Deutscher Wetterdienst g
Wetter und Klima aus einer Hand I\ ‘

Meteorologische Flugvorbereitung:
Radar- und Satellitenbilder
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Funktionsweise

RADio Detection and Ranging

= Aussendung eines
elektromagnetischen Impulses

= Reflektion an
Niederschlagspartikeln

= Empfang am Radargerat

= Entfernung Uber Laufzeitmessung
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Scanstrategie
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Reflektivitat

= Hohe Reflektivitat - starkes Echo
= Reflektivitat abhangig von

=» Zahl der Partikel im Scanvolumen
=» Partikeldurchmesser
> Niederschlagsphase

= Wasser > Eis/Schnee

= Einteilung in Klassen

Niederschlag Radarreflektivitat

Sprihregen
Schneegriesel
Schnee
Regen
Graupel

Hagel

Gering

Kaum

Gering bis maRig
Leicht/maliig/stark
Stark

Extrem
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Standorte in Deutschland

Legen
. coemoren w0 1
. i —
2 Kiomater
* At
At " 0 ome

= 17 (+1) Standorte
= Ca. 150/200 km Reichweite
= Uberlappungsbereich

= Antennenhohen von 36 bis uber
1500 m. NHN

= Kompositbilder und Einzelbilder
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Kompositbilder

Auflosung:
= 1x1 km Deutschland
= 2x2 km Europa
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Kompositbilder

= Aus der Flugwetter-App

= Achtung: etwas andere Darstellung
als in der Desktopversion

Niederschlag
Mi, 13. Jan, 15:05 UTC

Mi, 13. Jan.
I S ), i
(200 13:00 14:00" 1500
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Einzelbilder

= Daten eines einzelnen Radarstandortes

Maximalwert der Spalte (in jeder H6he)

= Auflosung (horizontal) 2x2 km

= Achtung! Es gibt (1.) die Daten der .
einzelnen Standorte und (2.) Ausschnitte AR o | a
um die internationalen Verkehrsflughafen.
Letztere sind projiziert/gezoomt und
bieten keinen Aufriss

= Vorsicht vor Fehlern! Diese treten in
einzelnen Darstellungen besonders
hervor, da keine Vergleichsdaten eines
zweiten Standortes bei der Bilderstellung
berucksichtigt werden (s. nachste Folien)

(8ygH Jepsl ui) 8|87 Jop Lam[eWIXE

= Blaue Echos bis in grof3e Hohen sind ein
sicheres Zeichen fur Hagel
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Potentielle Fehlerquellen

Insekten/Vogel (sehr schwache Echos, v.a. im Sommer)
Geometrie (Abstand zum Erdboden)

Festechos

Bright Band (Winter)

Schwacher/feiner Niederschlag

Verdunstender Niederschlag

Dampfung

Abschattung

0 L Y R 7

Toter Kegel
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Fehlerquelle: Insekten/Vogel

= Schwache Echos
= Uberwiegend im Sommerhalbjahr

= |Im Nahbereich um das Radar

Precipitation Intensity (LMAX) - Radar Hannover 12:30 UTC Wed 19 Jun 2019 © 2019 Deutscher W etterdien:
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Fehlerquelle: Insekten/Vogel

= Schwache Echos (im weil}
markierten Kreis)

= Uberwiegend im Sommerhalbjahr

Im Nahbereich um das Radar

7

= Konnen in der Regel ignoriert
werden, dennoch lohnt sich die
Gegenprufung z.B. mit einem
Satellitenbild

12
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Fehlerquelle: Geometrie

= Mit zunehmender Entfernung ist '
Radarstrahl hoher uber dem Grund i
=> Elevation des Radarstrahls '

= Erdkrimmung

= Flache Niederschlagswolken unter TR
dem Radar unerkannt ., RERE

T

S
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Niederschlag unter dem Radar

Sa. 20.Nov. 202:

14
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Niederschlag unter dem Radar

Sa. 20.Nov. 2021 1200 UTC

Radarbild von Norddeutschland, die
Radarstandorte Borkum und Boostedt sind
durch die magentafarbenen Kreise zu
erahnen. In einem gewissen Abstand von
den beiden Radarstandorten lasst das
Niederschlagsecho nach, sodass der
Eindruck entsteht, dass es in der Region der
suddstlichen Deutschen Bucht (rot markierter
Bereich) keinen Niederschlag gibt.
Tatsachlich gibt es dort auch Sprihregen, der
jedoch wortwortlich unter dem Radar bleibt.
Dies geschieht, wenn die
niederschlagsbringenden Wolken sehr flach
sind (maximale Obergrenze bei etwa 5.000-
10.000 FT).

15
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Fehlerquelle: Festechos

= Windparks
Leuchttirme
Schiffsradare
Tauschkorper (Duppel)

v v VY

7

Im Film oft stationar

7

Vergleich mit Satellitenbildern,
Webcams und Wettermeldungen

Niederschlag
Fr, 19. Feb, 12:20 UTC

Fr,19: Feh.. .

I e e e B S
00 10:00 11:00 12:00/:13:00 14:00 150077

< Satellit RGB
Fr, 19. Feb, 13:30 UTC
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Fehlerquelle: Bright Band Effekt

= Im Schmelzbereich des
Niederschlags

= Ubergang von Schnee zu Regen

= Grolde Niederschlagspartikel mit
Reflektivitat von Wasser

= Scheinbar starkere
Niederschlagsintensitat

Schmelzzone
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Fehlerquelle: Bright Band Effekt

Niederschlag
Mo, 11. Jan, 01:55 UTC

very light iight: medzrae heavy very heavy extreme [P

00:00 01:00° 02:00

13:45 UTC 5un 27 Dec 2020 © 2020 Deutscher Wetterdienst @

Precipitation Intensity (LMAX) - Radar Essen
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Fehlerquelle: Bright Band Effekt o Nederscieg

Mo, 11. Jan, 01:55 UTC

Der Effekt ist sowohl in Einzelbildern

als auch im Komposit zu beobachten.
Das hohere Radarecho ist ringférmig
um einen Radarstandort angeordnet.

Ist ein Hinweis auf eine niedrige
Nullgradgrenze. Niederschlag, der
am Boden als Regen ankommt, kann
in Flughdhe Schneeregen oder
Schnee sein. Starke
Sichteinschrankungen und
Vereisungsgefahr. Das gilt natlrlich
fur das gesamte Niederschlagsgebiet!

mederate heavyl ery heavy extreme
13:45 UTC Sun 27 Dec 2020 © 2020 Deutscher W etterdienst @

Precipitation Intensity (LMAX) - Radar Essen
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Lightning ¢

I xtreme &
Precipitation Intensity (WX) & Lightning 12:40 UTC Sun 27 Dec 2020 - 2020 bevtscher Wetierdinst @

20
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=> Beispiel Spruhregen

METAR EDDW 020350Z 20013KT
9000 -DZ BKNOOS 17/16 Q1004
TEMPO 21015G25KT FEWO0O09
BKNO11=

= Eingeschrankte Sichtflugbedingungen
= Besonders gefahrlich bei FZDZ!

21
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Fehlerquelle: Schwacher/feiner Niederschlag

E’

=> Beispiel Spruhregen

METAR EDDW 020350Z 20013KT
9000 -DZ BKNOOS 17/16 Q1004
TEMPO 21015G25KT FEWO0O09
BKNO11=

= Eingeschrankte Sichtflugbedingungen
= Besonders gefahrlich bei FZDZ!
= Oft auch bei leichtem Schneefall

22
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Fehlerquelle: Fallender Niederschlag verdunstet
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Fehlerquelle: Fallender Niederschlag verdunstet
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Fehlerquelle: Dampfung

= Dampfung des Radarstrahls hinter
einem starken Echo (radial vom
Standpunkt des Radars)

= Die erste Schauer-/Gewitterzelle
reflektiert bereits einen grof3en Teil
der vom Radar ausgesandten
Energie. Damit erreicht nur noch ein
geringer Teil die dahinterliegende
Zelle, sodass entsprechend wenig
reflektiert werden kann.

= Entfernte Echos erscheinen
schwacher

Precipitation Intensity (LMAX) - Radar Hannover

madrate vy
12:30 UTC Wed 19 jun 2019 & 2015 0

25



Deutscher Wetterdienst g
Wetter und Klima aus einer Hand I\ ‘

Fehlerquelle: Abschattung

=>» Radarstrahl trifft auf Festecho
(Berg)

= Festechos werden meistens
rausgefiltert, erscheinen also nicht
im Radarbild auf flugwetter.de

= Niederschlag dahinter bleibt
unerkannt
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Fehlerquelle: Toter Kegel

= Aufgrund der Geometrie des
Scanvorgangs ist der Bereich kegelformig
direkt Uber dem Radar nicht abgedeckt

=> Bei der hochsten Scanelevation von 25
Grad liegt der Kegeldurchmesser in 12
km bei etwa 51 km

= Daher stehen Radargerate meist nicht
direkt am Flughafen

= Durch Uberlappungsbereiche mehrerer
Radarstandorte nur teilweise behoben

= \orsicht bei Einzelbildern!

ca.51 km
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Nutzung von Radarbildern

= Detektion und Verfolgung von fallendem Niederschlag

= Auge an das Radar ,aneichen”

= Unterschiedliche Darstellung fur verschiedene Regionen
= Immer bewegte Bilder anschauen

= Einzelbilder fur Details

= Bei der Interpretation mogliche Fehler berucksichtigen

Siehe auch flugwetter.de > Radar > Information zu RADAR Produkten
https://www.dwd.de/SharedDocs/broschueren/DE/Iuftfahrt/radar und blitzbilder.pdf? blob=publicationFile&v=3
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Zeit fur Fragen

?

29
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Geostationare Satelliten

= Dreht sich in 24h einmal um die
Erde

= Immer Uber dem gleichen Standort
= 36.000 km Hohe

= Auflosung von 2x2 km (HRV)

= Sonst 5X5 km

PHYSICS-ANIMATIONS.COM
, :
-
ik +

-
.//

https://www.youtube.com/watch?v=sj7zsGkpZxg
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Das elektromagnetische Spektrum

Sonne

Radar

10 Hz 107 Hz

Microvwaves B et W vsvive ks Ganma wovd

10 m 10im 10¢m 104 m T 10r%m 10*m 10 m 10r''m 10 m
1" e et ¥ e

- L *
‘erdenghy < : ¥ Warkenie =

- Ih-ttgs scienée.na%a.gbv/es/ti
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Messprinzip

=>» Tastet Erdoberflache
Zeile fur Zeile ab

= Elektromagnetische
Strahlung

=>» Sichtbarer Bereich

=> Infrarot (Temperatur)
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Messprinzip

=>» Tastet Erdoberflache
Zeile fur Zeile ab

= Elektromagnetische
Strahlung

=>» Sichtbarer Bereich
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Messprinzip

=>» Tastet Erdoberflache
Zeile fur Zeile ab

= Elektromagnetische
Strahlung

=> Infrarot (Temperatur)
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Messprinzip

= Der Satellit schaut von oben auf die Erde und damit auf die Bewolkung.
Es wird in zwei Bereichen des elektromagnetischen Spektrums gemessen:
1. im sichtbaren Bereich: Dabei entsteht ein ahnlicher optischer Eindruck,
den auch ein menschlicher Beobachter (Astronaut) wahrnehmen wurde.
2. im infraroten Bereich: Das entspricht einer Messung der Temperatur an

der Wolkenoberkante.

= Vorsicht bei mehrschichtiger Bewolkung, tiefere Wolkenschichten konnen
fur den Satelliten unsichtbar bzw. verborgen sein!

= Dunne Wolkenschichten (Cirrus) sind halbtransparent




Deutscher Wetterdienst g
Wetter und Klima aus einer Hand \ ‘

Bilderstellung
= Auflosung 2x2 oder 5x5 km

= Kleinere Strukturen verschwimmen

256 Graustufen

IR Warm Kalt
VIS Optisch dinn Optisch dick

~\

s

Pixel

J

~\

'S

7

Aus: Karl-Heinz Hack - Flugwetter
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RGB-Komposit Bilder

= Kombination verschiedener
Wellenlangen (,Kanale®) zu einem
Falschfarbenbild

= Kombiniert Informationen aus
unterschiedlichen
Spektralbereichen

= ,additive Farbmischung®

m
m
o

QOO
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Winterlage Sommerlage
= Winterlage Teil 2 = Sommerlage Teil 1
= Europa RGB = Deutschland RGB
=» Standbild =» Standbild
= Loop = Loop
=» Deutschland
=» Standbild
=> Loop

= Archivwetterlage Winter Archivwetterlage Sommer

39
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Von der Satellitenperspektive zum Blick aus dem Cockpit

= Fir den sicheren Einsatz von Satellitenbildern bei der Flugvorbereitung ist es
wichtig, das Satellitenbild gedanklich ins die Perspektive aus dem Cockpit zu
transferieren. Stellen Sie sich die Frage: ,WWas sehe bei diesem Satellitenbild,
wenn ich aus dem Cockpitfenster schaue?”

= Zur Ubung bzw. als Hilfestellung:
Vergleich Satellitenbild mit Webcambildern oder Blick aus dem Fenster
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5

Lt

METEOSAT: RGB - Clouds at Day and Night ] 09:45 UTC Fri 24 Jan 2020 © 2020 EUMETSAT/DWD ]
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e ‘% 'a R Lok

METEOSAT: RGB - Clouds at Day and Night 14:30 UTC Wed 19 jun 2019 © 2019 EUMETSAT/DWD
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Legende RGB-Bild

Farbe Interpretation

Wasseroberflache (Meer)

Bewachsene Landoberflache (kleine Farbunterschiede aufgrund der Vegetation)
Wo(ste erscheint olivgrin

Wolken mit niedriger Obergrenze: flache Cumuli, Stratus, Stratocumulus, Nebel
Schnee

Hohe, optisch dunne Wolken: Cirrus, Cirrostratus

Hochreichende, optisch dicke Bewolkung: Cumulonimbus, Nimbostratus
Mehrere Ubereinanderliegende Wolkenschichten

% 43
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RGB-Beispiel: Warum erscheint Nebel/Stratus gelb?

= Rot und grun:
Nebel und Stratus sind fur das

L]
s e || menschliche Auge (und damit fiir den
L Satelliten im sichtbaren Bereich) gut
e - sichtbar. Daraus ergeben sich hohe
e et || Griin- und Rotanteile, hier 80%.
268K = Blau:
IR10.8 (inverted) 203K Nebel und Stratus befinden sich in
323K | tiefen Atmospharenschichten und

sind daher relativ warm, hier etwa
. Ltion Visi 268 K (-5°C). Der Wert liegt eher im
?si\;iaHogt:stgg I%t)o visile unteren Bereich der Farbskala, somit

IR10.8: Infrarot mit der Wellenlange 10,8 um ist der Blauanteil relativ gering.
(Skala 323 bis 203 Kelvin = +50 bis -70 °C)
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RGB-Beispiel: Warum erscheint Schnee gelb?
= Rot und grun:

— . Schnee fur das menschliche Auge
e | [ (und damit fiir den Satelliten im
S sichtbaren Bereich) gut sichtbar.
G - Daraus ergeben sich hohe Grun- und
HRY e | e Rotanteile, hier um 90%.
267K = Blau:
IR10.8 (inverted) /I/ 203K Eine Schneedecke ist am Erdboden
323K | und hat i.d.R. eine Temperatur knapp

unter 0°C (hier 267 K, -6°C). Dieser
. Ution Viei Wert liegt eher im unteren Bereich
?si\;iaHogt:stgg I%t)o visile der Farbskala, somit ist der Blauanteil

IR10.8: Infrarot mit der Wellenlange 10,8 ym relativ gering.
(Skala 323 bis 203 Kelvin = +50 bis -70 °C)
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RGB-Beispiel: Warum erscheinen frontale Bewolkung

Und CB WelB? = Rot und grin:
s Hochreichend kompakte Bewolkung
i Vil reflektiert und absorbiert viel Licht und
] erscheint daher von oben betrachtet sehr
" hell. (Nur sehr wenig Licht kommt bis zum
sk Erdboden durch, daher wird solche
HRY /r 100 % Bewdlkung von unten als dunkelgrau
0% . wahrgenommen)
i = Blau:
IR10.8 (inverted) ‘/I/ ik Frontale Bewo6lkung und CB reichen sehr
323K ! weit nach oben in die Atmosphare (oft bis
zur Tropopause) und sind daher an ihrer
HRV: High Resolution Visible Oberseite sehr kalt, hier 227 K (-46°C).
(Skala 0 bis 100 %) ) Dieser Wert liegt am oberen Rand der
IR10.8: Infrarot mit der Wellenlange 10,8 pm Farbskala, somit ist der Blauanteil

(Skala 323 bis 203 Kelvin = +50 bis -70 °C) ebenfalls hoch
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RGB-Beispiel: Warum erscheint dunner Cirrus blaulich?

40 %
HRV / 100 %
0% =]
40 %
HRV / 100 %
0% =]
234K
IR10.8 (inverted) 203K
323K

HRV: High Resolution Visible

(Skala 0 bis 100 %)

IR10.8: Infrarot mit der Wellenlange 10,8 ym
(Skala 323 bis 203 Kelvin = +50 bis -70 °C)

= Rot und grun:

Dunne Cirrusbewolkung erscheint dem
menschlichen Auge halbdurchsichtig. Man
kann z.B. trotz dichter Cirrus-Bewdlkung
oft die Sonne sehen. Somit ist der Wert im
sichtbaren Spektralbereich moderat, hier
40%.

Blau:

Cirrus-Bewolkung befindet sich in hohen
Atmospharenschichten, hat also eine
niedrige Temperatur, hier 234 K (-39°C).
Das entspricht einem hdheren Wert auf
der Farbskala, somit ist der Blauanteil
vergleichsweise hoch.




Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

ng Schnee und tiefe Wolken/Nebel

Film:
Was bewegt sich?
Was ist stationar?

48
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nrschun Chnee und tiefe Wolken/Nebel

5 -

Abgleich mit
Meldungen der
Wolkenuntergrenze
(Achtung, es wird nur
die Ceiling angezeigt,

nicht unbedingt die
tiefste Wolke)

lObservation time 12:00 UTC Sun 17 Jan 2021 (nlx; update ~ 12:40 UTC) m

Ceiling (hft AGL), METEOSAT (HRV/IR) © 2021 EUMESAT/DWD
Sommer

49
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Parallaxenfehler Satellit vs. Radar

Mi. 19.Mai 2021 1730 UTC

Mi. 19.Mai 2021 1730 UTC

s |

% -1‘
Y f

1 iy I SCRR
i ! s i’.‘ _F"
e R
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Parallaxenfehler Ursprung

&

&

-
D ——

Bis zu 10 km Versatz Deutlich weniger
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Parallaxenfehler

= Hochreichende Quellbewolkung erscheint im Satellitenbild nach Norden
verschoben (im Vergleich zum Radarbild)

= Bei flacher Bewolkung kaum ein Unterschied

= FUr die Ortsbestimmung ist das Radarbild genauer!
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Erganzung IFR: Infrarot-Satellitenbilder

= Die angezeigte Temperatur kann in guter Naherung als Temperatur an der
Wolkenoberseite angenommen werden

= Ausnahme bei dunner Cirrusbewolkung

= Ein Vergleich mit einem (vorhergesagten) Vertikalprofil aus der richtigen
Region und zum richtigen Zeitpunkt lasst auf die Hohe der
Wolkenobergrenze schliel3en

= Vorteil: Beobachtung der Wolkenobergrenze ermaoglicht Vergleich mit
Vorhersagen
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pc_met - Internet Service : DEMO-Version !
| Walen Sie ein Produkt: || Wechseln | Produibersiht | B N erdienss E

SAT RAD BLITZ

Radarbilder
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| Satellitenbild mit hellgrauer Farbung
Temperatur laut Legende knapp unter 0 °C

9

© 2020 EUMETSAT/DWD

METEOSAT: IR 10.8 pm 09:45 UTC Fri 24 |an 2020

TEMP EDDG 09 UTC

in Bodennahe sind Temperatur und Taupunkt nahe
beieinander > Wolke

Bei ungefahr —2°C gehen Temperatur und Taupunkt

weit auseinander, Temperatur ahnlich wie im Satellitenbild
- Wolkenobergrenze (ca. 1500-2000 FT AMSL)
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TEMP EDLP 12 UTC
Obergrenze der Darstellung etwa FL240, dort Temperatur von
ca. -27 °C - Die Schicht mit -50 °C liegt noch deutlich hoher

Die Obergrenze von -27 °C und damit hier FL240 passt fur den
Bereich sudwestlich der rotorangenen Zelle (blaue Farbung)
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Nutzung von Satellitenbildern

= Wolkenstrukturen erkennen

= Immer bewegte Bilder anschauen
= Nach Moglichkeit RGB-Bilder
= Von der Satellitenperspektive zum Boden bzw. ins Cockpit transferieren

= Webcams sind eine gute Hilfe

Siehe auch flugwetter.de > Satelliten> Information zu Satellitenbilder
https://www.dwd.de/DE/fachnutzer/luftfahrt/download/produkte/satellitenbilder/satellit_download.pdf? _blob=publicationFile&v=5
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Fragen?

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

% 14.02.2026



