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Einleitung

Bereits in der Antike waren sich die Menschen der Wandelbarkeit des Windes bewusst. Die Kenntnisse
waren geprigt durch die windbedingten Phidnomene und Wetterentwicklungen. Heutzutage sind die Wind-
charakteristika verstanden und erforscht, jedoch ohne dass der Wind seinen FEinfluss auf den Menschen
verloren hat. Besonders vulnerabel ist der Luftverkehr. Nicht nur in Bezug auf mogliche Unfélle oder
Schiden durch starke Boen, auch fiir den téglichen Ablauf sind die Windverhéltnisse ausschlaggebend. So
konnen ungeeignete Winde zu Verzogerungen im zeitlichen Ablauf von Start und Landung fithren. Zur
Privention ist es daher wiinschenswert, kritische Windverhéltnisse und potentiell gefdhrliche Wetterlagen zu
identifizieren.

Theoretische Grundlagen: Windcharakteristik und Methoden der Fernerkundung

Unter dem Begriff ,,Wind* versteht man allgemein die Verlagerung von Luftteilchen unter Angabe von
Geschwindigkeit und Richtung. Ursache des Windes sind horizontale Luftdruckunterschiede. Infolge der
Rauigkeit der Erdoberfliche stellt der Wind ein turbulentes Medium dar (Klose, 2016). Die eigentliche
Grundstromung ergibt sich erst durch die zeitliche Mittelung (Malberg, 2007). Daneben beeinflusst die
thermische Schichtung der Atmosphidre den Tagesgang der Windgeschwindigkeit. Zusitzlich erfolgt mit
steigender Hohe in der Prandtl-Schicht eine Geschwindigkeitszunahme infolge abnehmender Reibungs-
einfliisse und nachfolgend in der Ekman-Schicht eine merkliche Richtungsidnderung. In Bodennéhe existiert
ein Geschwindigkeitsmaximum kurz nach Sonnenhdchststand und -minimum in der Nacht. In htheren Lagen
tritt ahnlich wie in der freien Atmosphire ein inverser Gang der Windgeschwindigkeit auf. Auflerdem ist die
Amplitude des Tagesgangs im Sommer geringer als im Winter (Klose, 2016).

Eine Moglichkeit zur groBraumigen, dreidimensionalen Windmessung bieten Radar und Lidar. Die Messung
basiert auf dem Aussenden und Empfangen eines von atmosphérischen Teilchen zuriickgestreuten Signals.
Unter Ausnutzung des Doppler-Effektes lidsst sich die Radialkomponente der Teilchenbewegung relativ zum
Gerit direkt und sehr genau bestimmen (Hossein und Amindavar, 2012). Die Streuung hingt von der
Wellenldnge ab und je nach Geriteeinstellung lassen sich unterschiedliche Teilchen detektieren (weiteres
siche Petty (2006)). Die Messungen von Radar und Lidar bewegen sich dabei im sogenannten Raleigh-
Regime, da die Zielobjekte verhidltnisméBig klein zur verwendeten Wellenldnge sind.

Das Lidar verwendet zur Messung Laserimpulse und ist somit geeignet, kleine Teilchen, z.B. Aerosole, zu
registrieren (Grund et al., 2001). Ein verwandtes, jedoch schon ldnger operationell genutztes Verfahren ist
das Radar. Hierbei werden Funkwellen genutzt und daher bevorzugt Niederschlag detektiert. Das aktuelle
Wetter und ggf. damit verbundene Teilchen beeinflussen somit entscheidend die Messungen der beiden
Gerite. Hinzu kommt, dass einzelne Wetterlagen mit bestimmten Windverhéltnissen einhergehen, welche
z.B. bei Gewitter schwere Folgen fiir den Luftverkehr haben konnen. Aber auch windschwache Situationen,
beispielsweise mit Nebel, konnen Gefahren mit sich bringen, wenn die Sicht gering ist.

Methodik: Geriteparameter und Single-Doppler-Verfahren sowie weitere Daten

Zur Auswertung stehen Daten eines polarimetrischen X-Band-Wetterradars (A=3,189cm) und eines
WindTracer Doppler-Lidars (A=1,617um) vom Flughafen Miinchen zur Verfiigung. Die Gerite werden vom
Deutschen Wetterdienst im Rahmen des Projektes ITWS/LLWAS betrieben. Mit der Software Rainbow®5
von Selex Germatronik wurden die single-Doppler Verfahren ,,Volume Velocity Display (VVP)“ nach
Waldteufel und Corbin (1979) und das sogenannte ,,Horizontal Wind (HWIND)* generiert. Mit einem
(single) Gerit wird das 3D-Windfeld iiber die Messung der Dopplergeschwindigkeit bestimmt. Der Vorteil



des 3D-Vektorfeldes ist, dass die charakteristischen Signaturen des Windvektors deutlicher hervortreten
(Friedrich und Hagen, 1999). Gemeinsam haben beide Verfahren die Annahme, dass das Windfeld konstant
ist. Sie unterscheiden sich darin, dass das VVP ein iiber dem Geritestandort gemitteltes Produkt mit
vertikaler Auflosung ist und das HWIND eine horizontale Flache in einer Levelhohe von 1 km abdeckt.

Die Ableitung des Windfeldes erfolgt mittels Regression. Dabei nutzt das HWIND die Methode der kleinsten
Quadrate (Least Squares) wie bei Browning und Wexler (1968), das VVP dagegen die etwas robustere
Singular Value Decomposition (siehe dazu Press (2002) und Boccippio (1995)). Beide Verfahren besitzen im
Rainbow®5 implementierte Qualititskontrollen, nach denen eine Kategorisierung in ,,verldsslich” oder
,hicht verlisslich* erfolgt. Die Analyse konzentriert sich auf die Anzahl verlisslicher Werte der horizontalen
Windgeschwindigkeit und -richtung, der Standardabweichung der Geschwindigkeit sowie der Anzahl der
Datenpunkte, die in die Regression eingehen

Die Werte des horizontalen Windvektors von Radar und Lidar werden mit den Daten von Beobachtungen
(SYNOP und METAR) der Station Flughafen Miinchen (WMO 10870), der Radiosonde OberschleiBheim
(WMO 10868) und Daten des Mode-S (Sekundirradar) verglichen. Der Analysezeitraum umfasst Juli bis
einschlieBlich Dezember 2013.

Das aktuelle Wetter spielt fiir die Analyse eine wesentliche Rolle, da es Riickschliisse auf die
Teilchen und deren GroBle ermoglicht. Anhand des jeweiligen Wetterzustandes werden Charakteristika der
Gerite analysiert. Grundlage hierbei ist der zum Beobachtungszeitpunkt gemeldete Wetterzustand in
Synop-Code (ww 00-99). Die Wettermeldung von METAR wird dazu entsprechend umgeschrieben.

Ergebnisse: Auswirkungen des Wetterzustandes

Im Vorfeld wird untersucht, wie sich die Verldsslichkeit bei verschiedenen Wettersituationen darstellt. Dies
dient der Einschitzung, ob vertrauenswiirdige Windvektoren zu erwarten sind. Im zweiten Halbjahr 2013
wurde meist Bewdlkungsentwicklung gemeldet, gefolgt von Dunst/(Boden-)Nebel und fliissigem
Niederschlag. In Abb. 1 ist die Datenverlésslichkeit fiir die hdufigsten Wettergruppen dargestellt. Es zeigt
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stark durch Schneeschauer gepragt. Abb. 2: Windgeschwindigkeit an der Station Flughafen-Miinchen (WMO
Dies erklért auch die starke Ahnlichkeit 10870) fiir Wetterzustinde wihrend des Orkans XAVER (05.-
der Schauer- wund Schneegruppe. 07.12.) im Vergleich zu den Meldungen ohne Orkaneinfluss
Urséchlich dafiir ist der Orkan XAVER

Anfang Dezember 2013. Aus der Betrachtung der Windgeschwindigkeit in Abb. 2 geht hervor, dass diese
beiden Gruppen und Schneeschauer insbesondere durch den Orkan beeinflusst werden. Daher sind diese
Ergebnisse nicht allgemein giiltig, zeigen aber gut die Auswirkungen eines solchen Einzelereignisses. Bei
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der Windrichtung tritt der Orkaneinfluss kaum hervor, da der Wind wihrend des Orkans XAVER
ausschlieBlich aus West wehte. Dies entspricht ohnehin der Hauptwindrichtung.

Ergebnisse: Zeitliche Entwicklung des horizontalen Windvektors

In der Betrachtung nach Wetterzustand sind keine zeitlichen Entwicklungen der Verldsslichkeit und des
Windvektors beriicksichtigt. In der Praxis sind diese aber bedeutsam. Generell zeigt sich in Abb. 3 eine
Abnahme der verldsslichen Datenmenge von Sommer zu Winter. Ursache dafiir ist, dass die Sichtweite im
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Abb. 3: Monatsmittel Verlisslichkeit und horizontaler Windvektor fiir Juli bis einbrechen. Das VVP
Dezember 2013 erscheint dagegen wesentlich
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ist der Orkan XAVER prigend, da in diesem Zeitraum o112, os12. 1512 2212, 2012,
durchgéngig verlédssliche Daten vorhanden sind. Insgesamt Abb. 4: Stundenmittel der Windgeschwindig-
zeigen Radar und Lidar fiir beide Verfahren die erwarteten keit vom Radar-VVP im Dezember
Charakteristika aufgrund der Messgeometrie und auch die 2013 mit und ohne Reduktion der
Erkenntnisse zu den einzelnen Wetterzustinden lassen sich im untersten Elevation

zeitlichen Verlauf erkennen. Eine Sonderstellung nimmt das Radar-VVP ein. Es liefert insbesondere im
Dezember unrealistisch hohe Windgeschwindigkeiten, die nicht alleine durch die schlechte Datenlage erklart
werden konnen. Dariiber hinaus betrifft dies nur die Geschwindigkeit, aber nicht die Richtung. Fast alle un-
realistischen Werte stammen aus dem untersten VVP-Level (0,4 km Hohe) und koénnen damit noch
Bodeneffekte (Clutter) enthalten. Eine Reduktion dieser Elevation in Anlehnung an Holleman (2005) fiihrt
zu einer dhnlichen Verbesserung der Werte, wie in Abb. 4 dargestellt.

Ergebnisse: Validierung und Evaluation 0.5
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vertikale Auflosung, wodurch die Amplitude des Tagesgangs Abb. 5: Tagesgang der Windgeschwindig-
geringer ist als beim HWIND, welches auf eine Levelhohe von keit von Radar, Lidar und den
1 km eingegrenzt ist. Das entspricht den theoretischen Beobachtungsdaten (WMO 10870)

Erwartungen. Dariiber hinaus zeigt sich insbesondere beim HWIND ein signifikant inverser linearer
Zusammenhang. Auch die Autokorrelationsfunktion (ACF) bestétigt die Erkenntnisse zum Tagesgang.



Bei der Windrichtung ist es zunédchst notwendig ein geeignetes Mittelungsintervall zu finden, um kurzfristige
Schwankungen zu ddmpfen, die grundlegende Stromung aber nicht iibermédBig zu kompensieren. In einem
Vergleich der Pearson Korrelation und dem angepassten Bestimmtheitsmall ergibt sich bei
Tagesmittelwerten eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung aller Gerit-Produktkombinationen mit den
Beobachtungen. Auch bei der Windrichtung lédsst sich ein Hoheneinfluss feststellen. In den Histogrammen

Anzahl (Abb. 6) existieren fiir die bodennahen Beobachtungen
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und Lidar ordnen sich zwischen diesen beiden Auspragungen
ein. Beim VVP existiert ein wesentlich stirkerer Einfluss der
Hohe, daher dominiert die westliche Komponente. Aufgrund
der Levelhohe des HWIND von 1 km, ist die Dipolstruktur
anndhernd gleichmifig ausgebildet und dhnelt daher stirker
den Beobachtungsdaten.
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Abb. 6: Histogramme (qualitativ) der Mode-S Daten fiir ausgewihlte Beispieltage.
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Fazit

Wie erwartet wirkt sich Niederschlag positiv auf das Radar und negativ auf das Lidar aus. Nebel ist fiir beide
Gerite kritisch. Im Vergleich von VVP und HWIND wird der Einfluss der Hohenkomponente deutlich. Die
aus der Literatur erwarteten typischen Windmerkmale zeigen sich in den Daten. Die Ubereinstimmung mit
Vergleichsdaten im Rahmen der Erwartungen und auftretende Unterschiede konnen konsistent erklirt
werden.
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