Satellitenbilder



Satellitenbilder

Die im Internet angebotenen Satellitenbilder stammen vom européaischen Wettersatelliten METEOSAT
der von EUMETSAT (European organisation for the exploitation of METorological SATellites) mit Sitz in
Darmstadt (Deutschland) betrieben wird. METEOSAT ist ein geostationarer Satellit der tiber dem Aqua-
tor bei 0° in einer H6he von rund 36000 km die Erde beobachtet. Geostationar bedeutet, dass die Um-
laufzeit des Satelliten fur eine Erdumrundung 24 Stunden dauert, das wiederum derselben Zeit ent-
spricht die die Erde fur eine Drehung um ihre eigene Achse bendtigt. Durch die gleichen Umlaufzeiten

von Erde und Satellit, scheint der Satellit iber dem Aquator an einem fixen Punkt still zu stehen.

METEOSAT liefert alle 15 Minuten ein Bild von der Erde in 12 verschiedenen spektralen Kanalen (von
0.6 bis 13.4 um). Von seiner Position deckt der Satellit ein theoretisches Gebiet bis zu einer geographi-
schen Breite von 81° ab (fur einen Beobachter auf der Erde wirde an dieser Position der Satellit am
Horizont stehen). Dies wirde einer Abdeckung von 40 % der Erdoberflache entsprechen. In der Realitat
ist auf Grund von Kommunikationsproblemen die Abdeckung etwas geringer und erstreckt sich nur bis

etwa 75°.

Im Internet werden zwei verschiedene Satellitenbilder angeboten. Ein Bild im sogenannten sichtbaren
Spektrum (0.6 pm) und ein zweites im thermischen oder infraroten Spektrum (10.8 um). Wéhrend das
sichtbare oder VIS-Bild (VISible) nur wahrend des Tages bei entsprechend hohem Sonnenstad zur Ver-
figung steht gibt es das thermische oder IR-Bild (InfraRed) sowohl am Tag als auch in der Nacht.

Thermisches oder IR-Bild:

Im thermischen, oder IR-Bild wird die zum Satelliten gesendete Warmestrahlung gemessen. Diese
Warmestrahlung wird im Bild durch unterschiedliche Grauwerte dargestellt. So erscheinen Wolken mit
tiefen Oberflachentemperaturen im Bild in weil3 und jene mit hohen Oberflachentemperaturen in dunkel-
grau. Da die Strahlung in diesem spektralen Bereich sich in einem atmospharischen Fenster befindet
(die Strahlung wird von der Atmosphéare ungehindert durchgelassen und nicht durch Absorption von at-
mosphéarischen Gasen verandert) und die Graustufenwerte im Bild kalibriert sind, kann man jeder Grau-
stufe eine Temperatur zuordnen. Da in der Regel die Temperatur in der Atmosphére mit der Héhe ab-
nimmt kann auf Grund der geeichten Temperaturwerte im Satellitenbild auch eine Héhenzuordnung der
Bewdlkung gemacht werden. In der Praxis bedeutet das, dass hochreichende Bew6tlkung wie Cumulo-
nimben oder Nimbostratus aber auch vertikal dinne Bewdlkung in hohen Schichten auf Grund ihrer kal-
ten Temperatur wie zum Beispiel Cirren weil3 sind wahrend tiefe Wolken wie Stratocumulus oder Stratus

grau bis dunkelgrau sind.




In Satellitenbildern sind Schlechtwetterzonen, in denen auch die meisten Gefahren fir die Luftfahrt auf-
treten, an typischen Bewdélkungskonfigurationen zu erkennen. Man unterscheidet im Prinzip zwischen
bandférmigen und zellularen Wolkenformationen. Zu den bandférmigen gehéren die Fronten, die eine
groRe horizontale Ausdehnung besitzen und héaufig in Spiralform auftreten. Unter Fronten versteht man
durchschnittlich 300-500 km breite Ubergangszonen zwischen verschieden temperierten Luftmassen.
Verdrangt eine warme Luftmasse eine kalte, dann spricht man von einer Warmfront, daher bei Frontpas-
sage steigt die Bodentemperatur. Im umgekehrten Fall, wenn Warmluft durch Kaltluft ersetzt wird, ist
eine Kaltfront durchgezogen. Neben der Warmfront und Kaltfront gibt es noch die Okklusion, die aus
beiden Typen zusammengesetzt ist. In den Fronten werden die Luftmassen zum Aufsteigen gezwungen,

wodurch signifikante Bewdlkung entsteht.

Die Warmfront besteht aus mehrschichtiger, bis zur Tropopause reichender Bew6lkung und ist im Satel-
litenbild in allen Spektralbereichen als weil3es, breites Wolkenband zu erkennen. In diesem Frontentyp
stellt die Vereisung eine grol3e Gefahr flr Flugzeuge dar, die nach Instrumentenflugregeln gesteuert
werden, weil die Vereisungszonen kaum umfliegbar sind und haufig bei leistungsschwachen Flugzeugen
bis Uber die Dienstgipfelnéhe hinausreichen. Fir Sichtflige sind die Hauptwolkenuntergrenzen und der
Niederschlag von grof3er Bedeutung. Im Bergland hullt die Nimbostratusbewélkung héufig die Berggipfel
und hohen Passe ein, zusatzlich tritt unterhalb der Wolkenbasis Stratus mit sehr tiefen Untergrenzen
auf. Bei winterlichen Warmfronten mit Schneefall liegen die Flugsichten nicht selten unter 21000 m. Im

Sommer kann unterhalb der Nimbostratuswolke in der angefeuchteten Grundschicht Dunst auftreten.

Die Kaltfront ist aus mehrschichtiger, mit Cumulonimben durchsetzter Bewélkung aufgebaut, wobei die
Hauptwolkenobergrenze meist tiefer liegt als die bis zur Tropopause reichenden Gewitterwolken.
Dadurch erscheint diese Front im IR-Bild hellgrau bis wei3en Flecken, die von den kélteren Gewitterwol-
ken stammen. Das Hauptmerkmal der Kaltfront ist ihr sehr langes und relativ schmales Wolkenband, das
eine wesentlich gréRere Horizontalausdehnung aufweist als jenes der Warmfront. Die gréRte Gefahr fur
die Luftfahrt stellen die Cumulonimbuswolken dar, die in den kompakten Schichtwolken bis in die Ober-
grenze eingelagert sind und von Flugzeugen, die nach Instrumentenflugregeln fliegen, nur im Bordradar
erkannt werden kdnnen. Mit Hilfe von diesem besteht die Mdglichkeit, den mit den Cumulonimbuswolken
verbundenen gefahrlichen Turbulenz- und Vereisungszonen ausweichen. Fur Sichtfliige sind wieder
Wolkenbasis sowie Art und Intensitat des Niederschlages mal3gebend. Alpine Kaltfronten weisen tiefe
Wolkenbasen auf und aus den eingelagerten Gewitterwolken fallt intensiver Niederschlag, der die Flug-
sicht drastisch reduziert; im Winter kann die Flugsicht 500 m unterschreiten. Im Flachland treten eher

selten extrem tiefe Untergrenzen auf, da der auffrischende Bodenwind die Grundschicht abtrocknet.

Die Okklusion kriimmt sich spiralformig in das Tief und besteht aus mehrschichtiger Bewodlkung mit
hochreichend eingelagerten Quellungen, wenn Kaltluftzufuhr dominiert. Im anderen Fall, wenn die

Okklusion mit signifikanter Warmluftadvektion verbunden ist, treten keine eingebetteten Cumulonimben



auf. In beiden Fallen erscheint die Okklusion im IR-Bild hellgrau. Die mit der Okklusion gekoppelten Ge-
fahren sind im ersten Fall (bei signifikanter Kaltluftzufuhr) mit denen der Kaltfront und im zweiten Fall
(bei signifikanter Warmluftzufuhr) mit jenen der Warmfront ident. Allerdings reichen bei der Okklusion mit

Kaltfrontcharakter die Gewitterzellen bis zur Tropopause.

Es gibt nicht nur frontale Wolkenbander im Satellitenbild, sondern auch solche, die abseits von Luftmas-
sengrenzen auftreten. Dazu gehdren Wolkenbander von kleinerer Ausdehnung im Warmsektor, in denen
im Sommerhalbjahr am Nachmittag und Abend extrem hochreichende Gewitterzellen auftreten, die auch
von Dusenflugzeugen nicht mehr tberflogen werden kénnen (die Tops liegen in Europa zwischen FL350
(Flight Level) und FL450, in den Vereinigten Staaten von Amerika zwischen FL450 und FL550). Die Ge-
witterzellen sind fast immer mit Hagelschlag verbunden, und viele der im Alpenraum auftretenden Un-
wetter werden von diesen Warmsektorbandern verursacht. Auch fir extreme Abwindfelder, Béenlinien
und Tornados sind sie verantwortlich. Auf Grund ihrer vertikalen Machtigkeit und der extrem tiefen Wol-
kenoberflachentemperaturen erscheinen sie weil3.

Aber auch in der Kaltluft treten kleinrdumige Wolkenspiralen mit einem Durchmesser bis 500 km auf. Sie
bestehen aus TCU/CB-Wolken (Towering CUmulus/CumulonimBus), die nicht allzu hochreichend sind.
In Abhangigkeit der Jahreszeit liegen deren Tops zwischen FL180 im Winter und FL250 im Sommer. Da
sie sehr rasch ziehen, treten signifikante Boenlinien mit bis zu 80 kt Spitzen auf. Ausserdem verursa-
chen sie im Winter manchmal Schneegewitter mit Sichten unter 100 m bzw Vertikalsichten unter 100 ft.
Im IR-Bild erscheinen diese Wolkenspiralen mittelgrau bis hellgrau.

Sehr auffallig sind die Wolkenspiralen, die von Wirbelstirmen verursacht werden. Bei diesen tritt haufig
in der Mitte der Spirale ein wolkenfreies Gebiet, das sogenannte Auge, auf. Da die Bewélkung im Regel-

fall bis Uber FL500 reicht, erscheint sie in beiden Bildern weil3.

Zu den nichtbandférmigen Wolkenkonfigurationen gehdért die im Hohentrog auftretende Zellularbewdl-
kung. Das sind aus Cumuluswolken bestehende Zellen mit einer Horizontalausdehnung von 20-50 km,
die von einer Inversion nach oben begrenzt werden. Im IR-Bild erscheinen sie aufgrund ihrer warmen
Wolkenobergrenzen dunkelgrau. Diese Zellularbewdlkung tritt Gber dem Meer sehr regelmafig auf
(Sechseckstruktur), tiber dem Land wird sie von der Topographie beeinflusst. Wenn die fir die Kaltluft
typische Inversion ausgeheizt wird, dann kénnen sich auch TCU/CB-Wolken bilden. In der Zellularbe-
wolkung Uber dem Meer treten im Instrumentenflug keine Behinderungen auf, im Sichtflug sind die mit-
unter sehr tiefen Wolkenbasen und die schlechten Sichten im Nieselregen stérend. Uber Land trocknet
die Bewo6lkung fallweise ab, manchmal entwickeln sich Luftmassengewitter mit den fir Cumulonimben
typischen Gefahren.

Wolkenfasern, die aus Cirrus- oder Cirrusstratuswolken bestehen, markieren die Position von Starkwind-

feldern, in denen haufig signifikante Turbulenz auftritt.



Die in herbstlichen und winterlichen Satellitenbildern auftretenden Wolkenmustern mit sich an die Topo-
graphie anschmiegenden Randern stehen im Zusammenhang mit Nebelfeldern (Boden- und Hochnebel-

felder). Diese erscheinen im IR-Bild dunkelgrau.

Sichtbares oder VIS-Bild:

Das sichtbare oder VIS-Bild steht, wie zu Beginn schon erwahnt wurde, nur wahrend des Tages bei ho-
herem Sonnenstand zur Verfigung. In diesem Bild wird die Intensitat der reflektierten Sonnenstrahlung

wiedergegeben die nach ihrer Reflexion an den Wolken bzw der Erdoberflache wieder am Satelliten ge-
messen wird. Die diversen Graustufen sind daher ein Mal? fir das unterschiedliche Reflexionsvermégen

(auch Albedo genannt) von Wolken oder der Erdoberflache.

Hohe Albedowerte weisen zum Beispiel Schnee oder Sand auf. Sie werden im Bild entsprechend weil3
bzw hellgrau dargestellt. Walder oder Wasseroberflachen weisen hingegen geringe Albedowerte auf und
werden entsprechend dunkel dargestellt. Wolken haben verschiedene Oberflacheneigenschaften in Ab-
hangigkeit von ihrer vertikalen Ausdehnung, Oberflachenstruktur und Aggregatzustand der Hydrometeo-
re (Wassertropfchen bis Regentropfen im fliissigen bzw Schneeflocken bis Hagelkdrner im festen Ag-
gregatzustand) und erscheinen daher in unterschiedlichen Graustufen. Vertikal machtige und somit bis
in groRe HOohen reichende Bewdlkung ist im VIS-Bild weil3, wie zum Beispiel die fur die Luftfahrt gefahrli-
chen Cumulonimbus- und Nimbostratuswolken. Dinne Schichtwolken in mittelhohen- und hohen Ni-
veaus werden mittelgrau bis hellgrau abgebildet, weil sie ein geringeres Reflexionsvermégen besitzen
und auch die vom Erdboden bzw von den Wasseroberflachen zuriickgeworfene Sonnenstrahlung durch-
lassen. Stratus (Hochnebel) oder Bodennebel ist fast immer durch eine Inversion nach oben hin be-
grenzt und besitzt somit eine glatte Oberflache, die wiederum einen hohen Prozentsatz der Sonnen-
strahlung reflektiert. Somit erscheint dieser Wolkentyp hellgrau bis weil3. Cumulonimbus, Nimbostratus
und Stratus sind aufgrund ihrer Helligkeit nicht voneinander zu unterscheiden. Aber auch der Aggregat-
zustand spielt hinsichtlich der Grauwerte eine wichtige Rolle. Wolken, die aus Schneeflocken oder
Eisteilchen bestehen, werden dunkler dargestellt als jene, die aus Regentropfen oder Nieseltropfchen

bestehen.



