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Nowcasting von Winterwetter am Flughafen Miinchen

Nowcasting Winter Weather at Munich Airport

Zusammenfassung

Winterliche Wetterbedingungen an Flughifen haben mafigeblichen Einfluss auf die Piinktlichkeit, die
Effizienz und letztendlich auch die Sicherheit des Luftverkehrs. Um den 6konomischen Schaden in sol-
chen Situationen zu minimieren und die Sicherheit zu gewahrleisten ist es ndtig, die Winterwetterver-
hiltnisse in der Terminal Manoeuvring Area (TMA) um den Flughafen so prizise wie méglich zu erfas-
sen und vorherzusagen. Vor allem die Niederschlagsart und Menge sowie der zeitliche Ablauf sind fiir
Flughafenbetreiber wie auch fiir StraBenbetriebsdienste 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. Auf der Grundlage von Expertenwissen werden die verfiigbaren Beobachtungs- und
Vorhersagedaten mithilfe von Fuzzy-Logik miteinander verkniipft. Das Ziel ist, Winterwetterszenarien
wie Schneefall oder Vereisung zu bestimmen und fiir die nahe Zukunft vorherzusagen. Die Information
wird in Form von Winterwetterobjekten ausgegeben, die zusammen genommen den dreidimensionalen
Gefdhrdungsraum durch Winterwetterbedingungen fiir den F lugverkehr 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 Manoeuvring 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 Aerospace Center’s (DLR) Institute of Atmospheric Physics. An expert 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

So wurden allein im Winter 2011/2012 iiber 1000 Verspi-

von Flugzeugen und Personal, bis hin zu den Schadensan-
Sprﬁchen der Passagiere. Zudem fiihrt die Verschi.ebu.ng
des Zeitplans zwangsliufig zu einer erhohten Aktivitdt im
weiteren Verlauf des Tages, welche den Flughafen nicht
selten an seine Kapazititsgrenzen bringt und weitere Ver-
spatungen nach sich zieht. Am Flughafen Miinchen wer-
den beispielsweise auf nur zwei Landebahnen im Schnitt
90 Fliige pro Stunde abgewickelt. Jede Storung des Ablaufs
hat weitreichende Konsequenzen und muss daher best-
moglich vermieden werden. Fir Wettereinfliisse bedeutet
das, eine exakte und zutreffende Vorhersage zu haben, um
entsprechende Gegenmalien bereits im Vorfeld einleiten zu
konnen und nicht auf die Bedingungen im Nachhinein re-
agieren zu miissen. Nur so kann zum Beispiel die Raumung
von Landebahnen und Zufahrtswegen 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 Sichteinschrankun-
gen aufgrund von Schneefall oder Nebel (Abbildung 19-2),
ist die Vereisung ein typisches Phinomen des Winterwet-
ters. Sie tritt sowohl am Boden, auf Strallen, 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 Gewichtsverhiltnisse signifikant modifizieren
und unter Umstiinden sogar zum Strémungsabriss fithren.
Schneefille und die Kontamination von Bewegungsflichen
und Strafen der Flughifen mit Schnee oder Eis und deren
Bekimpfung fiihren, wie bereits erwihnt, zu kostspieligen
Verspitungen und Flugausfillen. AuBlerdem gefiihrdet die
damit verbundene Veriinderung der Reibungswerte auf den
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Start- und Landebahnen das Steuerungsverhalten von fah-
renden Fahrzeugen und damit die Sicherheit der betroffe-
nen Maschinen. Um den 6konomischen Schaden in solchen
Situationen zu minimieren und die Sicherheit aufrechtzuer-
halten ist es notig, die Winterwetterverhiltnisse in der Ter-
minal Manoeuvring Area (TMA) so prizise wie 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 gefrierenden 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 die Niederschlidge?
« Welcher Niederschlagstyp liegt vor?

Weitere wichtige Punkte fiir Flughafenbetreiber sind die
Prognosen, in erster Linie die Kurzfristvorhersage bis zu 6
Stunden, das sogenannte ,,Nowcasting®, von

= Vereisung am Boden,

« Flugzeugvereisung am Boden und im An- und Abflug,

» Sichtverhiiltnisse.

Stellvertretend und beispielhaft fiir vergleichbare For-
schungen zu dieser Thematik wird in diesem Artikel der
aktuelle Forschungsstand der Abteilung Wolkenphysik und
Verkehrsmeteorologie des Instituts fiir Physik der Atmo-
sphiire des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) skizziert. Mit dem Ziel die oben be-
schriebenen Winterwetterbedingungen de-
tektieren und vorhersagen zu konnen, wird

et am DLR das Winterwetter-Nowcasting-
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B . tungen am Flughafen Miinchen gezéhlt (Abbildung 16-1 b). e suchungsgebiet erlauben. Trend.s an Beob-
Winterliche Wetterbedingungen haben vielf? dltige Auswir- Ein GroBteil davon war eine direkte Konsequenz von Win- s PPt L Mes o Bitags soviay Dacuwmue 2010 — achtungsstationen und extrapolierte Radar-

kungen auf den Alltag des Menschen. So fiihren verschnei-
te oder vereiste Verkehrswege regelmiBig zu erheblichen
Beeintrichtigungen im StraBenverkehr. Piinktlichkeit,
Effizienz und letztendlich auch die Sicherheit des Luftver-
kehrs werden durch Winterwetterbedingungen an Flughi-
fen maBgeblich beeinflusst. Die Statistiken in Abbildung
16-1 verdeutlichen, welchen Einfluss das Wetter generell
auf die Abldufe an Flughifen hat. Im Jahr 2011 waren am
Flughafen Miinchen iiber 70 % der Verspitungen auf das
Wetter zuriickzufiihren (Abbildung 19-1 a). Auch fiir die
Jahre zuvor wurden dhnliche Werte ermittelt. In den Win-
termonaten waren diese Anteile jeweils sogar noch héher.

terwetterverhiltnissen im Flughafenbereich.

Da An- und Abfliige an Flughifen einem straffen Zeitplan
unterworfen sind, zicht die Verspitung ecinzelner oder weni-
ger Flige 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 Flughiifen ausweichen oder sie werden ganz
gestrichen. Die zusitzlichen Kosten, die dabei entstehen,
sind vielfiltig. Sie reichen von zusiitzlichem Kerosinver-
brauch iiber Umbuchungen und zusitzlicher Bereitstellung

TR

und Satellitenfelder liefern zusammen mit
Modellvorhersagen die Grundlage fiir die
kurzfristige Vorhersage dieser Wetterobjek-
te, dem Nowcasting.

Die Analyse der Winterwettersituation ori-
entiert sich an den wolkenphysikalischen
Uberlegungen des Advanced diagnosis and

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

2012.
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warning sytem for aircraft icing environ-
ments (ADWICE). Jedoch werden in den
Algorithmen von WHITE-Indikatoren fiir
Winterniederschlige oder Vereisung auf




) F._Keis, A. Tafferner:
Nowcasting von Winterwetter am Flughafen Minchen

Abb. 19-2: Winterwetter am Flu i i
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Grundlage von Fuzzy-Logik berechnet, die sowohl die
Datenlage als auch die spezifischen Gegebenheiten der
TMA vera_rbeiten. Im Unterschied zu ADWICE wird in
WHITE ein Nowecasting von Winterwettersituationen in
Fﬂlugh.afennéihe zur Verfiigung gestellt. In Bezug auf grof3-
rdumige Vereisungssituationen im Flug in Verbindung mit
str_atlforrlner Bewdlkung und groBen unterkiihlten Tropfen
sei an dlf.‘S.E:I‘ Stelle auf das Kapitel 15 dieses Heftes ver-
wiesen. .DIE: Untersuchung anderer Gefahrensituationen

wie Beeintrichtigung der Sicht aufgrund von Nebel wurdé
b}Sh@‘ bei der Winterwetteranalyse des DLR nicht 1;)erijck—
sichtigt. Entscheidende Parameter bei der Entstehung von

Nebe'l wie Strahlungsfliisse, Bodenfeuchte oder Windge-

§chwmdigkeit, sind oft nicht in ausreichender Qualitat oger
in Echtzeit verfiigbar. Eine dahingehende Erweiterung des
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2 Fuzzy-Logik

Im Ge‘gensatz zur klassischen bindren Logik, in der nur
die beiden Aussagen ,wahr oder Lfalsch* zu’léissig sind
verwertet die Fuzzy-Logik auch Bedingungen die nur teilj
weise wahr oder falsch sind. Da in diesem Fall nicht mehr
H?II scharf abgegrenzten Mengen gerechnet wird, wird
dl.e Fuzzy-Logik oft auch als unscharfe Logik bezei’chnet
Diese unscharfe Logik bietet aber in gewissen Situatio—.
nen grofere Moglichkeiten als die binire Logik und wird
im alltaglichen Umgang oft wie selbstverstindlich ange-
wandt. So wiire in der klassischen Logik auch bei weni gen
Schngeﬂocken nur die Aussage ,es schneit” und nichtges
schneit nicht“ zulissig, wihrend in der Fuzzy-Logik a;l,ch
Aussagen. wie .es schneit kaum®, ,.es schneit etwas™ oder
,-€8 sch.nmt stark™ moglich sind. ZADEH (1965) entwickel-
te bereits vor gut 50 Jahren mathematische Modelle, um
den allltéiglichen sprachlichen Umgang der FUZZ}’—L’O ik
auc.:h in mathematischen GréBen ausdriicken zu kﬁnnﬁn
Sie:t.dem hat die Fuzzy-Theorie in vielen Bereichen de:;
taglichen Lebens, wie der Regelungstechnik, der Ver-

kehrsleittechnik und eben auch
de s ores
gehalten. r Meteorologie Einzug

3 Nowc-asting System WHITE — Winter Hazards in
Terminal Environment

Zu Forsc-:hungszwecken 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 beliebi :
b H eliebige andere R
lisiert werden. egionen rea-

3.1 Gebiet

Die Koordinaten der Grenzen des Untersuchungsgebiets
werden bei 9° Ost und 13,75° Ost sowie 47.25° Nord und
49,7?" Nord (vergleiche Abbildung 19-3) festgelegt. Das
Geblgt deckt einen groBen Teil Stidbayerns inklusiv-e der
nérdlichen Alpen ab und reicht im Westen bis nach Stutt-
gart s_owie im Osten bis nach Passau. Die nordliche Grenze
liegt in der Nahe von Niirnberg. Neben OberschleiBheim
befinden sich mit HohenpeiBienberg, Kiimmersbruck und
Stut_lgart—Schnarrenberg drei weitere aerologische Mess-
stationen mit regelmiBigen Radiosondenaufstiegen in-
nerh.alb des Untersuchungsgebiets. Zusitzlich bietet das
Gebiet neben den aerologischen Stationen auch eine hohe

Anzahl synoptischer Stationen und diverse atmosphiiri-

sche Messgerite der DLR-Niederlassung in Oberpfaffén—

h(?fen. Diese Datenvielfalt erméglicht unter anderem eine
effektive Verifikation des Systems.

3.2 Lokale Beobachtungs- und Vorhersagedaten

Die im Untersuchungsgebiet verfiigbaren Daten sind:
* Beobachtungsdaten der Wetterstationen (SYNOP/
é\}/II.EEAR): !V;essung von mehreren meteorologischen
roben, zeitliche Aufidsung: 60 bezichungswei
el g ezichungsweise 30
* Glatteisfriihwarnsystem (GFS): Messungen von Boden-
temperaturen und —zustinden auf den Betriebsflichen
des Flughafens, zeitliche Auflésung: 10 Minuten.

Abb. 19-3: Schematisierte Karte des Untersuchungsgebiets.
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. StraBenwetterinformationssystem (SWIS), betrieben von
DW D: Messungen von verschiedenen Parametern (inklu-
sive Lufttemperatur, Bodentemperatur, StraBenzustiande)
an wichtigen Verkehrsstrafien, zeitliche Auflésung: 15
Minuten.

« Micro-Regen-Radar (MRR), betrieben 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
Grofe und Fallgeschwindigkeit von Niederschlags-
partikeln mithilfe eines schmalen Laserstrahls am Flug-
hafen, Ableitung von Niederschlagsrate und Nieder-
schlagstyp.

« POLDIRAD, betrieben vom DLR (nicht operationell):
polarimetrisches Forschungsradar in Oberpfaffenhofen,
Messung diverser wolkenphysikalischer Parameter.

« AMDAR (Aircraft Meteorological 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 startenden beziehungsweise
landenden Maschinen.

« COSMO-DE: operationelles numerisches Wettervorher-
sagemodell des Deutschen Wetterdienstes (DWD), ho-
rizontale Auflosung: 2,8 km, Modell wird alle 3 Stunden
gestartet und erstellt jeweils eine Vorhersage fiir die
folgenden 18 Stunden.

+ Radarkomposit RX: operationelles deutschlandweites
Radarkomposit des DWD, horizontale Auflosung: | km,
zeitliche Aufldsung: 5 Minuten.

+ MSG (Meteosat Second Generation): stationéirer Wetter-
satellit, mehrere Beobachtungskanile in unterschied-

lichen Spektralbereichen, horizontale Aufldsung etwa =
km in den mittleren Breiten, zeitliche Auflosung: 15

Minuten.
3.3 Entwicklung von Winterwetterobjekten
Fiir die Beurteilung von Winterwetter am Flughafen

reicht es nicht aus, lediglich die bodennahen Verhiltnis-
se zu betrachten. Es muss immer auch die Atmosphére
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Abb. 19-4: Winterwetterobjekt (schematisch). Temperatur- und Feuchteprofil mit

analysierten Niederschlagsformen. i

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

schieden werden.

Da sich die atmosphiirischen Verhiltnisse auch im Winter
sehr kurzfristig indern kdnnen, ist es zudem notwendig,
den atmosphirischen Zustand moglichst hiufig zu analy-
sieren, um ein exaktes Bild der aktuellen Wettersituation
zu erhalten. Auch eine korrekte kurzfristige Vorhersage
ist letztendlich von der Aktualitit der Situationsanalyse
abhiingig. Um die Analyse und das Nowcasting von Win-
terwettersituationen bestméoglich zu realisieren, wird der
Begriff des Winterwetterobjekts eingefiihrt. Ein Win-
terwetterobjekt an einem 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 konnen dabei als
Polygon zusammen mit den Hohen der einzelnen Schich-
ten beschrieben 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 Winterwetterobjekts erkliart werden. Grundlage fiir
dieses Beispiel ist ein fiir gefrierenden Regen typisches
Profil von Temperatur und Feuchte mit einer sogenann-
ten warmen Nase. Entscheidend bei der Definition des
Objekts 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 anschlieBend in der Schicht
mit negativen Temperaturen (H2 bis HI) zu
unterkiihlten Tropfen zu werden. Liegt 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 (HI 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
die Berechnung der Wetterobjekte werden die untersten 31
Schichten des Modells herangezogen, was einer Héhe von
ctwa 8 km entspricht. Weil COSMO-DE im operationellen
Vorhersagebetrieb nur stiindlichen Output liefert, werden
die Modellprognosen in 15-miniitigen Zwischenschritten
linear 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 erhilt
man einen detaillierteren Blick auf die momentanen atmo-
sphirischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet. Ange-
lehnt ist diese Idee an der Vorgehensweise eines Meteoro-
logen im operationellen Dienst, der sich bei der Erstellung
seiner 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 die Modelldaten an allen Zeitpunkten
mithilfe aktueller Beobachtungsdaten der SYNOP-Stati-
onen, SWIS-Sensoren sowie AMDAR-Messungen kor-
rigiert. Zusitzlich werden durch gewichtete Kombination
von Trends an den Messstationen und Modellvorhersagen
Datenfelder fiir die Nowcasting-Zeitpunkte berechnet. An-
schlieBend wird an jeder Gitterpunktsiule eine Profilana-
lyse durchgefiihrt mit dem Ziel, fiir den Flughafen prob-
lematische Winterwettersituationen zu identifizieren. Fiir
verschiedene Wetterszenarien 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-
versitit Miinchen entwickelten Web Applikation Weather
Report Application (WR AP) verglichen, um unzutreffende
Objekte zu korrigieren.

3.4 Die Winterwetterszenarien
Potentiell kritische atmosphirische Situationen werden an-

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

—

derschlagsbildung sowohl iiber den sogenannten Warmen-
Regen-Prozess, als auch iiber die Beteiligung der Eispha-
se. Der Warmer-Regen-Prozess beschreibt das Phéinomen,
dass Wolkentropfen nicht automatisch bei negativen Tem-
peraturen in die Eisphase iibergehen. Bei Abwesenheit von
Gefrierkernen kdnnen Wolkentropfen bei einer 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
Aerosole, Salzpartikel oder Staub. die bei spezifischen
Temperaturen zu Eiskeimen aktiviert werden. Bei Tempe-
raturen von knapp unter 0°C ist die Anzahl der Eiskeime
so gering, dass nur vereinzelt ein Eiskeim zum Gefrieren
eines Tropfchens zur Verfiigung steht. Die Existenz von
unterkiihlten Tropfen und den fiir 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 schlieBlich zum homoge-
nen Gefrierprozess, das heifit die Tropfen gefrieren auch
bei Abwesenheit von jeglichen Eiskeimen. Die unterkiihl-
ten Tropfen, die wihrend des Warmen-Regen-Prozesses
entstehen konnen, fiihren oft zu Vereisungsrisiken in der
Atmosphiire.

Sind dagegen ausreichend Eiskeime vorhanden, kann die
heterogene Nukleation an eisbildenden Kernen bereits
bei wenigen Minusgraden auftreten. Generell kann dieser
Gefrierprozess in drei Varianten eingeteilt werden. In der
ersten Variante wirkt ein Aerosol zunichst als Kondensati-
onskern und bei weiterer Abkiihlung anschlieBend als Ge-
frierkern. Bei der zweiten Mdglichkeit wird ein Aerosol in
einen bestehenden warmen Tropfen eingebaut und dient dort
bei einem Temperaturriickgang als Eiskeim. Bei der dritten
Variante friert ein unterkiihlter Tropfen bei mechanischem
Kontakt mit einem Aerosol. Diese Variante wird als Kon-
taktgefrieren bezeichnet. In der Regel beginnt die Vereisung
in den hichsten und damit kiiltesten Teilen einer Wolke. Die
Eisteilchen wachsen dort einerseits durch Akkretion und
Aggregation sowie andererseits durch Wasserdampfdiffu-
sion. Aufgrund des Sittigungsdampfdruckes iiber Eis im
Vergleich zu Wasser wachsen die Eisteilchen bei Koexis-
tenz beider Phasen auf Kosten der Wassertropfen. Dieser
Effekt wird als Bergeron-Findeisen-Effekt bezeichnet. Mit
der Zeit nehmen Gréfie und Gewicht der Eisteilchen zu, so
dass sie in die niedrigeren Bereiche der Wolke fallen und
dort ebenfalls den Vereisungsprozess veranlassen konnen.
Eine zweite Moglichkeit stellt der sogenannte Seeder/Fee-
der-Effekt dar. Er beschreibt den Vorgang, wenn Eisteilchen
oder Schnee aus héherliegenden Wolken in tieferliegende
unterkithlte Wolken fallen und dort die Vereisung initiieren
(HAUF und BROWN 1998). Der Prozess iiber die Eispha-
se produziert bei entsprechender vertikaler atmosphéri-
scher Schichtung festen Niederschlag in Form von Schnee,
aber auch fliissigen Niederschlag in Form von Regen oder
gefrierenden Regen, oder eine Mischform. Entscheidend
dabei sind beispielsweise die vertikalen Temperatur- und
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Abb. 19-5: (a) Darstellung der Winterwetlerobjekte in einer bo-
dennahen Lufischicht, Beispiel vom 20.01.2013, 16:0(? UTC, Be-
schreibung siehe Text; (b) Skew-T-Diagramm und Winterwetter-
objekte fur den Flughafen Miinchen am 20.01.2013, 16:00 UTC,

Beschreibung siehe Text.

Feuchteverteilungen innerhalb der bodennahen Atmqsphéire
oder die Temperatur der Wolkenobergrenze sowie die Wol-
kenmichtigkeit. An jedem Modellgitterpunlft im Untersu-
chungsgebiet werden Profilanalysen durchgefiihrt, um I.J_nter
anderem die Héhe der Nullgradgrenze, warme, unterkiihlte
oder trockene Schichten und die Temperatur an der Wol-
kenobergrenze zu erkennen. So kionnen Kritische Wet'terla-
gen wie Schneefall, Mischniederschlag, Gral}pel, gell“neren-
de Niederschlige und Vereisung mit SLDs in stratiformer
Bewdlkung identifiziert werden.

4 Analyse und Nowcasting

Um rechtzeitig auf Winterwetter reagieren zu kﬁlnne.n oder
um sogar bereits im Vorfeld GegenmaBnahmen einleiten zu
konnen, ist es fiir Flughafenbetreiber und auch fuf Straflen-

betriebsdienste nicht ausreichend, eine Analyse der Wet—

tersituation vorliegen zu haben. Sie benétigen dafiir cine
méglichst priizise Vorhersage mit maximalier Vorlaufze%t.

In WHITE wird versucht, beide Bedﬁrfmsse_ durch ein
Nowcasting von bis zu zwei Stunden zu befriedigen. Dabt?:
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 ll(ommt das Py-
ramidal-Image-Matching-Verfahren zum Einsatz, We-lches
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 Rada}r—
komposit. Durch Vergleich aufeinanderfolgender Radarbil-
der wird fiir jedes Pixel ein Verschiebungsvektor bere.c_hnet.
Fiir die Vorhersagezeitpunkte werden die Pixelpositionen
mit den berechneten Verschiebungsvektoren in d‘ie Zukun-ft
extrapoliert. So erhilt man fiir jeden Nowcastl_ng—S"chn-tt
ein Reflektivititsfeld. Ein analoges Vorgehen wird fgr die
Satellitendaten durchgefiihrt. Wie bereits erwihnt lllefern
diese extrapolierten Felder zusammen mit den gew1chtfl:-
ten und korrigierten Modell- und Beobachtungsde_lten die
Grundlage fiir das Nowcasting der Winterwetterobjekte.

Die Abbildungen 19-5 (a) und 19-5 (b) zeigen schema:tlsch
den Output des WHITE-Systems in Form von Winter-
wetterobjekten am Beispiel des 20. Januars 2013, 16:09
UTC. An diesem Tag hatten weite Teile Deutschlands mit
den Folgen von gefrierenden Niederschligen zu kdmpfen.
Am Flughafen Frankfurt beispielsweise wurden rund 300
Starts und Landungen gestrichen. Auch am Flughafen
Miinchen wurde am spiten Nachmittag gefrierender NI.E':-
derschlag beobachtet. Dort hatten sie allerdings keine gro-
Beren Auswirkungen auf den Flugbetrieb. Dennoch kan'n
an diesem Beispiel ein Teil des Ansatzes und der Methodik
der WHITE-Algorithmen gut veranschaulicht werden.

In Abbildung 19-5 (a) sind die Winterwettembje.kte in ej—
ner bodennahen Luftschicht gezeigt. Rot markierte Fld-
chen repriisentieren dort Gitterpunkte, an denen W'I'JIITE
gefrierenden Niederschlag identifiziert. G.riine Flichen
sind Niederschlagsgebiete, an denen kein Winterwetterob-
jekt berechnet wurde und wo mit Regen gere.chnet werde_n
kann. Alle Gitterpunkte mit Winterwetter sind durch die
schwarze durchgezogene Linie zu einem .Obje_kt Zusam-
mengefasst. Die gestrichelte schwarze Fime z"eigt. du?. von
WHITE prognostizierte Position der Objekte fiir die néchs-

te Stunde.

Die atmosphérische Situation zu diesem Zeitpunkt war wie
folgt: Eine deutliche Luftmassengrenze verlief quer df..u‘ch
Siidbayern. Von Siidwesten stromte warme und durch Féhn-
effekte teilweise auskondensierte Luft ins Untersuchungs-
gebiet und bildete durch Aufsteigen an der vorherrschenden
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Kaltluft eine ausgepriigte Warmfront. Im Zuge dieser Front
wurde der in hoheren Lufischichten entstanden feste Nie-
derschlag in der warmen Luftschicht aufgeschmolzen und
in der 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 dargestellt. Die schwarz
gezeichneten Profile zeigen die vertikale Verteilungen
zum Analysezeitpunkt, die braun gezeichneten Profile die
Situation fiir den Vorhersagezeitraum von 60 Minuten.
Rechts neben dem Diagramm ist der WHITE-Output fiir
den Flughafen anhand farbiger Balken illustriert. Schnee
aus den héheren 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 erneute Phasenumwandlung zu
durchlaufen, unterkiihlt wird und deshalb als gefrierender
Regen (rot) am Boden ankommt. Der linke farbige Balken
zeigt den Analysezeitpunkt, der rechte 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 verdringt.

5 Verifikation des Systems — Die DLR Winterwetter-
kampagne

[n den Wintermonaten 2012/2013 wurde das DLR-Winter-
wetter-Nowcasting-System WHITE in einem 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 Untersuchungsgebiet gezeigt. Auf
Anregung von Mitarbeitern des Flughafen Miinchens, die
vor allem an einer moglichen Neuschneebedeckung 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 tibermittelte 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 die Meldung angefiigt. Nach der erfolgrei-
chen Ubertragung der Information, wurden dem Nutzer die

aktuellen WHITE-Ergebnisse fiir seine Position auf sein
Mobilgerit iibertragen. Jeder Teilnehmer der Kampagne
war auf diese Weise eine Art mobile Wetterstation und die
stiindlichen Wettermeldungen der SYNOP-Stationen wur-
den um die unregelméBigen variablen Wettermeldungen
der Applikation erweitert. Fiir die Verifikation des Systems
sind diese Daten von hohem Wert, da naturgemiB vor allem
bei entsprechenden Winterwettersituationen eine relatiy
hohe Dichte an abgesetzten Meldungen zu beobachten war.
Nach Abschluss der Kampagne wurde damit begonnen
die gesammelten Daten des Winterwetteralgorithmus mit
den gesammelten Wettermeldungen zu vergleichen, um
das Nowcasting-System verifizieren und die Qualitit der
Produkte steigern zu kénnen. Fiir den kommenden Win-
ter 2013/2014 ist ein weiterer Testlauf des Systems in Form
einer Winterwetterkampagne am Flughafen Miinchen ge-
plant. Hier wird dann auch die wihrend 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 bewihr-
te Nowcasting-Methode und weiterhin Thema aktueller
Forschungsarbeiten. So wurden die Algorithmen Rad-
TRAM und CB-TRAM entwickelt, die 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
Evaluierung 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-
rite POLDIRAD, MRR und PARSIVEL wird Aufschluss
iiber die Qualitit des gegenwirtigen Systems liefern.
Zudem wire es moglich, durch Integration zusitzlicher
Daten die Qualitit grundsitzlich zu steigern. Fiir den
kommenden Winter konkret angedacht ist die Verwen-
dung von MSG-Satellitendaten, die fiir den quasiope-
rationellen Betrieb wihrend der Kampagne 2012/2013
noch nicht zu realisieren war, aber bereits fiir einige his-
torische Fille getestet wurde. Damit kénnten beispiels-
weise wolkenfreic 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 einflieBen. Ein weiterer
Ansatzpunkt zur Verbesserung des Systems ist die Inte-
gration von Ensemble Vorhersagen aus COSMO-DE oder
die 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 h{i_herer
horizontalen Auflésung als das COSMO-DE betneben
werden wird. AuBerdem wird COSMO-MUC st.ﬁndh.ch
gestartet werden und die Output Frequenz an die Win-
terwetteranalysezeitpunkte angepasst. So wléire es zum
Beispiel moglich fiir jeden der viertelstindigen Analy-
sezeitpunkte eine ,.,Time-lagged*-Ensemblevorhersage zu
erhalten. AuBerdem 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 ulnd
Feuchte fiir den Gitterpunkt Flughafen operationel l_zu in-
tegrieren. Auch das von der Universitit Wien entwickelte
System VERA (STEINACKER et al. 1997) zur Analy-
se der meteorologischen Felder aus SYNOP-Meldungen,
das bereits am DLR installiert und getestet wurde, kénn-
ten dazu beitragen, die unterste Luftschicht genauer zu
analysieren. Fiir die Zukunft kénnten schlieBlich auch
weitere Winterwetterthemen in den Fokus der Forsch‘un-
gen am DLR riicken. Vor allem die eingeschréinkte Sicht
aufgrund von Nebel aber auch aufgrund von Schneefall
ist ein von der Verkehrsleitzentrale des Miinchner Flug—
hafens oft angesprochenes Problem und fiihrt regelmﬁBlg
zu Verspitungen oder Flugstreichungen. Ob diese I?ro—
blematik innerhalb des DLR-Winterwetter-Nowcasting-
Systems behandelt werden kann, oder ob dafiir eventgell
ein anderer Ansatz sinnvoller wire, muss anhand weite-
rer Forschungen erst noch gekldrt 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-
grundeliegenden wolkenphysikalischen und thet.‘mody-
namischen Vorginge sind der Inhalt der Dissertation des
Erstautors und werden in naher Zukunft verdffentlicht

werden.
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