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5 Wettereinfluss auf Sicherheit und Effizienz im
Luftverkehr - Analysen und Minimierungskonzepte

Weather and Air Traffic Management

Zusammenfassung

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

Abstract

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

Nun ist aber Wetter kein technisches Problem, das sich
kontrollieren lieBe: ,,We cannot control it [the weather] but
we need to learn to live with the elements and steadily eli-
minate the service disruption that they may cause* (GOP

1 Die Herausforderung

Wetter beeinflusst die Luftfahrt in Hinsicht auf Sicherheit,
dkonomische Effizienz und okologische Nachhaltigkeit.

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

2001, Seite 18). Die Luftfahrtwirtschaft und auch der Pas-
sagier milssen sich im Klaren sein, dass der Zustand der At-
mosphire und damit das Wetter nur anndhernd bestimmbar
und nur innerhalb gewisser Grenzen vorhersagbar sind.

Widriges Wetter ist fast nie die einzige Ursache fiir Un-
félle in der Luftfahrt, aber es liefert sehr oft einen Beitrag
zu Unfillen (AVIATION SAFETY 2012). Zwischen 1995
und 2004 war Wetter die Hauptursache in 13 % aller Flug-
zeugverluste; in 33 % der Unfille zwischen 2004 und 2007
war die Wettersituation primir oder sekundir beteiligt.
Auf der anderen Seite sind Wettereinfliisse als Einzelur-
sache hauptverantwortlich fiir Verspatungen und Unbill in
der Luftfahrt. Schon kleine Ereignisse wie beispielsweise
Windspriinge im Anflugbereich konnen Flughdfen und
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Flugkorridore, die nahe an ihren Kapazititsgrenzen be-
trieben werden, empfindlich stéren und hohe Kosten ver-
ursachen. Heute sind in Europa bereits 40 bis 50 % aller
Verspatungen durch widriges Wetter verschuldet (EURO-
CONTROL 2007). Am Flughafen Miinchen war 2011 Wet-
ter in 80 % aller Fille der Hauptgrund fiir Verspitungen
(DFS 2011). Und in den USA waren gar 90 % aller Ver-
spiatungen in den Sommermonaten allein durch Gewitter
im US-amerikanischen Luftraum verursacht (LEIGHTON
2006).

Einer Studie von EUROCONTROL (2011) zur Folge sind
die Wetterphidnomene mit der grofiten Verspitungswirkung
im europiischen Luftverkehr Gewitter mit 30,9 %, Schnee
und Eis mit 22,1 %, geringe Sicht und niedrige Wolkende-
cke mit 21,5 % und Wind mit 14,5 %. Alle Phasen des Fluges
werden vom Wetter beeintrichtigt, aber die Umgebung der
Flughéifen, die sogenannten Terminal Maneuvering Areas
(TMA) sind besonders durch Windspriinge und Turbulenz,
starken Niederschlag, Schnee, gefrierenden Regen und
Blitze betroffen. Weltweit ist die Luftfahrt heute einer der
Wirtschaftszweige mit den hochsten Wachstumsraten. In
Europa stieg die Anzahl der Fliige zwischen 2003 und 2008
etwa um 21 %. Da damit zumindest in Europa in der Re-
gel kein entsprechender Aus- beziehungsweise Neubau von
Flughifen verbunden ist, der zusitzliche Verkehr also mit
der bestehenden Infrastruktur abgewickelt werden muss, ist
zu erwarten, dass der Luftverkehr bei einer weiteren, wenn
auch vermutlich moderateren, Zunahme der Verkehrszahlen
kiinftig noch anfilliger gegen Wetterstdrungen sein wird.

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

Die Gemeinde in der Luftfahrtwirtschaft wichst, die davon
iberzeugt ist, dass die Stérung der Betriebsabldufe durch
widriges Wetter durch integrierte, dezidierte und malige-
schneiderte Beobachtungen und Vorhersagen deutlich ab-
geschwiicht werden kann. Statt aul Wetterereignisse, wie
beispielsweise Gewitter, zu reagieren, wenn sie bereits
eintreten — heute noch vielfiltig géingige Praxis — kann das
kommende Wetter antizipiert und planerisch vorausschau-
end in GegenmaBnahmen beriicksichtigt werden: ein wach-
sender Konsens unter den an der Luftfahrt Beteiligten! Ent-
sprechend zeigen auch Studien, dass mindestens 40 % der
durch Wetter verursachten Kosten so eingespart werden
konnten. Entscheidend dabei ist die intelligente Einbindung
der meteorologischen Information in die Flugverkehrspla-
nung und Steuerung.

2 Wetter und Luftverkehrsmanagement

Das kiinftige Luftverkehrsmanagement (ATM), so wie
es in den europdischen und US-amerikanischen ATM-
Modernisierungsprogrammen SESAR und NextGen ins
Auge gefasst wird, soll anhand der rdumlichen und zeitli-
chen Planung von Flugtrajektorien den Luftraum so flexi-
bel wie moglich gestalten. Konflikte zwischen geplanten
(von den Fluggesellschaften gewiinschten) Flugwegen
miissen vom System schnell erkannt und automatisch ge-
I6st werden. Besonders in verkehrsreichen Gebieten ist
es eine immense Herausforderung, die groe Menge sehr
unterschiedlicher Daten, wie beispielsweise Flugeigen-
schaften, Wegprofile, aeronautische und geographische
Daten, zu analysieren und zu bewerten. Dariiber hinaus
miissen auch das operationelle Umfeld (Nachfrage vs.
Kapazitdt) sowie Zustinde und Einschrinkungen der
Flughidfen und der Luftriume in Betracht gezogen wer-
den.

Es leuchtet sofort ein, dass es zum operationell effektiven
Betrieb eines solchen vierdimensionalen Flugtrajektorien-
Managements unerlisslich ist, auch meteorologische As-
pekte mit zu beriicksichtigen, das heifit zu antizipieren und
in die Planung zu integrieren. Die flugmeteorologische In-
formation (hier kurz ,MET" genannt) entlang der Flugtra-
Jjektorie. an Start-, Ziel- und maglichen Ausweichflughéfen
muss in adidquater Form und zeitnah in das System einge-
bracht werden.

Insbesondere die Information iiber widrige Wetterereig-

nisse muss auf die Situation und das Bediirfnis des Nut-

zers zugeschnitten, selbst erkldrend, konsistent und ein-
deutig in der Aussage sein. MET muss ein wesentlicher

Teil der Informations- und Entscheidungsprozesse im

Luftverkehrsmanagement werden. Essentielle Elemente

dazu sind

« ein geniigend dichtes Netz aus Wetterbeobachtung, Wet-
teranalyse, Kiirzestfrist-, Kurzfrist- und Mittelfrist-Vor-
hersage von storenden Wetterereignissen (determinis-
tisch und probabilistisch, Zeitfenster von jetzt bis etwa
24 Stunden in die Zukunft) integriert zu einem Exper-
tensystem;

* die Bereitstellung dieser Information an alle Beteiligten
(konsistent und maBgeschneidert) (common information
sharing);

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

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

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

Der Verband der Fluggesellschaften IATA hat erst vor
Kurzem erneut auf die Dringlichkeit von Reformen im
Luftverkehrsmanagement hingewiesen. Der Verband
schligt eine Kooperationsagenda vor, die sich auf vier
gemeinsame Ziele konzentrieren soll: Prioritizing safety,
efficiency and environmental benefits; global harmoniza-
tion and interoperability; proper use of airline avionics
investment; and cost effective operations (1ATA 2013).
Es ist evident, dass zur Erreichung dieser Ziele die me-
teorologischen Einfliisse angemessen beriicksichtigt wer-
den miissen!

3 Wetter und Flugzeug

Wetterphdnomene wie Turbulenz, Windscherung, Blitze,
starker Regen, Hagel und unterkithlte Wolkentrépfchen
beeinflussen die Flugeigenschaften des Flugzeuges. Sie
reduzieren den Passagierkomfort oder gefihrden sogar
die Sicherheit eines Fluges. Solche meteorologischen
Bedingungen konnen in allen Flugniveaus iiberall in der
Atmosphire auftreten. Sie fithren zu einer groferen Ar-
beitsbelastung der Crew, was sich auch negativ auf die Si-
cherheit auswirken kann. Gewitter, in deren Kontext die
oben beschriebenen Phinomene auftreten konnen, wer-
den von Piloten als gefahrlichste, die Sicherheit am meis-
ten kompromittierende Wettersituation eingestuft. Starke
Turbulenz und Windscherung fithren zu Beschleunigun-
gen des Flugzeuges, die einen Verlust an Flughohe oder
eine Drehung des Flugzeuges zur Folge haben kénnen.
Turbulenz kann auch Rumpf und Fliigel des Flugzeuges
so in Schwingung versetzen, dass Triebwerke abfallen.
Flugzeugvereisung, das heift kleine unterkiihlte aber
fliissige Wolken- und Regentropfen, die am kalten Flug-
zeug gefrieren, konnen Sensoren und Steuereclemente
blockieren, was in falschen Geschwindigkeitsanzeigen
und reduzierter Mandvrierbarkeit resultiert. Ein Blitz-
schlag gefihrdet zwar nicht die Personen an Bord, er
kann aber elektrische Stromkreise zerstdren. Hagelkor-
ner konnen das Cockpitfenster durchschlagen und das
Radom beschidigen, starker Regen kann im Triebwerk
die Ziindung unterbinden. Weitere potentiell gefihrliche
Phiinomene, die mit meteorologischen Prozessen verbun-
den sind, sind Wirbelschleppen, Vulkanasche und Sand-
stiirme (HAUF et al. 2004).

Fiir den Piloten basiert heute noch die Information iiber
storende Wetterphinomene auf den sogenannten signifi-
kanten Wetterkarten (SIGMET) und Ahnlichem. Sie wer-
den dem Piloten vor dem Flug bei den Startvorbereitungen
{iberreicht. Diese Daten geben allerdings nicht die mafge-
schneiderte und verlissliche Information wieder, die fiir
einen dezidierten Flug bendtigt wird, und sind beim Start
schon oft veraltet. SIGMET-Karten, beispielsweise, wer-
den auf Basis relativ grob aufgelgster numerischer Wet-
tervorhersagen erstellt, die schon viele Stunden alt sind,
wenn sie zum Piloten gelangen. Dariiber hinaus gibt es
heute weder Sensoren, die Phinomene wie Clear-Air-Tur-
bulenz oder Wirbelschleppen vom Cockpit aus erkennen
kénnten, noch sind die Steuermechanismen verfiigbar und
ausgereift genug, um beim Einflug in solche Gebiete ent-
sprechend reagieren zu kdénnen.

Was also heute bereits und insbesondere kiinftig bendtigt

werden wird, wenn autonom durchgefiihrte Fliige zahlrei-

cher werden, ist, neben einem modernen ATM, auch ein
adédquat ausgeriistetes Flugzeug, das

+ gefiihrliche Situationen (verursacht oder mitbedingt
durch meteorologische Prozesse) erkennt,

* die Crew in angemessener Weise dariiber informiert und
Losungen (zum Beispiel Ausweichrouten) vorschlagt,
und

* das durch Steuermechanismen automatisch in der Lage
ist, die Auswirkung der angetroffenen atmosphiérischen
Storungen auf ein tolerierbares Mal} abzuschwichen.

Die Information muss umfassend sein und deshalb sowohl

aus Daten bordeigener Instrumente als auch aus Daten

kombiniert werden, die am Boden generiert und ins Cockpit
tibertragen werden.

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

4 Integrierte Beobachtungs- und Vorhersagesysteme

Um aus meteorologischer Sicht den heutigen Bediirfnis-
sen der Luftfahrtwirtschaft Geniige zu leisten, konzipiert
und entwickelt das Institut fiir Physik der Atmosphére des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ein
integriertes System zu Beobachtung und Vorhersage von
storenden Wetterphinomenen, genannt WxFUSION*
WxFUSION ist ein Expertensystem und kombiniert Da-
ten aus Beobachtung, Kiirzestfrist-(Nowcast)-Werkzeugen
und Vorhersagemodellen, um potentiell gefidhrliche oder
storende Wettersituationen zu erkennen, zu verfolgen und
fiir die nahe (bis zu etwa 6 Stunden, nowcast) und ferne-
re Zukunft vorauszusagen (TAFFERNER et al. 2008a;
FORSTER und TAFFERNER 2009). In Teilaspekten wur-
de WxFUSION bereits erfolgreich getestet.
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I3l = es. sowohl die Betriebe am Boden wie auch die
Crews in der Luft mit einer hochaktuellen, konsistenten
und kundenorientierten Analyse der interessierenden Wet-
terphinomene und deren Entwicklung zu versorgen. Um
einen effizienten und schnellen Prozess der gemeinsamen
Entscheidungsfindung auf der Nutzerseite zu unterstiitzen,
wird die Wetterinformation so iibermittelt und dargestellt,
dass sie keiner Interpretation seitens des Nutzers bedarf,
sondern eindeutig und prizise auf die aktuelle und kom-
mende meteorologische Gefahr hinweist. Das bedeutet,
dass das meist sehr komplexe Wetterereignis (zum Beispiel
Gewitter mit all seinen oben beschriebenen Phinomenen)
als einfaches Objekt mittels einer Kontur dargestellt wird,
die den gefiihrlichen Bereich markiert.

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

5  Erhohtes Situationsbewusstsein fiir das fliegende
Personal

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

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

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

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

Abb. 5-1: Schnappschuss eines Videos der aufgezeichneten Re-
flektivitaten des Bordradars des franzésischen Forschungsflug-
zeuges SAFIRE ATR-42 nahe Grenoble am 19. August 2008 um
14:05 UTC. Dem Bild sind nachtriglich die Konturen der vom
Bodensystem detektierten Gewitterzellen iiberlagert. Die farbi-
gen Flichen auf dem Display weisen auf leichte (griin), mode-
rate (orange) und starke (rot) Radarreflektivitéten hin. Die iiber-
lagerten orangen Konturen sind Cb-TRAM-Objekte, gelbe und
violette Konturen markieren Zellen mit mittlerem und starkem
Niederschlag (nach TAFFERNER et al. 2010).
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Abb. 5-2: METEOSAT-9-Infrarot-Bild tiber dem Atlantik &stlich
won Brasilien am 1. Juni 2009 um 01:30 UTC mit iiberlagerter
b-TRAM-Analyse, tatsiichlicher Flugroute, Positionen des Flu-
zes AF447 und moglicher Ausweichroute. Die weillen Flichen
markieren Gebiete mit sehr niedrigen Temperaturen und weisen
suf starke hochreichende Gewitter hin (nach TAFFERNER et al.
2010).

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

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

6 Zukiinftige integrale Luftverkehrs- und Wettersi-
mulationen

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

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

Ziel dieser Modellentwicklung ist, Piloten und Lotsen
eine Hilfestellung in Gefahrensituationen zu geben,
indem sichere und effiziente Routen fiir die Vermei-
dung der Gefahrengebiete vorgeschlagen werden. Ba-
sierend auf der anfinglichen Motivation, die Reaktion
des Luftverkehrs auf Gewitterzellen zu simulieren und
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(b)

—— DIVMET Flugzeug: geplante Route
— DIVMET Flugzeug: geflogene Route
----- DIVMET Flugzeug: Ausweichroute

-—} Reale Flugroute (aus Radar-
bildern extrahiert)

Abb. 5-3: (a) Stationire Situation tiberlagerter Wetter- und Flugradarbilder des 8. September 2010 um 22:30 UTC. Das Feld konvektiver
Zellen, das sich siidwestlich durch die TMA des HKIA bewegt hat, ist anhand der je nach Echointensitit (griin: < 31, gelb: >= 33 bis < 41,
rot: >= 41 dBz) farblich abgegrenzten Polygone und den magentafarbenen Blitzpositionen erkennbar. Ebenfalls in Magenta gekennzeichnet
sind die Flugzeugpositionen zu eben diesem Zeitpunkt. Die Trajektorie von Flug ANA911 wurde nachtriglich schwarz markiert. (b) Dieselbe
Situation in DIVMET simuliert. Die Wetterobjekte entsprechen den roten Polygonen aus (a). Zusitzlich zu Flug ANA911 (schwarze Linie)
wurde ein Flugzeug mit demselben Startpunkt A und Zielflughafen HKIA aber einer Standardanflugroute als geplante Route (griin) in die
Simulation eingebracht. Fiir diesen Flug wurde eine Anpassung an die Wettersituation durch DIVMET vorgenommen (blaue/pinke Linie).
Visuelle Abweichungen zwischen beiden Fliigen sind insbesondere durch das real geflogene Holding bedingt, welches zumeist im allgemei-
nen Verkehrsaufkommen und weniger in der Wettersituation begriindet ist.

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

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

Eine Vielzahl von Anwendungen wird durch die Ent-
wicklung von DIVMET, alleinstehend oder im gekop-
pelten Modus, moglich. Studien zur Sektorbelastungs-
und -kapazititsinderung im Fall von Gewittern wurden,
wie in Abbildung 5-4 dargestellt, exemplarisch durch-
gefithrt und sollen fortan zur Bestimmung der Veriinde-
rung der Verkehrsbelastung des zukiinftigen Verkehrs-
aufkommens bei gefihrdendem Wetter herangezogen
werden. Generelle Analysen des Zusammenhangs von
Sicherheit und Effizienz wurden in simulierten Schau-
erfeldern mit aus Beobachtungen abgeleiteten und zu-
fillig verteilten Zellen durchgefiithrt. Wie Abbildung
5-5 zeigt, ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang,
wobei das GréBen- und Abstandsspektrum der kreisfor-
migen Schauer die Koeffizienten und damit den Verlauf
der Funktion bestimmt. Der Umweg wird aber generell
umso groBer, das Ausweichen damit umso ineffizienter,
je sicherer das Ausweichmandver sein soll.

7 Bewertung und Ausblick

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

Niederschlag produzieren und deshalb von Rad-TRAM
und Cb-TRAM nicht erfasst werden. Trotzdem erzeugt
die starke Konvektion in den jungen Zellen auch ober-
halb der Wolke erhebliche Turbulenz, die den Luftver-
kehr gefdhrdet (sieche GERZ et al. 2012). Hier miissen
weitere Datenquellen (zum Beispiel Windprofilmessun-
gen) und numerische Vorhersagedaten in die Analyse
integriert werden.
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Ziel seitens des DLR ist es daher, das Expertensystem
WxFUSION stetig um weitere Daten aus Messung und
Vorhersage zu erweitern und zu kombinieren. Die Be-
riicksichtigung von Ensemblevorhersagen und die Aus-
wahl der besten Vorhersagen anhand aktueller Mes- f, e ettt
sungen ermdglichen dann auch die Ausdehnung des g : .
Vorhersagehorizontes von Gewittern von zurzeit 1 Stun-
de (Nowcasting) bis etwa 6 Stunden.

e
&
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g
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X = (mittlerer Durchmesser + 2 - Sicherheitsabstand) / mittlerer Abstand

Abb. 5-5: Der Zusammenhang von Effizienz (Linge des Umwe-
ges) und Sicherheitsabstand x zum Objekt kann durch eine Ex-
ponentialfunktion angenihert werden. Der intuitive Zusammen-

Die positiven Riickmeldungen der Deutschen Flugsi- hang zwischen Effizienz und Sicherheit wurde durch zahlreiche

cherung, der Flughafen Miinchen Gesell-schaft und des
Lufthansa Hub Control Centers als Nutzer der Produk-
te wihrend mehrerer Sommerkampagnen am Flughafen

Modellldufe in unterschiedlich entwickelten Feldern zufillig
verteilter und sich statistisch entwickelnder simulierter postfron-
taler Schauerzellen bestitigt (nach SAUER et al. 2013).
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Miinchen und auch ein kiirzlich durchgefiihrter Linien-
flug der Lufthansa von Brasilien nach Deutschland mit
erfolgreich in Echtzeit ins Cockpit iibertragenen Cb-
TRAM-Objekten von Gewittern iiber dem atlantischen
Aquator verdeutlichen, dass Systeme wie WxFUSION
niitzliche und wertvolle Informationen zur Sicherheit und
Effizienz des Luftverkehrs in Deutschland, Europa und
weltweit liefern.

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

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

Ziel ist es, WXFUSION und DIVMET so weiter zu entwi-
ckeln, dass sie internationalen Standards geniigen und als
flugmeteorologische Werkzeuge dem Luftverkehr in einem
Single European Sky wertvolle Dienste erweisen.
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