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1 Ziele

e Das Fernerkundungsmessnetz kennen

Satelliten- und Radarbilder lesen und interpretieren

Moglichkeiten und Grenzen der Fernerkundung aufzeigen

o Atmosphérische Phidnomene mithilfe von Fernerkundungsdaten erkennen

2 Fragen zur Vorbereitung aufs Praktikum

o Erklare kurz das Prinzip der Fernerkundung.
o Welche Gerite werden zur Fernerkundung genutzt?

o Wie werden Fernerkundungsdaten verwendet?

3 Theorie

3.1 Einfiihrung

Der Begriff Fernerkundung (englisch: Remote Sensing) bezeichnet die Gesamtheit der
Verfahren zur Gewinnung von Informationen iiber die Erdoberfléche oder andere nicht
direkt zuginglicher Objekte durch Messung und Interpretation der von ihr ausgehen-
den oder reflektierten elektromagnetischen Strahlung. Fernerkundung ist also ein beriih-
rungsfreies Beobachtungsverfahren, welches keinen direkten Kontakt zum Beobachtungs-
objekt erfordert. Durch flugzeug- oder satellitengetragene Sensoren werden heutzutage
eine Vielzahl physikalischer Parameter des Erdsystems beobachtet. Je nachdem, welches
Objekt (z.B. Vegetationsdecke, Wolkenverteilung, Temperatur der Meeresoberflache) im
Zentrum der Beobachtung steht, werden verschiedene Wellenlangenbereiche des elektro-
magnetischen Spektrums ausgenutzt. So wird zum Beispiel sichtbares Licht héufig zur
Analyse des grossraumigen Wettergeschehens verwendet, wihrend Infrarotbilder Infor-
mationen zur Temperatur der Erdoberfliche und Wolken liefern.

Das Anwendungsspektrum der Fernerkundung ist sehr breit und umfasst neben der
Meteorologie und Klimatologie (z.B. Wettervorhersage, Ozon-Monitoring) unter ande-
rem die Land- und Forstwirtschaft (z.B. Nutzungskartierung, Waldbrand-Monitoring),
die Geologie und Bodenkunde (z.B. Gewéssernetz, Bodenkartierung) und die Hydrolo-
gie und Ozeanographie (z.B. Gletschermonitoring, Gewésserverschmutzung). Fernerkun-
dung hat den Vorteil, dass es eine umfassende und flichendeckende Analyse von diversen
Umweltdaten insbesondere aus schwer zuganglichen Gebieten ermoglicht. Im Gegensatz
dazu liefern konventionelle Messsysteme wie Wetterstationen oder Ballonsonden vorwie-
gend punktuelle Messungen von meteorologischen Parametern. Allerdings messen Fer-
nerkundungssysteme die physikalischen Parameter (z.B. Temperatur) oft nicht direkt,
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Abbildung 1: Das elektromagnetische Spektrum (Quelle: https://seos-project.eu/
remotesensing/remotesensing-c01-p01.de.html). Im oberen Bereich sind die Strahlungs-
energien von Sonne und Erde dargestellt. Darunter ist die atmosphérische Durchléssigkeit bei
wolkenlosem Himmel dargestellt. Fiir die Fernerkundung sind die Bereiche von nahezu sichtbar
bis hin zum mittleren Infrarot und der Bereich der Mikrowellen von Interesse.

sondern tibermitteln Informationen zur Amplitude (Intensitat) und Phase der elektro-
magnetischen Strahlung. Um aus diesen Fernerkundungsdaten physikalische Parameter
abzuleiten, miissen komplexe und approximative Verfahren angewendet werden. Direk-
te Messungen von physikalischen Parametern unmittelbar vor Ort - sogenannte in situ
Messungen (z.B. Ballonsonden) - konnen hilfreich sein um Algorithmen zur Ableitung
von physikalischen Parametern zu entwickeln. Fernerkundung kann somit die konventio-
nellen Messsysteme nicht ersetzten, ermdoglicht aber in Kombination mit in situ Daten
wertvolle Einblicke in das Erdsystem und in die atmosphéarischen Prozesse.

3.2 Elektromagnetische Strahlung

Die physikalische Grundlage der Fernerkundung bildet die Wechselwirkung zwischen
elektromagnetischer Strahlung mit der Erdoberfliche sowie mit den Gasen und Partikeln
in der Atmosphére. Elektromagnetische Strahlung besteht aus gekoppelten elektrischen
und magnetischen Feldern, welche jeweils senkrecht zu einander stehen. Elektromagne-
tische Wellen breiten sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit (co = 3-10% ms™)
aus. Gekennzeichnet wird die elektromagnetische Strahlung durch die Frequenz oder die
Wellenlénge. Die Gesamtheit der bei der elektromagnetischen Strahlung vorkommenden
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Wellenldangen wird im elektromagnetischen Spektrum dargestellt (siehe Abbildung 1).
Das Spektrum kann in verschiedene Bereiche eingeteilt werden: Rontgenstrahlen, Ultra-
violett, sichtbares Licht, Infrarotstrahlung, Mikrowellen und Radiowellen, wobei nicht
das gesamte Spektrum fiir die Fernerkundung genutzt werden kann, wie im folgenden
Abschnitt dargelegt wird.

Jeder Korper befindet sich durch die elektromagnetische Strahlung in standiger Wech-
selwirkung mit seiner Umgebung. Von dort wirkt Strahlung auf ihn ein und er gibt
Strahlung an seine Umgebung ab. Die Sonne hat beispielsweise ihr Strahlungsmaximum
im visuellen Spektralbereich, die Erde im thermalen Infrarot (siche Abbildung 1). Auf
den objektspezifischen Eigenschaften dieser Wechselwirkung beruht die ganze Ferner-
kundung. Damit die elektromagnetische Strahlung als Informationstriger dienen kann,
muss die elektromagnetische Strahlung den Weg von der Strahlungsquelle zum Objekt
(z.B. Erdoberfliche) und vom Objekt zum Empfénger (z.B. Satellit) durch die Atmo-
sphare durchlaufen. Deshalb kénnen in der Fernerkundung nur diejenigen Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums genutzt werden, fir welche die Atmosphére weitgehend
durchléssig ist. Diese Wellenldngenbereiche werden als atmosphérische Fenster bezeich-
net. Im ultravioletten und fernen IR-Bereich ist die Atmosphére nahezu undurchléssig,
im visuellen, Mikro- und Radiowellenbereich hingegen nahezu durchlassig (sieche Abbil-
dung 1). Fiir die Fernerkundung kénnen folglich die Bereiche von nahezu sichtbar (VIS,
380nm bis 720nm) bis hin zum mittleren Infrarot (IR, 720nm bis 50 pm) sowie im
Mikrowellenbereich (1 mm bis 1 m) genutzt werden.

3.3 Fernerkundungsplattformen

Eine Vielzahl von Plattformen kénnen in der Fernerkundung verwendet werden, wie zum
Beispiel statische Plattformen am Boden, Flugzeugplattformen oder Satellitenplattfor-
men. Die verschiedenen Plattformen unterscheiden sich in der Flughohe und damit in
der daraus resultierenden Bildauflosung und der Grosse des abgedeckten Gebietes. Im
Folgenden soll naher auf Satellitenplattformen eingegangen werden und die Charakte-
ristika von Satelliten dargelegt werden.

Damit ein Satellit auf einer stabilen Umlaufbahn die Erde umkreisen kann, muss die auf
den Satelliten einwirkende Erdanziehungskraft F; durch die aus der Kreisbewegung um
die Erde resultierende Zentrifugalkraft F; genau kompensiert werden:

Fy =msw?r (1)
Gmgmg
Fe = Ti]‘i (2)

mg: Masse Satellit

mpg: Masse Erde (5.972-10* kg)

r: Radius (Entfernung Erdmittelpunkt - Satellit)

G: Gravitationskonstante (6.6743-10"" m* kg s7?)
w: Winkelgeschwindigkeit

Somit erfordern niedrige Umlaufbahnen, auf welchen die Erdanziehungskraft stéirker



einwirkt, eine hohere Bahngeschwindigkeit. Im Allgemeinen koénnen Satelliten in zwei
Typen eingeteilt werden - geostationédre und polar umlaufende Satelliten.
Geostationire Satelliten umkreisen die Erde parallel zum Aquator in einer Héhe von et-
wa 36’000 Kilometern. In dieser Hohe sind die Umlaufgeschwindigkeit des Satelliten und
Rotationsgeschwindigkeit der Erde identisch, so dass der Satellit fiir einen Beobachter
auf der Erde ortsfest, also geostationar, erscheint. Die Umlaufzeit betriagt daher ungefahr
24 Stunden. Geostationare Satelliten ermoglichen eine kontinuierliche Beobachtung der-
selben Gebiete (ca. ein Drittel der Erdoberfliche) und werden daher haufig als Wetter-
und Telekommunikationssatelliten eingesetzt. Ein Beispiel fiir einen geostationdren Sa-
telliten ist Meteosat mit seinem Hauptinstrument SEVIRI (siehe auch Sektion 3.4.1),
welcher sich iiber dem Aquator auf 0° geografischer Linge befindet und alle 15 Minuten
ein Bild aufnimmt. Die Auflosung der Meteosat-Bilder betrédgt 3km im infraroten und
2.5km im sichtbaren Spektralbereich.

Polumlaufende Satelliten umkreisen in etwa 700 bis 800 km Hohe die Erde mehrmals
téaglich auf Umlaufbahnen, die iiber die Polgebiete der Erde hinweg fithren. Wahrend des
Fluges von Pol zu Pol dreht sich die Erde unter dem Satelliten, so dass stets nur Streifen
der Erdoberfliche beobachtet werden. Diese Streifen haben je nach verwendeter Optik
eine Breite von 30 bis 3000 km. Die Bahnen liegen sonnensynchron, d.h. die Satelliten
iiberqueren jeden Ort der Erde téglich etwa zur selben Zeit, was gleichbleibende Auf-
nahmebedingungen (z.B. Beleuchtung) verschafft. Beispiele fir polumlaufende Satelliten
sind die NASA Satelliten Aqua und Terra mit dem Instrument MODIS, welche sich in
705 km Hohe befinden. MODIS hat eine rdaumliche Auflosung zwischen 250 m und 1km
(von Kanal abhéngig) und umkreist die Erde ungeféhr 15 Mal pro Tag.

3.4 Aktive und passive Systeme

Sensoren sind die Schliisselkomponente eines jeden Fernerkundungssystems. Bei der Fer-
nerkundung unterscheidet man zwischen aktiven und passiven Sensoren. Aktive Systeme
(z.B. Radar) senden selber Strahlung aus und messen, wie viel dieser Strahlung vom un-
tersuchten Objekt zurtickgestreut wird. Passive Systeme (z.B. Radiometer) senden keine
Strahlung aus und messen die von der Atmosphére oder Erdoberfliche reflektierte oder
emittierte elektromagnetische Strahlung. Die Sonne oder das Objekt selbst dient dabei
als Lichtquelle.

Im Rahmen dieses Praktikums wird vor allem mit Fernerkundungsdaten vom satelli-
tengetragenen SEVIRI Radiometer und von bodengestiitzten Radargeraten gearbeitet.
Diese beiden Instrumente werden im Folgenden genauer beschrieben.

3.4.1 SEVIRI Radiometer

SEVIRI (’Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager’) ist das Hauptinstrument
auf den Satelliten der METEOSAT Second Generation (MSG). Das SEVIRI-Instrument
ist eine multi-spektrale Kamera, welche die Erde sowohl im sichbaren Licht also auch
im Infrarotbereich beobachtet. Der SEVIRI Radiometer scannt sein Sichtfeld in einer
zeitlichen Auflésung von 15 Minuten und einer rdumlichen Auflésung von 3km x 3 km.



Tabelle 1: Hauptanwendungen der SEVIRI-Kanéle und der spektralen Eigenschaften

Kanal Spektralbereich ~ Hauptanwendungsbereich

1 VIS006  0.56 - 0.71 pm Wolkenerkennung, Landoberflichen, Windfelder
2 VIS008  0.74 - 0.88 pm Wolkenerkennung, Landoberflichen, Windfelder
3 NIR0O16 1.50 - 1.78 pm Unterscheidung Eis- und Wasserwolken

4 TR039 3.48 - 4.36 pm Nebelerkennung, Oberflichentemperatur Nacht

5 WV062 5.35-7.15 pm Wasserdampf obere Troposphére

6 WV073  6.85 - 7.85 pm Wasserdampf mittlere Troposphére

7 IR087 8.30 - 9.10 pm Zirren, Unterscheidung Eis- und Wasserwolken

8 TR097 9.38 - 9.94 pm Ozon

9 IR108 9.80 - 11.80 pm  Temperatur von Land, Ozean und Wolken

10 IR120  11.0 - 13.0 pm Temperatur von Land, Ozean und Wolken

11 IR134  12.40 - 14.40 pm  Hohenerkennung diinner Zirren

12 HRV 0.4-1.1 pm Wolkenerkennung, Landoberflachen

Die zuriickgestreute Strahlung wird auf zwolf Spektralbereiche verteilt. Dabei liegen acht
Kanéle im Infrarotbereich und vier Kanéle im sichtbaren und nahen-infraroten Bereich.
Das Aufteilen des elektromagnetischen Spektrums in unterschiedliche Spektralbereiche
hat den Vorteil, dass diese Bereiche unterschiedliche Informationen enthalten und da-
durch mehr Informationen als aus einem einzelnen Kanal gewonnen werden koénnen. In
den sichtbaren Kandlen ist die Intensitat abhéngig von der Albedo (Reflektivitat) des
darunterliegenden Objektes. Stark reflektierende Flachen (z.B. Wolken, Schnee) haben
eine hohe Intensitdat und werden weiss dargestellt. Die Kanéle im sichtbaren Bereich
kénnen somit Informationen zur Wolkenstruktur liefern. Auf der anderen Seite geben
Infrarot-Kanéle Aufschluss iiber die Temperatur der abstrahlenden Oberflachen. Die
Intensitit der emittierten Strahlung héngt dabei von der Temperatur der Strahlungs-
quelle ab, d.h. je wiarmer eine Strahlungsquelle ist, desto hoher ist die Intensitat der
emittierten Strahlung (Stefan-Boltzmann Gesetz fiir die Strahlung von schwarzen Kor-
pern). IR-Kanile liefern einen guten Kontrast zwischen hohen und tiefen Wolken. In
den Spektralbereichen der sogenannten Wasserdampfkanéle ist der Wasserdampf fiir
eine hohe Absorption der Strahlung verantwortlich. Dabei stammt die Strahlung von
der obersten stark feuchten Schicht in der Atmosphére. Befindet sich feuchte Luft in
den oberen Schichten der Troposphéare werden aufgrund der tiefen Temperaturen nied-
rige Intensitdaten gemessen. Ist die obere Troposphére trocken, so stammt die gemessene
Strahlung von der unteren oder mittleren Troposphéare und weist dadurch héhere Inten-
sitaten auf. Wasserdampfkanéle liefern also Informationen zu den Feuchteverhéltnissen
der Troposphére. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die spektralen Eigenschaften und
den Hauptanwendungsbereichen von den unterschiedlichen SEVIRI-Kanélen.



3.4.2 Radar

Radar ist die Abkiirzung fiir Radio Detection And Ranging und ist damit ein System
zur Ortung (detection) und Distanzmessung (ranging). Radargeréte zéhlen zu den ak-
tiven Fernerkundungssystemen, d.h. sie senden selber elektromagnetische Wellen (meis-
tens Mikrowellen) aus und messen die zuriickgestreute Strahlung. Mikrowellen breiten
sich unabhéngig von Dunkelheit aus und kénnen Nebel oder Wolken fast ungehindert
durchdringen. Daher kann ein Radargerédt die Position von Flugzeugen, Schiffen oder
Hindernissen auch dann bestimmen, wenn diese Objekte aufgrund von schlechtem Wet-
ter oder Dunkelheit mit optischen Methoden nicht sichtbar sind.

Radarsysteme werden in unterschiedlichen Bereichen angewendet. Die Radareigenschaf-
ten (z.B. Wellenlénge) unterscheiden sich je nach Einsatzbereich. Einige Beispiele sind:

 Rundsichtradar zur Uberwachung von Schiffs- und Flugverkehr
o Wetterradar zur Ortung und Abschiatzung von Niederschlag
o Verkehrsradar zur Messung von Fahrzeuggeschwindigkeiten

Die MeteoSchweiz betreibt momentan ein Netz von fiinf Wetterradaranlagen, welche den
Niederschlag flichendeckend iiber der Schweiz erfassen. Die Standorte der Wetterradar-
anlagen sind der Albis in der Néhe von Ziirich, Monte Lema im Kanton Tessin, La Dole
in Genf, der Pointe de la Plaine Morte im Kanton Wallis und der Weissfluhgipfel im
Kanton Graubiinden.

Drei grundlegende physikalische Gesetzmassigkeiten

Das Funktionsprinzip der Radargeréte ist einfach zu verstehen, obwohl die theoretischen
Grundlagen komplex sind. Das Arbeitsprinzip von Radargeréiten basiert auf drei grund-
legenden physikalischen Gesetzméssigkeiten:

(a) Reflexion und Streuung elektromagnetischer Wellen.
Treffen elektromagnetische Wellen auf einen elektrisch leitenden Korper, werden
sie reflektiert (glatte Korper) oder gestreut (raue Korper; diffuse/ungerichtete Re-
flexion).

(b) Konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen.
Die elektromagnetischen Wellen breiten sich mit anndhernder Lichtgeschwindigkeit
(co=3-10% ms™!) aus.

(c) Geradlinige Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen.
Bei der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen im Frequenzbereich der Ra-
dargerate kann man von einer geradlinigen Ausbreitung ausgehen.

Durch die konsequente Nutzung aller drei Gesetzmaéassigkeiten konnen mithilfe von Ra-
dargerdten Riickschlisse auf die Objekteigenschaften (z.B. Grésse), Entfernung und
Richtung gezogen werden.
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Abbildung 2: Funktionsprinzip eines Wetterradars (Quelle: Environment Canada).

Funktionsprinzip von Radargeraten

Im Folgenden wird die Arbeitsweise eines Radars am Beispiel eines Wetterradars naher
erlautert (siche Abbildung 2). Ein Radar sendet tiber eine Antenne elektromagnetische
Signale aus. Trifft das Signal auf ein Objekt, so wird ein Teil des Signals in Richtung der
Antenne zuriickgestreut. Die Antenne empfingt das Signal und leitet es an das elektro-
nische System weiter, wo es informationstechnisch verarbeitet wird. Aus der Antennen-
position und der Laufzeit der elektromagnetischen Welle (Zeit zwischen Aussenden und
Empfangen eines elektromagnetischen Pulses) lassen sich die Position und die Entfernung
der Objekte ableiten. In der Meteorologie sind die betrachteten Objekte Wolkenpartikel
(z.B. Wolkentrépfchen, Eiskristalle) und Hydrometeore (z.B. Regentropfen, Schneekris-
talle, Hagelkorner). Die Wahl der verwendeten Frequenz bzw. Wellenlédnge hangt dabei
von der Art der Anwendung und von den zu beobachtenden Zielobjekten ab. Je kleiner
ein Objekt, desto kleinere Wellenléngen sind notwendig um es zu detektieren.

Informationen aus Radarsignal

Uber die Intensitit des zuriickgestreuten Signal kann auf die Eigenschaften des reflek-
tierenden Objektes geschlossen werden. Aus der Radargleichung lésst sich beispielsweise
der Reflektivitdatsfaktor ermitteln, welcher ein Mass fiir die Anzahl und Grosse der streu-
enden Wolkenpartikeln darstellt. Die Radargleichung lasst sich vereinfacht in folgender
Form darstellen:

|2

r2

C': Radarkonstante

7 Reflektivitatsfaktor

Pg: Empfangsleistung

r: Entfernung

k: vom Aggregatzustand abhangiger Faktor (0.93 fiir Wasser, 0.21 fiir Schnee).



Abbildung 3: Doppler-Effekt: Schallausbreitung einer sich bewegenden Schallquelle (https:
//de.universaldenker.org/formeln/833). Die Frequenz des Tones ist hoher (tiefer), wenn
das Fahrzeug auf den Beobachter zufihrt (wegfiahrt).

Wetterradare operieren fast immer im Rayleigh-Bereich, d.h. der Partikeldurchmesser
ist sehr viel kleiner als die Wellenldnge. Die Radarreflektivitat kann unter der Annahme
der Rayleigh-Approximation wie folgt aus dem Grossenspektrum berechnet werden:

Z - /00o n(D)DYdD = Y NiDf (4)

Z: Radarreflektivitit (mm® m™3)
n(D): Grossenverteilung
D: Durchmesser

Die Radarreflektivitat ist somit ein Mass fiir die Anzahl und Grosse der Objekte in
der Atmosphére. Dabei wird das zuriickgestreute Signal aufgrund der Proportionali-
tat von Z zur sechsten Potenz des Durchmessers von grossen Partikeln dominiert. Die
Radarreflektivitat wird deshalb héaufig in einer logarithmischen Grosse in der Einheit
Dezibel ausgedriickt:

Z

Neben der empfangenen Leistung und der daraus folgenden Reflektivitdat, kann mit
Doppler-Radaren heutzutage auch die Geschwindigkeit von den streuenden Partikeln
bestimmt werden. Das Prinzip des Doppler-Effekts kann am einfachsten mit einem Bei-
spiel aus dem Alltag erklart werden. Das bekannteste Beispiel ist das Martinshorn eines
Rettungsfahrzeuges, das hoher klingt (hohere Frequenz), wenn sich das Fahrzeug dem
Beobachter néhert und tiefer klingt (tiefere Frequenz), wenn sich das Fahrzeug vom
Beobachter entfernt (siehe Abbildung 3). In gleicher Weise verhalten sich elektroma-
gnetische Wellen, die auf ein bewegtes Ziel treffen. Auch sie erfahren eine Frequenz-
verschiebung. Die Geschwindigkeitsbestimmung bei Doppler-Radaren erfolgt somit iiber
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Abbildung 4: Polarimetrische Radare kénnen horizontal und vertikal polarisierte elektroma-
gnetische Wellen aussenden und empfangen. Dies liefert wertvolle Informationen iiber Grosse,
Form und Fallverhalten der Niederschlagspartikel (Quelle: U.S. National Weather Service Fo-
recast Office).

die Differenz der Phasenanderung zwischen dem gesendeten und empfangenen Puls. Die
Radialkomponente der Geschwindigkeit der Objekte setzt sich dabei aus der dreidimen-
sionalen Windgeschwindigkeit und der Fallgeschwindigkeit der Partikel zusammen.
Neben den bisher gangigen Doppler-Radargerdten kommen mittlerweile sogenannte Dual-
Polarisations-Radare zum Einsatz. Diese Radargerate konnen sowohl horizontal als auch
vertikal polarisierte Wellen senden und empfangen (siehe Abbildung 4). Dies erméglicht
Riickschlisse auf die Teilchenform (z.B. rund, asphérisch), die Grosse, das Fallverhalten
und den Aggregatzustand (z.B. flissig, eisformig, schmelzend) der Partikel.

4 Theorie fir Aufgaben

4.1 Entstehung und Entwicklung einer Zyklone

Das Wetter in den mittleren Breiten wird massgeblich von Tiefdruckgebieten, soge-
nannten extratropischen Zyklonen, beeinflusst. Zur Entstehung und Entwicklung einer
extratropischen Zyklone gibt es mehrere Theorien. Im Rahmen dieses Praktikums wird
die alteste und weit verbreitetste Theorie vorgestellt, welche in Bergen, Norwegen, ent-
wickelt wurde.

Der Lebenszyklus einer extratropischen Zyklone ist in Abbildung 6 schematisch darge-
stellt. Extratropische Zyklonen entstehen vorwiegend entlang der Polarfront, welche die
warme tropischen Luftmassen von der kalten Polarluft trennt. Die Polarfront liegt meist
iiber Nordeuropa. Findet an der Polarfront eine Storung statt, kommt es zu einer De-
formation und zur Verwirbelung der kalten und warmen Luftmassen. Dadurch dringen
auf der Riickseite der Storung kalte Luftmassen aus dem Norden nach Stiden, wahrend
auf der Vorderseite warme Luft aus dem Siiden nach Norden strémt. Es bildet sich eine
Kaltfront (blau) und eine Warmfront (rot), welche durch einen Warmsektor getrennt
sind (sieche Abbildung 6).
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Abbildung 5: Entstehung und Entwicklung einer extratropischen Zyklone (Quelle: https:
//wwu2.klett.de/sixcms/media.php/76/zyklone. jpg).

An der Warmfront gleitet die subtropische Warmluft aufgrund ihrer geringeren Dichte
auf der polaren Kaltluftmassen langsam auf, was zur Bildung von Schichtwolken fiihrt.
Auf der anderen Seite schiebt sich an der Kaltfront die Kaltluft wie ein Keil unter die
warmen Luftmassen, wodurch diese rapide vom Boden angehoben werden und Konvekti-
onswolken entstehen. Die Warmfront kommt aufgrund des Aufgleiten der Warmluft auf
die davor liegende Kaltluft langsamer voran als die Kaltfront, wodurch der Warmsektor
zwischen den beiden Fronten stets verkleinert wird. Schliesslich holt die Kaltfront die
Warmfront ein. Dies passiert zuerst im Kern des Tiefdruckgebietes und wird als Ok-
klusion bezeichnet wird. Dabei wird die Warmluft vollstindig vom Boden gehoben und
kiihlt sich in der Hohe ab. Im weiteren Verlauf holt die Kaltfront die Warmfront auch
in grosserer Entfernung vom Tief ein, bis schliesslich das ganze Tief nur noch aus der
Okklusionsfront (violett) besteht. Im Endstadium einer Zyklone, ist das ehemalige Tief-
druckgebiet am Boden im wesentlichen mit Kaltluft angefiillt.

Beim Durchgang einer extratropischen Zyklone ist ein charakteristischer Wetterablauf
zu beobachten, welcher im Rahmen von Aufgabe 2 genauer untersucht wird.
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Abbildung 6: Beispiel eines atmosphérischen Flusses (Quelle: Ralph et al. 2011).

4.2 Atmospharischer Fluss

Atmosphérische Fliisse (englisch: atmospheric river) sind lange, schmale Feuchtigkeits-
bénder in der Atmosphére, die sich von den Tropen bis in hohere Breiten erstrecken. Sie
sind durch einen hohen integrierten Wasserdampf (IWV) und einen hohen integrierten
horizontalen Wasserdampftransport (IVT) gekennzeichnet:

1 Ptop 1 Ptop
IWV:—/ gdp IVTz—/ g dp (6)
g Psurface g D

surface

q: spezifische Feuchte
p: Druck

v: Geschwindigkeit

g: Erdbeschleunigung

Atmosphérische Fliisse sind fiir einen Grossteil des Feuchtigkeitstransports in der At-
mosphére verantwortlich und konnen bis zu 15-mal so viel fliissiges Wasser wie die
Flussmiindung des Mississippi fithren. Der bekannteste atmosphérische Fluss ist der
"Pineapple-Express’, der feuchte Luft von Hawaii zur Westkiiste der USA transportiert.
Er ist fiir ca. 30 % bis 50 % des Niederschlages an der Westkiiste verantwortlich.
Atmosphérische Fliisse treten haufig in Verbindung mit extratropischen Zyklonen auf,
insbesondere in deren Warmsektor kurz vor der Kaltfront. Trifft nun eine atmosphé-
rischer Fluss auf Landmassen, kann dies zu ergiebigen Niederschlage fiihren. Je nach
Wetterlage bewegt sich der atmosphérische Fluss nur langsam fort, wodurch die Nieder-
schlige auch iiber mehrere Tage andauern kénnen und dadurch das Uberschwemmungs-
risiko erhoht.
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5 Aufgaben

In diesem Praktikum beschéftigen wir uns mit der Analyse und Interpretation von Fer-
nerkundungsdaten. Die Aufgaben sollen euch aufzeigen wie Fernerkundungsdaten zur
Untersuchung von verschiedenen atmosphérischen Phdnomenen und Prozessen genutzt
werden konnen.

Im Theorieteil findet ihr wichtige Informationen, welche euch bei der Bearbeitung der
Aufgaben helfen. Die fiur die Aufgaben benétigten Links und Daten sind auf folgender
Website abgelegt: http://iacweb.ethz.ch/igp3/index.html.

Aufgabe 1 wird zuvor in Kleingruppen bearbeitet und danach im Plenum besprochen.
Aufgaben 2 und 3 werden selbstdndig in Zweier- oder Dreiergruppen bearbeitet. Am
Ende des Tages stellt jede Gruppe anhand einer Priasentation ihre Aufgabe in ca. 10-15
Minuten den anderen Gruppen vor.

Vorbereitung fiir die Aufgaben 2 und 3

In Aufgabe 2 und Aufgabe 3 werdet ihr einige Teilaufgaben mit Hilfe von Jupyter No-
tebooks bearbeiten. Um diese auszufiithren, benutzen wir einen JupyterHub Server am
IAC. Folgt dafiir der folgenden Anleitung:

1. Starte JupyterHub Server: Klickt auf folgenden Link https://hub.iac.ethz.
ch/ und meldet euch mit eurem ETH-Kiirzel und Passwort an. (Hierfir miisst ihr
im ETH Netzwerk sein oder per VPN damit verbunden sein)

2. Download und Entpacken der benotigten Jupyter Notebooks: Ladet das
zip-File "Jupyter notebooks.zip’ fiir Aufgabe 2 bzw. Aufgabe 3 herunter (http:
//iacweb.ethz.ch/igp3/index.html), entpackt die Dateien und speichert den
Ordner im gewiinschten Arbeitspfad ab. Hierfiir gibt es 2 Moglichkeiten:

e Download, Entpacken, und Upload auf Jupyter via GUI
« via Command Line im JupyterHub Webinterface (schneller und einfacher):
a) Terminal starten: File - New — Terminal
b) Daten laden: wget http://iacweb.ethz.ch/igp3/A_Jupyter_notebooks.zip
c¢) Daten entpacken: unzip A_Jupyter_notebooks.zip
3. Navigiert nun im File Browser (Ordnersymbol in der linken Statusleiste) zum ge-

wiinschten Ordner. Von hier konnt ihr via Doppelklick die Notebooks zu den ver-
schiedenen Aufgaben starten.
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5.1 Aufgabe 1: Kennenlernen von Satelliten- und Radarbildern
5.1.1 Interpretation von Satellitenbildern

(a) In Abbildung 7 sind verschiedene Meteosat-Satellitenbilder zu sehen, welche in un-
terschiedlichen Kanélen aufgenommen wurden. Ordnet mithilfe der Informationen
aus dem Theorieteil die Satellitenbilder den Kanélen VIS008, IR108, WV062 und
Natural Color RGB zu (siehe Tabelle 1). Begriindet eure Antwort.

(b) Warum erscheinen Ozeane im Channel 3 dunkler als Landmassen? Kann man im
Infrarotkanal ebenfalls eine generelle Aussage beziiglich des Land-Ozean-Kontrastes
treffen? Begriindet eure Antwort.

(c) Welchen Satellitenkanal wiirdet ihr benutzen um hohe Bewélkung von tiefer Be-
wolkung zu unterscheiden? Identifiziert anhand der Satellitenaufnahmen Regionen
mit hoher und tiefer Bewolkung und zeichnet diese Gebiete in den jeweiligen Bil-
dern ein. Begriindet eure Antwort.

(d) Was bedeuten tiefe Intensitaten (weisse Regionen) in Channel 1?7 Welche Aussagen
lassen sich damit tiber die Feuchteverhéltnisse in der Troposphére treffen?

(e) Beschreibt mithilfe der Echtzeit verfiigbaren Satellitenbilder die aktuelle Wetter-
lage in Europa. Dazu findet ihr auf der Webseite einige niitzliche Links. Eure
Resultate werden anschliessend im Plenum besprochen.
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Abbildung 7: Meteosat-Satellitenbilder vom 17.03.2019 in verschiedenen Aufnahmekanélen.
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Abbildung 8: Radaraufnahmen (a: Reflektivitat, b: Doppler Geschwindigkeit) von einem K-
band Mikro-Regenradar (Quelle: Kim and Lee, 2016).

5.1.2 Interpretation von Radarbildern

(a)

(b)

In Abbildung 8 findet ihr Radardaten von einem Mikro-Regenradar. Welche In-
formationen liefern die beiden Parameter 'Radarreflektivitdt’ und ’Doppler Ge-
schwindigkeit’? Schaut euch dazu die Grundlagen aus dem Theorieteil an.

Was stellt das rote Band im Reflektivitatssignal (zwischen 2.5 km und 3 km) dar?
Wieso nimmt die Reflektivitéat in dieser Hohe zu? Tipp: Benutzt in eurer Argumen-
tation die Radargleichung (siehe Formel 3) aus dem Theorieteil und berticksichtigt
insbesondere den Faktor k.

Warum nimmt die Doppler Geschwindigkeit unterhalb von 3 km zu? Bestimmt
anhand der Radardaten aus Abbildung 8 und mithilfe von sinnvollen Annahmen
beziiglich Umgebungsbedingungen die Fallgeschwindigkeit von Regentropfen und
Schneeflocken.
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5.2 Aufgabe 2: Durchzug einer Kaltfront

Eine Kaltfront erreichte die Schweiz im Verlauf vom 17. Méarz 2019. MeteoSchweiz hat
euch beauftragt den Zeitpunkt der Ankunft der Kaltfront zu bestimmen und zu tiber-
priifen ob eine Warnung fiir hohen Niederschlagsmengen veroffentlicht werden soll.

5.2.1 Wetterlage

Thr méchtet euch als erstes einen Uberblick iiber die Wetterlage in Europa verschaffen.
Dafiir stehen euch verschiedene Wetterkarten und Satellitenbilder zur Verfiigung (http:
//iacweb.ethz.ch/igp3/index.html).

(a) Beschreibt anhand der Satellitenaufnahmen und Bodenwetterkarten die Wetterla-
ge in Europa (z.B. Lage der Tiefdruck- und Hochdruckgebiete, Wege der Luftmas-
sen). Schaut euch dazu die Satellitenbilder in den verschiedenen Kanélen an (VIS,
IR, WV) und verwendet auch die Bodenwetterkarten. Wie zeigt sich die Kaltfront
in den verschiedenen Aufnahmekanélen? In welchem Stadium (siehe Abbildung 6)
befindet sich die extratropische Zyklone am 17. Mérz 2019 um 12 UTC?

(b) Welcher Satellitenkanal (VIS, IR, WV) ist am besten geeignet um Wolkenstruk-
turen zu untersuchen? Charakterisiert mithilfe dieses Satellitenkanals die Wolken-
typen in verschiedenen Regionen. Was ist ein Nachteil dieses Satellitenkanals?

(¢) Wurden die Satellitenbilder von einem geostationéren oder einem polumlaufenden
Satelliten aufgenommen? Begriindet eure Antwort. Nennt je zwei Vorteile und
Nachteile dieses Satellitentyps.

(d) Berechnet anhand der Informationen aus dem Theorieteil (Sektion 3.3) die Hohe h
des Satelliten. Die Winkelgeschwindigkeit w kann aus der Umlaufzeit T" berechnet
werden: w = 2% Benutzt fiir die Hohenbestimmung des Satelliten einen Erdradius
rg von 6371 km.

Tipp: Uberlegt euch welche Krifte auf den Satelliten einwirken und bestimmt
dessen Umlaufzeit.

5.2.2 Meteorologische Messungen

Ihr mochtet den Zeitpunkt der Ankunft der Kaltfront bestimmen. Dafiir stehen euch
meteorologische Messungen von der MeteoSchweiz Wetterstation in Kloten sowie das
Jupyter Notebook A2 2a_ Meteorologische_Messwerte’ zum Einlesen und Plotten der
Daten zur Verfiigung.

(a) Schaut euch als erstes die zeitliche Entwicklung der Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Starke der Windbden, Temperatur und des Drucks bei der Wetterstation
Kloten an. Offnet dazu das Jupyter Notebook "A2 2a_ Meteorologische Messwerte’
und folgt den Anweisungen im Skript.
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(b) Beschreibt den Verlauf der einzelnen Messwerte an der Wetterstation Kloten und
bestimmt den Zeitpunkt der Ankunft der Kaltfront. Begriindet eure Antwort mit-
hilfe der meteorologischen Messungen.

5.2.3 Hohenbestimmung

Thr mochtet nun anhand von Satellitenbildern (Methode 1) und Radiosondenaufstiegen
(Methode 2) die Hohe der mit der Kaltfront assoziierten Wolken ermitteln.

(a) Methode 1: Bestimmt aus den Satellitendaten die Temperatur an der Wolkeno-
berkante zum Zeitpunkt 12 UTC (z.B. uber Deutschland). Welcher Kanal (VIS,
IR, WV) ist am besten geeignet um die Temperatur an der Wolkenoberkante zu
bestimmen? Begriindet eure Antwort.

Auf welcher Hohe stimmt diese Temperatur mit der Umgebungstemperatur iiber-
ein? Die Umgebungstemperatur auf verschiedenen Hohen konnt ihr mithilfe der
ECMWF-Daten abschatzen.

(b) Methode 2: Bestimmt die Hohe der Wolkenoberkante aus den Radiosondendaten.
Schaut euch dazu den Radiosondenaufstieg vom 17. Marz 2019 aus Idar-Oberstein,
Deutschland, auf der Webseite an. Wo ist die Luft beziiglich Wasser gesattigt?

Tipp: Beachtet die Definition der Taupunkttemperatur (https://glossary.ametsoc.
org/wiki/Dewpoint) und die Legende unterhalb des Radiosondenaufstiegs.

(c) Vergleicht die Hohe, die ihr durch die beiden Methoden erhalten habt. Wie lassen
sich mogliche Unterschiede zwischen den beiden Methoden erkldren?

5.2.4 Feuchtigkeitsverteilung

Als néchstes mochtet ihr die Feuchtigkeitsverteilung innerhalb der extratropischen Zyklo-
ne untersuchen. Auf der Webseite findet ihr eine Abbildung von der vertikalen Verteilung
der relativen Luftfeuchtigkeit entlang des 45. Breitengrades zum Zeitpunkt 12 UTC.

(a) Beschreibt die vertikale Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit. Welche beiden
Strukturen sind in der Abbildung ersichtlich? Betrachtet insbesondere die Neigung
der Feuchtigkeit-Konturlinien und erklért mithilfe von den Informationen aus dem
Theorieteil (Sektion 4.1) wie diese zustande kommt.

Tipp: Die ECMWEF-Daten und Satellitenbilder kénnen euch helfen die beiden
Strukturen zu identifizieren.

(b) Welche Informationen gibt uns die vertikale Feuchtigkeitsverteilung beziiglich der
Dynamik innerhalb des Systems? Fertigt eine Skizze von dem Vertikalquerschnitt
an (mit den beiden Strukturen) und zeichnet mit aufsteigenden und absinkenden
Pfeilen die Luftbewegungen ein. Berticksichtigt auch die Starke der Luftbewegun-
gen. Wo und wieso findet Kondensation statt? Wie wirkt sich die Dynamik auf die
Wolkenbildung aus?
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(c)

Ordnet die Begriffe 1) "Kaltfront’, 2) "Warmfront’, 3) "Warmsektor’, 4) ’strati-
former Niederschlag’, 5) "konvektiver Niederschlag’, 6) 'Kaltluft’, 7) "Warmluft’,
8) 'Cumulonimbus’, 9) 'Nimbostratus’, 10) 'Druckabfall’, 11) 'Druckanstieg’ den
entsprechenden Strukturen in eurer Skizze zu. Begriindet eure Zuordnungen.

5.2.5 Wolkenstruktur und Niederschlag

Ihr mochtet untersuchen wie viel Niederschlag wahrend dem Durchgang der Kaltfront
gefallen ist. Dafiir stehen euch Messungen von einem vertikal zeigenden Wolkenradar
und Niederschlagsmessungen aus Davos zur Verfiigung.

(a)

Der Wolkenradar liefert Einblicke in die Wolkenstruktur. Schaut euch die Abbil-
dung von der Radarreflektivitdt auf der Webseite an und beschreibt die zeitli-
che Entwicklung der Wolkenstruktur. Mit welchen Wettererscheinungen geht der
Durchzug der Kaltfront einher? In welcher Form (fliissig/fest) erreicht der Nieder-
schlag die Messstation Davos? Begriindet eure Antwort.

Die Radarreflektivitéit enthéalt Informationen tiber die Anzahl und Grosse der Wol-
kenpartikel (siche Theorieteil). Die Radarreflektivitat kann unter der Annahme der
Rayleigh- Approximation wie folgt berechnet werden und wird héufig in Dezibel
ausgedrickt:

Z = /OOO n(D)DYdD = Y NiDf (7)

Z

Z: Radarreflektivitdt (mm® m™3)
n(D): Grossenverteilung

N: Anzahlkonzentration

D: Durchmesser

In Tabelle 2 findet ihr typische Grossen und Anzahlkonzentrationen von verschie-
denen Wolkenpartikeln. Berechnet anhand der oben beschriebenen Formeln und
mithilfe von Tabelle 2 die Radarreflektivitat fiir die verschiedenen Wolkenpartikel
in dBZ-Einheiten. Vergleicht eure Resultate mit den Werten in Tabelle 3.

Tabelle 2: Typische Grossen und Konzentrationen von verschiedenen Wolkenpartikeln

Partikeltyp Durchmesser D; Konzentration N;
Wolkentrépfchen 10 pm 100 cm 3

Niesel 0.1 mm 0.1 cm™3
Regentropfen 2 mm 107% em™3
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(c)

Wie viele Wolkentropfchen mit einem Durchmesser von 10 pm werden benotigt
um eine Radarreflektivitit von 20 dBZ zu produzieren? Was bedeutet das fiir die
Sensitivitidt des Wolkenradars in Bezug auf die Partikelgrosse? Begriindet eure
Antwort mithilfe der Formel fiir die Radarreflektivitét.

Ihr mochtet nun anhand der Radarreflektivitdt die Niederschlagsrate berechnen.
Wendet dafiir eine empirische Beziehung zwischen der Radarreflektivitédt und Nie-
derschlagsrate an. Beachtet, dass Z-R Beziehungen nur naherungsweise bzw. im
Mittel tiber mehrere Niederschlagsevents giiltig sind und Ungenauigkeiten aufwei-
sen, wenn sie auf ein einzelnes Niederschlagsereignis angewendet werden.

Die MeteoSchweiz verwendet zum Beispiel folgende Z-R Beziehung:

7 =cRY 9)

Z: Radarreflektivitdt (mm® m™3)
c¢: 300 mm*® h'5 m=3
R: Niederschlagsrate (mm h™1)

Bestimmt die Niederschlagsrate wihrend dem Durchgang der Kaltfront. Benutzt
dazu die Abbildung aus Teilaufgabe (a) und lest eine Radarreflektivitéit in Boden-
nahe ab, welche représentativ fiir das Niederschlagsereignis ist.

Ihr mochtet eure berechnete Niederschlagsrate mit dem gemessenen Niederschlag
vergleichen. Dafiir stehen euch Niederschlagsdaten von der MeteoSchweiz Wetter-
station Davos sowie ein Jupyter Notebook zur Verfiigung. Benutzt zum Einlesen
und Plotten der Daten das Jupyter Notebook A2 5e_ Niederschlagsrate’ und folgt
den Anweisungen im Skript. Vergleicht eure berechnete Niederschlagsrate mit der
gemessenen Niederschlagsrate. Wie lassen sich mogliche Unterschiede erklaren?
Welche Probleme konnen bei der Berechnung der Niederschlagsrate aus der Ra-
darreflektivitdt auftreten? Nenne mindestens zwei Punkte.

Bringt zum Abschluss eure Ergebnisse aus den einzelnen Teilaufgaben zusammen
und entscheidet, ob ihr eine Warnung fiir hohe Niederschlagsmengen herausgeben
mochtet. Beriicksichtigt fiir eurer Entscheidung die Gefahrenstufen fiir Regen und
Schnee auf der MeteoSchweiz Webseite:

https://www.naturgefahren.ch/home/umgang-mit-naturgefahren/regen.html

https://www.naturgefahren.ch/home/umgang-mit-naturgefahren/schnee.html

Welche Faktoren miissen neben der Niederschlagsrate berticksichtigt werden? Be-
griindet eure Entscheidung.

Stellt eine kurze Présentation (10-15 Minuten) mit euren wichtigsten Erkenntnissen
aus den verschiedenen Teilaufgaben zusammen. Diese werden anschliessend den
anderen Gruppen vorgestellt.
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5.3 Aufgabe 3: Atmospharischer Fluss

Zwischen dem 14. und 15. Méarz 2019 fiel auf der Alpennordseite verbreitet iber 40 mm
Niederschlag. MeteoSchweiz hat euch beauftragt der Ursache fiir die hohen Nieder-
schlagsmengen auf den Grund zu gehen. Dafiir stehen euch diverse Wetterkarten, Ferner-
kundungsdaten und meteorologische Messungen zur Verfiigung (http://iacweb.ethz.
ch/igp3/index.html).

5.3.1 Wetterlage

Als erstes mochtet ihr euch einen Uberblick iiber die Wetterlage verschaffen. Schaut euch
dazu die Abfolge von Satellitenbildern und Bodenwetterkarten auf der Webseite an.

(a) Charakterisiert anhand der Bodenwetterkarten und Satellitenbilder die grossriu-
mige Wetterlage in Europa. Uberlegt euch welche Informationen die verschiedenen
Satellitenkanale (VIS, IR, WV) enthalten. Bestimmt die Lage von Hochdruck- und
Tiefdruckgebieten sowie der Fronten und berticksichtigt die Wege der Hauptluft-
massen.

(b) Welche Aussagen konnt ihr mithilfe des Wasserdampfkanals tiber die Feuchtever-
héltnisse der Troposphére treffen? Betrachtet insbesondere das Band mit tiefen
Intensitéten (weisse Regionen) westlich von Europa. Warum beobachtet man hohe
Intensitéten (schwarze Regionen) iiber Afrika?

(c) Welches Phédnomen beeinflusst mit grosser Wahrscheinlichkeit das Wetter in Mit-
teleuropa zwischen dem 14. und 15. Mérz 20197 Begriindet eure Antwort mithilfe
der Satellitenbilder, Bodenwetterkarten und eurem Wissen aus dem Theorieteil.

5.3.2 Feuchtetransport

Die Schweiz befindet sich unter dem Einfluss von einem sogenannten ‘Atmosphérischen
Fluss’ (engl.: atmospheric river), welcher sich bis nach Mitteleuropa erstreckt. Ein at-
mospharischer Fluss ist ein langer und enger Luftkorridor, in dem ein intensiver Feuch-
tigkeitstransport stattfindet (siche Sektion 4.2).

(a) Konnt ihr anhand des Wasserdampf-Satellitenkanals bestimmen, ob es sich um
einen atmosphérischen Fluss handelt? Begriindet eure Antwort.

(b) Atmosphérische Fliisse werden tiber einen hohen ’integrated water vapor (IWV)’
(>20mm) und einen hohen ’integrated vapor transport (IVT)’ (> 250 kgm~'s™!)
definiert (siehe Sektion 4.2). Schaut euch die integrierten ECMWF-Daten auf der
Webseite an und iiberpriift ob die beiden Kriterien erfiillt sind.

(c) Bestimmt anhand des IWV-Kriterium die Lénge und Breite des atmosphérischen
Flusses. Lest dazu mithilfe des Cursors die Langen- und Breitengrade der Randge-
biete zu einem bestimmten Zeitpunkt ab. Berechnet mithilfe der abgelesenen Koor-
dinaten die Distanz des Phanomens: http://www.movable-type.co.uk/scripts/
latlong.html. Vergleicht euer Resultat mit Literaturwerten.
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(d)

Ihr mochtet nun untersuchen auf welcher Hohe der grosste Feuchtigkeitstransport
stattfindet. Uberlegt euch welcher Feuchteparameter sich fiir die Analyse am bes-
ten eignet und wo ihr den grossten Feuchtigkeitstransport erwartet. Begriindet
eure Antwort. Besprecht eure Losung mit den Betreuern bevor ihr mit der néchs-
ten Teilaufgabe fortfihrt.

Tipp: Schaut euch die Definitionen von den verschiedenen Feuchteparameter (re-
lative Feuchte, spezifische Feuchte, absolute Feuchte) auf folgender Webseite an:
https://www.engineersedge.com/thermodynamics/humidity.htm

Erstellt nun mithilfe der ECMWF-Daten (Druckniveaus) ein Feuchteprofil entlang
des 40. Breitengrad zum Zeitpunkt 12 UTC. Benutzt dazu das vorgefertigte Raster
im Anhang 6.2 und fiillt bei den Punkten jeweils die entsprechende Feuchtigkeit
ein. Zeichnet die ungefdhre Hohe der 80 % IWV-Konturlinie in den Raster ein. Wo
findet der grosste Feuchtigkeitstransport statt (> 80% IWV)? Stimmt das mit
euren Erwartungen tiberein?

Ihr mochtet nun mithilfe der barometrischen Hohenformel die Hohe des Feuchtig-
keitsgebietes ermitteln. Die barometrische Hohenformel ist durch folgende Formel
gegeben:

p(h) = plho) - 7" (10)
p: Druck
h: Hohe zwischen den Druckniveaus
M: molare Masse von Luft (29 gmol ™)
g: Erdbeschleunigung (9.81 ms™2)
R: universelle Gaskonstante (8.314 JK~! mol™)
T': mittlere Temperatur zwischen den Druckniveaus

Der Einfachheit halber konnt ihr die mittlere Temperatur zwischen den Druck-
niveaus benutzen.

5.3.3 Wolkenstruktur

Der atmospharische Fluss transportierte zwischen dem 14. und 15. Méarz 2019 feuchte
Luft von tropischen Regionen in die Schweiz und sorgte fiir ergiebige Niederschldge. Auf
der Webseite findet ihr Daten von einem vertikal zeigenden Wolkenradar aus Davos,
welcher Einblicke in die Wolkenmikrophysik ermoglicht.

(a)

(b)

Verschafft euch einen Uberblick iiber die Radardaten und beschreibt die zeitlich
Entwicklung der Wolkenstruktur. Informationen zu den verschiedenen Radarpara-
metern findet ithr im Theorieteil.

Wie lange braucht der Radarpuls um am 14. Méarz um 12 UTC die Wolkenober-
kante zu erreichen? Benutzt fiir die Bestimmung der Pulsldnge die Informationen
aus dem Theorieteil (Sektion 3.4.2).
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(c) Die Temperatur an der Wolkenoberkante beeinflusst welche mikrophysikalischen
Prozesse innerhalb der Wolke aktiv sind und wie schnell sich Niederschlag bil-
det. Thr méchtet anhand eines Radiosondenaufstiegs die Temperatur an der Wol-
kenoberkante bestimmen. Datfiir stehen euch Daten von einem Radiosondenauf-
stieg aus Payerne (14. Méarz 2019, 12 UTC) sowie ein Jupyter Notebook zur
Verfiigung. Benutzt zum Einlesen und Plotten der Daten das Jupyter Notebook
A3 _3c¢_Radiosondenaufstieg’ und folgt den Anweisungen im Skript. Warum er-
reicht die relative Feuchte an der Wolkenoberkante nicht 100 %7
Tipp: Wolkentropfchen kénnen bis auf eine Temperatur von -38 °C unterkiihlt wer-
den (siehe Video: https://www.youtube.com/watch?v=0JtBZGXd5z0).

(d) Die Bildung von Wolkentropfchen erfordert tiberséttigte Bedingungen beziiglich
Wasser. Solche Bedingungen kénnen in Aufwindzonen oder in turbulenten Regio-
nen auftreten. Erwartet ihr die Bildung von fliissigem Wasser in der Wolke? Falls
ja, in welchen Regionen? Begriindet eure Antwort mithilfe der Radardaten und
des Temperaturprofils. Wieso ist es schwierig anhand der Radarreflektivitat fest-
zustellen, ob Wolkentropfchen in der Wolke enthalten sind?

Tipp: Uberlegt euch welcher Radarparameter sich eignet um Aufwindzonen oder
turbulente Regionen zu erkennen.

(e) Eiskristalle konnen unterschiedliche Formen annehmen. Die Eiskristallform und so-
mit das Wachstum von Eiskristallen hédngt von den Umgebungsbedingungen (Tem-
peratur, Ubersittigung) ab (siche Abbildung 9). Identifiziert anhand der Radarda-
ten potentielle Regionen, in welchen Nadeln oder Saulen in der Wolke vorhanden
sind. Fiir die Klassifizierung in unterschiedliche Eisarten konnen die polarimetri-
schen Messgrossen behilflich sein. Vergleicht die Temperatur in diesen Regionen
mit dem Eiskristall-Morphologiediagramm in Abbildung 9 und iberpriift ob die
beobachteten Eiskristallformen mit der Theorie iibereinstimmen.

Tipp: Die 'Linear depolarization ratio (LDR)’ ist ein Mass fiir die Partikelform.
Aspharische Partikel produzieren hohe LDR-Werte (~-20dB), wihrend runde Par-
tikel niedrige LDR-Werte (~-30dB) generieren.

5.3.4 Niederschlag

Thr mochtet untersuchen wie viel Niederschlag zwischen dem 14. Mérz 2019 (0 UTC)
und dem 16. Marz 2019 (0 UTC) an verschiedenen Stationen gemessen wurde. Dafiir
stehen euch Niederschlagsmessungen von fiinf MeteoSchweiz Wetterstationen (Payerne,
Kloten, Lugano, Davos, Santis) zur Verfiigung.

(a) Berechnet den akkumulierten Niederschlag tiber 48 Stunden fir die einzelnen Mess-
stationen. Benutzt dazu das Jupyter Notebook A8 Ja_ Akkumulierter Niederschlag’
und folgt den Anweisungen im Skript.

(b) Vergleicht die zeitliche Entwicklung des akkumulierten Niederschlags an den ver-
schiedenen Stationen. Wie lassen sich die Unterschiede zwischen den Messstationen
erklaren? Nenne mindestens zwei Faktoren.
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Abbildung 9: Eiskristall-Morphologiediagramm (Quelle: Libbrecht, 2008). Die Eiskristallform
héngt von der Temperatur und Ubersiittigung der Umgebung ab.

(c)

Die fiinf Wetterstationen liefern Informationen tiber die lokalen Niederschlagsbe-
dingungen. Um einen Uberblick iiber die grossskalige Niederschlagsverteilung zu
bekommen, findet ihr auf der Webseite ECMWF-Daten mit dem akkumulierten
Niederschlag iiber 48 Stunden iiber Europa. Beschreibt wo die hochsten Nieder-
schlagsmengen beobachtet wurden und begriindet dies mithilfe der dynamischen
und mikrophysikalischen Prozesse.

Bringt zum Abschluss eure Ergebnisse aus den einzelnen Teilaufgaben zusammen
und beschreibt welche Faktoren zu diesen hohen Niederschlagsmengen gefiihrt ha-
ben. Fertigt dazu eine Skizze an, welche eure Erkenntnisse zusammenfasst. Bertick-
sichtigt die Wetterlage (Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete), den Feuchtigkeit-
stransport und die Topographie in eurer Argumentation.

Stellt eine kurze Présentation (10-15 Minuten) mit euren wichtigsten Erkenntnissen
aus den verschiedenen Teilaufgaben zusammen. Diese werden anschliessend den
anderen Gruppen vorgestellt.

23



6 Anhang

6.1 Niederschlagsart aus Radarreflektivitat

Tabelle 3: Typical values of Z for various hydrometeors and precipitation types, detected with
either a cloud radar or a precipitation radar (from Lohmann et al. 2016).

Scatterer Reflectivity
Cloud droplets -40 to -20 dBZ
Mixed-phase clouds -20 to -10 dBZ
Drizzle -20 to 0 dBZ
Very light rain or light snow 0 to 10 dBZ
Moderate rain and heavier snow 10 to 30 dBZ
Melting snow 30 to 45 dBZ
Moderate to heavy rain 30 to 60 dBZ
Hail > 60 dBZ
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6.2 Vertikale Feuchtigkeitsverteilung

Tabelle 4: Vertikales Raster entlang des 40. Breitengrades zur Erstellung des Vertikalschnittes
der Feuchte von Aufgabe 3.

100 hPa

250 hPa

300 hPa

400 hPa

500 hPa

700 hPa

850 hPa

1000 hPa

55°W 50°W 45°W 40°W 35°W 30°W
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