder nachtaktive Vogel un-
terteilen. Erstere iiberwiegen in ihrer Anzahl deutlich.
Da die allermeisten Vogel dic Ruhephasen nicht an den
Nahrungsplitzen verbringen, finden tageszeitabhiingige
lokale Pendelfliige zwischen den Nahrungs- und Rastpliit-
zen statt. Diese Fliige erfolgen tberwiegend wihrend der
Déammerungsphasen mit Aktivititsmaxima morgens zu
Beginn der biirgerlichen Dimmerung (astronomische De-
finition: Der Mittelpunkt der Sonnenscheibe befindet sich
6° unter dem Horizont) und abends kurz nach Sonnenun-
tergang bis zum Ende der biirgerlichen Dimmerung,

Flugaktive Végel variieren in Grobe und Gewicht von we-
nigen Zentimetern und Gramm, zum Beispiel Goldhihn-
chen (9 cm, 5 g). bis zu iiber cinem Meter Korperlinge und
mehr als 10 kg, zum Beispiel Schwiine (1.5 m, 12 kg). Nahe-
zu alle Vogel sind in der Lage. sich per Ruderflug mit akti-
vem Fliigelschlag fortzubewegen, jedoch bevorzugen viele,
insbesondere grobere Arten, den Gleitflug um Aufwinde
und Thermik auszunutzen und sich dadurch ener-gieef-
fizient lange Zeit im Luftraum aufzuhalten und auch er-
staunliche Héhen zu erreichen. Der in bisher grobter Flug-
hihe registrierte Vogelschlag ereignete sich in 11 300 m
Hohe iiber der Elfenbeinkiiste mit cinem Sperbergeicr
(BERTHOLD 2008). Der Motivation entsprechend werden
unterschiedliche Flughohen bevorzugt. So werden kur-
z& Flugstrecken. zum Beispiel Nahrungsfliige zwischen
Rast- und Futterplitzen, bei den meisten Vogeln in nied-
riger Hohe durchgefiihrt, wihrend lang andavernde saiso-
nale Fliige zwischen Sommerbrutgebieten und Uberwinte-
rungsgebieten mit Windunterstitzung in gréberen Héhen
crfolgen konnen. BERTHOLD (2008) gibt eine knappe
Ubersicht von Zughohen auf der Basis von Radarmessun-
gen. Dementsprechend wurde festgestellt. dass die meisten
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Ziige unterhalb 2000 m iiber Grund erfolgen. Aber auch
hohe Gebirge wie die Alpen sind fiir die meisten Vogelarten
keine unitberwindliche Barriere. Sclbst der Himalaya wird
nachweislich von Streifengénsen in 7000 m bis 10 000 m
Meereshohe iiberflogen. Laborversuche haben bestitigl.
dass sie die dort herrschenden Bedingungen ertragen kdn-
nen und ihre Physiologie an die geringe Sauerstoffkonzen-
tration angepasst ist.

3 Phiinomen Vogelzug

Unter Vogelschlaggesichtspunkien findet neben den tig-
lichen Vogelflugaktivititen das Phinomen Vogelzug
(BERTHOLD 2008) grobe Beachtung, da wihrend dieser
saisonalen Wanderungsbewegungen Milliarden Zugvogel
{anhand von Brutvogelerhebungen geschitzt etwa 5 Mil-
liarden pro Zugphase) Mitteleuropa iiberflicgen und ein-
flicgen.

Das Zugverhalten ist bei den Végeln wie auch bei den
meisten Lebewesen genetisch determiniert und begriin-
det sich mit dem Drang zur Arterhaltung, wobei auf
weite Sicht den groBen klimatischen Anderungen des
globalen Klimas und den kontinentalen Verschiecbungen
eine grobe Bedeutung zugesprochen werden muss. Das
derzeitige Zugverhalten (ELPHICK 2008, BERTHOLD
2008) ist im Wesentlichen eine Folge der letzten glazialen
Vercisungsphase und der noch anhaltenden Warmphase.
Dadurch konnten Végel. die wiithrend der nordhemisphi-
rischen Vereisung nach Siiden gedringt wurden, allmih-
lich wieder nach Norden vordringen. Wegen der langen
Helligkeitsphasen und des grofen Nahrungsreichtums in
den hohen Breiten finden die ziehenden Arten dort sehr
gule Brutbedingungen vor. zusitzlich fallt die Konkur-
renz mit den Vogelarten im Uberwinterungsgebiet weg,
Neuere ornithologische Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei Vogeln ein neues Zugverhalten schon in kurzer
Zeit genetisch fixiert wird und sie sich damit rasch auf
Klimatrends und andere Umweli- und Nahrungsbedin-
gungen cinstellen kénnen (BERTHOLD 2008).

Die einzelnen Vogelarten unterscheiden sich recht deut-
lich in ihrem Zugverhalten. In Bezug auf Mitteleuropa
lassen sich zwei Hauptgruppen unter den Zugvageln un-
terscheiden: Zahlenmiibig am hiunfigsten sind die Kurz-
streckenzieher. die maximal bis zur Sahara ziehen. Dazu
gehdren zum Beispiel die Drosseln, der Kranich und
dic meisten Greifvogel. Die zweite Gruppe umfasst die
Langstreckenzieher, die diber die Sahara hinweg noch
weiter nach Siiden zichen. Zu diesen gehdren zum Bei-
spiel die Schwalben und die Stérche. Von letzteren sind
jedoch aufgrund der oben genannten Anpassungen an
andere Klima- und Umweltbedingungen nur noch Teilpo-
pulationen Langstreckenzieher. viele auf der westlichen
Zugroute iiber Gibraltar sind Kurzstreckenzieher und ei-
nige in Mitteleuropa aufgezogene Végel sind inzwischen
sogenannte Standvogel. dic keine regelmiibigen Wande-
rungen mehr durchfiihren.

Anhand 30-jihriger Beobachtungen des Vogelzuges am
Nordrand der Schwiibischen Alb stellt GATTER (2000)
fest. dass dic Wetterabhiingigkeit des Zuggeschehens direkt
sichtbar ist. Zahlreiche Untersuchungen belegen. dass der
wichtigste Wetterfaktor der Wind ist. da dieser unmittelba-
ren Einfluss auf den Energicverbrauch im Flug hat. Nieder-
schlag wirkt in erster Linie zugunterdriickend. kann aber
vor oder nach einem Niederschlagsgebiet in Verbindung
mit dem Durchzug einer Front zugstimulierend wirken. Die
Temperatur tbt keinen so direkten Einfluss aus, wirkt sich
aber indirckt auf das Nahrungsangebot und damit auf dic
Zugberegitschaflt aus. Weniger bestimmend auf das Zugge-
schehen sind auch die Bewdlkung und der Luftdruck. kén-
nen aber in Verbindung mit anderen Parametern einen je-
weiligen partiellen Beitrag leisten. Langanhaltendes gutes
Zugwetter fiithrt im Allgemeinen nur an den ersten Tagen
zu iiberdurchschnittlichem Zug.

Mit Windunterstiitzung kiénnen Végel bei Zuggeschwin-
digkeiten von 50 bis 100 km/h tiber Grund erstaunliche
Strecken zuriicklegen. BERTHOLD (2008) berichtet aus
der Literatur von Ringfunden, demzufolge Giinse, Waivo-
gel und Drosseln in 24 Stunden Strecken von 600 bis 1000
km in 24 Stunden und 3000 bis 3000 km in 60 bis 65 Stun-
den zuriicklegten. Non-Stop-Flugleistungen kénnen selbst
bei Kleinvdgeln etwa 1000 km betragen.

Das Zugverhalten der Langstreckenzieher orientiert sich
terminlich im starken Mal¢ an den astronomischen Ver-
héltnissen. welches durch relativ konstante Ankunft- und
Abflugzeiten erkennbar ist. Bei den Kurzstreckenzichern
hingegen sind diese zusitzlich auch deutlich vom aktuellen
Wetter abhiingig. So zeigen dic Beobachtungsdaten, dass
zuweilen nach lingeren ungiinstigen Wetterphasen, zum
Beispiel bei Niederschligen und Gegenwind. eine mengen-
miibige Konzentration des Zuggeschehens (., Zugstaventla-
dung™) stattfindet.

3.1 Vogelzugheobachtung

Wie auch in der Meteorologic bildet diec Beobachtung des
Phinomens die Grundlage fiir den Einsatz der Verfahren
zur Warnung des Flugbetriebes vor Konzentrationen von
Vogeln im Luftraum und zur Vorhersage des zu erwarten-
den Vogelschlagrisikos. Die Vogelbeobachtung unterliegt
zum Teil selber den jeweils herrschenden meteorologischen
Einfliissen.

Visuelle Beobachtungen des Vogelzuges werden von Wet-
terbeobachtern im Geoinformationsdienst der Bundeswehr
gemih einer Besonderen Anweisung und im Deutschen
Weltterdienst entsprechend des vergleichbar aufgebauten
ORNOB-Meldeschliissels durchgefiihrt und in das Wetter-
datennetz cingesteuert. Sie unterscheiden sich von einem
ornithologischen Monitoring dadurch. dass sie lediglich auf
die Erfassung von ausgewihlten Vogelarten. Mindestan-
zahlen und Flughthen abzielen. Diese Vogelarten sind so
ausgewihlt, dass sic Indikatoren fiir grobriumigen Vogel-
zug und der davon ausgehenden Gefiihrdung des Flugbe-
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Abb. 11-1: Vogelzuganalvse amn 18.03.2013, 12:00 UTC, der dber das
militirische Radardatennetz emplangenen Priméirradarechos der mi-
litarischen  3D-Luftraumiiberwachungs-Radarsensoren.  Dargestellt
sind emstiindig integrierte Radarechos bewegter Objekte ohne Trans-
ponderkennung (L{z). Radarechos sind gemiiB der Hohenvertetlung
(linke Seite) in 1000 ft- Intervalle klassifiziert.

tricbes sind. Die Erfassung ist in erster Linic von den Sicht-
bedingungen abhiingig, bei Dunkelheit nicht durchfiihrbar
und naturgeméih sehr punktuell. Trotzdem geben sie wich-
tige Hinweise auf das aktuelle Zuggeschehen, insbesondere
aufl das aktuell zichende Artenspektrum. Neuere Metho-
den der Vogelzugbeobachtung bedienen sich der Satelliten-
telemetrie iiber GPS-Sender und Transponder, sind aber in
erster Linie fiir die Grundlagenforschung ausgelegl. da sie
schr aufwiindig sind und nur einzelne Individuen erfassen,
Mittels Infrarottechnik der neueren Generation sind Vogel
sowohl fliegend als auch rastend je nach Umgebungstempe-
raturbedingungen in giinstigen Fillen bis iiber 5 ki Entfer-
nung erfassbar. eine gute Méglichkeit fiir die Flugfeldiiber-
wachung (RUHE 2008).

Wesentlich vorteilhafter fiir die
grobriumigere Erfassung ist die
Nutzung der Radartechnik. die
bereits in vielfiltiger Form in

i 000 — —
der Bundeswehr eingefithrt und

nutzbar ist. GroBraumiiberwa- i
chungsradargeriite der Luftver- 2400
teidigung (3D-Erfassung) und ey
zunchmend  Flugsicherungsra-
dargeriite  (2D-Erfassung) an 2600
Flugplitzen der Bundeswehr 3 20m-
(RUHE 2008) speisen kontinu-

ierlich Daten in das militdrische
Radarddatennetz cin. Seit ctwa 14400 |
zwei Jahrenverfiigt das ZGeoBw w00 |
iiber einen Netzknotenrechner o

zu diesem Realzeitdatennetz,
iiber den die relevanten vogel-
zugspezifischen Daten aus dem
Radardatenstrom selektiert und
weiterverarbeitet werden sowie
gegebenenfalls in Warnungen
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Abb. 11-2: BIRDTAM-Warnlage am 18.03.2013, 13:45 UTC, mm Ver-
gleich zur vogelzugrelevanten meteorologischen Lage. Darstellung
der GGS-Ninjo-BIRDTAM- und Niederschlagsradar-Laver sowie
signifikantes Wetter und Bodenwinde.

miinden (Abb. 11-1 und 11-2). Prinzipiell eignet sich auch
das Welterradar zur Vogelzugerfassung und Quantifi-
zicrung bei entsprechender Kalibrierung, Entsprechende
Algorithmen wurden vom niederléindischen Wetterdienst
KNMI in jiingster Zeit entwickelt (DOCTER et al. 2009),
Der Unterschied zum Flugsicherungsradar besteht darin,
dass in diesem eine Ortung von bewegten Objekien im
Luftraum vorgenommen wird, wiahrend mit dem Wetterra-
dar die Intensitéit der Riickstreuung aller Objekte in den je-
weiligen Radarauflésungszellen gemessen wird. Eine wei-
tere prinzipielle Moglichkeit der Vogelzugerfassung bieten
auch Windprofiler, die sehr gute Messungen der Héhenver-
teilung hoher Vogelzugintensititen liefern (ENGELBART
et al. 1998). Da die Erkennung von Vogelziigen bisher
nicht eine primire Aufgabe dieser Systeme ist. sondern
diese cher als Storungen aufgefasst werden, wird versucht,
durch Filteralgorithmen die Echos von Vogelschwiirmen

BIRDTAM-Stunden Deutschland 1998 - 2007
- Gebiete

eﬁfﬂ*f&r’&%"ﬁ' SOt S et

Abb. 11-3: Jahresmuster der Intensititen des Vogelzuges der Jahre 1998 — 2007 fiir Deutschland
anhand der téglichen Stundensummen aktiver BIRDTAM und Warngebiete.
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Abb. 11-4; Vogelschlagrisikovorhersage-Prasentation im IntranetBw. Intensititen und Obergrenzen (itber GND) fiir geophysikalische BE-
ratungsgrofiriiume und die Tagesphasen Morgendémmerung, Tag, Abenddiimmerung und Nacht.

bei der Weiterverarbeitung der Signale weitestgehend zu
unterdriicken. Dies gelingt jedoch hiufig nur teilweise und
es koénnen aus den verbleibenden Daten mittels Exper-
teninterpretation Vogelzugintensititen bestimmt werden.
Hierzu bedarf es der Beriicksichtigung weiterer atmosphii-
rischer Parameter hinsichtlich der Ausbreitungsbedin-
gungen fiir Radarstrahlen und weiterer meteorologischer
Faktoren. Da groBriumiger Niederschlag aufl Vogelzug
verhindernd wirkt (ERNI et al. 2002), kommt der Kennt-
nis der vom Wetterradar gemessenen Niederschlagsvertei-
lung cine wichtige Bedeutung zu.

3.2 Vogelzugwarnung

Vergleichbar mit Gewitterwarnungen sind Vogelschlag-
warnungen-Nowcastings von bis zu vier Stunden Dauer.
die auf eine schon erkannte Gefahr aufmerksam machen
und unverziiglich an die Bedarfstriiger zu vermitteln sind.
Als speziclle NOTAM (= NOtice To AirMen) bilden die
BIRDTAM ¢(BIRD-warning To AirMen) bei der Regelung
des militirischen Flugbetriebes die Grundlage fiir Flugbe-
tricbseinschrinkungen in den darin angegebenen Zeiten
und Raumen. BIRDTAM werden iiber das meteorologi-
sche Datennetz und das feste Flugsicherungsdatennetz

(AFTN) verbreitet. Die Erzeugung von systematischen
Warnmeldungen und Warnlagen aus Beobachtungsmel-
dungen ist seit vielen Jahren in dem COmpulerunter-
stiitzten Blologischen BEeratungssystem (COBIBE) als
automatisieries operationelles Verfahren realisiert und im
Deutschen Metcorologischen Rechenzentrum (DMRZ) -
Anteil Bundeswehr - implementiert. Die Meldungskom-
munikation eingehender als auch ausgehender Meldun-
gen geschicht iiber dic automatische Fernmeldezentrale
des ZGeoBw (FMZ aut). Die wichtigsten Aufgaben die-
scs Verfahrens sind dic verzugslose automatische Ver-
arbeitung, 24/7-Verfiigbarkeit. Einarbeitung never war-
nungsrelevanter Informationen in ¢ine eventuell schon
existicrende BIRDTAM-Warnlage unter gegebenenfalls
systematischer Glittung der Intensititsstufen, Warnzeiten
und Warnhdhen, damit fiir den Flugbetrieb realistische
und iibersichtliche Informationen herausgegeben werden.
Innerhalb des militirischen Flugbetricbes der Bundeswehr
werden die Informationen zusammen mit dem Flugwetter
stets aktualisiert fiber die Beratungsstellen des Geoinfor-
mationsdienstes der Bundeswehr mittels Beratungssystem
GGS-Ninjo (siche Abb. 11-2), innerhalb des flicgenden Ver-
bandes iiber das Informationsverteilsystem GeoMIA und
zusiitzlich tiber das Intranet der Bundeswehr (Intra-netBw)
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an dic Piloten und das Einsatzpersonal verbreitet. Uber
die NOTAM-Zentrale der Deutschen Flugsicherung (DFS
GmbH ) werden sie auch der Zivilluftfahrt als Warnhinwei-
se zur Verfiigung gestellt.

BIRDTAM werden besonders hiufig und groBriumig wiih-
rend der Hauptvogelzugzeiten im Frithjahr und Herbst her-
ausgegeben. In Abbildung 11-3 werden aus einem zchnjih-
rigen Zeilraum die Jahresgiinge der Zugintensititen anhand
von Warnstundensummen dargestellt. Deutlich treten die
Gipfel der Vogelzugphasen von Ende Februar bis Mitte
April und von Ende September bis Ende November hervor,
Dabei unterliegen die Linien der einzelnen Jahre markan-
ten Verschicbungen innerhalb dies Grundmusters, welche
den entsprechenden zugforderlichen Wetterbedingungen
zugeordnet werden kénnen.

4 Vogelschlagrisiko-Yorhersage

Aufgrund der schon im Vorhergehenden erwiihnten en-
gen Beziehung zwischen Wetlerbedingungen und dem
Aktivititsverhalten der Vogel ist diese Abhingigkeit auch
die Grundlage zur Vorhersage der Vogelflugaktivitiit, die
mabgeblich das .Vogelschlagrisiko™ bestimmt. Grund-
siitzlich wird das Vogelschlagrisiko von weiteren Variab-
len bestimmi. zum Beispiel dem Luftfahrzeugty p. dessen
Form, der Fluggeschwindigkeit und der Flughdhe, aber
auch der Vogelart und deren Tendenz zur Schwarmbildung
(MORGENROQOTH 2003). Zur Umgehung von Risiken be-
reits in der Planungsphase und auch wegen der unmittel-
baren flugbetriebseinschriinkenden Auswirkungen der
BIRDTAM-Vogelschlagwarnungen auf den Ubungs- und
Einsatzbetrieb der Bundeswehr wurde schon frithzeitig
der Bedarf nach einer zusitzlichen Vorhersage des Vo-
gelschlagrisikos als Planungsvorhersage deutlich. Dar-
aufhin wurde vom Dezernat Biologie cine 24-stiindige
Vogelschlagrisikovorhersage (englisch.: Birdsirike Risk
Forecast) nach einem einfachen Punktwertverfahren mit
Entscheidungsbaumprinzip konzipiert und fortan kontinu-
ierlich weiterentwickelt.

S— | . I ® . .
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Abb. 11-3: Mittlere monatliche Anzahl gemeldeter Vogelschliige im Flugbetrieb der Bun-

In der aktuellen Version besteht das Ver-
fahren aus einer Desktopanwendung mit
integricrter Datenbank fiir Modellpara-
meter und mit numerischer Modellda-
tenversorgung. die vom diensthabenden
Meteorologen (MvD) in der Meteorolo-
gischen Vorhersagezentrale ausgefiihrt
und interaktiv bedient wird. Ausgaben
werden tiglich wihrend der Nacht er-
stellt und withrend der Vogelzugphasen
im Friihjahr und Herbst vormittags an-
hand neuerer Wetler- und Vogelzugin-
formationen aktualisiert. Das Verfahren
BiStRiFo (Birdstrike Risk Forecasr)
wird in einem ersten Verarbeitungs-
schritt mit numerischen Vorhersageda-
ten versorgt. Diese sind fiir definierte
geophysikalische Beratungsriume und
Zeitriume aus COSMO-EU-Daten abgeleitete vorherr-
schende Werte fiir die meteorologischen Parameter Wind-
richtung. Windgeschwindigkeit. Temperatur, Tempera-
turdnderungen, Thermik. Niederschlagsart und -dauer, die
als First Guess vom MvD auf Plausibilitit iiberpriift und
gegebenfalls veriindert werden. Das Verfahren bestimmt
aus diesen Daten zunéchst aufgrund einer Parameterbe-
wertung das Vogelschlaggrundrisiko in den jahreszeitab-
hiingigen jeweiligen Aufbruch- und Beratungsgebieten
und fiihrt anschliefend in den Zugzeiten Bilanzierungen
hinsichtlich des Vogelzugverlaufs der Vortage durch, da
bei vergleichbarer Wetterlage die Vogelzugakti-vitit nach
starkem Beginn kontinuierlich abnimmt. Die im Verfahren
verwendeten Entscheidungsbiume sind dabei den saisona-
len ornithologischen Verhiiltnissen angepasst. so dass zum
Beispiel im Sommer das Vogelschlagrisiko in hohem Mafie
auf die Thermikvorhersage reagiert. anstatt auf Windrich-
tungen wic im Frithjahr und Herbst.

Dem tageszeitlichen Aktivititsmuster entsprechend wird
die 24-stiindige Vorhersage fiir die vier Tagesperioden,
Nacht. Morgendimmerung, Tag und Abenddimmerung
erstellt. Fiir tiber den 24-stiindigen Vorhersagezeitraum
hinausgehende Folgetage wird eine Einschitzung des Me-
teorologen aufl Grund der Wetterentwicklung textuell als
Qutlook erstellt. Die Birdstrike Risk Forecast wird iiber die
FMZ aut. als Meldungstext und als Grafik im IntranetBw
(Abb. 11-4) verbreitet und ist fester Bestandteil des Wet-
terbriefings sowie der Flugwetterberatung. Im Gegensatz
zu BIRDTAM-Warnungen fithren sie jedoch nicht unmit-
telbar zu vorgeschricbenen Flugbetriebseinschriinkungen,
sondern gelten als Warnhinweise.

5 Verifikation und Nachanalyse

Bei den operationellen Produkien BIRDTAM und Bird-
strike Risk Forecast sind direkte Erfolgskontrollen hin-
sichtlich verhinderter Vogelschlige nicht méglich. da der
Gegenbeweis nicht erbracht werden kann. Indirekt werden
jedoch anhand der jihrlich im Dezernat erstellten Vogel-
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schlagstatistiken Vergleiche angestellt, zum Beispiel. zwi-
schen der Anzahl der monatlichen BIRDTAM-Warnungen
und den registrierten Vogelschlidgen. Der deutlich negative
Trend der Anfangsjahre und dass in den vergangenen Jah-
ren insgesamt sowie wihrend der Hauptvogelzugphasen
im Frithjahr und Herbst keine Erhohung der Vogelschli-
ge erkennbar ist (Abb. 11-5). wird als Indiz fiir die Wirk-
samkeit der Verfahren und Mabnahmen gewertet. Das
sommerliche Maximum in Abbildung 11-5 erklirt sich in
erster Linie durch die nicht per Radar erfassbaren lokalen
Vogelflugaktivititen, insbesondere der flugbetriebsuner-
falrenen Jungvégel und der saisonalen Individuenzunah-
me. Vogelschlagrisikovorhersagen werden im tdglichen
Routinebetricb mit den Radarvogelzugdaten und weite-
ren ornithologischen Be-obachtungsdaten abgeglichen.
Die im Verfahren BiStRiFo integricrte Modellparameter-
Datenbank erméglicht schnelle Anpassungen und Nach-
justicrungen der Modellparameter zur Verbesserung der
Vorhersage. Systematische Abgleiche von Modellausga-
ben mit Radar-Vogelzugdaten und Wetterlagen erméglicht
ein in jiingster Zeit im Dezernat entwickelter Viewer, mit
dessen Hilfe lingere Zeitriume in einer Zusammenschau
von Archivdaten systematisch nachanalysiert und statis-
tisch ausgewertet werden kénnen, Dabei werden auch die
vom DWD aus numerischen Daten erzeugten objektiven
Wetterlagenklassifikationen fiir dic Charakterisicrung der
Wetterlage einbezogen.

6 Aktuelle Entwicklungen und Ausblick

Aufgrund der Forderung des Vogelschlagerlasses sind
dic Verfahren zur Vogelschlagverhiitung unter Beriick-
sichtigung neuer wissenschaftlicher und technologischer
Erkenntnisse fortzuentwickeln. Zur Zeit wird als eine
wichtige Komponente des Gesamtsystems das computer-
unterstiitzte biologische Beratungsverfahren (COBIBE)
zur automatischen Generierung von Vogelschlagwar-
nungen aus Beobachtungsinformationen dahingehend
weilereniwickell, dass es unter anderem auch iiber die
Grenzen Mitteleuropas hinaus eingesctzt werden kann,
Der Prototyp wird derzeil im operationellen Parallelbe-
tricb erprobi.

Auf dem Gebiet der sensorgestiitzten Vogelzugerfassung
wird mit der Inbetricbnahme weiterer neuer Flugplatzra-
dargeriite die Feinjustierung des Vogelzugerkennungska-
nals forigesetzt. Die Moglichkeiten der Vogelzugerken-

nung mittels moderner Sensoren werden weiterverfolgt und
auf deren Eignung fiir den operationellen Einsatz getestet.

Mittels Archivdaten werden die systematischen Nachana-
lvsen weiter vorangetrieben und sukzessive in Modellver-
besserungen umgesetzt.
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T. PRENOSIL, B. STOCKHAUSEN

1 2 Konzept zur meteorologischen Einsatzunterstltzung
fur die Aufklarungsdrohne ,Heron 1°

Concept for a meteorological mission support of unmanned aerial recon-

naissance vehicle ,Heron 1“

Zusammenfassung

Im Rahmen von friedenssichernden Auslandseinsitzen der Bundeswehr gewinnt die Nutzung unbemann-
ter Drohnen zur Aufklirung zunchmend an Bedeutung. Statt rein manueller Beratungsverfahren besteht
Fiir Drohnen mit groben Reichweiten und Flugzeiten bis zu 24 Stunden vermehrt Bedarf an automatisierten
Prognosen auf der Basis hoch aufgeléster numerischer Modelle. Der Artikel skizziert ein entsprechendes
Verfahren der Bundeswehr fiir den Drohnentyp . Heron 17,

Summary

For out of area peacekeeping missions of the German Bundeswehr the usage of unmanned aerial vehicles
(UAVSs) for tactical reconnaissance gets more and more importance. Instead of purely manual methods
UAVs with large operating distances and operating times up to 24 h generate an increasing demand for
automated forecasts based on high resolution numerical models. The article outlines an appropriate method
of the German Bundeswehr for UAVs of type .Heron 1%

1 Einleitung

.Heron 1* ist ein unbemanntes Aufklirungssystem der
Bundeswehr (Abb. 4-1) mit einem 86 kW-Schubpropeller-
Motor, einer Linge von 8.5 m und einer Spannweile von
16,6 m (WIKIPEDIA 2013). das von der israelischen Firma
IAI produziert wird. Die zulidssige Fluggeschwindigkeit als
Indicated Airspeed” (IAS) der Drohne liegt zwischen mi-
nimal 50 kn und maximal 120 kn bei einer Flughthe zwi-
schen 300 m iiber Grund und 9000 m {iber Meeresniveau
(MSL). Die typische Reisegeschwindigkeit betrigt 60 bis
80 kn und die Reiseflughéhe 3000 m bis 6000 m MSL. Die
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Abb. 12-1) Aufklirungsdrohne “Heron 17 (Quelle: Bundeswehr).

maximale Flugzeit ist je nach Nutzlast 17 bis 25 Stunden
mit Einsatzreichweiten von 200 km (ohne Satellitenkom-
munikation), Mit Satellitenkommunikation vergrébert sich
der Aktionsradius.

..Heron 1" dient der Echtzeitiiberwachung und Zielortung.
An Bord befinden sich zwei TV-Kameras. eine Infrarot-
und cine Radar-Einheit, cin Kommunikationssystem und
ein Autopilot. Das Luftfahrzeug besitzt auch Sensoren zur
Steuerung von Temperatur-, Wind- und Eiswarnsystemen,
Bei Uberschreitung vorgegebener Grenzwerte muss der
Einsatz verindert oder abgebrochen werden. Daher ist es
crforderlich. fiir jede Mission cine flugmetcorologische
Vorhersage zu erstellen. Hierfiir ist ein geeigneter ..Man-
Machine-Mix" bestehend aus Berater. Einsetzer und Pi-
lot (Man) und dem Vorhersagemodell in Form von . Go/
NoGo"-Ampelvorhersagen (Machine) geplant. Ziel der
Verfahrensentwicklung im Amt fiir Geoinformationswe-
sen der Bundeswehr (AGeoBw) ist es. einerseits die Sys-
temeffektivitit zu gewihrleisten und andererseits Ausfil-
le und Abbriiche zu minimicren. Die Grundlagen fiir das
Verfahren wurden im Rahmen einer Diplomarbeil an der
Fachhochschule des Bundes fiir éffentliche Verwaltung.
Fachbereich Wetterdienst (GRUHLER 2010). und cinem
Praktikum zum Bachelorstudiengang der Meteorologie
(STOCKHAUSEN 2011) gelegt.
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2 Beratungsverfahren und erste Ergebnisse

Baulich, acrodynamisch und cinsatzbedingt leiten sich aus

folgenden meteorologischen Faktoren konkrete Grenzwer-

te fiir den Einsatz von ..Heron 1™ ab:

» Minimale und maximale Temperatur,

= maximaler Wind im Flug mit Béen,

= bei Start und Landung maximaler Mittelwind und Béen
(Head/Cross/Tail-Komponenten) mit spezieller Betrach-
tung einer nassen Runway,

* Mindestsicht bei Landung mit Wolkenuntergrenze und
maximaler Niederschlagsintensitéit.

- maximaler Bedeckungsgrad im Flug,

* keine Vereisung,

» kein Niederschlag im Einsatzgebiet und

» Mindestabstand zu Gewittern wegen der Bordelektronik.

Die entsprechenden (nur fiir den Dienstgebrauch eingestuf-
ten) Richtwerte dienen der Entwicklung einer cinfachen
Ampelvorhersage fiir den Einsatz von .Heron 17, die als
Perfect-Prog-Methode unmittelbar auf numerischen Vor-
hersagen basiert. Das Verfahren soll eine aufwindige ma-
nuclle Auswertung der Modellergebnisse ersetzien und als
Guideline fiir diec Beratung dienen. Die Sichtangaben, die
sowohl fiir die Flugfithrung als auch fiir die Aufklirungs-
kameras relevant sind, werden dabei im ersten Schritt em-
pirisch den vorhergesagien Wetterelementen zugeordnet.
In Zukunft wird auf das sogenannte TAF-Guidance-Ver-
fahren des AGeoBw zuriickgegriffen, das iiber einen An-
satz mittels Model Output Statistics (MOS) weltweit Sicht-
und Ceiling-Vorhersagen (CEIL) fiir einzelne Stationsorte
liefert. Grenzwertverletzungen fithren bei der Flugplanung
zur vollstindigen oder hohenabhingigen Sperrung von
Einsatzriumen und Flugstrecken sowie Landepliitzen.

Das Tailwind-Kriterinm spiclt im operationellen Einsatz
keine Rolle. Bei einer geraden, inbeide Richtungen nutzba-
ren Rumway kann die Drohne immer so starten und landen,
dass kein Riickenwind auftritt. Theoretisch

benutzt. Das Verfahren bendtigt in der derzeitigen Versi-
on Temperatur, Horizontalwind, Vertikalwind, spezifische
Feuchte, Bedeckung, Wolkenwassergehalt, Niederschlag,
Welterelemente, turbulente kinetische Energie (fiir Boen-
abschitzung) und Orografichdhe.

Das COSMO-System liefert bisher keine expliziten Vor-
hersagen fir Boen. Deshalb werden in einem ersten Schritt
die bodennahen Béen aus der Differenz der verfiigbaren
Maximal- und Mittelwinde in 10 m iiber Grund (SCHULZ
und SCHATTLER 2010) abgeschiitzt. Diese Werte werden
anschlieBend linear in der turbulenten kinetischen Energie
vertikal extrapoliert. Dicser Ansatz stellt physikalisch si-
cherlich die schwiichste Komponente des Verfahrens dar.

Damit stehen alle bisher cingeplanten Informationen fiir die
Ampelvorhersage im Sinne einer .,Go/NoGo™-Guidance
zur Verfiigung. Die Ergebnisse werden mit Hilfe eines Geo-
informationsystems (GIS) visualisiert. Die Informationen
werden aul separaten Grafikebenen (Laver) bis 24 Stunden
Vorhersagezeit (einstiindig) getrennt fiir die Flug- und die
Landephase dargestellt. In den flichendeckenden Progno-
sen fir die Flugphase (siche Abb,4-2) sind zur besseren
Ubersicht lediglich die Grafikebenen mit dem Niederschlag
und den Wetterelementen opak eingefirbt. wihrend die
Ebenen fiir die Flugniveaus hohe Transparenz aufweisen.
Die ..NoGo“-Kriterien in transparentem Rot iiberlagern
sich nach dem Motto: Je intensiver das Rot ausfillt. desto
mehr Grenzwertiiberschreitungen sprechen fiir | NoGo™
Hierdurch lassen sich Gebiete mit kompletten . NoGo™-
Bedingungen besser von Bereichen unterscheiden, in denen
nur ein oder zwei Niveaus nicht beflogen werden kénnen.
Die Grafikebene fiir die Landung soll alternativ als einzelne
Punktprognose oder flichenhaft in Form von farbkodierten
Stationseintragungen (siche Abb. 4-3) angeboten werden.

Die Beispicle beschriinken sich auf die Kriterien fiir Wet-
terelemente, Niederschlag und Wind. Diese Parameter sind

sind dazu aus der genauen Orientierung je-
der Startbahn die relativen Windkomponen-
ten zu bestimmen. Praktisch wird fiir alle
Himmelsrichtungen im 45 Grad Abstand
aus den Windvektoren der Head-, Cross-
und Tail-Wind berechnet.

Das Beratungsverfahren fiir .Heron 1% ba-
siert auf den Modellen COSMO-EU (LME
mit etwa 7 km Maschenweite. SCHULZ
und SCHATTLER 2010), COSMO-DE
(LMK mit etwa 3 km. BALDAUF et al. -
2011) sowie deren verschiebbaren Versi-
onen RLM und RLMK (Relocatable LM
und LMK). dic im Bundeswehranteil des
Deutschen Meteorologischen Rechenzent-
rums beim DWD fiir die Einsatzgebicte der
Bundeswehr gerechnet werden. Als fiktive
Testgebiete wurden von STOCKHAUSEN
(2011) die Riume Afghanistan und Libyven  2011).

-
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Abb. 12-2: Fiktive Einsatzprognose fiir den Raum Afghanistan (aus STOCKHAUSEN
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Es wird an dieser Stelle noch einmal
klargestellt, dass die ausgewéhlten Vor-
hersagefenster nicht die tatsichlichen
Einsatzgebiete fiir die ..Heron 1*-Auf-
klirungsdrohnen der Bundeswehr wie-
\ dergeben. Dazu sind strenge politische

und militirische Mandate erforderlich.
| worum sich die Verfahrensentwicklung
fiir die Flugwetterberatung aber nicht
zu kiitmmern braucht und die an dieser
Stelle auch nicht bekannt sind. Natiir-
lich kénnten fiir Afghanistan neben den
Flugprognosen auch die entsprechenden
Landevorhersagen gezeigt werden und
vice versa fiir Nordafrika, Da aber Hin-
weise auf dic Gesamteinsatzfihigkeit
des Systems in dem Artikel nicht gege-
ben werden sollen. wird darauf bewusst

i

verzichtet.

Abb, 12-3: Fiktive Landeprognosen fir den Raum Nordafrika (aus STOCKHAUSEN 2011).

spiiler im operationellen Betriecb am einfachsten aus den
Modellvorhersagen nachvollzichbar, Die Grafikebenen fiir
dic Flugphase enthalten dagegen sehr viele unterschiedliche
Parameter, sodass hier eine Uberpriifung der akkumulier-
ten Kriterien anhand der Numerik im Einzelfall schwicrig
ist und nur das Gesamtergebnis interpretiert werden kann.

Abb. 4-2 zeigt exemplarisch eine fiktive Einsatzprogno-
se fiir die Flugphase des ..Heron 1 im Raum Afghanistan
wiihrend des Friihjahrs 2011 auf der Basis des RLM-Mo-
delles. Die Einschrinkungen fiir Flugniveaus bis 4 000 m
iiber Grund (bezogen auf die Modelltopographic des RLM)
sind mit transparenten Rotabstufungen markiert, wobei die
einzelnen Grenzwertkriterien unterschiedlich akkumulie-
ren. Die Ausschlussgebicte wegen des Niederschlags sind
in opakem Rot dargestellt. womit das Einsatzkriterium dort
auf . NoGo™ steht. Die abgestuften Rotfirbungen lassen
noch Einsiitze in bestimmten Flugniveaus zu. Die skali-
ge Variabilitit der RLM-Prognosen im etwa 7 km Raster
garantiert cine differenzierte Beratungspraxis speziell un-
ter Beriicksichtigung orographischer Einfliisse. Abb. 4-3
springt zeitgleich zur Darstellung einer fiktiven Landepro-
gnose (meteorologische Grenzwerte fiir die Landephase) in
den Raum Nordafrika. Die aufgrund des Windes gesperr-
ten Landebahnausrichtungen erscheinen in Rot. Das trifft
in dem gezeigten Fall nur aufl wenige der ausgewiihlien
Orte zu, wie Tripolis und Ghat von Siidwest nach Nordost,
Tobruk von West nach Ost und Kufra von Nordwest nach
Siidost. Alle anderen Windsektoren (im 45 Grad Abstand)
sind gemiib den Modellvorhersagen unkritisch und stehen
auf Griin. Beide Produkte sind als Guideline zu verstehen,
dic von geschultem Fachpersonal in konkrete Beratungen
umzusetzen sind. Dazu sollen alle Layer-Informationen und
zusiitzlich Punkiprognosen fiir einzelne Landeplitze, die
sich durch Anklicken der Windrosen in Abb. 4-3 &ffnen las-
sen, inferaktiv zur Verfiigung gestellt werden. Die Windkri-
terien fiir .Heron 1™ machen dabei insgesamt cine separate
Betrachtung von Sandstiirmen tiberfliissig.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem dargestellten Verfahren verfiigt dic Bundeswehr
iiber ein weltweil einsetzbares Beratungsinstrument fiir die
Aufklarungsdrohne Heron 1°. Inhaltliche Verbesserun-
gen im Hinblick auf vertikal differenzierie Béenvorhersa-
gen und die Sicht- und Ceiling-Prognosen sind in Bearbei-
tung. Das Verfahren wird Ende 2013 in den operationellen
Betriebh gehen.
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F. HOLZAPFEL

Flugzeug-Wirbelschleppen — von der
Grundlagenforschung zur Anwendung

Aircraft wake vortices - from fundamental research to operational
application

Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Aspekte des Themas Wirbelschleppe erschlicfien sich im Spannungsfeld vielfalti-
ger fluiddynamischer Phinomene und den Herausforderungen. die Wirbelschleppen fiir die nachhaltige
Entwicklung der Sicherheit und Kapazitit der zivilen Luftfahrt darstellen. Das vorliegende Manuskript
gibt eine Ubersicht iiber verschiedene Aspekte des Themas. beginnend bei den historischen Wurzeln der
Erforschung der Wirbelschleppe. iiber die Darstellung ihrer Eigenschaften, wie sie sich aus Messung und
Modellierung erschliefien, bis zur Einfiihrung von Wirbelschleppen Simulationssystemen zur Vorhersa-
ge dynamischer Flugzeugstaffelungen in verschiedenen Flugphasen sowie zur Sensitivititsanalyse und
letztlich dem Sicherheitsnachweis.

Summary

Aircraft trailing vortices constitute both a kaleidoscope of instructive fluid dynamics phenom-ena and a
challenge for the sustained development of the safety and capacity of the air-transportation system. An
overview of the wake vortex issue is given commencing at its histo-rical roots, proceeding with a sketch
of the nature and characteristics of wake vortices resul-ting from field measurement and numerical simu-
lation. and concluding with a depiction of the design and performance of wake vortex simulation systems
established for the prediction of dynamic aircraft separations in different flight phases and for sensitivity

and risk analvsis.

1 Das Phiinomen Wirbelschleppe

Als unvermeidbare Folge des Auftriebs erzeugen Flugzeu-
ge ein Paar gegensinnig rotierender und langlebiger Nach-
laufwirbel - die sogenannte Wirbelschleppe. Bereils vor
iiber einem Jahrhundert sticfen LANCHESTER (1907)
und PRANDTL (1918) bei ihrer Suche nach einer Theo-
ric des Flicgens auf diec Wirbelschleppe. Die Prandtlsche
Traglinientheorie besagt. dass die Stérke des gebundenen
Wirbels', ausgedriickt durch seine Zirkulation. von der
Wurzel zur Spitze des Fligels hin abnimmt (siche Ab-
bildung 13-1). Deshalb l6st sich kontinnierlich Vorticity
vom Tragfliigel ab und bildet eine Wirbelschicht. Diese
rollt sich durch Selbstinduktion an ihren Enden auf und
formiert sich zu den Nachlaufwirbeln. Die Traglinienthe-
orie beschreibt auch bereits die Entstchung des induzier-
ten Widerstands. der bei Fliigeln unendlicher Spanmveite
verschwinde. Bei Fliigeln endlicher Spannweite entsteht
der induzierte Widerstand durch cinen Abwind vor der
Tragfiche. der durch die Nachlaufwirbel induziert wird
und damit den effektiven Anstellwinkel des Flugzeuges
reduziert. Die durch den induzierten Widerstand geleistete
Arbeit entspricht in etwa der kinetischen Energie der Wir-

belschleppe und kann in Analogic zum Wellenwiderstand

cines Schiffes verstanden werden.

Andere Erklirungen der Wirbelschleppen-Entstehung be-

miihen

« die Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite
des Fligels, die cine Umstromung der Fligelspitzen
auslést und dadurch die Bildung eines Wirbelpaars
initiiert.

+  Die Tragflichen lenken die Anstrémung in cinen ni-
herungsweise uniformen Abwind um. An dessen Riin-
dern entstehen Scherschichten, die sich zu den Nach-
laufwirbeln aufrollen.

+  SchlicBlich besagt der erste Helmholtzsche Wir-
belsatz, dass ein Wirbelfaden nicht in einem Fluid
enden kann. Er ist entweder geschlossen oder endet
an ciner Begrenzung des Fluids. Bei Wirbelschlep-
pen besteht der geschlossene Wirbelfaden aus dem
gebundenen Wirbel am Tragfliigel. wird durch die
Nachlaufwirbel fortgesetzt und durch den Anfahr-
wirbel geschlossen.

Die Stirke der Wirbelschleppe wird durch ihre Zirkulation,
I, charakierisiert. Die Zirkulation ist ein integrales Mab fiir

! Der gebundene Wirbel ist ein hvpothetisches Wirbelfilament entlang einer Traglinie und reprisentient einen geraden Flilgel, Gemib dem Satz von Kutta-
Zhukhovski erfiihr der gebundene Wirbel in einer gleichfdrmigen Anstrdmung eine Aufiricbskrafi.
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die Vorticity (Wirbelstirke) innerhalb des Wirbels. Im sta-
tioniiren Horizontalflug betriigt die anfangliche Zirkulation
inetwa

i 1)
(n4)pBV

Somit ist die Stdrke der Wirbel proportional zum Gewicht
des Flugzeugs W und umgekehrt proportional zur Dichte
der Luft p. der Spannweite B und der Fluggeschwindigkeit
V. Die Zirkulationswerte im Reiseflug und im Landeantlug
unterscheiden sich nur wenig, da die inverse Variation von
Luftdichte und Fluggeschwindigkeit sich in etwa kompen-
sieren,

Abbildung 13-2 verdeutlicht. dass die beiden Wirbel sich
gegenseitig eine Sinkgeschwindigkeit

ol o )

induzieren, wobei b =n/4 B den Wirbelabstand bezeichnet.
Die anfingliche Sinkgeschwindigkeit der Nachlaufwirbel
kommerzieller Flugzeuge variiert zwischen 1 und 2 m/s.
Unter optimalen Bedingungen (neutrale thermische Schich-
tung. kaum Turbulenz) kénnen die Wirbel bis iiber 600 m
tief absinken (MISAKA et al. 2012). Beim Absinken wird
das Fluid innerhalb eincr ovalen Stromlinie mitgenommen.
die die Staupunkte oberhalb und unterhalb des Wirbelpaars
verbindet (siche Abbildung 13-2). Die Strémung auberhalb
des Ovals entspricht der reibungsfreien Umstrémung cines
Festkorpers gleicher Form. Diese quasi reibungsfreie Stro-
mungstopologie erklirt den geringen Widerstand des ab-
sinkenden Ovals und die grofien Distanzen, die dieses in
einer ungestérten Umgebung zuriicklegen kann.

Bei entsprechenden meteorologischen Umgebungsbedin-
gungen kénnen Wirbelschleppen mehrere Minuten iiber-
dauvern und sind daher eine potentielle Gefahr fiir nachfol-
gende Flugzeuge. Mit der Einfithrung der Boeing 747 in
den sicbziger Jahren traten erstmals gréfbcre Probleme mit
Wirbelschleppen auf. Um Wirbelschleppen Begegnungen
zu vermeiden, etablierten die Federal Aviation Adminisi-
ration (FAA) und die International Civil Aviation Orga-
nization (ICAQ) Mindestabstiinde zwischen aufeinander

fiihrendes Flugzeug

=

folgendes Flugzeug  minimale Separation

L Prandtl,

1

Y

Abb, 13-1: Skizze von Ludwig Prandt]l zur Illustration der ellip-
tischen Zirkulationsverteilung entlang der Traglinie (oben) und
Ablosung differentieller Wirbelfilamente (unten) (reproduziert
aus PRANDTL 1918).

folgenden Flugzeugen verschiedener Gewichtsklassen, die
zwischenzeitlich um dic Klasse SUPER fiir dic A380 er-
weitert wurden (siche Tabelle 13-1).

Mittlerweile hat die ICAO einen Prozess zur Harmoni-
sierung der Wirbelschleppen Separationen eingeleitet
(RECAT). Zunichst sollen die vier Gewichtsklassen auf
sechs Flugzeugklassen erweitert werden. Die FAA hat
bereits neue Kategorien vorgestelll. die seit dem 2. No-
vember 2012 am Flughafen Memphis eingesetzt werden
(SAFO 12007, 2012). Diese beriicksichtigen neben dem
Gewicht auch die Anfluggeschwindigkeit, dic Fliigelcha-
rakteristik und teilweise auch die Wirkung des Rollmo-
mentes aufl nachfolgende Flugzeuge. In Europa hat man
sich entschlossen, cigene Kategorien zu entwickeln, die
aber aktuell noch diskutiert werden. Das langfristige Ziel
der ICAO sicht dynamische paarweise Scparati-
onen vor, die die beteiligten Flugzeugtypen und
dic atmosphirischen Umgebungsbedingungen

beriicksichtigen (vergleiche Kapitel 4.1).

Die aktuell giiltigen Mindestabstinde kénnen in

Spitzenzeiten an groben Flughiifen zu erheb-lichen

Verspitungen fithren. Ein Wirbelschleppenwarn-

system, das Flugzeugscparationen bei giinstigen
Wettlerbedingungen anpasst, ohne dadurch das Si-

SUPER (A380) HEAVY 6 NM
SUPER MEDIUM 7 NM
SUPER LIGHT 8§ NM
HEAVY HEAVY (>1361) 4 NM
HEAVY MEDIUM 5 NM
(=Tt und 136t)
HEAVY LIGHT (<71t) 6 NM
MEDIUM LIGHT 5 NM

cherheitsniveau einzuschriinken. kénnte erheblich

Tabelle 13-1: ICAO-MindeststalTelungsabsténde fiir Wirbelschleppen. Fiir alle
nicht genannten Gewichtsklassenkombinationen gilt die Radarstaffelung von

3NModer 2,5 NM.

zur Verringerung von Verspitungen beitragen. Im
Reiseflug hat die Reduktion der vertikalen Separa-
tionen auf 1000 £t im Reduced Vertical Separation
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Abb. 13-2; Vertikale Geschwindigkeitsprofile der beiden gegen-
sinnig rotierenden Wirbel {griin und blau) und resultierende Ein-
hitllende der Vertikalgeschwindigkeiten (rot) vor graven Strom-
linien.

Minimum-Luftraum (RVSM) zu einer deuilichen — wenn-
gleich nur schwer quantifizierbaren — Erhéhung der Zahl
der Wirbelbegegnungen gefiihrt. Die durch das Single Eu-
ropean Sky ATM Research Programme (SESAR) und das
Next Generation Air Transportation Svstem (NextGen)
angestrebte Liberalisicrung des Luftraums konnte zu einer
weiteren Erhdhung der Wirbeleinfliige in der oberen At-
mosphiéire fiihren. Auch die zunchmende Diversifizierung
von Flugzeugtypen von Very Light Jets bis zum Megaliner
A380 mit zwei durchgiingigen Passagierdecks oder der B
747-8 haben umfangreiche Untersuchungen ausgelost. Of-
fenbar besteht also ein Bedarf an Systemen zur Vermei-
dung von Wirbelschleppenbegegnungen: am besten naht-
los vom Start bis zur Landung,

Die Entwicklung von Wirbelschleppenwarnsystemen
ist eine interdisziplindre Aufgabe und muss in enger
Kooperation der Fachrichtungen Fluiddynamik, Mete-
orologic, Acrodynamik und Flugfithrung erfolgen. Die
Akzeptanz und Einfithrung derartiger Systeme bedarfl
jedoch der Einbindung einer viel gréberen Gemein-
schaft aus Flugzeugherstellern. Luftverkehrskontrolle,
Flughifen, Fluglinien, Luftfahrtbehérden und nicht zu-
letzt Piloten.

Die hier vorgestellten Forschungsarbeiten wurden in den
Projekten Wirbelschleppe (1999-2007) und Wetter &
Fliegen (2008-2012) des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt und profitierten von
zahlreichen EU-Projekien wie ATC-Wake, AWIA-TOR,
CREDOS, C-Wake, FAR-Wake. FLYSAFE, [-Wake. S-
Wake, WakeNet. WakeNet2-Europe und WakeNet3-Eu-
rope.

Aus den verschiedenen Ubersichtsartikeln zum Thema
Wirbelschleppe werden hier einige neuere Arbeiten exem-
plarisch herausgegriffen (HALLOCK et al. 1998, SPAL-

ART 1998, ROSSOW 1999, GERZ et al. 2002, BREITS-
AMTER 2011).

2 Der Physik der Wirbelschleppe auf der Spur

Ein primiires Ziel der Wirbelschleppenforschung ist die
Zerfallsmechanismen der Wirbelschleppe zu entschliis-
seln, zu modellieren. vorherzusagen oder gar zu be-
schleunigen. Die grobe Lebensdauer der Wirbelschlep-
pe jedoch beschrinkt Untersuchungen im Windkanal
auf relativ junge Wirbel und erschwert Experimente in
Einrichtungen wie dem Katapult und Wasserschleppka-
nal. Dirckten Zugang zum realen Wirbelverhalten bietet
das Light detection and ranging Instrument (Lidar), das
Wirbelschleppen realer Flugzeuge vermisst. Doch leider
kéinnen am Flughafen die meteorologischen Umgebungs-
bedingungen. die einen maBgeblichen Einfluss auf das
Wirbelverhalten haben, weder kontrolliert noch repro-
duziert werden. Da bei Lidar Messungen die maximale
gemessene Geschwindigkeit entlang des Laserstrahls der
Wirbelschleppe zugeordnet wird. ist die Interpretation
komplexer Geschwindigkeitsfelder in bereits erodierien
Wirbeln nur schwer méglich.

Komplementdr empfichlt sich die hochauflosende nume-
rische Simulation. um ein detailliertes Verstindnis des
Wirbelzerfalls zu erwerben. Der grofle Vorteil ist. dass
alle interessicrenden Parameter fiir die Analyse unmit-
telbar zur Verfiigung stehen. Doch gibt es natiirlich auch
hier Einschrinkungen. Einerseits sollten dic numeri-
schen Simulationen in grofen Rechengebicten durch-
gefuihrt werden, um dic Interaktion der Wirbelschleppe
mit groben turbulenten Wirbeln der Atmosphiire zu be-
riicksichtigen. Andererseits sollte die Wechselwirkung
von Turbulenz und Rotation im kompakten Wirbelkern
gut aufgelost werden. Wihrend direkte numerische Si-
mulationen (DNS) nur kleine Reynoldszahlen erreichen,
beeinflusst das SchlieBungsmodell der Grobstruktursi-
mulation (LES) die Entwicklung des Wirbelkerns. Bei-
de Ansiitze schaffen es nicht, dic komplexe Interaktion
von Turbulenz und Rotation bei groBen Reynoldszahlen.
mit den Einfliissen komplexer Flugzeuggeometrien und
realistischer Umgebungsbedingungen zu vercinen. Trotz
der enormen Entwicklung der Rechenleistung und ele-
ganter numerischer Methoden werden Simulationen auch
in der Zukunft auf Grenzen stoben. Experimentelle Un-
tersuchungen realer Wirbelschleppen werden daher auch
weiterhin notwendig sein, um die Giiltigkeit der Erkennt-
nisse numerischer Simulationen zu untermauern.

2.1 Lidar-Messungen

Bereits 1983 wurden erste Lidar Messungen von Wirbel-
schleppen am Flughafen Frankfurt durchgefiihrt. Damals
wurde ein 10.6 pm-Continuous-Wave-Doppler-Lidar ein-
gesetzt, das urspriinglich fiir Wind- und Turbulenzmes-
sungen in der atmosphirischen Grenzschicht entwickelt
worden war. Dic Ergebnisse dieser Messungen flossen in
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Abb. 13-3: Gleichzeitige Messung der Wirbelschleppen der A380
(rechts) und der A340 (links) mit Lidar an Bord des Forschungs-
flugzengs Falcon,

die Entwicklung des Wirbelschleppenwarnsystems der
Deutschen Flugsicherung fiir den Flughafen Frankfurt ein
(GURKE und LAFFERTON 1997). welches aber nie in
Betricb genommen wurde.

Zahlreiche Messkampagnen mit unterschiedlichsten
Anwendungen und Entwicklungen folgten an den
Flughifen Frankfurt. Istres. Miinchen, Oberpfafien-
hofen, Tarbes und Toulouse. Wihrend der WakeOP-
Kampagne im Jahr 2001 wurden gemeinsam mit Kol-
legen vom Office national d'études et de recherches
aérospatiales (ONERA) und der Defence Evaluati-
on and Research Agency (DERA) drei Continuous-
Wave-Lidar-Systeme am Flughafen Oberpfaffenhofen
betricben. um gleichzeitig die Wirbelschleppen des
Forschungsflugzeugs Advanced Technologies Testing
Aireraft System (ATTAS) zu vermessen. Mit Metho-
den der Triangulation wurden die Positionen der Wir-
belkerne und ihre Abstinde mit hoher Genauigkeit
bestimmt. Spiter konnte gezeigt werden. dass auch
cin gepulstes 2 pm-Doppler-Lidar, trotz sciner grofien
Pulslinge von etwa 100 m. dic Wirbel von ihrer Ent-
stehung bis zu einem fortgeschrittenen Stadium des
Zerfalls charakterisieren kann (KOPP et al. 2004),
Hohe Genauigkeiten der Wirbeltrajektorien und Zir-
kulation werden allerdings nur mit einem aufwiindi-
gen interaktiven Auswertealgorithmus erzielt. Jedoch

kénnen mit dem Lidar alternierend auch Vertikalprofile
der Windgeschwindigkeit und der turbulenten Dissipati-
onsrate bestimmt werden - beides Griben, dic das Ge-
schick der Wirbel stark beeinflussen.

Mit dem Airbus A380 wurde im Oktober 2007 cin Flug-
zeug in Betrieb genommen. dessen Spannweite und
Gewicht frithere Flugzeuge deutlich ibertrifft. Um ge-
cignete Sicherheitsabstinde zu anderen Flugzeugen fest-
zulegen, hat Airbus ein noch nie dagewesenes Testpro-
gramm mit 388 Flugstunden durchgefiihrt. Zwischen Mai
2005 und Dezember 2007 wurden iiber 600 Uberfliige
mit Lidar vermessen und eine einzigartige Datenbasis der
Wirbelcharakteristiken der A380 und der Referenzflug-
zeuge A340 und B747 erstellt. Im August 2006 beobach-
teten hunderte Neugieriger. wie die A380 und cine B747
der Lufthansa iiber Miinchen ihre Kreise zogen, wiihrend
am Flughafen Oberpfaffenhofen die Wirbelschleppen bei
verschiedenen Flugzeugkonfigurationen mit Lidar ver-
messen wurden.

Das Testprogramm erreichte seinen Héhepunkt mit in-
novativen Lidar-Messungen an Bord des Forschungs-
flugzeuges Falcon (Abbildung 13-3). Zur Markierung
der Nachlaufwirbel wurden Rauchgeneratoren an den
Fliigeln montiert oder Kerosin in die Triebwerksstrahlen
eingespritzt. Durch den unmittelbaren Vergleich der Wir-
belschleppen. der Fligelspitze an Fliigelspitze flicgenden
A3Z80 und A340, konnte der Einfluss der Variabilitéit der
Atmosphiire minimiert werden, Die Lidar Messungen er-
moglichten es. die A380-Separationen vom vorliufigen
Wert von 10 NM auf 6 NM, 7 NM bezichungsweise 8 NM
fir nachfolgende Flugzeuge der Gewichisklassen Heavy,
Medium bezichungsweise Light zu reduzieren (siche Ta-
belle 13-1). Der Zuschlag von 2 NM gegeniiber Heavys
crgibt sich durch Aufrunden und cinem Sicherheitszu-
schlag von 1 NM.

c::}{::}Ci)

0.3 2

Abb, 13-4: Phasen der Wirbelringentwicklung (oben, Foto: Sven Liike).
Unten: LES der Wirbelschleppe in schwach turbulenter Umgebung (re-
produziert aus MISAKA et al. 2012),
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Héhe vorwicgend stabile thermische Schich-
tung die Lebensdauer der Wirbelschleppen auf
ctwa drei Minuten. Abbildung 13-4 skizziert dic
Wirbelentwicklung in einer neutral geschich-
teten, schwach turbulenten Umgebung. in der
sich langlebige Wirbelringe bilden konnen. Die
Photographie (oben) zeigt eine faszinierende Se-
quenz der Wirbelformen. die durch die LES (un-
ten) schin reproduziert wird: Nach der Verbin-
dung des Wirbelpaars entsteht zuniichst ein fast
rechteckiger Linglicher Wirbelring, an dessen
Flanken sich helixférmige Instabilititen ausbrei-
ten. Der darauf folgende knochenférmige Wirbel
verwandelt sich in eine stehende Acht. die sich
dann in zwei kleinere Einzelringe aufspaliet.
welche spiter auch wieder zu cinem Ring ver-
schmelzen kiénnen (MISAK A et al. 2012).

Abb, 13-5: Wandauflissende LES der Wirbelschleppenentwicklung in Bodennihe

mit turbulentem Querwind. Links ohne und rechts mit Hindernis am Boden.

2.2 Grobstruktur-Simulation

Die hochauflosende Grobstruktursimulation (Large Eddy
Simulation, LES) auf Supercomputern gewihrt instrukti-
ve Einblicke in das Verhalten und die Physik der Wirbel-
schleppe bei unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen
(PROCTOR und SWITZER 2000, DE VISSCHER et al.
2013). Sie leistet damit wertvolle Orientierungshilfe bei der
Entwicklung schneller Wirbelschleppenvorhersagemodelle,
die wiederum elementare Komponenten von Wirbelschlep-
penwarnsystemen sind. LES von Wirbelschleppen wurden
in turbulenten, thermisch stabil geschichteten und gescher-
ten Umgebungen sowic in konvektiven Grenzschichten
durchgefiihrt. Dabei wurde unter anderem der zweiphasi-
ge Zerfallsprozess der Wirbelschleppe entdeckt. der spiter
durch Lidar Messungen bestétigt wurde. Auch die Einbin-
dung des Tricbwerkstrahls in die absinkende Wirbelschlep-
pe. mit den darauf folgenden Mischungs- und Verdiinnungs-
prozessen der Abgase. waren Gegenstand von LES.

Die hier vorgestellten LES wurden mit MGLET durchge-
fithrt - einem finite Volumenverfahren vierter Ordnung zur
Losung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen,
das das Lagrangesche Dynamische Schlichungsmodell
verwendet. Die numerischen Experimente nulzen typi-
scherweise kartesische Gitter mit 1 m Auflsung und Re-
chengebietsgrében von bis zu 1024 x 1024 x 1024 m*. Solch
grobe Rechengebiete mit iiber einer Milliarde Gitterpunk-
ten werden zum Beispicl verwendet, um grobe turbulente
Lingenskalen der umgebenden Atmosphiire zu realisieren.
Hohere Auflosungen mit variablen Gitterabstiinden werden
eingesetzt. um die Flugzeugumstrémung, die Wirbelkerne
oder die Bodengrenzschicht angemessen aufzulosen. Fir
dic massiv parallelen Simulationen werden bis zu 2048 Pro-
zessoren verwendet. Zwei Beispiele sollen die Moglichkei-
ten der LES exemplarisch darstellen.

Im Reiseflug ist die Umgebungsturbulenz. trotz starker
Winde, meist nur schwach. Dafiir begrenzt die in dieser

Im Endanflug ist dic Wahrscheinlichkeit ciner
Wirbelschleppenbegegnung am héchsten, da
dort die Wirbel nicht ungehindert unter den Flugpfad ab-
sinken. sondern durch die Wechselwirkung mit dem Bo-
den wieder aufsicigen konnen. Bei moderatem Querwind
kann es passieren, dass der wiederaufsteigende Luvwirbel
genau im Flugpfad eines nachfolgenden Flugzeuges ver-
harrt. In der finalen Flugphase sollten unerwiinschte Roll-
bewegungen des Flugzeuges jedoch unbedingt vermieden
werden. Abbildung 13-5 links zeigt die Wechselwirkung
der Priméirwirbel mit den kohiirenten Strukturen, die der
Querwind am Boden erzeugtl. Bei einem Wirbelalter von
ctwa 30 Sckunden 16st sich die vom Leewirbel (hinten) er-
zeugte Wirbelschicht vom Boden ab und beginnt um den
Primirwirbel zu roticren (STEPHAN et al. 2013). Dabei
entstehen aus den streifenformigen Ubergeschwindigkei-
ten des Querwindes am Boden (Streaks) Omega-Schieifen,
dic sich um die Primidrwirbel wickeln und den Wirbelzer-
fall einleiten.

Geeignete Hindernisse am Boden (siche Abbildung 13-5,

rechis) kinnen kriftige Sekundirwirbel auslosen. die dort

wo dic meisten Wirbelbegegnungen stattfinden, den Wir-
belzerfall maBgeblich beschleunigen. An Flughiifen sollen
anstatt der massiven Rechieckprofile leicht montierbare

Plattenreihen installiert werden, Diese Idee nutzt gezielt

Eigenschaften der Wirbeldynamik. um den Wirbelzer-

fall in Landebahnniihe zu beschleunigen. Abbildung 13-5

rechts gibt die einzelnen Schritte wieder:

+  Frithe Ablosung kriftiger omegaformiger Sekundir-
wirbel.

*  Omega-Form bewirkt schnelle Anndherung an Pri-
miirwirbel durch Selbstinduktion,

+ mnachdem sich der Sekundirwirbel um den Primiir-
wirbel gewickelt hat, breitet er sich — wiederum durch
Selbstinduktion — in beide Richtungen entlang des Pri-
miirwirbels aus,

+ der kiinstliche Wirbel bleibt mit dem reguliiren Bo-
denwirbel verbunden und bezieht dadurch von diesem
weiterhin Energie,

+ die intensive Interaktion der Primiir- und Sekundiir-
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Abb, 13-6: Entwicklung der normierten vertikalen (z*) und lateralen Positionen (v¥) und der Zirkulation (I'*) der Wirbel-
schleppe am Boden, Messungen mit Lidar (Symbole) und Vorhersagen mat P2P-Wirbelschleppenmodell ( Linien). Blaue
und rote Linien bezeichnen deterministische Vorhersagen; griine Linien probabilistische Einhiillende (95,4 %). Unten
rechts vertikale Profile der normierten gemessenen meteorologischen Parameter.

wirbel. bewirkl einen rapiden Wirbelzerfall, unabhiin-
gig von den vorherrschenden Wetterbedingungen.

Im April 2013 wurden Feldexperimenie mit dem For-
schungsflugzeung HALO am Flughafen Oberpfaffenhofen
durchgefiihrt, die die Wirkung des unter der Nummer DE
10 2011 010 147 patenticrten Ansatzes belegen. Wic bei der
hier vorgestellten Interaktion mit dem Boden. kénnen Ef-
fekte der Turbulenz, thermischer Schichtung und Scherung
(HOLZAPFEL et al. 2003), aber auch Phiinomene wiec Wir-
belaufplatzen oder die Bildung von Wirbeltrichtern (MISA-
KA et al. 2012). durch die Wechselwirkung primérer und
sekundiirer kohiirenter Wirbelstrukturen gedeutet werden.

3 Modellbildung fiir die Luftfahrt

Um schnelle und zuverlissige Wirbelschleppenwarnsys-
teme zu entwickeln. miissen zuniichst komplexe Kompo-
nenten (Flugzeugtrajektorien, Flugzeugparameter, me-

teorologische Bedingungen. Wirbelschleppen Verhalien,
Sicherheitsabstiinde) angemessen vercinfacht und mo-
delliert werden. Die Herausforderung liegt darin. einen
optimalen Vereinfachungsgrad der Teilmodelle zu finden,
der cinerseits Echtzeitbetricb erlaubt und andererseits
seltene aber sicherheitsrelevanie Ercignisse abdeckt. Ex-
cmplarisch wird hier das Probabilistische 2-Phasen Wir-
belschleppentransport- und Zerfallsmodell P2P (HOLZ-
APFEL 2003) vorgestellt.

Zuniichst wurde P2P zur Prognose des Wirbelverhaltens
bei Landungen entwickelt. Spiter wurde es auf Starts und
den Reiseflug erweitert. P2P beriicksichtigt alle relevan-
ten flugzeugseitigen Parameter (Masse, Spannweite, Ge-
schwindigkeit, Ort. Lagewinkel) und meteorologischen
Griben (Wind., Windscherung. Turbulenz. thermische
Schichtung, Dichte, Boden). Das Modell prognostiziert
sowohl das deterministische (mittlere) Wirbelverhalten
(D2P) als auch probabilistische Einhiillende der Wirbel-
position und Stérke (P2P). Abbildung 13-6 zeigt exempla-
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risch das asymmetrische Wicderaufsicigen der Wirbel in
einer Querwindsituation kurz vor der Landebahn (Back-
bordwirbel rot, Steuerbordwirbel blan). Fast alle Lidar-
Messungen (Symbole) liegen innerhalb der griinen prog-
nostizierten probabilistischen Einhiillenden.

Das Modelldesign ruht auf vier Siulen:

. Das Modell ist dimensionslos formuliert. Bei Ver-
wendung der charakieristischen Grében anfingli-
cher Wirbelabstand b, und Zirkulation I'| ergibt sich
die Zeitskala t, = 2z b /T . dic der Zeit entspricht. in
der die Wirbel um einen Wirbelabstand absinken. Die
Normierung erméglicht das Wirbelschleppenmodell
fiir vielfiltige Luftfahrzeugtypen und Umgebungsbe-
dingungen anzuwenden,

2. Die Gleichungen fiir den Zirkulationsverlauf und das
Absinken basieren auf der exakten Lisung der Navier-
Stokes-Gleichungen fir den laminar zerfallenden Po-
tentialwirbel. Die Gleichungen wurden so erweitert,
dass sie das Verhalten turbulenter Wirbelpaare wieder-
geben konnen.

3. Parameter der Gleichungen wurden an Ergebnisse
von LES-Simulationen des DLR und der National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
(PROCTOR und SWITZER 2000) angepasst.
Priizise deterministische Wirbelschleppenprognosen
sind in der Praxis kaum méglich. Die stochastische
Natur der turbulenten Atmosphire deformiert und
transportiert dic Wirbel in vielfiltiger Weise. was
zu erheblichen Bandbreiten von Wirbelposition und
Stirke in Ort und Zeit fithren kann (siche Abbildung
13-4). Auch die Flugzengparameter sind nie genau
bekannt. Daher prognostiziert P2P primir Vertrau-
ensintervalle der Wirbelparameter. Es kombiniert
verschiedene statische und dynamische Sicherheits-
zuschlige und wurde

4. mit Daten aus Feldmessungen kalibriert. so dass letzt-
lich Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Wir-
belparameter prognostiziert werden kénnen. Mit die-
sen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen kann die
Prognosc an das bendtigte Wahrscheinlichkeitsniveau
angepasst werden. Die Rechenzeit variiert je nach An-
wendung zwischen etwa (0,001 s und 0,01 s,

Bislang wurde P2P mit Messdaten aus zwei US- und iiber
scchs europiischen Messkampagnen mit insgesamt iiber 10
000 Fillen validiert. Dabei wurde es auf vielliltige Flug-
zeugtypen und Flugphasen inklusive Anflug. Landung,
Start, Abflug und Cruise angewandt. Ein standardisiertes
Bewertungsverfahren zeigt. dass die Abweichungen zwi-
schen Messung und Vorhersage iiber die Jahre kontinuier-
lich abnahmen. Dies belegt wiederum die Fortschritte in
Simulation, Messung und Analyseverfahren,

4 Wirbelschleppensysteme

Dieses Kapitel beschreibt die bodengebundenen und flug-
zeuggestiitzten Wirbelschleppenwarnsysteme WSVBS und

WEPS sowic das Luftraum-Simulationssystem  Wake-
Scene” zur Sensitivitits- und Risikoanalyse.

4.1 WSVBS

Das Wirbelschleppenvorhersage- und beobachtungssystem
(WSVBS) wurde fiir die taktische Steigerung der Flugha-
fen Kapazitit fiir eng benachbarte und einzelne Lande-
bahnen konzipiert (HOLZAPFEL et al. 2009). Vorliufer-
systeme waren das Wirbelschleppenwarnsystem (WSWS)
der Deutschen Flugsicherung (GURKE und LAFFERTON
1997y und das Aircrafi Vortex Spacing Syvstem (AVOSS)
der NASA (HINTON et al. 2000). Das WSVBS soll eine
dynamische Optimicrung der Flugzeugabstiinde in Abhéin-
gigkeit des wetterbedingten Wirbelverhaltens erméglichen,
ohne dabei die Sicherheit cinzuschriinken. Dazu prognosti-
ziert es den Wirbeltransport und Zerfall inklusive dynami-
scher Sicherheitsabstiinde zum Wirbel entlang des Gleitpfa-
des vom Final Approach Fix bis zur Landebahnschwelle.

Der Engpass cines derartigen Landebahnsystems liegt in
Bodenniihe. da dort wiederaufsteigende Wirbel im Flug-
korridor verharren kénnen. Daher wird dort die beste
Prognosequalitiit bendtigt, dic mit dirckten Messungen
der meteorologischen Parameter. mit zum Beispiel einem
Sound Detecting And Ranging/Radio Acoustic Sounding
System (SODAR/RASS) und einem Ultraschallanemo-
meter. erzielt wird. Da man nicht den gesamten Gleitpfad
derartig instrumentieren kann, werden dort diec meteorolo-
gischen Bedingungen mit dem numerischen Wettervorher-
sagemodell Ceonsortium for Small-Scale Modelling-Air-
port (COSMO-Airport) prognostiziert. COSMO-Airport
kann als zeitverzogertes Ensemble betricben werden.
wobei die Anfangsbedingung stiindlich unter Assimila-
tion lokaler Messdaten (von zum Beispiel Regenradar,
Airerafi Meteorological Data Relay (AMDAR). synopti-
scher (bservation (SYNOP) und Radiosondenaufstiegen
(TEMPS)) bestimmt werden. Damit prognostiziert das
P2P-Modell Einhiillende der Wirbelposition und Stirke
der Wirbelschleppen in 13 ausgewiihlien Stationen ent-
lang des Gleitpfades. Dazu addicrt dic Simplified Hazard
Area Prediction Method (SHAPe) Sicherheitsabstinde
zur Wirbelschleppe. die einen sicheren und ungestdrien
Anflug gewihrleisten. Diesc Prognosen kénnen optional
fiir Gewichtsklassenkombinationen (zum Beispiel heavy/
medium) oder individuelle Flugzeugtyppaare erstellt wer-
den. Der Zeitpunkt. an dem die berechneten Sicherheits-
gebiete nicht mehr mit dem Flugkorridor tiberlappen. be-
stimmt die empfohlenen zeitlichen Flugzeugseparationen.
Diese zeitlichen Abstinde kénnen vom Arrival Manager
(AMAN) des DLR in riimmliche Abstiinde etablierter An-
flugverfahren iibersetzt werden. Mit dem Lidar werden die
Prognosen des WSVBS iiberwacht,

Eine Demonstrationskampagne fiir das Parallelbahnsys-
tem des Frankfurter Flughafens zeigte, dass die Betriebs-
verfahren zur Optimierung der Wirbelschleppenstaffe-
lung in 75 % der Zeit nutzbar gewesen wiren (GERZ et
al. 2009). Das WSVBS lief stabil und die vorhergesagten
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Abb. 13-7. WakeScene-Simulation ven Abfligen. Momentaufnahme der Trajektorien des
wirbelgenerierenden Flugzeugs (blau) und des nachfolgenden Flugzeugs (lila) mit den er-
zeuglen Wirbelschleppen (Steuerbordwirbel griin, Backbordwirbel rot). AuBerdem Projekti-
onen der Trajektorien auf vertikale und horizontale Ebenen sowie gelbe Ebenen, in den die

Wirbelschleppen berechnet werden.

Staffelungen wurden zu 100 % durch Lidar-Messungen
bestitigt. Schnellzeitsimulationen schiitzen den Kapa-
zitdtsgewinn unter Beriicksichtigung eines realistischen
Werkehrsmix und operativer Einschrinkungen auf eitwa
3 %. Das WSVBS zur Prognose dynamischer paarweiser
Separationen wurde am Flughafen Miinchen im Sommer
2010 und Friihling 2011 erprobt.

4.2 WEPS

In SESAR wird gemeinsam mit Airbus auch ein flugzeug-
gestiitzies Wirbelschleppenwarnsystem entwickelt - das
sogenannte Wake Encounter Prevention Svstem (WEPS).
Die Vorhersage der Wirbelschleppen benachbarter Flug-
zeuge ermoglicht die Vermeidung unerwiinschter Wirbel-
begegnungen durch relativ einfache und kleine Flugmand-
ver. Die dafiir benétigten Flugzeug- und meteorologischen
Daten werden iiber Datenlink (zum Beispiel den Automatic
Dependent Surveillance — Broadcast, ADS-B) iibertragen.
Die vorhandenen Messungen verschiedener Flugzeuge von
Wind und Temperatur werden mit Kalman-Filtern zu einer
optimalen Schiitzung der meteorologischen Bedingungen
fusioniert.

4.3 WakeScene

Das Wake Vortex Scemnarios Simulation Softwarepaket
(WakeScene) ermoglicht es die Wahrscheinlichkeit von
Wirbelbegegnungen fiir verschiedene Szenarien des Luft-
verkehrs zu bestimmen (HOLZAPFEL und KLADETZKE
2011). WakeScene unterstiitzt Sensitivititsanalysen, Opti-
mierungen und Risikobewertungen neuer Wirbelschleppen-
warnsysteme. neuer Verfahren der Luftverkehrskontrolle
und auch never Flugzeugtypen oder gar die Ausarbeitung
ciner neuen Staffelungsmatrix (RECAT). Abbildung 13-7
zeigt eine Momentaufnahme ciner Simulation von Starts
mit divergierenden Flugrouten am Flughafen Frankfurt. Da
das nachfolgende Flugzeug (lila Trajektorie) erst spiit abhebt
und steil steigt, fliegt es bereits in geringer Héhe in die Wir-
belschleppe des zuvor gestarteten Flugzeugs (blaune Trajek-
torie) ein.

WakeScene eignet sich gleicherma-
Ben fiir Monte-Carlo-Simulationen
und definierte Parame-tervariationen
und erstellt statistische Analysen.
Das Paket bestelt aus Elementen. die
den Verkchrsmix, dic Flugzeugtra-
jektorien, die meteorologischen Be-
zo  dingungen. das Wirbelverhalten und
i die potentiellen Gefihrdungsgebiete
modellieren. Die Flugzeugtrajektori-
10000 en werden mit Punktmassemodellen
oder Flugmanagementsystemen simu-
liert. Die einjihrige meteorologische
Datenbasis  enthiilt  Vertikalprofile
der bendtigten Parameter entlang der
Gleitpfade des Flughafens Frankfurt
in zehnminiitiger Auflésung, welche
mit einem numerischen Wettervor-
hersagemodell produziert wurden. Damit prognostiziert
das P2P-Modell die Wirbelirajektorien und Zirkulationen.
Die Schwere potenticller Wirbelbegegnungen kann mit
dem Airbus-Modell Vortex Encounter Severity Assess-
ment (VESA) im Detail bestimmt werden (KAUERTZ et
al. 2012).

Umfassende Sensitivititsanalysen mit WakeScene wurden
im EU-Projekt Crosswind-Reduced Separations for De-
parture Operations (CREDOS) far Starts bei Querwind
durchgefiihrt (HOLZAPFEL und KLADETZKE 2011).
Demnach kénnten bei Querwinden tiber 8 kt in 10 m Héhe
die Flugzeugseparationen von 120 s auf 60s reduziert wer-
den. Divergierende Abflugrouten und die Drehung des
Windes mit der Hohe (Ekman-Spirale) verhindern die Nut-
zung geringerer Querwindschwellenwerte.

5 Bewertung und Ausblick

Stetige Entwicklungen der Lidar-Messtechnik und der nu-
merischen Grobstruktursimulation haben ein gutes Ver-
stindnis der meteorologischen Einfliissse und des Bodens
auf den Transport, die Stirke und Topologie der Wirbel-
schleppe ermdglicht. Inzwischen kénnen sogar spezielle
Phiinomene wie das Wirbelaufplatzen oder die Entstchung
von Wirbeltrichtern simuliert und erklart werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse wurden zur Entwicklung des
schnellen. robusten und inzwischen gut validierten Wirbel-
schleppenmadells P2P genuizt. Mit weiteren Modellen und
Datenbasen fiir Flugzeugtrajektorien. Flugzeugparameter,
meteorologische Bedingungen und Sicherheitsgebiete, wur-
den Wirbelschleppenwarnsysteme fiir Landung, Start und
Reiseflug. fiir einzelne und eng benachbarte Landebahnen
sowie fiir Flugzeug Gewichisklassenkombinationen und
paarweise dynamische Separationen konzipiert und entwi-
ckelt (WSVBS. WEPS). Demonstrationskampagnen an den
Flughiifen Frankfurt und Minchen haben die Funktionali-
tit der Systeme und die potentiellen Kapazititsgewinne be-
legt. Softwarepakete zur Optimierung und Risikoanalyse
dieser Systeme stehen zur Verfiigung (WakeScene).
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Nichtsdestotrotz ist weitere Forschung notwendig. Bei-
spiclsweise belegen sowohl Simulationen als auch Feld-
messungen, dass Flugzcuge kurz vor der Landung hiufig
in geringem Abstand von oder sogar durch noch nicht voll-
stindig zerfallene Wirbelschleppen fliegen. Um sichere
und cffizientc Warnsysteme zu entwickeln, muss genau
verstanden werden. warum Landungen dennoch sicher
sind. Méglicherweise kénnen die vorgeschlagenen Plat-
tenreihen zur Beschleunigung des Wirbelzerfalls in der
kritischen Flugphase vor dem Aufsetzen, die Sicherheit
und den Kapazititsgewinn von Wirbelschleppenwarnsys-
temen signifikant erhdhen. Obgleich diese Systeme prin-
zipiell bereits verfiigbar sind. missen sic teilweise weiter
optimicrt werden und Risikoanalysen miissen ihre Sicher-
heit nachweisen. bevor sie latsichlich an Flug-hifen oder
in Flugzeugen cingesetzt werden kénnen. Ein verstiirktes
Augenmerk wird auch Wirbelschleppenrisiken im zukiinf-
tigen liberalisicrien SESAR- bezichungsweise NextGen-
Luftraum gewidmet werden miissen. Schlieflich wird die
neue Methode zur integrierten numerischen Simulation
des Aufrollvorganges inklusive der Flugzeugumstromung
tiefere Einblicke in den Einfluss von Flugzeugkonfigurati-
onund Typ sowiec Flugmanovern auf dic Eigenschaften der
Wirbel und ihren Zerfall gewithren.
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Vorhersage fluggefahrdender Turbulenz und
ihre Registrierung

Forecast of hazardous turbulence for aviation and its registration

Zusammenfassung

Bislang griinden diec benutzten Methoden zur Turbulenzvorhersage fiir dic Luftfahrt noch zu hiiufig auf
subjektiven und damit recht unzuverlissigen Einschiitzungen. die den steigenden Kundenanforderun-
gen nicht mehr geniigen. Weil sich bislang auch durch die Nutzung verschiedenster aus NWV-Modellen
abgeleiteter Turbulenzindizes (etwa des Ellrod-Indexes) kein wesentlicher Fortschritt erreichen lief,
fordert die ICAQ die Entwicklung neuer Methoden. durch welche die Vorhersage der ..Eddy Dissi-
pation Rate™ (EDR), also der Dissipationssenke von Turbulenter Kinetischer Energic (TKE), ermég-
licht wird. Diese Gréhe ist ein tatsichliches atmosphérisches Turbulenzmalh und zeichnet sich dadurch
aus, dass sie eindeutig sowohl aus NWV-Maodellen als auch aus Flugzengmessungen abgeleitet werden
kann. Beim DWD wird seit Kurzem ein Vorhersageverfahren eingesetzt. das auf der EDR-Berechnung
durch das Turbulenzschema des COSMO-Modells basiert und durch Beriicksichtigung bislang fehlen-
der Quellterme der TKE aber auch durch Anpassung an EDR-Messungen US-amerikanischer Flugzeu-
ge deutlich verbessert werden konnte.

Summary

Rather often. methods of forecasting the danger to aviation by turbulence are still based on subjective
estimates. which can’'t meet the increasing requirements of customers any longer. As even the use of
various turbulence indices (like the Ellrod-index) derived from NWYV models could not establish a
substantial improvement, ICAO requirements suggest the development of new methods facilitating the
forecast of Eddy Dissipation Rate (EDR). This real property of atmospheric turbulence is the main sink
term of Turbulent Kinetic Energy (TKE) and can uniquely be derived from both, NWV models and
aircraft measurements. For a short time DWD has been applying a method based on EDR calculated
by the turbulence scheme of the COSMO-model. The implementation of so far missing source terms
of TKE as well as adaptions to EDR-measurements taken from US aircrafts caused a considerable
improvement.

1 Einleitung

Zum Teil erhebliche Beeintrichtigungen des Flugverkehrs
gehen von  Turbulenzgebieten™ aus, womit atmosphiéirische
Bereiche mit kriftigen Windfluktuationen gemeint sind.
Wenn auch Turbulenz hiufig nur im Zusammenhang mit
vermindertem Passagierkomfort, schnellerer Materialer-
miidung oder crhohtem Treibstoffverbrauch genannt wird,
so kénnen dariiber hinaus immer wieder folgenschwere
Flugvorkommnisse bis hin zu Abstiirzen auf das Phiino-
men . Turbulenz® zuriickgefiihrt werden. Daher legen in-
ternationale Regularien der ICAO (Annex 3) fest. dass der
gesamte Luftraum zwischen Boden und ciner Héhe von in

der Regel 15 km dariiber auch beziiglich des Auftretens
von Turbulenz zu iiberwachen ist.

Weil bislang zuverliissige Vorhersagemethoden fehlen. und
Uberwarnungen zu unndtigen Stérungen des Luftverkehrs
fithren wiirden. geben Meteorological Watch Offices hidu-
fig erst dann eine Warnung vor einem Turbulenzgebiet aus,
wenn dies bereits durch Pilotenmeldungen, den so genann-
ten . Pilor Reports™ (PIREPs), als Gebiet mit zumindest
méiibiger Turbulenz gemeldet wurde. Dies fiihrt aber dazu,
dass von den etwa 400 Flugvorkommnissen durch Turbu-
lenz. die durchschnittlich innerhalb von drei Jahren iiber
den USA bekannt werden, nur etwa 30 % durch Warnungen
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{einschlicBlich vorhergehender PIREPs) abgedeckt wurden
(SHARMAN 2004), was sich trotz merklicher Fortschritte
in jiingster Zeit nicht wesentlich verbessern lieh.

Ursache fiir die schlechte Vorhersagbarkeit des Phiinomens
Turbulenz ist, dass es sich hierbei um dic Auswirkungen
von recht energiereichen Strémungsmustern handelt. deren
riumliche Skala nur durch die Flugzeugabmessungen nach
unten begrenzt ist. Solch kleinriumige Strukturen sind aber
von den Rechengittern heutiger Modelle zur Numerischen
Wettervorhersage (NWV) cindeutig nicht aufeclost. Es han-
delt sich daher (bislang) um ein sogenanntes Sub(-Gitter-)
Skaliges (SGS-) Phianomen, das auch in abschbarer Zukunft
nur durch ein zusitzliches Turbulenzmodell beschricben
werden kann. Selbst aber eine geniigend hohe riumliche
Auflésung kann nur bedingt helfen. weil dann andere Mo-
dellunsicherheiten stirker zum Tragen kommen (Zunahme
der stochastischen Anteile der Modellrechnung), was dann
wohl nur durch statistische Anschlussrechnungen ausgegli-
chen werden kann.

2 Ausgangssituation

Aufl Grund der prinzipiellen Schwierigkeiten bei der Tur-
bulenzvorhersage ist fiir die Flugwetterberatung an den
Lufifahriberatungszentralen des DWD nach wie vor die in-
dividuelle Erfahrung des Flugwetterberaters unter Beriick-
sichtigung allgemeiner Erkenntnisse iiber das Auftreten von
starker Turbulenz wichtig. So ist etwa konvektive Bewdl-
kung immer auch mit starken kleinriumigen Mustern der
Vertikalgeschwindigkeit verbunden und zeigt somit Turbu-
lenz an. Heimtiickischer ist aber Turbulenz in Abwesenheit
von Wolken. die so genannte ,.Clear Air Turbulence™ (CAT).
Wiihrend an Wolken gebundene Turbulenz iiberwiegend
durch Auftricbskrifte erzeugt wird (Konvektion) und somit
vor allem ein Phiinomen bei labiler thermischer Schichtung
ist. tritt CAT meist bei mibig stabiler Schichtung im Zu-
sammenhang mit Kelvin-Helmholtz-Wellen (angetricben
durch eine starke Windscherung) oder auch in Verbindung
mit Schwerewellen und Rotoren (ausgeldst durch Formwi-
derstandskriifte einer stark gegliederten Landoberfléiche)
auf. Obwohl Wellen des Stromungsfeldes gewisse Merk-
male. dic mit Turbulenz in Verbindung gebracht werden
(Isotropie, Wirbeligkeit). nicht besitzen. werden sie aber
dennoch im Flugzeug unter Umstinden bereits als hefti-
ges JAuf und Ab™ wahrgenommen. Erst brechende Wellen
weisen dann auch die erwihnten Turbulenzeigenschaften
auf. CAT-Gebiete in Verbindung mit Windscherungszonen
deutlich oberhalb der Grenzschicht haben in der Regel eine
vertikale Erstreckung von 500 bis 1000 m und eine horizon-
tale Ausdehnung von 60 bis 80 km (SHARMAN 2002) und
sind hiiufig in der Niihe des Strahlstroms in Regionen star-
ker vertikaler oder auch horizontaler Scherung zu finden,
was besonders im Bereich deutlicher Isobarenkriimmung
(Flanken von Trégen und Keilen) der Fall ist,

In niedrigeren Flughthen deutlich unterhalb der Tropopau-
se sind CAT-Gebiete hiufig oberhalb von Gebirgsziigen zu

finden, wo sich der Formwiderstand der Gebirgsrauigkeit
auswirkt. CAT-Felder sind hier auch mit horizontal aus-
breitenden Schwerewellen verbunden., die erwartet werden
kénnen. wenn die Windgeschwindigkeit etwa 2000 m iiber
dem Kammniveau cines Gebirgszuges iiber dem 1.6-fa-
chen derjenigen im Kammbereich selbst licgt (KUHL
2006). Ein weiteres auffilliges Turbulenzphiinomen ist die
so genannte ,.Convective Induced Turbulence™ (CIT), das
vor allem durch die Scherung der konvektiven Zirkula-
tion erzeugt wird und somit auch im wolkenfreien Absink-
bereich konvektiver Zellen auftritt, wo CIT dann einen
weiteren Spezialfall von CAT darstellt. Werden CIT-Ge-
biete von der vertikalen Scherungszone des Strahlstroms
erfasst. sind besonders extreme Turbulenzen die Folge.
Viele der beschricbenen Turbulenzphinomene wurden
in diversen Studien mittels hochaufgeloster Messungen
oder dirckter numerischer Simulationen charakterisiert
(vergleiche SHARMAN 2012). Eine recht umfassende
Beschreibung dieser Prozesse (insbesondere im Zusam-
menhang mit Wolkenbildung) enthilt auch der Artikel von
LANE et al. (2012). Wenngleich diese Erkenntnisse zu ei-
nem tieferen Verstindnis fithren, kommen sie bislang nur
bedingt in NWV-Modellen zur Anwendung. Somit wur-
den zum Zwecke einer NW V-gestiitzten Objektivierung in
der Vergangenheit eine Vielzahl (wohl iiber 30) von Kenn-
groben fiir Turbulenz (Turbulenzindizes) entwickelt. die
direkt aus den Ausgabeleldern der NWV-Modelle berech-
net werden konnen. Viele von ihnen sind Kombinationen
aus vertikaler Scherung (VHS) sowie Deformation (HDF),
Divergenz (HDV) oder Wirbelstiitke des Horizontalwin-
des, bezichungsweise auch des Vertikalgradienten poten-
tieller Temperatur. Einer der erfolgreichsten Indizes unter
ihnen ist der Ellrod-Index (ELLROD 1992), der sich durch

ELD:=VSH:(HDF -HDV) 0}

ausdriicken lisst. Problematisch ist allerdings. dass gerade
die hierzu benétigte Berechnung von horizontalen Rich-
tungsableitungen stark von der Modellauflosung abhingig
und somit nicht cindeutig von NW V-Modellen wiedergege-
ben werden kann. Dariiber hinaus ist jeder dieser Indizes
immer nur unter bestimmten Bedingungen ein Indikator fiir
Turbulenz. So steht etwa ELD vor allem in enger Bezichung
zur Turbulenzerzeugung durch (vom Modell nicht aufgelds-
te) horizontale Scherwirbel (siche auch Abschnitt 4.1.3) und
lisst sich auch mit der Frontogenese (zeitliche Anstiegsrate
des isobaren Temperaturgradienien) in Verbindung bringen.
Der Index zeigt daher Turbulenz vor allem in Scherungszo-
nen des Windes (etwa im Bereich von Strahlstrémen und
Hohenfronten) an. Ein Index fiir sich allein genommen fiihrt
somit (mangels hinreichender Allgemeingiiltigkeit) recht
hiufig sowohl zu Uberwarnungen als auch zu drastischen
Unterschiitzungen. Bei verschiedenen Wetterdiensten wird
daher versuchl. eine geeignete optimale Kombination aus
den bekannten Turbulenzindizes abzuleiten. durch welche
die geschilderten Miingel der einzelnen Indizes abgemildert
werden kinnen. Schon seit einiger Zeit routinetauglich ist der
am National Center of Atmaspheric Reseach (NCAR) ent-
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wickelte Diagnosealgorithmus (SHARMAN 2004, 2003),
durch den ein deutlich verbesserter Kombinationsindex im
so genannten . Graphic Turbulence Guidance™ (GTQG) aus-
gebeben wird (ELLROD 2010, KIM 2011). Dieser kann in
der Form gines gewichteten Mittels einzelner Indizes in ver-
besserter Weise dic beobachteten Schwerestufen abbilden,
die aus PIREP-Meldungen oder auch Turbulenzmessungen
im Flugzeug (siche Abschnitt 3) als Mabstab fiir die Inten-
sitit von Turbulenz benutzt werden. Ergiinzend hierzu hat
sich der DWD in jlingster Zeil besonders darum bemiiht,
cine moglichst allgemeingiiltige Turbulenzgrobe mit Hil-
fe eines erweiterten Turbulenzmodells bereitzustellen.

3 Das Problem einer geeigneten Turbulenzmessgrille

Eine Grundvoraussetzung fiir die Ableitung eines solchen
optimalen Turbulenzindexes ist aber die Existenz einer ein-
deutig definierten physikalischen Messgrife, dic als Mal
fiir die Stiirke der atmosphirischen Turbulenz (und damit
auch fiir die damit verbundenen Auswirkungen auf ein
Flugzeug) gelten kann und hinreichend zuverlissig durch
NWV-Modelle (¢twa auch tiber einen optimalen Kombinati-
onsindex) berechenbar ist.

Die Frage nacheinem geeigneten Turbulenzmal wurde lange
kontrovers diskutiert. Schlieflich muss diese Grofe zum ei-
nendurchdie Auswirkungen der Turbulenz anfein fliegendes
Flugzeug messbar und zum anderen aber, als lokale Eigen-
schaft der Atmosphiire. unabhiingig von der Messung selbst
scin (insbesondere vom Flugzeug und dessen Manévern).

3.1 Pilotenmeldungen

Die bereits erwiihnten PIREPs sind als subjektive Beurtei-
lung der Stirke der atmosphirischen Turbulenz iiber die
wgefithlten® Auswirkungen auf das Fluggeriit sicherlich
sowohl vom individuellen Piloten als auch vom Flugzeug
(Gewicht, Geschwindigkeit. Abmessungen, Flugmanéver)
abhiingig und sind damit nur schwer eindeutig quantifi-
zierbar. Ferner ist diec Zuordnung zu Raum und Zeit hiufig
problematisch (SHARMAN 2002) und die Anzahl der Be-
richte ist Auberst limitiert (in der Grébenordnung von 1000
fiir ein Winterhalbjahr auf dem Gebiet des COSMO-EU).

3.2 Dynamik eines Flugzeugs und Messung der verti-
kalen Bienstiirke

Daneben sind aber viele Linienflugzeuge mit Vertikalbe-
schleunigungsgebern ausgeriistet. mit denen Abweichun-
gen von der reinen Gravitationsbeschleunigung (Delta g)
aufgezeichnet werden. Diese Werte sind aber immer noch
vom Flugzeug (insbesondere seiner Masse) abhangig. Die-
se¢ Registricrungen kénnen aber benutzt werden, um auf
die atmosphiirische vertikale Béenstiirke zu schliehen. Die
resultierende Auftriecbskraft my,- 2. die infolge einer auf-
tretenden (meist vertikalen) Windfluktuation relativ zum
fliegenden Flugzeug wirkt, ergibt sich nimlich aus folgen-
dem Kriiftegleichgewicht:

mg, lz + g] = 1'A‘Fn [ CF: + ‘-C‘:' ".u-r- +a, ] :-DV"
2 ' da _

l

z%A”-pv-icr,_-w—cn:-vJ 2
P.p
a\i
w
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Abb, 14-1; Anstrdmung einer um den
Anstellwinkel «,, gegeniiber der Hon-
zontalen aufgestellten Tragfliche mat
Geschwindigkeitsvektor v und dem
Anstromwinkel «, iiber dem sich die
Vertikalkomponente w ergibt. In Flug-
héhe herrschit die Luftdichte p und der
Druck p. Im frontalen Staupunkt wird
die Luft komprimiert, so dass Dichte
und Druck ansteigen (Index d).

Dabei sind m, Masse und A, Tragfliche des Flugzeugs
und Z ist seine Vertikalbeschleunigung. C_ ist der flug-
zeugabhiingige Auftricbsbeiwert, der unter anderem vom
relativen Anstromwinkel a = a,, + a, also den Anstellwin-
keln der Tragfliche @, und der Stromung «, (jeweils ge-
geniiber der Horizontalen) abhiingig ist (siche Abb. 14-1)
und fiir frontale Anstromung mit C_ bezeichnet ist. Bei
den im Allgemeinen nur recht kleinen Winkeln kann nun
a_=wv ' gesetzt werden, wobei v die relative Anstrém-
geschwindigkeit ist und w ihre Vertikalwindkomponente
darstellt. Obwohl C, und C, =

oC,, . ;
— im Wesentlichen
oL

nur vom Flugzeug abhingen, wird sich im Allgemeinen
aber a,, (und damit auch C, =C,, +C, -«,) im Verlau-
fe eines Fluges verindern. Mittelwerte iiber ein Zeitinter-
vall, innerhalb dessen der Vektor des Flugzeugantriebs
konstant bleibt, und sich alle turbulenten Schwankungen
der rcinen Luftstrémung herausmitteln, seien mit cinem
Uberstrich gekennzeichnet und Abweichungen hiervon
mit einem Beistrich. Es verschwindet dann Z, und w’ be-
zichungsweise v werden nur durch das Windfeld selbst
erzeugl. Bei Vernachldssigung von Dichteschwankungen
und unter Beachtung von |w|, |w’, v' << V| erhilt man dann
niherungsweise:

m A,,-ﬁ\?-[c,,. W'+2C,, -v'J 3)

| =

I=

Unter Verwendung von v = 9, -w? und wv'=g_ -w”’
crgibt sich schlieBlich fiir dic Standardabweichungen der
Vertikalbeschleunigung o, und der vertikalen Windfluktu-
ation o, folgender Zusammenhang:

2m,,

G, = T, 0, mitder Zeitkonstante ; . <7®
i FL _—
A, 'Cn, pv

“)
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Dabei istC,, :=,/C{ +4C, «(g.C, +g,C, |derresultic-
rende Korrekturparameter, der nicht nur vom Flugzeug son-
dern iiber C,, auch von der Flugphase und tiber dic Varianz-
verhiiltnisse g , und g_ auch noch von der atmosphérischen
Venikalsclliclﬁung abhiingig ist. Hierbei muss aber der mitt-
lere Massenfluss pv mit Hilfe der Druckmessungen durch
cin (meist) an der Flugzeugspitze angebrachtes Staurohr be-
stimmt werden, Wihrend die Luft seitlich mit der Geschwin-
digkeit v und dem umgebenden Atmosphiirendruck p vorbei-
streicht. ruht sie im Staupunkt relativ zum Flugzeug und wird
wegen des hoheren dynamischen Staudrucks p, komprimiert.
Verlduft die Kompression adiabatisch. kann fiir den stationéi-
ren und reibungsfreien Fall abgeleitet werden:

fon I
ve [2)(Ra)
“:kp P )
mit dem zugehorigen Adiabaten-Exponent k = 27 (5)

7

Die hiernach berechnete relative Windgeschwindigkeit
heibt auch True Air Speed (TAS). Demgegeniiber wird aber
meist die Calibrated Air Speed (CAS) abgeleitet:

I [

=TT (=1 1
. |P-‘- p Ip.ip-!_1 ) )
\' Po 1,,' Pe LP

Sie ergibt sich (bei Beriicksichtigung einiger Geriitekorrek-
turen) dirckt aus der gemessenen Druckdifferenz p, - p.
wenn mit inkompressibler Luft bei der konstanten Refe-
renzdichte p, =1225kgm " gerechnet wird, wobei dann
p, ¥, =p-v bei gegebener Anstromrichtung ein Mab fiir
dic Auftricbskraft cines gegebenen Flugzeugs ist. Gemil
dem Handbuch der WMO zum Aircraft Meteorological
Data Relay (AMDAR) wird als Turbulenzmab dic soge-
nannte Equivalent Vertical Gust Velocity (DEVG) sinnge-
mih folgendermaben festgesetzt:

(7)

Sie besitzt dabei als Geschwindigkeitsmall die Ein-
heit ms . Eingangsgrobe ist zum ecinen der maxima-
le Betrag der Vertikalbeschleunigung Z innerhalb eines
mehrminitigen Intervalls und die CAS zum Zeitpunki
der maximalen Beschleunigung (v)). Der Korrckturfak-
tor B, ist ein vom Flugzeug und den Flugbedingungen
abhiingiger Faktor der Dimension m's’ und miissie

ML=
o |F

sich mit M:= %-E und M, =-2 nach obiger
p

Auftriebsformel sowie den Bezichungen fiir v bezichungs-
weise v, gemil

AiCo) p _pvi_(k:M 1)* -1
2g Py p'u"' M

B:

__ KM, ®)

darstellen lassen. wenn die DEVG (w) tatséichlich mit maxi-
malen atmosphirischen Vertikalgeschwindigkeiten vergli-
W/

/_ angenommen werden kanm).

chen werden soll (und VENVL

Eine Vernachlissigung dicses Einflusses von p. p bezie-
hungsweise M oder M, entspricht der Annahme pv =p, v,
und bedeutet eine systematischen Unterschiitzung der Turbu-
lenz mit zunchmender Hohe beziehungsweise Fluggeschwin-
digkeit, wihrend eine nicht korrigierte Erhohung des Anstell-
winkels 7u ciner systematischen Uberschiitzung (meist bei
niedrigen Hohen beziehungsweise Geschwindigkeiten) fiih-
ren wiirde. Dies sollte aber Auswirkungen haben, wenn Ver-
gleiche mit Modelldaten angestellt werden (siche Abschnitt
5). Da Messwerte der DEVG aber dennoch weitestgehend
vom Flugzeug unabhiingig sind. wird diese Grofie zurzeit in
Linienflugzeugen einiger Staaten (zum Beispiel Frankreich,
GrobBbritannien, Australien) als atmosphérisches Turbulenz-
maf aufgezeichnet. Allerdings sind bisher nur wenige Mes-
sungen verfiigbar und ihre Unabhiingigkeit vom Flugzeug
(bezichungsweise von Flugmanévern) Lisst noch Freiraum
fiir Verbesserungen. Weil aber die DEVG die bislang beste
iiber Europa zur Verfiigung stehende Turbulenzmessung fiir
den Flugverkehr ist, sollen im internationalen Projckt SESAR
(in diesem Heft) DEVG-abbildende Turbulenzindizes der
Modelle COSMO-EU, ALADIN (Meteo France) und Global
Unified (UK Met Office) gegen DEVG-Messungen verifiziert
werden. Vielversprechend sind aber auch direkte Ableitungen
des Vertikalwindes. die mit Hilfe der TAS und Messungen
der Flugzeuggeschwindigkeit gegeniiber dem Erdsystem.
der so genannten | Ground Speed (GS), miglich sind, Dabei
kann die GS anhand moderner Positionsdaten ermittelt wer-
den, so dass dann die fehleranfillige Auswertung von Verti-
kalbeschleunigungen verzichtbar ist.

3.3 Die turbulente kinetische Energie und ihre Dissi-
pationsrate

Mit Hilfe von gemessenen Zeitreihen des Vertikalwin-
des konnle mun auch versucht werden. die (Massen-
dichte der) Turbulente Kinetische Energic (TKE) der
Atmosphire zu bestimmen. die sich als direktes Mal
fiir die atmosphirische Turbulenz aufdringt. Gemil

TKE(r)==) v*
(£)=5 2 v (r)
stellt diese somit die (halbe) Summe der Varianzen v aller

drei Windkomponenten v (i=1. 2, 3) dar und besitzt somit
dic Einheit m’s ™. Z=X, Xy

‘1&]

: E

Abb. 14-2: Veranschaulichung eines gleitenden Mittelungsin-
tervalls entlang einer Flugstrecke (r)] vorgegebener Linge,
begrenzt durch senkrechte Striche mit dem Bezugspunkt r auf
halber Strecke.
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Der Varianzbildung liegt dabei ein Mittelungsoperator zu-
grunde (markiert durch einen Uberstrich). der so gewiihlt
wird, dass lokale Abweichungen vom Mittelwert (markiert
durch einen Beistrich) nur von geniigend kleinskaligen
Strukturen des Stromungsfeldes verursacht werden. welche
dann als Turbulenz bezeichnet werden sollen und sich bei
Anwendung des Mittelungsoperators herausmitteln. Die-
ser Operator kénnte etwa durch Mittelwerte entlang einer
bestimmten Flugstrecke (siche Abb. 14-2) definiert werden
und ist dann sowohl von deren Linge als auch vom Ver-
lauf der Strecke abhiingig. Angewandt als gleitendes Mittel
iiber eine vorgegebene Weglinge kénnen dann riumliche
Korrelationsfunktionen der i-ten Windgeschwindigkeits-
komponenten entlang der Flugstrecke gebildet und daraus
spekirale Varianzdichten p_( r k) einer jeden beziiglich der
Strecke subskaligen Wellenzahl k (Kehrwert der Wellen-
linge) abgeleitet werden, die dann dem Ort r im Zentrum
der Mittelungsstrecke zugeordnet werden. Entsprechend
cinem Argument von Kolmogorov kann aber fiir cinen
Wellenliingenbereich zwischen einer kleinsten noch nicht
durch molekulare Zihigkeit beeinflussten Wellenlinge L_
und einer noch geniigend kleinen maximalen Wellenlinge
L, angenommen werden. dass diese Varianzdichten neben
der Wellenzahl k nur noch von der Eddy Dissipation Rate
(EDR) abhiingen. welche die Ubergangsrate von makros-
kopischer kinetischer Strémungsenergie eines Kontinu-
ums in ungeregelte mikroskopische kinetische Energie
der Luftmolekiile darstellt. Da sich dieser Vorgang bei
den allerkleinsten noch makroskopischen Lingenskalen
<L_ (Kolmogorov-Skalen) abspielt. wird also Kinetische
Energie, die fiir Langenskalen > L erzeugt wird, durch
den gesamten (sogenannten) Inertialbercich dazwischen
~durchgereicht™ (Skalentransfer). Die Dissipationsrate, die
demnach als stindige Senke der Geschwindigkeitsvarian-
zen wirkt, hat dann die Einheit m“s *. Die spektralen Vari-
anzdichten innerhalb des Inertialbereiches miissen sich aus
Dimensionsgriinden somit gemih

p,(r.k)=a, EDR' (r)k 9

darstellen lassen (siche KOLMOGOROV 1941), wobei «,
die zugehdrige Kolmogorov-Konstante ist. Ferner kénnen
fiir diesen Bereich Isotropicannahmen gemacht werden,
gemiih derer die gleiche Dichtefunktion auch beziiglich ei-
ner jeden anders orientierten Flugstrecke gilt. Dabei ist «,
nur davon abhiingig. ob die i-te Raumrichtung longitudinal
oder transversal zur mittleren Strémungsrichtung verliuft.
Die Varianz des Vertikalwindes im flicgenden Flugzeug
wiire dann im Allgemeinen eine transversale Varianz. Aber
auch die spektrale Dichte der TKE p,_( r k| folgt dann dem
gleichen Potenzgesetz mit einer angepassten Kolmogorov-
Konstanten «, . womit dann gilt:

1

TKE(r)= | p,.(tk)-dk (10)

Wihrend die TKE von der riumlichen Skala cines Mitte-
lungsoperators abhingt, ist nun die EDR hiervon unabhiingig
und wurde wohl auch deshalb gemidl den Vercinbarungen

der ICAQ als verbindliches Turbulenzmall gewihlt, etwa
im Annex 3 zur Erstellung von Berichten iiber signifikante
metcorologische Bedingungen fiir den Flugverkehr (SIG-
MET). Dariiber hinaus kann die EDR aus Aufzeichnungen
der Vertikalbeschleunigung von Flugzeugen abgeleitet wer-
den. SchlieBlich ist dic EDR auch eine SchliisselgroBe fiir die
Turbulenzparametrisierung in NWV-Modellen und kann so-
mit prinzipiell von diesen vorhergesagt werden. Somit erfillt
die EDR tatsichlich alle Bedingungen. die an das gesuchten
Turbulenzmal gestellt wurden. Weil die Annahmen, die zu
den Kolmogorov-Spektren fithren, auch wesentlicher Be-
standteil der Turbulenzparametrisierung sind, soll im Folgen-
den Turbulenz* vor allem auch durch die Giiltigkeit dieser
klassischen Turbulenzeigenschaften charakterisiert sein.

3.4 Das Prinzip der EDR-Messung in Passagierflug-
zeugen

Die Kunst der flugzeuggestiitzten EDR-Messung bestcht
darin, aus den Aufzeichnungen der eingebauten Vertikal-
beschleunigungsgeber die spektrale Dichtefunktion der at-
mosphiirischen Vertikalgeschwindigkeitsvarianz abzulei-
ten und aus diesen dann die EDR zu berechnen (etwa aus
dem konstanten Glied bei linearer Regression in doppelt
logarithmischer Auftragung der Dicltefunktion). Hierzu
muss zunichst angenommen werden, dass es moglich ist.
nur den Teil der Registrierungen auszuwerten, der durch
Turbulenzstrukturen des Inertialbereiches verursacht wur-
de. Zur Ableitung des atmosphérischen Spektrums wird
das Flugzeug als lineares Ubertragungssystem angesehen.
welches durch die Vertikalbewegung der Atmosphire an-
geregt wird. Die vor allem infolge der Flugzeugmasse ge-
dampfte Vertikalbewegung des Flugzeuges konnte durch
ecine wellenzahlabhiingige Ubertragungsfunktion H_ (k)
des Flugzeugs ausgedriickt werden. welche die Amplitu-
den hoher Wellenzahlen in Bezug auf die vertikale Flug-
zeugbewegung besonders stark dimpfit (rote Kurve in Abb.
14-3). Einfacher ist aber die Bereitstellung einer abgewan-
delten Ubertragungsfunktion H? * (k ), welche die spektrale
Dichten der Vertikalwindvarianz in solche der Vertikalbe-
schleunigungsvarianz des Flugzeuges iibertrigt. Mit Hilfe
der Annahme, dass die Turbulenzstrukturen quasi ,.einge-
froren™ mit der mittleren Relativgeschwindigkeit v (mitt-
lere TAS) am Flugzeug vorbeizichen (Tavlor-Hypothese),
kann fiir den Ubergang von Wellenzahlen auf Frequenzen
dic Bezichung f = k. v benutzt werden. und man erhilt aus
der spektralen Zeregung der registrierten und bandpass-
gefilterten Vertikalbeschleunigungsvarianz o,° folgende
Gleichung fiir die EDR:

E]
EDR ~ -\ 0) (n
v t|:| ' fl' f'_l I
Dabei ist 1, dic vom Flugzeug und den Flugbedingungen

abhiingigen Zeitkonstante aus Abschnitt 3.2 und

- I- | I
tn{ ' ”u'f,‘- )= j”.u | T :

L

|[ % -ar (12)
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ist das verbleibende Integral der Dichtefunktion, so dass =,
also ein integrales Zeitmal} darstellt. in dem «, die Kolmo-
gorov-Konstante fiir dic transversale Varianz der vertikalen
Windgeschwindigkeit (w =v.) ist. Dic Grenzfrequenzen
f, und f, sind so gewihlt, dass die zugehorigen Wellenkingen
innerhalb des Inertialbereiches licgen und diec Messung weder
durch Deformationsschwingungen (bei kleinen Wellenlingen)
noch durch ausgleichende Flugmanéver (bei groben Wellen-
lingen) allzu stark gestért wird. Zu kleinen Schwingungsfre-
quenzen hin wird iiberdies diec Empfindlichkeit der Messung
wegen der Trigheit des Flugzeuges immer schlechter. Vor
der Varianzbildung miissen die Zeitreihen der Vertikalbe-
schleunigung daher entsprechend bandpassgefiltert werden,
um dann schlieBlich diec EDR zu berechnen. Offensichtlich
gilt aber gemild Abschnitt 3.2: H“ = 1. so dass die Lingen-
skala v -t im Wesentlichen nur noch von den eingrenzenden
Wellenzahlen abhiingt. uI1ld somit also der . Eddy Dissipation-
Parameter” EDP: = EDR * nahezu proportional zu DEVG ist.
Diese enge Beziehung zur DEVG hat wohl vor allem dazu
gefiihrt. dass nicht die EDR. sondern ihre dritte Wurzel (mit
Einheit m*-s) als Turbulenzmah gewihlt wurde. Missver-
stiindlicher Weise wird aber dieses Mab in der Flugmeteoro-
logic im Allgemeinen ebenfalls als EDR bezeichnet.

Es mag nun sein. dass auch bei der Bestimmung der EDP
das Zeitmah t,, (ausgedriickt mit Hilfe der CAS) dhnliche
systematische Fehler aufweisen kann wie bei der Ableitung
der DEVG (siche Abschnitt 3.2). Dies miisste aber beim Ver-
gleich mit Modelldaten korrigiert werden (siche Abschnitt
5). Zurzeit sind nur nordamerikanische Kontinentallugzeu-
ge mit einer geeigneten Software zur Bestimmung des EDP
ausgestattet, die beim NCAR entwickelt wurde. Inder Regel
werden dabei Zeitreihen der Vertikalbeschleunigung in ei-
ner Linge von etwa 10 Sekunden mit einer Abtastfrequenz
von 4 oder 8§ Hz aufgenommen und spektral ausgewertet.
Bei ciner Fluggeschwindigkeit von etwa 700 km/h licgt
damit die maximal erfasste Wellenlinge bei etwa 194 km

2 2 Ubsertragungsfunktion des
ag -EDRY |- El‘n{k:l Flugzeuges

"“'{""?n '#”H(kf}

und die kleinste crfasstec Wellenlinge ist nicht kleiner als
etwa 490 m, um Deformationsschwingungen des Flugzeu-
ges auszuschliefen. Die Meldungen stehen als Zusatz im
amerikanischen .. Aircraft Conmunications Addressing and
Reporting Svstem™ (ACARS) zur Verfiigung,

4 Methode zur Vorhersage des EDP

Das neue beim DWD benutzte Verfahren zur Turbulenzvor-
hersage beruht nun auf der Berechnung des EDP mit Hilfe
des vorhandenen Turbulenzschemas im COSMO-Modell.
Weil dieses aber. wie alle klassischen Turbulenzmodelle.
gerade jene Prozesse nicht beschreiben konnte. die beson-
ders mit dem Auftreten von CAT oder CIT verbunden sind.
musste zunichst eine grundlegende Erweiterung entwickelt
werden.

4.1 Das skalenseparierte Turbulenzschema im
COSMO-Modell

Es wurde angestrebt. fiir dic EDP-Vorhersage - soweit wie
méglich - die deterministische Vorhersage der EDR zu ver-
wenden, da diese Grébe bereits eine Schliisselrolle im Tur-
bulenzschema spiell. Es soll daher kurz aufl die Besonder-
heiten der Turbulenzparametrisierung eingegangen werden:

4.1.1 Das allgemeine Wesen des Turbulenzschemas

Das Turbulenzschema eines NWV-Modells ist zuniichst
einmal cin Bestandicil der Subskalenparametrisicrung.
Dies ist eine Komponente des Modells, die allein deshalb
notig ist, weil dic Anwendung riumlicher Differentia-
tionsoperatoren (die in den numerisch zu lésenden Mo-
dellgleichungen enthalten sind) in einem diskreten nu-
merischen Gitter automatisch mit der Ausfithrung eines
Mittelungsoperators verbunden ist, welcher SGS-Varia-
bilitiit der Variablenfelder (also
deren Schwankungen innerhalb
der Gitlerzellen) in den so erhal-
tenen diskretisierten Gleichun-
gen herausfiltert. Dieser Filter
kénnte etwa mit der in Abschnitl
3.3 eingefiihrten gleitenden Mit-
telung lings einer Flugsirecke
identifiziert werden, wobei jetzt
aber die Mittelungslinge durch

- _f_ %= Frequenz der vertikalen Flugzeugschwingung
Vv 4 Mittlere Relativgeschwindighen des Flugzeuges

2ur Strémung

Abb. 14-3: Prinzipieller Verlauf der spektralen Varianzdichte p , des Vertikalwindes (blau) als
Funktion der longitudinalen Wellenzahl (ings der Flugrichtung) in doppeltlogarithmischer Auf-
tragung: Nur im hellblau markierten turbulenten Bereich zwischen den Wellenlingen L und L,
gilt das Kolmogorovsche Potenzgesetz und die Kurve verlauft linear, Iie rote Kurve veranschau-
licht die spektrale Varianzdichte der mit der Ubertragungsfunktion H,, gedidmpften Vertikalbe-

wegung des Flugzeuges.

» infk) den horizontalen Gitterabstand
gegeben ist, so dass nicht mur
turbulente Schwankungen her-
ausgemittelt werden! Auf Grund
nichtlinearer Terme in den Mo-
dellgleichungen erzeugt  aber
der Filter statistische Momente,
welche die Auswirkungen der
SGS Variabilitit auf die Ent-
wicklung der vom Gitter aufge-
l6sten (skaligen) Variablenfelder
beschreiben. Durch das Turbu-
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lenzschema des COSMO-Modells (RASCHENDORFER
2001) wird nun versucht. den in Verbindung mit Turbulenz
stchenden Anteil dieser statistischen Momente als Funktio-
nen der skaligen Variablenfelder zu beschreiben, indemdie
bereits im Abschnitt 3.4 erwihnten klassischen Turbulen-
zeigenschaften in Verbindung mit Bilanzgleichungen fiir
diese Momente benutzt werden. Eine Schliisselrolle spielt
dabei eine prognostische Gleichung fiir die TKE (siche
Abb. 14-4). gemih der die zeitliche Tendenz der TKE durch
Transport- und Quelltierme bestimmt wird.

Letztere sind zuniichst einmal die positiv definite Scher-
produktion und der Auftriebsterm. der allerdings bei sta-
biler thermischer Schichtung ein Senkenterm ist. Ein
stindiger Senkenierm ist dagegen die EDR. die im Rah-
men des Turbulenzmodells im Einklang mit dem Kol-
mogorov-Spektrum der TKE (siche Abschnitt 3.4) durch

(2TKE)2

“EEP. f

EDR =

ausgedriickt werden kann. Dabei ist o, cinc Modell-
konstante und / stellt die turbulente Lingenskala dar, die
durch Integration der spektralen Dichiefunktionen der be-
sagten Momente iiber den turbulenten Teil des Spektrums
darstellbar ist. Dies ist der Anteil des Spektrums, der im
Einklang mit den benutzten Turbulenzeigenschaften ist und
ist durch die maximale, isotrope, turbulente Wellenlinge L
(siche ebenfalls Abschnitt 3.3) nach oben beschrinkt. Diese
zn [ proportionale Lingenskala repriisentiert die grofbien
isotropen Scherwirbel und wird durch eine monoton wach-
sende Funktion des Erdbodenabstandes beschricben, die in
der unteren Grenzschicht nahezu linear verliuft und nach
oben hin einer maximalen turbulenten Lingenskala zustrebt

(Blackadar-Profil). Nicht nur hiermit entspricht das Turbu-
lenzschema im COSMO-Modell in seinen Grundziigen dem
recht verbreiteten Schliebungsschema nach MELLOR und
YAMADA (1982) auf dem Niveau 2.5 der von den Autoren
gewihlten Anisotropieskala.

4.1.2 Besonderheiten des Turbulenzschemas zum
Zwecke der EDR-Vorhersage

Das derreitige Turbulenzschema enthiilt aber eine Reihe
wichtiger Erweiterungen. Hicrzu gehort vor allem auch
seine Einbettung in das erweiterte Konzept der Skalentren-
nung. Hierdurch wird erstmals das Vorhandensein gréber-
skaliger, nicht-turbulenter Stromungsmuster auf die turbu-
lenten Schliebungsgleichungen beriicksichtigt, indem die
durch diese SGS Stréomungen verursachte Scherproduktion
von Turbulenz im Skalenbereich zwischen einer horizonta-
len Separationsskala L, = L_ und der horizontalen Skala D,
(die der horizontalen numerische Gitterauflosung angepasst
ist) beriicksichtigt wird. Dies geschieht formal durch die
Betrachtung spektral separierter. hochpassgefilterter Glei-
chungen allein fiir die turbulenten statistischen Momenie.
wobei sich automatisch enisprechende zusitzliche Quell-
terme (Skalentransferterme) in der so .. separierten”™ TKE-
Gleichung ergeben. Diese stellen den Transfer von SGS
Kinetischer Energic (SKE) aus dem Reservoir der nicht-tur-
bulenten (SGS) kinetischen Zirkulationsenergie (Circulati-
on Kinetic Energy CKE) in den turbulenten Skalenbereich
dar (siche Abb. 14-4 und 14-5).

Dieses Konzept ist im Laufe der vergangenen Jahre ent-
wickelt worden und ist bislang noch nicht in Ginze verdf-
fentlicht. Einige Aspekte hierzu finden sich aber bereits in

2 = Halbe Summe der Geschwindigkeitsvarianzen aller Raumrichtungen

1
EZ ' innerhalb eines Modellgitterelementes

13 i B ;
' = Subskalige Kinetische Energie SKE = TKE + CKE
(2TKE)"
EDR =~——
Otepg
Scher- Scher- I
_ {F;rc.-d;‘lktion E;::(‘I!t:ku:_m Eddy-
;21‘;23 o Transport n'::lt::lcrcr Aufiriebs- :Hi:k"ilu_c Dissipations-
-V = + + gy i TSN .
TKE Yo EHE Stromung Pk Zirkulation r

>0l
ﬂ@

labil: =0 Igj] @

neutral: =0
stabil: <0

$?

Abb. 14-4: EDR und TKE im numerischen Wettervorhersagemodell. Die EDR ist der maBgebliche Senkenterm in der prognostischen
TKE-Gleichung, und Scherung ist der maligebliche Quellterm. Dieser wird zum einen durch die skalige (mittlere) Strémung erzeugt.
Hinzu kommt aber noch die Scherproduktion durch nicht turbulente, SGS-Zirkulationen, die nur in der ..separierten” (siche Abschnitt
4.1.2) TKE-Gleichung auftaucht und sich aus dem Reservoir CKE der kinetischen Energie der nichtturbulenten SGS-Zirkulation speist.
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die Defizite einer EDP-Simulation er-
kennbar, die auf einer klassischen Tur-
bulenzparametrisicrung fubit. Augen-
scheinlich kann ein solches Schema
oberhalb der Grenzschicht praktisch
durchgiingig hichstens schwache Turbu-
lenz vorhersagen (siche Abb. 14-6. oben
links: Referenz).

1) 1)
.{; ] '+ Ly ;'l— horizontale Separationsskala
horizontaler Gitterabstand

Abb. 14-5: Schematisches Spektrum der SGS Kinetischen Energie (SKE), die sich in
einen Anteil durch Turbulenz (TKE) und einen durch nicht turbulente Zirkulationen
(CKE) aufteilt. Letzterer speist die TKE durch einen Skalentransfer Kinetischer Energie.

der Literatur (¢twa BALDAUF et al., RASCHENDORFER
2011, im Abschnitt iiber die Turbulenzparametrisicrung des
COSMO-Modells). Dennoch werden bereits im operationa-
len Modell die fiir die CAT-Prognose entscheidenden zu-
sétzlichen TKE-Quellterme berechnet.

4.1.3 Wirkungsweise zusiitzlicher Skalentransferterme
fiir die TKE

Allein durch Vergleiche von Modellldufen mit und ohne
Beriicksichtigung der Skalentransferterme werden aber

Referenz

[l
H

I mit TKE-Produktion
aus horizontaler
Scherung, SOW
und Konvektion

3
|
o
"
o

-

i

Eddy dissipation parameter EDP / [m-*i :‘s]

* k)

Insbesondere die erwarteten Turbu-
lenzgebiete bei hoher konvektiver Ak-
tivitéit und in der Nihe der horizontalen
Scherungsgebiete entlang von Frontal-
zonen oder im Bereich des Strahlstroms
zeichneten sich vor allem oberhalb der
Grenzschicht nicht ab. Auch die be-
kannten Turbulenzgebiete oberhalb stark gegliederter
Topographie sind nicht ausreichend entwickelt, so dass
im Prinzip gerade dic Phiinomene CAT und insbesondere
auch CIT mit dem Referenzschema kaum wiedergegeben
werden. Durch die Einfiihrung von Skalentransfertermen
kénnen nun die wesentlichen fehlenden Mechanismen
der Turbulenzerzeugung abgebildet werden. Sie ent-
sprechen der TKE-Erzeugung durch die folgenden drei
SGS Stréomungsstrukturen: Dies sind zum Einen die SGS
Horizontale Scherwirbel (SHS). dercn Wirkung iiber
die Horizontalscherung des horizontalen Windfeldes

mit TKE-Produktion
aus horizontaler
Scherung und SOW

EECLEEE

¥Exses iR

E

Potentielle Temperatm" /K]

st_time=00z01may2010 pr_hour=18hr — 19hr

Abb. 14-6: Hihenschnitte entlang einer Breitenlinie aus Testldufen mit COSMO fir den 01.05.2010 (Start 00 UTC, Mittelwerte tber die
19-te Vorhersagestunde). Die Hohenskala reicht jeweils von 0 bis 16 000 m. Als Abszisse sind Langengrade des mit seinem Ursprung
ins Zentrum des Modellgebietes gedrehten geographischen Koordinatensystems dargestellt. Das untere rechte Bild stellt die horizon-
tale Windstirke (aus der Referenzversion ohne Zusatzterme) dar, und man erkennt den durchschnittenen Strahlstrom mit zugehdénger
Frontalzone (schwarze Linie). Die anderen Schnitte stellen den EDP dar, wobei unterschiedliche Zusatzquellen der TKE, etwa die durch
Nachlautwirbel an SGS Orographie und brechende Schwerewellen (SOW), eingeschaltet waren,
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berechnet wird. Ferner werden auch Nachlaufwirbel an
SGS Orographie sowie durch brechende Schwerewellen
(SOW) beriicksichtigt. Hierzu werden Ausgaben des im
COSMO-Modell vorhandenen Schemas zur Berechnung
der Impulssenken durch die Wirkung SGS-Qrographie
(siche SSO-Schema gemiih LOTT und MILLER 1997)
benutzt. SchlieBlich gehen auch SGS Konvektive Verti-
kalwinde (SKV) ein. wozu die Produktion an konvektiver
kinetischer Energie aus dem vorhandenen Konvektions-
schema (siche etwa DOMS et al. 2011) verwendetl wird.
Dabei ist der letztgenannte Term besonders fiir die Be-
schreibung von CIT von Bedeutung.

Abb. 14-6 zeigt Héhenschnitte des abgeleiteten EDP (ge-
mah der angegebenen Farbskala) langs einer konstanien
Breitenlinie fiir einen COSMO-Lauf vom 01.05.2010 quer
durch eine Frontalzone. die als schwarze Linie angedeutet
ist. Im unteren rechten Bild ist zur Orientierung der Be-
trag des Horizontalwindes zusammen mit Isolinien der
potentiellen Temperatur (Isentropen) dargestellt: und man
erkennt allein schon daran recht gut die Scherungsbereiche
in Verbindung mit der Frontalzone und dem geschnittenen
Strahlstrom. Im Bereich der mittleren Stratosphiire zeich-
net sich zwischen ctwa -8° und +8° (im Bezug auf das ge-
drehte Koordinatensystem des COSMO-Modells) anhand
der Spreizung der Isentropen auch eine relative Labilisie-
rung der thermischen Schichtung ab.

Das obere linke Bild zeigt den EDP beziiglich der Refe-
renzversion (ohne die drei zusitzlichen Skalentransferter-
me) und bildet bereits die Bereiche mit Grenzschichttur-
bulenz und vertikaler Scherung durch den Strahlstrom ab.
Im Bild dancben ist das Ergebnis mit cingeschalteter TKE-
Produktion durch SOW und SHS dargestellt, wodurch sich
nun vor allem die Frontalzone iiber die gesamte Tropo-
sphiire hinweg abzeichnet, Unten links wurde schlicflich
auch die TKE-Produktion durch SKV beriicksichtigt, wo-
durch nun auch die konvektive Aktivitét (die bei diesem
Fall recht hoch war) quer durch die Troposphiire in den
EDP-Werten abgebildet wird. Somit kann also mit dem
so erweiterten Turbulenzschema insbesondere auch CIT
prinzipiell simuliert werden. Es sei bemerkt. dass sich der
horizontale Scherterm durch

' A £ '
SHS=q.,. L. *| HOF? ===_5HDV (13)

T 2L,

darstellen Fisst. und damit eine gewisse Verwandtschaft
mit dem Ellrod-Index (ELD) besitzt (siche Abschnitt 2). Die
Vertikalscherung (die bereits zur klassischen Scherproduk-
tion der TKE beitrigt) taucht in SHS allerdings nicht auf,
dafiir aber diec Lingen- und auch die Geschwindigkeits-
skala der SGS Horizontalwirbel L. und q... wobei sich
Q.,., wiederum als Funktion von HDF und HDV ausdriicken
lisst. Bei Beriicksichtigung von Kopplungen mit nicht-
turbulenten SGS-Wirbeln. die durch die Vertikalscherung
VSH des Horizontalwindes angetricben werden, ist jedoch
Q... auch noch von VSH abhiingig. womit diec Ahnlichkeit
mit ELD noch gréber wird. Diese Kopplung wurde bislang
aber nicht beriicksichtigt.

4.2 Das statistische Anschlussverfahren

Um den letztlich immer verbleibenden Unzulinglich-
keiten der Turbulenzparametrisierung und des gesamten
Modellsystems. sowie auch den méglichen systematische
Abweichungen der gemessencn EDP vom tatsichlichen
atmosphirischen Wert (siche Abschnitte 3.2 und 3.4) zu
begegnen. sind allerdings noch statistische Korrekturen
vorgesehen. Im Zuge dieser Korrekturen werden im Rah-
men einer Regressionsbezichung neben dem berechneten
EDP noch weitere Pridiktoren beriicksichtigt, um so ge-
messene EDP-Werte besser abzubilden. Die hierzu néti-
gen Berechnungen werden mit dem eigens entwickelten
Programmpaket TMOS (Turbulence Model Qutpiit Stati-
stics)ausgefiihrt. das eine stark an das MOS-Verfahrendes
DWD (KNUPFER 1996) angelehnte lincare Polynomre-
gression von einem vorzugebenden Grad n-1 enthélt. Mit
deren Hilfe werden dann optimale Koeffizientenwerte k
zu den n Potenzen des jeweiligen Pridiktors gefunden. so
dass die Abweichungsquadrate zwischen den Datenrei-
hen eines sukzessive berechneten Residualpridiktanden.
und der Regressionsfunktion eines Pridiktors minimiert
werden. Werden insgesamt p Pridiktoren PT, beriick-
sichtigt. so werden letztlich dic Datenreihen des gemes-
senen EDP durch die kumulative Regressionsfunktion

Reg,. (PT)=c¢,+ :z Zc (PT, )"

angenidhert. Bei rein linearer Regression ist n = 2 und man
erhiilt die folgende Linearkombination:

4
Reg,,(PT):=c,+2 ¢, -PT,

Zwecks Ermittlung der Regressionskoeffizienten und fiir
Testzwecke kann das COSMO-Modell (in vergleichbarer
Auflosung und Gebictsgrobe wie COSMO-EU) iiber den
Osten der USA verschoben werden (COSMO-US). um
die bislang nur dort vorliegenden EDP-Messdalen zu ver-
wenden.

5 Verifikation und Diskussion sowie weitere Ausblicke

Fiir die Turbulenzvorhersage werden durch das NWV-
Modell zurzeit all die Informationen bereit gestellt. die
notig sind, sowohl die resulticrende EDR, als auch dic
drei bislang nicht beriicksichtigten Skalentransferterme
(SOW, SHS und SKV, siche Abschnitt 4.1.3) selbst. so-
wie eine Reihe weiterer Turbulenzindizes als mégliche
Pridiktoren fiir das Regressionsverfahren zu bestim-
men. Dazu gehdren auch solche ModellgroBen, die mit
méglichen Messartefakien in Verbindung stehen (etwa
dic Luftdichte). In ciner ersten Studic wurde nun dic
Verbesserung der EDP-Vorhersage durch die bisherigen
MaBnahmen quantifiziert. indem die iiber 6 Millionen
EDP-Messungen EDP__. dic fiir das Winterhalbjahr Ok-
tober 2010 bis Mirz 2011 iiber dem COSMO-US-Gebiet
zur Verfiigung standen, mit folgenden Vorhersagegroben
verglichen wurden:
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I EDP, = EDR, :'3' (mit EDP_ aus dem bisherigen Tur-
bulenzschema).
I  EDP,=(EDR,+ SOW + SHS + SKV) °

(mit zusitzlichen TKE-Quellen gemialb Ab-
schmitt 4.1.3).

I EDP,_ =c, +c,-COR-EDP, (lincare Regression
mit dem Priidiktor COR -EDP, ),

Iv: EDP, =¢,+¢c, -COR+¢, -COR-EDP,
{wie IIL. aber mit COR als zusiitzlichen Priidiktor).

Dabei ist cor - II PY_ der reziproke Korrekturfaktor
Vo vy
beziiglich des Massenflusses (siche Abschnitte 3.2 und 3.4).
Die Variante IV Lisst gemih
EDPmws =% _¢ 1, EDP
- e _— +
COR Falin=et .

alle Freiheitsgrade wegen ciner moéglicherweise fehlen-
den Massenflusskorrektur der Messwerte im Rahmen ei-
ner linearen Regression zu. Dabei ist ¢, ein verbleibender
Skalierungsfaktor, und ¢, mag einen systematischer Fehler
der reinen Flugzeugmessungen (EDP__) beriicksichtigen.
Ganz dhnlich kann ¢, fiir einen Offset der Modellvorher-
sage (hier EDP) stcllch_. der in Variante 111 aber unbertick-

sichtigt bleibt.

Wie in vergleichbaren Studien (etwa ABERNETHY 2008)
lag cin duberst starkes Ubergewicht von Ereignissen mit
keiner oder nur schwacher Turbulenz in den Messdaten vor,
weswegen die Datenséitze statistisch vorbehandelt werden
mussten, worauf hier aber nicht cingegangen werden kann,
Auch das benutzte Verifikationsverfahren zur Beurteilung
der vier untersuchten Varianten orientiert sich stark an den
Kenngrében, die bei vergleichbaren Studien verwendet

1

PODY
09 + ==

08 - X
TISIT

07 + - - : =T

06 - : >

05 - >
04 - d i
03 ++f—- Ve

02 +H£- —
R

|ll //
0 =
0 0,2 0,4 0,6

wurden. Sic entstammen der Beurteilung der kategorischen
Vorhersage. ob zumindest mibige (Moderate Or Greater)
Turbulenz (MOG) vorliegt (JA) oder nicht (NEIN). Wih-
rend der BIAS das Zahlenverhiilltnis der vorhergesag-
ten JA-Ereignisse zu den eingetretenen JA-Ereignissen
(=1: iiberschiitzt; <1: unterschiitzt) darstellt, zeigt dic Pro-
pability Of Detection: Yes (PODY) das Zahlenverhiltnis
der richtig vorhergesagien JA-Ereignisse zu den eingetre-
tenen JA-Ereignissen an. und die Propability Of Detection:
No (PODN) das Gleiche fiir die NEIN-Ereignisse (beide
Werte zwischen -1 und 1; 1: optimal). Beide GrofBen kon-
nen gemiil TSS:=PODY+PODN-1 zur True Skill Statistics
(TSS) kombiniert werden, Diese Groben kénnen mit Hilfe
der Grenzwertoptimicrungskurve. der so genannten ,, Re-
ceiver Operating Characteristic™ (ROC), ermittell wer-
den. welche cine recht kompakte Ausdrucksform fiir die
Vorhersageleistung ist. Sie wird aus den (PODY, PODN)-
Paaren ermittelt, die sich ergeben. wenn die Trennung zwi-
schen JA- und NEIN-Ereignissen variiert wird. Dabei fin-
det man nicht nur das optimale Wertepaar aus PODY und
PODN: die Fliiche unter der Kurve (Area Under the Curve,
AUC) ist auch ein weiteres Giitemal. Anhand der ROC-
Kurven und der zugehorigen optimalen (PODY, PODN)-
Paare und TSS-Werte in der zugehérigen Tabelle (beides in
Abb. 14-7) dokumentiert sich nun recht anschaulich der
Fortschritt, der sowohl durch die Weiterentwicklung des
Turbulenzschemas als auch durch die angebrachien Kor-
rekturen und schlieBlich auch durch Anwendung des Re-
gressionsverfahrens im Hinblick auf eine optimierte EDP-
Vorhersage bislang erzielt wurde.

Das Turbulence Joint Safety Implementation Team (TI-
SIT). bestehend aus der Federal Aviation Administration
(FAA) und der NASA zusammen mit verschiedenen For-
schungsinstituten und Fluggesellschaften der USA. hat
mun Mindeststandards zur Turbulenzprognose festgelegt.
Demnach sollte méglichst PODY > 0.8 und PODN > 0,85
erreicht werden (KUHL 2006). Die angestrebten Werte
der GiitemaBe konnten allerdings bislang weder in unse-

Diagonale

e
]

1] I 0.43 0,75 0,17

o I 0.62 0.66 0.28
m 070 0,68 0,38
08 1 V079 0,79 0,58

Abb. 14-7: ROC-Kurven von vier sukzessive verbesserten Prognosegriflen fiir den von Flugzeugen gemessenen EDP und Tabelle mit
zugehorigen optimalen Glitemalen (I, I1, 111, I'V wie im Text). Datengrundlage ist das Winterhalbjahr 2010/2011 mit 4241 399 EDP-
Registrierungen oberhalb FL210. Das rote Kreuz markiert die von TISIT geforderte Vorhersagegiite.
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rer Studie noch in anderen bekannten Studien vollstindig
erreicht werden. So werden auch fiir das GTG des NCAR
optimale TSS-Werte zwischen 0.5 und 0.6 angegeben
(ABERNETHY 2008). Es soll auch hervorgehoben wer-
den. dass keiner der anderen typischen Turbulenzindizes
(und auch keine durch diec Regression mogliche Kombina-
tion aus diesen) eine bessere Vorhersage erméglicht, als
bereits die Variante L

Der Vorteil der Variante 1V gegeniiber III zeigt aller-
dings an, dass noch cinc dichte- und geschwindigkeits-
abhiingige. svstematische Diskrepanz zwischen (korri-
gierter) EDP-Messung und Prognose vorliegt. die noch
weiter untersucht werden sollte: Der gesamte nicht an
Turbulenzindikatoren gebundene Beitrag bei Variante IV
ist durch ¢, + ¢, -COR gegeben und folgt damit quasi ci-
nem Hﬁhenproﬁi. Mit den ermittelten Koeffizientenwerten
(¢, = -0,34 und ¢, =0,71) wird angezeigt. dass diese Kor-
rektur in mittleren Flughthen (oberhalb FL210) nahezu
verschwindet. aber nach unten hin positiv und nach oben
hin negativ wird. Dies kénnte etwa damit erklirt werden,
dass in niedrigeren Flughthen die Wahrscheinlichkeit fiir
nicht korrigicric Anstellwinkel oder Flugmanover (siche
Abschnitt 3.2) zunimmt. Diese Erkléirung wurde durch ge-
trennte Auswertung der wenigen vorliegenden EDP-Mes-
sungen gestiitzt, dic nicht auf Registrierungen der Vertikal-
beschleunigung basieren sondern auf direkteren Messungen
des Vertikalwindes (siche Ende Abschnitt 3.2). Diesc zeig-
ten némlich kaum einen Vorteil durch die Varianten 111
und I'V. Allerdings kann auch das in niedrigen Flughéhen
verstirkte Auftreten von Nachlaufturbulenz durch voraus
flicgende Flugzeuge beziechungsweise das in groBeren Flug-
hohen eher mogliche systematische Vermeiden typischer
Turbulenzgebiete (etwa weil sie vom Piloten erkennbar
sind oder vor dem Durchflug gewarnt wurde) einen Teil der
beobachteten Diskrepanz erkliren. SchlieBlich sind auch
verschiedene noch bestehende systematische Modellfehler
in Erwiigung zu ziehen. So wird im Turbulenzschema (vor-
nehmlich zur Stabilisierung des numerischen Verfahrens)
eine kiinstliche Hintergrundturbulenz aufprigt. die tenden-
ziell dann zu einer Uberschiitzung der EDP-Prognose fiihrt,
wenn die Werte ohnehin klein sind (was verbreitet in grofien
Flughdhen der Fall ist). Andererseits konnen Turbulenzfel-
der. die mit der mittleren Strémung wandern und stromab
der Quellgebiete noch wirken. wegen des Fehlens von TKE-
Advektion im COSMO-Modell bislang nicht crfasst wer-
den. Auch die Beriicksichtigung der Scherung des skaligen
Vertikalwindes in der TKE-Gleichung wurde noch nicht
ausreichend untersucht. Natiirlich fehlt unter Umstiinden
auch eine angepasste Behandlung von SGS-Schwerewellen,
die im Flugzeug registriert und als Turbulenz interpretiert
werden, obwohl sie (im Modell) aber erst beim Brechen mit
der (SGS-) Stromung wechselwirken. Auch wird die hori-
zontale Ausbreitung von Schwerewellen im vorhandenen
S50-Schema nicht berticksichtigt. Ferner kiinnte bereits ein
Teil der bei den Messungen wirksamen atmosphirischen
kinetischen Energieproduktion bereits vom Modell aufge-
lost sein, ohne (etwa wegen fehlender 3D-Scherungsterme)
in SKE iiberzugehen. und somit in der Simulation fehlen.

Einige der erwihnen Defizite werden maglicherweise
durch eine vielversprechende Methode von Knox, Mc-
Cann und Williams (MCCANN ect al. 2012) aufgegriffen,
die ebenfalls auf einer Ableitung der EDR aus einer TKE-
Bilanz griindet. In ihrem Ansatz wird dic EDR lediglich
durch Vertikalscherung und Auftricb bilanziert. Die bei-
den Produktionsterme kénnen aber durch die Wirkung von
Schwerewellen modifiziert werden. Die hierzu benétigte
Wellenamplitude wird dabei mit Hilfe der Lighthill-Ford-
Gleichung fiir die Produktion von Schwerewellenstrahlen
aus Wirbelstraben ausgedriickt und ist damit nicht nur cine
Funktion vom Horizontalwind. sowie dessen Wirbelstirke
und Divergenz, sondern hiingt auch von den Gradienten der
beiden genannten Skalarfelder und der zeitlichen Ande-
rungsrate von Windscherungskomponenten ab. Hierdurch
konnte die Vorhersagegiite merklich gesteigert werden. Es
gilt unter anderem auch zu priifen. inwieweit solche und
dhnlicher Erweiterungen in das entwickelte Verfahren inte-
griert werden kénnen.

6 Graphische Umsetzung

Nachdem einige Turbulenzindizes in den Produktkatalog
der meteorologischen Workstation beim DWD (Ninlo)
aufgenommen wurden, ist deren Erscheinungsbild bislang
noch frei konfigurierbar. In Zukunfi sollen dann besonders
geeignete Darstellungsformen vorgegeben werden, dic ins-
besondere auch ecine 3D-Lokalisicrung von Turbulenzge-
bieten erlaubt. An Hand der Weltterlage vom 14,02, 2013,
06 UTC (Turbulenz im Bereich eciner starken Richtungs-
scherung zwischen FL 180 und FL 240 entlang des 10. Lin-
gengrades iiber Mitteleuropa; mehrere Flugzeuge meldeten
mébige bis starke Turbulenz. zum Beispiel im Raum Wiirz-
burg) sollen zwei Darstellungsbeispicle gegeben werden:
Obwohl der erwihnte Ellrod-Index (ELD, siche Abschnitt
2) in der Auswertung mit TMOS nicht einmal unter den
10 besten Priidiktoren rangiert, wurde neben dem optimier-
ten EDP trotzdem auch der ELD als weiter Turbulenzindex
ausgewihlt, da er im gegenwiirtigen internationalen Flug-

Abb. 14-8: WAFC-Produkt mit Darstellung des aus dem Ellrod-
Index bestmmten Turbulenzpotentials (in %) auf der 400 hPa-
Flache (etwa FL230), giltig fiir den 14.02.2013 um 06 UTC.
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Abb. 14-9: Hochstwerte des mit COSMO-EU berechneten EDP
(inm *s "jzwischen den Modellschichten 19 und 10 (etwa FL180
und FL360). giltig fiir den 14.02.2013 um 06 UTC.

wetterdienst von grofier Bedeutung ist. So wird von den
beiden World Area Forecast Centres (WAFC) London und
Washington ein maximales Turbulenzpotential in Prozent-
werlen ausgegeben (siche Abb. 14-8), das im Wesentlichen
unter Nutzung des ELD gebildet wird. Entsprechende Kar-
ten sind schon linger fiir die Vorhersageroutine im DWD
iiber Ninlo verfiigbar. Diese enthalten allerdings nur eini-
ge auf Druckflichen interpolierte Prognosewerte. die aus
Maximalwerten der Vorhersagen beider WAFCs aufl ei-
nem 100x100 km?*-Raster gebildet werden, weswegen cine
rdumlich mur recht grob aufgeléste breite Scherungszone
mit méliger Turbulenz sichtbar ist.

Zur besseren 3D-Zuordnung kénnen mit den aus COSMO-
EU abgeleiteten Indizes auch Maximalwerte tiber vorgege-
bene Hohenintervalle dargestellt werden. In Abb. 14-9 sind
etwa maximale EDP-Werle zwischen den Modellschichien
19 und 10 (etwa FL 180 bis 360) dargestellt. Nicht nur wegen
der hiher aufgeldsten Eingangsdaten zeigt der EDP deut-
lich mehr Strukturen als der lediglich iiber Windscherung
definierte ELD. EDP Lisst aber bei diesem durch Scherung
dominierten Fall mit Werten gréBer als 0.35 m s ' eben-
falls auf mifige Turbulenz schlichen, insbesondere dort
(roter Bereich). wo dies fiir diesen Fall auch gemeldet wur-
de. Eine weitere Moglichkeit sind 3D-Animationen von Ge-
bicten, in denen ein bestimmier Schwellenwert iiberstiegen
wird. Der praktische Nutzen solcher .. Turbulenzwolken™,
muss sich aber noch erweisen.

7 Resiimee

In den letzten Jahren sind bei den Bemiihungen. atmo-
sphirische Turbulenz einerseits in Passagierflugzeugen zu
messen und andererseits durch modellgestitzie Verfahren
vorherzusagen, merkliche Fortschritte gemacht worden.
Beim DWD konnten auf Grund der Weiterentwicklungen
des Turbulenzschemas im COSMO-Modell im Rahmen
des Konzeptes der Skalentrennung zusitzliche Quell-
terme in die vorhandene prognostische TKE-Gleichung
aufeenommen werden. Auf der Grundlage der hiermit

modellierten EDR und gleichzeitiger Nutzung eines ci-
gens entwickelten Regressionsverfahrens (TMOS) ist es
moglich. cinen optimalen dreidimensionalen Turbulenz-
index im GRIB-Format (EDP) aus Modellausgabegréfien
abzuleiten, dessen Bestimmung unmittelbar mit der phy-
sikalischen Beschreibung der Turbulenz verbunden ist
und der damit die bestmégliche von Passagierflugzeugen
gemessene (und weitestgehend vom Flugzeug und dessen
Mandvern unabhéingige) Messgrébe von atmosphirischer
Turbulenz (insbesondere auch CAT) darstellt. Anhand
ciner ersten Verifikation mittels ROC-Kurven wird deut-
lich. dass die implementierten MafBnahmen erfolgreich
waren und sich die Gite der Vorhersage den internatio-
nal geforderten Standards (TJSIT) deutlich anniihert. Die
Beriicksichtigung weiterer Prozesse im Turbulenzschema
bezichungsweise die allgemeine Verbesserung der iiber die
Skalenwechsehwirkung beteiligten Parametrisierungen im
Vorhersagemodell kénnen unter Nutzung des Programm-
paketes TMOS (und dem enthaltenen Potential zur statis-
tischen Nachbehandlung) die EDP-Vorhersage noch weiter
optimieren. Neben der Beseitigung sowohl von numeri-
schen Artefakien der Modellierung als auch von méglichen
weiteren Artefakien in den flugzeuggestiitzten Turbulenz-
messungen gehdren hierzu insbesondere auch die Behand-
lung von Schwerewellen und der Horizontaltransport von
Turbulenzfeldern. Durch den Ubergang zum kiinftigen
ICON-Modell kénnen in dem fiir die Luftfahrt relevanten
Hohenbereich zusatzliche Modellschichten erwartet wer-
den, was (wie cine generelle Erhéhung der Modellaufls-
sung) von weilerem Vorteil wiire. Bei der Verifikation des
Vorhersageverfahrens sollte allerdings beachtet werden,
dass die hierzu verwendeten Methoden zur Messung der
EDR offensichtlich unterschiedliche statistische Korrek-
turen hervorrufen kénnen. Neue Darstellungsformen von
Turbulenzfeldern (etwa Maximalwerte innerhalb vertika-
ler Siulen oder auch 3D-Ansichten) unterstiitzten dic Lo-
kalisierung von vorhergesagten Turbulenzfeldern. Sie sind
aber beziiglich einer raschen quantitativen Einschiitzung
der Gefihrdung des Luftverkehrs durch Turbulenz im
Routinebetrieb noch zu bewerten.
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R. HEISE, D. ETLING

Gravity waves and rotors

Zusammenfassung

Schwerewellen und Rotoren

Schwerewellen und Rotoren sind als meteorologische Phiinomene seit langem mit der Luftfahrt verbun-
den. Einerseits ermoglichen stationéire Wellenaufwinde im Lee von Gebirgen Luftsportlern ausgedehnte
Streckenfliige als anch Hohenrekorde. Auf der anderen Seite stellt die Turbulenz in brechenden Schwe-
rewellen am Rand der Tropopause und in Rotoren in der atmosphiirischen Grenzschicht ein erhebliches

Flugsicherheitsrisiko dar.

Summary

Gravity waves and rotors have been known in aviation for a long time. On the one hand. stationary up-
drafts have been used by air sports pilots for long distance and high altitude flights. On the other side.
turbulence in breaking gravity waves near the tropopause and in boundary layer rotors are possible risks

for flight safety.

1 Einfiihrung

Das Thema Wellen und Rotoren wurde in der PROMET
Reihe bereits im Heft 1/2 (2006) mit der Gesamtthematik
Atmosphire und Gebirge behandelt. Dort hatten DORN-
BRACK et al. (2006) neben der allgemeinen Darstellung
von Schwerewellen bereits in einem separaten Kapitel
auf die Auswirkungen des Systems Welle-Rotor auf die
Luftfahrt hingewiesen. Die hier vorliegende Behandlung
des Themas erweilert den damaligen PROMET-Artikel
von DORNBRACK et al. (2006) um dic Nutzung der
Wellenaufwinde durch Segelflieger sowie um die Vorher-
sagen von Wellen und Rotoren mit Hilfe der numerischen
Wettervorhersage.

Das Thema Schwerewellen in der Atmosphire wird um-
fangreich inden neueren Monografien von NAPPO (2012)
und SUTHERLAND (2010) behandelt. Wir beschriinken
uns hier wegen des besonderen Bezugs zur Aviatik auf
solche Schwerewellen, die durch Gebirge induziert wer-
den. Die schematische Darstellung solcher Wellen in Abb.
15-1 verdeutlicht diesen Aspekt anschaulich. Neben dem
Verlauf von Stromlinicn und den in den Aufwindgebieten
der Wellen entstchenden Wolken zeigt die Abbildung dic
Gefihrdung von Luftfahrzeugen durch Rotoren in den
unteren Atmosphirenschichten sowie durch brechende
Schwerewellen im oberen Bereich der Troposphiire. Den
Rotoren widmen wir eigene Abschnitte am Ende dieses
Aufsatzes. Zur Vervollstiindigung sollte in dem Kontext

erwihnt werden, das sich die Thematik auch im Bereich
der Hydrosphiére speziell bei hydrodynamischen Prozes-
sen in den Ozeanen bei entsprechender Orographie (siche
Beobachtung interner Wellen bei U-Boot-Missionen in
SCHMAGER 2012) darstellt.

2 Schwerewellen
2.1 Schwingungen in der Atmosphiire

Der Begriff Schwerewelle hiingt mit der Schwerkraft zu-
sammen, welche iiber den Archimedischen Auftrieb in
einer stabil geschichteten Atmosphiire Schwingungen von
Luftpaketen in der Vertikalen ermoglicht. Hierbei spieltl
diec sogenannte Brunt-Vaisdald-Frequenz N cine wichtige
Rolle. Diese verkniipft die Schwerebeschleunigung g mit
dem vertikalen Gradienten der potenziellen Temperatur 0
iiber:

N#= g/f db/dz (1)

Dic Schwingungsdauer ergibt sich daraus zu 7" = 2a/\.
Nehmen wir als praktisches Beispicl die in der Luftfahrt
verwendete ICAO — Standardatmosphiire (ISA). In dieser
ist dfdz = 3,5 K/ und somit N = 0,0/ I/s. Dies ist ein
typischer Wert fiir N in ciner stabil geschichteten Atmo-
sphiire. Als Schwingungsdauer ergibt sich daraus: 7" = 10
Minuten.
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Insgesamt erméglicht der Archimedische Auftricb (im
englischen buovancy force genannt) vertikale Schwingun-
gen in ciner stabil geschichicten Atmosphire. Da Wellen
salopp gesagt Schwingungen in Raum und Zeit sind. er-
geben sich sogenannte Schwerewellen, wenn nicht nur ein
isoliertes Luftpaket schwingt, sondern sich alle Luftpakete
in einer stabilen Schichtung zu einer riumlich organisier-
ten Schwingung zusammentun.

2.2 Gebirgswellen
2.2.1 Einfiihrung

Gebirgswellen entstehen beim Uberstrdmen einer stabil
geschichteten Atmosphiire von maglichst quasi zwei-
dimensionalen Bergriicken. Die Orografic dient dabei
als Anregungsmechanismus fiir Schwerewellen, da die
Luft am Luvhang zum Aufsieigen gezwungen wird und
somit die zum Einsetzen der Schwingungen benétig-
te Auslenkung aus der Gleichgewichislage erféihrt. Ob
nun im Lee eines angestromten Gebirges auch tatsiich-
lich Schwerewellen auftreten, hiingt von vielen Fakto-
ren ab. Neben der Mindestvoraussetzung einer stabilen
Schichtung wird die Wellenbildung vom Vertikalprofil
des Horizontalwindes sowie von Héhe, Breite und Form
des Gebirges becinflusst (DURRAN 2003). In den fol-
genden Abschnitien sei lediglich auf zwei Hauptformen
cingegangen, die auch fir die Lufifahrt von Interesse
sind.

Zuvor gehen wir noch kurz auf den sogenannten Scorer-
Parameter ¢in, der in der Wellendy namik eine wichtige
Rolle spiclt. Die Schwingungsfiihigkeit der Atmosphiire
als Voraussetzung fiir die Ausbildung von Schwerewel-
len wurde in Abschnitt 2.1 durch die Bruni-Viisdld-Fre-
guenz N beschricben. Bei den Gebirgswellen kommt als
zweiter wichtiger Parameter die Windgeschwindigkeit
der ankommenden Luftstrémung hinzu. Der Einfachheit
halber soll angenommen werden, dass der Wind seine
Richtung nicht mit der Héhe findert (eine zu starke Wind-
richtungsiinderung fiihrt zur Ddmpfung von Schwerewel-
len die durch Gebirge angeregl werden). Die Anstrémge-
schwindigkeit sei im Folgenden mit U(z) bezeichnel. In
den Gleichungen zur Beschreibung von Schwerewellen
kommen N(z) und U(z) in der Kombination N/U vor, die
in der Literatur als Scorer-Parameter bezeichnet wird
(nach dem britischen Mathematiker R. Scorer. der als ei-
ner der Ersten die Ausbildung von Leewellen beschrie-
ben hat; SCORER 1949). Hier soll dieser Parameter mit S
bezeichnet werden:

S(z) = N(/U(2) (2)

Da der Scorer-Parameter in den relevanten Gleichungen in
Form einer Wellenzahl auftritt kann diesem auch eine Wel-
lenliinge zugeordnet werden. die hier als Scorer-Ldnge L
bezeichnet werden soll:

L, = 2z U/N (3)

Die Scorer-Linge d0/dz U (m/s)
entspricht der Wel-  [RCETTUT NS LT
lenliinge stationii- 0.35 6.3 126 | 18,9
rer Schwerewellen 1.0 35 (7.0 |105
in einer Strémung 3.0 20 |40 |60

mit konstantem
Wind [/ und kon-
stanter Schichtung
N, Um eine Vor-
stellung davon zu
bekommen, welche
Wellenliingen bei
Schwerewellen ty-
pischerweise auftreten, ist in Tabelle 15-1 die Scorer-Linge
fiir verschiedene Kombinationen von Schichtung (hier als
Temperaturgradient d0/dz) und Windgeschwindigkeit U
dargestellt.

Tab. 15-1: Scorer-Linge L =2xU/N (in
km) fiir verschiedene Kombinationen
der thermischen Schichtung (d6/dz in
E/100 m) und der Windgeschwindigkeit
(U in m/s). Der Temperaturgradient von
(0,35 K/100m entspricht der [CAO-Stan-
dardatmosphiire.

Die Darstellung des vertikalen Verlaufs des Scorer-Para-
meters ist bei aktuellen Radiosondenaufstiegen und Mo-
dell-Temps numerischer Wettervorhersagemodelle iiber das
Selbsibriefingsystem des DWD _pc_met” (Software) und
iiber Fachsysteme nationaler Wetterdienste (GGS NinJo ab
Version 1.8) verfiigbar und erlaubt somit eine Unterschei-
dung der Wellenformen (Kapitel 2.2.2 und 2.2.3).

Bei der Behandlung von gebirgsinduzierien Schwerewellen
wird hiiufig auch die sogenanntc Froude-Zahl (Fr) verwen-
det. die sich aus der Kombination des Scorer-Parameters S
(= N/U) mit der Berghdhe H ergibt:

Fr=U/HN) “)

Sie ermdglicht nach MASTELER und NILTON (2005)
eine Differenzierung zwischen schwachen (Fr <~ 0.3) und
starken Wellen (Fr = ~ 0.3) sowic cine Aussage iiber dic
vertikale Ausdehnung des Wellensystems.

2.2.2 Vertikal propagierende Schwerewellen

Bei der Bestimmung der Wellenformen kommt es auf
das Verhiiltnis der Scorer-Liinge L zur Linge L des iiber-
striimien Berges an (DURR AN 2003),

Fiir den Fall L, << L. der meist bei der Uberstromung
griberer Gebirge wie den Anden oder der Sierra Nevada
auftritt. erhiilt man sogenannte vertikal propagierende hy-
drostatische Schwerewellen, die schematisch in Abb. 15-1
dargestellt sind. Dabei entsteht meist nur ein Wellenzug di-
rekt iiber dem Gebirge. welcher allerdings sehr weit in die
Troposphire., unter giinstigen Umstiinden sogar bis in die
Stratosphéire, seine Energie transporticren kann, Dazu ist
cine annahernde Hohenkonstanz des Scorer-Parameters S
oder der Scorer-Liinge L notwendig. Daher ist diese Wel-
lenform fiir den Flugverkehr interessant. da sich dieser in
solchen Hohenbereichen abspielt. Lenticularis-Wolken sind
bei dieser Form nicht bestimmend. Vielmehr erscheint im
oberen Bereich der Troposphire ein markantes quasistatio-
niires Cirrus-Band.
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Abb. 15-1: Schema des Welle-Rotor-Systems im Lee von Gebirgen. Skizziert sind auch Gebiete, in denen eine Gefiihrdung des Luftverkehrs
auftreten kann. Obere Bildhilfte: Turbulenz durch brechende Wellen meist der Clear Air Turbulence (CAT) zugeordnet; untere Bildhilfte:
Rotorturbulenz im Bereich der Leewellen. Beide Turbulenzarten treten in der Praxis nicht gleichzeitig auf sondern getrennt bei verschiede-

nen meteorologischen Bedingungen (siche Text Kapitel 2). Copyright: Mountain Wave Project.

Das in Abb. 15-1 angedeutete Brechen von Schwerewellen
ist dabei fiir den Flugverkehr von besonderem Interesse. da
hierbei starke Turbulenzen (Clear Air Turbulence, CAT)
auftreten, die zu erheblichen Schiiden fithren kénnen. Von
den zahlreichen Publikationen iiber das Durchfliegen von
Gebieten mit CAT seien hier lediglich neuere Analysen
zu brechenden Schwerewellen iiber den Alpen (JIANG
und DOYLE 2004), den Rocky Mountains (WOLFF und
SHARMAN 2008) sowie iiber Gronland (LANE et al
2009) genannt. Als grobes Mab fiir das Auftreten von Wel-
lenbrechen hat sich aus diesen Untersuchungen cin Wert
fiir die Froude-Zahl von Fr= 1.2 ergeben.

2.2.3 Gefangene Schwerewellen (Leewellen)

Fiir den Fall L = L treten sogenannte nichi-hydrostatische
Schwerewellen auf. die sich sowohl in der Vertikalen als
auch in der Horizontalen im Lee des Gebirges ausbreiten.
Nimmt nun zusétzlich der Scorer-Parameter S(z) mit der
Hohe ab. was einer Zunahme der Scorer-Lange Ls(z) ent-
spricht. so treten sogenannte gefangene Wellen auf, wiec
in Abb. 15-1 dargestellt. Hiermit ist gemeint. dass sich die
Wellen nur bis zu einer gewissen Héhe in der Vertikalen
ausbreiten (typischerweise 5 bis 8 km) und dartiber ausge-
didmpft werden. Dafiir sind mehrere Wellenziige im Lee
des Gebirges moglich, wie auch auf dem Satellitenbild in
Abb. 15-3 zu sehen. Enisprechend Tabelle 15-1 treten sol-
che Wellenformen bevorzugt im Bereich kleinerer Gebirge
wie zum Beispicl in den deutschen Mittelgebirgen auf,

Auch diese sogenannten Leewellen sind fiir den Flugver-
kehr von Interesse und zwar in verschiedener Hinsicht.
Zum einen ermoglichen die ortsfesten Aufwindgebiete im
Lee des Gebirges lange Fliige mit Segelflugzeugen (siche

Kapitel 3). zum anderen stellen die mit dem Wellensystem
im Bereich der atmosphiirischen Grenzschicht verkniipf-
ten Rotoren (siche Abb. 15-1) cine Gefahr fiir jede Art von
Flugverkehr dar.

3 Schwerewellen und Segelflug

Bereits im PROMET-Artikel von DORNBRACK et al
(2006) wurde auf dic Entdeckung der Gebirgswellen durch
Segelflieger in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts
hingewiesen. Dabei wurde insbesondere die wissenschaft-
liche Auswertung von Wellenfligen durch KUTTNER
(1939) erwiihnt. Die Erkenntnis. dass Gebirgswellen qua-
si stationdre Aufwindgebiete grofer rdumlicher Ausdeh-
nung und langer Andauer fiir die Segelflicger bereitstellen,
hat der Wellenfliegerei in den letzten Jahrzehnten eine An-
zahl von Rekordfliigen eraubt. die vorher nicht fiir még-
lich gehalten wurden. Es sei hier der lingste Segelflug
aller Zeiten iiber 3009 km (Federation Acronautique Inter-
nationale, FAl-Kategoric freie Distanz iiber 3 Wendepunkite,
www.fai.orgfige-records) aus dem Jahr 2003 sowie der Re-
kord {iber eine freie gerade Strecke (OSTIV-Kiittner-Preis,
OSTIV = Organisation Cientifique et Technique Internatio-
nale du Vol a Voile) von 2123 km aus dem Jahr 2003 genannt,
dic beide vom deutschen Piloten Klaus Ohlmann gehalten
werden. Diese Streckenrekorde wurden im Leewellensystem
der Anden erflogen und wiiren ohne eine zuverliissige Pro-
gnose der Gebirgswellen durch Meteorologen nicht mdglich
gewesen (siche hierzu Abschnitt 4). Hierbei stellte der zuletzt
erwithnte Weltrekordflug vom Siiden Patagoniens bis in die
Wellensysteme der Hochkordillere der Tupungato-Aconca-
gua-Region mit der Distanz von iiber 2000 km durch dic
optimale Nutzung von Jet Stream-Konstellationen eine be-
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sondere luftsportliche Herausforderung dar. Ein iiberzeugen-
der Beweis des Verstiindnisses komplexer meteorologischer
Prozesse und fliegerischer Fertigkeiten. Der riiumliche und
zeitliche Scale atmosphiirischer Bewegungsformen hatte bis
zu diesem Zeitpunkt zunichst Rekordfliige nur bis etwa 1500
km Streckenliinge vermuten lassen.

Auch der Hohenweltrekord iiber 15 460 m, im Jahr 2006
geflogen von Steve Fossett und Einar Enevoldson erfolg-
te im Aufwindbereich sehr hochreichender Gebirgswellen
(siche Abschnitt 3.2) im Lee der Anden. Bereits Joachim
Kiittner konnte 1955 im Ralunen des Jet Stream Projektes
mit dem Segeltlugzeug eine Hohe von 13 015 m erreichen
und hélt damit bis heute den Deutschen Héhenrekord. Im
Rahmen des sogenannten PERLAN (Kunstwort fiir Perl-
mutterwolken) -Projektes (www.perlanproject.org) ist ge-
plant. mit dem Segelflugzeug in die Stratosphire in Héhen
bis zu 27 km vorzudringen,

In Norddeutschland haben sich interessierte
Wellenflieger im Projekt Mittelgebirgslee-
welle (www.schwerewelle.de) zusammenge-
schlossen (DUMMANN 2009). Mit Hilfe von
Vorhersagen von Meteorologen und der Rou-
tinemodelle COSMO-EU und COSMO-DE
werden fiir Segelflieger Prognosen von Lee-
wellen im Bereich der Norddeutschen Mittel-
gebirge wic Harz und Thitringer Wald erstellt.
Im Gegenzug stellen die Piloten ihre Flugbe-
richte zur Verfiigung, so dass die Wellenvor-
hersage vor Ort verifiziert werden kann.

Die praktische Ausmutzung von Gebirgs-
wellen fiir den Segelflug allgemein wird in
OSTIV (2009) und HERTENSTEIN (2011)
im Detail beschricben. Neben den Leewellen
werden von Segelfliegern auch solche Schwe-
rewellen ausgenutzt, die durch Konvektions-
elemente (zum Beispiel Cumuluswolken) in
ciner konvektiven atmosphirischen Grenz-
schicht angeregt werden, wenn diese an die

Abb. 15-2: Vorhersage der Vertikalgeschwindigkeit im Alpenraum fir die Flught-
he FL10O fiir den 08.04.2012. 09 UTC, durch das RLME-Modell des GeolnfoDBw

Abb. 15-3; METEOSAT 9-Satellitenbild (VIS) fiir den Vorhersagetermin in Abb,
13-2, 08.04.2012, 09 UTC (Quelle: EUMETSAT/DWD). Die Leewellen im Bereich
der Alpen sind 1m linken Bildteil zu erkennen.

dariiber licgende Inversionsschicht stoBen.
Diese in der Literatur als thermal waves oder
comvection waves bezeichneten Schwerewellen
sind zum Beispiel in HAUF und CLARK (1989)
beschrieben.

In einer anderen Dimension was die Grofie der
Gebirge und der durch sie ausgelésten Schwe-
rewellen anbelangt. bewegt sich das Mountain
Wave Project MWP (www.mountain-wave-
project.com) der wissenschaftlichen und mete-
orologischen Sektion der OSTIV (ein assoziier-
tes Mitglied der FAI).

Unter der Leitung des Piloten und Meieorolo-
gen R. Heise und dem Rekordpiloten K. Ohl-
mann (iiber 50 Weltrekorde) sowie J. Hacker
vom Airborne Research Australia wird das
System Welle-Rotor in verschiedenen Gebirgsgegenden
der Welt mit Hilfe von Hochleistungssegelflugzeugen, aus-
geriistet mit modernster Messsensorik, wissenschaftlich
untersucht. Ziel des Projektes ist es unter anderem. das
Aufireten von Leewellen und Rotoren fiir die jeweiligen
Gebicte zu dokumenticren und so cine Hilfestellung zur
Ausnutzung der Wellenaufwinde und zur Vermeidung der
gefihrlichen Rotoren als Beitrag zur Erhdhung der Flugsi-
cherheit zu geben. Die maximal von Ohlmann global be-
obachieten Vertikalgeschwindigkeiten in Wellen betrug in
den letzten 40 Jahren etwa 19 m/s integriertes Steigen in
9000 m Héhe tiber der Cordillera del Viento (Argentinien).
am Mt Rosa (Italien) etwa 16 m/s und Pic de Bure (Frank-
reich) etwa 14 m/s. Zusitzlich erfolgten flugzeuggestiitz-
tc Messkampagnen atmosphirischer Parameter (OSTIV,
2009, beziehungsweise Abb. 15-4 (b)). In Kombination mit
entwickelten Wellenvorhersageverfahren erfolgten Pla-
nungen diverser Rekordfliige neuer Dimensionen wie zum
Beispiel eingangs geschildert.
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4 Vorhersage von Schwerewellen

Angesichts der viclen Faktoren, die bei der Entstehung von
Schwerewellen im Bereich von Gebirgen eine Rolle spie-
len (siche Abschnitt 2) besteht die effektivste Moglichkeit
zur Vorhersage von Gebirgswellen in der Ausgabe ent-
sprechender Parameterfelder als Produkt der numerischen
Wettervorhersage. Hierbei kommt es auf die horizontale
Gitterweite der Modelle an. Wenn ein atmosphiirisches
Phiinomen einigermaben durch die Modelle aufgelost wer-
den soll, muss dieses durch vier Gitterpunkte erfasst wer-
den. Die Ausdehnung eines Wetterpliinomens sollte somit
grober als 4Ax sein, wobei Ax die Gitterweite des Modells
ist. Anders ausgedriickt sollte die Gitterweite geringer als
ein Viertel der Objektausdehnung sein. In Tabelle 15-1
wurden typische Wellenlingen von Schwerewellen aufge-
fithrt, Diese liegen im Bereich 10 bis 20 km. Somit sollte
dic Modellauflésung weniger als 4 km betragen. Dies ist
crst seit neucrem in der Routimevorhersage der Wetter-
dienste der Fall. beim DWD wird diese Bedingung durch
das Modell COSMO-DE erfiillt (hier ist Ax =28 km). In
der Tat werden Schwerewellen durch das nichthyvdrostati-
sche COSMO-DE-Modell aufgelost wic das unten ange-
fiihrte Beispiel cindrucksvoll zeigt.

Bei pc_met werden dic Parameterfelder der Vertikalge-
schwindigkeil fiir die einzelnen Héhen im Band von 500
m bis 8000 m fiir den Bereich Deutschland und den nord-
lichen Teil der Alpen bezichungsweise Alpenhauptkamm
(COSMO-DE-Modellgebiet) seit einigen Jahren fiir Kun-
den der Luftfahrt bis zum Prognosczeitpunkt T +21 h be-
reitgestellt.

Der Geoinformationsdienst der Bundeswehr (Geoln-
foDBw) verfiigt in diesem Zusammenhang iiber die Fi-
higkeit das COSMO-DE auberhalb dieses Gebictes cin-
zusetzen (Bezeichnung RLMK). Als Beispiel fiir den
siidlichen Teil der Alpen sei hier die Wellenvorhersage
fiir den 08. April 2012 fiir FL 100 in Abb. 15-2 darge-
stellt. Es werden fiir grobe Teile der Alpen, fiir die Py-
reniien sowic Korsika bzw, Sardinien Schwerewellen
vorhergesagt, wobei die maximalen Vertikalgeschwin-
digkeiten mehr als =6 m/s betragen! Ein solch starkes
Wellencreignis miisste gut in den Wolkenformen auf Sa-
tellitenbildern zu sehen sein, wenn die Feuchteverhaltnis-
sc es erlauben, In der Tat zeigt das Satellitenbild in Abb.
15-3 fiir den gleichen Termin zahlreiche Schwerewellen
im Bereich des Vorhersagegebietes. Damit kann fiir die-
sen Termin die Wellenvorhersage des RLMK/COSMO-
DE bestiitigt werden. Eine quantitative Verifikation hin-
sichtlich der Wellenstiirke (Auf- und Abwinde) ist damit
natiirlich nicht méglich. Hier helfen nun die im Abschnitt
3 erwihnten Scgelflicger. die sich anhand der Vorhersa-
ge groBriumiger Wellenmuster von pc_met orienticren,
die Wellenaufwinde erfliegen und optimal fiir Langstre-
ckenfliige ausnutzen. Wellenflugberichte der Piloten und
Daten des Global Navigation Satellite System (GNSS)
Flight Recorder erlauben dann erste Verifikationen dieser
neuen Modellparametervorhersagen. In diesem Fall ist

dies durch den MWP-Piloten Klaus Ohlmann geschehen,
der an diesem Tag im dargestellten Wellengebiet in der
Provence (Mt. Ventoux bis Pic de Burc) Wellenaufwin-
de von 5 bis 7 m/s beobachtete und im Rotor ein extrem
turbulentes Steigen von bis zu = 11 m/s vorfand. Dem Pi-
loten gelang bei dieser Starkwindwetterlage (Mistral) in
den Aufwindsystemen ein aubergewdhnlicher Strecken-
flug mit einer Distanz von 1427 km,

Auch fir den deutschen Mittelgebirgsraum kann die
COSMO-DE-Vorhersage durch Scgelflicger bestitigt
werden. Deren Flugberichte werden regelmiibig unter
www.schwerewelle.de verdffentlicht, wobei neben der
Angabe der Gebiete von Wellenaufwinden besonders die
aus den beobachteten Steigwerten der Flugzeuge abgelei-
teten Werte der Vertikalgeschwindigkeiten in Leewellen
interessieren.

5 Gefiihrdung des Flugverkehrs durch Schwerewellen

Die orographisch erzeugte Turbulenz hat einen erheblichen
Einflub auf die Flugsicherheit sowie die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen und Kapazititen in der Luftfahrt.
Im Zuge des weltweit zunehmenden Flugverkehrs und der
Flugzeugdichte im Luftraum gewinnt dieser Sachverhalt
zunehmend an Bedeutung. Neue Konzepte der Luftfahrt
(Next Generation Air Transportation Svstem (NexiCen),
Single European Sky ATM Research Program (SESAR))
widmen sich demzufolge verstiirkt Projekten der Turbu-
lenzvorhersage, Turbulenz war gemil der Auswertung des
National Safety Transportation Board (2011) in den Jahren
2007 bis 2009 mit Abstand die meist verbreitete Unfallur-
sache verschiedener Flugzeugtypen in den USA (1/3 aller
Flugunfille nach Part 121) und fithrte zu 29 schwerver-
letzten Passagicren bezichungsweise Crewmitgliedern.
Von 1991 bis 2001 gab es in den USA 509 Flugunfille
durch Turbulenz davon 115 mit letalem Ausgang. Aufl die
Allgemeine Luftfahrt entfielen davon 416 Unfille. 16 Fil-
le wurden hier der Ursache Leewellen (Mountain Wave)
zugcordnet (NATIONAL AVIATION SAFETY DATA
ANALYSIS CENTER 2004).

Neuere Untersuchungen zur Geféhrdung des Flugverkehrs
durch Schwerewellen wurden bereits in Abschnitt 2.2.2
zitiert.

Neben orografisch bedingten Schwerewellen spielen zu-
nchmend auch solche Wellen eine Rolle in der Luftfahrt,
die durch hochreichende Konvektionswolken (Cumulunim-
bus) angeregt werden. Die damit verbundenen Turbulen-
zerscheinungen werden in der Literatur unter dem Begriff
Convective Induced Turbulence (CIT) zusammengefasst,
Es fehlt hier der Platz. um das Problem CIT und Luftver-
kehr zu diskutieren. Hierfiir verweisen wir auf den Uber-
sichtsartikel von LANE et al. (2012).

Computergestitzte  Algorithmen des Autopiloten ver-
schiedener Flugzeugmuster zeigen Schwierigkeiten bei
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Abb, 15-4: (a) Skizzierter Zusammenhang der Anniherung der Mindest- (Vs- stall speed) und Maximalfluggeschwindigkeit (maximum
operational Mach Number, MMo) emer Boeing B737-300 ber maximal méglicher Abflugmasse (68 t) und zunehmender Héhe. Bei Flilgen
in der Flughhe kurz vor der Coffin Corner (englisch flir ..Sargecke™) besteht die Gefahr des Strémungsabrisses bei Kurvenflug und Turbu-
lenz. (b) Turbulenzmessung mit BATprobe tiber dem Tupungato-Aconcagua bis 12 500 m Héhe im Rahmen der Forschungsexpedition des
Mountain Wave Project. Im unteren Bereich vor allem bei den Rotoren wurde starke Turbulenz gemessen. In der Hohe in dem Wellensystem
nur schwach bis méfBige Turbulenz. Quelle; Mountain Wave Project.

der Bewiltigung der durch Schwerewellen verursachten
starken horizontalen und wvertikalen Windscherungen.
Zahlreiche Zwischenfiille (Incident-Kriterien) belegen
dieses Problem. Diese Reports sind von Seiten der Luft-
fahrzeughersteller und Luftverkehrsgesellschaften nichi
offentlich bzw. stark begrenzt zugiinglich. Bei modernen
Flugzeugen mit hoher aerodynamischer Giite (geringer
Widerstand) kann bei zunchmender Gegenwindkom-
ponente (dic durch die von Wellen verursachten Wind-
scherungen entsteht) unter Umstéinden die Zunahme der
Fluggeschwindigkeit (engl. indicated airspeed) kritische
Werle (overspeed) trotz Leerlaufstellung der Triebwerke
erreichen, Je nach Regelungsprogramm der automatischen
Triecbwerkssteuerung (awte thrusf) wird versucht diese
Energie durch leichies Hochzichen beziehungsweise ein
sofortiges Verlassen der FlughShe und Nutzung eines ho-
heren Flight Levels abzubauen. Um bei Wellen mit kurzer
Wellenkiinge den Fluktuationen der Vertikalgeschwindig-
keit (down— bezichungsweise updrafts) zu entgehen und
den Passagierkomfort in der kommerziellen Luftfahrt zu
gewiihrleisten. erfolgt meist cin Wechsel der Flughhe, Pi-
lot Reports (PIREP’s) der Flugzeuge bilden hier weiterhin
die Planungsgrundlage.

Der Zwischenfall BARREL (1987) belegt anschaulich die
Bedeutung fiir die militéirische Luftfahrt. Beim Abflug von
der kanadischen Militirbasis Goose Bay geriet das Tank-
flugzeug VC-10 der Roval Air Force in extrem turbulente
Wellensysteme mit starken Nick- und Rollmomenten des
Luftfahrzeugs. Die Einhaltung des Flugregimes (Klap-
penstellung und Tricbwerksleistung) in den vorgegebenen
Grenzwerten war durch starke Fluggeschwindigkeitsiinde-
rungen bedingt durch Windscherungen nahezun unméglich.
Es bestand die unmittelbare Gefahr dass das Lastvielfache
des Flugzeugs iiberschritten wird. Dic Aussage des Pilo-
ten . die Beherrschung des Luftfahrzeugs hing am seide-

nen Faden™ verdeutlicht die Dramatik im Cockpit. Zudem
bedeutet eine Veriinderung des Flugzeugschwerpunktes
durch eine Lageverschicbung der Fracht beziehungsweise
Transporigutes durch starke Turbulenzen eine Limitierung
der Einsatzfihigkeit. Eine besondere Bedeutung kommt
diesem Fakt bei taktischen Fliigen der militirischen Luft-
fahrzeuge zu.

Bei brechenden Wellen (siche Abb. 15-1) werden oft Struk-
turschiiden an der Flugzengzelle beobachtet. RALPH et.al.
(1997) untersucht in dem Zusammenhang die extreme Tur-
bulenz einer brechenden Welle iiber den Rocky Mountains,
die zum Verlust eines Tricbwerks und Beschiidigungen an
der Flugzeugflichenspitze einer DC-8 mit Notlandung in
Denver fiihrte.

Abb. 15-4 (a) verdeutlicht die fliegerische Herausforde-
rung fiir Piloten in Wellensystemen mit ihren starken
vertikalen Windscherungen. Im Vergleich sind in Abb.
15-4 (b) Turbulenzmessungen des Mountain Wave-Pro-
jekt tiber den Anden bis 12 500 m Hohe dargestellt. Im
unteren Hohenbereich (bis FL 250) steht dem Lufifahr-
zeugfiihrer ein relatives breites Geschwindigkeitsband
zwischen Mindestfluggeschwindigkeit und Hochstge-
schwindigkeit zur Verfiigung. Der starken Turbulenz
kann durch Flugzeuggeschwindigkeits- bezichungswei-
se Triecbwerksleistungsverinderungen begegnet werden.
Mit zunchmender Héhe verringert sich dieses Band und
bei der dort vorhandenen Turbulenz mit nur schwacher
bis mibiger Intensitit (Abb. 15-4 (b)) ist der Pilot wei-
terhin gezwungen, das Luftfahrzeug in secinem verfiigba-
ren Geschwindigkeitsregime bezichungsweise im Flight
Level zu halten. Zusitzliche Erlduterungen zur aerody-
namischen Thematik .Coffin Corner® am Beispiel der
Parameter ciner Boing B737 kann DORNBRACK et al.
(2006) entnommen werden.
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Abb. 15-5: Beobachtung eines Rotors mit dem Doppler-Lidar des DLR withrend der
Feldmesskampagne T-REX. Dargestellt ist die Radialkomponente der Windgeschwin-
digkeit, Positive Werte: vom Lidar weg. negative Werte: zum Lidar hin. Farbskala:
Windgeschwindigkeit in m/s. Im oberen Bildteil ist das 10-Minuten-Mittel der Wind-
messungen dargestellt. Die Lage des Lidar ist durch den Halbkreis bei 0 km angedeutet.
Man erkennt sehr schén das Riickstrémen im unteren Teil des Rotors (griinliche Farben).
Im unteren Bildteil ist eine Momentanaufnahme des Windfeldes dargestellt, bei der die
turbulente Struktur der Rotorstrémung zum Ausdruck kommt. Quelle: DLR.

6 Rotoren

fall ist in Abb. 15-5 dargestellt.

AubBer in den genannten Feldexperi-
menten ist das Rotorproblem haupt-
séichlich durch eine grobe Anzahl ven
numerischen Simulationen behandelt
worden. von denen hier nur diejenigen
von DOYLE und DURRAN (2004)
und VOSPER (2004) genannt werden
sollen. Im Wesentlichen hat sich dabei
ergeben, dass dic Rotoren durch ein

Zusammenspiel der Leewellen mit der turbulenten Rei-

bung in der Grenzschicht entstchen. Diec Untersuchung

6.1 Einfiihrung

von VOSPER hat dariiber hinaus den Einfluss einer abge-

hobenen Inversion bei der Rotorbildung hinter typischen

Rotoren sind horizontale Wirbelwalzen in
der atmosphiirischen Grenzschicht unter-
halb der Leewellen wie in Abb. 15-1 skiz-
ziert. Im Gegensatz zu den glatt erschei-
nenden Lenticularis Wolken im oberen
Bereich der Wellen (siche Abb. 15-1) wo
der Wind im eigentlichen Sinne durchweht.
verursachen Rotoren stark zerklifiete Ku-
muluswolken (englisch cloud pufis). Die
Entdeckung der duBerst turbulemten Luft-
stromung in Rotoren durch den Segelflic-
ger W. Hirth in Schlesien wurde bereits im
PROMET-Artikel von DORNBRACK et al.
cindrucksvoll beschricben. Auch KUTT-
NER (1939) hat bei seiner Kartierung der
Leewellen des Ricsengebirges die Lage
der Rotoren identifiziert (siche Abb. 3-8 in
DORNBRACK et al.).

Das erste grobe Feldexperiment zur Erfor-
schung von Leewellen und Rotoren fand im
Jahr 1955 im Bereich des Owens Valley im
Lee der Sierra Nevada statt (Sierra Wave
Project, siche WHELAN 2000). Das Foto

Mittelgebirgen aufgezeigt. Es sind zwar auch Rotoren im

6 7 8 8

gu!

Abb. 15-6: Darstellung einer Rotorstrémung aus Laborexperimenten in einem ge-
schichteten Wassertank. Stromlinien (schwarz) und Geschwindigkeitsfeld (farbig).
Die Ortsangaben sind mit der Berg- (Hindernis-) Héhe H normiert, das Geschwindig-
keitsfeld mit der freten Anstrémung U. Quelle: Kmgge (2012).
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Wellensystem oberhalb der Grenzschicht in solchen Si-
mulationen gefunden worden (siche DORNBRACK et
al. 2006), wir beschrinken uns aber hier auf dic Grenz-
schichtrotoren. da sie fiir die Luftfahrt von besonderem
Interesse sind.

Die Stromungsverhiltnisse in Rotoren sind in den oben
erwdhnten numerischen Simulationen dargestellt. Wir
zeigen hier Ergebnisse von Laborexperimenten zu Lee-
wellen und Rotoren (KNIGGE 2012), aus denen die Ro-
torstrukiur auch schr schén crsichtlich ist. Die Analyse
des Strémungsfeldes mittels PIV (Particle Image Veloci-
metry) ist in Abb. 15-6 dargestellt. Man erkennt die hohen
Windgeschwindigkeiten am Lechang vor dem Eintritt in
den Rotor und die Riicksirdmung in Richiung Hindernis
(Berg) im unteren Teil der Grenzschicht.

6.2 Vorhersage von Rotoren

Soweit den Autoren bekannt ist, wird fiir die Luftfahrt noch
keine routinemiBige Vorhersage fiir das Auftreten von Ro-
toren ersiellt. Aus den Erfahrungen der Segelflieger kann
aber angenommen werden, das Leewellen im Bereich der
Gebirge je nach Hohe des Hindernisses weit im Lee prak-
tisch immer mit Rotoren unterhalb der Gipfelhéhe verbun-
den sind. Somit kénnte eine Leewellenvorhersage (siche
Abschnitt 4) im Prinzip auch als Rotorvorhersage aufgefasst
werden. wobei tiber die Stirke der Rotoren (aubler bei den
empirischen Daten) noch keine Information vorliegen. Diese
lieBe sich moglicherweise aus den Daten des COSMO-DE-
Modells extrahicren, da dort die Grenzschicht, in welcher
die Rotoren auftreten, gut aufeeldst ist. Testrechnungen mit
dem Modellparameter turbulente kinetische Energic (TKE)
und Vertikalwindwerten (V) auf Grundlage des RLMK/
COSMO-DE wurden bereits in diesem Zusammenhang
durch die Autoren durchgefiihrt. Erste Ergebnisse demonst-
rieren einen erfolgsversprechenden Ansatz.

Auf Grundlage von Pilotenmeldungen hat zudem das
Mountain Wave-Projekt global iiber 200 empirische Ro-
torpositionen  katalogisiert (Koordinaten, Vertikalge-
schwindigkeiten. Rotorhdhe, Turbulenzklassifikation) und
in einem Vektordatensatz zusammengefasst.

6.3 Gefiihrdung des Flugverkehrs durch Rotoren.

Wie bereits bei der Entdeckung der Rotoren als Teil
des Leewellensystems durch Segelflieger festgestellt,
ist die Luftstromung in Rotoren auberordentlich turbu-
lent, besonders im Vergleich zur quasi laminaren ru-
higen Stromung in den oberhalb gelegenen Wellen. Im
PROMET-Artikel von DORNBRACK et al. wurde die
Auswirkungen von Rotoren auf die zivile Luftfahrt am
drastischen Beispicl cines Lufthansa Flugs nach Bilbao
demonstriert. Hier kam es nicht nur zu Turbulenzen hin-
sichtlich der Vertikalbewegung sondern auch zu extre-
men horizontalen Windscherungen im Bereich von 20
bis 30 kn wihrend des Landeanflugs welcher durch den
Rotor erfolgte.

Zusammengefasst gibt es folgende Auswirkungen auf Luft-

fahrtzeuge bei der Passage von Rotoren:

= Starke abrupte Geschwindigkeits- und Fluglageiin-
derungenmeistverbundenmit Windscherungswarnungen
der Flugiiberwachungssysteme,

» Richtungsstabilitit und Rollmomente bei Starts und
Landungen durch abrupte Windrichtungs- und Ge-
schwindigkeitsinderungen (siche Unfallbericht B737-
500 auf dem Flughafen Denver, National Transportation
Safety Board 2010),

* Reduzicrung der Steiggeschwindigkeit beim  Start,
Gefahr markanter Abwinde beziehungsweise Hindernis-
berithrung,

= die Windgeschwindigkeit am Boden kann in Verbindung
durch Rotoren und Fohnsturm das zwei- bis dreifache
der Windgeschwindigkeit gegeniiber der Windgeschwin-
digkeit in Bergkammh&he betragen (siche Flugzwischen-
fall VC-10: BARREL 1987),

* durch dic Turbulenzen ist dic Ablesbarkeit der Ins-
trumente im Cockpit stark eingeschriinki.

» bei Hubschraubern birgt die Gefahr des Einfluges in
einen Rotor im Gebirge. dass die Auf- und Abwinde
durch dic Leistung nicht kompensiert werden kann,
Zusiitzlich ist ein Hubschrauber im Schwebezustand
(Rettungseinsitze im Gebirge) sehr béenanfillig.

Die wirbelwalzenférmige Strémung produziert Auf- und
Abwindgebiete mit Vertikalgeschwindigkeiten im Mittel-
gebirge bis maximal £ 3 m/s und im Hochgebirge von
= 5-10 m/s. in Extremfillen und orographischen begiins-
tigten Regionen bis £ 12-15 m/s,

Allgemein bestcht dic Gefahr des Kontrollverlustes der
Manévrierfihigkeit des Piloten bei Low Level-Fliigen und
die Gefahr der Bodenberiihrung (flight into terrain) bei der
allgemeinen Luftfahrt und militdrischen Fliigen (Nickbewe-
gungen beim taktischen Tiefllug). Zusitzlich wird bei Tur-
bulenzereignissen beim Uberschreiten der Betriebsgrenzen
des Luftfahrzeuges eine aufwendige Wartungs- und In-
standhaltungspriifung (naintenance check) notwendig.

7 Ausblick

Schwerewellen in der oberen Atmosphiire und Rotoren
im Bereich der Grenzschicht werden auch in Zukunft den
Flugverkehr vor Herausforderungen stellen.  Allerdings
nimmt die Vorhersagbarkeit dieser Phiinomene und damit
deren Vermeidbarkeit aller Voraussicht nach in den niichs-
ten Jahren zu. Dies liegt einerseits am verbesserten Ver-
stiindnis von Schwerewellen und Rotoren durch zahlreiche
Forschungsaktivitéiten auf diesem Gebiet. wie zum Beispiel
dem erwihnten Rotor-Experiment T-REX. Zum anderen
verbessert sich die Aufldsung der numerischen Wettervor-
hersagemodelle immer weiler. so dass die atmosphiirischen
Erscheinungen Schwerewellen und Rotoren demniichst di-
rekt als skalige Prozesse vorhergesagt werden kinnen. Dies
ist teilweise schon heute beim DWD-Modell COSMO-DE
der Fall. Bisherige empirische Ansiitze in der Flugwetter-



44 R. Heise, D. Etling:

promed. Jahrg. 39, Nr. 1/2

Schwerewellen und Roloren

beratung und Parametrisierungen in den Vorhersagemodel-
len, die zum Beispiel auf Kriterien wie kritischer Froude-
oder Richardsonzahl beruhen, kénnen dann durch dirckte
Auflésung von Schwerewellen und Rotoren in den Modell-
ergebnissen zunchmend ersetzt werden.
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C. FORSTER, A. TAFFERNER, H.-D. SAFFRAN
Gewittervorhersage

Thunderstorm forecasting

Zusammenfassung

Die Vorhersage von Gewittern ist immer noch cine Herausforderung fiir dic moderne Meteorologie.
Auch heute noch ist es schwierig, verlassliche Vorhersagen iiber Zeit und Ort der Entstehung, die Zug-
bahn, und begleitende Wettererscheinungen wie die Art des Niederschlags, das Vorkommen von Blitzen
und die durch das Gewitter hervorgerufene Windstiirke zu machen, Dieser Artikel beschreibt anhand
von anschaulichen Beispiclen, wie die Meteorologic diese Probleme angeht und wie integrierte Vorher-
sagesysteme erfolgreich dazu genutzt werden, die Gewittervorhersage zu verbessern und den Vorhersa-
gehorizont von Gewittern erheblich zu verliingern.

Summary

The forecast of thunderstorms is still a challenge for metcorologists. Even to date, it is difficult to provide
reliable forecasts on the time and location of development and the track, and about concurring weather
phenomena like e.g. the type of precipitation. the occurrence of lightning and the intensity of accom-
panving winds. This article gives some illustrative examples on how the problems are tackled and how
integrated forecasting systems, in particular, can be successful in improving thunderstorm forecasts and

extending the forecast horizon of thunderstorms considerably.

1 Einleitung

Kommt in den néichsten Stunden ein Gewitter oder nicht?
Wie stark wird es werden und wo genau wird es auftre-
ten und hinzichen? Im Frithjahr und Sommer stellen sich
diese Fragen Flughafenbetreiber, Flugsicherung, Airlines
und Piloten, aber auch Bergsportler, Organisatoren von
Freiluft- oder Sportveranstaltungen, Bauern, Hochwas-
serschutz, Warndienste und viele andere, deren Aktivi-
titen und Entscheidungen vom Auftreten und Eintref-
fen eines Gewitters abhiingen. Genaue und verlissliche
Gewittervorhersagen fiir eine Zeitspanne von mehreren
Stunden. in der Meteorologic auch Nowcasting genannt,
sind besonders wichtig fiir den Luftverkehr. da die mit
Gewittern verbundenen Phinomene wie Hagel, Turbu-
lenz. Blitzschlag und Vereisung eine erhebliche Gefahr
fiir Flugzeuge darstellen (GERZ und SCHUMANN 2013,
GERZ et al. 2012a, GERZ et al. 2012b). Flugzeuge wei-
chen Gewiltern daher aus. Auch die Betriebsabliufe an
Flughifen werden bei Durchzug eines Gewitters erheb-
lich behindert. Die Arbeiten auf dem Vorfeld miissen
aufgrund der Gefahr von Blitzschlag solange eingestellt
werden, bis das Gewitter abgezogen ist. Leider sind die

Zugbahn, die Intensitit, das Wachstum und der Zerfall
von Gewiltern schwierig vorherzusagen. Obwohl durch
die Nutzung moderner Technologien wie Radar- und
Satellitenmessungen viele Ereignisse wihrend der letz-
ten 25 Jahre beobachtet und untersucht werden konnten,
gleicht keines dieser Ereignisse im Detail dem anderen,
was es unméglich macht. die Entwicklung eines zukiinfti-
gen Gewitters aus der cines vergangenen vorherzusagen,
In den letzten Jahren sind einige Technologien entwickelt
worden, dic bei der Verfolgung Vorhersage von bereits
existierenden Gewitterzellen bis zu etwa einer Stunde
recht erfolgreich sind (siche Abschnitt 2.2). Dagegen ist
die Entstehung eciner neuen Gewitterzelle bezichungswei-
s¢ die Diagnose und die Vorhersage der Prozesse. die ein
Gewitter entstehen lassen. immer noch ecine grofie Her-
ausforderung (zum Beispiel WILSON et al. 2004). Vor
kurzem neu entwickelte Technologicn liefern jedoch
vielversprechende Ergebnisse (siche Abschnitt 2.4.).

DerMiinchener Hagelsturm vom 12, Juli 1984 (Abb. 16-1).
der einen wirtschaftlichen Schaden von etwa 2 Milliar-
den DM verursachte. konnte bis #u seiner Entstehung
nahe des Bodensees zuriickverfolgt werden. Anhand ei-
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Abb. 16-1: Folografie einer Gewitterwolke tiber dem nérdlichen
Voralpenland am 12, Juli 1984, aufgenommen um 17 UTC von I,
D. Oltmans (Pilot) aus einem Flugzeug in 10 600 m Hohe. Nach
Abschitzungen des Piloten basierend aul’ dem On-Board-Wetter-
radar war die Wolke war ungefiihr 12 km hoch, ihr Amboss etwa
100 km breit und der Durchmesser des Starkniederschlagsgebie-
tes etwa 40 km breit. Uber dem flachen Amboss ist eine iiberschie-

Bende Wolke erkennbar (TAFFERNER und FORSTER 2012).

ner Analyse von allen iiber ein solches Ereignis verfiig-
baren meteorologischen Daten kénnen Metcorologen das
Ereignis im Nachhinein bis ins Detail genau analysieren
(HEIMANN und KURZ 1985). Die Beantwortung der
Frage. ob jedoch eine schnell wachsende Cumuluswol-
ke an einem heiflen Sommertag in derselben Region zu
cinem mit dem Miinchener Hagelsturm vergleichbaren
Unwetter oder ob sie zu einem durchschnittlichen Ge-
witter werden wird. ist fiir die Metcorologie bis heute
eine Herausforderung. Die Schwierigkeiten, eine solche
Vorhersage zu machen, sind vielfiltig. Einerseits entste-
hen extreme Wetterereignisse durch ein kompliziertes
Zusammenspiel verschiedener Faktoren: lokale Gege-
benheiten wic Feuchte, solare Einstrahlung und Hebung
durch Orographiec wechselwirken mit den grofiskaligen
meteorologischen Umgebungsbedingungen. die einen
entsprechend labilen Zustand wiedergeben miissen. da-
mit Gewiller entsiehen kénnen. Andererseits treten Ge-
witter in vielen verschiedenen Formen und Griben auf,
die von einzelnen kleinskaligen Zellen mit einem Durch-
messer von etwa 2 km bis hin zu Gewitterkomplexen mit
100 km Durchmesser reichen. Auch ihre Lebensdauer va-
riiert zwischen etwa 20 Minuten fiir einzelne Gewitter-
zellen bis hin zu mehrere Stunden im Falle von frontalen
Gewitterlinien. SchlieBlich wachsen Gewitlerzellen nicht
linear und kontinuierlich, sondern entstchen plétzlich,
nachdem ein bestimmter Schwellenwert in der Labili-
tiit der Luftmasse iiberschritten ist. Nach Uberschreiten
des Schwellenwertes setzen Niederschlagsproesse ein,
die die Dynamik der Gewitterzelle und damit wiederum
dic grofskalige Umgebung becinflussen. In Abbildung
16-1 kann man das UberschicBen ciner Wolke iiber dem
flachen Gewitleramboss erkennen, was ein Hinweis auf
heftige Aufwinde ist. die bis in die Stratosphire hinein
reichen. Solch heftige Aufwinde sind meist mit Hagel
verbunden. In diesem Fall wurden Hagelkorner mit bis zu
9 cm Durchmesser beobachtet, die Todesopfer forderten,

Hausdicher und Autos zerstérten und zu schweren land-
wirtschaftlichen Schiden fithrten. Abbildung 16-2 zeigt
das Foto cines Hagelkorns mit 3 cm Durchmesser, das
am DLR Institut fiir Physik der Atmosphiire (IPA) gefun-
den worden ist. Offensichilich wechselwirkien die grob-
skalige Umgebung und die lokalen Gegebenheiten in ei-
ner Art und Weise. dass ein dermalien aulergewdhnlich
heftiges Unwetter entstehen konnte (Details siche HEI-
MANN und KURZ 1985, HOLLER und REINHARDT
1986).

Angesichts der komplexen Aufgabe. die das Nowcasting
von Gewittern erfiillen muss, kann man von folgender De-
finition von CONWAY (1998) ausgehen: ,.Das Nowcasting
ist die Vorhersage iiber einen Zeitraum von der Gegenwart
bis hin zu mehreren Stunden erstellt durch eine beliebige
Methode unter Beriicksichtigung von lokalen Details: dies
schliefit eine detaillierte Beschreibung des gegenwiirtigen
Wetters mit ein” Letzteres kann durch die Nutzung von
allen verfiigbaren Beobachtungen wie zum Beispiel Blitz-
messungen und Fernerkundungsdaten von Radar und Sa-
tellit realisiert werden (cf. BROWNING 1982). Heutzutage
umfasst der Begriff  Nowcasting” Extrapolationsmetho-
den, statistische und heuristische Methoden sowie numeri-
sche Wettervorhersage (NWP). Als heuristische Methoden
werden dabei Vorhersageregeln bezeichnet, die auf Ex-
perimenten, Theorie. numerischer Simulation. Experten-
systemen, unscharfer Logik und Daumenregeln basieren
(COST 722, 2004).

Nach diesen Definitionen wird deutlich, dass es keine
strikte Unterscheidung zwischen Nowcasting und Kurz-
firstvorhersage gibt. Im Grofien und Ganzen kann man
sagen, dass das Nowcasting die Extrapolation von beob-

Abb. 16-2: Querschnitt durch ein Hagelkom mit 5 cm Durchines-
ser, das am DLR [PA nach dem Unwetter vom 12, Juli 1984 gefun-
den wurde (Foto: A. Waldvogel, ETH Ziirich).
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achteten Wetterphiinomenen in dic Zukunft bezeich-
net, wihrend mit der Kurzfristvorhersage die Vorher-
sage basicrend auf cinem mumerischen Modell gemeint
ist. Bei Gewittern umfasst das Nowcasting dabei eine
Zeitspanne von der Gegenwarl bis zu einer Stunde. die
Kurzfristvorhersage cine Zeitspanne bis zu 6 Stunden in
die Zukunft. Das ist auch genau der Vorhersagezeitraum,
der fiir die strategische und taktische Flugplanung in der
Luftfahrt relevant ist. Es ist offensichtlich. dass eine er-
folgreiche Vorhersage eines Wetlerphiinomens am besten
durch cine Kombination verschiedener Datenquellen und
Algorithmen erstellt werden kann. um die Komplexitiit
des Wetterphinomens mdglichst vollstiindig zu erfassen
(TAFFERNER et al. 2008). Abhiingig von der erforderli-
chen Vorhersagezeit kann dabei ein NWP zur Kurzfrist-
vorhersage beitragen.

Abbildung 16-3 veranschaulicht die Situation. Reine Ext-
rapolation kann eine schnell sich entwickelnde Wettersi-
tuation. insbesondere dessen kleinskalige Entwicklung.
nicht erfassen. Deshalb nimmt die Genauigkeit des Now-
castings innerhalb der ersten Stunde schnell ab. Das liegl
unier anderem daran, dass Gewitter eine ty pische Lebens-
daner von nur einer halben Stunde haben, Hochauflsen-
de NWP-Modelle mit einer Auflésung von | km oder we-
niger kénnen in Kombination mit Datenassimilation die
Entwicklung von Gewittern simulieren. Diese Modelle
konnen dic Vorhersagegenauigkeit tiber eine Stunde hi-
naus erweitern und damit die Liicke zwischen der reinen
Extrapolation und groBskaliger Modellierung schlieben.
Fiir den Zeithorizont bis zu ciner Stunde sind Extrapo-
lationsmethoden geeigneter als hochauflésende Modelle,
da jene cine Vorlaufzeit brauchen, um die Beobachtungs-
daten zu prozessieren, zu assimilieren. und schlieblich
gine Vorhersage zu erstellen. Expertensysteme dagegen
sind sowohl fiir das Nowcasting als auch fiir dic Kurz-
fristvorhersage geeignet, da sic Beobachtungen, Now-
casting und NWP-Modellvorhersagen mittels technisch
ausgefeilter Methoden kombinieren. In den folgenden
Abschnitten wird dies anhand von Beispielen erliutert.

)
o
=
h L]
= L]
A &
2 o
o 50
o«
L
E teny AL
et SYSIEID, s amcem e sEsnswesens
2 - . FRTS s o "
[V T pasesen =
3 - e Large scale models

7 T T T .

i ¥ 12 I8 24

Forecast Period (hrs.)
Abb. 16-3: Qualitative Darstellung der Vorhersagegenauigkeit als
Funktion des Vorhersagezeitraums fiir konvektiven Niederschlag
auf einer rdumlichen Skala von wenigen Kilometern (WILSON
etal. 1998).

2 Nowcasting-Methoden

In der Metcorologic werden verschicdene Nowcasting-Me-
thoden unterschieden:

» konzeptionelle Modelle,

» Extrapolation,

= mumerische Vorhersage und

* Vorhersage von Entstehung und Zerfall.

2.1 Konzeptionelle Modelle

Um ein Weltterereignis genau zu untersuchen ist es in der
Meteorologie iiblich, vergangene Beobachtungen zu ana-
lysieren. Kampagnen mit spezicllen Beobachtungsinstru-
menten durchzufithren und das Ereignis numerisch zu si-
mulieren. Mit Hilfe von thermodynamischen Grundregeln
ist es dann moglich, konzeptionelle Modelle des Lebenszy-
klus von Ereignissen zu entwickeln (BROWNING 1982),
Ein Meteorologe kann dann mittels eines konzeptionellen
Modells und der aktuellen Beobachtungen die kurzfristige
Entwicklung eines Wetterereignisses abschiitzen.

2.2 Extrapolation

Extrapolation ist nur sinnvoll, wenn sich ein Wetterereig-
nis bereits entwickelt hat: in diesem Fall kann die Ande-
rung mit der Zeil dazu genutzt werden, um die zukiinftige
Entwicklung abzuschitzen. Sie kann zum Beispicl durch
die Betrachtung ciner Sequenz von Radarbildern durchge-
fiihrt werden. Fiigt man die Radarbilder per Auge zu einer
Animation zusammen, kann man die zeitliche Entwick-
lung der in den Bildern sichtbaren Niederschlagsmuster
in diec nahe Zukunft extrapolieren. Dieses Vorgehen kann
allerdings auch durch einen Algorithmus automatisiert
werden. Beim Deutschen Wetterdienst (DWD) wurden
solche Verfahren emtwickelt, um basierend auf Radardaten
Gewitter bezichungsweise Starkniederschlagszellen au-
tomatisch zu detektieren und kurzfristig vorherzusagen.
Dazu gehdren KONRAD (LANG et al. 2003), CellMOS
(WALTER et al. 2009) und RADVOR-OP (WEIGL et al.
2005). Die Abschiitzung der zukiinftigen Verlagerung der
detektierten Muster basiert bei KONRAD beispiclsweise
aul der linearen Extrapolation der Zugbahn der detek-
tierten Zellzentroide iiber die letzten 10 Minuten. Andere
Verfahren korrelieren bestimmte Muster in den einzelnen
aufeinanderfolgenden Bildern zueinander und berechnen
basierend auf der Korrelation die zukiinftigen Positionen
der Muster. Am DLR-IPA wurde ein solcher Algorithmus,
der sogenannte Pvramidal Image Matcher entwickelt.
der zeitlich aufeinander folgende Bilder schrittweise von
der groben bis zur feinen Skala incinander iiberfithrt und
fiir jedes Bildpixel einen Verschiebungsvektor berechnet
(ZINNER et al. 2008, ZINNER et al. 2013). Durch diese
Methode wird nicht nur die Verschicbung cines Musters
beriicksichtigt. sondern auch dessen Grében- und Formiin-
derung,

Der Pyramidal Image Maicher kann fiir das Tracking
und Nowcasting von Gewittern in Radar- und Satelliten-
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Abb, 16-4: Rad-TRAM Nowcasting-Beispiel fir eine Region mit
etwa 300 km x 300 kin um den Flughafen Miinchen (MUC) am
21. Mai 2009 um (a) 16:15 UTC und (b)17:15 UTC. Fliisse sind
blau eingezeichnet. Auf dem Radarbild (farbiger Hintergrund)
sind Rad-TRAM Gewitterzellen durch schwarze Konturen ge-
kennzeichnet, deren 60 Minuten-Vorhersage durch gestrichelte
Konturen. Die Pleile zeigen die Bewegungsrichtung der Zellen-
schwerpunkte an (TAFFERNER und FORSTER, 2012),

daten verwendet werden. Als Beispiel zeigt Abbildung
16-4 cine Gewittervorhersage fiir den Flughafen Miin-
chen (MUC) am 21, Mai 2009 mit Hilfe des DLR-Rad-
TRAM (Radar Tracking and Monitoring)-Algorithmus
(KOBER und TAFFERNER 2009). Rad-TRAM detek-
tiert Starkniederschlagszellen mit einer Reflektivitiit
> 37 dBZ und sagt deren Verlagerung und Entwicklung
mit Hilfe des ,Pyramidal Image Matchers™ bis zu ei-
ner Stunde vorher. Zellen mit dem Schwellenwert von
37 dBZ stimmen schr oft mit Gebicten mit hoher Blitz-
aktivitiit iiberein und werden von Piloten erfahrungsge-
mib méglichst umflogen, Die Detektion und das Now-
casting von Rad-TRAM sind besonders niitzlich fiir den
An- und Abflugbereich an Flughiifen. Im Beispiel (Abb.
16-4a) kann man drei Zellen markiert als schwarze
Konturen iiber dem Radarbild erkennen. Ihre cinstiin-
dige Vorhersage und die Bewegungsrichtung der Zellen
sind durch gestrichelte Konturen und Pfeile gekenn-

zeichnet, Eine dieser Vorhersagen zeigt, dass MUC von
ciner Gewitterzelle getroffen werden wird. Die Analvse
cine Stunde spiiter (Abb. 16-4b) bestiitigt dies, wobei die
Gewilterzelle in Position und Grofe recht gut mit der
Vorhersage tibercinstimmt. In MUC kam es zu dieser
Zeit zu Behinderungen und Flugausfillen, da aufgrund
der Blitzschlaggefahr die Arbeiten auf dem Vorfeld ein-
gestellt werden mussten. So eine Vorhersage kann der
Flugsicherung und den Flughifen jedoch erméglichen.
rechizeitig die Flige zu regulieren und damit Verspi-
tungen und Ausfille so gut wie méglich zu vermeiden.

Der automatische Tracking- und Nowcasting-Algorith-
mus Cb-TRAM (Cumulonimbus Tracking and Monito-
ring) nutzt METEOSAT SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and Infra-Red Imager)-Daten, um Gewitterwol-
ken von oben zu detektieren und wiederum mit Hilfe der
Pyramidal Image Matchers bis zu einer Stunde vorherzu-
sagen (ZINNER et al. 2008, ZINNER et al. 2013). Durch
Kombination verschiedener METEOSAT-Kanile kénnen
drei verschiedene Entwicklungsstadien von Gewittern
erkannt werden: erstes Wachstum von Cumuluswolken.
rasche vertikale Entwicklung, und reife Gewitterzellen,
dic bis oder iiber dic Tropopause hinaus reichen. Cb-
TRAM ist besonders niitzlich fiir den Enroute-Flugver-
kehr, speziell in Regionen. in denen keine anderen Daten
zur Gewitterbeobachtung zur Verfiigung stehen wie zum
Beispiel iiber Ozeanen.

Abbildung 16-5 zeigl eine Cb-TRAM-Analyse fiir ei-
nen Flugunfall am 1. Oktober 2009, als ein Airbus A319
auf seinem Weg von Forli nach Palermo beim Landean-
flug in cinc Gewitterzelle geraten und dabei dessen Ra-
dom durch Hagel erheblich beschidigt worden ist (Abb.
16-6). Cb-TRAM prognostiziert. dass diec Gewilterzelle
an der Nordkiiste Siziliens Richtung Osten wandern und
die Flugroute des A319 kreuzen wird. Wiire dem Piloten
diese Information in Echtzeit vor seinem Anflug auf Pa-
lermo zur Verfiigung gestanden. hitte er einen Uberblick
iiber die Wettersituation gehabt und die Gefahren beim
Landeanflug besser einschiitzen knnen,

Sowohl Rad-TRAM als auch Cb-TRAM wurden wiih-
rend dreier Sommerkampagnen von 2010 bis 2012
in Echizeit in MUC erfolgreich getestet und bewertel
(FORSTER und TAFFERNER 2012). Die Analyvsen und
Vorhersagen aus den Algorithmen standen den Nut-
zern bei der Deutschen Flugsicherung, der Flughafen
Miinchen Gesellschaft und dem Lufthansa Hub Control
Center in deren gewohnten Displays zur Verfiigung.
Dadurch, dass alle Flugverkehrsbetreiber gleichzeitig
dieselbe Information iiber die Gewiltersituation hatten.
konnten Entscheidungen schneller getroffen und da-
mit Betricbsabliufe optimiert werden. Im Herbst 2012
wurden Cb-TR AM- und Rad-TRAM-Daten im Rahmen
ciner Kooperation zwischen Lufthansa und DLR-IPA
auch ins Cockpit von Verkehrsflugzeugen gelinkt. Erste
Tests zeigen bereits. wie nitzlich die Informationen fiir
Piloten sind.
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Abb. 16-5: Cb-TRAM Nowcasting-Beispiel, das ein hochaufze-
lostes METEOSAT-Bild im sichtbaren Bereich mit detektierten
(rote Konturen) und vorhergesagten (diinne rote Konturen) Ch-
TRAM-Zellen zeigt. Dhe gestrichelte weiBe Linie zeigt die unge-
fihre Flugroute des Awrbus A319 am 1. Oktober 2009 auf seinem
Weg von Forli (Norditalien) nach Palermo und schlieflich weiter
nach Catania, Die Region, in der das Flugzeug in eine Hagelzelle
geraten war, 1st mit einem gelben Kreis gekennzeichnet. Blitz-
entladungen sind durch magentafarbene Kreuze markiert (TAF-
FERNER et al. 2010).

2.3 Numerische Vorhersage

Numerische Simulationen mit hoher Auflésung haben
den Vorteil. dass alle physikalischen Prozesse. die fiir ein
Wetterphiinomen relevant sind, beriicksichtigt werden.
Dies gilt zum Beispiel fiir turbulente Durchmischung
in der Grenzschicht, Wolken- und Niederschlagsprozes-
se. sowie Strahlung und Advektion. Abbildung 16-7 zeigt
das Ergebnis ciner Simulation ciner Gewitterfront im Al-
penvorland mit dem MMS35-Modell. Die 3-D-Darstellung
der Hydrometeore =zeigl deutlich die konvektiven Zel-
len, insbesondere das Gewitter am Alpenrand, das auch
zu dieser Zeit und an diesem Ort beobachtet wurde. Man
kann deutlich die ambossartige Struktur in der Wolken-
eisverteilung erkennen. Im Windfeld bei etwa 800 m
Meereshihe (etwa 200 m iiber Grund) ist eine Béenfront vor
den konvektiven Zellen
zu schen. Obwohl es
viele so erfolgreiche
Simulationen wie diese
gibt, kommt es, wie in
der Einleitung bereits
erwihnt, ebenso hiufig
vor, dass mesoskalige
Wetterphiinomene mit
einer Ausdehnung von
10 bis 100 km iiber-
haupt nicht oder zur fal-
schen Zeit oder am fal-
schen Ort vorhergesagt
werden. Eine weitere
Herausforderung ist es,
den Lebenszyklus sol-
cher Welterphinomene
(Entstehung., Entwick-

Abb. 16-6: Hagelschaden am Ra-
dom des Airbus A319, deram 1. Ok-
tober 2009 auf dem Flug von Forli
nach Palermo mm eme Hagelzelle
geraten war ( Foto: ATRDRIVER),

lung inklusive der richtigen Intensitéit und Zerfall) zu erfas-
sen. Trotzdem sind hochauflésende numerische Simulatio-
nen sinnvoll und hilfreich. Anstatt zu verlangen, dass jedes
Detail eines Gewitters korrekt vorhergesagt wird, kénnen
abgeleilete Groben wie zum Beispiel Gebiete mil konvek-
tiven Nicderschlag tiber cinem gewissen Schwellenwert
oder Gewitterindizes Hinweise darauf geben. wo und wann
ein Gewitter mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten wird.
Eine weitere Mdglichkeit ist die Nutzung einer Vielzahl
von Vorhersagen, cines sogenannten Ensembles, die sich
durch gestorte Anfangs- oder Randbedingungen oder in der
Modellphysik unterscheiden. Das Ziel dabei ist, eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir das Auftreteneines Wetterphi-
nomens zu erhalten. Auch zeitlich versetzte Ensembles aus
Modellliufen. die zu verschiedenen Analysezeiten gestartet
werden, kénnen eine solche Wahrscheinlichkeitsverteilung
erzeugen. Ein Beispiel ist das COSMO-MUC-Ensemble des
DLR-IPA. COSMO-MUC ist eine Version des COSMO-DE
(BALDAUF et al. 2011) fiir den MUC-Nahbereich. das jede
Stunde neu gestartet wird und 21 Stunden-Vorhersagen lie-
fert. Durch die stiindlichen Neustarts kénnen lokale Daten
wie AMDAR (Aircrafi Meteorological Data Relay) oder
Radardaten 6fter assimiliert und auf diese Weise die Vor-
hersagen verbessert werden (DENGLER et al. 2011).

2.4 Vorhersage von Entstehung/Zerfall

Dic Vorhersage der Entstchung cines Gewitters ist schr
schwierig, da Gewitter wie bereits erwiihnt nicht langsam

Abb, 16-7; Numerische Simulation emer Gewitterlinie, die am
12. August 2004 tiber das Alpenvorland zog. Dargestellt ist die
drewdimensionale Hydrometeorverteilung aus emmem Blickwinkel
von Ost nach West um 19 UTC. Die Alpen befinden sich auf der
linken Seite, MUC im Zentrum der Grafik, Der Ausschnitt des
dargestellten Gebietes ist ungefihr 250 km x 250 ki grol. Ver-
schiedene Farben in den konvektiven Zellen unterscheiden ver-
schiedene Hydrometeore: Regen (blau), Wolkentripfchen (weil3),
Graupel (orange), Schee (griin), Eiswolken (grau). Die Pfeile re-
prisenticren das Windteld in 800 m Meereshéhe (TAFFERNER
etal. 2008).
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Abb. 16-8: Erste konvektive Entwicklung tiber dem Osten von
Osterreich am 25. Mai 2009 um (a) 11 UTC und (b) 12 UTC.
Vorhersage der Aufwinde in 500 hPa aus dem COSMO-EU sind
grau schattiert (Je dunkler. je starker). WeiBgestnichelte Kontu-
ren markieren Gebiete mit Feuchtekonvergenz am Boden aus der
VERA-Analyvse, Gelbe und orange Konturen stellen erste schnelle
Entwicklung bezichungsweise rasches vertikales Wachstum kon-
vektiver Wolken aus Ch-TRAM dar (TAFFERNER und FORS-
TER 2012).

und stetig wachsen, sondern ploizlich durch Uberschrei-
ten cines Schwellenwertes ausgelost werden. Eine kleine
Cumuluswolke kann innerhalb von 10 Minulen zu einem
reifen Gewitter wachsen. Dabei kénnen viele verschiede-
ne Prozesse cine Rolle spiclen. zum Beispicl Orografic
bezichungsweise orografisch bedingle Konvergenz, pri-
frontale. synoptisch bedingte Hebung. Schwerewellen,
lokale bodennahe Temperaturmaxima oder Auslésung
durch cine bereits existierende Gewitterzelle, die teil-
weise auch in Kombination mit einander auftreten. Es ist
daher sinnvoll. nicht nur eine Datenquelle zu betrachten,
um die Entstechung eines Gewitters vorherzusagen, son-
dern mehrere wie zum Beispiel Satellitendaten, Radarda-
ten, lokale Beobachtungen, und numerische Vorhersagen.
Das Beispiel in Abbildung 14-8 zeigt wie aus verschie-

denen Datenquellen der wahrscheinliche Entstehungsort
cines Gewitters vorhergesagt werden kann. Die Boden-
analyse aus dem VER A-System (Vienna Enhanced Reso-
luten Analysis System, STEINACKER et al. 1997) zeigt
Feuchtekonvergenz an derselben Stelle. wo Cb-TRAM
crstes Wachstum ciner Cumuluswolke detektiert (Abb.
16-8 a). Gleichzeitig wird im COSMO-Modell Hebung
vorhergesagt. und das Profil der dquivalentpotentiellen
Temperatur ist feuchtlabil. All dies deutet darauf hin.
dass an dieser Stelle mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Gewitter entstchen wird. Eine Stunde spéiter (Abb. 16-8 b)
detektiert Cb-TRAM dort eine vertikal rasch wachsende
Zelle. die sich dann in ein reifes Gewitter weiterentwi-
ckelt. Am IPA wird zur Zeit ein Algorithmus entwickelt,
der die Kombination von verschiedenen Datenquellen
zum Nowcasting der Gewitterentstchung automatisicrt
(STICH et al. 2011). Auch der Zerfall von Gewiltern kann
durch Kombination verschiedener Datenquellen und ei-
nes Lebenszyklusmodells besser vorhergesagt werden
(BRETL 2010).

3 Integrierte Systeme fiir das Nowcasting und die
Kurzfristvorhersage

Die beschricbenen Nowcasting-Methoden wurden alle
voneinander unabhiingig fiir bestimmite Zwecke entwickelt.
Dic Kombination all dieser Methoden in einem integrier-
ten System bringt jedoch weitere Vorteile fiir das Moni-
toring und das Nowcasting. Ein integriertes System kann
dic Ergebnisse der einzelnen Methoden verarbeiten und
miteinander vergleichen, zum Beispiel im Hinblick auf die
cxakte Position, die Intensitit und die Zugbahn eines Ge-
witters. Damit kann ein Gewitter zuverldssiger vorherge-
sagl werden. als mit nur einer einzigen Datenguelle alleine
(TAFFERNER et al. 2008), Ein integriertes System muss
natiirlich in einer Weise konstruiert sein, dass grobe Da-
tenmengen innerhalb einer kurzen Zeit verarbeitet werden
konnen, um moglichst zeitnah verlissliche Vorhersagen
liefern zu kénnen. Die Hauptaufgabe eines solchen Sys-
tems ist die Reduktion der Komplexitit cines Wetterphi-
nomens, so dass zum Beispiel Nutzer in der Luftfahrt, die
keine ausgebildeten Meteorologen sind. die Ausgabe des
integrierten Systems schnell verstehen und so zu schnel-
len Entscheidungen kommen kénnen. Dies ist besonders
wichtig bei Gewittern, da Gewitter sich schnell Andern und
dem Nutzer nicht viel Zeit lassen. komplexe Informationen
zu interpreticren. In den letzten Jahren sind verschiede-
ne integrierte Systeme entwickelt worden, die einfach zu
verstehende Wetterinformationen, zugeschnitten aufl die
Bediirfnisse der Nutzer licfern. Beispiele sind das ITWS
(Integrated Terminal Weather System) des Massachusetts
Institute of Technology (EVANS und DUCOT 1994) und
das Auto-Nowcast-System (ANC) des National Center for
Atmospheric Research (NCAR, MUELLER et al. 2003).

Am DLR-IPA wird zur Zeit das integrierte System WxFU-
SION (Weather Forecast user-Oriented System Including
Object Nowcasting) entwickelt (FORSTER und TAFFER-
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Abb. 16-9: Schematische Darstellung des integrierten Systems WxFUSION, Beobachtungsdaten und Nowcasting-Algorithmen (Fle-
mente in der oberen Reihe) werden mit Daten aus numerischen Simulationen (Elemente in der unteren Reihe) verbunden, um ein vorher
spezifiziertes Wetterobjekt zu analysieren, zu verfolgen und vorherzusagen (nach TAFFERNER et al., 2008, und FORSTER und TAF-

FERNER, 2009).

NER 2009, Ziel des Systems ist die Kombination verschie-
dener Daten aus Beobachtungen, Nowcasting-Algorithmen
und Modellvorhersagen. um den momentanen und zu-
kiinftigen Zustand eines Wetterphinomens moglichst gut
zu erfassen. Insbesondere werden Nowcasting-Daten mit
Vorhersagedaten aus Modellen kombiniert, um die Liicke
im Ubergang zwischen Nowcasting und Vorhersage 7u
schlichen.

Abbildung 16-9 zeigt das Konzept des Systems, wobei
die verschiedenen Datenquellen und Svstemkomponenien
durch Symbole geckennzeichnet sind. In der oberen Reihe
sind Nowcasting-Methoden und Beobachtungsdaten dar-
gestellt. Dazu gehdren die bereits erwiihnten Algorithmen
Cb-TRAM und Rad-TR AM sowic das VER A-System. Zu-
satzlich sind Daten vom polarimetrischen Radar des DLR
(POLDIRAD) und Blitzdaten aus dem LINET-Netzwerk
der Firma nowcast GmbH verfiigbar (BETZ et al. 2009,
BETZ et al. 2008). Die untere Reihe umfasst numerische
Modellvorhersagen und Komponenten zur Verifikation der
Vorhersagen (object comparison). Verfiigbar sind Vorher-
sagen aus dem COSMO-DE und aus dem hochauflésenden
COMSO-MUC-Ensemble. Aus diesen Modellen kénnen
synthetische Satelliten- und Radarbilder (SYNSAT und
SYRAD) abgeleitet werden. dic dann wiederum dazu ge-
nutzt werden kénnen, um mit Cb-TRAM und Rad-TRAM
synthetische Gewitterzellen zu erzeugen, Ein Vergleich der
synthetischen Gewitterzellen mit den tatsichlich beobach-
teten ermoglicht es. aus cinem Ensemble von Vorhersagen
die beste ausfindig zu machen. Diese kann dann fir die

Kombination mit den Nowcasting und Beobachtungsdaten
verwendet werden,

Als weitere Eingangsgrofic fiir WxFUSION muss cine vom
Nutzer vorgegebene Objekispezifikation des Wetterphiino-
mens zur Verfiigung gestellt werden. Wie bereits erwihnt
brauchen zum Beispiel Nutzer im Luftverkehr einfache,
reduzierte Darstellungen eines Gewitters, um die Ausgabe
des Systems leicht verstehen und interpretieren zu kénnen.
Abbildung 16-10 zeigt wie die Reduktion der Komplexitiit
eines Wellerphiinomens realisiert werden kann. Auf der
linken Scite sind zwei Fotografien cincs Gewitters iiber-
einander kombiniert. um die ty pischen Phiinomene in einem
Gewitter in einem Bild zu verdeutlichen. Im oberen Teil
sicht man dic ambossartig ansgebildete Wolke, wie sie fiir
reife Gewitter typisch ist. Davor entwickelt sich eine neue
konvektive Wolke. Im unteren Teil erkennt man cine Bo-
enwalze, die durch ein Zusammenspiel des Ansaugens von
feuchter Lufi in das Gewitter und dem durch verdunsienden
Niederschlag (dahinter sichtbar) angetricbenen Kaltluft-
ausfluss entsteht. Unter Verwendung von Ch-TRAM und
Rad-TRAM, die den oberen bezichungsweise den unteren
Teil des Gewitters detektieren. kann nun ein Gewilterobjekt
konstruiert werden wie im rechten Bild dargestellt. Zusitz-
lich ist noch cin Bodenobjekt abgebildet. das diec Boenlinie
vor dem Gewilter kennzeichnen soll. Die Information fiir
den Nutzer erfolgt dann in Form solcher Objekte. dic aus
Polygonen mit einer Ober- und Untergrenze und ciniger das
Gewitter charakterisierender Parameter wie Zugrichtung,
Zuggeschwindigkeit. Intensitéiit und Trend besteht.
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Abb. 16-10: Links: Fotografien eines Gewitters (oberes Foto: M. Kahler). Rechts: Gewitterobjekte rekon-

struiert aus Nowcasting-Algorithmen ( TAFFERNER et al. 2012).

Das Kernstiick von WxFUSION ist die Fusion der Daten
(Zentrum von Abb. 16-9). Seine Aufgabe ist. aus allen
verfiigbaren Beobachtungs-, Nowcasting- und Vorhersa-
gedaten die erforderlichen Parameter zu bestimmen, die
das Wetterobjekt und dessen vergangene, gegenwirtige
und zukiinftige Entwicklung beschreiben. Ein erfah-
rener Meteorologe macht sich durch Kombination und
Vergleich von Beobachtung, Nowcasting und Vorhersage
zusammen mit seiner Erfahrung ein Bild iiber die Ent-
wicklung cines Wetterphiinomens. Dieses Verhalten imi-
tiert das Kernstiick von WxFUSION unter Verwendung
von unscharfer Logik (..Fuzzy Logic™). Im Gegensatz zu
reinen Wahr-Falsch-Entscheidungen, erméglicht Fuzzy
Logic einen Ubergang zwischen wahr und falsch, ermég-
licht also, dass eine Information teilweise wahr und teil-
weise falsch ist. Jede Information aus einer Datenquelle
kann entsprechend ihres Beitrags zu einem Wetterphiino-
men gewichtet werden, Durch cine adidquate Kombinati-
on aller gewichteten Beitridge kann schlieBlich eine Ent-
scheidung getroffen werden. zum Beispiel, wie stark ein
Gewitter ist, oder ob sich ein Gewitter weiter verstirkt
oder abschwiacht.

Fiir die Abschiitzung der zukiinftigen Entwicklung eines

Gewitters stehen ausschlieBlich Nowcasting-Verfahren und
numerische Vorhersagen zur Verfiigung. Es macht daher

2 Nowcast < 30 min

1 Analysis

bottom

surface

Forecast time

3 Nowcast 30-60 min

Sinn, von der determi-
nistischen  Beschreibung
cines Wetterobjekts zu
einer  probabilistischen
Abschitzung zu gehen. je
weiter dic Vorhersage in
die Zukunft reicht. Dies
ist in Abbildung 16-11
schematisch  dargestellt.
Withrend zur Analysezeit
cine  3-D-Beschreibung
des Gewitters inklusive
seiner Béenlinie mbglich
ist, kann fiir die niichsten
30 Minuten nur der Ort
des Eintreffen des Gewit-
ters vorhergesagt werden.
Uber eine Stunde hinaus,
kann nur noch eine Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten eines Gewitters vorhergesagt werden. Denn im Hin-
blick auf die tvpische Lebensdauer ecines Gewitters und
der Unsicherheit der numerischen Vorhersagen, wiirde es
keinen Sinn machen ein Gewitter iiber cine Stunde hinaus
deterministisch vorherzusagen. Numerische Vorhersagen
sind oft in der Lage Gewilterfronten bezichungsweise die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Gewittern in ei-
ner bestimmten Region recht gut vorherzusagen. Wo und
wann genau jedoch einzelne Gewitterzellen aufireten, ist
jedoch nach wie vor schwierig, die lokale Vorhersagegiite
der nuimerischen Vorhersagen daher schlecht. Hier kann die
Kombination mit Nowcasting-Methoden weiter helfen. Ak-
tuelle Forschungsarbeiten (KOHLER 2011) kombinieren
Nowcasting-Algorithmen mit numerischen Vorhersagen,
um die Vorhersagegiite zu verbessern (vergleiche Abb. 16-
3. Expert System). Dabei spiclt die Bewertung der Vorher-
sagegiite cine wesentliche Rolle (FORSTER und TAFFER-
NER 2009).

4 Abschliefende Bemerkungen
Die Beispiele. die in diesem Artikel gezeigt wurden. wa-

ren aul Gewitter beschriinkt, Am DLR-IPA. beim DWD
und weiteren Wetterdiensten und Forschungsinstituten

4 Nowcast > 60 min
Abb. 16-11: Nowcasting: Mit fortschreitender Vorhersagezeit werden immer weniger Details zur Beschreibung des Objekts ausgegeben.
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weltweit gibt es aber auch Forschungsarbeiten zur Vor-
hersage vonweiteren Wetterphdnomenen, die eine Gefahr
fiir den Luftverkehr sind. Dazu zihlen zum Beispiel Tur-
bulenz, Wirbelschleppen und Winterwetterbedingungen.
Auch fiir diese Phanomene konnen Datenkombinations-
techniken dhnlich zu den hier vorgestellten zum Einsatz
kommen. Nicht nur fiir den Luftverkehr ist es wichtig,
dass Nowcasting-Methoden und Expertensysteme weiter
entwickelt und verbessert werden. sondern auch fiir an-
dere Bereiche wie Landwirtschaft. Schifffahrt und Kata-
strophenschutz. Grofic Erwartungen werden dabei auch
in den Einsatz von Ensemblevorhersagen gelegt (CRAIG
2012). In naher Zukunft ist abzusehen, dass determinis-
tische und probabilistische Vorhersagen im Bereich von
0 bis 6 Stunden den Nutzern in der Luftfahrt mit ausrei-
chender Genauigkeit zur Verfiigung stchen. Damit kann
der Einfluss des Wetters auf den Flugverkehr minimiert
werden,
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K. ROLOFF, F. KALINKA, T. HAUF
Flugzeugvereisung

Aircraft Icing

Zusammenfassung

Flugzeugvereisung ist cine der Hauptwetterrisiken in der Luftfahrt und stellt daher seit vielen Jahren
cinen wichtigen Zweig der verkehrsmeteorologischen Forschung dar. In diesem Artikel werden zunichst
alle Vercisungsphiinomene vorgestellt. dic an einem Flugzeug und seinen Bauteilen beobachtet werden
kiémnen. SchwerpunktmibBig wird im zweiten Teil des Artikels die Vereisung durch Einwirkung von un-
terkiihltem Fliissigwasser niiher betrachtet. Hierzu werden die meteorologischen Grundlagen und auch
technische Einflussgroben dargestellt. Zuletzt werden die Moglichkeiten einer Vereisungsvorhersage er-
drtert und das deutsche Vereisungswarnsystem ADWICE vorgestellt.

Summary

Aircraft icing is one of the most hazardous weather phenomena for aviation and therefore an important
ficld of rescarch in aviation meteorology. In the first part, this article will overview all icing phenomena
which can be observed on an aircraft and its technical devices. In the second part of the article. the focus
will be on aircraft icing which can be traced back to supercooled liquid water. Both meteorological and
technical background will be illustrated. In a final step. different ways for the warning and prediction of
aircraft icing will be introduced. Furthermore the German aircraft icing warning system ADWICE will

be presented.

1 Vercisungsproblematik in der Luftfahrt

Bereits seit den 1940er Jahren wird Forschung auf dem
Gebiet der Flugzeugvercisung betriecben, Obwohl das Be-
wusstsein fiir die negative Becinflussung der Flugsicherheit
durch Vereisung seit dieser Zeil stetig wiichst, kommt es
immer wieder zu Vorfillen und Unfillen, Am 31. Oktober
1994 stiirzte cine propellergetricbene ATR 72 beim Antlug
auf den Flughafen Chicago O'Hare in ein Feld nahe Rose-
lawn (Indiana). Aufgrund von erhohtem Verkehrsaufkom-
men befand sich die Maschine etwa 30 Minuten lang im
Holding innerhalb cines Flugniveaus, in dem unterkiihlter
Niesel auftrat. Eis setzte sich auf dem Flugzeug und seci-
nen Bauteilen ab, wodurch der Auftrieb reduziert und eine
Rollinstabilitit initiiert wurde. Das Flugzeug kam infolge-
dessen in eine unkontrollierie Fluglage und stiirzie ab. Alle
68 Insassen kamen ums Leben. Spitestens der Absturz
dieser Maschine unterstrich den Bedarf an verbesserten
Vorhersagesvstemen. die iiber die Standardwarnverfah-
ren hinausgingen und meteorologische Parameter wie den
Fliissigwassergehalt und die Tropfengrobe mit cinbezogen.
Die Entwicklung so genannter Expertensysteme. die in Ka-
pitel 3 niher beschricben werden. begann.

Zuniichst muss jedoch unterschieden werden, ob sich der
Eisansatz wihrend des Fluges oder am Boden bildet. Das
erste Kapitel gibt einen Uberblick iiber verschiedene Ver-
eisungsphiinomene und erbrtert ihre Enisichung sowie
technische Mabnahmen, die das Flugzeug gegen dic jewei-
lige Art der Vereisung schiitzen soll. Der Schwerpunkt des
vorliegenden Artikels bezieht sich auf die Vereisung in der
Flugphase durch das Einwirken von unterkiihlten Tropfen
auf die Flugzeugoberfliche (Inflight Icing).

1.1 Vereisung am Boden

Beim Aufenthalt von Flugzeugen an cinem Flughafen kann
aufl der Flugzeugoberfliche und innerhalb von Flugzeug-
bauteilen Vereisung auftreten. In der englischen Fachli-
teratur werden diese Phiinomene in ihrer Gesamtheit als
Ground Icing bezeichnet und sind ein typisches Winter-
wetterproblem (siche hicrzu auch weitere Beitrige im Heft
zum Thema Winterwetter). Je nach vorherrschenden me-
teorologischen Bedingungen unterscheiden sich die Eisab-
lagerungen in Art und Auftreten. Bei festem Niederschlag
in Form von Schnee sind die Ablagerungen auf den Flug-
zeugen meist deutlich zu erkennen. Eisschollen. die sich
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wihrend der Startphase bezichungsweise Flugphase (zum
Beispiel durch den Einsatz eines Enteisungssystems) lésen,
konnen sowohl das Flugzeug beschiidigen als auch seine
Insassen erheblich verletzen. Ein Anfrieren der Schneeauf-
lage bei Temperaturen um 0°C ist jedoch ebenfalls mog-
lich. Es muss beachtet werden, dass insbesondere feuchter
Schnee und Eis-Wasser-Gemische in der Startphase nicht
zwangsliiufig von der Flugzeugoberfliche heruntergeweht
werden. Derartige Ablagerungen stellen eine grobe Ge-
fahr fiir den sicheren Betrieb des Flugzeugs dar. denn sie
vermindern den Auftricb, erhéhen die erforderliche Start-
leistung des Flugzeugs und verfindern die Aerodynamik.
Ende Dezember 2001 stiirzte eine Britten Norman 2B-26
nach dem Start vom Flughafen Bremerhaven in die nahe
gelegene Weser. Acht der neun Insassen kamen bei diesem
Unfall ums Leben. Als Unfallursache wurden durch die
Bundesstelle fiir Flugunfalluntersuchung (BFU) Schneeab-
lagerungen auf den Tragflichen des Flugzeugs festgestellt,
dic nicht ordnungsgemiill vor dem Start entfernt worden
sind (BFU 2004).

Fliissiger Niederschlag kann ebenso zn Vereisung auf am
Boden befindlichen Flugzeugen fithren. Die dabei statt-
findenden Prozesse gleichen denen des fnflight Jeings und
werden daher im niichsten Abschnitt genauer betrachiet.
Aber auch sekundire Effekte kénnen zur Vereisung von
Flugzeugbauteilen am Boden fiihren.

= Durch das Abschalten der Triebwerke nach Einneh-
men der Parkposition kénnen fliissige Riickstiinde (bei-
spielsweise von angesaugtem Schnee. der im Trieb-
werk geschmolzen ist) erneut gefricren,

= Befinden sich fliissige Riickstéinde von Niederschlags-
creignissen auf der Flugzeugoberfliche, in Eintritts-
schiichten oder Gelenken. so kénnen diese Riickstinde
durch ein Absinken der Umgebungstemperatur unter
(°C (zum Beispiel in der Nacht) gefricren. Sowohl am
Boden als auch in der Luft kénnen festgefrorene Ruder
oder sonstige unbewegliche Bauteile bis zur Mandv-
rierunfihigkeit des Flugzeugs fiihren.

» Landet ein Flugzeug nach einem schnellen Abstieg aus
erober Reiseflughdhe, ist es moglich, dass bei groberen
Mengen des sich inden Fliigeltanks befindlichen Kero-
sins die Anpassung an die umgebende Lufttemperatur
verzégert verliuft und die Temperatur der Fliigelober-
flache daher anders als die Lufttemperatur unter dem
Gefrierpunkt licgen kann.

= Verweilt ein Flugzeug iiber Nacht an einem Flughafen.,
kann dic Temperatur der Flugzeugoberfliche durch
langwellige Ausstrahlung unter 0°C sinken.

In den beiden letztgenannten Fillen ist mit einsetzendem
Regen eine Vereisung bei Lufttemperaturen leicht iiber 0°C
méglich.

Alle aufgefiihrten Phéinomene haben einen Einfluss auf die
Stromungseigenschaften des Flugzeugs und damit auf sei-
nen Auftrieb, sofern ein Start mit den erliiuterten Ablage-
rungen durchgefiihrt werden wiirde. Daher ist es notwen-
dig. Flugzeuge vor dem Start von vorhandenen Schnee- und

Eisablagerungen zu befreien (De-/eing) und vor Vercisung
withrend der Wartezeit auf Startfreigabe und der Startphase
zu schiitzen (Anti-fcing). Hierfiir werden so genannte Air-
craft De-IcingAnti-Icing-Fluide (ADF) genutzt, die den
Gefrierpunkt fior Wasser auf der Flugzeugoberfliche her-
absetzen. Durch cine variable Zusammensetzung aus Gly-
kol und Wasser konnen entsprechend der nétigen Anwen-
dung verschiedene Viskosititen des ADF erzielt werden.
Fluide zum Entfernen von bereits bestehenden Eisansiitzen
haben einen niedrigen Viskosititswert, werden erhitzt auf
dic Flugzeugoberfliche aufgetragen und flieBen nach der
Behandlung ohne weitere Vorkehrungen ab. Um Flugzeu-
ge vor einer Wiedervereisung zu schiitzen, werden Fluide
genutzt, die durch den Zusatz von Verdickern einen hohen
Viskosititswerl aufweisen. Diese Anti-Icing-Fluide werden
auch als ron-newtonian bezeichnet. da sie auf der Flug-
zeugoberfliiche verbleiben. bis in der Startphase durch die
umstromende Luft Scherkrifte auf die Flugzeugoberfliche
einwirken, sodass dic Viskositiit des Fluids herabgesetzt
wird und es von der Oberfliiche abflieBt. Dieser Schutz vor
Wiedervereisung weist eine begrenzte Wirkungszeit auf,
die so genannte Vorhaltezeit oder Holdover Time. Je nach
cingesetztem Fluid. Umgebungstemperatur und vorherr-
schender Wettersituation kann diese Vorhaltezeit schr stark
variieren. Der Pilot muss kurz vor dem Start iiberpriifen.
ob die Vorhaltezeit noch nicht iiberschritten ist. Andern-
falls ist ein weileres Anti-Icing erforderlich. um einen Start
ohne Kontamination der Flugzeugoberfliiche sicher zu stel-
len (AEA 2012).

1.2 Vereisung wiihrend des Flugs

Inllight Icing bezeichnet Vereisung wihrend der Flug-
phase mit einer Eisakkumulation an den Tragflichen, am
Flugzeugrumpf und sonstigen duberen Bauteilen. Diese
Akkumulation entsteht durch in der Atmosphiire befind-

Abb. 17-1: Das Forschungsflugzeug DLR Domier 228 nach dem
Durchflug von Vereisungsbedingungen wiihrend der Messkampa-
gne EURICE (Quelle: Thomas Hauf, chemals DLE, 1998),
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liches unterkiihltes Flissigwasser (supercooled liquid
water) in Form von Wolken-, Niesel- und Regentropfen.
Es befindet sich in cinem metastabilen Zustand und kann
bei Kontakt mit einem Eiskeim. in diesem Fall der Flug-
zeugoberfliache, gefrieren. Tropfengribe. vorherrschende
Lufttemperatur und Fliissigwassergehalt der Atmosphiire
sind die bestimmenden Parameter fiir Wachstumsrate,
Form und Konsistenz der Eisakkumulation (siche hierzu
Abschnitt 2.1). Eisakkumulationen fithren zu einer An-
derung der aerodynamischen Stromungsverhilinisse und
im schlimmsten Fall zu einem Stromungsabriss (POLI-
TOVICH 1996). Vereiste Traglliichen. wie in Abbildung
17-1 gezeigt. resultieren in einem gréberen Luftwider-
stand. der nur durch cine erhéhte Motorleistung ausgegli-
chen werden kann, Zudem wird der Auftrieb vermindert.
Bei kleineren Maschinen kann ein unsymmetrischer
Eisansatz an den Propellern zu starken Vibrationen und
zu einer Deformation der Propellerblitter fithren. Eine
Vercisung von Hohen- und Scitenleitwerken behindert
die Mandvrierfihigkeit des Flugzeugs. Aber auch andere
Phiinomene kénnen die Handlungsfihigkeit des Piloten
einschrinken. Durch Vercisung der Cockpitscheiben ist
cine visuelle Orientierung im Raum nicht mehr moglich.
Zudem kann der Eisansatz am Flugzeug nicht mehr vom
Piloten beobachtet werden. um eventuelle Gegenmal-
nahmen einzuleiten. Sind an der Aubenhaut angebrachte
Antennen vereist, ist die Kommunikation per Funk zum
Erdboden erschwert oder gar nicht mehr méglich. Durch
Vereisung von Messinstrumenten wie dem Pitotrohr zur
Geschwindigkeitsmessung oder dem Venturirohr zur Na-
vigation muss mit fehlerhaften Anzeigen im Cockpit ge-
rechnet werden. Sollte der Autopilot in diesem Fall noch
cingeschaltet sein, kann es zu unkontrollierten Mandvern
kommen. Um gefihrliche Zwischenfille zu vermeiden,
sind die meisten Flugzeuge mit Enteisungsvorrichtungen
ausgestattet, dic in Abschnitt 2.2 niher beschricben wer-
den.

Eine weitere. nicht zu unterschiitzende Gefahr geht von
der so genannten Vergaservereisung bei Kolbenmoto-
ren aus. Beim Ansaugen der Umgebungsluft durch den
Vergaser expandiert die Luft und wird um einige Kelvin
abgekiihlt. Wird nun Treibstoff in diesen beschleunigten
Luftstrom hinzugegeben, verdunstet dieser, wobei der
Umgebung latente Wirme entzogen wird. In der Sum-
me kénnen diese beiden Effekte eine Temperaturdiffe-
renz von bis zu 30 K zur Umgebungsluft und daher eine
Temperatur unterhalb des Gefrierpunkies im Vergaser
hervorrufen. Betriigt die relative Feuchte mindestens
60 %, so kann der in der Luft enthaltene Wasserdampf
innerhalb des Vergasers resublimieren und sich an Bau-
teilen niederschlagen. Hierdurch wird der Eintritt des
Luft-Treibstoff-Gemischs in den Verbrennungsraum des
Motors behindert und somit dic Motorleistung verrin-
gert. Bei starken Eisansitzen innerhalb des Vergasers
kann dieses Phiinomen zu einem Totalausfall des Motors
fithren (PARTIE und PETERSON 2009). Neuere Mo-
toren sind heute mit einem Heizsystem ausgestattet. Im
Falle ciner Vergaservercisung muss der Pilot das Problem

crkennen und die Heizung manuell ecinschalten, sodass
der Eisansatz schmelzen kann.

Zuletzt soll auf das Problem der Vereisung durch einen
hohen Eiswassergehalt (High Ice Water Content HIWC
oder auch fee Crystal Icing) cingegangen werden, Es tritt,
anders als die Vereisung durch unterkiihltes Flissigwas-
ser. bei Temperaturen unter -40°C aul und kann daher
ohne Zweifel auf Eiskristalle zuriickgefiihrt werden. Die
Eiskristalle kénnen auf zweierlei Weise den sicheren Be-
tricb des Luftfahrzcugs storen. Zum cinen ist cin Zusctzen
von Lufteinliissen und Messinstrumenten mdglich. Die
sich hierdurch ergebenden Probleme fiir die Mandvrier-
fahigkeit des Flugzeugs wurden bereits beschrieben. Zum
anderen kénnen die Eiskristalle von den Turbinen ange-
saugt werden und so in das Innere des Triebwerks gelan-
gen. Withrend die festen Partikel von kithlen Oberflichen
abprallen, bleiben sie an wirmeren Bauteilen haften und
schmelzen. Der dabei entstechende Wasserfilm kann wie-
derum Eispartikel einfangen. wodurch die Temperatur der
Metallbauteile langsam heruntergesetzt wird. bis der Ge-
frierpunkt erreicht ist und sich ein Eisansatz bildet. Dieser
Eisansatz kann zu cingm Leistungsabfall im Tricbwerk so-
wie, je nach Ort der Akkumulation, zu erheblichen Vibra-
tionen fiihren. Lésen sich Teile des Eises ab. kann dies zu
ciner Beschiidigung des Triebwerks fiihren. im schlimm-
sten Fall droht ein Triebwerksaufall (MASON 2007). Das
Phinomen der Vereisung durch einen hohen Eiswasserge-
halt ist erst in jiingerer Zeit in den Fokus der Luftfahrt-
industrie und der Vereisungsforschung geriickt. nachdem
sich Vorfille und Unfille hiuften, Ein Beispiel hierfiir ist
der Absturz der Air France Maschine AF 447 iiber dem
atlantischen Ozean auf dem Weg von Rio de Janeciro nach
Paris am 1. Juni 2009. Ein zum Absturz der Maschine mit
228 Insassen beitragender Faktor ist das Zusetzen des Pi-
tot-Rohres durch Eiskristalle in der Nihe cines tropischen
Gewitters (BEA 2012). Generell sind Gebiete mit hohem
Eiswassergehalt meist in der Nihe von konvektiven Sys-
temen zu beobachten. Durch starke Aufwinde werden er-
hebliche Wassermassen in héhere Atmosphirenschichien
transporticert. Im Bereich des Amboss ist daher mit ciner
erhdhten Konzentration von Eiskristallen zu rechnen. Die
Partikel werden oft vom Onboard-Radar des Flugzeugs
aufgrund ihrer geringen Grofie nicht erkannt. Nur das
Meiden dieser Gefahrenzone durch das Einhalten eines
Sicherheitsabstands beim horizontalen Ausweichen von
konvektiven Systemen verhindert eine Gefihrdung des
Luftfahrzeugs.

Uber 100 Vorfille mit Leistungsabfall der Triebwerke
wurden schon berichtet (MASON et al. 2006). Das curo-
piische Projekt HAIC will mit zwei Flugmesskampagnen
iiber dem Atlantik und bei Darwin unter internationaler
Beteiligung die meteorologischen Bedingungen fir das
Auftreten kliren. Sicher ist bis jetzt nur. dass unterkiihl-
tes Wolkenwasser als notwendiger Bestandteil des Tricb-
werkausfalls nicht vorhanden sein muss, da der Effekt bis
-60° Celsius beobachtiet wurde, in Temperaturbereichen,
wo fliissiges Wasser lingst gefroren witre (MASON 2007).



58 K. Roloff, F. Kalinka, T. Hauf:

promed. Jahrg. 39, Nr. 1/2

Flugzeugveareisung

2 Meteorologische und technische Grundlagen des fn-
Might lcings

Im folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang der Flug-
zeugvereisung durch unterkiihlies Fliissigwasser mit ver-
schicdenen meteorologischen und technischen Parametern
dargelegt. Zudem werden technische Mabnalhmen zum
Vereisungsschutz und Standard-Warnverfahren erliutert.
Zuletzt soll auch auf die Zulassungsverfahren fiir Flugzeu-
ge und Piloten eingegangen werden,

2.1 Zusammenhang mit meteorologischen Parametern

Fiir die Bildung von unterkiihltem Fliissigwasser sind ver-
schiedene meteorologische Prozesse relevant, die im Fol-
genden dargelegt werden sollen. Je nach meteorologischen
und flugzeugspezifischen Faktoren kann der sich bildende
Eisansatz verschiedene Eigenschaften aufweisen, wie Ab-
schnitt 2.1.2 zeigen wird.

2.1.1 Zugrunde liegende meteorologische Prozesse

Dig Existenz von unterkiihltem Fliissigwasser kann sowohl
in konvektiver als auch in stratiformer Bewoélkung méglich
sein. Im konvektiven Fall (zum Beispiel in Verbindung mit
dem Auftreten von Warm- und Kaltfronten, bei erzwunge-
ner Hebung im Luv von Gebirgen und in Gewitlerzellen)
tritt das Kondensationsniveau oberhalb der Null-Grad-Iso-
thermen auf. Zudem kénnen Tropfen durch die Aufwinde
im Zentrum konvektiver Svsieme lange in der Wolke gehal-
ten werden und auch in grofien Héhen unterkiihlt auftreten,
Im stratiformen Fall bilden sich iiber den ,.Warmen-Regen-
Prozess™ Nieseltropfen. Bis zu ciner Temperatur von -12°C
ist diec Wahrscheinlichkeit fiir die Aktivierung von Eiskei-
men gering. so dass stratiforme Bewdlkung je nach Umge-
bungsbedingungen oftmals fast ginzlich aus unterkiihlten
Tropfen besteht.

Auch aus unterkiihlten Tropfen bestehender Nebel (/free-
zing fog) stellt eine Gefahr fiir den Luftverkehr dar, beson-
ders wenn cr in der Nithe von Flughiifen auftritt. Startende,
landende und abzufertigende Flugzeuge haben keine Mog-
lichkeit, den Kontakt mit den Trépfchen zu vermeiden. Mit
der erhidhten Vereisungsgefahr geht zudem eine verringerte
Sichtweite einher.

Letztlich birgt auch gefrierender Niederschlag ein hohes
Vereisungsrisiko. Dieser entsteht immer dann, wenn fester
Niederschlag in eine Schmelzschicht fillt, die ausreichend
miichtig ist. um die Niederschlagspartikel vollstéindig
zu verfliissigen. Fallen die Tropfen im Anschluss in eine
Schicht mit Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkies. so
werden sie unterkiihlt. Nicht nur am Boden, sondern auch
in hoheren Schichten (efevated fieezing rain) fithren dic
Niederschlagstropfen vor allem durch ihre Gréfle und den
damit einhergehenden erhéhten Fliissigwassergehalt zu ei-
nem grofien Vereisungsrisiko. In diesem Zusammenhang
wird von von supercooled large droplets (SLD) gespro-
chen, sofern die auftretenden Tropfen einen Durchmesser
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Abbildung 17-2: Verschiedene Arten des Eisansatzes (Quelle:
www langleyly imgschool.com/Pages/CPGS Meteorology, Part
2 html, adaptiert aus dem Air Command Weather Manual, Trans-
port Canada).

von mehr als 50 pm aufweisen. Warnm gerade ihr Kontakt
mit der Flugzeugoberfliche eine erhéhte Gefahr darstellt.
wird im niichsten Abschnitt beschricben.

2.1.2 Arten des Eisansatzes

Das Erscheinungsbild und die Eigenschaften des durch
In-flight Icing resulticrenden Eisansatzes richten sich nach
meteorologischen und flugzengspezifischen Einflusspara-
metern, Meteorologisch betrachiet ist die Art des Eisansat-
zes abhiingig von der Umgebungstemperatur, vom Fliissig-
wassergehalt sowie dem Tropfenspektrum (POLITOVICH
1996). Wihrend kleinere Tropfen oftmals den Stromlinien
der Luft um das Flugzeug und seine Bauteile folgen kon-
nen, sind grobere Tropfen triger und kollidieren mit einer
héheren Wahrscheinlichkeit mit der Flugzeugoberfliche,
wo sie gefrieren.

PRUPPACHER und KLETT (1997) haben gezeigt. dass
der Gefrierprozess von grofien Tropfen. zum Beispiel
SLD, in zwei Stufen vollzogen wird. Wihrend der ersten
Stufe gefriert der um A7 = 273,15 - T unterkiihlie Tropfen
(7', entspricht der Umgebungstemperatur) nur zu einem
Anteil von A7/80. Die dabei frei werdende latente Wiirme
erwarmt das Eis-Wasser-Gemisch innerhalb von Milli-
sckunden auf 0°C. In eciner zweiten Stufe des Gefrierpro-
zesses gefriert auch der verbleibende fliissige Anteil des
Eis-Wasser-Gemischs. Die Dauer der zweiten Stufe ist vor
allem davon abhiingig, wie schnell die frei werdende latente
Wiirme an die Umgebung und die Unterlage (in diesem Fall
eventuell eine bereits mit Eis iiberzogene Oberfliche) abge-
geben werden kann. Der Geflrierprozess nimmt in der Sum-
me cinige Sckunden in Anspruch. innerhalb derer sich das
verbleibende Gemisch mit dem mittleren Luftstrom auf der
Flugzeugoberiliiche verteilen kann. Dabei bildet sich das so
genannte Klareis (clear/glaze ice). welches sich vornehm-
lich in Streifen iiber eine Tragfliiche verteilt, wie auch auf
Abbildung 17-1 zu erkennen ist. Durch diesen Prozess ist es
moglich, dass Vereisung nicht nur an der Profilvorderkante
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auftritt, sondern auch ungeschiitzte Bereiche im hinteren
oberen Teil und unterhalb der Tragfliche betroffen sind.
Klareis weist eing glatte und durchsichtige Erscheinung auf
und ist oftmals optisch nur schwer zu erkennen. Im Bereich
der Profilvorderkannte der Tragfliche kann sich zudem ein
so genanntes ,,Doppelhorn™ ausbilden, das ebenfalls durch
die Fliehfihigkeit der SLD entsteht. Die SLD treffen im
Staupunkt der Stromung auf die Oberfliche. Der Gefrier-
prozess wird dort zusitzlich durch Staupunkt-erwiirmung
verzogert, Die Tropfen zerfliehen in beide Richtungen, so-
dass cin groBer Anteil der Tropfen erst ober- bezichungs-
weise unterhalb des Staupunkies gefriert. Ein Eisansatz
dieser Art bringt eine starke Beeintrichtigung der Trag-
flichenumstréomung mit sich, reduziert somit den Auftricb
und erhoht den Widerstand,

Bei Umgebungstemperaturen weit unterhalb des Gefrier-
punktes und kleineren auftreffenden Tropfen findet der
gesamte Gefrierprozess sofort statt. da die latente Wirme
schneller an die Umgebung abgegeben werden kann. Die
Tropfen kénnen daher wiihrend des Gefrierens ihre Form
beibehalten., wodurch es zu Lufteinschliissen im Eis
kommt, Diese Art der Vercisung ist undurchsichtig und
pords. weshalb man auch von Rauheis (rime ice) spricht
(siche Abbildung 17-2 Mitte).

Beim Durchflug von Mischwolken kann es zur Bildung
von Mischeis (mixed ice) auf der Flugzeugoberfliche kom-
men (siche Abbildung 17-2 unten. Die durch die kollidie-
renden Tropfen befeuchtete Oberfliche fingt feste Wol-
ken- und Niederschlagspartikel cin, sodass diese im sich
bildenden Eisansatz eingeschlossen werden.

Auch flugzeugspezifische Parameter haben einen Ein-
fluss auf den sich bildenden Eisansatz. Hierzu gehdren
diec Fluggeschwindigkeit, der Anstellwinkel. die Profil-
dicke der Tragflichen, die Linge des Flugwegs inner-
halb des Vereisungsraums und ebenso der Flugzeugtvp.
Wihrend grofe Passagiermaschinen auf Mittel- und
Langstrecken en Route in Reiseflughdhen fliegen, in de-
nen dic Umgebungstemperaturen kein unterkiihltes Fliis-

Akkumulationsrate

Vereisungsintensitiit

[g m? b
0 Keine Vereisung
(no icing)
<l Sehr leichte Vereisung
(trace icing)
<0 Leichte Vereisung
(light icing)
<12 Malige Vereisung

{(moderate icing)

>12 Schwere Vercisung
(severe icing)

Tabelle 17-1: Uber die Eisakkumulationsrate definierie Verei-
sungsintensitit, e zugrunde gelegte Umstrdmungsgeschwin-
digkeit betrigt etwa 90 m/s (LEWIS 1951).

sigwasser mehr zulassen, bewegen sich Turboprob- und
Sportflugzeuge in geringeren Hohen und sind damit ei-
nem erhohten Vercisungsrisiko ausgesetzt. Bei Start- und
Landephasen sowie Holdings ist bei entsprechenden Um-
gebungsbedingungen ¢in Vereisungsrisiko fiir alle Flug-
zeugly pen prisent,

Fiir Piloten. Flight Dispafcher und Flugwetterberater
ist von Belang. in welcher Intensitiit eine vorhergesagte
Vereisung auftreten wird. Darunter verstcht man die Ak-
kumulationsrate des Eises auf der Flugzeugoberfliche in
g m? ', Je ausgepriigter der Eisansatz pro Stunde Flug-
zeit in Vereisungsbedingungen ist, umso hoher ist dem-
entsprechend die zu erwartende Vercisungsintensitiit.
wie auch Tabelle 17-1 zeigt. Die zu betrachiende Ak-
kumulationsrate ist jedoch wiederum von den bereits
genannien meteorologischen und flugzeugspezifischen
Einflussfakioren abhiéingig, Wihrend mithilfe von Verei-
sungswarnsystemen versucht wird, dic meteorologischen
Faktoren zu beriicksichtigen (siche Abschnitt 3). ist eine
Betrachtung der flugzeugspezifischen Parameter bisher
nicht umgeseltzt.

2.2 Technische Schutzmalnahmen

Trotz der heutzutage verfliigharen Vorhersagen von Re-
gionen mit einem Vereisungsrisiko durch unterschied-
lichste Warnverfahren (siche hierzu Abschnitt 2.4) kann
s passieren. dass ein Pilot mit seinem Flugzeug auf Ver-
eisungsbedingungen trifft, Schutzmabnahmen wie das
De- und Anti-Ieing vor dem Start schiitzen nur wiihrend
der Startphase selbst. Daher sind die Flugzeuge mit wei-
tercn Schutzvorkehrungen ausgestattet, um im Ernstfall
den sich bildenden Eisablagerungen entgegen zu wirken.
Kleine Turboprop- und Sportflugzeuge sind meist nur mit
mechanischen Enteisungssystemen ausgeriistet. Dabei
handelt es sich um eine Gummiverkleidung an der Vor-
derkante der Tragfldchen (manchmal auch an Héhen- und
Seitenleitwerk). die durch periodisches Aufblasen zur
Absprengung des Eispanzers fiihrt. In Abbildung 17-3
ist eine Tragflichenvorderkante nach dem Einsatz dicser
pneumatischen Enteisungsanlage zu sehen. Je nach Ver-
eisungsintensitiit kann es passieren. dass der Eisansatz
mit den vorhandenen Mitteln nicht vollstindig entfernt
werden kann, Gerade bei durch SLD hervorgerufenen
Eisablagerungen. dic auch ungeschiitzte Berciche, zum
Beispiel unterhalb der Tragflichen treffen kénnen. ist
die Gefahr einer unvollstindigen Entfernung des Eisan-
satzes grob. In diesem Fall kann es zu ciner Gratbildung
im Bereich der Tragfliichen kommen. die zu einem unre-
gelmiiBigen Stromungsfeld entlang der Tragfliche fiihrt
und daher dhnlich gefihrlich ist wie ein nicht entfern-
ter Eisansatz. Mittel- und Langstreckenflugzeuge sowie
Frachtmaschinen sind leistungsstirker und kénnen genug
Energie fiir thermische Enteisungsanlagen zur Verfii-
gung stellen, Viele durch Vereisung gefihrdete Bauteile
des Flugzengs wic Messsensoren und Tragflichen sind
beheizt und beugen so dem Gefrierprozess der auftref-
fenden Wolken- und Niederschlagstropfen vor.
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Abbildung 17-3; Tragflichenprofil nach dem Einsatz der pneuma-
tischen Enteisungsanlage. Vor allem unterhalb der Tragflache sind
Eisablagerungen zu erkennen, die durch ihre Lage hinter der Gum-
miverkleidung nicht entfernt werden konnten und somit die Aero-
dynamik der Tragfliche weiterhin stéren (Quelle; http:/fwww.altair,
com.plmews/view?news_1d=3384, iibernommen aus der Aviation
Multimedia Library).

2.3 Zulassungsverfahren

Sowohl Pilot als auch Flugzeug miissen fiir den Flug in Ver-
eisungsbedingungen zertifiziert sein. Die Piloten absolvie-
ren ein spezielles Training im Simulator, um das Verhalten
cines vereisten Flugzeugs cinschitzen zu konnen und die
richtigen GegenmalBnahmen zu erernen. Zudem miissen
sie in der Bedienung der Enteisungsanlagen geschult sein,
falls diese manuell zu betitigen sind.

Fur den Flug durch Vereisungsbedingungen muss cin Flug-
zeug mit Enteisungsanlagen ausgestatiet sein. Um ein Flug-
zeug zu zertifizieren, muss nachgewiesen werden, dass das
Flugzeug in sciner Leistung, Steuerbarkeit und Mandvrier-
fihigkeit beim Flug durch Vereisungsbedingungen nicht so-
weit eingeschrinkt wird. dass ein sicherer Flug nicht mehr
gewihrleistet werden kann. Hierfiir miissen Flugtests und
Laboruntersuchungen durchgefithrt werden. Dabei wird
gleichzeitig die Effektivitit der jeweils vorhandenen Ent-
eisungsanlage getestet. Um den weitldufigen Begriff , Ver-
cisungsbedingungen™ zu spezifizieren, wurden durch die
FAA im Appendix C der Federal Aviation Regulations
Minima und Maxima [ir den Fliissigwassergehalt. die Um-
gebungstemperatur und das Tropfenspektrum definiert, die
wiihrend des Fluges durch unterkiihlte Wolken- und Nie-
derschlagstropfen erwartet werden (FAA 1968). Dabei wird
zwischen konvektiven Bedingungen, in denen dic jeweilig
gesetzten Maxima zeitweilig erreicht werden (intermittent
maximum). und stratiformen Bedingungen unterschieden, in
denen die Maxima kontinuierlich auftreten kénnen (conti-
nwous maximum), Kritisch muss bemerkt werden. dass diese
Definitionen von Vereisungsbedingungen zwar durch alle
weltweiten Zulassungsbehdrden anerkannt werden, jedoch
SLD kaum in den Definitionen beriicksichtigt sind, denn
die angegebenen Tropfenspektren betrachten nur Tropfen-
grofien bis etwa 100 pm. Schwere Vereisungsbedingungen
wie in gefrierendem Niesel und gefrierendem Regen sollten

daher, wenn méglich, vermieden werden. Der wissentliche
Flug in Gebiete mit erwarteter schwerer Vereisung ist ver-
boten. Aktuelle Projekte wie WEZARD und EXTICE koor-
dinieren die Forschung auf dem Gebiet der Vereisung durch
SLD und unterstiitzen die internationalen Luftfahribehor-
den bei der Erarbeitung von neuen Zulassungsvorschrificn
fiir Flugzeuge. Fir 2014 wird die Verabschiedung des neu-
en Appendix O erwartet, der die Zulassungsvorschriften in
Vereisungsriiumen mit SLD regeln soll.

2.4 Standard-Warnverfahren

Die zuverlissigste Methode fiir eine sichere Flugdurch-
fithrung ist dic Meidung von Vercisungsriumen. Hierfiir
bendtigt der Pilot Informationen tiber die zu erwartenden
Vereisungsbedingungen entlang seciner Flugroute. Wie
auch im PROMET-Artikel . Meteorologische Informati-
onen fiir die Flugdurchfiihrung™ von Manfred Riediger
beschricben (Heft 1), gibt es hinsichtlich der Flugzeug-
vereisung zwei Standard-Warnverfahren, ndmlich Sig-
nificant Weather Charts. die viermal tiglich vom jeweils
zustindigen World Arvea Forecast Center erstelll werden,
und AIRMETs (dirman's meteorological advisory) bezic-
hungsweise SIGMETs (Significant meteorological adviso-
ry). Beide Meldungsarten werden vom zustindigen Mete-
orological Watch Office ausgegeben. Wihrend AIRMETs
u.a, iiber miiBige Vereisung berichten und vornehmlich fiir
kleinere Flugzenge in geringeren Flughohen von Interes-
se sind. informieren SIGMETs u.a. iiber schwere Verei-
sungsbedingungen. die sowohl in einer Flight Information
Region (FIR) als auch in ciner Upper Flight Information
Region (UIR) anzutreffen sein kénnen. SIGMETs werden
daher als primére Quelle fiir Vereisungswarnungen in Rei-
seflughéhe angesehen. In Telegrammform nehmen sie das
folgende Format an.

WSJP31 RJITD 180930

RJIJ SIGMET O04 VALID 180930/181330 RIJTD-

RIIJ FUKUOKA FIR SEV ICE OBS AT 0849Z TNM SW
OF STE FL140 BY A332

MOV E 20KT NC=

Dieser SIGMET warnt vor schwerer Vercisung iiber der
FIR Fukuoka am 18. Februar 2013 um 09:30 UTC. Die Sta-
tion, die den SIGMET verbreitet hat, ist Tokio (ICAO-Code
RJTD). Die Warnung hat eine Giiltigkeit von vier Stunden.
Die zugrunde liegende Pilotenmeldung wurde um 08:49
UTC von einem Airbus A332 abgegeben, der sich auf Flug-
fliiche 140 bewegte und Richtung Osten flog.

Wie der Inhalt eines solchen SIGMETs schon vermittelt,
handelt es sich hierbei um eine Meldung. die rdumlich fiir
dic gesamie FIR giiltig ist. Dem gegeniiber steht cin ge-
meldetes Wetterphiinomen, das sich vermutlich nur {iber
einige Kilometer erstreckt. Innerhalb der im Beispiel ange-
gebenen vier Stunden Giiltigkeit kann sich das Wetterphii-
nomen ldngst wieder aufgeldst oder verlagert haben. Im
Hinblick auf den stetig zunehmenden Flugverkehr hat cine
rdumlich und zeitlich héhere Auflésung von Warnungen
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sowie eine Benennung von risikofreien Gebieten hichste
Prioritiit. Beides ist durch die Standardwarnverfahren nicht
gewihrleistet, wird jedoch durch Vercisungswarnsystcme
wie ADWICE. das im niichsten Kapitel vorgestellt wird,
geleistet.

3 Vercisungsvorhersage mit ADWICE

Im folgenden Abschnitt wird das deutsche Vereisungs-
warnsystem ADWICE vorgestellt. Dabei wird vor allem
aufl die Entwicklung und den Aufbau des Algorithmus ein-
gegangen. Auch der operationelle Einsatz des Modells wird
beschricben.

3.1 Modellentwicklung

ADWICE (Advanced Diagnosis and Warning Svstem for
Aircrafi Icing Environments) wurde im Jahre 1998 unter
der Zusammenarbeit von DLR, DWD und dem Institut fiir
Meteorologic und Klimatologie der Universitit Hannover
(IMuK) entwickell. Die zum damaligen Zeilpunkt verfiig-
baren, numerischen Wettervorhersagemodelle prognosti-
zierten unrealistische Werte fiir wolkenmikrophysikalische
Grében wie den Fliissigwassergehalt der Atmosphiire. wo-
durch eine reine Modellvorhersage durch Prognose von un-
terkiithltem Fliissigwasser nicht realisierbar war. Vielmehr
wurden Postprocessing-Systeme entwickelt, dic als Ein-
gabedaten verschiedene Prognosefelder der numerischen
Wettervorhersagemodelle sowie Beobachtungsdaten ver-
wendeten und durch empirische Kriterien ein Vereisungs-
risiko ableiteten (TAFFERNER et al. 2003). Hieraus ergab
sich auch der Begriff des Expertensystems. Als Grundlage
des deutschen Vereisungsalgorithmus ADWICE diente der
amerikanische RAP-Algorithmus (Research Application
Program). ADWICE war zuniichst ein reines Nowcasting-
System, dass durch Fusion von Prognose-, Fernerkun-
dungs- und Beobachtungsdaten eine Vereisungswarnung
erstellte. der eine Giiltigkeit von einer Stunde zugesprochen
wurde. Fiir den Einsatz in der Flugwelterberatung musste

der Algorithmus jedoch so umgestalict werden, dass auch
cine Moglichkeit der Vereisungsprognose besteht. Seit
2003 bietet ADWICE nun eine Vorhersage von Gebicten
mit Vereisungsrisiko sowie eine stiindliche Diagnose der
aktuellen Vereisungsbedingungen. jeweils iiber dem euro-
piischen Kontinent (LEIFELD 2003).

3.2 Aufbau des Algorithmus

ADWICE bezieht seine Eingangsdaten vom mesoskaligen
numerischen Wettervorhersagemodell COSMO-EU. Um
die Eingangsdaten direkt verarbeiten zu kénnen, wird AD-
WICE auf demselben Gitter wie COSMO-EU betricben.
Dieses weist eine horizontale Auflésung von 7 km auf. Es
werden jedoch nur die unteren 30 vertikalen Schichten be-
trachtet, in grofieren Hohen ist die Atmosphiire fiir das Auf-
treten von unterkiihltem Fliissigwasser zu kalt.

ADWICE ist in zwei Abschnitte unterteilt, wie auch Ab-
bildung 17-4 zeigt. Der Prognostic Icing Algorithm (PLA)
erstellt eine Vorhersage von Gebieten mit Vereisungsrisiko.
withrend der Diagnostic Icing Algorithm (DIA) die aktuelle
Vereisungssituation untersucht,

3.2.1 Der Prognosealgorithmus ADWICE-PIA

Im Algorithmus zur Vereisungsprognose werden die von
COSMO-EU berechneten Eingangsdaten des Drucks, der
Temperatur, der spezifischen Feuchte und der parametri-
sierten Feuchikonvektion zur Lokalisierung von Gebieten
mit ciner potenticllen Existenz von unterkiihltem Fliissig-
wasser genutzt (siche Abbildung 17-4). Durch die Eintei-
lung in verschicdenc Vercisungsszenaricn ist auch cine
Aussage iiber das erwartete Tropfenspektrum méglich
(LEIFELD 2003). Fiir die definierten Vergisungsszenarien
Freezing, Stratiform, Convective und General werden dic
Modellprofile iiber jedem Gitterpunkt am Erdboden nach
empirischen Kriterien abgesucht. Im Szenario Freezing
wird beispielsweise nach einer niederschlagsfiihigen Wolke
gesucht. deren fester Niederschlag in eine Schmelzschicht

fallt (,warme Nase™ im Temperaturprofil),

Diruck

Temperatur

Speaifische Feuchte
Konvektive Bewdlkung

COSMO-EU: Beobachtungen:

SYNOP-Daten
METAR-Daten
Radardaten
(Satellitendaten)

ADWICE V2

Abbildung 17-4: Schematische Darstellung des ADWICE-Algornthmus und seiner je-

weiligen Eingangsdaten (adaptiert von LEIFELD 2003).

dort schmilzt und im Anschluss weiter in
eine Schicht mit Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt fillt. Dort werden die Nie-
derschlagstropfen unterkiihlt und fallen da-
mit in die Kategorie der SLD. Im Szenario
Stratiform wird das Vercisungsrisiko durch
unterkiihlie Nieseliropfen in flacher Stra-
tusbewdlkung betrachtet. Auch hier sind
die Voraussetzungen zur Existenz von SLD
gegeben. Das Szenario Convective betrach-
tet die Vereisungsrisiken in konvektiven
Systemen bis in einen Temperaturbereich
von -40°C. Zur Abschitzung der vertikalen
Miichtigkeit der Komvektionsbewdlkung
werden Eingangsdaten aus der paramet-
risierten Feuchtkonvektion von COSMO-
EU genutzt. Zuletzt werden alle meteoro-
logischen Bedingungen, die ebenfalls zur
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Bildung von unterkithltem Flissigwasser fithren kénnen,
jedoch nicht durch die anderen drei Szenarien abgedeckt
sind, im Szenario General zusammengefasst. ADWICE-
PIA erstellt das Prognostic Icing Product (PIP), welches
die dreidimensionale Verteilung der Vereisungsszenarien
im Modellraum beinhaltet. Anschliefiend wird fiir jeden
Gitterpunkt. an dem ein Vereisungsszenario identifiziert
worden ist. die zu erwartende Vereisungsintensitiit berech-
net. Diese Berechnung wird in Abschnitt 3.3.3 beschrieben.

3.2.2 Der Diagnosealgorithmus ADWICE-DIA

Der Vereisungsdiagnosealgorithimus ADWICE-DIA er-
stellt einen Uberblick iiber die aktuelle Vereisungssitu-
ation. Hierzu werden stiindlich aufgenommene Beob-
achtungsdaten genutzt. Diese setzen sich zusammen aus
SYNOP-Daten von bemannten Beobachiungsstationen.
METAR-Meldungen von européischen Flughifen und Ra-
darreflektivititsdaten des Radarverbundes. Aus den Infor-
mationen der Bodenbeobachtungen und jeweils aktuellen
PIP werden zuniichst die im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Vereisungsszenarien vergeben. Beispielsweise kann
bei ciner Beobachtung von gefrierendem Regen die Mo-
dellséiule mit dem Szenario Freezing bestiitigt werden. Aus
den Bodeninformationen ist jedoch nicht die Michtigkeit
des Vereisungsraums ableitbar. Hierzu werden wiederum
Modelldaten des COSMO-EU herangezogen. In Regio-
nen, wo die Bodenbeobachtungen keinen Hinweis auf eine
mogliche Vereisungsgefahr geben, wird das zur jeweiligen
Stunde giiltige PIP herangezogen und nach einem Abgleich
mit den Beobachtungsdaten in das Diagnostic Icing Pro-
duct (DIP) tibernommen. Der Vergleich der unterschiedli-
chen Datenquellen soll die Miteinbezichung widerspriichli-
cher Informationen vermeiden. Wurde im PIP zum Beispiel
das Vereisungsszenario Stratiform mit unterkithltem Niesel
identifiziert, dic Radardaten zeigen aber am gleichen Ort
¢in starkes Echo, so wird im DIP das Szenario General an
der entsprechenden Stelle gesetet,

In Abbildung 17-4 ist ebenfalls die Verwendung von Satel-
litendaten im Diagnosealgorithmus angedeutet. Am IMuk
wurde der Algorithmus ADWICE-DIA im vergangenen
Jahr um die Verwendung von Satellitendaten erweitert
(TENDEL 2013), Die hierzu nitigen METEOSAT Second
Generation Daten geben Hinweise auf die Temperatur
und Héhe der Wolkenobergrenze, den Wolkentyp und die
Wolkenphase. Zum einen werden diese Daten dazu ge-
nutzt. das Overforecasting von ADWICE in Gebieten zu
reduzieren, diec von ADWICE mit einem Vercisungssze-
nario belegt worden sind. vom Satelliten jedoch als wol-
kenfrei deklariert werden. Zum anderen kénnen durch die
Interpretation der genannten Satellitenprodukie potentielle
Vercisungsriume identifiziert werden, dic ADWICE als
nicht gefihrlich einstuft. Hierzu zihlen beispiclsweise
Wolken, die anhand von Satellitendaten als fliissig interpre-
tiert werden und eine Temperatur an der Wolkenobergren-
ze unterhalb des Gefrierpunktes aufweisen. Eine Operatio-
nalisicrung des erweilerten Diagnosealgorithmus wurde im
Januar 2014 durch gefiihrt.

3.2.3 Die Berechnung der Vereisungsintensitiit

Nachdem sowohl im Prognose- als auch im Diagnoscal-
gorithmus von ADWICE die dreidimensionale Vertei-
lung der Vereisungsszenarien im Modellraum berechnet
wurde, wird an allen Gitterpunkten, an denen ein Verei-
sungsszenario identifiziert wurde, die zu erwartende Ver-
eisungsintensitit berechnet. Fiir diese Berechnung werden
verschiedene Einflussgréfen aus der Modellausgabe des
COSMO-EU abgeleitet. Zwei dieser Grében sind der Grad
und die Schichtdicke ciner eventuell vorherrschenden Eis-
iibersittigung. Bei Ubersittigung beziiglich Eis wiirden
Eiskristalle durch Resublimation von Wasserdampfl auf
Kosten unterkiihlter Tropfen wachsen (Bergeron-Findei-
sen-Prozess). Daher dient die Eisiibersittigung als Hinweis
fiir die Existenz von unterkiihltem Fliissigwasser. Je hoher
der Grad der Eisiibersittigung und je gréber die Schicht,
in der Eisiibersittigung auftritt, desto gréber ist die Wahi-
scheinlichkeit fiir einen erhéhten Flissigwassergehalt.
Auch der Fliissigwassergehalt der Atmosphiire selbst wird
zur Abschiitzung der Vereisungsintensitit herangezogen.
Dabei bedient man sich einerseits des COSMO-EU Pro-
gnosefeldes . spezifischer Wolkenwassergehalt™, welches
dirckt proportional zum Fliissigwassergehalt ist. Anderer-
seits wird eine Kondensatabschitzung iiber die spezifische
Feuchte durchgefiihrt. Zuletzt wird auch die Schichtdicke
eventuell vorherrschender Konvektionsbewélkung be-
trachtet. denn je michtiger der Konvektionsraum. desto
hoher die Wahrscheinlichkeit fiir einen erhéhten Fliissig-
wassergehalt. Jeder dieser fiinf Einflussgréfen wird iiber
Fuzzy Logic eine Zugehdrigkeitsfunktion zugeteilt und
iiber empirische Schwellenwerte die jeweilige Vereisungs-
intensitit abgeleitet (zusitzliche Informationen hierzu in
ROLOFF 2012). Dabei ist zu beachten, dass diese Verei-
sungsintensitit nicht flugzeugtypspezifiziert ausgegeben
wird, sondern nur aus meteorologischen Parametern ab-
geleitet wurde. Fiir kleine Maschinen kénnte ein Durch-
flug von vorhergesagten leichten Vereisungsbedingungen
daher weitreichendere Folgen haben als fiir einen Lang-
streckenflieger.

3.2.4 Operationeller Einsatz

Der operationelle Betricb von ADWICE richtet sich nach
der Verfiigbarkeit der Eingangsdaten. COSMO-EU wird
taglich unter anderem um 00 und 12 UTC gestartet und
bendtigt etwa drei Stunden Rechenzeit. Gegen 03 bezie-
hungsweise 15 UTC liegen die bendtigten Eingabefelder
vor und der Prognosealgorithmus kann gestartet werden.
ADWICE-PIA liuft soweit zwei Mal. Bis zu einer Vorher-
sagezeit von 24 Stunden wird das PIP stiindlich erstellt.
zwischen 24 und 78 Stunden dann jeweils sechsstiindlich.
Der Diagnosecalgorithmus wird dagegen stiindlich gestar-
tet. sobald alle nétigen Beobachtungsdaten in der Daten-
bank verfiigbar sind. Es wird stiindlich ein DIP erzeugt.
dem eine Giiltigkeit von 60 Minuten zugesprochen wird,
Die Warnprodukte von ADWICE kénnen iiber das Self-
bricfing-System pc Aler von Piloten eingeschen werden.
Zudem werden sie in den Luftfahrtberatungszentralen zur
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Flugwetterberatung cingesetzt. Ein Beispiel fiir das AD-
WICE-Prognoseprodukt findet sich im PROMET-Artikel
von Manfred Riediger.

3.3 Andere Vercisungswarnsysteme

Parallel zu ADWICE wurden durch andere Wetterdiens-
te cbenfalls Vereisungswarnsysteme entwickelt. Am US-
amerikanischen National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR) wurden das Forecast Icing Prodict FIP
(MCDONOUGH et al. 2004) zur Vorhersage von Verei-
sungsbedingungen und das Current Icing Product CIP
(BERNSTEIN et al. 2005) zur Diagnose der aktuellen
Vereisungssituation entwickelt. Ahnlich wie bei ADWICE
ist die Vorhersage auf Modelldaten gestiitzt, wihrend fur
dic Diagnose zusitzlich Beobachtungsdaten cingebun-
den werden. Dabei greift man auch auf die iiber den USA
zahlreich abgegebenen Pilotenreporte (PIREPs) zuriick,
mithilfe derer cine Vereisungsbeobachtung durch einen
Piloten verbreitet wird.

Das franzdsische Vereisungswarnsysiem SIGMA (Svsiem
of Icing Geographic Ideniification in Meteorology for Avi-
ation, LE BOT 2003) ist ein reines Nowcastingsystem und
vereint Modelldaten, Radarbeobachtungen und Satelliten-
informationen zu cinem Warnprodukt. das alle 15 Minuten
aktualisiert wird und im Wesentlichen Frankreich abdeckt.
Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Warnsystemen
ist durch SIGMA keine Vorhersage vorgesehen.

3.4 Diskussion und Ausblick

Da das Auftreten unterkithlten Wassers im Temperatur-
bereich von 0 bis -40°C durch einen Mangel geeigneter
Eiskeime hervorgerufen wird. muss das Auftreten aklti-
vierter Eiskeime besser verstanden werden. Die Tempera-
turabhiingigkeit der Aktivierung von Eiskeimen und ihre
chemische als auch mikrophysikalische Vielfalt behindern
bis jetzt ein umfassendes Verstéindnis. Ein kontinuierliches
Monitoring aktivierter Eiskeime und eine Prognose der-
selben ist ferne Zukunftsmusik. Das Auftreten hoher Eis-
kristallkonzentrationen und deren schiidliche Wirkung auf
Tricbwerke ist ein neuartiger Effekt. den man versichen
muss. Verstehen muss man auch das Bestehen der Misch-
phase mit gleichzeitig fliissigen und festen Wolkenpar-
tikeln. Wiihrend iltere Literatur das erste Auftreten von
festen Partikeln gleichsetzt mit verschwindendem unter-
kiihlten Wolkenwasser. so belegen unzihlige Messungen
mit abbildenden Sonden dic Koexistenz beider Partikelsor-
ten. Wie sich beide an einer festen Oberfliiche abscheiden.
ob auftreffende Eiskristalle durch gleichzeitiges Gefrieren
unterkithlien Wassers mit abgeschieden werden und wenn
ja in welchem Umfang, ist cine von vielen noch zu kliren-
den Fragen. Meteorologen miissen ihre wolkenphysikali-
schen Module um die Koexistenz beider Phasen erweilern,
Luftfahrtingenieure miissen die Sicherheitsrelevanz unter-
suchen und letztlich kostengiinstige Zulassungsverfahren
entwickeln, wenn eine Gefihrdung nicht ausgeschlossen
werden kann. Das Vereisungsrisiko wird derzeit und auch

in Zukunft an zwei Fronten bekimpft: dic Vorhersage
vereisungsgefdhrdeter Luftriiume durch spezifische Wet-
tervorhersagemodelle und durch bordeigene technische
Schutzmabnahmen. Obwohl die Entwicklung und Anwen-
dung der Vereisungswarnsysteme mittlerweile einen Zeit-
raum von bis zu 20 Jahren cinnimmt, ist cine Ablosung der
empirischen Expertensysteme durch rein modellbasierte
Vorhersagen in naher Zukunfi nicht vorgesehen. LIU et al.
(2011) und ROLOFF (2012) haben in ihren Untersuchun-
gen herausgestelll, dass die Simulation des unterkiihlten
Flissigwassers in den meisten Wolkenmikrophysik-Sche-
mata der numerischen Wettervorhersagemodelle weiter-
hin unterschiitzt wird und oftmals ebenfalls eine falsche
riumliche Verteilung vorliegt. Daher steht im Fokus der
Vereisungsforschung zunichst die Weiterentwicklung der
bestehenden Expertensysteme durch Identifizierung und
Einbindung neuer Datenquellen. Fiir das deutsche Ver-
cisungswarnsystem ADWICE werden im Moment die
Nutzung von Polarisationsradardaten und eine mégliche
Einbindung von AMDAR-Daten gepriift. Zudem soll die
bereits erfolgte Implementierung der Satellitendaten ver-
feinert und neu zur Verfiigung stehende Gréfien wie zum
Beispiel der effektive Radius der Wolkenpartikel sowie
der Fliissigwasserpfad in den Algorithmus iibernommen
werden. Mit reichhaltigerer Wolkenmikrophysik, die bei-
spielsweise auch diec Vorhersage aktivierter Eiskeime ent-
hiilt. werden die Experiensysteme sich von empirischen zu
chemisch-physikalisch-meteorologischen und in Wetter-
vorhersagemodellen integrierten Verfahren entwickeln.

Die technischen Schutzmoglichkeiten reichen von getrig-
gertem Phaseniibergang der Tropfen vor Auftreffen auf
das Flugzeug, iiber eisabweisende Oberflichen zu alterna-
tiven Heizmdglichkeiten zum Beispiel durch Mikrowellen.
Bordeigene Remote-Sensing-Verfahren kénnen das mete-
orologische Schutzprinzip .. Erkennen und Vermeiden™ im
Nahbereich unterstiitzen. Der Bedarf einer Weiterentwick-
lung der Warnsysteme vor Vereisung zeigt sich nicht nur
an den bedaverlicherweise immer wieder stattfindenden
vereisungsbedingten Vorfillen und Unfillen, sondern
auch an curopiischen Initiativen wic SESAR, innerhalb
derer die Vereisungsforschung eine wichtige Rolle spielt.
Das breite Forschungsspektrum zur Risikominderung der
Flugzeugvereisung wird daher noch einige Jahre erhalten
bleiben.

Literatur

AEA. 2012: Recommendations for De-Icing/Anti-Icing of
Aecroplanes on the Ground. Association of European
Airlines, Briissel. 27. ed.. 50 pp.

BEA, 2012: Final Report on the Accident on Ist June 2009
to the Airbus A330-203, registered F-GZCP. operated
by Air France. flight AF 447 Rio de Janeiro - Paris.
Bureau d'Fnquétes et dAnalyses pour la Sécurité de
IAviation Civile, Le Bourget. 223 pp.

BERNSTEIN, B.C.. MCDONOUGH. F., POLITOVICH,
M.K.. BROWN., B.G., 2005: Current Icing Potential: Al-



64 K. Roloff, F. Kalinka, T. Hauf:

promed. Jahrg. 39, Nr. 1/2

Flugzeugvereaisung

gorithm Description and Comparison with Aircraft Ob-
servations. Journal of Applied Meteorology 44, 969-986.

BFU. 2004: Flugunfall-Untersuchungsbericht 3X286-0.01,
Technischer Bericht. Bundesstelle fiir Flugunfallunter-
suchung, Braunschweig, 34 S,

FA A, 1968: Acronautics and Space. In Code of Federal Re-
gulations, Title 14. Part 23, Appendix C. federal Aviati-
on Administration, Washington D.C.. 158 pp.

LE BOT. C.. 2003: SIGMA: Diagnosis and Nowcasting of
In-Flight [cing - Improving Aircrew Awareness through
FLYSAFE, In Proceedings of AMS 83rd Annual Mee-
ting. Long Beach. CA. February 9-14. 2003. American
Meteorological Society. Boston, Massachusetts. 4 pp.

LIU, C..IKEDA, K., THOMPSON. G.. RASMUSSEN, R..
DUDHIA, J., 2011: High-Resolution Simulation of Win-
tertime Precipitation in the Colorado Headwaters Re-
gion: Sensitivity to Physics Parameterization. Monthly
Weather Review 139, 35333553,

LEIFELD, C.. 2003: Weiterentwicklung des Nowcasting-
systems ADWICE zur Erkennung vereisungsgefihrde-
ter Luftriume. Doktorarbeit. fnstitut fiir Meteorologie
und Kiimatologie, Gottfiried Wilhelm Leibniz Universi-
tit Hannover, Hannover, 113 S,

LEWIS, W., 1951 Metcorological Aspects of Aircraft
Icing. In Compendium of Meteorology, American Mete-
orological Society, 1197-1203.

MASON, J.. 2007: Engine power loss in ice crystal condi-
tions. Boeing Quarterly Aero Magazine 4. Bocing Com-
mercial Airplanes, Seattle, Washington, 6 pp.

MASON, J.. STRAPP, W., CHOW. P., 2006: The Ice Partic-
le Threat to Engines in Flight. 4744 2006-0206,

MCDONOUGH, F. BERNSTEIN, B.C., POLITOVICH,
M.K.. WOLFF. C.A.. 2004: The Forecast Icing Potenti-
al (FIP) algorithm. In Proceedings of 20th International
Conference on Interactive Information and Processing
Systems for Meteorology. Oceanography and Hyvdrolo-
gy, Seattle, WA, January 11 - 16, 2004, American Mete-
orelogical Seciety, Boston, Massachusetts, 6 pp.

PARTIE. E., PETERSON. B.D.. 2009; Combating Carb
Ice. Safety Brief 9. Aircrafi Owners and Pilots Associa-
tion, Air Safety Foundation, Frederick, Maryland, 3 pp.

POLITOVICH, M., 1996: Response of a Research Aircraft
to Icing and Evaluation of Severity Indices. Journal of
Aireraft 33, 2, 291-297.

PRUPPACHER. HR., KLETT. J.D., 1997: Microphysics of
Clouds and Precipitation. 2. ed. Kluwer Academic Pub-
lishers, Dordrecht. 955 pp.

ROLOFF. K., 2012: Untersuchung zur Eignung wolkenmi-
krophysikalischer Parameter des numerischen Wetter-
vorhersagemodells COSMO-EU zur Vereisungsprogno-
se in ADWICE. Masterarbeit. Instifut fiir Meteorologie
und Klimatologie, Gotifried Wilhelm Leibniz Universi-
tat Hannover, Hannover, 141 S.

TAFFERNER. A.. HAUF. T.. LEIFELD, C.. HAFNER, T.,
LEYKAUF, H.. VOIGT, U., 2003: ADWICE: Advanced
Diagnosis and Warning System for Aircraft Icing Envi-
ronments. Weather and Forecasting 18, 184-203.

TENDEL, J.. 2013: Warning of In-Flight Icing Risk through
Fusion of Satellite Products. Ground Observations and
Model Forecasts. Doktorarbeit. Institut fiir Meteorolo-
gie und Klimatologie, Gottfried Wilthelm Leibniz Uni-
versitdt Hannover, Hannover. 117 pp.



promet, Jahrg. 39, Nr. 1/2, 65-T1
© Deutscher Wetterdienst 2014

65

18

K. ROLOFF, B. LESCHER, S. WENZEL-HALANGK

Winterwetteroperationen am Beispiel des
Verkehrsflughafens Frankfurt/Main

Winter weather operations at Frankfurt Airport

Zusammenfassung

Im Winter wird der Flugbetricb am Boden durch das Wetter vor grobie Herausforderungen gestellt. So-
wohl Bewegungsiliichen als auch Flugzeuge miissen von Schnee- und Eisablagerungen befreit werden.
Die Organisation des operationellen Winterdienstes und der Flugzeugenteisung wird am Beispiel des
Verkehrsflughafens Frankfurt/Main vorgestellt. Dabei wird einerseits die Abhiingigkeit von der Wetter-
vorhersage. die einen entscheidenden Einfluss auf die Personal- und Einsatzplanung hat, erliutert. Ande-
rerseits werden die weitreichenden Folgen des winterlichen Wetters auf die Flug- und Verkehrssicherheit
aufgezeigt. Zudem erdriern die Autoren. welche Verfahren entwickell wurden, um Beeintrichtigungen
des Flugbetriebs auf cin Minimum zu reduzicren,

Summary

Winter weather conditions challenge airport operators, airlines, crews and airport staff. Snow and ice
have to be removed from airport movement areas and aircrafts. The organization of the operational win-
ter maintenance program and the deicing of aircrafts will be presented using the example of Frankfurt
Airport. The authors point out that on the one hand. personnel and resource planning are highly depen-
dent on the winter weather forecast. Appropriate procedures on the other hand have to be developed to

minimize disturbances of flight and traffic safety caused by winter weather conditions.

1 Winterwetterproblematik

Auch in der Wintersaison 2012/2013 wurde der Flugbe-
tricb am gréften deutschen Flughafen Frankfurt/Main
durch winterliche Wettereignisse gestort. Am 20. Januar
2013 legte gefrierender Regen den Flugbetrieb fiir mehre-
re Stunden lahm, weil es dem verantwortlichen Personal
nicht mehr méglich war. die Flugzeuge adiiquat zu entei-
sen und eine erneute Vereisung bis zur Startfreigabe zu
verhindern. Zudem wurde der Landeanflug cingestellt.
da durch die fehlenden Starts keine freien Parkpositionen
mehr vorhanden waren (DIE WELT 2013). Ebenfalls mit
spilten Wintereinbriichen hatten die Flughiifen in Wesi-
und Zentraleuropa zu kimpfen. Am 12, Mirz 2013 kam
wegen lang anhaltenden. ergicbigen Schneefilllen der
Betrich an vielen Flughiifen in Frankreich. Belgien und
Deutschland faktisch fast zum Erliegen. Am Frankfurter
Flughafen war der Betrieb zeitweise stark eingeschrénkt,
weil eine erfolgreiche Flichenenteisung nicht mehr mog-
lich war. Durch starke Winde kam es immer wieder zu

Schneeverwehungen. Auch die Crews hatten Miihe. den
Flughafen piinktlich zu erreichen, da cbenso der Stra-
Ben- und Schienenverkehr beeintriichtigt waren (SPIEGEL
ONLINE 2013).

Um zu verstehen, wie es zu solch schwerwiegenden Ent-
scheidungen wic temporiren Flughafenschliefungen kom-
men kann, muss ein Blick hinter die Kulissen geworfen wer-
den. Wie sieht der Winterdienst an cinem Flughafen aus?
Welche Bereiche gehdren dazu? Wie werden Bewegungs-
flichen und Flugzeuge von Schnee und Eis befreit? Diese
Fragen soll der vorliegende Artikel beantworten. Wiihrend
die Auswirkungen von Winterwettereinfliissen fiir die Pas-
sagiere, nimlich Verspitungen oder gar Flugstreichungen,
durch diec Medien hinrgichend dokumentiert werden. blei-
ben die Folgen fiir den Flughafenbetreiber meist unerwiihnt.
Dieser muss in kiirzester Zeit Entscheidungen auf Basis der
Flug- und Verkehrssicherheit treffen. ohne die Effizienz des
Flugbetriebs und dic damit einhergehende optimale Ausnut-
zung der Kapazitit des Flughafens auBer Acht zu lassen.
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mit dem Kundenkreis entwickelt und zwischen dem
DWD und den Verantwortlichen des Flughafens ver-
traglich geregelt. StandardmiiBig wird eine umfangrei-
che Produktpalette vorgehalten, die vom Kundenkreis
iiber cine abgeschlossene Nutzerplattform auf den
Internetsciten des DWD (www. flugwetter.de, www,
deutscherwetterdienst.de) abgerufen werden kann
Die Produkite sind einer stiindigen Validierung unter-
worfen und kénnen zeitnah bei Neuerungen angepasst
werden. Speziell fur die Wintermonate verdffentlicht
diec LBZ Miite tiglich bis spiitestens 04:00 UTC, 10:00
UTC und 17:00 UTC die Winterdienstvorhersagen fiir
den Flughafen Frankfurt. Zudem wird eine Mittel-
; fristvorhersage iiber 60 Stunden erstellt. Fiir extreme
winterliche Wetterlagen hat der DWD einen externen
o Ealis § g Arbeitsplatz bei der Vorfeldkontrolle am Flughafen
" Frankfurt eingerichtet. an dem ein Flugwetterberater
die Vorortberatung iibernimmt. In der Regel stellt der
4 T = - Forecaster on Duty den Bedarf 24 Stunden vorher
—1° fest und informiert vorab die Vorfeldkontrolle. Ge-
1%  meinsam wird entschieden. ob eine Vorortberatung
durchgefiihrt wird. Der Forecaster on Duty steht liir
Riickfragen jederzeit telefonisch zur Verfiigung, bei
unvorhergeschenen Wetterentwicklungen initiiert er
ein situatives Telefonbriefing, an dem alle wichtigen
Entscheidungstriger am Flughafen Frankfurt teilneh-
men. Jeder der Teilnehmer ist berechtigl. ein Briefing
cinzuberufen. Insbesondere bei extremen winterli-
chen Lagen oder Krisen ist es ein probates Mittel, die
Handlungsweisen aufeinander abzustimmen.

Winterdienstbericht Flughafen EDDF
04.09.2013 12:00, Seite 1 von 2
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Die Winterdienstvorhersage beinhaltet zwei Seiten.
Auf der ersten Seite (siche Abbildung 18-1) findet man
cinen Mix aus Text- und Grafikbausteinen. Bei den

Abb. 18-1: Beispiel einer Winterdienstvorhersage des DWD (Seite 1).

< <03

Die genutzten Abkiirzungen werden in Abbildung 18-2 erklirt.

Der Artikel stellt zunichst die operationelle Winter-
dienstvorhersage des DWD vor, die in der jeweiligen
Wintersaison eines Flughafens von der verantwortlichen
Luftfahriberatungszentrale (LBZ) erstellt und an die
Nutzer verbreitet wird. Im Anschluss werden die Orga-
nisationsstrukturen zur Flichen- und Flugzeugenteisung
am Beispiel des Verkehrsflughafens Frankfurt/Main vor-
gestellt, die ihrerseits spezielle Anforderungen an die
Vorhersage ergeben (siche Vorlaufzeit, Menge und Art
der bendtigten Enteisungsmittel. Einteilung des Schicht-
dienstes und so weiter). Zuletzt soll ein Ausblick aufl zu-
kiinftige Herausforderungen gegeben werden.

2 Winterdienstvorhersage des DWD

Der Winterdienstvorhersage des DWD kommt in der
flughafeninternen Wintersaison vom 01. November bis
31. Miirz des Folgejahres eine besondere Bedeutung zu,
denn ihre Giite hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Effizienz des Winterdienstes und daher auf dic Kapazi-
tit des Flughafens. Die Ausgabezeiten sowie die Art und
Anzahl der Vorhersageprodukte werden in Abstimmung

grafischen Darstellungen wurde daraul geachiet. dass

alle Parameter iibersichtlich und zeitlich gut einander

zuzuordnen sind. Nicht kumulierte Neuschneemengen
sowie die Windrichtung und Windstirke haben eine gro-
Be Bedeutung fiir die Riumstrategien der Winterdienst-
verantwortlichen. AuBerdem gibt es auf der zweiten Seite
cinen Ausblick iiber den Temperaturverlauf der nichsten
48 Stunden. insbesondere fiir die Planung der Schichten
der Enteisungs- und Streudienste. Angaben zur Mittel-
fristvorhersage. ein Abkiirzungsverzeichnis sowie die
Angaben zu den Kontaktdaten schliefien die Winter-
dienstvorhersage ab, wie in Abbildung 18-2 zu sehen ist.
Die Niederschlagswahrscheinlichkeit sowie die Eintreff-
wahrscheinlichkeit der Art des Niederschlags werden in
den Stufen 10%, 30%, 60% und 90% angegeben. Bei Vor-
hersagen von Glatteis. gefrierendem Niederschlag oder
Schneefall mit einer Eintreffwahrscheinlichkeit von >
30% hat der diensthabende Schichtleiter der Vorfeldkon-
trolle die jeweils aktuelle Wettervorhersage einzuholen
und, falls notwendig, das Erfordernis des Winterdienst-
einsatzes festzustellen.

Zusitzlich iibermittelt der DWD die von der Vorfeldkont-
rolle iibermittelten Werte fiir die Benutzbarkeit und den
Zustand der Flugbetricbsflichen iiber das DWD-cigene
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Meteorologische Messsystem ASDU V (Automatisches Sys-
tem zur Datenerfassung und Verbreitung). Hierfiir nutzt der
Wetterbeobachter cine iiber MOTNE (Meteo-rological Te-
lecommunication Network Europe) empfangene Schliissel-
gruppe. bestehend aus acht Ziffern, die er dem METAR bei
Ablagerungen auf den Start- und Landebahnen zusitzlich
anfiigen muss. Diese Gruppe wird hinter der Routinewet-
termeldung, aber vor der Landewettervorhersage (TREND)
verbreitet und setzt sich wie folgt zusammen:

RDD, /E, C, ee, B B, (RISNOCLO)
Beispiel: R 25 /6528 34

RD,D, betroffene Start-/Landebahn
(R 25L = Betriebsrichtung 250°, linke
Piste)
E. Art der Niederschlagsbedeckung
(6 = Schneematsch)
(3 flichenmibige Ausdehnung der Nieder-
schlagsablagerung (5 = 25-50%)
€€, Hohe der Niederschlagsablagerung
(28 = 28 mm)
BRBR ermittelter Reibungskoeffizient
(34 = 0.34, entspricht mittelmiibig)
(R/SNOCLO) Start-/Landebahn ist aufgrund von Nie-

derschlagsablagerungen gesperrt

Sollten tiber MOTNE keine erncuten Informa-
tionen verbreitet werden, ist diese Meldung ma-
ximal 24 Stunden giiltig.

Winterdienstbericht Flughafen EDDF
04.09.2013 12:00, Seite 2 von 2

Fall von der Start- oder Landebahn abkommen kann. Ein
sekundiirer Effekt ist. dass durch Schneefall die Lande-
bahnsichtweite (RVR. runway visual range) signifikant
heruntergesetzt wird. Die hierdurch entstehenden Folgen
fiir Instrumentenfliige und Staffelung sind im Artikel 20
..Sichtweite™ niher beschricben.

Dem Flughafenbetreiber obliegt die Verantwortung fiir
die Gewiihrleistung eines betriebssicheren Zustands der
Bewegungsilichen sowie die Einleitung regelmifiger
MaBnahmen zur Beurteilung des aktuellen Zustands und
zur Riumung der Bewegungsflichen (DFS 2012). Hier-
fiir wird durch den Flughafenbetreiber ein operationeller
Winterdienst eingerichtet, der die Flichenenteisung ko-
ordiniert und ausfithrt. Die Wintersaison am Verkehrs-
flughafen Frankfurt/Main betrifft den Zeitranm vom 01.
MNovember bis 31. Miirz des Folgejahres und umfasst da-
mit laut Definition 150 Tage (dic Wintersaison 2012/2013
umfasste 154 Tage). Im Falle cines Winterdiensteinsatzes
miissen alle verkehrspflichtigen Bereiche innerhalb einer
angemessenen Zeit gerdumt werden. Dafiir miissen aus-
reichend Personal. Maschinen und bendétiglte einzuset-
zende Stoffe vorgehalten werden, Die Flughafenbetriebs-
gescllschaft des Frankfurter Flughafens, dic Fraport
AG, hat zur besseren Ubersicht der Arbeitsabliufe das
Winterdienst-Fachhandbuch (FRAPORT 2013b) erstellt.

B

Deutscher Wetterdienst

Wetter und KEms suld eined Hand

‘Windrichtu Wi schw indighksit, Windboen = 25 Knoten
[ Wi 1215 | W 15-18 | MI18-21 | Mi21-24 | Do 0003 | Do 03-06 | Do Do 03-12 | Do 12-15 | Do 15-18 |
F iy 240" 260" 260° 280" 280 a0 280" a0 280"
3 Abliiufe zur Behandlung von Flichenkon- L ; :.Tr ;i:
tamination Mittelfristige Temperaturvorhersage (*C)
Do 18-24 Fr 00-06 Fr 06-12 Fr1z-18 Fris-24 58 00-08 520812 Sa12-18
Die Bewegungstlichen eines Flughafens gel- s T
ten als winterlich kontaminiert, wenn darauf ™S
loser oder kompakter Schnee. Schneematsch 7\ 3 / ‘-\ ,
oder Eis zu finden sind (TCCA 2007). Die- / 7
se Kontaminationen kénnen demnach durch = f a
Niederschlige wic Schnee, Graupel und Ha-  $ e -
gel sowie Schneeregen. unterkiihlten Regen = \‘Q‘ f-,"- 1 o
und gefrierenden Regen bei unterkiihlten - 5
Bewegungsflichen hervorgerufen werden. s e
Glatteerscheinungen durch Tau oder Raureif 3
kénnen sich aber auch ohne feststellbaren [ "*meensrin -~ Gefrepunkt0c

Niederschlag bilden. insbesondere bei Strah-
lungswetterlagen (geringe Bewdlkung, Wind-

Eine detaillierte Mittelfristvorhersage wird einmal taglich um 10 UTC erstellt und wird im Internet verd f-
fenticht www deutscher wetierdiens de/gshimitie/mittelfrrst wi nter him

_Abkurzungen Wetter igemif ICAD Doc. 8400)
stille) mit unterkiihlten Oberflichen (MOOK " " intensat lecht * " Intensitit malig "+ " Intensitat stark
2007). Flichenkontaminationen bewirken ein DA e Fegen DO, Suaesanr i Feges
verdndertes Steuerungsverhalien von Luft- e o e R
fahrzeugen am Boden. Dies ist zum einen auf RASN  Reven mit Sches e S ol
. i : i T e 56 Schnesgriesad TSRA Gewitter mit Regen
d.l.c Andcrlung. der Rcl?ungswcrlc zuruck:j'.u = . i O e o
fithren. Hierdurch erfiihrt das Flugzeug cine SHRA  Regenschauer TSSM  Gewitter mt Schree
SHRASN TSSNRA  Gewitter mit Schneeregen

SHRAGS Regenschauer mé Graupel

Kontakt
Deutscher Wetterdienst, Luffahriberatungszentrale Mitte, FAC 2, Terminal 2E, Raum 149.5112

geringere Beschleunigung bzw. eine verrin-
gerte Bremswirkung, Zum anderen kann es
durch Flichenkontaminationen zur Beein-
flussung der Spurtreuc bei Seitenwind kom-
men. sodass das Flugzeug im schlimmsten

Rickfragen und Erduterungen unter: 063 89 71 55777

Abb. 18-2: Beispiel einer Winterdiensivorhersage des DWD (Seite 2).
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Winterwetter- Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5
lagen Kein Schneefall leichter Miifliger Ergiebiger Andauvernder
Schneefall Schneefall Schneefall Schneefall
Betriebsstufen Streudienst Mittlerer WD Groller WD IRREG Schwerer IRREG
Wahrscheinlichkeit 0-10 30 60-90 60-90 60-90
[4 %]
Zeitfenster [h] / <3 <3 <6 =6
i Form schwacher Schneefall Schneefall, Schneefall, Schneefall,
= Schneegriesel Schneeschauer Eisregen, Eisregen,
@ Schneeschauer Schneeschauer
)
B Hohe/Schneehshe / <1 1-3 3-5 >5
Z iiber 3 h [cm]
Beschreibung gefrierender Nebel keine gefrierender gefrierender gefrierender
gefrierender gefricrender Regen und Regen und Regen und
Sprithregen Reif. Regen Sprithregen Spriithregen Sprithregen
iiberfrierende
Niisse
Temperatur [°C] <1 <2 <2 =) <2
i Luft
o]
E  Temperatur [°C] <0 <0 <0 <0 <0
sé‘ Boden
Windgeschwindig- / / f 8-15 8-15
keit [kn]

Tabelle 18-1: Winterwetterlagen der Kategorie 1 bis 5 am Verkehrsflughafen Frankfurt/Main { Ausschnitt aus FRAPORT 2013b). Die jewei-
ligen Eintreffwahrscheinlichkeiten werden der Winterdienst-Vorhersage des DWID entnommen. Die Abkiirzung WD steht fiir Winterdienst,
mit IRREG ist ein Flughafenbetrieh unter erschwerten Bedingungen bezeichnet.

Hierin werden auf Basis des relevanten Wellers Winter-
wetterlagen der Kategorie 1 bis 5 definiert, anhand de-
rer bendtigtes Material, Personal und Geriit vorgehalten
sowiec Einsatzpline und Riumzeiten vorgegeben wer-
den. Weiterhin werden im Winterdienst-Fachhandbuch
die Abliufe unterschiedlicher Enteisungsmalinahmen,
dic Lagerung der Entcisungsmittel fiir Bewegungsfli-
chen, verschiedene Kommunikationswege withrend der
Wintersaison und die Einsatzleitung beschrieben. Die
Beurteilung des aktuellen Pistenzustands, zum Beispiel
zur Beurteilung der Notwendigkeit von Priventivmal-
nahmen oder zur Uberpriifung bereits erfolgter Rium-
verfahren, geschieht durch Oberflichenzustandssensoren
und Reibwertmessungen entlang der Start- und Lande-
bahnen (MENSEN 2007). Zudem werden durch den ope-
rationellen Winterdienst Messwerte der Hohe und Art
von Niederschlagsablagerungen aufgenommen. Die ge-
sammelten Informationen beziiglich des Pistenzustands
werden dem Deutschen Wetterdienst und der Flugsiche-
rung tiber SNOWTAM und MOTNE mitgeteilt, damit sic
iiber METAR und ATIS verbreitet werden kénnen (FR A-
PORT 2013b).

Dig Reinigung der Bewegungsflichen unterliegt einer vor-
geschricbenen Prioritit (DFS 2012), nach der zuniichst ak-
tive Pisten. spéiter Rollbahnen zu aktiven Pisten und Stand-
platzrollgassen, Abfertigungspositionen, Vorfeldbereiche,
Wartebuchten, 6ffentliche Zufahrtstraben. Wege. Parkplit-
ze und letztlich sonstige Flichen von Ablagerungen befreit
werden. Im operationellen Winterdienst werden Standard-

riumverfahren durchgefiihrt. Situationsbedingt kann der
Winterdienst-Koordinator fiir jede Start- und Landebahn
cin bestimmtes Verfahren mit entsprechenden Riumziigen
auswihlen, um die kiirzeste Riaumzeit zu erwirken. Der
Winterdienstfuhrpark in Frankfurt besteht aus

+ 55 Kchrblasgeriten zur Entfernung von Schnecbeli-
gen,

= sechs Schneefrisen zur Entfernung von Schneewiillen
auf Start- und Landebahnen,

» 21 Streufahrzeugen zur Ausbringung von Bewegungs-
flachenenteisern und Sand,

+ 31 Pfliigen zur Verlagerung von Schneewiillen (siche
Abbildung 18-3),

«  vier Fahrzeugen zur Messung des Reibwerts auf den
Start- und Landebahnen.

(DFS 2013). Mitarbeiter der Flughafenbetricbsgesell-
schaft, die zum Beispiel in den Werkstitten oder im
Bodenabfertigungsdienst des Flughafens arbeiten. iiber-
nehmen die Reinigung der Abstellfliichen, Fluggastbrii-
cken und kleineren Strafien und Wege. Sie stellen jedoch
nur etwa 15 % des gesamten Winterdienstpersonals dar.
85 % des im Winterdienst cingesetzten Personals sind ex-
terne Mitarbeiter, die sich grundsitzlich aus in der Region
ansiissigen Bauern und Landarbeitern zusammensetzen
und im Winter dementsprechend verflugbar sind. Dieses
Fremdpersonal iibernimmt die Riéumung der Start- und
Landebahnen. Zu- und Abrollwege sowie sonstiger grolb-
flichiger Bereiche.
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Abb. 18-3: Schneeplliige vor threm Winterdiensteinsatz am Verkehrsflug-

hafen Frankfurt/Main (© Fraport AG).

Das im Winterdienst-Fachhandbuch festgelegte Konzept
fiir die Rdumung der Bewegungsflichen ist aufl den Flug-
plan abgestimmt und beriicksichtigt alle zu erwarten-
den An- und Abflugspitzen. um die Kapazitiitseinbuben
durch WinterdienstmaBnahmen so gering wic méglich zu
halten. Bei Schneefall muss fiir die Riumung der Start-
und Landebahnen mit Sperrzeiten von circa 30 Minuten
gerechnet werden. Zum Schutz von Boden und Grund-
wasser wird in bestimmien Bereichen ausschlieBlich
Sand zum Abstumpfen ausgebracht (FRAPORT 2013b).
Wihrend der WinterdienstmaBnahmen muss fir cine
stérungsfreie Kommunikation mit den Towerlotsen der
DFS gesorgt sein, um beispiclsweise die Kreuzung des
Winterdienstgeriites mit aktiven Bahnen, die Sperrung
von Pisten fiir Riumungszwecke und diec Wiederfreiga-
be nach erfolgreicher Riumung abzustimmen. Bei star-
ken Beeintrichtigungen unterliegt dem Betreiber eine
Teilsperrung des Flughafens. um cinen Minimalbetricb
aufrecht zu erhalten sowie Streu- und Taumittel einzu-
sparen. Die Anforderungen fir Minimalbetrieb sind min-
destens eine von Glitte befreite Start-/Landebahn mit
jeweils einem gerdumten Zu-/Abrollweg. In Situationen
mit starkem Schneefall und Schneeverwehungen kann cs
vorkommen, dass die Mitarbeiter des Winterdienstes
mit der Rdumung des Schnees und der Ausbringung
der Streumittel nicht hinterherkommen und somit die
MabBnahmen des Winterdienstes nicht fiir die Wah-
rung der Verkehrssicherheit auf den Flugbetricbsfli-
chen ausreichen.

4 Abliiufe zur Behandlung von Flugzeugkontami-
nation

Flugzcuge konnen vereisen. wenn Reif, Tau, Schnee
oder Regen auf (unterkiihlie) Flugzeugoberflichen
fallen. Man spricht von Kontaminationen aul den
parkenden, abgefertigten oder rollenden Flugzeugen.
(siche Artikel 17 ..Flugzeugvereisung”™). Feste und ge-
frierende Belege veriindern dic Acrodynamik cines
Flugzeugs. erhéhen seinen Luftwiderstand und haben

somit Einfluss auf sein Beschleunigungs- und Steig-
vermégen. Zudem kénnen bewegliche Komponenten
wie Ruder und Klappen festfricren oder blockicren,
Abldsende Eisschollen kénnen Flugzeugkomponen-
ten beschidigen sowie Abfertigungspersonal, Crew
oder Fluggiiste verletzen. Das von der ICAO cin-
gefithrte Clean Aircraft Concept besagl, dass ein
Flugzeug nicht starten darf. wenn sich Eis, Schnee,
Schneematsch oder Reif auf seinen Tragfliichen. Pro-
pellern. Rudern oder in den Triebwerken befindet
(1ICAO 2000). Um dem Clean Aircraft Concept Folge
zu leisten. ist der Pilot verpflichtet. vor Verlassen der
Parkposition einen Contamination Check an seinem
Flugzeug durchzufiihren oder von einer berechtigten
Person der Crew durchfithren zu lassen (AEA 2012),
Werden dabei Ablagerungen auf den relevanten Fli-
chen festgestellt, so muss er sein Flugzeug zur Ent-
eisung beim zustindigen. am Flughafen ansissigen
Unternchmen (in Frankfurt: N*ICE Aircraft Services &
Support GmbH) anmelden und die gewiinschien Entei-
sungsmafnahmen tbermitteln. Auf Basis seiner Target
Off-block Time (TOBT) wird ihm ein Platz in der Warte-
liste zugewiesen. Flugzeugenteisungen konnen in Frank-
furt auf der Vorfeldposition des Flugzeugs (voraussicht-
liche Enteisungsdauer: etwa 20 Minuten). auf zwei extra
cingerichteten, startbahnnahen De-Jeing Pads (DP, etwa
10 Minuten) und auf den fiir Enteisung genutzien Abfer-
tigungspositionen V153/V155 auf dem Vorfeld (etwa 15
Minuten) stattfinden (FRAPORT 2013a). Die Enteisungs-
zeil hiingt auch mabgeblich von den Witterungsbedin-
gungen ab und kann bei schlechten Bedingungen bis zu
60 Minuten in Anspruch nehmen.

Das Enteisungspersonal wird via Biindelfunk iiber den
neuen Auftrag informiert und an seinen Einsatzort ge-
leitet. Bei Entcisungen auf den De-feing Pads sind sechs
Fahrzeuge fiir die symmetrische Behandlung eines gro-
Ben oder zweier kleinerer Flugzeuge vorgesehen (siche
hierzu auch Abbildung 18-4). Pro Flugzeug gibt es ei-
nen so genannien Jeeman, der die Enteisungsmalhnah-
men tiberwacht und fiir dic Kommunikation mit dem

Abb, 18-4; Flugzeugenteisung am Verkehrsflughaten Frankfurt/Main (©
Fraport AG).
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Piloten zustiindig ist. Auf den Vorfeldpositionen kann
die Enteisung aus Platzgriinden nur mit einer geringe-
ren Fahrzeuganzahl durchgefithrt werden, gefiithrt von
zwel Mitarbeitern. Die Enteisung beginnt an der linken
Fliigelspitze. da dies die cinzige Stelle ist. die der Pilot
selbst einsehen kann. Das Enteisungsverfahren setzt sich
aus zwei Schritten zusammen (7we-Step-Verfahren).
Wiihrend des De-Icings werden Ablagerungen auf den
Flugzeugoberflichen mit einem erhitzten Enteisungs-
mittel entfernt. Diese Mittel haben einen hohen Was-
seranteil und bicten daher keinen guten Wicderverci-
sungsschutz, da sie durch ihre geringe Viskositiit nicht
lange auf der Oberfliche verbleiben. Hierfiir wird in ei-
nem zweiten Schritt, dem Anti-Ieing, ein dickfliissigeres
Fluid auf die Flugzeugoberfliche aufgetragen. das bis
zum Start dort verbleibt und erst durch die wihrend des
Starts auftretenden Scherkrifte von der Flugzeugober-
fliche abflieBt. Ist das Flugzeug nur leicht kontaminiert,
ist auch ein One-Step-Verfahren méglich, bei dem das
Anti-leing Fluid erhitzt aufgetragen wird (AEA 2012).
Nach der Enteisung wird wihrend des so genannten
Post De-IcinglAnti-Icing Checks iiberpriift, ob die Ent-
cisungsmabnahmen erfolgreich waren und das Flugzeug
cine saubere Oberfliche aufweist. Ist dies nicht der Fall,
miissen weitere Enteisungsmabnahmen durchgefiihrt
werden, Nach erfolgreichem Post De-feing/dAnti-Icing
Check wird dem Piloten vom [ceman oder vom verant-
wortlichen Mitarbeiter der Anti-Icing Code tibermittelt,
in dem Informationen zum verwendeten Enteisungsmit-
tel. zur Dauver der Mabnahmen und zum Post De-feing/
Anti-leing Check genannt werden. Hieriiber kann der
Pilot die so genannte Vorhaltezeit oder Hold Over Time
(HOT). in der das verwendete Anti-fcing Fluid vor einer
Vereisung der Flugzeugoberfliiche schiitzt, aus Tabellen
bestimmen (N*ICE 2009). Die Vorhaltezeit ist abhéingig
von der angewandten Mischung des Fluids mit Wasser,
der Umgebungstemperatur und den aktuellen Wetterer-
scheinungen (Auftreten von Reif. gefrierendem Nebel,
Schneefall., unterkiithltem Niederschlag, gefrierendem
Niederschlag). Der Pilot muss bis zur Startfreigabe
dafiir Sorge tragen. dass dic Vorhaltezeit nicht ablauft
oder sich durch variierende Wettererscheinungen én-
dert (Pre-Takeoff Check). Hierfiir muss er das aktuelle
Wetter iiber METAR oder ATIS verfolgen und im Zwei-
felsfall einen Pre-Takeoff’ Contamination Check beim
Vereisungsunternchmen anfordern, der cine erneute
Enteisung zur Folge haben kann (AEA 2012).

Das Enteisungspersonal setzt sich aus Mitarbeitern der
Bodenabfertigung zusammen. Fiir eine gezielte Ein-
satzplanung wire es wiinschenswert, die bendtigten
Mitarbeiter schon am spiten Nachmiittag des Vortags
iiber den niichsten Einsatz zu informieren. Dement-
sprechend hohe Anforderungen werden an dic Giite
der Wettervorhersage des DWD gestellt. In unvorher-
gesehenen Situationen muss innerhalb von 45 Minuten
ausreichend Personal zur Verfiigung stehen. um die
anfallenden Enteisungen durchfithren zu konnen. Die
Dauer der Flugzengenteisungen ist nicht im Flugplan

beriicksichtigt, da sic nicht zum routineméiBigen Ablauf
gehoren und fiir die Flugplanung nicht vorhersehbar
sind (FRAPORT 2013a). Daher kann es in winterlichen
Situationen schnell zu Verspitungen im Betriebsablauf
kommen. In der Wintersaison 2012/2013 wurden an 128
Tagen Flugzeugentcisungen vorgenommen. Dabei wa-
ren 58 Enteisungsfahrzeuge im Einsatz, die die Flug-
zeuge in durchschnittlich 9.4 Minuten erfolgreich von
Eis und Schnee befreiten. In seltenen Fiillen kommt es
zu Wellersituationen, die eine Einstellung der Entei-
sungsmaBnahmen erzwingen. Grund hierfiir sind starke
Schneefille oder lang anhaltender gefrierender Regen.
die dazu fiithren, dass durch das Enteisungsunterngh-
men keine Garantie fiir die durch das Anti-icing-Fluid
bereitgestellte Vorhaltezeit gegeben werden kann. Ein
Start mit kontaminationsfreien Flugzeugen kann in die-
sem Fall nicht mehr gewihrleistet werden.

5 Ausblick

Der globale Luftverkehr weist langfristig wachsende
Passagicrzahlen auf. Wachsender Verkchr bedeutet fiir
dic jeweiligen Flughafenbetreiber cine erhéhte Auslas-
tung. die friither oder spéter durch eine Kapazititserho-
hung ausgeglichen werden muss. Der Verkehrsflughafen
Frankfurt/Main hat durch die Inbetriecbnahme der Lande-
bahn Nordwest bereits auf diesen Trend reagiert. Fiir den
Winterdienst erfordert dies. das zusiitzliche Flichen von
Kontaminationen frei gehalten werden miissen. Zudem
steigt die Zahl der Flugzeuge, die in jeder Wintersaison
enteist werden miissen. Zur Unterstiitzung einer effizien-
ten Flichen- und Flugzeugenteisung werden Winterwet-
ter-Nowcastings benétigl, die aktuelle Beobachtungsda-
ten aus Flughafenniihe einbinden. Ein solches Verfahren
ist im folgenden Artikel von Felix Keis und Arnold Taf-
ferner beschrieben.
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F. KEIS, A. TAFFERNER

Nowcasting von Winterwetter am Flughafen Minchen

Nowcasting Winter Weather at Munich Airport

Zusammenfassung

Winterliche Wetterbedingungen an Flughiifen haben mafgeblichen Einfluss auf dic Piinktlichkeit. dic
Effizienz und letztendlich auch die Sicherheit des Luftverkehrs. Um den 6konomischen Schaden in sol-
chen Situationen zu minimieren und die Sicherheit zu gewihrleisten ist es notig, dic Winterwetterver-
héltnisse in der Terminal Manoeuvring Area (TMA) um den Flughafen so priizise wie méglich zu erfas-
sen und vorherzusagen. Vor allem die Niederschlagsart und Menge sowie der zeitliche Ablauf sind fiir
Flughafenbetreiber wie auch fiir Strafienbetricbsdienste elementare Informationen. Das Institut fiir Phy-
sik der Atmosphire des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) nahm sich diesen Bedarf
zum Anlass, das Winterwetter-Nowcasting-System Winter Hazards in Terminal Environment (WHITE)
zu entwickeln. Aufl der Grundlage von Expertenwissen werden die verfiigbaren Beobachtungs- und
Vorhersagedaten mithilfe von Fuzzy-Logik mitcinander verkniipft. Das Zicl ist, Winterwetlerszenaricn
wie Schneefall oder Vereisung zu bestimmen und fiir dic nahe Zukunft vorherzusagen. Die Information
wird in Form von Winterwetterobjekten ausgegeben. die zusammen genommen den dreidimensionalen
Gefiahrdungsraum durch Winterwetterbedingungen fiir den Flugverkehr in der TMA repriisentieren.

Summary

Winter weather conditions at airports have a significant impact on the accuracy. the efficiency and the
safety of air traffic. In order to minimize economic loss and to maintain safety, winter weather situations
within the Terminal Manoecuvring Area (TMA) around an airport have to be detected and forecasted as
precisely as possible. Especially onset, duration, precipitation type and intensity of winter weather events
are fundamental information for airport and road-service operators. Driven by this demand the winter
weather nowcasting system Winter Hazards in Terminal Environment (WHITE) is under development
at the German Ae¢rospace Center’s (DLR) Institute of Atmospheric Physics. An experl system based on
fuzzy logic combines available observation and forecast data to compute winter weather objects repre-
senting various weather scenarios. These objects render the most likely analyzed and nowcasted state of
winter weather within the investigation area.

1 Winterwetter an Flughiifen

Winterliche Wetterbedingungen haben vielfiltige Auswir-
kungen auf den Alltag des Menschen. So fiihren verschnei-
te oder verciste Verkehrswege regelmiiBig zu erheblichen
Beeintriichtigungen im  Strabenverkehr. Piinktlichkeit.
Effizienz und letztendlich auch die Sicherheit des Luftver-
kehrs werden durch Winterwetterbedingungen an Flughii-
fen mabgeblich becinflusst. Die Statistiken in Abbildung
16-1 verdeutlichen, welchen Einfluss das Wetter gencrell
auf die Abldufe an Flughiifen hat. Im Jahr 2011 waren am
Flughafen Miinchen tiber 70 % der Verspitungen auf das
Wetter zuriickzufithren (Abbildung 19-1 a). Auch fiir die
Jahre zuvor wurden dhnliche Werte ermittelt. In den Win-
termonaten waren diese Anteile jeweils sogar noch héher.

So wurden allein im Winter 2011/2012 tiber 1000 Verspi-
tungen am Flughafen Miinchen gezihlt (Abbildung 16-1 b).
Ein GroBteil davon war eine direkte Konsequenz von Win-
terwetterverhiltnissen im Flughafenbereich.

Da An- und Abfliige an Flughiifen einem straffen Zeitplan
unterworfen sind, zieht die Verspiitung einzelner oder weni-
ger Fliige oft eine Umstrukturierung des kompletten Flug-
hafenablaufs nach sich. So miissen Flugzeuge sich in War-
teschleifen begeben oder auf ihre Lande- bezichungsweise
Starterlaubnis warten. In schweren Fillen miissen Fliige
auf andere Flughifen ausweichen oder sic werden ganz
gestrichen. Die zusétzlichen Kosten. die dabei entstehen,
sind vielfiltig. Sie reichen von zusitzlichem Kerosinver-
brauch iiber Umbuchungen und zusétzlicher Bereitstellung
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von Flugzeugen und Personal, bis hin zu den Schadensan-
spriichen der Passagiere. Zudem fiihrt die Verschicbung
des Zeitplans zwangsliufig zu ciner erhéhten Aktivitit im
weiteren Verlauf des Tages. welche den Flughafen nicht
selten an seine Kapazititsgrenzen bringt und weitere Ver-
spitungen nach sich zicht. Am Flughafen Miinchen wer-
den beispielsweise auf nur zwei Landebahnen im Schnitt
90 Fliige pro Stunde abgewickelt. Jede Stérung des Ablaufs
hat weitreichende Konsequenzen und muss daher best-
mdglich vermieden werden. Fiir Wettereinfliisse bedeutet
das. cinc exakte und zutreffende Vorhersage zu haben, um
entsprechende Gegenmaben bereits im Vorfeld einleiten zu
konnen und nicht auf die Bedingungen im Nachhinein re-
agieren zu miissen. Nur so kann zum Beispiel die Rdumung
von Landebahnen und Zufahriswegen sowie die Enteisung
von Flugzeugen vor dem Start rechtzeitig organisiert und in
die Wege geleitet werden.

Neben den offenkundigen Behinderungen durch schneebe-
deckte Start- und Landebahnen sowie Sichteinschriinkun-
gen aufgrund von Schneefall oder Nebel (Abbildung 19-2),
ist die Vereisung ein tvpisches Phinomen des Winterwet-
ters. Sie tritt sowohl am Boden, auf Strabien, Landebahnen
und parkenden (Luft-) Fahrzeugen auf, und kann auch flie-
gende Flugzeuge gefihrden. Der Eisansatz wihrend des
Fluges kann vor allem bei kleineren Maschinen die Stro-
mungs- und Gewichtsverhiiltnisse signifikant modifizieren
und unter Umstinden sogar zum Strémungsabriss fithren.
Schneefille und die Kontamination von Bewegungsfliichen
und Straben der Flughiifen mit Schnee oder Eis und deren
Bekimpfung fithren, wie bereits erwiihnt, zu kostspicligen
Verspitungen und Flugausfillen. AuBerdem gefihrdet die
damit verbundene Veriinderung der Reibungswerte auf den

FMP
Minchen

Weather
T0.6%_

Spocial Event
2.4%

Abb, 19-1: (a) Ursachen fiir Verspétungen am Flughafen Miinchen 2011, Quelle: Peter
Roth, DFS; (b) Ursachen fiir wetterbedingte Verspitungen an europédischen Flughdifen
im Winter 2011/2012, Quelle: Eurocontrol - Network Operations Report, Winter 2011-

2012
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Start- und Landebahnen das Steuerungsverhalten von fah-
renden Fahrzeugen und damit die Sicherheit der betroffe-
nen Maschinen. Um den ékonomischen Schaden in solchen
Situationen zu minimieren und die Sicherheit aufrechtzuer-
halten ist es ndtig. die Winterwetterverhiltnisse in der Ter-
minal Manocuvring Arca (TMA) so prizise wic moglich
zu erfassen und vorherzusagen. Vor allem der exakte zeit-
liche Ablauf sowie die Beschaffenheit und Intensitit eines
Winterwetterszenarios sind fiir Flughafenbetreiber oder
StraBenbetriebsdienste elementare Informationen.

Das Hauptaugenmerk bei der Untersuchung von Winter-
wetter muss also auf der genauen Bestimmung von Schnee-
fallereignissen und gefricrenden Niederschligen liegen.
Eine Befragung an der Verkehrsleitzentrale am Miinchner
Flughafen ergab dabei als entscheidende Fragestellungen
(TAFFERNER und KEIS 2012):

» Wann und wo entstehen Niederschlige?

* Wie andauernd und wie intensiv sind dic Niederschlige?
+ Welcher Niederschlagstyp liegt vor?

Weitere wichtige Punkie fiir Flughafenbetreiber sind die
Prognosen, in erster Linie dic Kurzfristvorhersage bis zu 6
Stunden, das sogenannte ., Nowcasting”, von

* Vereisung am Boden,

* Flugzeugvereisung am Boden und im An- und Abflug,

* Sichtverhiltnisse.

Stellvertretend und beispiclhaft fiir vergleichbare For-
schungen zu dieser Thematik wird in diesem Artikel der
aktuelle Forschungsstand der Abteilung Wolkenphysik und
Verkehrsmeteorologie des Instituts fiir Phyvsik der Atmo-
sphiire des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Ranmfahrt
(DLR) skizziert. Mit dem Ziel die oben be-
schrichenen Winterwetterbedingungen de-
tektieren und vorhersagen zu kénnen, wird
am DLR das Winterwetter-Nowcasting-
System Winter Hazards in Terminal Envi-

Othver
04%

-AICCapachy  ronment (WHITE) emtwickelt. Im Fokus
der Forschungen steht dabei dic TMA des

Miinchner Flughafens. Durch Kombinati-

Ares on verschiedener Daten auf Grundlage von

Expertenwissen werden mithilfe von Fuzzy-
Logik Winterwetterobjekte berechnet. dic
eine Analyse der Wettersituation im Unter-
suchungsgebiet erlauben. Trends an Beob-
achtungsstationen und extrapolicrte Radar-
und Satellitenfelder liefern zusammen mit
Modellvorhersagen dic Grundlage fiir die
kurzfristige Vorhersage dieser Wetterobjek-
te, dem Nowcasting.

ATC Equipment
0.3%

1,0%

Die Analyse der Winterwettersituation ori-
cntiert sich an den wolkenphysikalischen
Uberlegungen des Advanced diagnosis and
warning svtem for aircraft icing environ-
ments (ADWICE). Jedoch werden in den
Algorithmen von WHITE-Indikatoren fiir
Winterniederschlige oder Vercisung auf
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Abb. 19-2: Winterwetier am Flughafen Minchen. Bild: Jorg Si-
mon, Flughafen Miinchen GmbH.

Grundlage von Fuzzy-Logik berechnet. die sowohl die
Datenlage als auch die spezifischen Gegebenheiten der
TMA verarbeiten. Im Unterschied zu ADWICE wird in
WHITE ein Nowcasting von Winterwettersituationen in
Flughafennihe zur Verfiigung gestelll. In Bezug auf grof-
rdumige Vercisungssituationen im Flug in Verbindung mit
stratiformer Bewolkung und groBen unterkiihlten Tropfen
sei an dieser Stelle aufl das Kapitel 15 dieses Heftes ver-
wiesen, Die Untersuchung anderer Gefahrensituationen,
wie Beeintrichtigung der Sicht aufgrund von Nebel, wurde
bisher bei der Winterwetteranalyse des DLR nicht beriick-
sichtigt. Entscheidende Parameter bei der Entstechung von
Nebel wie Strahlungsfliisse. Bodenfeuchte oder Windge-
schwindigkeit, sind oft nichf in ausreichender Qualitiit oder
in Echtzeit verfiigbar. Eine dahingehende Erweiterung des
Systems kdnnte in Zukunft aber zum Forschungsthema am
DLR werden.

2 Fuzzy-Logik

Im Gegensatz zur klassischen biniiren Logik, in der nur
die beiden Aussagen .wahr” oder ..falsch™ zuliissig sind.
verwertet die Fuzzy-Logik auch Bedingungen dic nur teil-
weise wahr oder falsch sind. Da in diesem Fall nicht mehr
mit scharl abgegrenzten Mengen gerechnet wird, wird
die Fuzzy-Logik oft auch als unscharfe Logik bezeichnet.
Diese unscharfe Logik bictet aber in gewissen Situatio-
nen grobere Moglichkeiten als die binére Logik und wird
im alltiglichen Umgang oft wie selbstverstindlich ange-
wandt. So wiire in der klassischen Logik auch bei wenigen
Schneeflocken nur die Aussage ..es schneit™ und nicht ..es
schneit nicht™ zulidssig. withrend in der Fuzzy-Logik auch
Aussagen wie ,.es schneit kaum”, _.es schneit etwas” oder
.es schneit stark™ moglich sind. ZADEH (1965) entwickel-
te bereits vor gut 30 Jahren mathematische Modelle, um
den alltiglichen sprachlichen Umgang der Fuzzy-Logik
auch in mathematischen Grében ausdriicken zu kénnen.
Seitdem hat die Fuzzy-Theorie in vielen Bereichen des
tiglichen Lebens, wie der Regelungstechnik. der Ver-
kehrsleittechnik und eben auch der Meteorologic Einzug
gchalten.

3 Nowcasting System WHITE — Winter Hazards in
Terminal Environment

Zu Forschungszwecken wird das am DLR entwickelte
Nowcasting-System WHITE fiir ein Gebiet um die TMA
des Flughafen Miinchens kompiliert. Ein ausreichende
verfiigbare Datenpalette vorausgesetzt. konnte ein Einsatz
des Systems aber auch fiir beliebige andere Regionen rea-
lisiert werden.

3.1 Gebiet

Die Koordinaten der Grenzen des Untersuchungsgebiets
werden bei 9° Ost und 13.75° Ost sowie 47.25° Nord und
49.75° Nord (vergleiche Abbildung 19-3) festgelegt. Das
Gebiet deckt einen groben Teil Siidbayverns inklusive der
ndrdlichen Alpen ab und reicht im Westen bis nach Stutt-
gart sowie im Osten bis nach Passau. Die nérdliche Grenze
liegt in der Nihe von Niirnberg. Neben Oberschleifiheim
befinden sich mit Hohenpeifenberg, Kiimmersbruck und
Stuttgart-Schnarrenberg drei weitere acrologische Mess-
stationen mit regelmiifigen Radiosondenaufstiegen in-
nerhalb des Untersuchungsgebicts, Zusitzlich bietet das
Gebiet neben den acrologischen Stationen auch eine hohe
Anzahl synoptischer Stationen und diverse atmosphiiri-
sche Messgeriite der DLR-Niederlassung in Oberpfaffen-
hofen. Diese Datenvielfalt erméglicht unter anderem eine
cffektive Verifikation des Systems.

3.2 Lokale Beobachtungs- und Vorhersagedaten

Die im Untersuchungsgebiet verfiigbaren Daten sind:

* Beobachtungsdaten der Wetterstationen (SYNOP/
METAR): Messung von mehreren meteorologischen
Griben. zeitliche Auflésung: 60 beziehungsweise 30
Minuten,

» Glatteisfrithwarnsystem (GFS): Messungen von Boden-
temperaturen und —zustinden aul den Betriebsflichen
des Flughafens, zeitliche Auflésung: 10 Minuten.

Arsm— i ~ b .
B y #

. -
Abb. 19-3: Schematisierte Karte des Untersuchungsgebiets.
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 Strabenwetterinformationssystem (SWIS). betricben von
DWD: Messungen von verschiedenen Parametern (inklu-
sive Lufttemperatur, Bodentemperatur, Strafenzustinde)
an wichtigen Verkehrsstraben, zeitliche Auflosung: 15
Minuten.

* Micro-Regen-Radar (MRR), betricben vom DLR: ver-
tikal gerichtetes Doppler-Radar am Flughafen, Messung
von Geschwindigkeitsspektren fallender Niederschlags-
teilchen., Ableitung von GroBenverteilung und Nieder
schlagsraten.

» Parsivel-Disdrometer. betricben vom DLR: Messung der
Grole und Fallgeschwindigkeit von Niederschlags-
partikeln mithilfe eines schmalen Laserstrahls am Flug-
hafen, Ableitung von Niederschlagsrate und Nieder-
schlagstyp.

* POLDIRAD, betricben vom DLR (nicht operationell):
polarimetrisches Forschungsradar in Oberpfaffenhofen,
Messung diverser wolkenphysikalischer Parameter,

« AMDAR (Aircraft Metcorological Data Relay): Messung
diverser Parameter (inklusive Temperatur, Feuchte.
Druck. geographische Koordinaten) von Flugzeugen
wiihrend des Flugs. Vorteil am Flughafen: Ableitung von
Profilen aus Daten der starienden beziehungsweise
landenden Maschinen.

+ COSMO-DE: operationelles numerisches Wettervorher-
sagemodell des Deutschen Wetterdienstes (DWD). ho-
rizontale Auflésung: 2.8 km, Modell wird alle 3 Stunden
gestartet und erstellt jeweils eine Vorhersage fir die
folgenden 18 Stunden.

* Radarkomposit RX: operationelles deutschlandweitles
Radarkomposit des DWD, horizontale Auflosung: 1 km,
zeitliche Auflésung: 5 Minuten.

« MSG (Metcosat Second Generation): stationdrer Wetter-
satellit, mehrere Beobachtungskanille in unterschied-
lichen Spektralbereichen. horizontale Auflosung etwa 4
km in den mittleren Breiten, zeitliche Auflisung: 15
Minuten.

3.3 Entwicklung von Winterwetterobjekten
Fiir dic Beurteilung von Winterwetter am Flughafen

reicht es nicht aus, lediglich die bodennahen Verhiiltnis-
se zu betrachten. Es muss immer auch die Atmosphiire

Geflr. Regen

Abb. 19-4: Winterwetterobjekt (schematisch). Temperatur- und Feuchteprofil mit

analysierten Niederschlagsformen.

dariiber betrachtet werden. denn hier, in der bodennah-
en Luftschicht, spielen sich die entscheidenden Prozesse
ab. Dort entstchen die Niederschlige. dort durchlanfen
sie Phasenumwandlungen und dort entscheidet sich auch
das fiir den Alltag wichtige Wetter am Boden. Um eine
korrekte Aussage Uber das Bodenwetter zu erzielen, ist
es also unbedingt notwendig, auch die dariber licgen-
den Luftschichten in die Untersuchung miteinzubezie-
hen. Besonderer Fokus liegt dabei auf der Erkennung
von Wolken mit Schnee oder unterkiihliem Fliissigwas-
ser sowie der Detcktion potenticller Schmelz- oder Ge-
frierzonen in der Atmosphiire. Auch das Wissen iiber die
Wolkenphase ist dabei ein elementarer Baustein. Nur so
kénnen Aussagen iiber den Niederschlagstyp getroffen
und zum Beispiel zwischen nassem Schnee. trockenem
Schnee oder gefrierendem fliissigen Niederschlag unter-
schieden werden.

Da sich die atmosphiirischen Verhiiltnisse auch im Winter
sehr kurzfristig dndern kénnen, 1st es zudem notwendig,
den atmosphiirischen Zustand méglichst hiaufig zu analy-
sieren, um ein exaktes Bild der aktuellen Wettersituation
zu crhalten. Auch cine korrckie kurzfristige Vorhersage
ist letztendlich von der Aktualitit der Situationsanalyse
abhéngig. Um die Analyse und das Nowcasting von Win-
terwettersituationen bestméglich zu realisiercn, wird der
Begrillf des Winterwetlerobjekts eingefiihrt. Ein Win-
terwetterobjekt an cinem bestimmten Ort und zu einer
bestimmten Zeit ist definiert als Luftvolumen bestehend
aus mehreren Schichten. die sich durch ihre Information
beziiglich Winterwetter, dem Wettergehalt™, unterschei-
den. Die geometrischen Eigenschaften kénnen dabei als
Polygon zusammen mit den Hohen der einzelnen Schich-
ten beschricben werden. Ferner kommen Attribute hinzu,
wie zum Beispiel Datum und Giiltigkeitszeitraum, Aus-
breitungsgeschwindigkeit und -richtung oder Update-
Rate.

Anhand Abbildung 19-4 kann der schematische Ansatz
eines Winlerwellerobjekis erklirt werden. Grundlage fiir
dicses Beispicl ist ein fiir gefricrenden Regen typisches
Profil von Temperatur und Feuchte mit einer sogenann-
ten warmen Nase. Entscheidend bei der Definition des
Obijekts ist die Einteilung der unterschiedli-
chen Schichten. Die oberste Schicht reicht von
der Wolkenobergrenze (Ht) bis zur Oberkan-
te der warmen Nase (H3). In dieser Schicht
sind die Temperaturen stark negativ, so dass
mit hoher Wahrscheinlichkeit fester oder zu-
mindest gemischter Niederschlag zu erwarten
ist. Innerhalb der warmen Nase (H3 bis H2)
wird der feste Niederschlag bei entsprechen-
den warmen Temperaturen zu Regentropfen
aufschmelzen, um anschlicfend in der Schicht
mil negativen Temperaturen (H2 bis HI) zu
unterkiihlten Tropfen zu werden. Licgt diese
unterkiihlte Schicht am Boden auf, muss dort
mit der Gefahrensituation gefrierender Regen
gerechnet werden. Im Beispiel sind die Tem-
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peraturen in der bodennahen Schicht (H1 bis Hb) aber
wieder positiv. Der Niederschlag kommt als Regen am
Boden an.

Die grundlegende Information zur Berechnung der Win-
terwetterobjekte wird durch das numerische Wettervor-
hersagemodell COSMO-DE bereitgestellt. Im Untersu-
chungsgebiet um die TMA Flughafen Miinchen bietet das
Modell durch seine gute horizontale riumliche Auflésung
von 2.8 km 125 mal 103 = 12 875 Gitterpunktsiulen. Fiir
dic Bercchnung der Wetterobjckte werden die untersten 31
Schichten des Modells herangezogen. was einer Hohe von
etwa 8 km entspricht. Weil COSMO-DE im operationellen
Vorhersagebetrieb nur stiindlichen Qutput liefert. werden
dic Modellprognosen in 15-miniitigen Zwischenschritten
lincar interpoliert und mit aktuellen Messwerten korri-
giert. Zusitzlich werden auch aktuelle Radarmessungen
und Satellitendaten beriicksichtigt, die im Vorhersagelauf
von COSMO-DE nicht assimiliert werden.

Durch die Kombination der verschiedenen Daten erhiilt
man einen detaillierteren Blick auf die momentanen atmo-
sphirischen Verhiiltnisse im Untersuchungsgebiet. Ange-
lehnt ist diese Idee an der Vorgehensweise eines Meteoro-
logen im operationellen Dienst. der sich bei der Erstellung
sciner Prognose ebenfalls nicht auf eine Datenquelle allein
verlisst, sondern immer auf alle ihm zur Verfiigung ste-
henden Informationen zugreifen wird.

Das Vorgehen in WHITE ist demnach wie folgt: In einem
ersten Schritt werden diec Modelldaten an allen Zeitpunkten
mithilfe aktueller Beobachtungsdaten der SYNOP-Stati-
oncn, SWIS-Sensoren sowie AMDAR-Messungen kor-
rigiert. Zusitzlich werden durch gewichtete Kombination
von Trends an den Messstationen und Modellvorhersagen
Datenfelder fiir dic Nowcasting-Zeitpunkte berechnet. An-
schlichend wird an jeder Gitterpunktsiule eine Profilana-
lyse durchgefiihrt mit dem Ziel. fiir den Flughafen prob-
lematische Winterwettersituationen zu identifizieren. Fiir
verschiedene Welterszenarien werden dabei durch Fuzzy-
Logik-Indikatoren ermittelt, die das Eintrittsrisiko des je-
weiligen Szenarios bewerten. In einem weiteren Schritt,
werden benachbarte Gitterpunkte mit dhnlichen Indikato-
ren zu Wetterobjekten mit den oben beschriebenen Eigen-
schaften verkniipft. Als finaler Schritt wird eine sogenann-
te Szenario-Korrektur durchgefiihrt. Dabei werden die
Objekte mit Wetterbeobachtungen der SYNOP-Stationen
sowie der speziell fiir das WHITE-System in Zusammen-
arbeit mit dem Lehrstuhl fiir mobile und verteilte Systeme
des Instituts fiir Informatik der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt Miinchen entwickelten Web Applikation Weather
Report Application (WRAP) verglichen, um unzutreffende
Objekte zu korrigicren,

3.4 Die Winterwetterszenarien
Potentiell kritische atmosphérische Situationen werden an-

hand unterschiedlicher Winterwetterszenarien untersucht.
Diese Szenarien beriicksichtigen beispielsweise die Nie-

derschlagsbildung sowohl {iber den sogenannten Warmen-
Regen-Prozess. als auch iiber die Beteiligung der Eispha-
se. Der Warmer-Regen-Prozess beschreibt das Phinomen,
dass Wolkentropfen nicht automatisch bei negativen Tem-
peraturen in die Eisphase iibergehen. Bei Abwesenheit von
Gefrierkernen kénnen Wolkentropfen bei ciner Temperatur
von bis zu -40 °C in der fliissigen Phase verbleiben. Ge-
frierkerne sind. dhnlich wie die Kondensationskeime der
Tropfenentstehung. Fremdkérper in der Atmosphire wie
Aecrosole, Salzpartikel oder Staub, dic bei spezifischen
Temperaturen zu Eiskeimen aktiviert werden, Bei Tempe-
raturen von knapp unter 0°C ist die Anzahl der Eiskeime
s0 gering, dass nur vereinzelt ein Eiskeim zum Gefrieren
eines Tropfchens zur Verfiigung steht. Dic Existenz von
unterkiihlten Tropfen und den fir die Vereisung besonders
kritischen Supercooled Large Droplets (SLD) ist daher bei
diesen Temperaturen ein normaler Zustand. Die Eiskeim-
konzentration nimmt mit abnehmender Temperatur expo-
nentiell zu, die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
unterkiihlten Tropfen nimmt im selben Mabe ab. Bei einer
Temperatur von -40°C kommt es schlieflich zum homoge-
nen Gefrierprozess. das heifit die Tropfen gefrieren auch
bei Abwesenheil von jeglichen Eiskeimen. Die unterkiihl-
ten Tropfen, die wihrend des Warmen-Regen-Prozesses
entstehen kénnen. fMihren oft zu Vereisungsrisiken in der
Atmosphiire.

Sind dagegen ausrcichend Eiskeime vorhanden, kann die
heterogene Nukleation an eisbildenden Kernen bereits
bei wenigen Minusgraden auftreten. Generell kann dieser
Gefricrprozess in drei Varianten cingeteilt werden, In der
ersten Variante wirkt ein Aerosol zuniichst als Kondensati-
onskern und bei weiterer Abkithlung anschlicBend als Ge-
frierkern. Bei der zweiten Méglichkeit wird ein Aerosol in
einen bestehenden warmen Tropfen eingebaut und dient dort
bei einem Temperaturriickgang als Eiskeim, Bei der dritten
Variante friert ein unterkithlter Tropfen bei mechanischem
Kontakt mit einem Aerosol. Diese Variante wird als Kon-
taktgefrieren bezeichnet. In der Regel beginnt die Vereisung
in den hochsten und damit killesten Teilen einer Wolke. Die
Eisteilchen wachsen dort einerseits durch Akkretion und
Aggregation sowie andererseits durch Wasserdampfdiffu-
sion. Aufgrund des Siuigungsdampfdruckes tiber Eis im
Vergleich zu Wasser wachsen die Eisteilchen bei Koexis-
tenz beider Phasen auf Kosten der Wassertropfen. Dieser
Effckt wird als Bergeron-Findeisen-Effekt bezeichnet. Mit
der Zeit nehmen Grébe und Gewicht der Eisteilchen zu. so
dass sic in die niedrigeren Bereiche der Wolke fallen und
dort ebenfalls den Vercisungsprozess veranlassen kénnen.
Eine 2weite Moglichkeit stellt der sogenannte Seeder/Fee-
der-Effekt dar. Er beschreibt den Vorgang, wenn Eisteilchen
oder Schnee aus hoherliegenden Wolken in tieferliegende
unterkiithlie Wolken fallen und dort die Vereisung initiieren
{(HAUF und BROWN 1998). Der Prozess iiber die Eispha-
se produziert bei entsprechender vertikaler atmosphiiri-
scher Schichtung festen Niederschlag in Form von Schnee.
aber auch fliissigen Niederschlag in Form von Regen oder
gefricrenden Regen, oder cine Mischform. Entscheidend
dabei sind beispielsweise die vertikalen Temperatur- und
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Abb. 19-3: (a) Darstellung der Winterwetterobjekie i einer bo-
dennahen Luftschicht, Beispiel vom 20.01.2013, 16:00 UTC, Be-
schreibung siche Text: (b) Skew-T-Diagramm und Winterwetter-
objekte fir den Flughaten Mimchen am 20.01.2013, 16:00 UTC.
Beschreibung siche Text.

Feuchteverteilungen innerhalb der bodennahen Atmosphiire
oder die Temperatur der Wolkenobergrenze sowie dic Wol-
kenmiichtigkeit. An jedem Modellgitterpunkt im Untersu-
chungsgebict werden Profilanalysen durchgefiihrt, um unter
anderem die Hohe der Nullgradgrenze, warme. unterkiihlte
oder trockene Schichten und die Temperatur an der Wol-
kenobergrenze zu erkennen. So kénnen kritische Wetterla-
gen wie Schneefall. Mischniederschlag. Graupel, gefrieren-
de Niederschliige und Vereisung mit SLDs in stratiformer
Bewdlkung identifiziert werden.

4 Analyse und Nowcasting
Um rechtzeitig auf Winterwetter reagieren zu kénnen oder

um sogar bereits im Vorfeld Gegenmalinahmen einleiten zu
konnen, ist es fiir Flughafenbetreiber und auch fiir Straben-

betricbsdienste nicht ausreichend, cine Analyse der Wet-
tersituation vorliegen zu haben. Sie bendtigen dafiir eine
moglichst prizise Vorhersage mit maximaler Vorlaufzeit.
In WHITE wird versucht. beide Bediirfnisse durch ein
Nowcasting von bis zu zwei Stunden zu befriedigen. Dabei
werden Vorhersagen fiir die folgenden 15 Minuten, 30 Mi-
nuten, 60 Minuten und 120 Minuten berechnet. Grundlage
dafiir bilden die oben beschriebenen kombinierten Daten-
felder sowie fiir die Nowcasting-Schritte extrapolierten Ra-
darmessungen und Satellitendaten. Dabei kommt das Py-
ramidal-Image-Matching-Verfahren zum Einsatz, welches
fiir den Vergleich von Satellitendaten am DLR entwickelt
wurde und bereits in den Gewitter-Nowcasting-Systemen
CB-Tram (ZINNER et al. 2008) und Rad-Tram (KOBER
und TAFFERNER 2008) erfolgreich zum Einsatz kommt.

Das Pyramidal-Image-Matching-Verfahren liefert Ver-
schiebungsvektoren fiir das Reflektivititsfeld des Radar-
komposit. Durch Vergleich anfeinanderfolgender Radarbil-
der wird fiir jedes Pixel ein Verschiebungsvektor berechnet.
Fiir die Vorhersagezeitpunkte werden die Pixelpositionen
mit den berechneten Verschiebungsvekioren in die Zukunfi
extrapoliert. So erhiillt man fiir jeden Nowcasting-Schritt
cin Reflektivititsfeld. Ein analoges Vorgehen wird fiir die
Satellitendaten durchgefiihrt. Wie bereits erwiihnt liefern
diese extrapolierten Felder zusammen mit den gewichte-
ten und korrigierten Modell- und Beobachtungsdaten die
Grundlage fiir das Nowcasting der Winterwetterobjekte.

Die Abbildungen 19-5 (a) und 19-5 (b) zeigen schematisch
den Output des WHITE-Systems in Form von Winter-
wetterobjekten am Beispiel des 20. Januars 2013, 16:00
UTC. An diesem Tag hatten weite Teile Deutschlands mit
den Folgen von gefrierenden Niederschldgen zu kimpfen.
Am Flughafen Frankfurt beispielsweise wurden rund 300
Starts und Landungen gestrichen. Auch am Flughafen
Miinchen wurde am spiten Nachmittag gefrierender Nie-
derschlag beobachtet. Dort hatten sie allerdings keine gré-
Beren Auswirkungen auf den Flugbetrieb. Dennoch kann
an diesem Beispiel ein Teil des Ansatzes und der Methodik
der WHITE-Algorithmen gut veranschaulicht werden.

In Abbildung 19-5 (3) sind die Winterwetterobjekite in ei-
ner bodennahen Luftschicht gezeigt. Rot markierte Fli-
chen reprisentieren dort Gitterpunkte, an denen WHITE
gefrierenden Niederschlag identifiziert. Griine Flichen
sind Niederschlagsgebiete. an denen kein Winterwetlerob-
jekt berechnet wurde und wo mit Regen gerechnet werden
kann. Alle Gitterpunkte mit Winterwetter sind durch die
schwarze durchgezogene Linie zu einem Objekt zusam-
mengefasst. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt die von
WHITE prognostizierte Position der Objekte fiir die niichs-
te Stunde.

Die atmosphiirische Situation zu diesem Zeitpunkt war wie
folgt: Eine deutliche Luftmassengrenze verlief quer durch
Siidbayern. Von Siidwesten strémte warme und durch Féhn-
cffckie teilweise auskondensierte Luft ins Untersuchungs-
gebiet und bildete durch Aufsteigen an der vorherrschenden
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Kaltluft cine ausgeprigte Warmfront, Im Zuge dieser Front
wurde der in héheren Luftschichten entstanden feste Nie-
derschlag in der warmen Luftschicht aufgeschmolzen und
inder noch darunter liegenden, bodennahen Kaltluftschicht
unterkiihlt. Gut zu erkennen ist dies auch in Abbildung
19-5 (b) Dort sind das Temperatur- und Taupunktprofil
fiir den Flughafen Miinchen in einem vereinfachten loga-
rithmischen Skew-T-Diagramm dargestelll. Die schwarz
gezeichneten Profile zeigen die vertikale WVerteilungen
zum Analysezeitpunkt. die braun gezeichneten Profile die
Situation fiir den Vorhersagezeitraum von 60 Minuten.
Rechts neben dem Diagramm ist der WHITE-Output Fir
den Flughafen anhand farbiger Balken illustriert. Schnee
aus den hheren Luftschichten — in den Balken mit der Far-
be Orange gekennzeichnet — erfihrt bei etwa 800 hPa eine
Phasenumwandlung von fest zu fliissig mit dem Zwischen-
schritt der Mischphase (gelb). Innerhalb der warmen Nase
ist der Niederschlag fliissig und warm (griin), ehe er in der
kalten Schicht. ohne eine erncute Phasenumwandlung zu
durchlaufen. unterkiihlt wird und deshalb als gefrierender
Regen (rot) am Boden ankommt. Der linke farbige Balken
zeigt den Analysezeitpunkt, der rechie Balken das Nowcas-
ting. Zu erkennen ist bereits hier das leichte Absinken der
warmen Nase mit fortschreitender Warmfront. Im weiteren
Verlauf des Abends wurde auch die bodennahe Kaltluft-
schicht von der vorriickenden warmen Luft verdriingt.

5 Verifikation des Systems — Die DLR Winterwetter-
kampagne

In den Wintermonaten 2012/2013 wurde das DLR-Winter-
wetter-Nowcasting-System WHITE in cinem quasiopera-
tionellen Betrieb getestet. Ziel war zum einen die Evalu-
ierung der Produkte und zum anderen die Intensivierung
der Zusammenarbeit mit dem Flughafen Miinchen und
anderer Nutzer (DWD Regionalzentrale Siid, DFS). Zu die-
sem Zweck wurde ein Internetauftritt erstellt, in dem die
Ergebnisse des quasioperationellen Betriebs in Graphiken
bereitgestellt wurden,

Fiir drei Horizontalschnitte in unterschiedlichen Héhen-
stufen wurden jeweils die aktuellen Analysen sowie die
Nowcasting-Schritte im Untersuchungsgebict gezeigt. Auf
Anregung von Mitarbeitern des Flughafen Miinchens, die
vor allem an einer moglichen Neuschnecbedeckung oder an
Glatteisgefahr interessiert sind. wurde zudem eine Aussa-
ge tiber den Zustand am Boden in das System integriert,

Zusitzlich zum Internetauftritt wurde fiir die Winter-
wetterkampagne eine Online-Verifikationsmethodik ent-
wickelt. die den einfachen Feedback-Austausch mit den
Teilnehmern der Kampagne erméglicht hat. Mit Hilfe der
Web-Applikation WR AP iibermittelte ein Nutzer Informa-
tionen iiber den aktuellen Niederschlagszustand an seiner
Position an das DLR. Die Koordinaten der Position und die
aktuelle Uhrzeit wurden von der Applikation automatisch
bestimmt und an diec Meldung angefiigt. Nach der erfolgrei-
chen Ubertragung der Information, wurden dem Nutzer die

aktuellen WHITE-Ergebnisse fiir seine Position auf sein
Mobilgeriit ibertragen. Jeder Teilnehmer der Kampagne
war auf diese Weisc cine Art mobile Wetterstation und die
stiindlichen Wettermeldungen der SYNOP-Stationen wur-
den um die unregelmifigen variablen Wettermeldungen
der Applikation erweitert. Fiir die Verifikation des Systems
sind diese Daten von hohem Wert. da naturgeméB vor allem
bei entsprechenden Winterwetlersituationen eing relativ
hohe Dichte an abgesetzten Meldungen zu beobachten war.
Nach Abschluss der Kampagne wurde damit begonnen
dic gesammelten Daten des Winterwetteralgorithmus mit
den gesammelten Wettermeldungen zu vergleichen, um
das Nowcasting-Syvstem verifizieren und die Qualitit der
Produkte steigern zu kénnen. Fiir den kommenden Win-
ter 2013/2014 ist ein weiterer Testlauf des Systems in Form
ciner Winterwetterkampagne am Flughafen Miinchen ge-
plant. Hier wird dann auch die wiihrend der letzten Kampa-
gne noch nicht realisierte Szenario-Korrektur zum Einsatz
kommen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination verschiedener Daten und die Definition
von Wetterobjekten ist am DLR seit Jahren eine bewiihr-
te Nowcasting-Methode und weiterhin Thema aktueller
Forschungsarbeiten. So wurden die Algorithmen Rad-
TRAM und CB-TRAM entwickelt. dic eine Gewitterpro-
gnose mithilfe von Wetterobjekten erméglichen. Durch
die Weiterentwicklung des Nowcasting-Systems WHITE
fiir Winterwetter werden am DLR nun auch die fiir den
Verkehr kritischen Winterszenarien thematisiert und un-
tersucht. Die Entwicklung der Algorithmen kann aber
nur der erste Schritt hin zu einem ausgereiften System
sein. Weitere Forschungsarbeiten sowie eine ausfiihrliche
Evaluicrung der wihrend der Winterwetterkampagnen
gesammelten Daten sind notwendig, um eine Optimie-
rung der originalen Algorithmen méglich zu machen.

Auch eine Verifikation anhand der DLR eigenen Messge-
ritc POLDIRAD, MRR und PARSIVEL wird Aufschluss
iiber die Qualitit des gegenwiirtigen Systems liefern.
Zudem wiire es moglich. durch Integration zusitzlicher
Daten die Qualitit grundsiitzlich zu steigern. Fiir den
kommenden Winter konkret angedacht ist die Verwen-
dung von MSG-Satellitendaten, dic fiir den quasiope-
rationellen Betrieb wiihrend der Kampagne 2012/2013
noch nicht zu realisicren war, aber bereits fiir einige his-
torische Fille getestet wurde. Damit kénnten beispicls-
weise wolkenfreie Gebiete mithilfe einer Wolkenmaske
bestimmt werden. Auch die Ableitung von Temperatu-
ren an der Wolkenobergrenze der unterschiedlich hohen
Wolkenschichten ist aktuelles Forschungsthema am DLR
und konnte in das System mit einfliefen. Ein weiterer
Ansatzpunkt zur Verbesserung des Systems ist die Inte-
gration von Ensemble Vorhersagen aus COSMO-DE oder
dic Verwendung des am DLR aufgesetzten COSMO-
MUC-Modells. eine spezielle Version des COSMO-DE-
Modells. das ein Gebiet von 300 mal 300 km rund um
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den Flughafen Miinchen erfasst und kiinftig mit hoherer
horizontalen Auflésung als das COSMO-DE betricben
werden wird. AuBerdem wird COSMO-MUC stiindlich
gestartet werden und die Output Frequenz an die Win-
terwetleranalysezeitpunkie angepasst. So wiire €s zum
Beispicl moglich fiir jeden der viertelstiindigen Analy-
sezeitpunkte eine .. Time-lagged™-Ensemblevorhersage zu
erhalten. Aufierdem kann das Modell aktuelle Radarda-
ten und AMDAR Messungen assimilieren (GERZ et al.
2012). Angedacht ist zudem auch eine Revision der durch-
gefithrten Modellkorrektur im Winterwetteralgorithmus.
Hier bietet sich an. die GFS-Daten von Temperatur und
Feuchte fiir den Gitterpunkt Flughafen operationell zu in-
tegrieren. Auch das von der Universitit Wien entwickelte
System VERA (STEINACKER et al. 1997) zur Analy-
se der meteorologischen Felder aus SY NOP-Meldungen,
das bereits am DLR installiert und getestet wurde, kénn-
ten dazu beitragen. die unterste Luftschicht genauver zu
analysicren. Fiir die Zukunft kénnten schlieBlich auch
weitere Winterwetterthemen in den Fokus der Forschun-
gen am DLR riicken. Vor allem die eingeschriinkte Sicht
aufgrund von Nebel aber auch aufgrund von Schneefall
ist ein von der Verkchrsleitzentrale des Miinchner Flug-
hafens oft angesprochenes Problem und fiihrt regelmiBig
Zzu Verspitungen oder Flugstreichungen. Ob diese Pro-
blematik innerhalb des DLR-Winterwetter-Nowcasting-
Systems behandell werden kann. oder ob dafiir eventuell
cin anderer Ansatz sinnvoller wiire, muss anhand weite-
rer Forschungen erst noch geklirt werden.

Im Groben und Ganzen analysiert und prognostiziert
WHITE bereits jetzt die wichtigsten fiir den Flughafen
problematischen Winterwettersituationen. Das Nutzer-
Feedback der Web Applikation ist durchaus positiv und

erste Evaluierungen des Systems sind vielversprechend,
Eine detailliertere Beschreibung des Systems und der zu-
grundelicgenden wolkenphysikalischen und thermody-
namischen Vorgiinge sind der Inhalt der Dissertation des
Erstautors und werden in naher Zukunft verdffentlicht
werden,
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R. STEINACKER, S. UMDASCH
Die meteorologische Sichtweite

The meteorological visibility

Zusammenfassung

Die Sichtweite gilt in der Metcorologie als ciner der schwicrigsten atmosphirischen Parameter, sowohl
was deren Erfassung durch Beobachiung oder Messung betrifft als auch besonders ihre Prognose. Die
Ursache liegt in der grofen rdumlich-zeitlichen Variabilitit dieser Grofe. wobei nicht selten Diskontinui-
tdten auftreten. Im vorliegenden Beitrag wird nach der Diskussion verschiedener Definitionen in Zusam-
menhang mit der Sichtweite auf die Beobachtung und Messung niiher eingegangen, Neben der horizon-
talen Sichtweite wird auch auf die vertikale Sichtweite bezichungsweise die Wolkenuntergrenze (Ceifing)
eingegangen. Des Weiteren wird der momentang Stand der Technik bei der feldmiifigen Analyse und
Prognose der Sichtweite dargestellt und gezeigt. wo noch entsprechender Forschungsbedarf besteht.

Summary

Visibility belongs to the most difficult atmospheric parameters concerning its determination as well as
its forecast. The reason for that lies in the large spatio-temporal variability of this quantity, sometimes
there even exist discontinuities. In the present article definitions related to visibility. its observation and
measurement are being discussed. Besides the horizontal visibility also vertical visibility and ceiling is
examined. Furthermore. the present state of the art of analyzing and forecasting the ficld distribution of

visibility is presented and the need for further research is shown.

1 Einleitung

Die Sichtweite ist ein atmosphiirischer Parameter. der tra-
ditionell. sowohl bei Klimabeobachtungen als auch bei
synoptischen Beobachtungen, vornchmlich wegen seciner
Bedeutung fiir das Verkehrswesen erfasst wird. Dieser at-
mosphiirische Parameter wurde frither fast ausschlieBlich
durch . Augenbeobachtungen™ erfasst. indem ein Beob-
achter bei Vorhandensein von Sichtmarken in bekannter
Entfernung, dic am weitesten entfernte, in Form und Far-
be gerade noch erkennbare Sichtmarke. als horizontale
Sichtweite definierte und dokumentierte. Damit war die
Bestimmung dieser Grobe, die fiir den Strabenverkehr glei-
chermaben wie fiir die Schiff- und Luftfahrt eine grobe
praktische Bedeutung besitzt, subjektiv. vom Ausbildungs-
stand. der Erfahrung und nicht zuletzt vom Sehvermégen
cings Beobachters abhiingig. Durch die integrale Art der
subjektiven Sichtweitebestimmung ist diese fiir einen Ort
kein einzelner Wert. sondern kann eine grofie Richtungs-
abhiangigkeit aufweisen. Wenn nicht ohnehin eine hori-
zontale Sichtweite in Abhingigkeit verschiedener Rich-
tungen dokumentiert wird, zihlt laut Konvention immer
die kiirzeste Sichtweite aller Richtungen. als maBgeblich.

Besonders schwierig gestaltet sich die subjektive Sichtwei-
tebestimmung naturgemill bei Fehlen von Sichimarken.
wie dies zum Beispiel am Meer der Fall ist. Hier kénnen
grobe subjektive Unterschiede in der Schitzung auftreten.
Im Allgemeinen wird bei der meteorologischen Sichtwei-
te die horizontale Sichtweite gemeint. Von édhnlich groBer
Bedeutung wie die horizontale Sichtweite ist jedoch — vor
allem fiir den Luftverkehr - die vertikale Sichtweite, wel-
che insbesondere durch Wolken eingeschriinkt wird. So-
mit ist dic Hohe der Wolkenbasis oder im cingedeutschten
Fachjargon auch Ceiling genannt. ein ebenso bedeutsamer
Teil der Sichtweitebestimmung in der Atmosphire. Fiir den
Flugverkehr ist insbesondere beim Anflugverfahren auch
die Schriigsicht von Bedeutung, die nicht einfach aus der
Kombination von horizontaler und vertikaler Sichtweite
bestimmt werden kann.

Heute wird dic Sichtweite zunchmend ,objektiv: durch
Messgerite bestimmit. Dabei wird das Extinktionsverhal-
ten (Absorption und Streuung) der Luft lings einer vor-
gegeben Distanz gemessen. Auch das Ceifing wird durch
das (Riick-)Streuverhalten der Atmosphire als Funktion
der Hohe bestimmt. Damit ist aber auch schon der unter-
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schiedliche Ansatz zwischen subjektiver, integraler, rich-
tungsabhingiger und der objektiven, lokalen Bestimmung
der Sichtweite in nur eine Richtung klar ersichtlich. Dies
ist insbesondere beim Vergleich zwischen Augenbeobach-
tung und Messung zu beriicksichtigen. Trotz der immer
besseren technischen Maglichkeiten bei der Sichtweite-
und Ceiling-Bestimmung, wird bei kritischen Situationen
deshalb bis heute gerne aufl ein man-machine-mix zuriick-
gegriffen.

2 Definitionen

Um die Sichtweitebeobachtungen und Messungen méog-
lichst international vergleichbar zu machen. hat die Me-
teorologische Weltorganisation (WMO 1996) eine Reihe
von Begriffsbestimmungen und Definitionen publiziert. In
Anlehnung an diese WMO-Anleitungen finden sich solche
Definitionen und Vorschriften fiir den Flugverkehr auch in
Publikationen der Internationalen Zivillufifahrtorganisati-
on ICAO. Aulierdem besitzen viele nationale Wetterdiens-
te ihre eigenen. auf das jeweilige Klimagebiel zugeschnit-
tenen Anleitungen, wie Sichtweite und Ceiling bestimmt
werden kénnen. Die im Folgenden definierten Sichtweite-
grifien haben im Deutschen keine eindeutig abgegrenzien
Begriffsbezeichnungen. Daher sind in Klammer die engli-
schen Ausdriicke angegeben.

Die meteorologische Sichtweite (Meteorological Opti-
cal Range. MOR) ist lant WMO als . Linge des Plades
in der Atmosphiire definiert, die bendtigt wird, um den
Lichtstrom eines gerichteten Strahls einer weifglithenden
Lampe bei einer Farbtemperatur von 2700 K, auf fiinf Pro-
zent seines urspriinglichen Wertes zu reduzieren™ (WMO
1996). Der Lichtstrom wird hierfiir anhand der photomet-
rischen Leuchikraftfunktion der [nrernational Commissi-
on on [fumination berechnet.

Die eher auf subjektive Beobachtung abgestimmie meteo-
rologische Sichtweite (Fisibility, VIS) .ist tagsiiber als die
grabte Distanz definiert, bei der ein ausreichend grofes,
am Boden befindliches. schwarzes Objekt noch gesehen
und erkannt werden kann, wenn es im Tageslicht gegen
den Horizont beobachtet wird, Nachts ist die meteorologi-
sche Sichtweite digjenige Distanz. bei der ein solches Ob-
jekt noch erkannt werden konnte. wiirden die allgemeinen
Beleuchtungsverhiiltnisse auf das normale Tageslichini-
veau angehoben werden™ (WMO 1996).

Eine weitere Definition fiir die meteorologische Sichtweite
(VMisual Range, VR) ist durch die WMO definiert: .. Sie ist
die Distanz. bei der der Kontrast eines gegebenen Objekis
zu seinem Hintergrund genau gleich dem Schwellwert ei-
nes Beobachters ist™ (WMO 1996). Angewandt wird dicse
Definition vor allem an Flughiifen fiir die Bestimmung der
Rumway Visual Range (RVR). Die Pistensichtweite (RVR)
ist .. die Entfernung, iiber die ¢in Pilot aus einem Flugzeug
auf der Mittellinic eciner Landebahn die Bodenmarkie-
rungen oder die Lichter an der Piste sehen kann™ (WMO

1996). Dic RVR wird bei geringen Sichtweiten bis 1500 m
oder 2000 m gemeldet.

Des Weiteren wird in der Luftfahrt eine spezielle Sicht-
weite (Visibility for aeronautical purposes. VIS-AERQ)
definiert, wobei VIS-AERO durch den groficren Wert der
beiden Bestimmungsmerkmale gegeben ist:

1. Die grobte Distanz, bei der ein ausreichend grofies.
schwarzes Objekt nahe dem Boden noch gesehen und
erkannt werden kann, wenn es gegen einen hellen Hin-
tergrund beobachtet wird.

2. Die gréBte Distanz. bei der Lichter nahe 1000 cd gegen
einen unbeleuchteten Hintergrund gesehen und identi-
fiziert werden kénnen.

In der Luftfahrt wird der Begriff der vorherrschenden
Sichtweite ( prevailing visibility) verwendet. Sie ist als Wert
derbeobachicten VIS-AERO definiert. der mindestens iiber
dem halben Horizontkreis oder mindestens auf der halben
Fliche des Flugplatzes erreicht oder iibertroffen wird.

Somit kann MOR als die strenge Basis fiir eine objektive.
physikalisch basierte Sichtweitebestimmung gesehen wer-
den, wihrend VIS und VR bezichungsweise RVR auf die
subjektiven, physiologischen Eigenheiten eines Beobach-
ters (bezichungsweise Piloten) abgestimmt sind.

2.1 Wolkenuntergrenze und Ceiling

..Der unterste Bereich der Wolke. in der die Sichttriibung
entsprechend cines Ubergangs von klarer Luft oder Dunst
zu Wassertropfchen oder Eiskristallen, eine signifikante
Anderung im Riickstreukoeffizienten bewirkt, definiert
die Wolkenuntergrenze. In der Luft unter der Wolke zei-
gen die Partikel. die die Triibung bewirken. ¢ine gewis-
se spektrale Selektivitiit, wihrend es in der Wolke selbst
nahezu keine Selektivitéit gibt: der Unterschied ist auf
die verschiedenen Trépfchengrében zuriickzufiihren. Die
Héhe der Wolkenuntergrenze ist als Hoéhe iiber Bodenni-
veau definiert. Fiir eine Station an einem Flughafen ist das
Bodenniveau als die offiziclle Hohe des Flugplatzes defi-
niert”. (WMO 1996).

Fiir den Flugverkehr muss dic Wolkeninformation fiir den
Flugplatz und seine unmittelbare Umgebung reprisenta-
tiv scin, bei Reports, die dic Landung betreffen, fiir den
Approach-Bereich. Beim Priizisionsanflug sollten die An-
gaben fiir den Ort der Mittelmarkierung reprisentativ sein,
oder. wenn eine solche nicht verwendet wird. fiir einen
Punkt etwa 900 bis 1200 m von der Pistenschwelle entfernt.
Beim Prizisionsanflug sollte zudem fiir die Hohenangabe
die Hohe iiber der Pistenschwelle angegeben werden.

Wenn der Himmel bei Nebel. Schneetreiben oder dhnli-
chen Erscheinungen nicht sichtbar ist. wird die Wolken-
untergrenze in den Wettermeldungen (METAR. SYNOP,
etc.) durch die vertikale Sichtweite ersetzt. . Die vertikale
Sichtweite ist definicrt als dic maximale Distanz, bei der
cin Beobachter ein Objekt auf derselben Vertikalen wie
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er selbst. dariiber oder darunter. schen und identifizieren
kann” (WMO 1996).

Als Ceiling oder Hauptwolkenuntergrenze wird die Un-
tergrenze der niedrigsten Wolkenschicht. die mehr als die
Hilfte des Himmels bedeckt, bezeichnet. In der ICAO-De-
finition (ICAO 2005) wird zusitzlich gefordert. dass diese
Haéhe unter 6000 m liegt.

3 Physikalische Grundlagen

Die Atmosphiire wird zwar meist als transparentes Medium
bezeichnet, allerdings gibt es Prozesse. die elektromagneti-
sche Strahlung auf dem Weg durch die Atmosphire dimp-
fen und somit (im sichtbaren Spektralbereich) die Sichtwei-
te begrenzen.

Elektromagnetische Strahlung kann in Wechselwirkung
mit Materie absorbiert und gestreut werden. Der von diesen
Prozessen unbehelligte Teil wird transmittiert. Wihrend
fiir eine Strahlrichtung gilt. dass die Summe aus Absorp-
tivitédt, Reflcktivitit und Transmissivitiit eins (bezichungs-
weise 100 %) betrigt:

a+p+r=1 (1)

wobei o der Absorptionskocffizient, p der Reflexionskoef-
fizient und T der Transmissionskoeffizient ist. muss fiir die
Beschreibung der Streuung die Richtungsabhéngigkeit mit
beriicksichtigt werden.

Dic Abschwichung elektromagnetischer Strahlung durch
Absorption und Strenung wird als Extinktion bezeichnet.
Dabei folgt die Abschwiichung dem Beersches Geselz:

L -L__.exp'_ n (2)

wobei L die Radianz am Ende einer durchstrahlten Strecke
und L, die Radianz am Beginn dieser Strecke bedeutet und

o =Niz)ds (3)
‘_ Y

o

die sogenannte optische Dicke darstellt. Dic optische Dicke
ist wiederum vom dichteabhiingigen Extinktionskoeffizient
k als Funktion des durchstrahlten Wege s und der (geomet-
rischen) Weglinge s selbst. gegeben. Damit wird klar, dass
Fiir die Bestimmung der Abschwiichung der elektromagne-
tischen Strahlung lings einer durchstrahlten Luftstrecke
die Variation des Extinktionskoeffizienten einen mafgeb-
lichen Einfluss ausiiben kann. Bei signifikanter raumlicher
Variation wird dic Sichtweite somit cine ebenso signifikan-
te Varianz und Richtungsabhiingigkeil aufweisen.

Ist sowohl k als auch p lings einer durchstrahlten Strecke
konstant, so schwiicht sich dic dirckt von Gegenstinden ab-
gestrahlte bezichungsweise reflektierte Radianz exponen-

Abb. 20-1: Abhéingigkeit des Kontrasts von Objekten in Abhéin-
gigkeit der Entfernung (Foto: R. Steinacker).

tiell ab (siche Abb. 20-1). Im Flugverkehr kann cine starke
Abhéingigkeit der optischen Dicke einer Dunst- oder Nebel-
schicht vom Sichtwinkel auftreten, siche Abb. 20-2,

Eine weitere Komplikation wird durch die Abhiingigkeit
der Wechselwirkung von Strahlung mit Materie von der
Wellenkinge hervorgerufen. Korrekterweise miissen die
Gleichungen (1) bis (3) in ihrer spekiralen Form verwendet
werden;

a, +p, +1, =1 )
L, =L, expi G (3)
a, = [k, (£)d2 ©)

Reine Luft besitzt eine extrem geringe Absorptivitit, die
Streuung ist allerdings speziell fiir kurze Wellen im solaren
elektromagnetischen Spektrum bedeutsam, weil sie dem
Rayleighschen Gesetz folgt

k ecr™ ()]

Dicses Streuungsgesetz gilt dann, wenn die Grobe der
streuenden Partikel sehr viel kleiner als die Wellenlinge
der clektromagnetischen Strahlung ist. was bei der Mole-
kiilgroBe der in der Atmosphire befindlichen Gase (wesent-
lich kleiner als ein nm) im Vergleich zur Wellenlinge des

—
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Fu drkannan (]
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i !
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'-..,J. oder dichter Dunst

Abb, 20-2: Sichtbarkeit oder Nichtsichtbarkeit eines Flughafens
in Abhéiingigkeit des Sichtwinkels
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sichtbaren Lichtes (mehrere 100nm) jedenfalls erfiillt ist.
Gleichung 7 ist die Begriindung, warum wir bei wolken-
freiem Himmel und klarer Luft den Himmel blau, und dic
Sonne gelb bis rot wahrnehmen.

Fiir die Begrenzung der Sichtweite spiclt dic Rayleigh-
Streuung eine untergeordnete Rolle. Eine vollig klare (ae-
rosolfreie) Atmosphire wiirde eine horizontale Sichtweite
von etwas mehr als 300 km erlauben (BOHREN und CLO-
THIAUX 2006). Das ist eine Strecke. bei der die Erdkriim-
mung bereits cine deutliche Rolle spiclt. Bei ciner solchen
Sichtweite miisste ein Gegenstand bereits etwa so hoch
sein wie die hdchsten Himalaya-Berge (rund 8 km) um von
cinem Standort in einer Ebene geometrisch noch geschen
zu werden, oder aber, ein Beobachter muisste sich in eben
dieser Hohe befinden, um einen Gegenstand in der Ebene
in rund 300km Entfernung gerade noch wahrnehmen zu
konnen,

Die grobten Sichtweiten werden deshalb aus der Antark-
tis berichtet. wo in extrem klarer Luft schneefreic Berge
(das fast 5000 m hohe Vinson-Massiv in der Westantarktis)
im Kontrast zu den weilen Schneetliichen Sichtweiten im
Bereich mehrerer hundert Kilometer erlanben. Dabei diirf-
te eine verstéirkte Refraktion (nach unten gebogene Licht-
strahlen) auch Berge von geringerer Hohe wahrnchmbar
machen.

Die fiir dic meteorologische Praxis stirker eingeschriink-
te Sichtweite wird in der Atmosphiire last ausschlieBblich
von Acrosolpartikeln, Wolken- bezichungsweise Nebel-
tropfchen und Eiskristallen, sowie von fallenden oder auf-
gewirbelten Hydrometeoren verursacht. Da diese Partikel
im Grélenbereich ihrer Radien von pm (Aerosol) bis mm
(Regentropfen) oder gar cm (Schneeflocken. Hagel) ange-
siedelt sind. gilt nicht mehr das Ravleighsche Streuungs-
gesetz sondern das Streuungsgesetz nach Mie (Radius der
Streupartikel dhnlich oder gréber als die Wellenlinge der
elektromagnetischen Strahlung)

k, )¢ 8)
was eine wesentlich schwiichere Abhingigkeit von der
Wellenliinge bedeutet. Der Faktor 1.3 im Exponenten wird
als gute mittlere Niiherung fiir Aerosole angenommen
(REUTER et al. 2001), kann jedoch je nach Partikeleigen-
schaften etwa im Bereich von 0 bis 2 schwanken. Somit
fiihrt die Mie-Streuung im schmalen sichtbaren Bereich
des Lichtes zu einem weiblichen Streulicht. Im Gegensatz
zur Ravleigh-Streuung ist dabei die Streuung nicht isotrop
sondern weist ecine deutliche Richtungsabhingigkeit auf.
Vorwirts- und Riickwiirtsstreuung dominieren meist iiber
dic seitlichen Richtungen. Das bedeutet aber, dass selbst
bei riumlich konstanter Verteilung von Streupartikeln fiir
einen in Richtung einer flach stehenden Sonne blickenden
Beobachter beziehungsweise auch einen Beobachter mit
der Sonne im Riicken, die Sichtweite wesentlich schlechter
scin kann als fiir einen quer zur Sonnenstrahlung blicken-
den Beobachter.

Die Sichtbarkeit eines Objckts wird nicht nur durch dic Ab-
schwiichung des Lichts auf dem Weg durch die Atmosphire
beschriinkt, sondern auch durch das an den Partikeln zwi-
schen Objekt und Beobachter in Richtung des Beobachters
gestreute Licht,

Aus dem oben gesagten kann leicht abgeleitet werden, dass
die Sichtweite zu den am stiirksten riumlich beziehungswei-
se richtungsabhiingig und zeitlich variierenden Parametern
der Atmosphare gehort und somit auch ihre Beobachtung,
Messung, Analyse und Vorhersage zu den schwicrigsten
Aufgaben der angewandten Meteorologie zihlt.

4 Die besondere Rolle der Runway Visual Range im
Flugverkehr

Die RVR ist laut Definition entweder die Sichtbarkeit von
Lichtquellen oder die Sichtbarkeit von Objekten, je nach-
dem welcher Wert gréber ist. Wird die RVR an (schwar-
zen) Objekten gemessen. so wird sie iiber Koschmieders
Gesetz (KOSCHMIEDER 1924) berechnet und entspricht
der MOR,

C =a" (9
mit
R =RVR [m].

k = atmosphirischer Extinktionskoeffizient [m™] und
C, = Kontrastschwellwert. angenommen als 0,05,

Bei der Messung an Lichtquellen miissen die Beleuchtungs-
stirke der Umgebung und die Leuchtstirke der Lichtquel-
le eingehen. Die Berechnung erfolgt mit Allards Gesetz
(ALLARD 1876):

E =(/R")e™ (10)

mit

E, = Schwellwert der Beleuchtungsstirke [Ix] am Auge des
Beobachters. die iiberschritten werden muss. damit die
Lichtquelle sichtbar ist.

R =RVR.

k = atmosphiirischer Extinktionskoeffizient [m'] und

I = Lichtstirke der Pistenbeleuchtung [cd].

Bei Dunkelheit. also einer geringen Umgebungsbeleuch-
tungsstiirke konnen Lichiquellen iiber weitere Distanzen
gesehen werden als bei Tageslicht. Abbildung 20-3 illus-
triert das Verhiltnis der RVR aus Allards Gesetz im Ver-
gleich zur MOR aus Koschmieders Gesetz. Mil einem
angenomimenen Schwellwert der Beleuchtungsstiirke von
10-1x nachts. ist dic RVR im zu meldenden Wertebereich
nachts um einen Faktor von etwa 2 bis 5 hdéher als dic
MOR. Bei E = 10”"Ix (in6gliche Bedingungen tagsiiber),
ist bei einer MOR von 1000 m, die RVR ungefihr 1.3 mal
so hoch. Fillt die Kurve jedoch unter den Faktor 1, so wird,
wie erwiithnt, der Wert der MOR fiir die Meldung der RVR
verwendet. Instrumentelle RVR-Messsysteme sind zu-
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Abbildung 20-3: Verhiltnis RVR/MOR aus Allards Gesetz.
Quelle: ICAO (2006)

sitzlich zum Messgeriit, das den Extinktionskoeffizienten
bestimmt (im Allgemeinen Transmissometer) auch mit ¢i-
nem Sensor fiir die Umgebungsbeleuchtungsstitke ausge-
stattet, um die richtige Berechnung zu gewihrleisten.

Die RVR soll theoretisch die Sicht des Piloten aus dem
Cockpit wicdergeben. Aufgrund der sehr unterschicd-
lichen Grébe von verwendeten Flugzeugen variiert die
tatsiichliche Hohe des Piloten im Bezug zur Landebahn
jedoch sehr stark. Als mittlere Augenhdhe wurde ur-
spriinglich 5m vorgeschlagen. dic empfohlene Messhahe
laut ICAO (2006) ist bei 2.5m. Die Lichtstirke, die bei ¢i-
nem Piloten auf 5 m Hohe ankommt unterscheidet sich bei
gleichmiBigen Sichtverhiltnissen nicht signifikant von der
bei 10m Hohe. Ungleiche Reprisentativitit der RVR fiir
die verschiedenen Beobachterhhen tritt jedoch auf. wenn
die Sichtweite mit dem Abstand zum Boden variiert.

Diec RVR ist zusammen mit der Wolkenuntergrenze fiir
die Airlines und Flughafenbetreiber von okonomischer
Bedeutung, da sie die Betriebsstufen (Kategorien. CAT)
fiir mit dem Instrumentenlandesystem (ILS) durchge-
filhrie Anfliige festlegt. Je nach technischer Ausstattung
des Flugplatzes und des Flugzeugs kénnen Landungen
bei unterschiedlich schlechten Sichtbedingungen. gege-
ben durch die CAT-Stufe, durchgefiihit werden. Neben
der RVR werden diese Sichtbedingungen auch durch die
Decision Height bestimmt. Als Decision Height oder Ent-
scheidungshéhe, wird die kritische Hohe bezeichnet. bei
der der Pilot ausreichenden Sichtkontakt mit der Lande-
bahn haben muss. damit die Landung nicht abgebrochen
werden muss. Es darf also keine Wolkendecke unter der
Decision Height liegen. Tab.
20-1 zeigt die Schwellwerte Betriebsstufe

internationale Flughéifen und Flugzeuge und sind fiir Lan-
dungen bei CAT IIIb geriistet und zertifiziert, das heifit
Landungen kénnen auch bei sehr cingeschriinkten Sicht-
bedingungen durchgefiihrt werden. Fiir CAT [-Betrieb ist
die Messung der RVR nur an der Aufsetzzone der Lande-
bahn notwendig, fiir CAT 11 sind zwei Sensoren pro Piste
gefordert, fiir CAT III drei. Bei CAT II und IIT wird die
Landung in der Regel durch die Autolandfunktion des Au-
topiloten durchgefiihrt. Landungen bei CAT Illc also Om
Sicht kommen kaum vor. Grund dafiir ist jedoch nicht die
Schwierigkeit der Landung, sondern die Gefahr von Kol-
lisionen bei der Bewegung auf den Rollbahnen am Boden.
Die mdéglichst genaue Messung der Pistensichtweite ist
fiir die richtige Bestimmung der Kategorie und somit fiir
Flugsicherheit und Effizienz sehr wichtig,

5 Zusammenhang zwischen Niederschlag und Sichtweite

Abb. 20-4 aus GULTEPE und MILBRANDT (2010) zeigt
Messungen der Sichtweite gegen dic Regenrate als rote
Punkte. Die Daten wurden in den Sommern 2006 und
2007 an der Ostkiiste Kanadas (Lunenburg, NovaScotia)
mit Vaisala Present Weather Sensors FDI2P aufgenom-
men, Fester Niederschlag wurde ausgeschlossen, Nieseln
getrennt betrachtet. Zudem wurde versucht. die Effekte
von Dunst und hoher Luftfeuchtigkeit méglichst heraus-
zunchmen. Die Streuung der Sichtweitemessungen ist sehr
hoch, was darauf hinweist. dass die Abhiingigkeit von der
Niederschlagsrate nicht eindeutig ist. sondern von weite-
ren Faktoren wie der Tropfchenkonzentration, der Diclite,
etc. abhiingt GULTEPE und MILBRANDT (2010) schla-
gen Wahrscheinlichkeitsabschitzungen basierend auf der
Ausgleichskurve sowie den Perzentilen der Punktwolke
vor. Abb. 20-4 zeigt auberdem. dass Nieseln bei gleicher
Regenrate im Mittel die Sichtweite stirker verringert als
Regen. Zusitzlich sind errechnete Zusammenhiinge, ab-
geleitet aus den Studien von MARSHALL und PALMER
(1948) und SEKHON und SRIVASTAVA (1971) einge-
zeichnel. Dafiir wurden die aus den beiden Arbeiten er-
mitteltien Bezichungen zwischen Fliissigwassergehalt und
Niederschlagsrate anhand einer Formel von STALLAB-
RASS (1985) mit der Sichtweite verbunden. Die Ergebnis-
se zeigen fiir Regenraten unter 2 bis 3mmh? schr hohe
Abweichungen von den mittleren Messungen.

Schneefall bewirkt bei gleicher Niederschlagsrate oft eine
stiirkere Einschriinkung der Sichtweite als Regen (GUL-
TEPE und ISAAC 2006). Abb. 20-5 aus RASMUSSEN et

Decision Height

der RVR und der Decision CATI = 5530 m (oder Sichtweite = 800 m) = 60m (200 11)

fcfﬁhé i ‘{’,"’ ‘f«rsc'l'cdc"“g CATII >300m > 30m (10011) bis < 60m (20011)
-Betricbsstulen  gemi > 175 <&

der ICAO-Definition (ICAO LAl = m 20m (10010

2010). Die anzuwendenden CAT IlTb = 30mbis<175m < 15m (5011)

Schwellwerte kénnen je nach CAT lllc Keine RVR Keine Decision Height

Region von den angegebenen  Tab. 20-1: Betriebsstufen gemiB ICAO 2010. Wenn DH und RVR in verschiedene Betriebsstufen
leicht abweichen. Sehr viele  fallen, wird die héhere verwendet.
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Abb. 20-4: Beziehung Sichtweite-Regenrate. Vaisala FDI12P-Mes-
sungen (rote Punkte). Ausgleichskurven fir Regen (rot durchge-
zogen) und Nieseln (tot gestrichelt). Abgeleitete Beziehungen ba-
sieren aul MARSHALL und PALMER (1948) und SEKHON und
SRIVASTAVA (1971) modifiziert mit einer Gleichung von STAL-
LABRASS (1985) (blau). Quelle: GULTEPE und MILBRANDT
(2010).

al. (1999) zeigt Messdaten einer Kampagne von 1994/95
nahe Boulder, Colorado. USA und sehr unterschiedliche
Anpassungskurven aus verschiedenen élteren Studien. Die
schr hohe Variation der Sichtweite bei gleicher Schnee-
fallrate zeigt sich auch in neneren Messdaten (GULTEPE
und [SAAC 2006, nicht gezeigt) und erklirt sich durch die
starken Unterschiede in der Auspriigung der Kristalle (vor
allem Fliche-zu-Masse-Ver- o

ten der Tropfchen bezichungsweise Kristalle einen schr
groben Einfluss hat.

Neben der Wirkung des Niederschlags und den bereits
besprochenen Einflussfaktoren auf die Sichiweite wur-
de kiirzlich beispielsweise auch die Sichiweitereduktion
durch Vulkanasche untersucht (WEINZIERL et al. 2012).
Eine visuelle Abschitzung der Gefahr kénnte die kurzfris-
tige Reaktion des Piloten bei vorhandenen Aschewolken
verbessern. In der Studie von {(WEINZIERL et al. (2012)
wurde die Sichtweite in Vulkanasche anhand dreidimensi-
onaler Monte Carlo-Simulationen des Strahlungstransports
untersucht. Es zeigte sich, dass die Sichtweite stark von der
Hintergrundhelligkeit und dem Acrosoltyp abhiingt.

6 Bestimmungs- und Messmethoden der Sichtweite
und des Ceilings

6.1 Visuelle Bestimmung der Sichtweite

Bei bemannten Stationen wird die Sichiweitebestimmung
tagsiiber durch eine Vielzahl von Objekten (Gebiiude.
Biume. Tiirme. Masten etc) in unterschiedlichen aber
bekannten Entfernungen vom Standort erméglicht. Sol-
che Objekte sollten nicht nur in einer Richtung sondern
in mehreren Sekioren definiert sein, um eine Richtungs-
abhingigkeit der Sichtweite erfassen zu konnen. Damit
ist es fiir den geiibten Beobachter méglich, die Sichtwei-
tebestimmung nach den 85 quasilogarithmisch angeord-
neten Klassen im SYNOP-Schliissel durchzufiithren (un-
ter 100m, dann weiter in 100-m Stufen bis 5km. dariiber
weiter in 1-km-Stufen bis 30km, dariiber dann in 5km
Stufen bis 70km und als hichste Stufe mehr als 70km).
Wesentlich schwieriger ist eine Sichtweitebestimmung

hiltnis und Geschwindig- 70
keit), welche insbesondere TR
durch Form der Schneeflo-
cken. Niisse sowie dem Aus-
mal von Akkretion und Ag-
gregation bestimmt wird.

Die Sichtweite weist also
einen deutlichen Trend zu
niedrigeren Werten bei hé-
herer Niederschlagsrate auf,
wobei die Mittel fiir die ver-
schiedenen  Niederschlags-
arten deutlich unterschied-
lich sind. Selbst fiir Fille, 0.1

Visibility [km]

'95-'96

~SN (Light)

i

Shll (Moderate)

]

1
“ ™+SN (Heawvy)

v

in denen der Niederschlag L
der bestimmende Faktor fiir
die Sichtweitereduktion ist,
reicht die Niederschlagsrate
alleine jedoch nicht aus. um
die Sichtweite zu quantifi-
zieren, da die Verteilung der
physikalischen Eigenschaf-

0.1 1
Snowfall Rate [mm/hr]

Abb. 20-5. Bezichung Sichtweite-Schneefallrate. Messdaten (Plus Zeichen): Aliere abgeleitete Zu-
sammenhiinge: POLJAKOVA und TRETIAKOV (1960), Lime 1 (V = 0.9455-0.91); LILLESETER
(1965), Linie 2 (V = $~=1) MELLOR (1966}, Linie 3 (V = 1.658-0.42); WARNER und GUNN
(1969), Linie 4 (V = 1.545-1), O’BRIEN (1970), Linie 5 (V = 1.2538-0.69 ), BISYARIN etal.{ 1997),
Linie 6 (V = 1.575-0.52), MUENCH und BROWN (1977), Linie 7 (V = 1.248-0.77), FUII'YOSHI
et al. (1983), Lime 8 (V = 8-0.66). Stallabrass (1985), Lmie 9 (V = 0.91558-0.64). Fette Symbole
zelgen Werte fiir einzelne Unfille. Quelle: RASMUSSEN et al. (1999).
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bei Fehlen von Sichtmarken, wie dies am offenen Meer der
Fall ist. Hier kann eine Schitzung nur durch die wesentlich
grobere Einteilung des Kurzschliissels der Sichtweiten (10
Stufen. von weniger als 50 m bis iiber 50km) durchgefiihrt
werden. Um bei Flughiifen die Sichtweitebeobachtung im
kritischen Bereich besonders genau durchfithren zu kén-
nen. werden meist entlang der Landebahnen Sichtmarken
angebracht.

In der Nacht wird die Sichtweitebestimmung mittels Licht-
quellen mit bekannter, richtungsunabhiingiger Intensitit
durchgefiihrt. Die Sichtweite fiir diese Lichtquellen kann
als Funktion der Umgebungsleuchtdichte ausgedriickt wer-
den. Bei Flughiifen werden Lichtquellen mit bekannter,
vorgegebener Leuchtstirke verwendet.

6.2 Instrumentelle Messung der Sichtweite
6.2.1 Messung des Extinktionskoeffizienten

Als geliufigste Methode wird die Messung des Extinkti-
onskoeffizienten mit einem Transmissometer wie in Abb.
20-6 durchgefiihrt. Hierbei wird die Abschwiichung eines
gerichteten, horizontalen Lichtstrahls lings einer bekann-
ten Entfernung zwischen Sender und Empfinger bestimmt.

Telephotometrische Instrumente vergleichen die schein-
bare Luminiszenz cines Objektes gegen den Hintergrund
(-himmel). Diese Methode, die nur tagsiiber eingesetzt wer-
den kann, wird in der Praxis selten angewandt.

In der Nacht kann man visuelle Extinktiometer verwenden.
Der Beobachter betrachtet durch das Geriit cine bekannte
Lichtquelle und verstirkt dann den eingebauten Verlaufs-
filter so stark. dass das Licht gerade noch sichibar ist. Das
Gerit liefert so einen Wert fiir dic Lichtdurchlissigkeit der
Luft. Um ausreichende Genauigkeit zu erhalten, sind drei
Lichtquellen mit ausreichendem Abstand notwendig,

Mit Sichtweite-LIDAR-Geriten werden schlieflich aus
dem Riickstreusignal cines horizontalen Laserstrahls der
Extinktionskoeffizient und der Riickstreukoeffizient be-
rechnet. Die Berechnung basiert auf verschiedenen An-
nahmen zum abstandsabhéingigen Riickstreusignal und zur
Trennbarkeit von Extinktions- und Riickstreukoeffizient.
Solche Geriite eignen sich nur zur Bestimmung von gerin-
gen Sichtweiten (MOR < 2 000 m).

6.2.2 Messung des Streukoeffizienten (Scatterometer,
Scattermeter)

Bei diesen Instrumenten wird angenommen. dass die Ab-
sorption von Strahlung gegeniiber der Streuung (einschliel3-
lich der Reflexion, Refraktion und Beugung an Hydromete-
oren) vernachliissigbar ist. die Extinktion also aus letzterer
bestimmt werden kann. Bei Wolkentrépfchen (Nebel) ist
diese Annahme meist gut erfiillt. Bei hoher Schadstoffkon-
zentration (Rauch) aber auch bei Staub ist die Absorption
hingegen nicht vernachliissigbar.

Abb, 20-6; Sichtweitenmessgerit auf Basis der Extinktions-
Transmissometer. Gezeigtes Gerdit: e-MOR-2 von MTECH.
Fotoquelle: Vaisala.

Es gibt drei verschiedene Arten von Scatterometern. Die
erste Geriiteart niitzt die Vorwiéirtsstreuung. Dabei wird ein
bestimmter Winkel zwischen Transmitter und Empfinger-
strahl vorgegeben (zum Beispicl 20° oder 50°), wie in Abb.
20-7 erkennbar ist. Die zweite Art misst die Riickstreuung,
Transmitter und Empfinger sind in einem Gerit integriert.
Es hat sich jedoch in mehreren Studien gezeigt. dass die
Riickstreumethode im Vergleich zum Vorwiirtsstreuver-
fahren héhere Fehler aufweist. Die dritte Moglichkeit be-
steht in der Streuungsmessung iiber einen grofien Winkel
(Integrating Nephelometer). Dabei ist der Empfinger im
rechiten Winkel zur Achse der Lichiquelle gerichiet und
misst so Streuung iiber einen groben Winkel von 0 bis 120
Grad. Obwohl diese Methode theoretisch eine bessere Ab-
schitzung des Extinktionskoeffizienten erméglichen soll-
te, ist es in der Praxis schwer zu verhindern, dass das In-
strument selbst den Extinktionskoeffizienten beeinflusst.
Integrating Nephelometer werden cher fiir dic Messung
von Schadstoffen verwendet als fiir die meteorologische
Sichtweite. Als gingigsie Instrumente zur Sichtweitebe-
stimmung anhand von Streuungsmessung zur haben sich
Vorwiirtsstreumessanlagen etabliert.

Die geriitetechnischen Anforderungen fiir die Messung der
horizontalen, aber auch
der Vertikal- und der
Schriigsichtweite sind in
der ISO Norm 28902-1
(2012) festgelegt.

Wie bei allen Beobach-
tungen und Messungen
ist es wichtig, Fehler-
quellen zu beriicksichti-
gen und tiber die Genau-
igkeit der quantitativen
Angabe eine Aussage
7zu machen. Neben einer
frithen wvergleichenden
Auswertung von MIDD-
LETON (1957) gab es
dazu systematische Feld-
untersuchungen im Rah-
men der First WWMO

Abb. 20-7: Sichtweitenmessgeriit
aul Basis der Streuungsmessung
(Scatterometer). Gezeigtes Geriit:

FS11 von Vaisala. Quelle: DWID,
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Intercomparison of Visibility Measurements (GRIGGS
et al. 1990). Dabei zeigte sich, dass es systematische Un-
terschiede zwischen den Augenbeobachtungen und der
instrumentellen Bestimmung gibt. tagsiiber lag die Uber-
einstimmung meist in einem akzeptablen Bereich, wobei
dic von cinem Beobachter subjektiv festgestellten Werte
im Durchschnitt etwas héher (+15%) waren als die ge-
messenen. In der Nacht waren dagegen die Unterschiede
deutlich groBer. Die Augenbeobachtungen lagen im Mittel
30% iiber den gemessenen. Fehlerquellen bei der subjek-
tiven Beobachtung der Sichtweite ergeben sich vor allem
durch unterschiedliche physiologische Eigenschaften des
menschlichen Auges. Die Beobachtungen sind durch die
unterschiedliche Tag- und Nachtsichtanpassung, durch
Niederschlag. physische Sichteinschriankungen oder un-
terschiedliche Perspektiven becinflusst.

Eine weitere Fehlerquelle ist das sogenannte dirfight. Dar-
unter versteht man Sonnenlicht, das an den Luftmolekiilen
und Suspensoiden zwischen Auge und Objekt in Richtung
des Beobachters gestreut wird. Dieses Licht erhéht die
.scheinbare Leuchtkraft™ des beobachicten Orispunkis.
Je grober der Abstand zum Objekt, desto stirker ist der
Effekt und desto stirker wird der Kontrast und somit die
Erkennbarkeit eines Objekts eingeschrinkt.

Bei Instrumenten zur Sichiweitlemessung ist ein gravierendes
Problem. dass das gescannte Luftvolumen relativ klein im
Vergleich zu der gesamten Umgebung ist (das Transmisso-
meter LT31 von Vaisala weist eine Basislinie von 30m auf,
das Scatterometer PWD22 von Vaisala misst nur iiber eine
etwa 10cm lange Strecke). Sie fiihren nur dann zu brauchba-
ren Ergebnissen, wenn der Extinktions- oder Strenkoeffizient
im gesamten Gebiet einigermalen konstant ist. Zur Detekti-
on von unregelmiibig verteilten Dunst oder Nebelschwaden,
miisste ¢in ganzes Messnetz an Geréiten im Umkreis der Sta-
tion vorhanden sein. Umso wichtiger ist es. die zeitlichen und
rdumlichen Variationen der gemessenen Sichtweiten mit in
Betracht zu zichen, um zumindest ansatzweise die iiber einen
groferen Raum verteilten Sichtweiteschwankungen abschit-
zen zu konnen. So wird zum Beispicl empfohlen (GRIGGS et
al. 1990), zur Bestimmung einer reprisentativen Sichtweile,
die Messwerte durch eine zeitliche Miitelung iiber zumindest
1 bis 2 Minuten zu filtern. Ein Vorteil von Messgeriiten ist je-
doch zweifelsfrei die hohe relative Genauigkeit. die es zum
Beispiel erkennbar macht. wenn durch die Transformation
von trockenem zu feuchtem Dunst eine allméhliche Sichtwei-
tereduktion eintritt.

Wie bei allen Messgeriien ist die Qualitit der Messungen
naturgemih von ihrer Kalibrierung, Wartung und von ei-
ner verniinftigen Wahl des Aufstellungsortes abhiingig.
Auch mogliche Storungen des Betriebs bei Sonnenauf-
und -untergang, sowic besondere atmosphiirischen Be-
dingungen (Regen. Schnee. Eiskristalle, Staub ader Sand.
Schadstoffe, bis hin zu Insckten) sind zu beriicksichtigen.

Allgemein wird die Genauigkeit der Transmissometer ge-
geniiber den Scatterometern bei geringer Sichtweite als

héher eingestuft. Eine Gegeniiberstellung von Genaunigkei-
ten und die Charakteristik verschiedener Sichtweitemess-
geriiten findet sich in CROSBY (2003).

6.3  Visuelle Bestimmung der vertikalen Sichtweite/
Ceiling

Bei riumlich konstantem Extinktions- oder Streukoeffizi-
enten miisste unter Vernachlissigung der variablen Dichte
die vertikale Sichtweite gleich der horizontalen Sichtweite
scin. Die vertikale Sichtweite ist aber im Flugverkehr vor
allem in Bezug auf die Untergrenze der tiefsten Bewdlkung
(Ceiling) relevant. Die tiefsten Wolken kann ein geiibter
Beobachter tagsiiber relativ genan aus der Wolkengattung
abschitzen. Besonders gut lisst sich die Wolkenuntergrenze
bei konvektiven Wolken bei guter Durchmischung vom Bo-
den weg, mit der ., Henningschen Formel™ aus der Lulttem-
peratur T und dem der Taupunkttemperatur TD bestimmen;

h[m]=(T[*C]-TD[*C])-125[m/°C] (an

Bei sehr niedrigem Ceifing sind hohe Gebidude, Tiirme
oder Masten fiir dic Bestimmung hilfreich. Besonders im
Gebirge kann diec Untergrenze von Bewolkung recht genau
aus der ., Schnittlinie™ mit dem Geléinde bestimmt werden.
Neben der moglichst genauen Angabe der Wolkenunter-
grenze ist fiir den Flugverkehr natirlich auch der Bede-
ckungsgrad der tiefsten Wolken von Belang.

In der Nacht ist die subjektive Bestimmung der Wolken-
untergrenze naturgemiéh viel schwicriger, Ein Wolken-
scheinwerfer oder ein vertikaler Laserstrahl kann fiir die
Abschiitzung sehr hilfreich sein, indem ecine einfache tri-
gonometrische Hohenabschiitzung durchgefiihrt wird oder
mit einem Winkelmesser der Winkel der als Lichtfleck
wahrnchmbaren Wolkenuntergrenze im bekannten hori-
zontalen Abstand von dem vertikalen Lichtstrahl gemes-
sen wird.

6.4 Instrumentelle Bestimmung der vertikalen Sicht-
weite/Ceiling

Ein Ceilometer besteht aus einem LIDAR-Geril, das
Lichtpulse nach oben sendet. Ein Beispiclmodell ist in
Abb. 20-8 gezeigl. Aus der riickgestreuten Lichtstirke als
Funktion der Zeit und der Lichtgeschwindigkeit, kann die
Wolkenuntergrenze objektiv bestimmit werden. Hier gilt
wie bei den Messgeriten fiir die horizontale Sichtweite,
dass bei zeitlich variabler Wolkenuntergrenze cine Aussa-
ge iiber die Struktur der Wolken oder mehrere Wolken-
stockwerke gemacht werden kann.

7 Synoptische Analyse der Sichtweite und des Ceilings

Sichtweiteanalysen, also eine flichige Darstellung der ak-
tuellen Sichtweiten. sind nicht schr giingig. kénnen dem
Flugmeteorologen aber einen hilfreichen Uberblick iiber
dic grobriumige Situation liefern.
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Es existicren Systeme. dic zum Teil prognostische Varia-
blen verwenden. um eine Sichtweiteanalyse zu produ-
zieren, welche auch Ausgangspunkt fiir Vorhersagen
oder Nowecasting sind. GOLDING (1998) beschreibt die
Verwendung von prognostizierten Temperatur-, Feuchte-
und Acrosolvariablen und die Einbezichung ciner satelli-
tenbasierten Nebelmaske fiir die Sichtweiteanalyse. Das
von Golding beschricbene damalige Nowcastingsystem
des UK MetOffice. Nimrod. bildet die Grundlage der
aktuell verwendeten Tools. Die Grundziige von Analy-
sen aus numerischen Wettervorhersagemodellen (NWP)
werden im niichsten Abschnitt beschricben. Systeme, die
auf die Einbeziehung von NWP-Output. der in den Kriti-
schen Variablen oft fehlerbehaftet ist. verzichten, sind
selten. Eine Ausnahme bildet das US-amerikanische CVA
(Ceiling and Visibility Analysis) Produkt des Aviation
Weather Rescach Program der Federal Aviation Administ-
ration (HERZEGH und COWIE 2011). CVA verwendet als
Eingangsdaten Wettermeldungen an den Flughifen und
wird alle fiinf Minuten aktualisiert. um Anderungen der
Wetterbedingungen zu erfassen. Es existiert zudem eine
dreistufige Klassifizierung der Konfidenz, die vor allem
auf dem Abstand zur nichsten METAR Station beruht,
aber auch die Feuchte an der Station und den Unterschied
in der Stationshéhe mit einbezicht.

Am Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Univer-
sitat Wien wird derzeit in Zusammenarbeit mit dem na-
tionalen Flugwetterdienst Austro Control GmbH an der
Entwicklung eines Analysewerkzeugs fiir die Sichtweite
und dic Wolkenuntergrenze gearbeitet. Dieses soll in das
bestehende Analysesystems VERA (Vienna Enhanced
Resolution Analysis; STEINACKER et al. 2000) einge-
bettet werden. Die eingehende Sichtweiteinformation wird
nicht nur aus Augenbeobachtungen (METARs, SYNOPs)
bestchen, sondern auch aus instrumentellen Messungen
aus dem zurzeit in Aufbau befindlichen dsterreichischen
Netz vollautomatischer meteorologischer Stationen. Diese
Stationen enthalten Sichtweitesensoren. die auf dem Vor-
wiirlsstreuungsprinzip basieren. Ein Hauptaugenmerk bei
der Entwicklung des neuen Analvsesystems liegt auf der
Einbezichung wvon Zu-
satzdaten aus verschie-
denen Quellen, wie Sa-
telliten  (hauptsachlich
abgcleitete Produkte der
Satellite Application Fa-
cility  on  Support o
Nowcasting and Very
Short Range Forecas-
ting (NWCSAF). http:/
www.nwesaforg). Ra-
diosonden,  konventio-
nelle  meteorologische
Bodenweltermessungen,
Radar und hochaufge-
loste Topographiedaten.
Die gefundenen Zusam-
menhiinge mit den mete-

Abb. 20-8: Ceilometer von Jen-
optik, Quelle: DWD.

orologischen und topographischen Bedingungen kénnen in
VERA anhand der .Fingerprint“-Technik (STEINACKER
et al. 2006) eingebunden werden. Die Zusatzvariablen sol-
len jedoch auch bereits in einem Vorverarbeitungsschritt,
in der Qualitiitskontrolle der Eingangsdaten, Anwendung
finden.

8 Modellvorhersagen der Sichtweite

Die automatische Vorhersage der atmosphiirischen Sicht-
weite bleibt trotz grober Fortschritte in der numerischen
Wettervorhersage cin herausforderndes Thema. Nume-
rische Wettervorhersagemodelle modellieren die Sicht-
weite im Allgemeinen nicht direkt. sondern leiten sie von
anderen meteorologischen Parametern, wie Fliissigwas-
sergehalt, relative Feuchte und Niederschlag ab. Es gibt
eine Reihe verschiedener Bezichungen der Sichtweite
als Funktion von anderen Variablen (STOELINGA und
WARNER 1999. SMIRNOVA et al. 2000. BENJAMIN et
al. 2004. GULTEPE und MILBRANDT 2010). Sehr ge-
briuchlich war und ist die Relation von STOELINGA und
WARNER (1999) (zum Beispiel im GFS verwendet). die
nur den Fliissigwassergehalt cinbezicht, Studien haben
jedoch gezeigt. dass diese Sichtweiteberechnung mit gro-
Ben Fehlern behaftet ist (GULTEPE und MILBRANDT
2010). Zum einen ist schon die Modellierung des boden-
nahen Fliissigwassergehalts sehr unsicher, zum anderen
beriicksichtigt die Relation nicht die Abhiingigkeit von
der Trépfchenanzahlkonzentration.

Tyvpischerweise werden Model Qutput Statistics (MOS)
(GLAHN und LOWRY 1972) oder andere statistische
Post-Processing Methoden verwendet um die determi-
nistischen Vorhersagen zu kalibrieren und im Falle der
Sichtweite oft probabilistische Vorhersagen zu erstellen.
Beim MOS wird anhand von multipler linearer Regressi-
on, der NWP Output mit aktuellen Beobachtungen und
geoklimatologischen Daten kombiniert. Eine spezielle
Adaption des gingigen GFS-MOS fiir Flugwetterclemen-
tc an cinzelne Flughafenstandorien, ist das Localized
Aviation MOS Program (LAMP) des amerikanischen
National Weather Service NWS (GHIRARDELLI und
GLAHN 2010). Es aktualisiert das MOS zwischen den
sechsstiindlichen Vorhersagezyklen und bezieht immer
die neuesten Beobachtungen sowie cinfache advektive
Modelle mit ein. Andere statistische Postprocessing-
Methoden fiir die Sichiweite beinhalten neuronale Netze
(PASINI et al. 2001, BREMNES und MICHAELIDES
2007. MARZBAN et al. 2006) oder Bayesian Model Ave-
raging (ROQUELAURE und BERGOT 2008, CHMIEL-
ECKI und RAFTERY 2011).

Die Qualitit von Sichtweitevorhersagen ist stark davon
anhéingig, wie gut kleinriumige Prozesse der Nebelbil-
dung im Modell repriisentiert sind; die Parametrisierung
der Mikrophysik ist ausschlaggebend. Dreidimensionale
Nebelmodelle sind hilfreich fiir ein besseres Verstiind-
nis der Prozesse, werden aber operationell aufgrund des
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hohen Rechenaufwandes selten verwendet (MASBOU
2008, MULLER et al. 2010).

9 Sichtweitevorhersagen im Flugverkehr

Fiir operationelle Sichtweitevorhersagen im Flugverkehr
werden Modellvorhersagen iiblicherweise als Leitlinien
verwendet. eine grobe Bedeutung haben jedoch auch die
aktuellen Beobachtungen. Beim Prognostiker liegt die
Herausforderung, in kritischen Situationen dic zur Verfii-
gung stehenden Informationen zu kombinieren. Sichtwei-
tevorhersagen werden zum Beispiel in TAFs (Terminal
Acrodrome Forecasts) gemeldet. die fiir groBere Flugplit-
ze ausgestellt werden und wie METARs aufgebaut sind.
Die prognostizierte Sichtweite am Boden und die Wolken-
untergrenze sind auferdem wichtige Bestandteile von Ge-
neral Aviation Forecasts (GAFORSs). In GAFORs werden
Gebiete oder Flugstreckenabschnitte anhand der beiden
Variablen in eine von zumindest vier Kategorien (offen,
schwierig. kritisch oder geschlossen) eingestuft. Fiir die
Schwellwerte dieser Kategorisierung gibt es jedoch in ver-
schiedenen Liindern leicht unterschiedliche nationale Re-
gelungen.
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ausgeschriehener Begriff

CAT Category

Erliiuterung
Betriebsstufe (I-111) des ILS. bestimmt durch die
Sichtbedingungen.

GAFOR

Creneral Aviation Forecasits

Flugwettervorhersage fiir die allgemeine Luftfalht in
Gebieten (D) oder entlang von Flugstrecken (O. CH)
mit Einteilung in 4-5 Sichtflugstufen. hitp:/www.

notam.de/fileadmin/Files/Wetter/gaforinfo.pdf (fir D)

MOR Meteorological Optical Range

Meteorologische Sichtweite, definiert durch die
Reduktion des Lichtstroms einer weibglithenden
Lampe mit einer Farbtemperatur von 2700K auf
5% seines urspriinglichen Wertes.

NWCSAF

Satellite Application Facility on Support fo
Nowcasting and Very Short Range Forecasting | unter Koordination von EUMETSAT zur Nutzung

Kooperation mehrerer nationaler Wetterdienste

von meteorologischen Satellitendaten fiir
Nowcasting. hitp://’www.nwcesaf.org/

VIS Visibility

Meteorologische Sichtweite. definiert als die grofite
Distanz. iiber dic ein schwarzes Objekt im Tageslicht
gegen den Horizont erkannt werden kann.

VIS-AERO Visibility for aeronautical purposes

Sichtweite fiir die Luftfahrt. definiert durch den
griferen Wert der beiden Merkmale a) VIS oder
b) die grébte Distanz, bei der Lichter mit 1000 cd
gegen einen unbeleuchteten Hintergrund
identifiziert werden kiénnen.

VR Visual Range

Meteorologische Sichtweite. definiert durch die
Distanz, bei der der Kontrast cines Objekts zu
seinem Hintergrund gleich dem Schwellwert eines
Beobachters ist.
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B. WEINZIERL, A. DIEHL

Warnung vor Vulkanasche: Was haben wir aus den

islandischen Vulkanausbrichen 2010 und 2011
gelernt?

Warning of volcanic ash: What have we learned from the volcanic
eruptions in Iceland in 2010 and 20117

Zusammenfassung

Vulkanasche war in der Flugmeteorologic in Mitteleuropa bis zum Ausbruch des Eyjafjallajokull 2010
(Island) kein grofhes Thema. Die im Friithjahr 2010 von Island nach Siidosten iiber Mitteleuropa driftende
Vulkanasche fiihrte in Konsequenz von damals giiltigen Richtlinien zu beispiellosen Einschrinkungen
im Luftverkehr. In der Folge entwickelte sich eine starke Dynamik zu notwendigen MaBnahmen und
Regelungen zur frihzeitigen Erkennung und angemesscnen Bewertung derartiger Ercignisse. Dieser
Artikel prisentiert einen retrospektiven Blick auf die islindischen Vulkanausbriiche 2010 und 2011,
stellt das viel diskutierte Konzept von . Visible Ash™ vor und schildert die nationalen und internationalen
Fortschritte bei der Beobachtung und Vorhersage von Vulkanasche seit 2010

Summary

Before the eruption of Eyjafjallajékull in spring 2010, volcanic ash was not considered an issue in avia-
tion meteorology in Central Europe. During the Eyjfjallajokull eruption. the prevailing meteorological
conditions led to the fast transport of volcanic ash towards central Europe. The presence of volcanic
ash in the airspace over Europe caused very extensive restrictions to aviation which were the logical
consequence of international regulations valid at that time. As a consequence of the volcanic eruption in
2010, there was the need to develop new procedures and regulations for an appropriate response to future
volcanic eruptions. In this article. we give a retrospective view on the volcanic eruptions in Iceland in
2010 and 2011, present the concept of “Visible Ash™ and summarize the national and international pro-
gress in the monitoring and forecasting of volcanic ash since 2010,

1 Einleitung

Vulkanausbriiche sind nicht nur ein beeindruckendes
Naturschauspiel. sondern Vulkanascheschichten in der
Atmosphiire kénnen eine erstzunchmende Gefihrdung
fiir den Luftverkehr darstellen. Vulkanasche enthiilt ne-
ben kristallinen Silikatbestandteilen auch glasartiges
Material, das scine Materialeigenschaften unter dem
Einfluss von Hitze verindert. Der Ubergang von festen
Zzu zdhflissigen Materialeigenschaften findet bei Vulka-
nasche schon bei Temperaturen von 700 bis 800 °C statt.
die in Flugzeugtricbwerken erreicht werden (CASADE-
VALL 1993, DINGWELL 1996, KUEPPERS et al. 2010,
LAVALLEE et al. 2012). Der Einflug in Vulkanasche ist

dadurch wesentlich kritischer als als der Einflug in Wiis-
tenstaubschichten. die hauptsichlich aus Quarz bestehen
(Schmelztemperatur von 1650°C). Durch Vulkanasche
kénnen Hohen- und Geschwindigkeitsmesser beschédigt,
Windschutzscheiben =zerkratzt. Hydraulikfliissigkeiten
im Flugzeng kontaminiert oder die Kiithlluftbohrungen in
Triebwerken verstopft werden. was im schlimmsten Fall
zum Ausfall eines oder mehrerer Tricbwerke fiihrt.

In den vergangenen 60 Jahren flogen mehr als 120 Flug-
zeuge unabsichtlich durch Ascheschichten von explo-
siven Vulkanausbriichen wie des Pinatubo (1991, Phi-
lippinen) oder Mount Redoubt (1989/90. Alaska). Dabei
traten in 79 Fillen verschiedene Grade von Flugzeug-
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Abb. 21-1: Links: Ergebnisse aus Lidarmessungen (532 nm) des Meteorologischen Institutes der Ludwig-Maximilians-Universitit (LML)
Miinchen am 16. und 17. Apnl 2010, Im oberen Lidarbild ist das entfernungskorrigierie Lidarsignal dargestellt, in der unteren Abbildung das
lineare Volumendepolarisationsverhiilinis. Rechts: Foto der Vulkanascheschicht am Lidarstandort Miinchen-Maisach am 17. Apnril um 11:55
UTC. Aufgrund des Vorhandenseins der Vulkanasche ist der Himmel nicht mehr blau sondern gréulich. Lidarbild modifiziert aus GROSS et

al. (2012), Foto: Silke Groli/Volker Freudenthaler.

und Triebwerkschiiden aufl und in neun Fiillen fielen ein
oder mehrere Tricbwerke aus (GUFFANTI et al. 2010).
Neben den sofort sichtbaren Triebwerksausfillen. kann
s auch schleichend auftretende Schiiden geben. die pri-
miir auf die dtzende Wirkung von Schwefeldioxid zu-
riickzufiihren sind. Die Gefihrdung von Flugzeugen
durch Vulkanasche hingt von vielen Parametern ab,
Hierzu gehoren auber der Massenkonzentration der Vul-
kanasche, der Tricbwerkstyp und der Flugzustand (Start/
Landung/Reiseflug). aber auch die Zeit. die ein Flugzeug
ineiner Ascheschicht verbringt (Aschedosis). Es ist daher
schwierig, eindeutige Grenzwerte fiir ,sicheres Fliegen
in Vulkanasche™ festzulegen.

Nach den eklatanten Zwischenfillen bei Fligen durch
Vulkanasche in den 1980er Jahren, wurden in den
1990¢r Jahren insgesamt ncun Volcanic Ash Advisory
Centers (VAAC) in Anchorage. Buenos Aires. Darwin,
London. Montreal, Tokio, Toulouse. Washington und
Wellington als Teil der nationalen Wetterdienste ge-
griindet. Aufgabe der VAACSs ist es. Informationen zu
aktucllen Vulkanausbriichen zu sammeln, Zugbahnen
von Ascheschichten zu berechnen und vor potentiell ge-
fahrlichen Ascheschichten in der Atmosphire zu war-
nen. Dabei ist das London VA AC fiir den Nordatlantik
und das Nordmeer zustindig und das Toulouse VAAC
fiir Afrika und Europa.

Eine weitere Reaktion auf die Vulkanaschezwischen-
fialle in der Luftfahrt war dic Schlussfolgerung, dass
maximale Flugsicherheit nur durch die Vermeidung von
aschekontaminierten Luftriumen gewihrleistet werden
kann (CASADEVALL 1993, ICAO 2001). Die Interna-
tionale Zivilluftfahrtorganisation ICAQ (International
Civil Aviation Organization) empfahl deswegen, unab-

hiingig von der Aschemassenkonzentration. kontami-
nierte Luftriume unbedingt zu umfliegen (ICAO 2001,
2007). Im Speziellen wurde angeregt .. Visible Ash™, also
fiir das menschliche Auge sichtbare Vulkanaschegebie-
te, zu meiden.

Vulkanausbriiche sind insbesonderc am so genannten
SRing-of-fire” um den Pazifik keine Seltenheit. Welt-
weit gibt mehr als 1500 aktive Vulkane. Obwohl global
etwa 50 bis 70 Vulkane pro Jahr ausbrechen (etwa ein
Ausbruch pro Woche. SIEBERT et al. 2010), konnte sich
vor dem Ausbruch des islindischen Vulkanes Eyjafjal-
lajékull im Frithjahr 2010 niemand vorstellen, dass ein
im Vergleich zu den Ausbriichen des Mount St. Helens
(1980) oder des Pinatubo (1991) mittelstarker Vulkanaus-
bruch zu den weitreichendsten Luftraumsperrungen in
Europa nach dem Ende des zweiten Weltkrieges fiihren
wiirde. Im Zuge der . Eyjafjallajékull-Aschekrise™ war
der Luftraum tiber Europa teilweise linger als sechs Tage
geschlossen, mehr als 100.000 Fliige wurden gestrichen
und mehr als 10 Millionen Passagiere waren betroffen
(SCHUMANN et al. 2011). Von den Luftfahrtunternch-
men und der Industrie. die mit reduzierten Transport-
kapazititen und dadurch verlangsamter Produktion zu
kimpfen hatten. wurden die Luftraumsperrungen zum
Teil heftig kritisiert. Einer der Hauptkritikpunkte war,
dass Luftraumsperrungen nur auf Modellvorhersagen ba-
sieren und keine Messungen der Vulkanaschekonzentra-
tion in der Atmosphare durchgefithrt wiirden,

Im den nachfolgenden Kapiteln geben wir einen Uber-
blick iiber die Messungen wiihrend des Eyjafjallajokull-
Vulkanausbruches und stellen das Konzept von , Visible
Ash™ vor, das nach dem Ausbruch des Eyjafjallajokull als
zusétzliches Sicherheitskonzept in der Luftfahrt vorge-
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Abb, 21-2: Ergebnisse aus Lidarmessungen auf’ dem DLR-Ferschungsflugzeug Falcon (farbeodiert) am 19, April 2010 zeigen entlang des
Flugweges von Oberpfatfenhofen iiber Maisach, Leipzig, Hamburg, Bilthoven zuriick nach Oberpfatfenhofen eme 0.5 bis 2.0 kin miéichtige
Ascheschicht in einer Héhe zwischen 4 und 6 km iiber Grund (gelb). Abbildung modifiziert aus SCHUMANN et al. (2011).

schlagen wurde. Nach einer kritischen Diskussion iiber
die Schwierigkeit einen Grenzwert fiir sichtbare Asche
Zzu definieren und e¢inem retrospektiven Blick auf die is-
lindischen Vulkanausbriiche 2010 und 2011, fassen wir
dic aktuelle Vorgehensweise zur Herausgabe von Vulka-
naschevorhersagen und Warnungen im DWD zusammen
und geben cinen Ausblick auf zukiinftige Herausforde-
rungen im Umgang mit Vulkanausbriichen.

2 Der Eyjafjallajikull Vulkanausbruch 2010 und die
Diskussion iiber Vulkanaschegrenzwerte

Im Gegensatz zur offentlichen Wahrnehmung war der
Ausbruch des Eyjafjallajokull im Frithjahr 2010 nicht un-
erwartet: schon ab April 2009 verzeichneten Vulkanolo-
gen eine Zunahme des seismischen Tremors. Ab Februar/
Miirz 2010 wurde cine grolie Anzahl von Erdbeben in der
Niihe des Eyjafjallajokull detektiert und eine erste Erup-
tion ereignete sich am 20, Mirz 2010. Der Ausbruch. der
ganz Europa beeinflusste. begann am 14. April 2010. In-
folge der ICAO-Emplehlung zur Vermeidung von asche-
kontaminicrten Luftriumen wurden ab 15, April 2010
weite Teile des europdischen Luftraumes geschlossen.
Abbildung 21-1 zeigt dic Eyjafjallajokull-Ascheschicht

Abb. 21-3: Das DLR-Forschungsflugzeug Falcon 20-E. Unter den
Fliigeln befinden sich die Instrumente zur Detektion der grofien
(> 1 um) Partikel.

iiber Miinchen. Die Messungen beginnen am 16. April
2010 um 17 Uhr und enden am 17. April 2010 um 22 Uhr.
Im Lidarbild sieht man die Ankunft der Ascheschicht am
16. April iiber Miinchen in einer Hohe zwischen 6.5 bis
7.5 km gegen 17:30 Uhr (lincare Volumendepolarisation
> (0.25). Die Vulkanascheschicht ist nur 0.5 bis 1.0 km
miichtig und sinkt von etwa 7 km Héhe bis in die Grenz-
schicht unterhalb von 2 km ab.

Messungen des DLR-Forschungsflugzeuges Falcon auf
der Strecke Oberpfaffenhofen-Leipzig-Hamburg-Ca-
bauw-Miinchen-Oberpfaffenhofen am 19, April 2010
(Abbildung 21-2) und Messungen von zahlreichen eu-
ropiischen Lidarkollegen zeigen ebenfalls eine 0.5 bis
2.0 km miichtige Ascheschicht zwischen 4 und 6 km Hoéhe
(siche zum Beispiel ANSMANN et al. 2010, FLENTIE
et al. 2010, GASTEIGER et al. 2011, SCHUMANN et
al. 2011, GROSS et al. 2012, WEINZIERL et al. 2012b.
WIEGNER et al. 2012, PAPPALARDO et al. 2013). Uber
Leipzig wurde die maximale Aschemassenkonzentration
mit Werten von 1.0 [0.65-1,35] mg m~ am 16. April 2010
crreicht (ANSMANN et al. 2010). wohingegen das Ma-
ximum diber Miinchen mit Werten von 1.1 [0.65-1.8] mg
m* am 17. April 2010 detektiert wurde (GASTEIGER et
al. 2011). Flugzengmessungen mit dem DLR-Forschungs-
flugzeug Falcon am 19. April 2010 zeigten iiber Leipzig
und Miinchen Aschemassenkonzentrationen von 0,05
[0.03-0.11] mg m* (SCHUMANN et al. 2011). Bei der Be-
stimmung der Aschemassenkonzentration ist es wichtig,
dass Partikel im GroBenbercich oberhalb vonl pm zu-
verlissig detektiert werden, da diese Partikel die Asche-
massenkonzentration dominieren. Auf dem Forschungs-
flugzeug Falcon werden Partikel bis zu Groben von 1 bis
2 pum durch sogenannte isokinetische Einldsse in das
Flugzeug geleitet und dort mit verschiedenen Messinstru-
menten analysiert. Partikel oberhalb von 1 pm gelangen
bei typischen Falcon-Fluggeschwindigkeiten von etwa
180 ms” nicht oder nur mit groben Verlusten ins Flug-
zeug und werden deswegen mit optischen Sensoren unter
den Flugzeugfliigeln detektiert (siche Abbildung 21-3).
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Aschemassen-
konzentration

Bezeichnung

Anmerkung

Warnungen

Zone ohne Kontaminierung | <0.2 mg m* Keine Auswirkungen und
Meldungen

Potentiell kontaminierte 0.2-2 mg m® |2 mg m* wurde von einigen Triebwerks- Volcanic Ash Advisories

Zone (Low Contaminated hersiellern als maximal tolerierbarer Wert durch die VAACs' und SIG-

Area bzw. Enhanced Proce- fiir den kontinuierlichen Betrieb bezeichnet | METs VA’ von den MWO

dure Zones, EPZ). (Bericht der UK CAA am 20, April 2010), Stellen.

Zone mit miibiger Vulkan- | 2-4 mg m*® In Deutschland: Warnungen

aschekonzentration (Me- vor mifigen Konzentratio-

dium Contaminated Area nen als VA-NOTAM?,

bew. Time Limited Zones,

TLZ)

Zone mit hoher Vulkan- >4 mg m? Von den Behdrden in GroBbritannien wurde | In Deutschland: Warnungen

aschekonzentration (figh | (.No Fly dazu festgestellt. dass sie Informationen vor hohen Konzentrationen

Contaminated Area bzw. Zone™) haben wonach Konzentrationen bis zu als VA-NOTAM.

Temporary Dangerous 4mgm™* tolerabel fiir ein Flugzeugtrieb-

Zones, TDZ) werk sind.

Tabelle 21-1: In Deutschland giltige Vulkanaschegrenzwerte und die damit verbundenen MabBnahmen. In Deutschland sind Flige in
gemiiB SIGMET und NOTAM mibig (2-4 mg m™*) und stark (> 4 mg m™) kontaminierten Luftriumen verboten. Ausnahmen und Erkli-

rungen siehe Text.

Um den unbeschriinkten Luftraum wiihrend der explosiven
Phase des Eyjafjalla-Ausbruches zu maximieren. wurden
Ende April 2010 vorliufige Vulkanaschegrenzwerte em-
pirisch festgelegt (SCHUMANN et al. 2011).
Im Mai 2011 nach dem Ausbruch des is-
lindischen WVulkanes Grimsvétn  wurden
-diese Grenzwerle vom damaligen Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) verbindlich fiir Deutsch-
land festgelegt (BMVBS 2011, siche auch
Tabelle 21-1). Nach diesen Vulkanasche- -
grenzwerten ist es erlaubt, in Gebicten mit
ciner Aschemassenkonzentration unterhalb
von 0.2 mgm* ohne Einschriinkungen zu
fliegen. Beim Durchflug durch Gebiete mit
Aschenmassenkonzentrationen zwischen 0.2
und 2 mg m* missen speziclle Wartungspro-
zeduren angewendet werden. Sind Lufirau-
me gemih SIGMET' oder NOTAM? miibig
(2-4 mg m™¥) oder stark (> 4 mg m*) mit Vul-
kanasche kontaminiert, sind in Deuntschland
Fliige verboten,

Ausgenommen davon sind Fliige. bei denen
der Luftfahrzeugfiihrer cine Notlage erklirt
hat oder bei denen eine Notlage offensicht-
lich ist. Fliige von Streitkriiften. Such- und
Rettungseinsitze. Forschungsfliige.  Fliige

Met Office

P00 2000 mecTograma e Ul melie
A concorratons mie subyect ke Of unceriaaty elalve fo erors e estrmaBon of e enupBon siengih

mitgetragen wird und vom Luftfahrtbundesamt als ausrei-
chend anerkannt wurde. durchgefiihrt werden (siehe auch
BMVBS 2011). Abbildung 21-4 zeigt ein Beispiel fir die

Modelled Ash Concentration from FLOOO to FL200 at
0600 UTC 25/05/2011

e bre. JO1 50530
Thas s a pradance rocuet geree ated o maoded data and s suppiemereal 10
T cBcual WAAL London Voktareo Ash Advecry end Voicane: Ak Diragihes prodects
FIH bourdares are ndcabod lor helerence
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&0

von Luftfahrzeugen mit Kolbenmotoren oder -
ohne Motorantricb. Dariiber hinaus diirfen
Fliige von turbinengetricbenen Luftfahrzeu-
gen in mit Vulkanasche méfig (2 bis 4 img m™)
kontaminierten Luftrdumen nach einer Ri-
sikobewertung des Luftfahrtunternchmens.

welche vom jeweiligen Tricbwerkshersteller

-0

E) X =]
< Cmcih'l'lﬂ" 2011, Sourpe: ket Ofice

Abb. 21-4: Modellierte Ascheverteilung zwischen Flight Level (FL) FLOOO und
FL200 (Erdoberfliche bis etwa 6000 m) fiir 06 UTC am 25.05.2011 unter Beriick-
sichtigung der neuen Grenzwerte fiir Vulkanasche. Zonen mit hoher Konzentration
sind rot, Gebiete mit méBiger Konzentration grau und potentiell kontaminierte Zo-
nen sind tirkis markiert, Quelle: MetOffice zum Ausgabezeitpunkt 2452011, 12
UTC, im Internet.

' SIGMET (Significant Meteorological Phenomena) sind Wamungen flir die Lufifahrt und informieren fiber potentiell geffihrliche Wettererscheinungen, welche die
Sicherheit des Lufiverkehrs beeintriichtigen kénnen. Sie werden von den Flugwetteriiberwachungsstellen (MWO) fiir die zugeordneien Fluginformationsgebiete.
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>2mgm>?

~ 0.5 mg

m- < 0.05 mg m?

increasing distance from the volcano
.ash cloud”

-~ash layer” othin filaments”

Abb. 21-5: Veranderung einer Ascheschicht mit zunehmender Entfernung vom Vulkan. Die Fotos auf der linken Seite (a, b) wurden nahe
des Evjafjallajokull-Vulkans in Island aufeenommen. Die Fotos auf der rechten Seite wurden iiber der Nordsee (¢) beziehungsweise {iber
Grofbritannien (d) mehr als 1300 km vom Vulkan entfernt aufgenommen. Abbildung aus WEINZIERL et al. (2012a).

modellierte Ascheverteilung zwischen Flight Level (FL)
FLOOO und FL200 fiir 06 UTC am 25052011 nach dem
Ausbruch des Grimsvétn 2011, Zonen mit niedriger. mébi-
ger und hoher Vulkanaschekonzentration sind farbcodiert.

Obwohl es mittlerweile die oben genannten Grenzwerte
gibt. sind die Limits fiir gefihrliche Aschemassenkonzent-
rationen nach wie vor héchst unsicher, da wie in Abschnitt
1 beschrieben die Gefahrdung eines Flugzeuges durch
Vulkanasche von vielen Parametern abhiingt. Dariiber hin-
aus kémnen die Ascheeigenschaften von Vulkan zu Vulkan
sowie von Eruption zu Eruption variieren womit die Ge-
fihrdung verschieden sein kann. WITHAM et al. (2012)
haben mit Modellsimulationen gezeigt. dass bei den Vul-
kanascheeinfliigen, in denen Triebwerksausfille auftraten,
Aschemassenkonzentration von mindestens 4 mg m* voi-
lagen und zum Teil sogar deutlich héhere Werte auftraten.
Der Einfluss von Vulkanasche auf Flugzeugtricbwerke
soll im Friithjahr 2015 in Bodentests genauer untersucht
werden. Bei diesen Tests wird ein Forschungsteam beste-
hend aus U.S .-Regierungsorganisationen und Tricbwerks-
herstellern ein F117-Tricbwerk der NASA iiber mehrere
Stunden Vulkanaschemassenkonzentrationen zwischen 1
und 10 mg m? aussetzen und untersuchen., ab wann Schi-
den am Triebwerk auftreten. Fiir die Tests wird natiirliche
Vulkanasche verwendel, die charakteristisch fiir Asche in
cinigen 100 bis 1000 km Abstand zum Vulkan ist (LEKKI
et al. 2013).

3 Sichtbarkeit von Vulkanasche und die Frage, warum
es so schwer ist einen Grenzwert fiir ,,Visible Ash* zu
definieren

Eine zusiitzliche Forderung neben der Einfiithrung von Vul-
kanaschegrenzwerten war die Vermeidung von | Visible
Ash”, also Ascheregionen, die fiir das menschliche Auge
sichtbar sind. Im nachfolgenden Abschnitt gehen wir der
Frage nach, ab welcher Massenkonzentration Vulkanasche
in einem Flugzeugcockpit sichtbar ist. ob ein Pilot aus dem
Flugzeugcockpit potenticll | gefdhrliche™ (= 2 mg m™) von
Lungefiihricher® Asche unterscheiden kann und ob man
Ascheschichten von anderen in der Atmosphire vorhande-
nen Acrosolschichten wie Waldbrandacrosol oder Wiisten-
staub unterscheiden kann.

Abbildung 21-1 (rechts) zeigt ein Foto, das wihrend des
Vulkanaschemaximums bei geschlossenem Luftraum am
17. April 2010 iiber Miinchen aufgenommen wurde. Aufl
den ersten Blick ist keine .. Aschewolke” sichtbar. Jedoch
ist der Himmel an diesem Tag nicht blau, sondern infol-
ge der Streuung des einfallenden Sonnenlichtes an gro-
fen Vulkanaschepartikeln griulich. Bei der Betrachtung
von Abbildung 21-1 (rechts) stellt sich die Frage. ob die
Bezeichnung ., Aschewolke™ fur eine weit von der Quelle
cntfernte Ascheschicht angemessen ist. Abbildung 21-5 il-
lustriert die Verfinderung einer Vulkanascheschicht wiih-
rend des Transportes vom Vulkan in entferntere Gegenden:
Es ist offensichtlich. dass die Bezeichnung ., Aschewolke™,
also die Existenz einer braunen Wolke. nur in der Nihe des
Vulkanes zutrifft. wohingegen in gréferer Entfernung zum
Vulkan eher eine griulich-briiunliche Schicht. fdhnlich der
verschmutzten Grenzschicht sichtbar ist. Dic Fotos in Abb,
21-5 zeigen nicht nur Ascheschichten. sondern es sind auch
die zugehorige mit dem Forschungsflugzeug Falcon in-situ
vermessene Aschemassenkonzentration angegeben (Abbil-
dung 21-5 c und d).

Vulkanascheregionen kénnen vom Cockpit eines Flug-
zeuges auns sichtbar sein, weil sie eine uniibliche Farbe
haben (.braune Aschewolke™) oder weil sie den Kontrast
reduzieren (Abbildung 21-5 ¢ und d). Zweileres ist davon
abhiingig, wic viel Kontrast vorhanden ist. Nachts und in
Gegenwart von Wolken (Abbildung 21-6) ist Vulkanasche
nicht (oder nur schlecht) sichtbar. Um der Frage nach der
minimal sichtbaren Aschemassenkonzentration nachzuge-
hen haben WEINZIERL et al. (2012 b) die Sichtbarkeit von
Ascheschichten aus dem Cockpit eines Flugzenges mit dem
Strahlungstransportmodell libRadtran® (MAYER und
KYLLING 20035) fiir eine 500 m dicke Ascheschicht simu-
liert. Die Sichtbarkeit von Vulkanasche hiingt dabei nicht
nur vom Hintergrundkontrast und den Beleuchtungsbedin-
gungen (Sonnenstand) ab. sondern auch von der gcomet-
rischen Dicke der Ascheschicht. der GroBenverteilung der
Aschepartikel oder der Position des Beobachters relativ zur
Ascheschicht. Die von WEINZIERL et al. (2012b) durchge-
fithrten Simulationen sind deshalb nur ein Hinweis darauf.
ab welchen Aschemassenkonzentrationen man Vulkana-
sche unter idealisierten Bedingungen ohne Wolken unter-
tags schen wiirde.

! NOTAMs (Natice to Airmen) sind Anordnungen und Informationen iiber temporire oder auch permanente Anderungen der Aeronautical Information Pub-
lication (AIP). die fur einen geordneten, sicheren und Rissigen Flugverkehr wichtig sind.
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Abb. 21-6: Links: Vulkanasche mit Massenkonzentration > 1 mg mr* und Wolken beobachtet vom DLR-Forschungsflugzeug Falcon am 1. Mai
2010 nahe Island. Rechts: Aschewolke des Eyjafjallajokulls beim Uberflug tiber den Vulkan am 29 April 2010.

Die Ergebnisse der idealisierten Simulationen zeigen. dass
Ascheschichten unter optimalen Bedingungen (niedrige
Hintergrundaerosolkonzentration. keine Wolken) schon
ab Konzentrationen deutlich unter dem in Deutschland
giiltigen ..Grenzwert fiir sicheres Fliegen” (2 mg m™) fiir
das menschliche Auge sichtbar sein kénnen, Der Parame-
ter der die Sichtbarkeit maBgeblich mitbestimmt ist dabei
die geometrische Dicke der Ascheschicht und die optische
Dicke entlang der Sichtlinie des Beobachters. Abbildung
21-7 zeigt den Einfluss der vertikalen Miichtigkeit der
Ascheschicht auf dic Sichtbarkeit: von links nach rechts
nimmt die geometrische Dicke der Ascheschicht von
500 m auf 2 kin zu. Gleichzeitig nimmt die Aschemasse-
konzentration in der simulierten Schicht von 2 mg m* auf
0.5 mg m* ab. In allen drei Fillen erscheint die Asche-
schicht fiir das menschliche Auge gleich. obwohl im Fall
der 2 km dicken Ascheschiclt (Abbildung 21-6. rechts)
die Massenkonzentration um einen Faktor 4 niedriger ist
als im Fall der 0.5 km miichtigen
Ascheschicht (Abbildung 21-7,
links). Aus Abb. 21-7 ist erkenn-
bar. dass die geometrische Dicke
einer Ascheschichl die Sichtbar-
keit von Aschercgionen stark
beecinflusst. Im Gegensatz dazu
hiingt der Einfluss von Vulkana-
sche auf Flugzeugtricbwerke von
der Aschemassenkonzentration
bezichungsweise der Aschedosis
ab und nicht von der vertikalen

2.0 mg m?

Die Simulationen von WEINZIERL et al. (2012a) und
SAUER et al. (2013) sowie dic Fotos in den Abbildungen
21-5, 21-6 und 21-8 zeigen. dass es weder einen eindeuti-
gen Grenzwert fiir die Sichtbarkeit von Vulkanasche fiir
das menschliche Auge gibt. noch kénnen Vulkanasche-
schichten visuell von anderen Aecrosolschichien wie zum
Beispiel Saharastaub oder Waldbrandaerosol unterschie-
den werden. . Fisible Ash”™ kann damit kein gutes Sicher-
heitskriterium sein. Die in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Arbeiten sind mittlerweile in ein Working Paper der
ICAO _International Airways Volcano Watch Operations
Group” eingegangen., in dem ., }isible Ash® definiert wird:

“Visible Ash be defined as “volcanic ash observed by the
human eve” and not be defined quantitatively by the obser-
ver: (...) In particular, “visible” should absolutely not be
considered as a proxy for the widely referenced conceni-
ration value of 2 mg "

1km

2 km
1.0 mg m*

0.5 mg m?

zunehmende Aschemassenkonzentration

Miichtigkeit der Ascheschicht. “

Vulkanasche kann zwar als graue
Schicht erkennbar sein, jedoch
weist das Vorhandensein einer
grauen Schicht nicht zwingend
auf die Priscnz von WVulkana-
sche in der Atmosphiire hin. So
ist auch Saharastaub, Waldbran-
dacrosol oder die verschmutzte
Grenzschicht als graue Schicht
in der Atmosphire erkennbar
(siche Abbildung 21-8).

zunehmende vertikale Miachtigkeit der Ascheschicht

=y - - . - - e - - [} - - -

Abb. 21-7: Einfluss der geometrischen Dicke der Ascheschicht aut die Sichtbarkeit: Von links
nach rechts nimmt die geometrische Dicke der Ascheschicht zu und die Massenkonzentration in
der Ascheschicht ab. In allen drei Fillen erscheint die Ascheschicht fiir das menschliche Auge
gleich (Simulationsergebnisse: Daniel Sauer, LMU/DLR).
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Abb. 21-8: Links: Blick vom Forschungsflugzeug Falcon auf eine 5 kim méchtige Saharastaubschicht in der Kapverden-Region am 11, Jum
2013. Die Saharastaubschicht reduziert den Kontrast so stark, dass der Boden nicht mehr erkennbar ist. Rechts: 2 km michtige Waldbrandaero-
solschicht fotografiert am 11. Juni 2012 in der Nihe von Salina, Kansas (USA).

Fiir den operationellen Einsatz und zur Erstellung von
WVulkanaschewarnungen durch die Vulkanaschewarnzen-
tren (VAAC) wird deswegen in Zukunft . Discernible
Ash*, die durch vereinbarte In-Situ- und/oder Fernerkun-
dungsverfahren bestimmie Aschekonzentration. als Krite-
rium benutzt,

4 Retrospektiver Blick auf den Ausbruch des Eyjafjal-
lajikull 2010

Der Ausbruch des Eyjafjallajékull im Frithjahr 2010 hat-
te einen groBen Einfluss aul den Lultverkehr in Europa.
Dic Stirke dieses Ausbruches war jedoch auf der Inten-
sitiitsskala von Vulkanausbriichen mur ein . mittlerer”
Ausbruch mit ciner Rekurrenzzeit von 30 bis 50 Jahren.
Im Unterschied zu vielen anderen. zum Teil nur wenige
Stunden andauernden Vulkanausbriichen. hatte der Ey-
jafjalla-Ausbruch iiber cinen Zeitraum von 39 Tagen zwei
explosive Phasen. die durch eine Phase von Lavabildung
und reduzierter Aktivitit getrennt waren (PETERSEN et
al. 2012). Durch die vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen wurde die Vulkanasche schnell siidwirts
nach Zentraleuropa transportiert (zum Beispicl STOHL et
al. 2011). Die Windverhiiltnisse auf 500 hPa zeiglen dabei
im Friihjahr 2010 mit einer deutlich erhéhten nérdlichen
Windkomponente cine klare Abweichung vom klimato-
logischen Mittelwert (PETERSEN et al. 2012). Mittlere
Windrichtungen in bestimmten Hohen sind zwar ein Mal
fiir den Vulkanaschetransport. sie beriicksichtigen aber
weder die Emissionshéhe, noch die Menge der emitticr-
ten Asche oder komplexe meteorologische Situationen.
WEINZIERL et al. (2012a) haben deswegen mit dem
Lagrangeschen Transportmodell FLEXPART (STOHL
et al. 2005) den potentiellen Aschetransport aufl statisti-
scher Basis untersucht. Um abzuschiitzen. ob der Trans-
port der Eyjfjallajokull-Vulkanasche nach Zentraleuropa
einer meteorologischen Ausnahmesituation im Frithjahr
2010 geschuldet war oder ob es sich hier um ein typisches
Transportmuster handelt, wurde mit FLEXPART berech-
net. wie oft bei einem Ausbruch des Evjafjallajokull an
cinem beliebigen Tag im Zeitraum zwischen 1999 und

2010 eine Massenkonzentration von 2 mg m* an einem be-
licben Punkt in Deutschland iiberschritten worden wiire.
Die Ergebnisse der idealisierten Simulationen zeigen eine
durchschnittliche Uberschreitung des Grenzwertes von
2 mg m? von 32 Stunden mit cinem Maximum von 81
Stunden fiir einen Ausbruch am 18. September 2001 und
einem Minimum von 3.8 Stunden fiir einen Ausbruch am
2. Januar 2001. Damit war der Transport von Eyjafjalla-
Vulkanasche nach Zentraleuropa kein aubergewohnliches
Ercignis, wenn man die ungewdhnlich lange Dauer der
Eruption berticksichtigt. Auch auf geologischen Zeitskalen
ist der Transport von isliindischer Vulkanasche nach Nord-
und Zentraleuropa nicht ungewdhnlich: SWINDLES et al.
(2011) zeigen auf der Basis von Sedimentanalysen fiir die
vergangencn 7000 Jahre, dass die Wahrscheinlichkeit ci-
nes Tephra-Fallouts {iber Nordeuropa in einer Dekade bei
16 % liegl. Es ist deswegen notwendig. fiir den Fall eines
erncuicn Vulkanausbruches in Island mit nachfolgendem
Aschetransport nach Deutschland vorbereitel zu sein.

5 Vorgehensweise zur Herausgabe von Vulkanasche-
vorhersagen und -warnungen im Deutschen Wetter-
dienst (Stand: 20.06.2013)

Aufgrund der Erfahrungen mit den Vulkanausbriichen
2010 und 2011 auf Island war dic Entwicklung ecines Be-
tricbskonzeptes notwendig, das die Aktivitidten des DWD
und dic Zusammenarbeit mit der Deutschen Flugsicherung
(DFS) und Krisenstdben des Bundes und der Linder regelt.
Im folgenden Kapitel beschreiben wir dic Vorgehensweise
des DWD bei cinem Vulkanausbruch mit nachfolgender
Verlagerung einer Vulkanaschewolke nach Mitteleuropa
in den deutschen Luftraum. Die gréfite Herausforderung
nach einem Vulkanausbruch ist dabei die riiumliche und
zeitliche Vorhersage von Vulkanaschemassenkonzentra-
tionen und deren Verbreitung an operationelle Entschei-
dungstriiger bei der DFS.

Zur Vermeidung der Gefahren von Vulkanausbriichen
fiir die Luftfahrt werden von der ICAQ seit geraumer Zeit
Handbiicher und Notfallpline herausgegeben. So beschreibt
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als Beispicl das “/1CAO — Handbook on the International
Airways Voleano Watch (LAVIW)-Operational Procedures
and Contact Lisi™ dic notwendigen Abliufe im Falle cines
Vulkanausbruchs zur Unterrichtung der Luftfahrt. Nach
den Erfahrungen mit den islindischen Vulkanausbriichen
2010 und 2011 wurden dic ICAO-Regelungen iiberarbei-
tet, Zustiindigkeiten wurden neu geregelt. die Formate fiir
Vulkanaschehinweise (FVolcanic Ash Advisories), SIGMETs
VA’, NOTAMs und ASHTAM's wurden verbessert und es
wurden regelméiiBige Ubungen eingefiihrt.

Grundlagen zur Verbreitung von Warnungen vor Vulka-
nasche sind neben ICAO Annex 3 (Meteorological Service
Jor International Air Navigation) der ICAO EUR Doc 019
(ICAQ FEuropean Voleanic Ash Contingency Plan). Laut
ICAO Annex 3 sind dic Mefeorological Watch Offices
(MWO) fiir die Herausgabe von SIGMETs zustindig. die
auf signifikante Wettererscheinungen fiir die Luftfahrt hin-
weisen. MWOs in Deutschland sind die DWD-Luftfahrtbe-
ratungszentralen an den Flughiifen Frankfurt/Main. Ham-
burg und Miinchen.

In der Vergangenheit war der DWD ausschlieBlich von den
Vorhersagen und Hinweisen des VAAC in London abhiin-
gig. Ein dem Warnprozess konformes Vorgehen war nicht
moglich, da cigene Modellvorhersagen nicht zur Verfii-
gung standen. sowie ein Beobachtungsnetz und besonde-
rc Beobachtungsmethoden weitgehend fehlten oder nicht
operationell nutzbar waren. Das Betricbskonzept Vulkana-
schevorhersage im DWD beschreibt. iibertragen auf die be-
sonderen Anforderungen zur Uberwachung, Beobachtung
und Vorhersage von Vulkanasche, die im flugmeteorologi-
schen Warnprozess des DWD iibliche Vorgechensweise, cin
Nowcasting mit Beobachtungen und Messungen aus

+  Erstellung von NOTAM-Vorlagen zur internationalen
Verbreitung (Vorhersage fiir 6 Stunden. Aktualisie-
rung alle 6 Stunden, gegebenenfalls zwischenzeitlich
Amendierungen bei Vorliegen neuer Erkenntnisse),

«  Erstellung stiindlich aufgeloster Vorhersagen fiir den
Luftraum der Bundesrepublik Deutschland fiir mibige
und hohe Konzentrationen (Vorhersage fiir 12 Stun-
den. Aktualisierung alle 6 Stunden, gegebenenfalls
zwischenzeitlich Amendierungen bei Vorliegen neuer
Erkenntnisse).

+  Dirckte Beratung der Entscheidungstriger von DFS
und BMVI (Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur),

+  Information der Luftfahrtberatungszentralen (LBZ) mit-
tels regelmibiger und situativer Telefonkonferenzen,

»  Erstellung cines Statusberichtes alle 6 Stunden fiir den
DWD (Vorstand, Abteilung Flugmeteorologie, Stab-
stelle Presse und Offentlichkeitsarbeit, Online-Redak-
tion) sowic die DFS und Krisenstiibe.

5.1 Phasen des Vulkanausbruches und damit verbun-
denes Vorgehen

Bei einem Vulkanausbruch unterscheidet man drei Phasen
(Alarmphase. reaktive Phase und aktive Phase). die ein un-
terschiedliches Vorgehen verlangen. Tabelle 21-2 gibt cinen
Uberblick iiber die Aktivititen in Deutschland in den unter-
schiedlichen Phasen eines Vulkanausbruches in Europa und
angrenzenden Gebicten. Die aus den ICAO Dokumenten
entnommenen Betrichsphasen werden in Deutschland mit
besonderen Mabnahmen konkretisiert, die speziell zwischen
DWD und DFS in Service Level Agreements festgelegt wur-
den, um bestmégliche operative Ergebnisse zu erzielen.
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Im Falle eines Vulkanausbruchs werden VA-Teams

bestehend aus zwei Flugwetterberatern gebildet. die

nach cinem 24-stiindigen Einsatzplan organisicrt

sind und denen die folgenden Titigkeiten obliegen:

= Bewertung der kurzfristigen VA-Vorhersagen
vom VAAC London, VAAC Toulouse, sowie
weiterer Vorhersagemodelle wie COSMO_ART

(DWD) oder FLEXPART vom Norwegian Ins- i

titute fiir Air Research (NILU). Abbildung 21-9
zeigt ein Beispiel fiir Vulkanaschevorhersagen
mit COSMO_ART,

*  Bewertung mittelfristiger Szenarien mittels aller
verfiigbaren Vorhersagemodelle zur Windstrg-
mung und Ausbreitung der Vulkanasche.

= Auwswertung aller verfiigbaren Beobachtungen
und Messungen (Satellitendaten, Online-Ceilo-
meter. LIDAR. flugzeuggestiitzte Messungen).
Abbildung 21-10 gibt cinen Uberblick iiber die
zur Verfiigung stehenden Ceilometermessungen.

»  Erstellung von Vorwarnungen,

VA (VFoleanic Ashy:. Vulkanasche
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Abb. 21-9: Vulkanaschevorhersagen mit COSMO_ART im meteorologi-
schen Vorhersagesystem Nindo. Dhe Simulationen entstanden ber emer Vul-
kanaschetibung und zeigen eine Vulkanascheschicht, die am 14.04.2011
um 18 UTC tber West- und Zentraleuropa liegt (rechts). Auf der linken
Seite ist ein Vertikalschnitt entlang des weillen Pfeils in der rechten Abbil-
dung dargestellt. Farbeodiert sind miedrige (0.2-2 mg m*, tirkis), miBige
(2-4 mg m*, grau) und hohe (> 4 mg m*~, rot) Aschemassenkonzentrationen
(Quelle: NinJo/COSMO_ART DWID intern).

* Ein ASHTAM (ash report to airman) ist ¢ine Spezialform des NOTAMSs, das vor vulkanischen Aktivititen, Vulkanausbriichen und vulkanischen Asche-

wolken warnt, sofern sie fir die Luftfahrt von Bedeutung sind.
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Abb. 21-10: Landkarte mit verfiigharen Cetlometermessungen zusammen mit méglichen Trajektorien fir Luftmassen, die von emem
Vulkanausbruch des Atna in unterschiedlichen Hihen ausgehen wiirden (Quelle: hitp://www.dwd de/cellomap).

Die Alarmphase bezeichnet eine Situation. in der ein
Vulkanausbruch erwartet wird. Wird einer MWO-Stelle
bekannt. dass ein Vulkanausbruch zu erwarten ist, wer-
den die Informationen iiber das Ausmab der Vulkanakti-
vititen unmittelbar an die zugehorigen ACC (Area Con-
trol Center — Flugsicherung) und das zustindige VAAC
weitergegeben. Dadurch entwickelt sich ein internatio-
naler Datenaustausch. Die Abteilung Flugmeteorologie
hat diverse MafBnahmen ergriffen (zum Beispicl durch
dic Zumeldung von E-Mail-Verteilern und Notfalllisten),
um rechtzeitig von Vulkanaktivititen vor der Herausgabe
von Volcanie Ash Advisories (VAAs) informiert zu wer-
den (siche Tabelle 21-2).

Die reaktive Phase beschreibt eine Situation, bei der ein
Vulkanausbruch erfolgt ist und sich Vulkanasche im Luft-
raum tber dem ausgebrochenen Vulkan befindet, oder
bereits benachbarte Gebiete erreicht hat. Es ist dabei auf
Basis der vorliegenden Informationen noch nicht zu er-
warten. dass der deutsche Luftraum in den nichsten 12
Stunden betroffen sein wird. Infolge des Vulkanausbru-
ches informicrt das fiir diesen Luftraum zustéindige MWO
unverziiglich das verantwortliche VAAC durch die Ausga-
be einer SIGMET Information iiber den Vulkanausbruch
oder die beobachtete Vulkanaschewolke im betroffenen
Luftraum.

AuBerdem werden alle relevanten Informationen tiber das
Ausmab und die Konzentration von vulkanischer Asche
an dic angrenzenden MWOs weitergegeben. Wird einem
MWO das Auftreten von vulkanischer Asche aus einer
anderen Quelle als dem VAAC bekannt. werden diese In-
formationen umgehend dem VAAC und den benachbarten
MWOs bekannt gemacht. in die sich die Aschewolke ver-
lagern kénnte,

Nach Bekanntwerden des Vulkanausbruches wird ein be-
sonderes Vulkanaschewolken- Monitoring™ mittels Sa-
tellitendaten. Fernerkundung, Observatorien und nume-
rischer Wettervorhersage initiiert. Im Einzelfall werden

auch Special Air Reporits iber Vulkanaktivititen (zum
Beispiel Rauchfahnen) vor dem eigentlichen Ausbruch an
das zustiindige VAAC iibertragen. Die vom VAAC her-
ausgegebenen VA As enthalten Hinweise auf potentiell mit
Vulkanasche kontaminierte Gebiete (in Form von Koor-
dinaten) und Héhenintervalle (in Flugflichen). Damit ge-
ben die VAAs zwar die maximale rdumliche Ausdehnung
der Aschewolke wieder. enthalten aber keine Konzentra-
tionsangaben. Gemil internationalen Vorschriften sollen
diese . Hinweise™ von den MWO-Stellen weiterverarbeitet
werden. Dariiber hinaus werden Daten und Karten fiir un-
terschiedliche Aschekonzentrationen herausgegeben, um
zwischen niedrig kontaminierten und hoch kontaminier-
ten Gebieten besser differenzieren zu kénnen, Wenn Un-
terschiede zwischen Beobachtungen von Flugzeugen und
Informationen in veréffentlichten VAAs, SIGMETs oder
NOTAMs festzustellen sind, wird vom VAAC unverzig-
lich ein korrigierter Bericht, vorzugsweise in Form eines
ARS (dir Report Special) undfoder eines korrigierten
VAA fiir die jeweiligen MWOs erstellt. Das zustindige
MWO erstellt danach auf Basis des korrigierien Adviso-
ries cin neues SIGMET.

Nach der Kenntnisnahme iiber die Existenz einer . Vulkan-
aschewolke™ in der niiheren Umgebung und einer mog-
lichen Verlagerung in den deutschen Luftraum in einem
Zeitraum von mehr als 12 Stunden werden im DWD die in
Tabelle 21-2 aufgefiihrten Aktivititen eingeleitet. Solange
zu erwarten ist, dass der deutsche Luftraum in den niichs-
ten 12 Stunden noch nicht von der Vulkanaschewolke be-
troffen ist. miissen nach Erhalt eines VA As. eines Special
Air Report oder Informationen aus anderen Quellen iiber
Vulkanasche alle verfiigbaren Daten stiindig miteinander
verglichen und auf Konsistenz gepriift werden,

In der aktiven Phase wird erwartet. dass die Vulkanasche-
wolke in den néichsten 12 Stunden im deutschen Lufiranm
ankommt. Tabelle 21-2 fasst die von der . Task Force Vul-
kanaschevorhersage™ in dieser Phase durchgefiihrien Akti-
vititen zusammen.
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Handlungsschritte

Alarmphase .
(Vorbereitung)

gen Zu starten,

Aktivierung von Notfallplinen und Versand von Verteilerlisten an BMVI, BAF (Bundesaufsicht-

samt fiir Flugsicherung), DFS und DLR.

= Einstellung erster Informationen tiber mégliche Vulkanaktivititen iiber die Emergency Website
(geschlossene Benutzergruppe im Meteorological Aivport Briefing des DWD),

+  Uberpriifung der DWD-Produkte mit potenticllen Informationen iiber Vulkanasche auf Aktualitiit
(Low Level Significant Weather Chart - LLSWC, METAR, GAMET, SIGMET. graphische Darstel-
lungen von Modellvorhersagen und VAA).

»  Information der Nutzer der Emergency Website iiber mégliche Vulkanaktivitéiten,

» Information der MWOs des DWD durch die Abteilung Flugmeteorologie tiber mogliche Aktivititen,

«  Information der Geschiftsbereiche des DWD und Einleitung von Aktivititen. um Online-Ceilome-

ter- und Flugzeugmessungen verfiigbar zu haben und die Modellkette fiir Ausbreitungsberechnun-

«  Information von DFS und BMVT iiber cinen méglichen Vulkanausbruch.

wellerwarnungen,
Herausgabe von NOTAMs.

Emergency Website,

Aktivierung der .. Task Force Vulkanaschevorhersage™ im ,,Rund-um-die-Uhr-Betrieb™ zur Steue-

Reaktive . )
Phase (Uber- rung und Uberwachung aller nachfolgenden Aktivitéiten,
wachung) .

Priifung von Formularen und Unterlagen fiir dic Herausgabe von SIGMETs (VA) und Flughafen-
«  Uberwachung aller verfiigbaren Datenquellen und Priifung von Formularen und Unterlagen zur
*  Verbreitung aller VAA-Hinweise und eigener Einschiitzungen tiber die weilere Entwicklung iiber die

«  Durchfithrung von weiteren iiber das Mab der Alarmphase hinausgehende Aktivititen.

Aktive Phase .

(Warnung) Herausgabe von NOTAMSs.,

der Fmergency Website,

weitere Vorgehen,

Herausgabe von SIGMETSs (VA), gef. Herausgabe von Flughafenwetterwamungen, Priiffungen zur

+  Uberwachung aller verfiigbaren Datenquellen, Vergleich von Modelldaten und Beobachtungsdaten,
«  Bereitstellung aller VAA-Hinweise und eigener Einschitzungen iiber die weitere Entwicklung auf

«  Uberpriifung aller Produkte des DWD. welche potentiell Informationen iiber Vulkanasche enthalten
kénnen (SIGMET. NOTAM. ASHTAM. SWC., METAR:; GAMET, graphische Darstellungen von
Modellvorhersagen und VA A) auf kontinuicrliche Aktualisierung auf der Emergency Website,

«  Kontinuierliche Erinnerung und Information der Nutzer der Emergency Website iiber die Existenz
der Vulkanaschewolke und die Verlagerung in den deutschen Luftraum,

* Information der cigenen Luftfahrtberatungszentralen tiber Aktivititen, die iiber die Informationen
aus Advisories und Special Air Reports hinausgehen und Abstimmung des weiteren Vorgehens unter
anderem in regelmiiBigen Telefonkonferenzen,

+  Information der Geschiiftsbereiche des DWD iiber laufenden Aktivititen und Abstimmung tiber das

*  Beratung der eingesetzien Flugzeugbesatzung und Empfehlungen fiir durchzufiihrende Messfliige:
Ubermittlung der Messergebnisse an den operationellen Flugweltterdienst.

Tabelle 21-2: Phasen eines Vulkanausbruches und damit verbundenes Vorgehen im DWD.

5.2 Vulkanaschevorhersageprodukte zur operationel-
len Steverung

Die Vorhersageprodukte des DWD auf Basis aller verfiig-
baren Informationen miissen zuniichst die ICAO-Standards
in Form von VA-SIGMETs- und VA-NOTAM-Vorlagen be-
dienen. Fiir die operationglle Steuerung der Flugsicherung
soll ein eigens entwickeltes Format genutzt werden. die
VA-Konzentrationsvorhersagen.

Wiihrend das VA-SIGMET keine Konzentrationsvor-
hersage ist und sich nach dem Format von ICAO Annex
3 richtet, ist die VA-NOTAM-Vorlage nach den giiltigen
Vorschriften des ICAQ EUR Doc 019 (Voleanic Ash Con-
tingency Plan) zu erstellen. Hier werden miiBige und hohe
Konzentrationen fiir unterschiedliche Héhen, fiir einen

festen Zeitpunkt (+6 Stunden) und fiir unterschiedliche
Luftriume angegeben.

Die VA-Konzentrationsvorhersagen sind eine Eigenent-
wicklung fiir den gesamten deutschen Luftraum. Die
Deutsche Flugsicherung benétigt im Krisenfall cine
stiindlich aufgeldste Vorhersage fiir die gesamte Bundes-
republik, also einen (oder mehrere) Polygonziige fiir das
Gesamigebiet oder mit Unterteilung in Luftriume. Mit
der Visualisicrung in NinJo sind Konzentrationsangaben
aus unterschiedlichen Quellen verfiigbar. Der verant-
wortliche Meteorologe soll neben der Konzentrations-
vorhersage des VAAC London weitere Informationen aus
Sekundirquellen (Modelle und Beobachtungen) verwen-
den, um letztendlich in einer Zusammenschau Entschei-
dungen iiber mégliche Konzentrationen im Luftraum der
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Abb. 21-11: Beispiel fiir die Erstellung einer NOTAM-Vorlage fiir die DFS ( Text auf der linken Seite des Bildes) aus dem NinJo-System,
Mit dem Editionslaver . AviationEPM™ werden die n der Karte eingeklickten Polvgonpunkte direkt in das Editionssystem libertragen.
Daraus ergibt sich das internationale NOTAM Formal in Bulletinform. das anschlieBend die DFS in thren Systemen weiterverarbertet.
In NinJo kénnen zur Analyse der Situation in unterschiedlichen Lavern Satellitenkaniile und -produkte, Ceilometerstandorte und viele

weitere Produkte zur Analyse tibereinander gelegt werden,

Bundesrepublik Deutschland zu treffen. Mittels des Nin-
Jo-VA-Editors kénnen Polvgonziige erzeugt werden. die
automatisch in die jeweiligen Bulletins integriert werden.
Ein Auswahlfenster erméglicht die Wahl verschiedener
Datenguellen und/oder der Darstellung aller verfiigbaren
Koordinaten. so dass der Polygonzug grafisch erzeugt
werden kann (siche Abbildung 21-11). Wenn aktuelle
VA As von VAAC London oder Toulouse vorlicgen, und
in den VA As Vulkanasche im deutschen Luftraum vor-
hersagl wird, miissen zuniichst SIGMETs VA gemih den
Vorgaben von den MWOs herausgegeben werden. Die
.Task Force Vulkanaschevorhersage” nimmt die SIG-
METSs zur Kenntnis und priift daraufhin alle vorhande-
nen Datenquellen auf Informationen iber vorhandene
Vulkanasche und die weitere mégliche Entwicklung.

Gibt es mehrere Hinweise darauf. dass die Vulkana-
schekonzentrationen bestimmte ,Grenzwerte” errei-
chen oder iberschreiten (siche auch Tabelle 21-1), ist
zu enischeiden, ob fiir den deutschen Luftraum Kon-
zentrationsvorhersagen herausgegeben werden. Die
Entscheidung fillt nach Riicksprache zwischen den im
Dienst befindlichen Mitarbeitern der .. Task Force Vul-
kanaschevorhersage™ und der Abteilungsleitung Flug-
meteorologie und kann je nach Erkenntnislage von den
Vorhersagen der VAAC abweichen. Die Vorgehenswei-

se zur Verwendung und Interpolation der Koordinaten
zu Zwischenterminen wird in der .. Task Force Vulkan-
aschevorhersage™ geregelt,

Als Entscheidungsgrundlagen stehen voraussichtlich beim

néichsten Vulkanausbruch folgende Daten zur Verfiigung:

»  Dateien und Karten der Veleanic Ash Advisory Center
London und Toulouse,

= COSMO_ART-Modelldaten in NinJo,

= Satellitenprodukte (iberwicgend Meteosat 9) in NinJo,

*  Online-Ceilometer und LIDAR-Daten iiber NinJo oder
Internet-Quellen,

*  akituclle Messungen per Flugzeug.

=

Zusammenfassung und Ausblick auf zukiinftige
Herausforderungen (,,Research Needs*)

Der Ausbruch des islindischen Vulkanes Eyjafjallajokull
im Friihjahr 2010 fithrte zu weitreichenden Luftraumsper-
rungen tiber Europa und dem Nordatlantik. Diese Luft-
raumsperrungen waren die logische Konsequenz aus den
Vulkanaschezwischenfillen mit Flugzeugen in den 1980er
Jahren und der daraufhin von der Internationale Zivilluft-
fahrtorganisation ICAQ empfohlenen , Null-Toleranz-Re-
gel” hinsichtlich des Flicgens in Vulkanasche. Der Ausbruch
des Eyjafjallajokull hat gezeigt, dass die Luftfahrtbetreiber



102 B. Weinzierl, A. Diehl: Warnung vor Vulkanasche:

promed. Jahrg. 39, Nr. 1/2

Was haben wir aus den isldndischen Vulkanausbriichen 2010 und 2011 gelemt?

offensichtlich unvorbereitet waren auf dic Folgen eines sol-
chen Vulkanausbruches und das Vorhandensein von Vul-
kanasche im Luftraum (Messnetz, Grenzwerte, Kommuni-
kationswege. Identifikation von aschefreien Gebieten). Die
von zahlreichen Forschungseinrichtungen 2010 aus wissen-
schaftlichem Interesse durchgefithrten Flugzeug- und Bo-
denmessungen haben wichtige Daten zur Charakterisierung
der Situation und zur Modelliiberprifung geliefert.

Nach den Erfahrungen mit den explosiven Vulkanausbrii-
chen 2010 und 2011 in Island wurden ICAO-Regelungen
iiberarbeilet. Zustiindigkeiten neu geregelt und die Mog-
lichkeiten der Detektion und Vorhersage von Vulkanasche
verbessert. Um Storungen des Luftverkehrs zu minimieren,
wurden Ende April 2010 vorlaufige Vulkanaschegrenzwerle
fiir ,sicheres Fliegen™ (2 mg m?) eingefiihrt, die nach dem
Ausbruch des Grimsvotn 2011 in Deutschland etabliert
wurden,

Obwohl der Ausbruch des Eyjafjalla Vulkanes mit 39 Ta-
gen auberordentlich lang dauerte (Linger als jeder andere
isliindische Vulkanausbruch in den vergangenen 30 Jahren),
ist der Transport von Asche von cinem Vulkanausbruch in
Island nach Zentraleuropa kein ungewdohnliches Ereignis.
Zukiinftige Vulkanausbriiche in Island koénnen durchaus
wieder zum Transport von Vulkanasche nach Zentraleuro-
pa Tithren und es besteht auch die Méglichkeit, dass Asche-
wolken mit deutlich héheren Massenkonzentrationen auch
fiir lingere Zeiten im Luftraum von Deutschland aunftreten.
Riickblickend zeigt sich. dass der neue Grenzwert fiir Vul-
kanasche wiihrend des Ausbruchs des Eyjafajllajokull nur
zeitweise im westlichen Teil von Deutschland iiberschritten
war und im siidlichen Teil von Deutschland im April/Mai
2010 hochstwahrscheinlich nie iiberschritten wurde.

Als zusitzliches Sicherheitskriterium zu Vulkanasche-
grenzwerlen wurde von der ICAO empfohlen . Visible Ash™,
also Ascheregionen. die vom menschlichen Auge gesehen
werden kdnnen, zu vermeiden. Die Sichtbarkeit von Vul-
kanasche ist jedoch von vielen Parametern abhingig wie
zum Beispiel der geometrischen Dicke der Ascheschicht,
dem Sonnenstand, den mikrophysikalischen und optischen
Vulkaneigenschaften oder dem Winkel. unter dem der Be-
obachter auf dic Ascheschicht blickt. Zudem éindert sich die
Erscheinung von Vulkanasche drastisch mit zunehmender
Entfernung vom Vulkan von einer braunen ., Aschewolke™
zu einer grauen Ascheschicht, dhnlich der verschmutzten
Grenzschicht, Saharastaub oder Waldbrandacrosol in der
Atmosphiire. Mit dem menschlichen Auge kénnen Vulka-
nascheschichten unter guten Beobachtungshedingungen
(keine Wolken. niedrige Hintergrund-Aecrosolkonzentrati-
on) schon ab Massenkonzentrationen von 0.2 bis 0.5 mg m*
sichtbar sein. Jedoch kann das Vorhandensein von Wolken
dazn fithren. dass Vulkanascheschichten mit Massenkon-
zentrationen deutlich {iber dem Grenzwert nicht sichtbar
sind. Es ist nicht méglich. visuell zu entscheiden. ob ecine
Vulkanascheschicht potenticll gefihrlich (Aschemassen-
konzentrationen > 2 mg m~) ist oder nicht. Somit ist ,./isible
Ash™ nicht quantitativ,

Infolge ciner spezifischeren Regulierung und der Definiti-
onvon Aschegrenzwerten, wird die Vorhersage von Asche-
gebicten in Zukunft eine grofere Herausforderung, War cs
im Jahr 2010 nur notwendig. die Position der Ascheschicht
vorherzusagen. muss mit der neueren Regulicrung nicht
nur der Ort der Ascheschicht, sondern auch die Aschemas-
senkonzentration korrekt vorhergesagt werden. Die Asche-
massenkonzentration hiingt dabei stark von der Emissi-
onsstirke des Vulkanes ab. die nicht nur von Tag zu Tag,
sondern sogar innerhalb weniger Minuten variieren kann,
Ein weiteres Problem fiir cine korrekte Vorhersage ist, dass
die trockene und feuchte Deposition der Asche im Modell
und damit die Auswaschmechanismen gut von den Model-
len reprisentiert werden miissen. Jedoch ist die Vorhersage
von Niederschlag in globalen und lokalen Modellen bisher
cine groBie Herausforderung (vor allem, wenn es um kon-
vektiven Niederschlag geht).

Um auf zukiinftige Vulkanausbriiche vorbereitet zu sein
und um einen sicheren Lultverkehr zu gewihrleisten. sind
verlidssliche Tools zur Vorhersage und Detektion von Re-
gionen mit Aschemassenkonzentrationen, die iiber defi-
nicrie Grenzwerte hinausgehen, notwendig. Eine effektive
Regulierung erfordert nicht nur die Definition von kriti-
schen Aschemassenkonzentrationen. sondern auch von
kritischen Aschedosen. Die Aschegrenzwerte miissen in
Labortests verifiziert und ggf. an neue Erkenntnisse aus
dicsen Tests angepasst werden. Ein effizienter Luftverkehr
braucht dariiber hinaus verlissliche Tools zur Identifika-
tion von ,aschefreien”™ Gebieten. Die Installation und der
Test von Lidarnetzwerken, wie er vom MetOffice und vom
DWD betricben wird, die Entwicklung von satellitenge-
stittzten Algorithmen zur Detektion von Vulkanasche und
flugzeuggetragene Messungen spielen dabei eine wichtige
Rolle. Um zukiinftig iiberfliissige Lufltraumsperrungen zu
vermeiden, miissen diese prognostischen und diagnosti-
schen Tools zertifiziert und in die Entscheidungsprozesse
implementiert werden.

Es miissen neue Instrumente zu einer besseren Vermessung
von Vulkanasche getestet werden. und es sind Forschungs-
anstrengungen zur besseren In-Situ-Detektion der Asche-
massenkonzentration notwendig. Es muss dabei sicherge-
stellt werden, dass diese ncuen Detektoren in der Lage sind,
Vulkanasche von anderen Acrosolen wie Saharastaub oder
Wasser- und Eiswolken zu unterscheiden. AuBerdem muss
sichergestellt werden. dass flugzeuggetragene Messungen
in der Lage sind. groBe (> 1 pm) Vulkanaschepartikel zu
detekticren. die die vorhandene Aschemassenkonzentrati-
on dominieren.

Literatur

ANSMANN, A. TESCHE. M., et al., 2010: The 16 April
2010 major volcanic ash plume over central Europe;
EARLINET lidar and AERONET photometer observa-
tions at Leipzig and Munich, Germany. Geophys. Res.
Len. 37, L13810.



promet, Jahrg. 38, Mr. 1/2

B. Weinzierl, A. Diehl: Wamung vor Vulkanasche: 103

Was haben wir aus den isldndischen Vulkanausbriichen 2010 und 2011 gelemt?

BMVBS, 2011: Bekanntmachung der Allgemeinverfiigung
des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung iiber Regelungen fiir die Durchfithrung von
Fliigen in mit Vulkanaerosol (Vulkanasche) kontami-
nierten Luftriumen. LR 23/6163.10/3. BMIBS. 5 Seiten.

CASADEVALL, T I, 1993; Volcanic hazards and aviation
safety: Lessons of the past decade. Flight Safety Found-
ation, Flight Safetv Digest, 1-9.

DINGWELL. D. B.. 1996: Volcanic dilemma: Flow or
blow? Science 273, 1054-1055,

FLENTIE. H., CLAUDE, H., et al., 2010: The Eyjafjallajo-
kull eruption in April 2010 — detection of volcanic plume
using in-situ measurements, ozone sondes and lidar-cei-
lometer profiles. Atmos. Chem. Phys. 10, 10085-10092.

GASTEIGER, J., GROSS, §., et al.. 2011: Volcanic ash from
Iceland over Munich: mass concentration retrieved from
ground-based remote sensing measurements. Armos.
Chem. Phys. 11, 5, 2209-2223,

GROSS. 5., FREUDENTHALER. V., et al.. 2012: Dual-
wavelength linear depolarization ratio of volcanic aero-
sols: Lidar measurements of the Eyjafjallajokull plume
over Maisach, Germany. Atmosph. Env. 48, 85-96.

GUFFANTI. M., CASADEVALL. TJ.. et al.. 2010: 1953—
2009: Encounters of aircraft with volcanic ash clouds; A
compilation of known incidents. U.S. Geological Sur-
vev Data Series 545, ver. 1.0, 12 pp. plus 14 appendixes
including the compilation database. http:/pubs.usgs.
gov/ds/345/

ICAQ, 2001: Mamual on Volcanic Ash. Radioactive Materi-
al and Toxic Chemical Clouds. First Edition. Doc 9691-
AN/934 variously paged, accessed March 19, 2012, at
http:/Awww.icao.int/safety/meteorology fiavwopsg/Mee-
ting-Documents/IAVWOPSG-2011/Report/Appendix
E.pdf.

ICAQ. 2007: Manual on Volcanic Ash. Radioactive Mate-
rial and Toxic Chemical Clouds. Second Edition, Doc
9691-AN/954 variously paged. accessed March 19,
2012. at htp:fiwww.paris.icao.int/news/pdf/9691. pdf.

KUEPPERS, U., CIMARELLI, C., et al.. 2010: Thermal sta-
bility of Volcanic ash versus turbine ingestion test sands:
an experimental investigation. Atlantic Conférence on
Eyjafiallajokull and Aviation. Keflavik, Iceland.

LAVALLEE, Y.. VARLEY. N., et al.. 2012: Magmatic ar-
chitecture of dome-building eruptions at Volcin de Co-
lima. Mexico. Bulletin of Volcanology 74, 249-260.

LEKKI, J.. LYALL, E.. et al., 2013: Multi-Partner Experi-
ment to Test Volcanic-Ash Ingestion by a Jet Engine. 6/
International Workshop on Volcanic Ash. 11-15 March
2013, Citeko, Indonesia, GRC-E-DA A-TN8284. 22 pp.

MAYER, B.. KYLLING, A., 2005; Technical note: The lib-
Radtran software package for radiative transfer calcula-
tions - description and examples of usc. Atmos. Chem.
Phys. 5, 1855-1877.

PAPPALARDO. G.. MONA, L., et al., 2013: Four-dimen-
sional distribution of the 2010 Eyjafjallajékull volcanic
cloud over Europe observed by EARLINET. Afmos.
Chem. Phys. 13, 8, 4429-4450.

PETERSEN. G. N.. BIORNSSON, H.. et al., 2012: The
impact of the atmosphere on the Eyjafjallajokull 2010
cruption plume. J. Geophys. Res. 117,

SAUER. D.. GASTEIGER. 1. et al.. 2013: The Visibility
of Airborne Volcanic Ash from the Flight Deck of an
Aircraft - The Effect of Clouds in the Field of View. In
CAHALAN. R.F., FISCHER, J.. Radiation Processes in
the Atmosphere and Ocean. Amer Inst Physics, Melville.
1531, 63-66.

SCHUMANN, U. WEINZIERL. B.. et al.. 2011; Airbor-
ne observations of the Eyjafjalla volcano ash cloud over
Europe during air space closure in April and May 2010,
Atmos. Chem. Phys. 11, 5, 2245-2279.

SIEBERT. L., SIMKIN. T.. et al.. 2010: Volcanoes of the
World. Berkeley.

STOHL., A, FORSTER. C.. et al.. 2005; Technical note:
The Lagrangian particle dispersion model FLEXPART
version 6.2. Atmos. Chem. Phys. 8, 2461-2474,

STOHL, A.. PRATA. A.JL. et al.. 2011: Determination of
time- and height-resolved volcanic ash emissions and
their use for quantitative ash dispersion modeling: the
2010 Eyjafjallajokull eruption. Atmaos. Chem. Phys, 11,
9, 4333-4351.

SWINDLES. G. T.. LAWSON, LT, et al., 2011:A 7000 vr
perspective on volcanic ash clouds affecting northern
Europe. Geology 39. 9, 887-890.

WEINZIERL. B.. SAILER. T.. et al.. 2012a: The Eyjafjalla
cruption in 2010 and the volcanic impact on aviation,
In SCHUMANN, U., Atmospheric Physics. Springer-
Feriag, Berlin. Heidelberg,

WEINZIERL. B., SAUER. D.. et al.. 2012b: On the visibi-
lity of airborne volcanic ash and mineral dust from the
pilot’s perspective in flight. Physies and Chemistry of
the Farth, Parts A/B/C, 45-46. 87-102.

WIEGNER, M., GASTEIGER, 1., et al.. 2012: Characteri-
zation of the Eyjafjallajokull ash-plume: Potential of li-
dar remote sensing. .. Phvs. Chem. Farth 45—46, 79-86,

WITHAM, C.. WEBSTER, H., et al, 2012: Modelling
concentrations of volcanic ash encountered by aircraft
in past eruptions. Aitmospheric Environment 48, 219-
229,



104

promet, Jahrg. 39, Nr. 1/2, 104-116
© Deutscher Wetterdienst 2014

A. HOFF, C. DRUE, H.-R. SONNABEND

22 Verkehrsflugzeuge als meteorologische

Beobachtungssysteme

Commercial Aircraft als Meteorological Observing Platforms

Zusammenfassung

Der physikalische und nachrichtentechnische Teil der auf Verkehrsflugzeugen basicrenden meteorologi-
schen Messungen wird erlautert. Das Beispiel des arbeitsteiligen europiischen Flugzeugesystems dient
zur Erklirung der Kosten und der Optimicrung des Messumfanges. Dariiber hinaus werden weitere flug-
zeughasierte Systeme vorgestellt. Ein besonderer Teil befasst sich mit den Verfahren und Strategien der
Messfehleranalyse bis hin zu den Studien, die sich mit der Wirkung des mengenmiibig grofien Messda-
tenangebotes anf die Qualitiit der numerischen Vorhersagemodelle befassen. Im Ausblick wird die Pers-
pektive auf eine weltweit standardmiifiige meteorologische Funktionalitiit aller Verkehrsflugzeugflotten
croffnet.

Summary

The physical and telecommunications part of the metcorological measurements based on commercial
aircraft fleets is discussed. The example of the European aircraft measurement system serves to explain
the costs and subsequent optimization of the data volume. In addition. other aircraft based systems are
presented. A special section deals with the methods and strategies of error analysis as well as with impact
studies for numerical forecast models. Finally. a perspective view is opened to a world standard meteoro-

logical functionality of all commercial aircraft.

1 Motivation und Geschichte

In den 1970¢r Jahren wurde ein auf Verkehrsflugzeuge
gesondert installierbares System erprobt. das nur meteo-
rologische Messdaten der standardmiibigen Flugzeuginst-
rumentierung fiir Druck, Temperatur und Wind tiber geo-
stationdire Satelliten an die Wetterdiensie meldete. Es trug
den Namen ASDAR (Aircrafi to Satellite Data Relay). Ein
grober Antennenbehilter wurde am vorderen Fubteil des
Seitenleitwerks von Verkehrsflugzeugen montiert. ASDAR
war die erste in die Tat umgesetzte Idee, Verkehrsflugzeuge
als unmittelbar meldende meteorologische Beobachtungs-
systeme zu verwenden.

Im Lauf der neunziger Jahre ging die Nutzung des ASDAR
zuriick. Parallel in den 1970er Jahren wurde ein weltweites
digitales Datenfunksystem fiir den Flugverkehr aufgebaut.
das den vor allem iiber Ballungsgebicten iiberfrachteten
Sprechfunk systematisch entlasten sollte: Aircrafi Com-
munications Addressing and Reporting Svstem (ACARS).
Eine Fluggesellschaft. die ihre Flotte mit diesem System
ausstatten lieB. bekam damit eine effiziente Ubersicht iiber
Ort und Betricbszustand aller Flugzeuge. Weltweit verteilt
gibt es Sendeempfangsanlagen (engl: Radio Ground Sta-
tions oder Transceiver Stations), dic zumindest iiber Land
den nahezn permanenten Datenaustausch erméglichen. Je

nach Ausriistungs- und Konfigurationszustand der Flug-
zeuge werden die Daten gegebenenfalls auch iiber den teu-
reren Satellitenweg, wie zum Beispicl Inmarsat, iibertra-
gen. Die Funknetzbetreiber sind die Firmen Aeronautical
Radio Inc.. US4 (ARINC) oder Sacieté Internationale de
Telécommunication Aéronautique, Europe (SITA).

Eine kleine Untermenge der von den Flugzeugen an ihre

Betriebszentrale iibertragenen Daten sind atmosphéirenphy-

sikalische Parameter. die luftfahristandardmibig gemessen

werden, weil sie fiir die Flugfithrung unverzichtbar sind:

+ die Flughdhe, iberdie internationale Standardatmosphiire
(ISA) abgeleitet aus dem Umgebungsdruck,

+ die sogenannte statische Temperatur (ungestérte Umgeb-
ungstemperatur),

+ der Windvektor in Form von Geschwindigkeit und
Richtung.

Diese meteorologische Informationsquelle wurde ab den
spitenachtziger Jahren inden USA fiirdic National Qceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) nutzbar gemacht.
Unter dem Akronym Meteorological Data Collection and
Reporting Service (MDCRS) wurde der ACARS-Kommu-
nikationsprozess so konfiguriert, dass fiir jede Flugpha-
se in geeigneten Abtastraten (zum Beispiel 10 Sekunden.
1 Minute oder 10 Minuten) meteorologische Messungen er-
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folgen und diese Daten von dem Funknetzbetreiber ARINC
unmittelbar an dic NOAA-Institute abgezweigt werden
Ab den neunziger Jahren kamen die Regionen Europa.
Australien/Neuseeland. Siidafrika. Hongkong. Japan und
auch China mit dhnlichen Konzepten der Nutzung der bord-
cigenen Mess- und Kommunikationssysteme dazu,

Damit entstand weltweit neben einer ergiebigen Uberde-
ckung mit Streckenmessdaten in der oberen Troposphiire
zusitzlich zu den existierenden Radiosondenmessungen
cine Vielzahl von Vertikalprofilen, gebictsweise in hoher
zeitlicher und rijumlicher Dichte. Deren besonderer Nutz-
effekt erwuchs mit der unabhiingig parallel einhergehenden
Steigerung der riumlichen Auflésung der numerischen At-
mosphiarenmodelle fiir die Wettervorhersage.

Diese Steigerung der prinzipiell verfiigbaren Messungen
aus der freien Atmosphire durch die Hercinnahme der
Flugzengmessungen ist vergleichsweise preiswert. Der
finanzielle Aufwand fiir Datenerfassungs- und Datenver-
arbeitungsprogramme an Bord der Flugzeuge und fiir die
Dateninfrastruktur am Boden verteilt sich auf sehr viele
Vertikal- und Streckenprofile. Von den Feuchtemessungen
zundichst noch abgeschen, betragen dic Messdatenkosten
umgelegt auf die Vertikalprofile wenige Prozent derer von
Radiosonden. Der Aufwand der grundlegenden Qualitits-
sicherung. also die Systemwartung, liegt aufl der flugbe-
tricblichen Seite, da dic Einhaltung der Messgenauigkeit
zunlassungskritisch fiir den Betrieb der Flugzeuge selbst ist.

Als Name fiir diese meteorologische Nutzung von Luft-
fahrtkommunikationstechnik wird weltweit der Begriff
Aircraft Meteorological Data Relay (AMDAR) verwen-
det. Die Grundfunktionalitit der Messstrategie basiert aufl
den luftfahrtstandardmibig immer in gleicher Weise aufl
den Flugzeugen vorhandenen Sensoren und Avionikkom-
ponenten (Avionik = Aviatik-Elektronik = elektronische
Navigations-. Steuerungs- und Nachrichtensystemtechnik
auf Flugzeugen).

Eine anniihernd gleichwertige Erginzung von Radioson-
denaufstiegen durch Flugzeugmessungen kann aber nur
dann erfolgen, wenn die Flugzeuge auch in der Lage sind,
die Luftfeuchte zu messen. Diese Instrumentierung ist rein
flugbetrieblich bislang nicht erforderlich. Somit muss ein fiir
dic kommerziclle Luftfahrt akzeptables Sensorsystem in die
Flugzeuge integriert werden. Durch die NOAA wurden ab
2004 bereits 25 Flugzeuge eines Frachtflugbetriebes und seit
2009 sukzessive Passagierflugzeuge einer Verkehrsflugge-
sellschaft mit Feuchtesensoren ausgestattet. Der européische
Verbund der Wetterdienste Economic Interest Grouping
EUMETNET (EIG EUMETNET) hat ab 2007 die ersten drei
Flugzeuge seiner Flotte mit Feuchtesensoren bestiickt.

Im Rahmen der World Meteorological Organisation
(WMO) wurde 1998 auf der Basis eines ., Trust Fund”
cin gesondertes in seiner personellen Besetzung offenes
Gremium, das WMO-AMDAR-Panel. cingerichtet. das
cine koordinierende und standardisierende Funktion ausiibt.

Abb. 22-1: Die Messpositionen fir statischen Druck, Auftreffdruck,
Temperatur ind Vereisung an einem Airbus A319 (Foto: Bjém
Schmitt). Oben rechts ist die Nahaufnahme des Pitotrohrs (Aufirefi-
druck) und des TAT-Gehituses ( Temperatur) auf’ der Backbordseite
eines Embraer-Flugzeugtvps (Foto: Lufthansa AG) zu sehen.

Neben dem AMDAR-Reference Manual (PAINTING.
2003) wurde auch der entsprechende Abschnitt im CIMO-
Guide (WMO Nr. 8, Teil II, Kapitel 3) zu einer weltweiten
Richtlinic. Ebenfalls unter dem WMO-Schirm entstanden
dic Normen fiir diec meteorologische Programmierung der
Prozessoreinheiten, die ACARS an Bord der Flugzeuge
betreiben (siche auch Kapitel 2.1.2).

Neben AMDAR haben sich weitere funknetzbasierte
Systeme gebildet, die Atmosphirendaten von Verkehrs-
flugzeugen den Wetlerdiensten anbieten. Das System
Tropospheric Airborne Meteorological Data Reporting
(TAMDAR) ist ecin eigenes. gesondert auf dem Flug-
zeug zu monticrendes Modul an Sensoren inklusive einer
Feuchte- und Vereisungsmessung. Es steht in Verbin-
dung mit den Datenbussen des Flugzeugs. um iiber die
Navigationsdaten auch die Windinformation ableiten zu
kénnen. Die Messergebnisse gehen iiber das IRIDIUM-
Satellitennetzwerk an die Zentrale des Systembetreibers.
Wetterdienste kénnen die Online-Zustellung der Daten
iiber Exklusivvertrige kiuflich erwerben.

Seit 2006 werden alle Verkehrsflugzeuge mit Transpon-
dern der Automatic Dependent Surveillance (ADS-B oder
ADS-C) ausgestattet. Sie senden hauptsiichlich Positions-
und Bewegungsdaten fiir Flugsicherungszwecke. Eine
Untermenge der gesendeten Daten sind auch wieder die
Meteorologischen.

Ein anderes Transponder-System basiert auf Radar:
Mode 5. Auchhierwirdein Teildermeteorologischrelevan-
tenDateniibermittelt. AlleFlugzengemitgeeigneten Trans-
pondern im Abdeckungsfeld eines Flugiiberwachungs-
Radars liefern dadurch permanent Atmosphirendaten,
Seit 2004 ist diesc Ausstattung fiir alle Fliige nach Inst-
rumentenflugregeln obligatorisch.

Einzelne der fiir wetterdienstliche Routinemessaufgaben
konfigurierten Verkehrstflugzeuge werden dariiber hinaus
in gesondertem Auftrag wissenschaftlicher Atmosphi-
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renmessprojekte als Messplattformen fiir Luftchemie und
Partikelphysik verwendet (MOZAIC. TAGOS, CARIBIC).

2 Die wetterdienstlich genutzten flugzeugbasierten
meteorologischen Beobachtungssysteme

2.1 AMDAR
2.1.1 Messphysik

An Bord jedes Verkehrsflugzenges werden in hoher

Abtastrate (1 bis 10 Hz) sowohl thermo- und aerody na-

mische als auch flugdynamische Messgréfien erfasst und

den bordeigenen Datenbussen verfigbar gemacht. Unter

anderem sind es die folgenden Parameter:

+ Umgebungsdruck (Rohwert) an den in Abb. 22-1

gezeigten Statik-Druck messoffnungen,

Aunftreffdruck oder Gesamtdruck (Rohwert) an den in

Abb. 22-1 gezeigten Pitot-Rohren.

+ Gesamttemperatur (Rohwert) aus den in Abb. 22-1
gereigien Temperaturmessvorrichtungen,

+ Steuerkurs aus dem Navigationssystem,

* Flugzeuggeschwindigkeitsvektor iiber Grund aus dem
Navigationssystem.

« Position aus dem Navigationssystem,

+ Vereisung aus speziellem Sensor.

Diese RohmessgroBen werden bendtigt. um an Bord in
einer mehrstufigen Echizeitprozedur (HOFF et al. 2013) die
fiir dic Metcorologie verwendbaren Werte zu erhalten:
a) Umgebungsdruck (statischer Druck) bezichungsweise
geopotenticlle Druckhohe nach ISA (oder ICAQ),
b) Umgebungstemperatur (so genannte statische Tempe-
ratur),
c) horizontale Windgeschwindigkeit und Windrichtung,

Die Gréillen a) bis ¢ sind aus rein flugbetrieblichen
Griinden standardmiibig auf jedem Verkehrsflugzeug ver-
fiigbar. Damil diese Messsystemtriiger als gleichwertige
Erginzung oder sogar als teilweiser Ersatz von Radioson-
den fungieren kénnen. ist es erforderlich. auch eine Mess-
grobe fiir die

d) Luftfeuchte
zu erfassen. Aufl weltweit mehr als 100 Maschinen wird
das bereits heute (2013) praktiziert. Die Messung dieser
Groben erfolgt in einer zeitlichen Auflésung von Sekun-
den bis Minuten. die Erfassung turbulenter Fluktuatio-
nen, auch die des dreidimensionalen Windvektors in einer
Zeitskala von kleiner als 0.1 Sekunde. erfolgt nicht auf
Verkehrsflugzeugen sondern nur auf speziell ausgestat-
teten wissenschaftlichen Messflugzeugen. BOGEL und
BAUMANN (1991) beschreiben hierzu spezielle Kalibra-
tionsverfahren und nennen weiteres Quellenmaterial.
Dennoch sollen die Verkehrsflugzeuge

¢) Turbulenzparameter
messen. Nicht mithilfe hochauflésender Windvektor-
messungen sondern basierend auf Vertikalbeschleuni-
gungsdaten des Triigheitsnavigationssystems und auf den

Signalen der Anstellwinkelsensoren werden Turbulenz-
statistiken bereits in Prototy pen-Programmen auf Flug-
zeugen von Delta Airlines. Southwest Airlines, United
Airlines, American Airlines und zum Teil Air France
erfasst. Unter der Regie der FAA (US-amerikanische
Luftfahrtbehorde) wird an ciner Standardisicrung und
damit einer Portierbarkeit auf unterschiedliche Bordda-
lensysteme gearbeitet.
Die Parameter wie

f) Hohenmesswert des Satellitennavigationssystems (fiir

cine dirckte Ableitung der geopotenticllen Héhe)

g) Vereisung

1) luftchemische und partikelphysikalische Grofien
werden in den kommenden Jahren sukzessive in das welt-
weite meteorologische Netz eingespeist. Die Partikel-
sensorik ist auch durch dic Vulkanascheproblematik im
Rahmen des Flugverkehrs von besonderem Interesse der
Fluggesellschaften.

In Hoff et al. (2013) und Vérsmann et al. (1989) werden die
oben genannten Verfahren eingehender erfiiutert. Eine um-
fassende und gleichzeitig detaillierte Ubersicht aller flug-
zeugtragenden Messverfahren findet sich in WENDISCH
und BRENGUIER (2013). Im Folgenden wird lediglich auf
den Parameter der Luftfeuchte weiter eingegangen. der im
Vergleich zu weiteren denkbaren Messgrofhen auf Verkehrs-
flugzeugen die héchste Prioritit fiir die Wetterdienste hat.

Air Sampler
Flugzeug. s> Oﬁ e
oberfliche o .
rﬁ*ﬂemrﬂ; A
l ‘i I i
14 l Druck | ‘ Temperatur J
Laser Il |
& L5 2 -
Sensor
g: {vw/\_. y
SEB 4 12cm -

Abb. 22-2: Der Autbau des in AMDAR verwendeten Feuchtemess-
systems von SpectraSensors Inc., USA, Tvp WVSS 11 Der untere
Teil der Abbildung gibt das Funktionsschema wieder. Die lotografi-
sche Abbildung oben zeigt die in das Flugzeug einzuriistenden Kom-
ponenten. Das Kabel ist fiir die Behetzung des Zulaufschlauches.
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Abb. 22-3: Beispiel des Vertikalprofils (1-logP-Diagramm) eines mit
Feuchtesensor ausgestatteten Flugzeuges der Lufthansa-Flotte, Blaue Linie;

Trockentemperatur, rote Lime: Taupunkt, rechte Skala: Hodogramm.

Im Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena, Kali-
fornien, wurde ein Verfahren entwickelt, das auf einem
abstimmbaren Dioden-Laser (TDL. Tunable Diode
Laser) basiert (MAY und WEBSTER 1993). Wenn eine
Gasbeimengung, wie in diesem Fall der Wasserdampf,
Absorptionsbanden scparat von denen der trockenen
Gasmischung Luft hat, dann sind diese fiir ein Absorp-
tions- oder Streuungsmessverfahren geeignet. Das System
mit dem Produkinamen Water Vapor Sensing Svstem [T
(WVSS-II) des Herstellers SpectraSensors Inc. wendet das
Verfahren des JPL fiir eine Absorptionsbande bei 1.37 pm
(Infrarot) an. Periodisch durchfiihrt der TDL die Wellen-
lingen im Bereich dieser Bande. Der damit entstehende
zeitliche Verlauf des Absorptionssignals wird durch ein in
der Firmware abgelegtes numerisches Verfahren zusam-
men mit der lokalen Druck- und Temperaturmessung in
den Parameter des Wasserdampfmassenmischungsverhilt-
nisses umgerechnet, derals Ausgangsgrofie zur Verfiigung
steht. Das Signalanalyseverfahren benétigt eine hersteller-
seitige Kalibration individuell fiir jedes Sensorexemplar.
Fiir einen konstanten Betrieb auf einem Flugzeug iiber
mehr als 2 Jahre ohne Drifteffekie braucht es eine hohe
Standfestigkeit aller mechanischen und elcktronischen
Bauteile des Svstems.

In der Abb. 22-2 ist der Aufbau des Systems skiz-
ziert. Der Laserstrahl wird am Ende der 12 cm
langen Messkammer gespicgelt und durchliuft
diec Luftsiiule damit zwei Mal. Lokal innerhalb
der Messkammer werden sowohl Temperatur als
auch Druck gemessen. Das derzeitige Ein- und
Auslaufprinzip fiir die Messluft besteht aus einer
auf der Aufienhaut des Flugzeugrumpfes montier-
ten Durchlaufvorrichtung, dem sogenannien ..4ir
Sampler”. Durch die flache Auslegung dieser Vor-
richtung ist der mogliche Ansatz von Eis auf der
AuBenkante ausreichend klein, so dass eine eleki-

/

b -

S
"

Die Abzweigung und Wiederzuleitung des Messluft-
stromes ist aerody namisch so ausgelegt. dass der Druck
in dem zu durchlaufenden Messsystem ctwa beim Au-
Bendruck liegt. Die Nithe des internen Betriebsdruckes
zum Umgebungsdruck kann aber bei hoher relativer
Feuchte zu cinem ungewollten Kondensations- oder
Sublimationsprozess innerhalb des Messgasstromes
fiithren. Also werden der Zulaufschlauch aber viel
mehr noch die Kammer. in der der Absorptionsprozess
des Lasers stattfindet. so beheizt. dass in ihr die Tem-
peratur immer oberhalb des weltweit héchstmoglichen
Taupunktes gehalten wird (etwa 35 °C).

Das Funktionsprinzip dieses Sensors erdffnet die Per-
spektive. auch Wasserdampfiibersittigungen messen
zu konnen. In eciner Kombination mit geeigneter Par-
tikelsensorik lieBen sich bei Messereignissen der
Ubersiittigung iiber Eis bei einer nachweislich klaren,
also partikelfreien Luft. die Bereiche aufdecken. in denen
sich Kondensstreifen bilden (ISSR. fee-Supersaturated
Regions). Genauere Details iiber die Zusammenhiinge
zwischen den Rahmenbedingungen in der oberen Tropo-
sphiare und den Flugzeugabgasen sind bei SCHUMANN
(1996) zu finden.

Der curopiische Verbund der Wetterdicenste, dic wirtschaft-
liche Interessengemeinschaflt EIG EUMETNET (Econo-
ntic Interest Grouping European Meteorological Services
Network), hat bislang drei Lufthansa-Flugzeuge des Typs
Airbus A 319 mit diesen Sensoren bestiickt. In Abb. 22-3
ist das Beispicl des Vertikalprofils eines mit Feuchtesen-
sor ausgestatteten Flugzeuges gezeigt. Im Auftrag von
EUMETNET kommen in der Lufthansa-Flotic in 2014
weitere 6 mit Feuchtesensoren bestiickte Flugzeuge hinzu.

In der MDCRS-Flotte der NOAA sind scit Ende 2013
mehr als 100 Flugzeuge (UPS, Southwest Airlines) mit
den beschriebenen Sensoren ausgestattet worden. Derzeil
(Februar 2013) sind etwas mehr als 70 Flugzeuge bestiickt.
Die Abb. 22-4 zeigt die Uberdeckung der USA mit Feuch-
temessungen genau dieses Sensortyps.

N
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.

y

23-Mar 2014 V60000 ~ 24-Mar- 2014 1647 00 (45154 oba loaded, 55156 in range, 17541 shown)

rische Enteisungsbeheizung nicht erforderlich wird
und sich damit der luftfahrtmiBige Zulassungspro-
zess fiir den Flugzeugeinbau in engeren Grenzen
hilt.

MOAA (ESRL /GSD  Alstude 1000 & b 450001

v

Abb, 22-4: Verteilung der Feuchtemessungen von mehr als 100 Flugzeugen
im Lauf von 24 Stunden tiber den USA. Die Messhohen sind an der Firbung
der Punkie erkennbar (siche Legende rechis).
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und, wenn mehrere Netzbetreiber zur Verfiigung
stehen. auch der preiswerteste Anbieter ausgewihlt.

Abbildung 22-5 gibt einen schematischen Uber-
blick tiber das Zusammenwirken von ACARS und
AMDAR sowie die verschicdenen Kommunikati-
onswege.

Um ein Flugzeug AMDAR-fihig zu machen, wird
cine spezielle Software im Flugzeug bendtigl.
Dicses Programm ist in der Regel in der ACARS
MU (Management Unit) implementiert und muss
an den jeweiligen Flugzeugtyp angepasst werden.
Trigger-Meldungen vom Boden zum Flugzeug kon-
figurieren den gegebenenfalls durchzufiihrenden
Messprozess. Das Programm im Flugzeug hat dic
Aufgabe. aus den vom Flugzeug bereitgestellien
Daten gemih den Anforderungen cinen AMDAR-
Report zu erstellen und zu verschicken.

Abb. 22-5: AMDAR (Adreraft Meteorological Data Relay) auf der Basis des

Bord Boden-Kommunikationssystems ACARS  (Aircrafi Communications

Addressing and Reporting Svstem).
2.1.2 Dateninfrastruktur auf flughetrieblicher Seite

Die Bereitschaft von Fluggesellschaften zur Teilnahme an
AMDAR ist nicht ganz uneigenniitzig. Auch wenn die mete-
orologischen Beobachtungsdaten der Flugzeuge nur bedingt
direkt genutzt werden koénnen, so erwarten dic Fluggesell-
schaften durch die vermehrien Beobachtungsdaten eine deut-
liche Verbesserung der Vorhersagen im Flugwetterdienst.
Besonderes Interesse liegt hierbei in den Wind- und Tem-
peraturvorhersagen in der Atmosphire bis Flugfliche 530
(circa 16 000 m)., welche direkt in eine genauere Flugweg-
planung und Treibstoffberechnung pro Flug Eingang finden.

Die weltweit betricbenen AMDAR-Systeme, mit ihren
regionalen Schwerpunkten in Nordamerika, Europa. Ost-
asien. Australien. sind in ihrer technischen Grundstruktur
nahezu identisch. Sie unterscheiden sich nur in den ver-
wendeten Software-Modulen
im Flugzeug oder in der Art
der Dateniibermitilung vom
Flugzeug an dic Wetterdienste.

20 min nach Start _. =

Alle modernen Verkehrsflug-
zeuge sind in der Regel mit
ACARS ausgestattet, welches
cine schnelle und zuverlissige
Ubertragung von Nachrich-
ten von und zum Flugzeng
ermiglicht. Die Verbindung
wird entweder iiber cine feste
Bodenstation (Radio-Ground-
Station) oder in Gebieten ohne
eine solche Station auch iiber
Satellit hergestellt. Dabei wird
automatisch immer die kos-
tengiinstigste  Verbindungsart
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Dic Abb. 22-6 gibt eine Ubersicht iiber dic
AMDAR-Einstellungen wihrend der verschiede-
nen Flugphasen.

2.1.3 Das Beispiel des curopiiischen AMDAR-Gesamt-
systems

Innerhalb EUMETNET ist das Programm E-AMDAR (EU-
METNET-AMDAR) angesiedelt. Ziel dieses Programms ist
es. in Zusammenarbeit mit europiischen Fluggesellschaften
meteorologische Beobachtungsdaten zu sammeln.

E-AMDAR besteht derzeit aus ciner Arbeitsteilung zwi-
schen den Partner-Wetterdiensten DWD., FMI, KNMI,
Météo France. SMHI und UK-Met-Office. Diese Welter-
dienste sind es, diec Vertrige mit mittlerweile mehr als
10 Fluggesellschaften unterhalten. Die schematische Uber-
sicht in Abb. 22-7 gibt einen Uberblick iiber das gesamte
E-AMDAR-System und die Verantwortlichkeiten der ein-
zelnen Partner.

Aeizeflug (Enroute =
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— i ——
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—_—

e, .
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Abb, 22-6: AMDAR Report-Erstellung. Alle Messintervalle, Zeiten oder Hohen sind per Trigger-Meldung
kenfigunierbar. Die hier gezeigten Werte sind die derzeitigen (2013) Emstellungen auf der Lufthansa-Flotte.



promet, Jahrg. 38, Mr. 1/2

A. Hoff, C. Dride, H.-R. Sonnabend:

109

Verkehrsflugzeuge als meteorologische Beobachtungssysteme

e

__owo
E-AMD

e —] i.'
R | i

e I
_| |_| WA

AR (EUMETNET-AMDAR)

.,

easyjet '
ARINC | SITA '
D ; 2
e . Netzwerke Daten-
Naovaif e
Th. Cook Scand.
Ar France
British Data
M m
Finnair
Lufinansa Trigger (Alriines)
Flugplan- | Siot- Requests !
W (Aiines) ¥
2l 5 EXNRIENS ST I el d
Anwendung der

Schwarzen Liste
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Bei Aktivierung sidmtlicher AMDAR-fahigen Flugzeuge
ergiibe sich an verkehrsreichen Flughiifen ein Ubermal an
Vertikalprofilen, das fiir die Nutzung in den synoptischen,
numerischen und klimatologischen Amwendungen keinen zu-
sitzlichen Gewinn brichte. Es gilt, dic Zahl der Profile in Zeit
und Raum auf ein durch die Wetterdienste zu spezifizierendes
Mah zu begrenzen, so dass eine grobtmogliche Messiiber-
deckung in Zeit und Raum bei minimaler Aktivierung der
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Abb. 22-8: E-AMDAR-Einzelmessungen eines kompletten Tages
iiber Deutschland. Jede Meldung ist durch einen Punkt dargestellt.
Die Farbe jedes Punktes zeigt die Druckhihe der Messung an.

kostengebundenen Funkiibertragung entsteht. Die Entschei-
dung, welches Flugzeug welche Messungen durchfiihren soll.
wird von verschiedenen nebeneinander agierenden Optimie-
rungssystemen getroffen. Eines dieser Systeme ist E-ADOS
(E-AMDAR Data Optimisation System). Es optimiert die
AMDAR-Flotten der Lufthansa Gruppe (Lufthansa Passage.
Lufthansa Cargo. Lufthansa CityLine und Gerimanwings).
Finnair sowie KLM unter Beriicksichtigung aller operati-
onellen Meldungen (kurzfristige Flugplaninderungen) der
Fluggesellschaften und gemih den Anforderungen der Wet-
terdienste. Profil-Aktivierungen werden iiber die Auswahl
von Flughéifen und zugeordneten Zeitrastern erméglicht,

Unabhiingig von der Flottenzugehorigkeit wird jenes Flug-
zeug ausgewihlt, das am néichsten zu der erforderlichen Zeit
an dem mit einem Profil zu belegenden Flughafen ist. Eine
entsprechende Trigger-Nachricht wird zeitnah an das ausge-
wiihlte Flugzeug gesendet. Zur Kostenersparnis werden alle
iibrigen Flugzeuge iiber dementsprechende Trigger-Meldun-
gen deaktiviert. Dartiber hinaus ermoglichen diese Systeme
neben zielgerichteten Anforderungen (Targeted Observation),
um signifikantc Wettersituationen besser zu erfassen. auch
geziclte Deaktivierung der Datenbereitstellung von Flugzeu-
gen mit fehlerhaften Messungen (schwarze Liste).

Die meteorologischen Meldungen der Bord-Boden-Kom-
munikation kommen auf unterschicdlichen Wegen an die
E-AMDAR-Datenerfassungsstelle E-ADAS  (E-AMDAR
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Flugzeuge, messbhetrieblich

Einzelmessungen pro Tag

toring des Messbetricbes zur

verfiighar Verfiien
DWD 357 17 000 EE
E-AMDAR 1038 30000 Die Grobe der E-AMDAR-Flot-
AMDAR weltweit 4 000 320 000 te betrigt mittlerweile mehr als

Tab. 22-1: Die Anzahl der fir AMDAR-Betrieb verfiigbaren Flugzeuge und der tigliche Umfang an
Flugzeugmeldungen im Jahr 2013 differenziert nach DWD, E-AMDAR und weltweit.
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Abb, 22-9: 24-stiindige Uberdeckung des EUMETNET-Messge-
bietes. Die Farbkodierung bezieht sich auf die unterschiedlichen

Fluggesellschalten:

AFR = Alr France

BAW = British Airwavs

BLF = Blue 1

DLH = Lufthansa

EZY = easvlet

FIN = Finnair

KLM = Koninklijke Luchtvaart Maatschappij
NVR = Novair

SAS Scandinavian Airlines

VKG Thomas Cook Scandinavia ( Viking)

Data Acquisition Syvstem)., wo weitere Kontrollprozesse
und die endgiiltige Einspeisung in das GTS (Global Te-
lecommunication Systen) der Wetlerdienste erfolgen.
Nahezu ausnahmslos gehen dic Mess-
daten aller EUMETNET-Partner wvor

[FTrT—
D, Tima UTCE 18 B2 2900 0000 00
Mis BIR o IN47

1000 Flugzeuge (siche auch
Tab. 22-1). Der DWD stelt mit
Lufthansa unter Vertrag. die
mit mehr als 350 Flugzeugen beteiligt ist. E-ADAS erhiilt
von den europiiischen Flugzeugen tiglich 40 000 Einzel-
messungen mit jeweils Kennung, Position, Druckhéhe,
Temperatur, Wind und teilweise Feuchte. Weltweit sind
circa 4 000 Flugzeuge in AMDAR eingebunden,

Insgesamt weltweit sind auf der Basis von 4000 Flugzeu-
gen tiglich 350 000 Einzelmessungen im GTS verfiigbar.
Diese im Vergleich zu Europa unverhiiltnismiibig gréBere
Zahl licgt an der in den USA bislang nicht erforderlichen
Optimierung der Meldeaktivitiit der Flugzeuge.

Dic flichenmébige Uberdeckung Deutschlands —mit
AMDAR-Messungen. die wihrend eines Zeitraums von
24 Stunden gewonnen wurden, ist in der Abb, 22-8 zu er-
kennen. Die Flughdhe ist farbig kodiert.

Eine typische 24-Stunden-Abdeckung iiber dem gesamten
EUMETNET-Gebiet ist in Abb. 22-9 gezeigt. Die Farbko-
dierung markiert dic unterschicdlichen beteiligten Flugge-
sellschaften.

Dic Messaktivititen von E-AMDAR aulicrhalb des

EUMETNET-Bereiches (siche Abb. 22-10) sind

* der WWW-Beitrag, der weltweit gemil ciner WMO-
Vereinbarung geleistet wird,

+ oder mit einzelnen Wetterdiensten vertraglich abge-
stimmt (zum Beispicl Singapur, Siidafrika).

AMDAR erzeugt iiber Flughiifen eine zeitliche Dichte von
Vertikalprofilen, die weit iiber das hinausgeht. was ein
Netzwerk an Radiosondenstationen iiblicherweise bietet.

der Eingabe in das GTS ihren Weg iiber
E-ADAS. Innerhalb der ersten halben
Stunde nach der Messung sind mehr als
90 % der Daten verfiigbar.

Di¢ unmittelbar im Anschluss stattfin-
dende Qualitiitskontrolle der Messdaten
wird unter anderem von dem Quality
Evaluation Centre (QEvC) vorgenom-
men (siche EUMETNET Observations
Quality Monitoring: http:/eucos.dwd.de/
mon/#r). Auffillige Flugzeuge werden
schnellstméglich aus dem Meldebetrieb
genommen,

Unterder Verantwortung von E-AMDAR
steht auch ein Web-Portal fiir das Moni-

Abb. 22-10: 24-stiindige weltweite Uberdeckung des E-AMDAR-Messbetricbes, Die
Farbkodierung ist wie in Abb. 22-9 bezogen aul die Fluggesellschafien.
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Abb, 22-11: 24-Stunden-Zeitreihe der AMDAR-Hodogramme, an einem hoch {requen-

tierten Flughafen (Beispiel Frankfurt/Main ).

Fiir die Arbeit der beratenden Meteorologen im Flugwetler-
dienst sind zum Beispiel die Zeitreihen der aus AMDAR-
Messungen erzeugten Hodogramme von besonderem Wert.
Zeitabliiufe mesoskaliger Phéinomene und Strukturen
lassen sich viel priziser identifizieren, als mit der Analyse
der Wetterlage aufl der Basis konventioneller Radiosonden-
messungen. von denen es bestenfalls 4 pro Tag und Stand-
ort gibt. Ein Beispiel vom Flughafen Frankfurt gibt cinen
Eindruck von der Auflésung der meteorologischen Abliufe
(siche Abb, 22-11).

2.2 TAMDAR

Im Gegensatz zu AMDAR baut das System TAMDAR zu-
mindest im Routinebetrieb nur zu einem Teil auf den bereits
aul dem Flugzeug befindlichen Sensoren auf. Die Druckpara-
meter und eine messkammerinterne Temperatur und Feuchte
sowie die gegebenenfalls auftretende Vereisung werdenauf der
Basis cines eigenen Sensormoduls gemessen, das gesondert in
das Flugzeug cingebaut werden muss. Zudem wird das Flug-
zeug mit Antennen fiir GPS und das Satellitenkommunikati-
onssystem IRIDIUM ausgestattet. Die fiir die Windberech-
nung erforderlichen Lagewinkel, zumindest der Steuerkurs,
werden von den Datenbussen der Avionik abgezweigt. Die
Druck- und Temperaturmessungen erfolgen in einer kleinen
fliigelstumpfihnlichen Vorrichtung an dem Modul (siehe
Abb. 22-12), Alle diese Parameter miissen auf der Basis
der standardmibig auf dem Flugzeug bereits vorhandenen
Driicke und Temperaturen kalibriert oder permanent gestiitzt
werden. In dem TAMDAR-Messgehiiuse befinden sich auch
Zzwei kapazitive Feuchtemesselemente. Zudem ist an der Vor-
derkante des Sensors cing Mulde, in der eine Messvorrich-
tung fiir Vercisungsprozesse eingebettet ist. Das System stellt
letztlich die Parameter

* Kennung,

* Position,

= statischer Druck,

» statische Temperatur,

bis aufl voriibergehende Ausnahmen auf
den betreffenden Wetterdienst beschriinkt
(Stand 2012). Die wetterdienstlichen
TAMDAR-Nutzer haben keine vertragli-
chen oder organisatorischen Bindungen
an die mit den Instrumenten ausgestatieten Fluggesellschaf-
ten. Die gesamte Koordinationsarbeit der Sensorintegration
auf den Flugzeugen liegt in der Hand des Dienstleistungsan-
bieters Panasonic Weather Solutions, USA.

3 Bestimmung und Korrektur von Messfehlern
3.1 Eigenschaften des Messfehlers

Die fiir AMDAR und MDCRS bemnutzten Sensoren werden
schon im Eigeninteresse der beteiligien Fluglinien gut
gewartet und kalibriert, da ihre Messungen in der Trieb-
werkssteuerung direkt den Treibstoffbedarl beeinflussen
konnen, Wie aber aus zahlreichen flugzenggestiitzten Ex-
perimenten bekannt, kénnen auch bei sorgfiltiger Kali-

Einlauf é/’“:\l I
Fouchte- : \:_“‘j_‘;.rf-—h—"’
messkammer i
Auftreft-

Abb. 22-12: Das TAMDAR-Sensor-Modul wird so in der Flug-
zeugzellenwand montiert, dass die Stromung weitestgehend pa-
rallel zur Symmetrieebene der Sonde verliuft. Sondenhéhe iiber
dem Flansch: etwa 10 cm, (© Airdat LLC. USA).
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True Alrspaad

Grounds peed

Abb. 22-13: Winddreieck: Der Vektor der Fluggeschwindigkeit ist
immer parallel zur Lingsachse des Flugzeugs. Uber die Addition
des Windvektors ergibt sich die Bewegung tiber Grund.

bration die gemessenen Groben signifikante Abweichun-
gen aufweisen, zum Beispiel fast 1 K Differenz zwischen
den Temperaturmessungen von zwei in enger Formation
fliegenden Flugzeugen (NICHOLLS et al. 1983). Besonde-
re Anforderungen an die Genauigkeit der Einzelmessungen
gelten fiir die Windberechnung, da dieser Vektordifferenz
zwischen den Geschwindigkeiten gegeniiber dem Grund
(Groundspeed, GS) und der Luft (True Airspeed. TAS) be-
rechnet wird (siche Abb. 22-13). Im Reiseflug betrigt die
ty pische Fluggeschwindigkeit rund 225 m/s (800 km/h), die
mittlere Windgeschwindigaber nur rund 22 m/s (BIRNER
ct al. 2002). Ein relativer Fehler in TAS bezichungsweise
GS von 1 % verursacht somit cinen Fehler der Windge-
schwindigkeit von rund 15 %.

Berechnet man die Unsicherheit der Zielgrében Temperatur,
Windgeschwindigkeit und -richtung durch Fehlerfortpflan-
zung aus den Unsicherheiten der beteiligten Messsysteme,
ergeben sich in der Regel fiir meteorologische Zwecke nicht
akzeptable Werte. Man kann sich jedoch zunutze machen,
dass sich die Unsicherheiten der cinzelnen Messsysteme
jeweils aus einem zufilligen und cinem systematischen Fehler
zusammensetzen. Letzterer wiederum setzt sich zusammen
aus einer svstematischen Messabweichung des Messgeriils
sowic aus Abweichungen, die systematisch von verschiede-
nen flugdynamischen Griben (zum Beispiel Nickwinkel)
abhiingen. Kennt man diese Abhiingigkeilen. kann man die
Unsicherheit der Zielgréfien erheblich reduzieren, indem man
si¢ als Korrektion auf den Wert der Zielgribe anwendet (siche
zum Beispicl VORSMANN et al. 1989).

3.2 Mittlere Abweichungen

Da sich systematische Fehler der AusgangsgroBen im We-
sentlichen in einer konstanten Abweichung der Zielgrébe
ausdriicken. kann man auch vercinfachend den systemati-
schen Fehler der ZielgrdBe bestimmen. Im Falle von Wind-
geschwindigkeit, -richtung und Temperatur besteht die ein-
fachste Methode darin, sie mit einer anderen Messung bzw.
Referenz zu vergleichen. Dazu wurden AMDAR-Daten mit
Radiosondenaufsticgen (BALLISH und KUMAR. 2008) und
cinem RASS (Radio Acoustic Sounding Svstem) verglichen
(DRUE et al. 2010). Dabei crgab sich cinc mittlere Abwei-
chung von +0.5 K gegeniiber Radiosonden (250 bis 300 hPa)
und von+0.2 K gegeniiber dem RASS (unterhalb 1200 m).

Das grundlegende Problem dabei ist jedoch, dass auch das
Vergleichssystem systematische Fehler aufweisen kann.

Als Ausweg wurde daher jeweils ein Bezugswert  als beste
Schiitzung des wahren Wertes — definiert. in der Regel die
Vorhersage cines numerischen Wettervorhersagesystems
mit der letzten vor der Messung erstellten kurzfristigen Pro-
gnose verwendet. Diese bietet sich an, da sic im Rahmen
der in den Modellen wiedergegebenen Physik konsistent ist,
aber im Gegensatz zu einer Analyse ohne Verwendung der
zu vergleichenden Messdaten selbst zustande gekommen
ist. Im Vergleich zu den 6 Stunden Vorhersagen des US Na-
tional Ceniters for Environmental Prediction Global Fore-
cast Svstem (NCEP GFS)-Modells ergab sich so cing Ab-
weichung aller AMDAR Daten von etwa +0.2 K (BALLISH
und KUMAR 2008),

Wenn man nun auf diese Weise die mittlere Messabwei-
chung jedes Flugzeug bestimmt, kénnte man die alle Mess-
werte dieses Flugrzeuges entsprechend korrigieren. Die
einzelnen Messwerte streuen jedoch stark um die Vorher-
sagewerte. Man benétigt viele Messwerte, O(104). um die
mittlere Messabweichung mit akzeptabler Unsicherheit zu
bestimmen. In der Praxis stellt sich jedoch heraus, dass die
Abweichungen zeitlich nicht konstant sind und je Flugzeug
oft zu wenige Messwerle in einem begrenzten Zeitraum (in
der Regel ein Monat) vorlicgen. Es fiel jedoch auch auf, dass
die Abweichungen aller Flugzeuge eines Modelltyps recht
dhnliche Werte aufweisen. BALLISH und KUMAR (2008)
schlagen daher vor, monatlich fiir jeden Flugzeugtyp die
Abweichung zu bestimmen und damit die entsprechenden
Messungen zu korrigieren. Sowohl das EZMW (Europad-
isches Zentrum [iir mitlelfristize Wettervorhersage) als
auch der DWD wenden mittlerweile Korrekturverfahren
fiir diese Abweichungen an. Zuvor wurden die Monatsmit-
tel der Abweichung jedoch nur zur Ermittlung aufFilliger
Flugzeuge benutzt. Die mittleren Abweichungen gegen das
amerikanische GFS-Modell finden sich unter hitp:/fwww.
nco.ncep.noaa.gov/pmb/gapl. die  Abweichungen der cu-
ropdischen AMDAR-Flugzeuge werden vom E-AMDAR
QEvC beim KNMI bereitgestellt unter http:fwww.knmi.nl/
samenw/geossfeumetnet/E-Amdar/QEvC/index html.

3.3 Systematische Abhiingigkeiten

Wie schon gesagt. weisen die fiir AMDAR benutzen
Messsysteme Messabweichungen auf, die von flugdy nami-
schen Grofien abhiingen. So variiert die Messabweichung
des Temperatursensors in seinem Schutzgehiuse mit Flug-
geschwindigkeit und Anstromrichiung bezichungsweise
Fluglage (Nick- und Rollwinkel). Fiir den Temperatursen-
sor eincr Dornier 228 wurden beispiclsweise 0,05 K/° be-
stimmt (DRUE 2011).

Da diese Abhiingigkeiten nur im Flug bestimmt werden
kénnen, ist es bei Forschungsflugzeugen Standard. Kalibrati-
onsfliige durchzufiihren (LENSCHOW 1986, TITERNSTROM
und FRIEHE 1991, DRUE und HEINEMANN 2013). Dabei
fithrt das Messflugzeug speziclle Mandver aus. durch die
jeweils eine flugdynamische Grofie wie zum Beispiel Ge-
schwindigkeit oder (Flug-)Lagewinkel variiert wird. Dabei
wird moglichst immer wieder das gleiche Luftvolumen durch-
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Abb, 22-14: Rekonstruktion emer Trajektonie: Anflug auf Frankfurt, hnks Drautsicht, rechit Hohe gegen Zeil. Schwarze Punkte bzw Balken:
AMDAR-Positionsmeldungen ( Zeil der Einzelmessung auf 1| Minute genau, weil Sekunden bislang nicht iibermitielt werden), weille Qua-
drate; rekonstruierte Positionen, gestrichelte Linie: rekonstruierte Trajektorie.

flogen. Dieses Vorgehen ist bei Verkehrsmaschinen nicht
machbar, man kann jedochdie im normalen Betrieb auftreten-
den Variationen flugdynamischer Grofien ausnutzen. in dem
man sie mit Abweichungen der Zielgrifen korreliert. Dazu
miissen dic AMDAR-Daten flugzeugweise oder zumindest
nach Typen zusammengefasst werden, Die anony misierten
Flugzeugkennungen in AMDAR einem Flugzeugtvp zuzu-
ordnen ist nicht méglich; Wetterdienste kénnen diese Zuord-
nung jedoch zum Beispiel beim technischen Koordinator fiir
E-AMDAR erfragen. Im Vergleich der AMDAR-Vertikal-
profile einzelner Flugzeugtypen mit dem Mittel aller Typen
er-gaben sich am Flughafen Frankfurt fiir die meisten Typen
nahezu héhenkonstante Abweichungen von -0,5 K bis +0,5 K
(DRUE et al. 2008). Fiir einige Typen (B747. A319) ergab
sich jedoch cine Abnahme der Abweichung mit der Hohe von
etwa 0.2 K/km. Besonders erstaunlich ist die systematische
Differenz von rund 1 K zwischen den fast baugleichen Typen
A320 und A321, Die Windgeschwindigkeit weicht fiir die
einzelnen Typen typischerweise um £ 0.4 m/s ab. schwankt
jedoch stark mit der Héhe. Betrachiet man jedoch die Abwei-
chungen im Koordinatensystem des Flugzeugs. ergeben sich
vor allem in Flugrichtung wesentlich héhenkonstantere und
weniger stark strenende Abweichungen. Es liegt also nahe,
den Fehler der AMDAR-Windmessungen als einen flugzeug-
festen Vektor zu betrachien.

Um bekanntermaBen einflussreiche, flugdynamische Grofien
wic Nick- und Rollwinkel, Masse und Vertikalgeschwin-
digkeit (siche zum Beispiel WILLIAMS und MARCOTTE.
2000) zu bestimmen, wurde von DRUE (2011) ein Algo-
rithmus zur Rekonstruktion der Flugbahn entwickelt (Abb.
22-14). Der Vergleich der Messabweichungen mit diesen
Groben steht jedoch noch aus. Die Anwendung eines darauf
aufbauenden Fehlermodells erlaubt voraussichtlich eine Re-
duktion des systematischen Temperaturfchlers um nochmals
etwa 0.25 K.

3.4 Impaktstudien

Den Mehrwert von Flugzeugmessdaten fir die Wetler-
vorhersage zu bestimmen war bisher Ziel einer iiber-

schaubaren Anzahl von Studien. Fiir erste verfiigbare
ACARS-Daten iiber den USA hatten BENJAMIN et al.
(1991) schon ein geeignetes Assimilationsschema ent-
wickelt und dargestellt. dass sich die Vorhersagen. vor
allem die Topographie der 500 hPa-Druckfliiche deutlich
verbessern, obwohl diec Flugzeugdaten damals riumlich
noch wenig dicht und zeitlich sehr unregelmébig erhoben
wurden. Eine neuere Auswertung am Forecast Svstems
Laboratory (FSIL) der NOAA ergab eine Verbesserung
des mittleren Vorhersagefehlers der Windgeschwindig-
keit tiber den USA in 250 hPa Hohe von 0.35 m/s, ent-
sprechend 7 %. durch die an Wochentagen stark vermehr-
tc Assimilation von ACARS-Daten (als US-AMDAR)
(PETERSEN et al. 2004). Wegen des Flugverbotes am
11. bis 13, September 2001, wurden keine ACARS-Daten
erzeugt und der Vorhersagefehler des Windes in 250 hPa
stieg fiir die Drei-Stunden-Vorhersage um 20 % (PETER-
SEN et al. 2004).

Weitere Studien des EZMW von CARDINALI et al. (2003)
und CARDINALI et al. (2004) zeigen im Mittel einen sig-
nifikanten, positiven Einfluss auf die Vorhersagegiite iiber
West Europa und fiir dic Maximalgeschwindigkeit des
Jet-Streams. PETERSEN et al. (2004) haben durch test-
weises Verwerfen der Flugzeugdaten unterhalb 350 hPa
gezeigt, dass diese die Vorhersagen von 3 bis 48 Stunden
Vorhersagezeit signifikante verbessern und der mittlere
Fehler des Windes bei Verwendung der Flugzeugdaten
um tvpischerweise 1 kt. maximal bis iiber 10 kt. abnimmt.

Diec Bedeutung der von Flugzeugen gemessenen Luft-
feuchte haben MATT et al. (2009) untersucht. Sie konnten
dabei durchweg einen positiven, aber sehr kleinen Ein-
fluss (etwa einstelliger Prozentbereich) feststellen.

MONINGER et al. (2010) haben gezeigt, dass TAMDAR-
Daten von vergleichsweise niedrig fliegenden Propeller-
maschinen den mittleren Vorhersagefehler von 3-Stun-
den-Vorhersagen um bis zu 0.4 K verringern. und die
entsprechenden Fehler der Luftfeuchte um 3 % und der
Windgeschwindigkeit um etwa 0,25 m/s senken.



114

A. Hoff, C. Drile, H.-R. Sonnabend:

promed. Jahrg. 39, Nr. 1/2

Verkehrsflugzeuge als meteorologische Beobachtungssysteme

Aber mit jeder ncuen Systemge-
neration des Flugzeugs und der
Avionik muss der konstruktive Teil
erneut finanziert werden. Wenn auf
der Flugzeugseite die Anderungs-
konstruktion den Rang eines Sup-
plemental Type Certificate (STC)
bekommt. so besteht nur diec Még-
lichkeit der Ubertragung auf baug-

06-Fab-2013 00000:00 ~ 06-Feb-2013 235859 (373803 obs loaded, 317202 in range, 18535 shown)
ROAM JESRL [ GSD  ARrfude -1000 R to 45000 A L

Abb. 22-15: AMDAR-Messungen weltweit, 24-Stunden-Zeitraum, 6.2.2013, alle Hohen; NOAA-

Internet-Seite: hitp:/famdarnoaa. gov/javal.

4 Perspektiven des weltweiten Ausbaus der Luftfahrt
fiir die meteorologische Datenerfassung einschliefl-
lich des Wasserdampfes

Die weltweite Uberdeckung mit AMDAR oder édhnlichen
Flugzeugmessungen gibt Abb. 22-15 wieder. Ein grofer
Flichenanteil dieser AMDAR-Abdeckung rekrutiert sich
aus den Messungen in Reiseflughéhe. Beschriinkt man die
Darstellung auf den Hohenbereich von 0 bis 5 000 m (in
Abb. 22-16).. also nur auf die roten Streckenpunkte, dann
wird erkennbar. dass in den Vertikalprofilmessungen welt-
weit grobe Bereiche lecr bleiben,

Dic weltweite Uberdeckung mit Flugverkehr aller Art ist
deutlich gréber. Es wird die Aufgabe zu bewiltigen sein,
diec  AMDAR-Funktionalitit inklusive wenigstens der
Feuchtemessung letztendlich fiir alle Verkehrsflugzeuge
aktivierbar zu machen. Hierfiir stehen drei Wege offen.

4.1 Nachtriigliche Flugzeuganpassungen

Jedes  Verkehrsflugzeug  das

heutzutage (2013) produziert B
wird, verlasst die Werkshal- “." % o a

len so, dass nur die technische i“{-,f Wy,

Basis eines Flugzeug-Boden- f%f.;' = ;
Kommunikationssystems  und ~ o S
die Sensorik fiir Position. Flug- o
zeugeigenbewegung, Druckhi- {

he, Temperaur und Wind bereit i
stehen. Alle weiteren fiir mete- .

orologische Messfihigkeit er-
forderlichen Funktionselemente.
ob Software oder Hardware, — e
miissen nachtriiglich in ein exis- X
tierendes Gesamisystem einge-
passt werden. Solche individuell
flugzeugbaumuster- und kom-
munikationssystemgebundenen
Modifikationen sind machbar.

leiche Muster anderer Flotten.

Diese Art der Systemlosung ist
die bislang existicrende. Die In-
“  vestitions- und Betricbskosten von
AMDAR inklusive Feuchtemes-
sung umgelegt auf die erhaltenen
Vertikalprofile laufen auf ecinen
Stiickpreis von weniger als 20 %
des reinen Materialpreises cines
Radiosondenaufstieges hinaus.

4.2 Werkseitige Vorbereitung von Flugzeughbaureihen

Sehr gut wiire es, wenn alle Flugzcuge oder zumindest
die wegen ihres typischen Einsatzprofils gecigneten Flug-
zeugtypen bereits werkseitig fir die meteorologischen
Messaufgaben ausgestatiet sind. Aul Seiten der Flugge-
sellschaften entstiinde kein Modifikationsaufwand. Der
Routinebetrieb wiire einheitlich. Der finanzielle Aufwand
fiir eine nachhaltige Anderung der Flugzeugbaureihen
fiir zum Beispicl AMDAR-Fiihigkeit inklusive Feuchte-
messung konnte mit dem Ausblick auf eine weltweit ver-
breitete meteorologische Nutzung auf die messbetrieblich
zu aktivierenden Exemplare umgelegt werden. Abhiingig
davon. ab welcher Stiickzahl und zu welchem Zeitpunkt
der sogenannic Break-Even-Point erreicht sein soll. kann
diese Losung deutlich preiswerter und bestandskrifti-
ger sein als die immer wieder zu erzeugenden Nachriis-
tungen (beschrieben im vorangegangenen Abschnitt 4.1).
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03-Feb-2013 00.00.00 — 03-Feb-2013 23 50.58 (319072 obs loaded, 128360 in range, 2404 shown)
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Dazu kommt, dass in nicht ferner Zukunft dic Flugzeuge
aus Verbundwerkstoffen gebaut werden. die einen nach-
triiglichen Einbau von Teilen in die Struktur extrem teuer
werden lassen.

Auch diese Systemlosung hat aber nur zwei Nutzniefer,
niimlich die Wetterdienste und indirekt die Luftfahrt. weil
sie, wie bei AMDAR generell, von den verbesserten Wet-
tervorhersageleistungen profitiert.

4.3 Integration von AMDAR in die Konzepte der Luft-
fahrtsystemtechnik kommender Generationen

Nachrichtentechnisch muss die wetterdienstliche Nutzung
von Atmosphiarenmessdaten der Flugzeuge zum weltweil
bindenden Standard in der Luftfahrt-IT werden.

Die Integration weiterer Sensorik auf den Flugzeugen muss
auf dic Basis cines breiteren Interesses gestellt werden.
Die insgesamt profitabelste Lésung wiire es, wenn der
Nutzeffekt einer Einbeziehung zum Beispiel der Wasser-
dampfmessungen sich nicht nur auf die Leistungsfihigkeit
der Wetterprognosen beschriinken wiirde sondern der Be-
tricbssicherheit und -6konomic der Flugzeuge dirckt dienen
kénnte, die als Trigersysteme dieser Instrumente fungieren.

So ist es denkbar. dass die relativen Feuchtewerte zusam-
men mit der Temperatur als cine flugsicherheitstechnisch
cffiziente Stiitzung der Vercisungswarnung dicnen kénnen.
Ebenso wiirden die Feuchtemessungen im Interesse der
Fluggesellschaften fiir eine dkonomischere Nutzung der
cnergieverbrauchenden Enteisungsheizung sorgen. Bei
zusitzlicher Verwendung von Partikelsensorik kénnte die
Feuchtemessung die die bordautonome Erkennung der
ISSRs und damit die Anzeige der Kondensstreifenbildung
crmoglichen, und dariiber hinaus der Erkennung von Vul-
kanstaub dienen.

Eine derartige Systemarchitektur wiirde einer Biindelung
der Interessen mehrerer Partner entgegenkommen: Flugsi-
cherheit, Fluggesellschaften, Umweltschutz, Wetterdiensie
und letztlich auch Flugzeughersteller.

5 Fazit

In den neunziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
waren es in erster Linie die Anstéfie der Meteorologie,
die Fluggesellschaften dahin zu bringen, ihre Flotten in
den Dienst der Atmosphirenmessungen zu stellen. Die
Aussicht auf eine merkliche Leistungssteigerung in der
Wettervorhersage war und ist eine Motivation. an den
Nachrichiensystemen der Flugzeuge Anderungen in Kauf
zu nchmen. Merklich schwieriger gestaltet sich diese Mo-
tivationsarbeit. wenn zu den bislang luftfahrtstandardmi-
Bigen Bordinstrumenten weitere hinzukommen sollen,
Andererseits erfordert die permanente Weiterentwicklung
der numerischen Atmosphirenvorhersagemodelle einen
Ausbau des Messdatenangebotes in immer héherer Auflo-

sung in Raum und Zeit. Der weltweite Flugverkehr bildet
dafiir eine wertvolle Plattform. Es gibt die Chance, dic
Interessen aller Beteiligten wic Wetterdienste, Fluggesell-
schaften, Flugsicherung, Umweltschutz und nicht zuletzt
Flugzeughersieller einerseits aus fugsicherheitstechni-
schen aber vielmehr noch aus wirtschaftlichen Griinden
dergestalt biindeln zu kénnen, dass letztendlich alle Ver-
kehrsflugzeuge ohne gesonderte MNachriistungen zu den
Atmosphiirenmessungen standardmiifig beitragen.
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4DWxC Four dimensional Weather Cube Meteorologischer Datenserver mit vierdimensionalen Daten.
Verbindungsstelle zwischen Wetterdiensten und ATM-Nutzem
4D Flugtrajektorie | Vierdimensionale Flugtrajektorie Flugzeugtrajektorie als Funktion der Zeit
ACARS Aireraft Communications Ein von der Firma ARINC in den 1970er Jahren entwickeltes digitales
Addressing and Reporting Svstem Datenfunksystem zur Ubermittlung von Nachrichten zwischen Verkehrs-
flugzeugen und Bodenstationen
ACC Area Control Center Bezirkskontrollstelle
ADF Aiveraft De-Icing/Anti-Icing Fluid Wasser- und Glykolgemisch zur Enteisung von Flugzeugen,
je nach Viskositdt zum Enteisen oder zum Schutz vor Vereisung
ADS-B/ Automatic Dependent Surveillance Automatische bordabhiingige Uberwachung;, FFlugdaten wie Position,
ADS-C Flugnummer, Flugzeugtyp. Zeitsignal, Geschwindigkeit, Flughhe und
geplante Flugrichtung und auch meteorologische Daten werden um Fall B
kontinuterlich und im Fall C auf Anforderung abgestrahlt
ADWICE Advanced Diagnosis and Warming Expertensystem zur Erkennung und Vorhersage (maximal 72 Stunden)
svstem for aiveraft ICing Enviroments | von Flugzeugvereisung, die durch unterkiihlte (T < 0 °C) fliissige
Wolken- und Niederschlagstrépfchen hervorgerufen wird, operationelles
DWD-Produkt
AFTN Aeronautical Fixed Weltweites lest installiertes Flugsicherungsfermmeldenetz
Telecommunication Network
AIM Aeronatical Information Management | Luftfahrtinformationsdienst, siche auch http://www.icao.int/safety/
AIS Aeronautical Information Service information-management/Pages/default. aspx
AGeoBW Amt fiir Geoinformationswesen der Frithere Bezeichnung, heute: Z.GeoBw
Bundeswehr
AIP Aeronautical Information Publication | Luftfahrthandbuch
AIREP Air Report Pilotenbericht tiber weniger signifikante, aber ebenfalls bedeutende
Wettererscheinungen
ALADIN Aire Limitée Adaptation dvnanique Vom franzésischen Wetterdienst Meteo-France initiiertes internationales
Développement InterNational Konsortium fiir die Entwicklung eines NWV-Modellsystems
AMAN Arrival Manager Unterstitzungssystem fiir Fluglotsen bei der Anflugstatfelung
ANMDAR Aireraft Meteorological Data Relay | Zeitnahe Ubertragung flugzeugbasierter meteorologischer Messdaten,
wie Temperatur. Druck und teilweise auch Feuchte, an Wetlerdienste:
siche auch hitp://’www.wmo.int/pages/prog/www/GOS/ABO/AMDAR/
AMSL Above Mean Sea Level Héhe iiber Meeresniveau
ANC Auto-Noweast System NCAR-Auto-Nowcast-System, siche auch http://www.nws.noaa.gov/mdl/
auntonowcaster/docs/ ANC_V3.3.pdl" und http:/fwww ral.ucar.edwprojects/
nowcast/
APP Approach Conirol Anflugkoentrolle
ARINC Aeronautical Radio Incorporated Betreiber weltweiter Kommunikations- und Datennetzsysteme fiir
Luftfahrt, Entwickler und Koordinator fiir Kommunikationsnormen
ARS Air Report Special Pilotenbericht iiber signifikante gefahrliche Wettererscheinungen
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ASDAR Aireraft to Satellite Data Relay Kommunikationssystem mit Satellitenverbindung; die auf den Daten-
bussen des Flugzeugs verfiigbaren meteorologischen Daten werden
dariiber an die Wetterdienste weitergeleitet

ASDUY Automatisches System zur System zum selbsttiitigen Erfassen, Verarbeiten, Uberpriifen, Darstellen

Datenerfassung und Verbreitung und Verbreiten meteorologischer Messwerte und Beobachtungen an
Werkehrsflughiifen zur Sicherung des Flugbetriebes entsprechend den
Anforderungen der [CAQO

ASHTAM Ash veport to airman Spezialform eines NOTAMSs, das vor vulkanischen Aktivititen. Vulkanaus-
briichen und vulkanischen Aschewolken wamnt, sofemn sie von Bedeutung
fiir die Luftfahrt sind

ATFCM Air Traffic Flow and Capacitv Siche hitp:/fwww.eurocentrol int/articles/air-trattic-flow-and-capacity-

Management management
ATIS Autematic Terminal Information Automatische Informationsdurchsage zum Wetter und zu den aktiven
Service Start- und Landebahnen in emer Endlosschleife, Empfang auf emner be-
stimmten Funkfrequenz auf dem Flughafengelimde und im Anflugbereich,
Aktualisierung 30 Minuten nach letztem METAR

ATM Air Traffic Management

ATTAS Advanced Teclmologies Testing Air- | Flugversuchstriiger ATTAS, ehemaliges Forschungsflugzeug des DLR

crafi System

Avionik/ Aviatik-Elektronik/ Elektronische Navigations-, Steuerungs- und Nachrichtensystemtechnik

Avionics Aviation Electronics auf Flugzeugen

AVOSS Airerafi VOrtex Spacing System Prognosesystem der NASA zur wetlerabhiingigen dynamischen Wirbel-
schleppenseparation bei Landungen

BAF Bundesaulsichtsamt fiir Flugsiche-

g

BFU Bundesstelle fiir Flugunfalluntersu- Siehe hitp://www.bfu-web.de/DE/Home/homepage node html

chung
Birdstrike Vogelschlag Zusammenstol von Végeln mit Luftfahrzeugen
BIRDTAM BIRD-warning To AirMen Vogelschlagwamung fiir Luftfahrer
BiStRiFo BirdStike Risk Forecast Verfahren des AGeoBw zur Vorhersage des Vogelschlagrisikos
BIV Bildschirmverstiirkung Nachtfliige mit Bildverstirkerbrillen werden héufig von Bundeswehr und
Polizei durchgefiihrt.
BMV Bundesmiumsterium {ir Verkehr 1949 - 1998
BMVYBW Bundesministerium f{ir Verkehr, Bau- | 1998 - 2005
und Wohnungswesen

BMVEBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau | 2005 - 2013
und Stadtentwicklung

BMVI Bundesministerium fir Verkehr und | ab 2013
digitale Infrastruktur

CARA Collaborative Arvival Regulation http:/f/www.eurocontrol intnews/atfem-cherry-picking-vienna-concrete-
Avoidance benefit-aircraft-operators

CARIBIC Civil Aiverafi for the Regular Instrumentencontainer zur Atmosphirenforschung in einem A340-600
Investigation of the atmosphere Based | Passagierflugzeug der Lufthansa
on an Instrument Container

CAS Calibrated air speed Um statische Embau- oder Instrumentenfehler benichtigte Fluggeschwin-

digkeit

CAT

Clear Air Turbulence

Turbulenz in wolkentreien Gebieten
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CAT Category Betriebsstufe (I-11) des ILS. bestimmt durch die Sichtbedingungen
Cbh-TRAM Cumulonimbus Tracking and Am DLR entwickeltes Verfahren zur Idenufikation, Verfolgung und 1h-
Monitoring Vorhersage von Gewilterzellen (Zinner et al.. 2008, 2013)
CDM Collaborative Decision Making Gemeinschafilicher Entscheidungsprozess,
http:/fwww.euro-cdm.org/
CEIL Ceiling Hishe der tiefsten Wolkenuntergrenze mit Bedeckungsgrad grofier 3/8
{unterhalb 6000 m) in FT tiber Grund
CFIT Cotrolled Flight into Tervain Gesteuerter, aber ungewollter Flug in den Boden,
Ity /www.skybrary.aero/index. php/Controlled Flight Into Terrain
Crmu Central Flow Mangament Unit ATM&EATC-Steverungseinheit von EUROCONTROL, http:/fwww.euro-
control. int/network-operations
CIK Subgrid scale civenlation kinetic SGS kinetische Zirkulationsenergie
energy
CIP Current Icing Product Aktuelle Informationen zur Vereisungswahrscheinlichkeit des amerikani-
schen Warnsystems fiir Flugzeugvereisung, hitp:/joumnals. ametsoc.org/
dot/abs/10.1175/JAM2246.1
CIT Convective induced turbulence Durch Konvektion in oder iiber einer Wolke oder einer Konvektionszelle
hervorgerufene Turbulenz
COBIBE COmputerunterstiitztes Blologisches | Zur antomatischen Erstellung von Vogelschlagwarnungen aus Vogelzug-
BEratungssystem beo-bachtungen
COSMO Consortium for small Scale Modelling | Zusammenschluss verschiedener Wetterdienste unter Fiihrung des DWD
COSMO-DE zur Erstellung und Betrieb eines Wettervorhersagemodells mit hoher rium-
COMOE-EU licher Auflésung. fiir Deutschland (COSMO-DE. frither LMK ) Maschen-
COSMO-ART weite etwa 2.8 km, flir Europa (COSMO-EU) Maschenweite 0,0625° =7

km, hitp:/fwww.cosmo-model org/content/tasks/operational/dwd/default
ew htm; COSMO-Modellerweiterung um Aerosole und relevante Prozesse
(COSMO-Art), siche auch www.imk-tro.kit.edw/3509, php

COSMO-MUC

Von den COSMO-DE abgeleiletes
Modell fiir die Umgebung des Flug-
hafens Mimchen (MUC)

Mit stiindlicher Aktualisierungsrate und Assimilation lokaler Beobachtungs-
daten

CP Common Project Gemeinschaflsprojekte in der SESAR-Umsetzungsphase
CREDOS Crosswind-Reduced Separations for | EU-Forschungsprojekt (2006-2009) zur Reduzierung der Wirbelschlep-
Departure Operations penstaffelung bei Starts unter geeigneten Querwindbedingungen
C85-Wx Common Support Services-Weather Entwicklungsprojekt filr Wetterprodukte in NextGen
CTR Control Zone Kontrollzone
CWP Controller Working Position Lotsenarbeitsplatz, siche
http:/fwww:sky brary. aero/index. php/Controller Position_Design
DERA Defence Evaluation and Research Bis 2001 grofite wissenschaftliche und technologische Organisation des
Agency Vereinigten Konigreichs, danach Aufspaltung in einen kommerziellen Teil
(PDERA, _privatised” DERA jund einen éiTentlichen Teil QinetiQ
DEVG Derived Equivalent Vertical Gust Maximale Geschwindigkeit einer vertikalen Boe imnerhalb eines vorgege-
benen Zeitintervalls, die aus im Flugzeug gemessenen Schwankungen der
Schwerebeschleunigung (Accelerometer-Messungen) abgeleitet und als
Turbulenzmall verwendet wird.
DFS Deutsche Flugsicherung GmbH http:/fwww.dfs.de
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DIA Diagnostic Ieing Algorithm Diagnosealgorithmus des Vereisungswarnsystems ADWICE zum Now-
casting von Vereisungsriiumen iiber Europa mit Ausgabeprodukt DIP
(diagnostic icing product)

DIVMET Divert Meteorology An der Leibniz-Universitit Hannover entwickelter Gewitterausweichalgo-
rithmus fiir Flugverkehrssimulationen

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fiir Luft- und Raum-

Raumfahrt fahrt, Energie und Verkehr

DMRZ, Deutsches Meteorologisches am DWD

Rechenzentrum

DP De-lIeing Pad Auf Flughéfen vorgesehene Flichen fiir die Enteisung von Flugzeugen,
meist in Startbahnnihe

DSNA Divection des Services de la navigati- | Franzosische Flugsicherung

an acrienne

DWD Deutscher Wetterdienst Der Deutsche Wetterdienst ist eine éffentliche Institution und eine teil-
rechtsfithige Anstalt des Bundesministeriums ftir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI). Er ist fiir die Erfiilllung der meteorologischen
Erfordernisse aller Wirtschafts- und Gesellschaftsbereiche in Deutschland
zustiindig und repréisentiert die Regierung in innerstaatlichen und interna-
tionalen Orgamsationen, wie z.B. der Weltorganisation fiir Meteorologie
(WMO).

E-ADAS E-AMDAR Data Acquisition Svstem EUMETNET-AMDAR Datenerfassungssystem, zentrale Sammelstelle der
E-AMDAR-Messdaten zur Einspeisung in das G118

E-ADOS E-AMDAR Data Optimisation Svstem | EUMETNET-AMDAR Steverungsprogramm zur optimalen Messaktivie-
rung von Flugzeugen in Zeit und Raum

E-AMDAR EUMETNET-AMDAR Das von mehreren EUMETNET-Partnern arbertsteilig betriebene Projekt
AMDAR

ECMWTF European Centre for Medium-Range | Europiisches Zentrum [Ur mitteliristige Wettervorhersage

Weather Forecasts (deutsch: EZMWE ) mit Sitz in Reading (GB)

EDDF ICAO-Code Flughafen Frankfurt

EDP Eddy Dissipation Parameter =(EDR)"?

EDR Eddy Dissipation Rate Wirbel Dissipationsrate, Umwandlungsrate kinetischer Wirbelenergie in
Wiirme.

ELD Ellrod-Index Von G.P. Ellrod entwickelter Index fiir die Stéirke von CAT, der sich als
Produkt von Deformation und vertikaler Scherung des Horizontalwind-
feldes darstellt und aus Modellausgabefeldern berechnet werden kann,
Einheit 1/5".

FAB Functional dirspace Block Funktionales Luftraumstrukturelement,
http:/fwww.eurocontrol. int/dossiers/fabs

FABCE Functional Airspace Block Central Funktionaler Luftraumblock Zentraleuropa mit den Staaten Osterreich,

Europe Slowenien, Slowakei, Tschechien, Kroatien, Ungam, Bosnien & Herzego-
wina

FABEC Functional dirspace Block Europe Funktionaler Lufiraumblock .. Europa zentral” mit den Staaten Deutsch-

Central land. Frankreich, Niederlande, Belgien, Luxemburg, Schweiz
FIC Flight Information Center Fluginformationszentrum
FIP Farecast leing Product WVorhergesagie Vereisungswahrscheinlichkeit des amerikanischen Warnsys-

tems [iir Flugzeugvereisung, hitp:/fjoumals.ametsoc.org/dor/abs/10.1175/
JAM2246.1
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FIR Flight Information Region Flugmformationsgebiet. Die FIR ist emn definierter Lufiraum. in dem
Fluginformations- und Alarmdienste angeboten werden. Jeder Teil der At-
mosphiire ist genau einer FIR zugeordnet. Die verantwortlichen Fluglotsen
in den Area Control Centren fithren die Verkehrskontrolle und Information
der Piloten durch und weisen ithnen geeignete Routen und Héhen fiir den
Reiseflug sowie An- und Abfliige zu. Die Ubergabe der Flugzeuge an die
nichste FIR ist durch eindeutige Verfahren geregelt. Der Kontrollbereich
erstreckt sich vom Boden bis zur Flugfléiche 245 (24500 Fuld). Dariiber
befinden sich die UIR.

FL Flight Level Flugniveau, Flugtliche (in hundert FuBB-Einheiten, zun Beispiel FL 100 =
10 000 FT, dber der Hohe des Normaldruckes von 101325 hPa)

FLEXPART Lagrangesches Partikel Dispersions Modell des Norwegian Institute for
Air Research (NIL1I)

FLYSAFE Airbarne Integrated Systems _for EU-Projekt (2005-2009) zur Entwicklung neuer integrierter bordeigener

Safety Improvement, [Flight Hazard Informations-Systeme (NGISS: Next Generation Integrated Surveillance

Protection and All Weather Opera- Svstems) fiir die Erkennung und Vermeidung von Gefahren durch schlech-

tions tes Wetter, Terrain und Verkehr, hitp://ec.europa.ew'research/transport/
projects/items/making_air_travel safer en.htm

FMP Flow Management Position http:/fwww.eurocontrol. int/articles/what-air-traffic-management

FMS Flight Management Sysiem Bordeigene elekiromische Hilfsmittel fiir Flugsteverung und Navigation

FMZ, aut Automatische Fernmeldezentrale des AGeoBw

Fraport AG Betreibergesellschall des Flughafens Frankfurt

GAMET General Aviation METreport FIR-spezifische Gebietswettervorhersage fiir die Luftfahrt in niedrigen
Héhen als Ergéinzungen zum GAFOR, hitp://www.notam de/fileadmin/
Files/Wetter/gametinfo_pdf (fiir Deutschland)

GAFOR Greneral Aviation Forecast Flugwettervorhersage fiir die Allgemeine Luftfahrt in Gebieten (Deutsch-
land) oder entlang von Flugstrecken (Osterreich und Schweiz) mit Eintei-
lung in 4 bis 5 Sichtflugstufen.

GeoMIA Geophysikalische Messwerteerfas-

sungs- und Informationsiibertragungs-
anlage der Bundeswehr

GIS Geographisches Informationssystem

GND Ground control Bodenkontrolle

GRIB-Format GRIdded Binary Standardisiertes, komprinertes bindires Datenformat fiir meteorologische
Daten

GS Ground Speed Fluggeschwindigkeit relativ zum Boden

GTG Graphic Tuvbulence Guidanee NWV-gestiitzte und statistisch autbereitete Ableitung eines Turbulenzma-
fies und deren graphische Darstellung (NCAR/Boulder)

GTS Global Telecommunication System Globales Telekommunikationssystem der WMO

HAIC High Altitude Ice Crystals International angelegtes Projekt zur Untersuchung hoher Eiskristallkon-

HIWC High Iee Water Content zentrationen oder hohen Eiswassergehalts als Ursache von Triebwerks-
und Sensorvereisung http:/fwww hatce.ew/, http://www.ral ucar.edw'pro-
jects/hiwe/
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Abkiirzung/
Objekt

Ausgeschriebener Begriff

Erliuterung *

HALO High Altitude and LOng Range Re- Gulfstream G 550-Forschungsflugzeug des DLR fiir Hohen bis 15 km
search Aircraft
HEIA Hong Kong International Airport
HOT Hald Over Time Vorhaltezeit. Zeit, in der das verwendete Anti-Icing Fluid vor einer Verei-
sung der Flugzeugoberfliiche schiitzt
TAGOS In-Service Airerafi for a Global Ob- | Geplante Infrastruktur fiir langfristige globale Beobachtungen von
serving Svstem Luftchemie, Aerosol- und Wolkenpartikeln auf der Basis einer Flotte von
zunéichst 10 bis 20 Langstreckentlugzeugen intermational operierender
Fluggesellschaften
IAS Indicated Air Speed Mit dem Staurohr gemessene Fluggeschwindigkeit
[ATA International Air Transport Associ- Dachverband der Fluggesellschaften
afion
ICAO Intermational Civil Aviation Organi- | Internationale Zivilluftfahrtorganisation. Sonderorganisation der Vereinten
zation Nationen mit Sitz in Montreal, Kanada [tir die Erarbeitung und Weiterent-
wicklung einheitlicher Regelungen zur Sicherheit, RegelmiBigkeit und
Wirtschaftlichkeit des intemationalen Luftverkehrs, http:/fwww.icao.int
[CON 1COsahedral Nonhvdrostatic Nicht-hydrostatisches Globalmodell des DWD, dessen Rechengitterele-
mente Ikosaeder-Form besitzen, und das sowohl fiir die NWV als auch fiir
Klimasunulationen benutzt werden soll. Geplantes Nachfolgemodell fiir
COSMO.
IFR Instrument Flight Rules Instrumententlug(regeln); Steuemn von Luftfahrzeugen. bei dem die Flug-
lage ohne Bezug auf fuflere Anhaltspunkte ausschlieBlich mit Hilfe von
Instrumenten an Bord und durch Unterstiitzung von Fluglotsen am Boden
kontrolliert wird: im Gegensatz dazu steht der Sichtflug
ILS Instrument Landing System Instrumentenlandesystem
IMC Instrument Meteorological Conditions | Instrumentenflugbedingungen
INTOL En-Route-Wegpunkt im brasiliani- Koordinaten: 1° 21° 398, 32° 49° 53W
schen Luftraum tiber dem Stidatlantik
IntranetBW Intranet der Bundeswehr
IPA Institut fiir Physik der Atmosphiire Institut des DLR in Oberpfalfenhofen
IRIDIUM Der Name des Systems ist das chemi- | System von (urspriinglich 77) niedrig Qiegenden Satelliten fiir die direkte
sche Element im Periodensystem mit | Kommunikation von mobilen Einheiten
der Ordnungszahl 77
ISA Internationale Standardatmosphiire
ISAF International Security Assistance Intemationaler militirischer Verband mit UN-Mandat in Afghanistan
Foree
ISSR lee-Supersaturated Regions Regionen mil Wasserdampliibersiittigung bezogen aul Eis
ITWS Integrated Terminal Weather System | An 32 USA-Flughiifen installiertes System, das Informationen
vorhandener Beobachtungssysteme integriert und daraus spezifische
Wammeldungen ableitet, einschliefilich eines 1h-Nowcastings;
www. faa gov/air_traffic/technology/itws/
IPL Jet Propulsion Laboratory Forschungseinrichtung des California Institute of Technology Caltech,

Schwerpunkt Bau und Steuerung von Satelliten fir die NASA
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Abkiirzung/ Ausgeschriebener Begriff Erliuterung *
Objekt
LBZ Lufifahrtberatungszentrale Regional gegliederte Emrichtung des DWD an derzeit fiinf Standorten fir
Flugwettervorhersagen und Beratung
LES Large Eddy Simulation Grobstruktursimulation der Turbulenz auf Basis der Navier-Stokes-
Gleichungen mit Auflosung der grisBten Wirbel und Parametrisierung der
klemneren
LIDAR Light detection and renging Dem Radar verwandte Methode zur optischen Abstands- und Geschwin-
digkeitsmessung sowie zur Fernmessung atmosphérischer Parameter mit
Laserlicht
LINET High-precision lightning detection Blitzortungssystem der Firma nowcast, https://www.nowcast.de
netwark
LLSWC Low Level Significant Weather Chart | Vorhersagekarte fiir den Piloten zur Flugvorbereitung, beschreibt
signifikantes Flugwetter wie Turbulenzen, Vereisung, Gewitter etc. bis
in eine Hohe von 24500 FT
LMU Ludwig-Maxmmilians-Universitéit
Miinchen
Luftvo Luftverkehrsordnung Verpflichtet gemél §3a jeden Piloten vor Flugantritt Wetterinformationen
einzuholen
LVP Low Visibility Procedures An- und Abflugverfahren bei niedriger Sichi:
http:fiwww.skybrary.aero/index. php/Low_Visibility_Procedures
MIDCRS Meteorological Data Collection and | Zeitnahe Ubertragung flugzeugbasierter meteorologischer Messdaten iiber
Reporting Service ARINC an NOAA
MET International iibliche Abkiirzung fiir ..Meteorologie™, ..meteorologisch™
oder flugmeteorologische Information™
METAR Meteorological Aviation Routine Wea- | Standardisierte Wettermeldung von Flughéfen in Kurzform
ther Report, auch: Aerodvome routine
metearological report,
METeorological Aerodrome Report,
METeorological Terminal Aevodro-
me Report, Message d ‘observation
météo-rologique réguliére pour
{aviation
METEO Franzisischer Wetterdienst
FRANCE
METEOGRAMM Grafische Darstellung der Wetterentwicklung fiir eimen regionalen Bereich
METEOSAT Europiisches Wettersatellitenprogramm mit derzeit operationell
METEOSAT-7.-8.-9-10
METEOSAT Spinning Enhanced Visible and Infra- | Radiometer auf METEOSAT-8,-9.-10, maximale Auflésung 1x1 ki,
SEVIRI Red Imager httpr/fwwaw eumetsat.int/website/home/Satellites/index html
Met Office UK Mer Office Britischer Wetterdienst
MetUM Met Office Unified Model NWV-Modell des englischen Wetterdienstes
WMS (Model) Mesascale Meteorology Model 3 Mesoskaliges Simulationsmodell am NCAR;
http: ffaww.mmm. ucar.edwmms/
MODE-S Uberwachungsradar basiertes individuelles selektives (,.58) Adressierungs-
und Erkennungsverfahren von Flugzeugen
MOR Meteorological Optical Range Meteorologische Sichtweite, definiert durch die Reduktion des Lichtstroms
emer weibglithenden Lampe nmut emer Farblemperatur von 2700 K aul’ 5 %
seines urspriinglichen Wertes.
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Abkiirzung/

Objekt

Ausgeschriebener Begriff

Erliuterung *

MOS Model Chutput Statistics Verfahren zur Korrektur von Modellvorhersagen oder zur Ableitung nicht
explizit vom Modell vorhergesagter Parameter auf der Basis statistischer
Beziehungen zwischen Modellprognosen und Beobachtungen; meist in der
Form von multilinearen Regressionsgleichungen mit geeigneten Modell-
variablen als Pradiktoren
MOZAIC Measurements of OZone, water vapour; | Lufichemisches Messprogramm an Bord mehrerer A340-Airbus Verkehrs-
carbon monoxide and nitrogen oxides | flugzeuge
by in-service Alrbus airCrajt
MSI Mean Sea Level Mittleres Meeresspiegelniveau
MUAC Maastricht Upper Area Control Kontrollcenter des oberen Luftraums in Maastricht,
Centre http:/fwww.eurocontrol. inUmaastricht-uac
MUC Flughafen Miinchen http:/fwww.munich-airport. de/de/consumer/index. jsp
MvD Meteorologe vom Dienst
MWO Mertearological Watch Office Flugwetteritberwachungsstelle
MWP Mountain Wave Project Gebirgswellenprojekt der OSTIV zur weltweiten Erforschung von
Schwerewellen und Rotoren mit Hilfe mstrumentierter Hochleistungs-
segelflugzenge
NASA National Aeronautics and Space Zivile US-Bundesbehdrde fiir Luft- und Raumfahrt
Administration
NAVSIM Von Rokitansky/Universitiit Salzburg entwickeltes globales Flugverkehrs-
simulationsmodell, http:/fwww dd-aerospace com/fprojects_references.html
NCEP GFS US National Centers for Environmen- | Numerisches Wettervorhersagemodell der NOAA,
tal Prediction Global Forecast System | hitp:/fwww.nco.ncep.noaa.govipmb/products/gfs/
NexiGen Next Generation Air Transporiation Projekt zur Modemisierung des Lufifahritransportsystems in den USA,
Svstem Pendant zum Européischen Programm SESAR
NILU Navwegian Institute for Air Research
NinJo DWD-System zur Visualisierung meteorologischer Daten
NinJo-Batch Vollstindig automatische, meist sequenzielle Stapelverarbeitung von
Daten im NinJo-System
N*ICE NZICE Aiveraft Services & Support Fiir die Flugzeugenteisung am Frankfurter Flughafen zustiindiges Unter-
GmbiT nehmen, http:/www.nice-services aero/
NMOC Network Manager Operations Centre | hitp://www.eurocontrol. int/network-operations
NOP Network Operations Portal https:/www.public.cfmu.eurocontro.intPUBPORTA L/ gateway /spec/
index.html
NOTAM NOricers) To AirMen Wichtige Nachrichten, Anordnungen und Informationen fiir Luftfahrer
Nowcasting Kiirzestinstvorhersage mil einer maximalen Dauer von etwa 6 Stunden
NWCSAF Satellite Application Facilitv on Kooperation mehrerer nationaler Wetterdienste unter Koordination von

Support to Nowcasting and Very Short
Range Forecasting

EUMETSAT zur Nutzung von meteorologischen Satellitendaten fiir Now-
casting. http://www.nwesaf.org/
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Abkiirzung/

Objekt

Ausgeschriebener Begriff

Erliuterung *

NWFP Numerical Weather Prediction Numerische Wettervorhersage
NWV Numerische Wettervorhersage
ONERA Office national d'études et de recher- | Franzosisches Luftfalntforschungszentrum
ches aérospatiales
OFA Operational Focus Area Operationelles Schwerpunktgebiet. Zusammenschluss von Projekten
innerhalb SESARs mit einem gemeinsamen operationellem Schwerpunkt
OSTIV Chganisation Scientifique et Tech- Wissenschaftliche und technische Organisation fiir den Segelflug; firdert
nigue Internationale du Vol a Voile den Erfahrngsaustausch zwischen Experten und Piloten auf verschiede-
nen Gebieten des Segelflugs
P2P Probabilistic Two-Phase Wake Vortex | Probabilistisches 2-Phasen-Wirbelschleppentransport- und Zerfallsmodell
Decay and Transport Model
pc_met Selfbriefing Svstem fiir Flugwetterinformationen des DWTD, wird vom
Internet-Portal www.lugwetter.de abgelost
FlA Prognostic Icing Algorvithm Prognosealgorithmus des Vereisungswamsystems ADWICE zur Vorhersage
von Vereisungsriumen tiber Europa mit Ausgabeprodukt PIP (prognostic
icing product)
PIREP Pilat weather report Vom FPiloten zur Flugsicherung abgesetzie Meldung zu besonderen Wetler-
erscheinungen
POLDIRAD Polarimetrisches Doppler-Wetterradar | am DLR OberpfafTenhofen,
http:/fwww. pa.op.dirde/poldirad/index_p.html
QEVC Chality Evaluation Centre Qualititshewertungszentrale fir AMDAR Daten
Rad-TRAM Radar Tracking and Monitoring Auf Radardaten basierendes Diagnose- und Nowcastsystem von Gewittern
am DLR (Kober und Tatferner, 2009)
RASS Radio Acoustic Sounding Svstem Kombiniert radiometrische und akustische Fernerkundung von Profilen der
virtuellen Temperatur
RECAT Re-Categorization Internationale Initiative der [CAO unter Leitung von FAA und

EUROCONTROL zur Harmonisierung der Wirbelschleppenseparationen fiir
existierende und neue Flugzeuge

RISK-AWARE

Risk Advanced Weather forecast
svstem 1o Advise on Risk Events and

Projekt zu Extremwetterereignissen im Rahmen der europiischen
CAD-SES Gemeinschafisinitiative zur transnationalen Zusammenarbeit,

management http:/fwww.smr.arpa.emr.it/riskaware/
RLM Relocatable Local Model Verschiebbare Version des COSMO-EU fur Einsatzgebiete der Bundes-
wehr
RLMEK Relocaiable Local Model | Kiirzest- Verschiebbare Version des COSMO-DE fiir Finsatzgebiete der Bundes-
frist™ wehr mit Randwerten aus dem RLM
RVR Runway Visual Range Pisten- oder Landebahnsichtweite
RVSM Reduced Vertical Separation Mini- Reduzierte Vertikalstaffelung,
mitn http:/fen. wikipedia.org/wiki/Reduced vertical _separation_minima
SAFIRE ATR-42 Franzésisches Forschungstlugzeug, http://www.safire fr/iweb/
SAR Search And Rescue International in staatlichem Auftrag titige Such- und Rettungsdienste fiir
Notfille in der Luft- und Seefahrt
SES Single European Sky EU-Initiative zur Vereinheitlichung des europétischen Luftraumes,

http:/fwww.eurocontrol. mt/dossiers/single-european-sky
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Abkiirzung/

Objekt

Ausgeschriebener Begriff

Erliuterung *

SESAR Single Eurapean Skv ATM Research Europiische Forschungsmitiative fiir emen emheitlichen. européischen
Luftraum SES, http://www.eurocontrol.int/sesar-research
SGS subgridscale Subgridskalig oder Subgrid-Scale
SHAPe Simplified Hazard Avea Prediction Methode zur Bewertung des Schweregrads einer Wirbelschleppenbegegnung
Method
SHR SKV SOW Quellterme turbulenter kinetischer Energie
SID Standard Instrumental Departure Standardabflugroute
SIGMA Svstem of lcing Geagraphic identifi- | Franzésisches Nowcastsystem fiir Flugzeugvereisung tiber Frankreich,
cation in Meteorolagy for Aviation http:/fpresentations.copernicus.org/EMS2011-874 presentation. pdf
SIGMET SIGnificanmt METeaorological pheno- Wamung vor sigiifikanten Wettererscheinungen starker Intensitit fiir Flug-
mena zeuge in der Lufl, getrennt fiir FIR und UIR
SIU SHESAR Joint Undertaking Europiische offentliche-private Partnerschaft zwischen EUROCONTROL,
der Europitischen Kommission und 15 Industriepartnern der Luftfahrt-
branche
SKE Subgrid scale Kinetic Energy SGS kinetische Energie
SLD Supercooled Large Droplets Unterkiihlte Nieseltropfen
SODAR Sotnd Detecting And Ranging Akustisches Fernerkundungsverfahren von Windprofilen, auch in Kombi-
nation mit RASS
SNOWTAM NOTAM zum Winterdienst am Flughafen, informiert iiber das Vorhanden-

sein oder die Riumung von Schnee, Schneematsch, Eis oder Wasser auf
den Bewegungsflichen

strategisch

Langfmistig/groBes Operationsgebiet/weltweil

SWC Significant Weather Chart Wetterkarte signifikanter Wettererscheinungen fiir
(Low Level) LL SWC: Boden/FL240 (Deutschland)
Medium Level SWC:  FL100/450 (Europa)
High Level SWC: FL 250/630 (Long Range)

SWIM Svstem Wide Information Manage- Netz fiir Informationsiibermittlung in SESAR zur Verbindung aller Akteure

ment im Flugverkehrsmanagement

hittp:/fwww sesarju.en/programme/highlights/swim-atm-intranet

SYNOP Synoptische Observation Verschliisselte Bodenwettermeldung einer Landstation zu bestimmten
festgelegten Termumen

SYNSAT Swnthetic Satellite Images SYNSATs bezielungsweise SYNRADSs sind synthetische Satelliten-

SYNRAD Swithetic Radar Images beziehungsweise Radarbilder, die aus Daten eines numerischen Modells
gewonnen werden

TAF Terminal Aerodrome Forecast Flugplatzwettervorhersage, fiir jeden internationalen Verkehrslandeplatz,
verschlisselt nach WMO-Codierungsvorschrift FM31, in regelméBigen
Zeitabstinden emeuert

taktisch Mittelfristig/mittleres Operationsgebiet/Nahbereich

TAMDAR Tropospheric Airbome Meteorologi- | Halbautonomes, auf Verkehrsflugzeugen montierbares Messsystem

cal Data Reporting

firr Druck, Temperatur, Feuchte, Wind, Vereisung und Turbulenz
(Beschleunigungen), das die Daten tiber ein separates, vom Flottenbetreiber
unabhiingiges Satellitenkommunikationsnetz und ein angeschlossenes
Kontrollzentrum an einen Wetterdienst sendet.
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Abkiirzung/

Objekt

Ausgeschriebener Begriff

Erliuterung *

TAS True AirSpeed Walre Fluggeschwindigkent relativ zur Luft
TASIL En-Route-Wegpunkt im brasilianischen Lufiraum iiber dem Nordatlantik
(Koordinaten: 4° 0° 18N, 29° 59° 24W)
TDL Tunable Diode Laser Abstimmbarer Dioden-Laser
TEMP Kurzform fiir Daten eines Radiosondenaufstiegs
TISIT Turbulence Joint Safety Implementa- | Vereinigung verschiedener Institutionen in den USA zur Festlegung und
tion Team Umsetzung von Sicherheitsstandards fiir erhohte Turbulenzsicherheit
TKE Turbulent Kinetic Energy Massendichte der kinetischen Energie der Luftstrémung im turbulenten
Liingenskalenbereich
TMA Terminal Manoeuvring Area MNahverkehrsbereich und Luftraumsektor eines Flughafens
TMOS Model Output Statistics Beim DWD entwickeltes Programmpaket zur Berechnung und statis-
MOS fiir Turbulenz tischen Aufbereitung von TurbulenzkenngréfBen aus abgespeicherten
Modellausgabefeldern
TOPTASK Umfassende Modellvorhersage fir Segelfhieger
TOPTHERM Thermikbezogener Teil von TOPTASK
TREND Entwicklungsvorhersage fir die nichsten 2 Stunden in verkiirzter
METAR-Forn
T-REX Tervain-induced Rotor Experiment Internationales Feldexperiment 2006 in Nevada zu gebirgsinduzierien
Rotoren
TS5 True Skill Statistic Statistisches GiitemaB iiber die Fihigkeit, ein Ereignis richtig vorher-
zusager.
UAS/UAY Unmanned Aervial System, auch; Un- | Unbemanntes Luftfahrzeug, Drohne
marmed Aiveraft Svstems, Unmanned
Aerial Vehicle
UIR Upper Flight Information Region Oberes Flugimformationsgebiet, bis FL 460
UK Met Office Britischer Wetterdienst
UK CAA UK Civil Aviation Authority Britische Flugaufsichtsbehiéirde
uTC Coordinated Universal Time Koordinierte Weltzeit, liste Greenwich Mean Time (GMT) als Weltzeit ab
VA Toleanie Ash WYulkanasche
VAA Folcanic Ash Advisories Von VAACs verbreitete Warmungen und Informationen zu einem aktuellen
Vulkanascheereignis
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Abkiirzung/
Objekt

Ausgeschriebener Begriff

Erliuterung *

VAAC Voleanie Ash Advisory Center Intermationale Wamzentren fiir Vulkanasche (neun weltweit)

VER Visual Flight Rules Sichtflug(regeln), Gegensatz zu Instrumentenflug (IFR): der Sichtflug wird
vor allem in der Allgemeinen Luftfahrt in geringeren Hahen, in Kleinflug-
zeugen und mit Luftsportgeriiten angewendet, aber auch bei militirischen
Tiefflilgen

VERA System Vienna Enhanced Resolution Analvsis | Mesoskaliges Echtzeit Datenanalyseverfahren, entwickelt am Institut filr

Svstem Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien, http:/fwww.amivie.
ac.at/famk/vera/

VESA Tortex Encounter Severity Assessment | Flugdynamiksimulation zur Bewertung der Schwere von Wirbelschleppen-
begegnungen

VIS Visibilizy Meteorologische Sichtweite, definiert als die grifte Distanz, iiber die ein
schwarzes Objekt im Tageslicht gegen den Horizont erkannt werden kann.

VIS-AERO Fisibility for aeronautical purposes Sichtweite fiir die Luftfahrt, definiert durch den gréfBeren Wert der beiden
Merkmale a) VIS oder b) die gréfite Distanz, bei der Lichter mit 1000 cd
gegen einen unbeleuchteten Hintergrund identifiziert werden kénnen.

VMC Visual Meteorological Conditions Sichtflughedingungen

VR Visuwal Range Meteorologische Sichtweite, definiert durch die Distanz, bei der der Kon-
trast eines Objekts zu seinem Hintergrund gleich dem Schwellwert eines
Beobachters ist.

WAFC World Area Forecast Center WAFCs m London und Washington stellen internationale Wetterinformati-
onen fiir die Flugplanung zur Verfiigung.

WakeScene Softwarepaket zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit von Wirbelbegeg-
nungen fiir verschiedene Luftverkehrsszenarien

WEPS Wake Encounter Prevention System Flugzeuggestiitztes Wirbelschleppenwarnsystem (AIRBUS et al.)

WHITE Winter Hazards in Terminal Environ- | DLR-Winterwettervorhersagesystem fiir Flughafennahbereich

meni

WMO World Meteorological Organization Weltorganisation [tr Meteorologie, Sonderorgamsation der Vereinten
Nationen (UN), http://www.wmo.int/pages/index_en.html

WSVES Wake Vortex Prediction and Menito- | Wirbelschleppenwamsystem des DLR

ring Svstent

WSWS Wake Vortex Warning System Wirbelschleppenwamsystem der DFS am Flughafen Frankfurt

WVSS-II Water Vapar Sensing System [T Produktname fiir ein Wasserdampfinesssystem des Herstellers Spectra-
Sensors Inc. fiir AMDAR ete., das auf einem optischen Relativverfahren
basiert

WWW World Weather Watch WMO-Progranum zur Kombination und Keordination der globalen Beob-
achtungs- und Kommunikationssy steme

WxFUSION Weather Forecast User-Oriented Sys- | Beobachtungs- und Nowcastsystem des DLR (Tafferner, A. und C. Forster,

tem Including Object Nowcasting 2012), http:/Avww. wxfusion.com

WXXM Weather Information Exchange Model | Wetterbezogener Datenstandard fiir Anwendungen in der Luftfahrt,
http:/fwww.sesanu.ew/programme/highlights/swim-atm-intranet

ZGeoBw Zentrum fiir Geoinformationswesen | Frither: Amt fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr (AGeoBw)

der Bundeswehr

* International dbliche BegrilTe und Abkiirzungen finden sich hiufig im Dokument Doc 8400 der ICAO, httpr/fwww.icao.int. Dieses
kann zum Beispiel unter http:/www.emfa.pt/infoacro/conteudos/galeria/TCAO/Digitalizados/ICAO_ABBR_CODES. pdf oder http://dcaa.
trafikstyrelsen.dk: 8000/icaodocs/Doc%208400/ICAO0%20Abbreviations%e20and%20Codes%20-%202007 pdtl oder http://www]1 . atmb.net.
en/CD_web/Upload File/201303528 10480238 pdf eingesehen werden.
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Buchbesprechung

Einflihrung in die
Allgemeine Klimatologie

% | Bomiraeges

WOLFGANG WEISCHET, WILFRIED
ENDLICHER, 2012: Einfiihrung in die
Allgemeine Klimatologie. 8. durchgese-
hene Auflage, Studienbiicher der Geogra-
phie. Borntraeger-Verlagshuchhandlung
Berlin und Stutigart, 342 Seiten, 29,00 €.

In der Reihe .Studienbiicher der
Geographie™ des Borntracger-Verlages
erschien 2012 dic 8. durchgeschene
Auflage der ,Einfithrung in die Kli-
matologie”. Die Studienbiicher richten
sich nach Information des Verlages an
~Studicrende zum ergiinzenden Eigen-
studium, den Lehrern des Faches zur
Fortbildung und an den Einzelthemen
interessierten Angehdrigen anderer Fi-
cher zur Einfithrung in Teilgebiete der
Geographie™. Gegeniiber der 7. Aufla-

ge von 2007 wurden einige Abschnit-
te gestrafft und in einigen Kapiteln
aktuelle Daten erginzt. Dies betrifft
insbesondere das aktuelle Thema des
Klimawandels.

Die Allgemeine Klimatologic wird
in 18 thematisch aufeinander aufbau-
enden Kapiteln dargelegt. Ein Litera-
turverzeichnis. Internetadressen. eine
Zusammenstellung wichtiger Mabein-
heiten und Umrechnungsformeln sowie
ein Sachregisier ergiinzen den Text.

In den ersten vier Kapiteln werden
die Grundlagen des Klimasystems der
Erde erliutert, beginnend mit der Defi-
nition des Klimas in seinen Raum- und
Zeitdimensionen und der Kugelgestalt
der Erde und den sich ergebenden Be-
leuchtungszonen. Die Sonnenstrah-
lung als Antricb des Klimasystems
und die Atmosphiire schlieben sich an.

Der Strahlung sind die Kapitel 5-7
gewidmet. Ausgehend von der kurzwel-
ligen Sonnenstrahlung und ihrer Mo-
difikation beim Durchgang durch die
Atmosphiire einschlieBlich der Absorp-
tion bzw. Reflektion spiitestens an der
Erdoberfliche werden die entstehende
langwellige Ausstrahlung der Erde und
ihre Strahlungsbilanz behandelt.

Uber die Energiebilanz an der Erd-
oberfliiche (Kapitel 8) wird anschlie-
Bend im Kapitel 9 die Lufttemperatur
cinschlieBlich ihrer zeitlichen und
riumlichen Verteilung diskutiert.

Der Luftdruck als fundamentale
meteorologische Grofe und die aus
seinen riumlichen Unterschieden re-
sultierende Stromung (Wind) sind
Thema des Kapitels 10 und 11.

Der Wasserdampf in der Atmo-
sphiire, vertikale Luftbewegungen. die
Prozesse der Wolkenbildung und letzt-
endlich der Niederschlag werden in
den Kapiteln 12-14 behandelt.

Die Allgemeine Zirkulation der At-
mosphiire wird ausfiihrlich im Kapitel
15 dargelegt. Wichtige mesoskalige
Besonderheiten wie das Stadtklima
schliefen sich im Kapitel 16 an. Wei-
terhin werden atmosphiirische Gefah-
ren, wie Hitze, Starkniederschlige und
Stiirme behandell. AbschlieBend wird
auf den Klimawandel eingegangen. der
zu Recht als das ..grofite Umweltprob-
lem des 21. Jahrhunderts™ bezeichnet
wird.

Das schr lesenswerte Buch zeich-
net sich durch cine klare und exakte
Sprache sowie sehr gut gestaltete und
verstiindliche Abbildungen aus und
kann iiber den oben genannten Perso-
nenkreis auch Meteorologen und Kli-
matologen uneingeschrinkt empfohlen
werden. Fiir die 9. Auflage wiire eine
Vercinheitlichung der physikalischen
Einheiten (zum Beispiel im Kapitel 7)
zu wiinschen.

Birger Tinz
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Corrigenda
zu Jahrgang 38, Heft 3/4 (,Aktuelle Aspekte der Flugmeteorologie I — Grundlegendes™)

+ Seite 1: Bei Beitrag 7 lautet die richtige Reihenfolge der Autoren: D. DANIEL, R. HEISE,
D. THIEL

« Seite 133 f.: Die Legenden der Abbildungen 2-2 und 2-3 sind vertauscht.

« Seite 147: Die Flugbetriebsstufen in Tab. 4-2 sind falsch bezeichnet, richtig ist die Reihung:
LCAT I, CAT II, CAT IIIA, CAT IIIB, CAT IIIC*.

« Seite 220: Die aktuelle Adresse von DIPL -MET. RENE HEISE ist:
Geoinformationszentrum der Luftwaffe, Luftwaffenkaserne, Manfred-von-Richthofen-Str. 8-12,
48145 Munster, ReneHeise@bundeswehr.org.

promet Vorschau auf die niichsten Hefte

e Meteorologische Aspekte regenerativer Energien (Fachredaktion: Dr. D. Heinemann)
e Hochgebirgsmeteorologie und Glaziologie (Fachredaktion: Dr. W. Schoner)

e Regionale Klimamodellierung I (Fachredaktion: N.N_, Dr. B. Friih)
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