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Zusammenfassung

Unterkiihltes Fliissigwasser (SLW, supercooled liquid water) ist in der Atmosphére in einem
Temperaturbereich von 0°C bis -40°C in Form von Wolken- und Niederschlagstropfchen
vorhanden. Trifft dieses auf Flugzeuge, so bildet sich Eis, das zu signifikanten Anderun-
gen in der Aerodynamik des Flugzeuges fiihren kann. Grofe, unterkiihlte Tropfen (SLD,
supercooled large droplets) mit Radien grofer als 30 um stellen ein besonders hohes Verei-
sungsrisiko dar.

In den Zulassungsverfahren, z.B. der Federal Aviation Administration (FAA) fir Flige
in vereisungsgefihrdete Luftraume, werden SLDs nicht beriicksichtigt. An einer Uber-
arbeitung der entsprechenden Zulassungsvorschriften wird weltweit gearbeitet. Metho-
den zur Erkennung von SLW und Vereisungsgefahr sowie Vereisungsinformationen und
-warnungen, die auch der Deutsche Wetterdienst (DWD) herausgibt, werden von vielen
Nutzern, insbesondere von Piloten, als dringend verbesserungsbediirftig angesehen. Flug-
unfiille, die auf Vereisung und speziell auf SLDs (z.B. Absturz einer ATR-72 in Roselawn
Indiana, 1994) zuriickzufiihren sind, sowie unzureichende Warnungen fiihrten aus meteoro-
logischer Sicht international zur Entwicklung von Expertensystemen, die zur Verbesserung
der Vereisungswarnungen beitragen sollen. Da numerische Wettervorhersagemodelle die
fiir den Piloten relevanten Informationen wie Menge des SLW, Art (reine Fliissigphase,
Eis-Wasser-Mischphase) und Tropfengrofenverteilung noch nicht mit ausreichender Giite
simulieren kénnen, verwenden die Expertensysteme zur Diagnose und Prognose von Wol-
ken und Niederschlag mit SLW und damit Vereisungsgefahr ersatzweise andere Methoden
und stiitzen sich neben Modelldaten auf Beobachtungsdaten. Fiir den mitteleuropéischen
Luftraum wurde das Nowcastingsystem ADWICE (Advanced Diagnosis and Warning Sys-
tem for Aircraft Icing Environments) in Kooperation zwischen dem DWD, dem Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und dem Institut fiir Meteorologie und Klima-
tologie der Universitat Hannover (IMUK) als Ableger des US-Expertensystems IIDA (In-
tegrated Icing Diagnostic Algorithm) (MCDONOUGH und BERNSTEIN, 1999) entwickelt
(TAFFERNER et al., 2003). Erste Erfahrungen im préa-operationellen Betrieb offenbarten
Schwiéichen, die auf eine nicht optimale Adaption des nordamerikanischen Verfahrens auf
europaische Verhaltnisse hinwiesen und weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten er-
forderlich machten, die Gegenstand der Dissertation sind.

ADWICE V2 (Version 2), die Weiterentwicklung von ADWICE V1 (Version 1), zeichnet
sich erstens dadurch aus, daf mit den neu entwickelten Algorithmen unter Verwendung
von Modelldaten des Lokal-Modells des DWD’s sowie Wetterbeobachtungs- und Radar-
daten eine Diagnose und Vorhersage von Vereisungsgefahr moglich ist und zudem eine
Differenzierung nach vier Vereisungsszenarien eine Aussage zur Tropfengrofe und damit
zur Vereisungsstarke zulafst. Zweitens schopft ADWICE V2 durch eine bisher in dieser
Breite nicht verwendete Methodik den grofsen Informationsgehalt der Beobachtungsdaten
optimal aus und hebt sich dadurch von vergleichbaren Systemen und insbesondere von
ADWICE V1 ab. Eine Evaluierung anhand von drei unterschiedlichen Vereisungswetter-
lagen zeigt, dals ADWICE V2 die Wolken und den Niederschlag mit Vereisungspotential
sowohl in der Prognose als auch in der Diagnose zutreffend beschreibt. Weiterhin zeigt
sich, dalt ADWICE V2 sowohl den Standardvereisungsprodukten als auch ADWICE V1
iiberlegen ist und damit einen Beitrag zu mehr Sicherheit im Luftverkehr leistet.
Weitere Beobachtungs- und Fernerkundungsdaten, die Hinweise auf Vereisungsgefahr im
Luftraum liefern (z.B. Satellitendaten), konnten in Zukunft das System bereichern.
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Abstract

In the atmosphere supercooled liquid water (SLW) exists as droplets in clouds and preci-
pitation at subfreezing temperatures down to -40°C. If supercooled droplets get in contact
with aircraft, they freeze and the resulting ice accretion may lead to a significant modifi-
cation of aircraft aerodynamics. Supercooled large droplets (SLD) with radii greater than
30 um are extremely hazardous in that respect.

Current certification regulations for aircraft flying in icing conditions, e.g. from the Federal
Aviation Administration (FAA), do not consider SLDs. However, it is a worldwide effort
to include SLDs in the regulations. Methods to identify SLW as well as typical products
to inform about and to warn against inflight-icing, provided by local weather services like
the German Weather Service (DWD), need to be improved. Aircraft accidents due to icing
and especially those caused by SLDs (e.g. ATR-72 crash in Roselawn Indiana, 1994) and
the fact that the warnings against icing hazards were poor and insufficient resulted in a
worldwide development of expert systems to improve icing forecasts. Since current nu-
merical weather prediction models do not forecast SLW and drop-size distributions with
sufficient accuracy, the expert systems rely on other methods to deduce the potential icing
threat combining numerical model data with observational data. Following the concept of
the US-expert system IIDA (Integrated Icing Diagnostic Algorithm) (MCDONOUGH und
BERNSTEIN, 1999) ADWICE, the Advanced Diagnosis and Warning System for aircraft
[Cing Environments (TAFFERNER et al., 2003), has been developed in joint cooperation
of the DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt), the DWD and the Institut
fiir Meteorologie und Klimatologie (IMUK) at the University of Hannover. Preliminary
experiences of the pre-operational phase at the DWD reveal weaknesses. This can be
attributed to hardly optimized adaptation of ADWICE to European weather and data
sources. Further research and development is needed to improve the system, which is the
topic of the dissertation.

ADWICE V2 (version 2), the advanced system of ADWICE V1 (version 1), provides a
forecast and a diagnosis of inflight-icing hazards by the newly developed algorithms using
model data of the Lokal-Modell (LM) of the DWD, weather observations and radar data.
The developed algorithms potentiate to classify the weather and cloud situation into four
different icing scenarios, which make it possible to deduce a drop-size distribution in order
to determine icing severity. Further more, ADWICE V2 processes all available data from
the radar and weather observation network using a methodology, which so far has not
been used in such a complex way by other systems. Therefore, ADWICE V2 stands out
against other comparable inflight-icing systems.

An evaluation based on three different weather situations, including icing hazard, shows,
that ADWICE V2 is able to forecast and diagnose the regions with icing-potential cor-
rectly. Additionally, the evaluation shows that ADWICE V2 is superior to ADWICE V1
and to the products provided by the DWD. Therefore ADWICE V2 is able to improve
air traffic safety.

The use of other data sources, e.g. satellite data, may further improve the system in the
future.
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