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F.apitel 6

Zusitzliche Hilfsmittel fir die Vorhersage .
6.1 Numerische Methoden

6.1.1 Numerische Wettervorhersage

In den letzten 30 Jahren hat sich die numerische Wettersimulation zu dem bedeutensten Hilfsmittel fir die synoptische
Wettervorhersage entwickelt. Die numerischen Modelle und die Weiterverarbeitung (post processing) der Modellergebnisse
(model output) der nationalen Wetterdienste unterscheiden sich bzgl. der Modeliphysik, der Numerik und der raumlichen
Auflosung. Deshalb kénnen hier nur allgemeine Aussagen getroffen werden, die sich im wesentlichen auf die Modelikette
und das post processing im Deutschen Wetterdienst beziehen.

Die numerische Wettervorhersage hat jetzt einen Stand erreicht, wo giobale Modelle (GM) nicht nur von den internationalen
Vorhersagezentren, wie z.B. vom Europiischen Zentrum fir mittelfristige Wettervorhersage, sondem auch von den gréReren
nationalen Wetterdiensten im operationellen Betrieb eingesetzt werden. Diese Modelle haben eine typische riumliche
Aufidsung von 100 - 200 km (horizontal) und 500 bis 1000 m (vertikal). Ihr Vorhersagezeitraum umfaBt 6 bis 10 Tage. Eine
Vielfalt von Vorhersagefeldern werden in digitaler Form im GRIB-Code iiber schnelle Datenleitungen den kleineren
Wetterdiensten und den Regionalzentralen zur Verfiigung gestellt. Hier werden diese Daten als Randwerte und zur
Initialisierung fir genestete Regionalmodelle oder mesoskalige Modelle verwendet, die z.B. eine Fliche im regionalen oder
mesoskaligen Scale (Europa, Mitteleuropa, usw.) abdecken. Diese Modelle haben eine typische rdumliche Aufidsung von 25
bis 50 km (horizontal) und 100 bis 500 m (vertikal). Sie unterstitzen die regionale Wettervorhersage in einem
Vorhersagezeitraum bis zu 3 Tagen. Die Ergebnisse dieser Modelle kdnnen wiederum als Randwerte fiir hochaufgeléste
Modelle mit einer rdumlichen Auflésung von 2 bis 20 km (horizontal) und 10 bis 100 m (vertikal) und damit fiir lokale und
regionale Kirzestfristvorhersagen verwendet werden.

Im Deutschen Wetterdienst wird mit dem lokalen Modell (LM) bereits ein mesoskaliges, nichthydrostatisches Modell mit einer
horizontalen Aufldsung von 7 km und einer vertikalen Aufidsung weniger als 100 m operationell eingesetzt. Damit kdnnen
Vorhersagen von Temperatur-, Feuchte- und Windprofilen mit einer Genauigkeit geliefert werden, die ausreicht, um eine
flichenhafte Thermikvorhersage mit eindimensionalen Konvektionsmodellen auf einer Workstation oder auf einem PC zu
emmoglichen. TOPTHERM und die Konvektionskarten sind hierfiir typische Produkte. Die’ Vorhersagetemps und die
Auswerte-Software fiir die Tempanalyse sind z.B. in MAP oder im pc_met verfiigbar.

6.1.2 Einsatz von PCs

Die zunehmende Verfligbarkeit von preiswerten Hochleistungs-PCs eréffnet die Mdglichkeit, numerische Simulationen fur die
Luftsport-Wettervorhersage zu nutzen. Mobile PCs (Laptops, Notebooks) kénnen mit direkter Anbindung an die Datenbanken
der Vorhersagezentralen z.B. fiir die meteorologische Betreuung eines Wettbewerbs vor Ort eingesetzt werden.

Als Eingangsdaten sollten ein oder mehrere Vertikalsondierungen vorliegen, die fir das Vorhersagegebiet reprasentativ sind.
Die Vertikalsondierungen sollten entweder als gemessene Radiosondendaten und/oder als synthetische Vorhersageprofile
von einem numerischen Modell vorliegen. Zusatzlich werden Informationen Uber die lokale Topographie (Héhenlage,
Flachland, Higelland, Gebirge, usw.), den aktuellen Bodenzustand (naB, trocken, Vegetation, usw.) und den Bedeckungs-
grad mit Schichtwolken bendtigt.

Bei den gemessenen Radiosondenprofilen kann die manuelle Auswertemethode aus Kapitel 2 angewandt werden, um die
Veranderungen der Profile aufgrund der Aufheizung und der grofirdumigen Advektion im Tagesverlauf abzuschitzen. Es gibt
aber bereits eine Reihe von PC-Programmen, mit denen die Tempmodifikation und -auswertung simuliet werden kann.
Beispieie hierfir sind beschrieben durch Heimann (1983), Friedrich (1987) sowie Liechti und Neininger (1993) fur
ALPTHERM und TOPTHERM, das im DWD verwendet wird.

Die Vorhersage der lokalen Thermikverhéltnisse kann durch die Anwendung eines numerischen Konvektionsmodells
verbessert werden. Vereinfachte eindimensionale Modelle, die auf einem gewthnlichen PC lauffdhig sind, wurden von Ogura
und Takahashi (1971) und Nelson (1979) eingefiihrit. Lokale Vertikalprofile der Temperatur und der Feuchte, die den
Zustand der Umgebungsiuft im Tagesvertauf an verschiedenen Punkten im Wettbewerbsgebiet reprisentieren, werden als
Eingangsdaten benétigt und vom Modell als Randbedingungen benutzt. Diese Daten kdnnen von einem numerischen
Wettervorhersagemodell oder von einem Auswerteschema, wie oben beschrieben, bereitgestelit werden. Der Vorteil der
numerischen Simulation ist die Mitberiicksichtigung zusétziicher Einflisse, die bei den manuelien Methoden nicht gegeben
sind, bzw. sehr grob abgeschatzt werden missen. Diese Einfilisse sind Auftriebseffekte, Reibung, laterale Einmischung
(entrainment), Massentragheit und latenter Warmeaustausch. Das Modell liefert die Vertikalprofile der thermischen
Vertikalgeschwindigkeit und die Héhe der Cumulusunter- und -obergrenzen im Tagesverlauf fiir das betrachtete Gebiet.
Zusitzlich gibt das Modell Hinweise auf Uberentwickiung durch Cumulonimbus und Ausbreitung durch Stratocumulus.
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6.2 Satellitenbilder

An den meisten Flugplatzen sind heute aktuelle Satellitenbilder aus dem Internet, Uber pc_met oder im Direktempfang fiir
die Flugvorbereitung verfligbar.

Falls keine hochaufgelosten digitalen Bilder empfangen werden kénnen, so werden zusétzlich die Satellitenbilder als
Analogsignale im sogenannten APT (Analogbildibertragung) oder WEFAX (Wetter-Faksimile) - Format dbertragen. Kleinere
einzelne Wolken oder schmale Licken in einem Wolkenfeld kénnen in diesen Bildern nicht erfalt werden. So ist es z.B.
nicht méglich, kieine Cumuluswolken beim Einsetzen der Themik zu erkennen.

APT-Bilder der polarumlaufenden Satelliten (wie der NOAA-Satelliten) haben giinstigenfalls eine horizontale Aufibsung von 4
km, wahrend die infrarot-Bilder (WEFAX) der geostationsren Satelliten (wie METEOSAT) eine Aufissung von ca 30 km
haben.

Das Aufissungsvermagen der Bilder von geostationdren Sateliten nimmt mit zunehmender Entfernung vom Sub-
Sateliitenpunkt (SSP) betréichtlich ab. So verschiechtert sich z.B. in 50 Grad Breite auf dem gleichen Meridian wie der SSP
das Aufissungsvermdgen um den Faktor 2. Der grole Vorteil der Bilder von geostationaren Satelliten ist, dal sie alle 30
Minuten verfiigbar sind. Mit dem gegenwartigen System von zwei polarumlaufenden Satelliten werden jeweils gleiche Stellen
der Erde dagegen nur etwa alle 6 Stunden beobachtet.

Satellitenbilder stellen eine wertvolie Hilfe fir die Analyse und Diagnose der Wetterlage dar. Zusitzlich zum Netz der
Wetterstationen liefern sie fiichenhafte Informationen Gber die Bewdlkungsverhiltnisse, die insbesondere auch fiir die
Luftfahrt genutzt werden.

Bei der Interpretation der Satellitenbiler ist jedoch auch Vorsicht geboten (vgl. hierzu Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2). Haufig kann
man die Informationen aus Satellitenbildern nur dann richtig interpretieren, wenn VIS- und Infrarotbilder verglichen werden
und zusitzliche Wetterinformationen (z.B. Augenbeobachtungen, Radarbiider, Blitzkarten, usw.) vorliegen. Aktuelle
Sateliitenbiider stellen auch immer nur eine Momentaufnahme der jingsten Vergangenheit (ca. 10 - 30 Minuten) dar. Sie
ersetzen somit auf keinen Fall die Wetterprognose!

Mit Filmiaufen von Satellitenbildern kann man die Entwicklung (Bildung, Intensivierung, Abschwéichung und Aufibsung) und
die Zugrichtung und -geschwindigkeit von Wolkenfeldern bis nahe zur Gegenwart verfolgen. Durch Extrapolation lassen sich
daraus auch Prognosen fiir die nichsten 1-2 Stunden ableiten. Dazu sind jedoch spezielle Nowcasting-Verfahren
erforderlich.

6.2.1 Hinweise zur Interpretation von Bildern im sichtbaren Spektralbereich (VIS)

VIS-Bilder sind nur wahrend der hell ausgeleuchteten Tagesperiode verfigbar. Bei den geostationsren Satelliten ist ihre
Aufidsung besser als in Infrarotbildern. Bilder von den Kanélen im sichtbaren Spektralbereich sind am besten geeignet, um
Wolken zu erkennen. Ein helles oder weifles Gebiet ist entweder eine Wolke oder die schnee- oder eisbedeckte
Erdoberfliche. Es ist oft schwierig, Wolken von Schnee zu unterscheiden.

Eine Moglichkeit zur Unterscheidung bietet sich, wenn die Bilder als Filmlaufe (loops) dargestellt werden: Wolken driften
{iblicherweise, wihrend eine schneebedeckte Erdoberfliche stationdr ist.

Wenn einzelne Teile eines einheitlichen Gebietes auf der Erdoberflache in VIS-Bildern dunkier erscheinen als andere Teile,
so kénnen wir daraus schlieBen, dal der Erdboden an den dunkleren Stellen feuchter ist.

Eiswolken erscheinen dunkler als eine schneebedeckte Oberfiiche. Die Helligkeit von Wistengebieten kann hoher sein als
die der Wolken, so daR manche Eiswolken (Cirren) liber diesen Gebieten kaum in VIS-Bildern zu erkennen sind.

6.2.2 Hinweise zur interpretation von Bildern im infraroten Spektralbereich (IR)

IR-Bilder sind zu allen Tageszeiten verfigbar. Sie kénnen unter gewissen Umsténden zu Fehlinterpretationen fihren, falls
keine zusétziichen Wetterinformationen verfiigbar sind.

IR-Bilder liefern Informationen @ber die Wolkenoberflichentemperaturen und somit auch (ber deren Hohe. Unter
wolkenfreien Bedingungen liefern sie Informationen iiber die Temperaturen der Erdoberfiéche.

Falls keine spezielle Kontrastaufbereitung angewendet wird, erscheinen die Wolken in IR-Bildern umso heller je kélter sie
sind. Einzelne Wolkenstrukturen und unterschiedliche Wolkenoberflichentemperaturen kénnen mit mehr Details und praziser
erfalt werden, wenn IR-Bilder in Farbe zur Darstellung gebracht werden.

Oft ist es schwierig, ja manchmal sogar unméglich, Nebel oder tiefen Stratus in IR-Bildern zu erkennen, besonders wahrend
der Nachtstunden, da diese Wolken dann die gleichen Temperaturen wie die benachbarte wolkenfreie Erdoberfliche haben.
Es ist wichtig, sich dieser Problematik bewufit zu sein, denn eine erste Auswah! der Gebiete, tiber denen eventuell
Segelflige hinwegfilhren sollen, erfolgen zu solchen Zeiten, wenn nur IR-Bilder verfugbar sind. Ein Hilfsmittel ist hier
ebenfalls der Filmlauf, da hier die wolkenfreie Erdoberfiiche im Tagesgang schneller erwarmt wird und somit eine
Abgrenzung zu den tiefen Wolken erfolgen kann.
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Besondere Beachtung solite den sogenannten “Split-Fronten" geschenkt werden. Der vordere Teil solch eines
Kaltfrontsystems erscheint in den Satellitenbildern markant hell. Diesem Wolkensystem foigt ein weites Band von Wolken im
unteren Niveau, das nur schwierig in den IR-Bildern zu sehen ist. Diese niedrigen Wolken werden von Kaltluft in der Hohe
iiberstrémt, die Bodenkaltfront selbst befindet sich am hinteren Ende des Bandes der tiefen Wolken. Ein Vergleich mit einem
VIS-Bild (falls verfiigbar) ist hierbei sinnvoll.

Cirruswolken konnen leicht in den IR-Bildern erkannt werden, da sie sehr kalt sind. Manchmal erscheinen die Cirruswolken
so markant, daR man irrigerweise annehmen kénnte, dal es sich um ein Schlechtwettergebiet (Aufzugsbewdlkung) handelt.
Dies ist besonders dann der Fall, wenn keine anderen Wetterinformationen verfiigbar sind. Tats&chlich kann es jedoch
vorkommen, daR die Sonnenstrahlung die Cirruswolken durchdringt, und sich brauchbare Segelflugbedingungen darunter
entwickein. Gewisse Informationen (iber die Dicke von Cirruswolken kdnnen durch Vergleich mit VIS-Bildern gewonnen
werden, falls sie verfiigbar sind. Dinner Cirrus, obwohl markant in IR-Bildemn, ist in VIS-Bildern kaum zu sehen.

6.3 Wetterradar

Das Wetterradar eignet sich besonders, um Niederschiagsgebiete zu lokalisieren. Darauf ist bei der Flugwetterilberwachung
und bei der Kiirzestfristvorhersage (Nowcasting) nicht mehr zu verzichten. Auch wenn der Luftsport im aligemeinen bei
"qutem” Wetter durchgefiihrt wird, ist die Kenntnis Gber die Lage und Bewegung von Niederschlagsgebieten - hier meist
Schauer oder Gewitter - insbesondere bei Streckenfliigen von Bedeutung.

Mit einem Wetterradar wird das gesamte atmosphérische Volumen im Umkreis von ca. 240 km und bis zu einer Hohe von
etwa 12 km innerhalb weniger Minuten abgetastet. Daraus werden Radarbilder erstelit, die eine horizontale Verteilung der
vom Radar gemessenen Reflektivitit zeigen. Vielfach stehen auch noch Vertikalschnitte zur Verfigung. Die Reflektivitit gibt
an, wie stark die vom Radar ausgesendete Strahlung zuriickgestreut wird. Sie ist ein MaR fir die Menge des Niederschlags
und wird deshalb auch vielfach direkt in die Niederschlagsmenge umgerechnet. 25 dBZ entsprechen einem leichten Regen
von ca. 1 mmvh, 40 dBZ etwa 10 mm/h und 50 dBZ einem Starkregen von ca. 50 mm/h. Bei htheren Werten ist
normalerweise auch mit dem Auftreten von Hagel zu rechnen. Alierdings sieht das Radar nicht nur Niederschlag sondem
auch Hindemisse wie z.B. Berge. Diese Bodenechos werden zum gréBten Teil aus den Daten herausgefitert. Sie sind
jedoch sind hiufig noch auf Radarbildem vorhanden und kénnen nicht immer sofort als solches identifiziert werden.
Auffallend ist, daB sich die Bodenechos von Messung zu Messung nicht oder nur unwesentlich verindemn. Das Wetterradar
ist auch in der Lage, aus der wolkenfreien konvektiven Grenzschicht Signale aufzunehmen. Diese sogenannten “clear-air
echos" werden aber in der Regel ebenfails unterdriickt, um keinen Niederschlag vorzutiuschen.

Die meisten Wetterradars sind heute in der Lage, neben der Reflektivitit auch die Dopplergeschwindigkeit der Echos, d.h.
deren Bewegung auf das Radar zu oder von ihm weg, zu erfassen. Auch wenn diese Daten noch nicht allgemein zur
Verfiigung stehen und die Interpretation der Dopplergeschwindigkeit nicht einfach ist, lassen sich doch Produkte, wie z.B.
das vertikale Profil der Windrichtung fiber dem Radar ableiten.

Abbildung 6.1 zeigt ein lokales Reflektivititsbild des Radars Firholzen bei Minchen. Neben der horizontalen Darsteliung mit
einer Ausdehnung von 400 x 400 kn? sind an der Oberkante und am rechten Rand noch Vertikalschnitte bis zu einer Héhe
von 12 km dargestellt. Sie sind eine Maximalprojektion durch das gesamte Volumen von West nach Ost, bzw. von Sid nach
Nord. Hier 4Rt sich die maximale vertikale Entwicklung von Schauern oder Gewittern ablesen. Dies ist von besonderer von
Bedeutung, wenn die Starke eines Gewitters oder dessen Hagelgefahr abgeschatzt werden soll. Das Bild zeigt kréttige
hochreichende Gewitter im Bereich nérdlich des Radars und niedrigere Schauer im Alpenvoriand sidiich des Radars. Der
Standort ist durch ein rotes Kreuz markiert.

In ganz Europa werden von den nationalen Wetterdiensten Wetterradars betrieben. Biider der einzeinen Radars (16 in
Deutschland, 3 in der Schweiz und 4 in Osterrreich) werden alle 5 bis 15 Minuten ersteltt und dann sofort zu Kom-
positbildern zusammengefaBt. Da der typische Abstand zwischen den einzelnen Radars weniger als 200 km betragt,
tberlappen sich die einzelnen Bereiche. Dies erhtht die Wanrscheinlichkeit, auch niedrige Schauer zu lokalisieren, die mit
einem einzelnen Radar aufgrund der Erdkriimmung leicht “Uber-"sehen werden konnen.

Abbildung 6.2 zeigt ein solches Kompositbild fur Deutschland. Die Vertikalschnitte stehen hier nicht mehr zur Verfigung. In
der Schweiz oder in Osterreich werden auch fur das Komposit Vertikalschnitte ersteltt. Deutlich zu erkennen sind zwei
Niederschiagskomplexe, von dem der siidlichere zum Teil auch von dem Miinchner Radar gesehen wurde. Durch die
Uberlagerung der Messungen mit den anderen Radars wird das gesamte Niederschlagsgebiet, das aus Gewittern und
Schauem besteht, erfalt. Weiterhin ist im Norden der Niederschiag eines kleinen Tiefdruckgebietes zu erkennen.

Die Verwendung von Radarbiidem fiir die Belange des Streckensegelfluges beschriéinkt sich im wesentlichen auf die
Lokalisierung und Verfolgung von Niederschlagsgebieten im Zusammenhang mit Schauem, Gewittem oder Fronten. Dieses
Monitoring kann durch den Wettbewerbsmeteorologen oder die Bodenmannschaften erfoigen. Es kann zum Beispiel von
Bedeutung sein, wenn eine Front in das Wettbewerbsgebiet zieht und sich eventuell im préifrontalen Bereich Schauer oder
Gewitter bilden. Es ist auch bei der Vorhersage der thermischen Entwicklung aufschiuBreich, zu wissen, ob in einem Gebiet
kurz vorher Niederschlag gefalien ist. Eventuell ist es sogar maglich, gezielt ein Gewitter oder einen Schauer zu umfliegen,
wenn dessen Lage und moégliche Zugrichtung bekannt sind. Dies setzt allerdings voraus, dal} die Bodenmannschaft Kontakt
mit dem Piloten hat.
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Abbiidung 6.1 Beispiel eines lokalen Radarbildes
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Abbildung 6.2 Beispiel eines Radar-Kompositbildes



