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beratung und Parametrisierungen in den Vorhersagemodel-
len, die zum Beispiel auf Kriterien wie kritischer Froude-
oder Richardsonzahl beruhen, kénnen dann durch direkte
Auflésung von Schwerewellen und Rotoren in den Modell-
ergebnissen zunchmend ersetzt werden.
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1 6 Gewittervorhersage

Thunderstorm forecasting

Zusammenfassung

Die Vorhersage von Gewittern ist immer noch eine Herausforderung fiir die moderne Meteorologie.
Auch heute noch ist es schwierig, verlissliche Vorhersagen tiber 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 Windstirke zu machen. Dieser Artikel beschreibt anhand
von anschaulichen Beispielen, wie die Meteorologie diese Probleme angeht und wie integrierte Vorher-
sagesysteme erfolgreich dazu genutzt werden, die Gewittervorhersage zu verbessern und den Vorhersa-

gehorizont von Gewittern erheblich zu verldngern.

Summary

The forecast of thunderstorms is still a challenge for meteorologists. 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-
panying 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 niichsten Stunden ein Gewitter oder nicht?
Wie stark wird es werden und wo genau wird es auftre-
ten und hinziehen? Im Friithjahr 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-
téten und Entscheidungen vom Auftreten und Eintref-
fen eines Gewitters abhiingen. Genaue und verldssliche
Gewittervorhersagen fiir eine Zeitspanne von mehreren
Stunden, in der Meteorologie 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 Gewittern daher aus. Auch die Betriebsabldufe 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
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Zugbahn, die Intensitit, das Wachstum und der Zerfall
von Gewittern 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 unmdglich macht, die Entwicklung eines zukiinfti-
gen Gewitters aus der eines vergangenen vorherzusagen.
In den letzten Jahren sind einige Technologien entwickelt
worden, die bei der Verfolgung Vorhersage von bereits
existierenden Gewitterzellen bis zu etwa einer Stunde
recht erfolgreich sind (siehe Abschnitt 2.2). Dagegen ist
die Entstehung einer neuen Gewitterzelle bezichungswei-
se die Diagnose und die Vorhersage der Prozesse, die ein
Gewitter entstehen lassen, immer noch eine grofle Her-
ausforderung (zum Beispiel WILSON et al. 2004). Vor
kurzem neu entwickelte Technologien liefern jedoch
vielversprechende Ergebnisse (siche Abschnitt 2.4.).

Der Miinchener Hagelsturm vom 12. Juli 1984 (Abb. 16-1),
der einen wirtschaftlichen Schaden von etwa 2 Milliar-
den DM verursachte, konnte bis zu seiner Entstehung
nahe des Bodensees zuriickverfolgt werden. Anhand ei-
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Abb. 16-1: Fotografie einer Gewitterwolke {iber dem nérdlichen
Voralpenland am 12. Juli 1984, aufgenommen um 17 UTC von F.
D. Oltmans (Pilot) aus einem Flugzeug in 10 600 m Hohe. Nach
Abschitzungen des Piloten basierend auf dem On-Board-Wetter-
radar war die Wolke war ungefihr 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 kinnen Meteorologen 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
einem mit dem Miinchener Hagelsturm vergleichbaren
Unwetter oder ob sic zu einem durchschnittlichen Ge-
witter werden wird, ist fiir die Meteorologie 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 wie Feuchte, solare Einstrahlung und Hebung
durch Orographie wechselwirken mit den groBskaligen
meteorologischen Umgebungsbedingungen, die einen
entsprechend labilen Zustand wiedergeben miissen, da-
mit Gewitter entstehen konnen. Andererseits treten Ge-
witter in vielen verschiedenen Formen und GréBen 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. Schliefilich wachsen Gewitterzellen nicht
linear und kontinuierlich, sondern entstehen plétzlich,
nachdem ein bestimmter Schwellenwert in der Labili-
tiat der Luftmasse iiberschritten ist. Nach Uberschreiten
des Schwellenwertes setzen Niederschlagsproesse ein,
die die Dynamik der Gewitterzelle und damit wiederum
die grofiskalige Umgebung beeinflussen. In Abbildung
16-1 kann man das UberschieBen einer Wolke iiber dem
flachen Gewitteramboss erkennen, was ein Hinweis aufl
heftige Aufwinde ist, die bis in die Stratosphire hinein
reichen. Solch heftige Aufwinde sind meist mit Hagel
verbunden. In diesem Fall wurden Hagelkdrner mit bis zu
9 cm Durchmesser beobachtet, die Todesopfer forderten,

Hausdédcher und Autos zerstérten und zu schweren land-
wirtschaftlichen Schiden fiihrten. Abbildung 16-2 zeigt
das Foto eines Hagelkorns mit 5 cm Durchmesser, das
am DLR Institut fiir Physik der Atmosphire (IPA) gefun-
den worden ist. Offensichtlich wechselwirkten die groB3-
skalige Umgebung und die lokalen Gegebenheiten in ei-
ner Art und Weise, dass ein dermalien auflergewdhnlich
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
schlieBt 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 GroBen und Ganzen kann man
sagen, dass das Nowcasting die Extrapolation von beob-

Abb. 16-2: Querschnitt durch ein Hagelkorn mit 5 cm Durchmes-
ser, das am DLR IPA nach dem Unwetter vom 12. Juli 1984 gefun-
den wurde (Foto: A. Waldvogel, ETH Ziirich).
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achteten Wetterphinomenen in die Zukunft bezeich-
net, wihrend mit der Kurzfristvorhersage die Vorllfar-
sage basierend auf einem numerischen Modell gemeint
ist. Bei Gewittern umfasst das Nowcasting dabei eine
Zeitspanne von der Gegenwart bis zu einer Stunde, die
Kurzfristvorhersage eine 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 Wetterphdnomens am besten
durch eine Kombination verschiedener Datenquellen und
Algorithmen erstellt werden kann, um die Komplexitét
des Wetterphiinomens méglichst vollstindig zu erfassen
(TAFFERNER et al. 2008). Abhéngig 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 liegt
unter anderem daran, dass Gewitter eine typische Lebens-
dauer von nur einer halben Stunde haben. Hochauflosen-
de NWP-Modelle mit einer Auflésung von 1 km oder we-
niger konnen in Kombination mit Datenassimilation die
Entwicklung von Gewittern simulieren. Diese Modelle
kénnen die Vorhersagegenauigkeit {iber eine Stunde hi-
naus erweitern und damit die Liicke zwischen der reinen
Extrapolation und grofskaliger Modellierung schlieBen.
Fiir den Zeithorizont bis zu einer Stunde sind Extrapo-
lationsmethoden geeigneter als hochauflosende Modelle,
da jene eine Vorlaufzeit brauchen, um die Beobachtungs-
daten zu prozessieren, zu assimilieren, und schliefllich
eine Vorhersage zu erstellen. Expertensysteme dagegen
sind sowohl fiir das Nowcasting als auch fiir die Kurz-
fristvorhersage geeignet, da sie Beobachtungen, Now-
casting und NWP-Modellvorhersagen mittels technisch
ausgefeilter Methoden kombinieren. In den folgenden
Abschnitten wird dies anhand von Beispielen erldutert.
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Abb. 16-3: Qualitative Darstellung der Vorhersagegenauigkeit als
Funktion des Vorhersagezeitraums fiir konvektiven Niederschlag
auf einer rdumlichen Skala von wenigen Kilometern (WILSON
et al. 1998).
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2 Nowcasting-Methoden

In der Meteorologie werden verschiedene Nowcasting-Me-
thoden unterschieden:

« konzeptionelle Modelle,

* Extrapolation,

« numerische Vorhersage und

» Vorhersage von Entstehung und Zerfall.

2.1 Konzeptionelle Modelle

Um ein Wetterereignis genau zu untersuchen ist es in der
Meteorologie iiblich, vergangene Beobachtungen zu ana-
lysieren, Kampagnen mit speziellen Beobachtungsinstru-
menten durchzufiihren 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 abschétzen.

2.2 Extrapolation

Extrapolation ist nur sinnvoll, wenn sich ein Wetterereig-
nis bereits entwickelt hat; in diesem Fall kann die Ande-
rung mit der Zeit dazu genutzt werden, um die zukiinftige
Entwicklung abzuschitzen. Sie kann zum Beispiel durch
die Betrachtung einer Sequenz von Radarbildern durchge-
fithrt werden. Fiigt man die Radarbilder per Auge zu einer
Animation zusammen, kann man die zeitliche Entwick-
lung der in den Bildern sichtbaren Niederschlagsmuster
in die nahe Zukunft extrapolieren. Dieses Vorgehen kann
allerdings auch durch einen Algorithmus automatisiert
werden. Beim Deutschen Wetterdienst (DWD) wurden
solche Verfahren entwickelt, um basierend auf Radardaten
Gewitter bezichungsweise Starkniederschlagszellen au-
tomatisch zu detektieren und kurzfristig vorherzusagen.
Dazu gehéren KONRAD (LANG et al. 2003), CellIMOS
(WALTER et al. 2009) und RADVOR-OP (WEIGL et al.
2005). Die Abschitzung der zukiinftigen Verlagerung der
detektierten Muster basiert bei KONRAD beispielsweise
auf 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 Pyramidal Image Matcher entwickelt,
der zeitlich aufeinander folgende Bilder schrittweise von
der groben bis zur feinen Skala ineinander iiberfiihrt und
fiir jedes Bildpixel einen Verschiebungsvektor berechnet
(ZINNER et al. 2008, ZINNER et al. 2013). Durch diese
Methode wird nicht nur die Verschiebung eines Musters
beriicksichtigt, sondern auch dessen Gréflen- und Formén-
derung.

Der Pyramidal Image Matcher kann fiir das Tracking
und Nowcasting von Gewittern in Radar- und Satelliten-
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19 28 37 5 55 66 dBZ
Abb. 16-4: Rad-TRAM Nowcasting-Beispiel fiir eine Region mit
etwa 300 km x 300 km 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 Pfeile zeigen die Bewegungsrichtung der Zellen-
schwerpunkte an (TAFFERNER und FORSTER, 2012).

daten verwendet werden. Als Beispiel zeigt Abbildung
16-4 eine 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 Reflektivitit
> 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 sehr oft mit Gebieten mit hoher Blitz-
aktivitit tiberein und werden von Piloten erfahrungsge-
mdf moglichst umflogen. Die Detektion und das Now-
casting von Rad-TRAM sind besonders niitzlich fiir den
An- und Abflugbereich an Flughifen. Im Beispiel (Abb.
16-4a) kann man drei Zellen markiert als schwarze
Konturen iiber dem Radarbild erkennen. Thre einstiin-
dige Vorhersage und die Bewegungsrichtung der Zellen
sind durch gestrichelte Konturen und Pfeile gekenn-

zeichnet. Eine dieser Vorhersagen zeigt, dass MUC von
einer Gewitterzelle getroffen werden wird. Die Analyse
eine Stunde spiter (Abb. 16-4b) bestitigt dies, wobei die
Gewitterzelle in Position und Gréfie recht gut mit der
Vorhersage iibereinstimmt. 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,
rechtzeitig die Fliige zu regulieren und damit Verspi-
tungen und Ausfille so gut wie moglich 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-Kaniile kénnen
drei verschiedene Entwicklungsstadien von Gewittern
erkannt werden: erstes Wachstum von Cumuluswolken,
rasche vertikale Entwicklung, und reife Gewitterzellen,
die bis oder iiber die Tropopause hinaus reichen. Chb-
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 tiber Ozeanen.

Abbildung 16-5 zeigt 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 eine Gewitterzelle geraten und dabei dessen Ra-
dom durch Hagel erheblich beschidigt worden ist (Abb.
16-6). Cb-TRAM prognostiziert, dass die Gewitterzelle
an der Nordkiiste Siziliens Richtung Osten wandern und
die Flugroute des A319 kreuzen wird. Wire dem Piloten
diese Information in Echtzeit vor seinem Anflug auf Pa-
lermo zur Verfiigung gestanden, hiitte er einen Uberblick
tiber die Wettersituation gehabt und die Gefahren beim
Landeanflug besser einschitzen kinnen.

Sowohl Rad-TRAM als auch Cb-TRAM wurden wih-
rend dreier Sommerkampagnen von 2010 bis 2012
in Echtzeit in MUC erfolgreich getestet und bewertet
(FORSTER und TAFFERNER 2012). Die Analysen 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 Gewittersituation hatten,
konnten Entscheidungen schneller getroffen und da-
mit Betriebsabldufe optimiert werden. Im Herbst 2012
wurden Cb-TRAM- und Rad-TRAM-Daten im Rahmen
einer Kooperation zwischen Lufthansa und DLR-IPA
auch ins Cockpit von Verkehrsflugzeugen gelinkt. Erste
Tests zeigen bereits, wie niitzlich die Informationen fiir
Piloten sind.
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Abb. 16-5: Ch-TRAM Nowcasting-Beispiel, das ein hochaufge-
léstes METEOSAT-BIld im sichtbaren Bereich mit detektierten
(rote Konturen) und vorhergesagten (diinne rote Konturen) Cb-
TRAM-Zellen zeigt. Die gestrichelte weille Linie zeigt die unge-
fihre Flugroute des Airbus A319 am 1. Oktober 2009 auf seinem
Weg von Forli (Norditalien) nach Palermo und schlieilich weiter
nach Catania. Die Region, in der das Flugzeug in eine Hagelzelle
geraten war, ist 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
Wetterphdnomen relevant sind, berticksichtigt 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 einer Simulation einer Gewitterfront im Al-
penvorland mit dem MMS5-Modell. Die 3-D-Darstellung
der Hydrometeore zeigt 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
Meereshohe (etwa 200 m iiber Grund) ist eine Béenfront vor
den konvektiven Zellen
zu sehen. Obwohl es
viele so erfolgreiche
Simulationen wie diese
gibt, kommt es, wie in
der Einleitung bereits
erwiihnt, ebenso hiufig
vor, dass mesoskalige
Wetterphdnomene 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,

Abb. 16-6: Hagelschaden am Ra-
dom des Airbus A319, deram 1. Ok-
tober 2009 auf dem Flug von Forli den Lebenszyklus sol-
nach Palermo in eine Hagelzelle —cher Wetterphinomene

(Entstehung, Entwick-

¥

geraten war (Foto: ATRDRIVER).

lung inklusive der richtigen Intensitdt 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
abgeleitete Grolen wie zum Beispiel Gebiete mit konvek-
tiven Niederschlag iiber einem gewissen Schwellenwert
oder Gewitterindizes Hinweise darauf geben, wo und wann
ein Gewitter mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten wird.
Eine weitere Mdoglichkeit ist die Nutzung einer Vielzahl
von Vorhersagen, eines sogenannten Ensembles, die sich
durch gestorte Anfangs- oder Randbedingungen oder in der
Modellphysik unterscheiden. Das Ziel dabei ist, eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir das Auftreten eines Wetterphi-
nomens zu erhalten. Auch zeitlich versetzte Ensembles aus
Modellldufen, 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 (Aircraft Meteorological Data Relay) oder
Radardaten ofter assimiliert und auf diese Weise die Vor-
hersagen verbessert werden (DENGLER et al. 2011).

2.4 Vorhersage von Entstehung/Zerfall

Die Vorhersage der Entstehung eines Gewitters ist sehr
schwierig, da Gewitter wie bereits erwihnt nicht langsam

Abb. 16-7: Numerische Simulation einer Gewitterlinie, die am
12. August 2004 iiber das Alpenvorland zog. Dargestellt ist die
dreidimensionale Hydrometeorverteilung aus einem 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 km grof3. Ver-
schiedene Farben in den konvektiven Zellen unterscheiden ver-
schiedene Hydrometeore: Regen (blau), Wolkentrdpfchen (weil3),
Graupel (orange), Schee (griin), Eiswolken (grau). Die Pfeile re-
prisentieren das Windfeld in 800 m Meereshiéhe (TAFFERNER
et al. 2008).




50 C. Forster, A. Tafferner, H.-D. Saffran:

promet, Jahrg. 39, Nr. 1/2

Gewittervorhersage

s - -

Abb. 16-8: Erste konvektive Entwicklung iiber 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 stirker), Weiligestrichelte Kontu-
ren markieren Gebiete mit Feuchtekonvergenz am Boden aus der
VERA-Analyse. Gelbe und orange Konturen stellen erste schnelle
Entwicklung beziehungsweise rasches vertikales Wachstum kon-
vektiver Wolken aus Cb-TRAM dar (TAFFERNER und FORS-
TER 2012).

und stetig wachsen, sondern plétzlich durch Uberschrei-
ten eines Schwellenwertes ausgeldst werden. Eine kleine
Cumuluswolke kann innerhalb von 10 Minuten zu einem
reifen Gewitter wachsen. Dabei kénnen viele verschiede-
ne Prozesse eine Rolle spielen, zum Beispiel Orografie
beziehungsweise orografisch bedingte Konvergenz, pri-
frontale, synoptisch bedingte Hebung, Schwerewellen,
lokale bodennahe Temperaturmaxima oder Auslésung
durch eine bereits existierende Gewitterzelle, die teil-
weise auch in Kombination mit einander auftreten. Es ist
daher sinnvoll, nicht nur eine Datenquelle zu betrachten,
um die Entstehung 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
eines Gewitters vorhergesagt werden kann. Die Boden-
analyse aus dem VERA-System (Vienna Enhanced Reso-
luten Analysis System, STEINACKER et al. 1997) zeigt
Feuchtekonvergenz an derselben Stelle, wo Cb-TRAM
erstes Wachstum einer 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 entstehen wird. Eine Stunde spiiter (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 Gewitterentstehung automatisiert
(STICH et al. 2011). Auch der Zerfall von Gewittern kann
durch Kombination verschiedener Datenquellen und ei-
nes Lebenszyklusmodells besser vorhergesagt werden
(BRETL 2010).

3 Integrierte Systeme fiir das Nowcasting und die
Kurzfristvorhersage

Die beschriebenen Nowcasting-Methoden wurden alle
voneinander unabhingig fiir bestimmte Zwecke entwickelt,
Die Kombination all dieser Methoden in einem integrier-
ten System bringt jedoch weitere Vorteile fiir das Moni-
toring und das Nowcasting. Ein integriertes System kann
die Ergebnisse der einzelnen Methoden verarbeiten und
miteinander vergleichen, zum Beispiel im Hinblick auf die
exakte Position, die Intensitit und die Zugbahn eines Ge-
witters. Damit kann ein Gewitter zuverldssiger vorherge-
sagt werden, als mit nur einer einzigen Datenquelle alleine
(TAFFERNER et al. 2008). Ein integriertes System muss
natiirlich in einer Weise konstruiert sein, dass grofle Da-
tenmengen innerhalb einer kurzen Zeit verarbeitet werden
kénnen, um méglichst zeitnah verlissliche Vorhersagen
liefern zu kénnen. Die Hauptaufgabe eines solchen Sys-
tems ist die Reduktion der Komplexitit eines 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 konnen. Dies ist besonders
wichtig bei Gewittern, da Gewitter sich schnell éindern und
dem Nutzer nicht viel Zeit lassen, komplexe Informationen
zu interpretieren. In den letzten Jahren sind verschiede-
ne integrierte Systeme entwickelt worden, die einfach zu
verstehende Wetterinformationen, zugeschnitten auf die
Bediirfnisse der Nutzer liefern. Beispiele sind das ITWS
(Integrated Terminal Weather System) des Massachusetts
Institute of Technology (EVANS und DUCOT 1994) und
das Auto-Noweast-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 Nowecasting-Algorithmen (Ele-

mente in der ob

i i i : i ein vorher
eren Reihe) werden mit Daten aus numerischen Simulationen (Elemente in der unteren Reihe) verbunden, um

R und TAF-
spezifiziertes Wetterobjekt zu analysieren, zu verfolgen und vorherzusagen (nach TAFFERNER et al., 2008, und FORSTER un

FERNER, 2009).

NER 2009). Ziel des Systems ist die Kombination ve.rschie—
dener Daten aus Beobachtungen, Nowcasting-Algorithmen
und Modellvorhersagen, um den momentanen und zu-
kiinftigen Zustand eines Wetterphdnomens mdglichst gL}t
zu erfassen. Insbesondere werden Nowecasting-Daten mit
Vorhersagedaten aus Modellen kombiniert, um die Liicke
im Ubergang zwischen Nowcasting und Vorhersage zu

schliefen.

Abbildung 16-9 zeigt das Konzept des Systems, wobei

die verschiedenen Datenquellen und Systemkomponenten

durch Symbole gekennzeichnet sind. In der oberen Reihe

sind Nowcasting-Methoden und Beobachtungsdate'n dar-

gestellt. Dazu gehoren die bereits erwihnten Algorithmen

Cb-TRAM und Rad-TRAM sowie das VERA-System. Zu-

sitzlich 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 numn?rische
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, die 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 tatséchlich beobach-
teten ermdglicht es, aus einem Ensemble von Vorhersagqn
die beste ausfindig zu machen. Diese kann dann fiir die

Kombination mit den Nowcasting und Beobachtungsdaten
verwendet werden.

Als weitere Eingangsgrofe fiir WxFUSION muss eine vom
Nutzer vorgegebene Objektspezifikation des Wf:t‘terphéino—
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 k(‘jnn.e?.
Abbildung 16-10 zeigt wie die Reduktion der Komplexitit
eines Wetterphiinomens realisiert werden kann. Auf der
linken Seite sind zwei Fotografien eines Gewitters i_'lber—
einander kombiniert, um die typischen Phinomene in einem
Gewitter in einem Bild zu verdeutlichen. Im oberen Teil
sicht man die ambossartig ausgebildete Wolke, wie sie fiir
reife Gewitter typisch ist. Davor entwickelt sich eine neue
konvektive Wolke. Im unteren Teil erkennt man eine Bo-
enwalze, die durch ein Zusammenspiel des Ansaugens von
feuchter Luft in das Gewitter und dem durch verdunstenden
Niederschlag (dahinter sichtbar) angetriebenen Kaltluft-
ausfluss entsteht. Unter Verwendung von Cb-TRAM und
Rad-TRAM, die den oberen beziehungsweise den unte.ren
Teil des Gewitters detektieren, kann nun ein Gewitterobjekt
konstruiert werden wie im rechten Bild dargestellt. Zus%it?—
lich ist noch ein Bodenobjekt abgebildet, das die Boenlinie
vor dem Gewitter kennzeichnen soll. Die Informati(?n fiir
den Nutzer erfolgt dann in Form solcher Objektf._a, ldle aus
Polygonen mit einer Ober- und Untergrenze und einiger das
Gewitter charakterisierender Parameter wie Zugrichtung,
Zuggeschwindigkeit, Intensitit und Trend besteht.
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Sinn, von der determi-
nistischen  Beschreibung

eines Wetterobjekts zu

einer  probabilistischen

Abb. 16-10: Links: Fotografien eines Gewitters (oberes Foto: M. Kéhler). 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, gegenwiirtige
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 eines Wetterphinomens. Dieses Verhalten imi-
tiert das Kernstiick von WxFUSION unter Verwendung
von unscharfer Logik (,,Fuzzy Logic®). Im Gegensatz zu
reinen Wahr-Falsch-Entscheidungen, ermdglicht Fuzzy
Logic einen Ubergang zwischen wahr und falsch, ermog-
licht also, dass eine Information teilweise wahr und teil-
weise falsch ist. Jede Information aus einer Datenquelle
kann entsprechend ihres Beitrags zu einem Wetterphino-
men gewichtet werden. Durch eine addquate Kombinati-
on aller gewichteten Beitrige kann schlieBlich eine Ent-
scheidung getroffen werden, zum Beispiel, wie stark ein
Gewitter ist, oder ob sich ein Gewitter weiter verstiirkt
oder abschwiicht.

Fiir die Abschiitzung der zukiinftigen Entwicklung eines

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

............................................................

1 Analysis 2 Nowecast < 30 min

bottom

surface

Forecast time

3 Nowcast 30-60 min

Abschitzung zu gehen, je
weiter die Vorhersage in
die Zukunft reicht. Dies
ist in Abbildung 16-11
schematisch  dargestellt.
Wihrend zur Analysezeit
eine  3-D-Beschreibung
des Gewitters inklusive
seiner Boenlinie mdglich
ist, kann fiir die nichsten
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 typische Lebensdauer eines Gewitters und
der Unsicherheit der numerischen Vorhersagen, wiirde es
keinen Sinn machen ein Gewitter iiber eine Stunde hinaus
deterministisch vorherzusagen. Numerische Vorhersagen
sind oft in der Lage Gewitterfronten bezichungsweise die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Gewittern in ei-
ner bestimmten Region recht gut vorherzusagen. Wo und
wann genau jedoch einzelne Gewitterzellen auftreten, ist
jedoch nach wie vor schwierig, die lokale Vorhersagegiite
der numerischen 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 spielt die Bewertung der Vorher-
sagegiite eine wesentliche Rolle (FORSTER und TAFFER-
NER 2009).

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

ren auf Gewitter beschrinkt. Am DLR-IPA, beim DWD
und weiteren Wetterdiensten und Forschungsinstituten

/

Y

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 von weiteren Wetterphdnomenen, die eine Gefahr
fiir den Luftverkehr sind. Dazu zdhlen zum Beispiel Tur-
bulenz, Wirbelschleppen und Winterwetterbedingungen.
Auch fiir diese Phiinomene kénnen 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. Grofle 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 stehen. Damit kann
der Einfluss des Wetters auf den Flugverkehr minimiert
werden.
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Flugzeugvereisung

Aircraft Icing

Zusammenfassung
Flugzeugvereisung ist eine der Hauptwetterrisiken in der Luftfahrt und stellt daher seit vielen Jahren

einen wichtigen Zweig der verkehrsmeteorologischen Forschung dar. In diesem Artikel werden zunéchst
alle Vereisungsphinomene vorgestellt, die an einem Flugzeug und seinen Bauteilen beobachtet werden
konnen. SchwerpunktmiBig wird im zweiten Teil des Artikels die Vereisung durch Einwirkung von un-
terkiihltem Fliissigwasser niher betrachtet. Hierzu werden die meteorologischen Grundlagen und auch
technische Einflussgrofien dargestellt. Zuletzt werden die Méglichkeiten einer Vereisungsvorhersage er-
ortert und das deutsche Vereisungswarnsystem ADWICE vorgestellt.

Summary
Aircraft icing is one of the most hazardous weather phenomena for aviation and therefore an important

field of research 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 Vereisungsproblematik in der Luftfahrt

Bereits seit den 1940er Jahren wird Forschung auf dem
Gebiet der Flugzeugvereisung betrieben. Obwohl das Be-
wusstsein fiir die negative Beeinflussung der Flugsicherheit
durch Vereisung seit dieser Zeit stetig wichst, kommt es
immer wieder zu Vorfillen und Unféllen. Am 31. Oktober
1994 stiirzte eine propellergetriebene ATR 72 beim Anflug
auf den Flughafen Chicago O’Hare in ein Feld nahe Rose-
lawn (Indiana). Aufgrund von erhéhtem Verkehrsaufkom-
men befand sich die Maschine etwa 30 Minuten lang im
Holding innerhalb eines Flugniveaus, in dem unterkiihlter
Niesel auftrat. Eis setzte sich auf dem Flugzeug und sei-
nen Bauteilen ab, wodurch der Auftrieb reduziert und eine
Rollinstabilitit initiiert wurde. Das Flugzeug kam infolge-
dessen in eine unkontrollierte Fluglage und stiirzte ab. Alle
68 Insassen kamen ums Leben. Spiitestens der Absturz
dieser Maschine unterstrich den Bedarf an verbesserten
Vorhersagesystemen, die iiber die Standardwarnverfah-
ren hinausgingen und meteorologische Parameter wie den
Fliissigwassergehalt und die TropfengroBe mit einbezogen.
Die Entwicklung so genannter Expertensysteme, die in Ka-
pitel 3 niher beschrieben werden, begann.

Zuniichst muss jedoch unterschieden werden, ob sich der
Fisansatz wahrend des Fluges oder am Boden bildet. Das
erste Kapitel gibt einen Uberblick iiber verschiedene Ver-
eisungsphinomene und erortert ihre Entstehung sowie
technische MaBnahmen, die das Flugzeug gegen die 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 einem Flughafen kann
auf der Flugzeugoberfliche und innerhalb von Flugzeug-
bauteilen Vereisung auftreten. In der englischen Fachli-
teratur werden diese Phinomene in ihrer Gesamtheit als
Ground Icing bezeichnet und sind ein typisches Winter-
wetterproblem (siehe hierzu auch weitere Beitriige 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



