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Nestung des LM-Gitters in das GME-Gitter
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Thema des Heftes:
Die neue Modellkette des DWD

Zu diesem Heft

Im Deutschen Wetterdienst wurden fiir die numerische Wettervorhersage ein neues globales Modell (GME} und ein
newes Ausschnittsmodell ( Lokal-Modell M) entwickelt, die seit Dezember 1999 operationell eingeseizt werden. Das
globale Modell hat dabei in seiner Funktion sowohl das ehiemalige spekirale globale Modell GM als auch das ehemalige
Europa-Modell EM ersetzt, das modernisiert mit den Parametrisierungen des GME unter dem Namen HRM weiterhin
von verschiedenen Forschungsinstituten und anderen Wetterdiensten in vielen Klimazonen auch fiir die operationelle
Wettervorhersage eingesetzi wird.

Das Modell .M wird von mehreren europiiischen Wetierdiensten als operationelles regionales Vorhersagemodell in
unterschiedlichen Modellgebieten eingesetzt und gemeinsant im Ralhmen des ,, Consortium for Small-Scale Modelling™
(COSMO) weiterentwickelt. Die wichtige Besonderheit von LM ist die in der Auflosung unbeschrinkie Anwendbarkeit
des ungefilterten dvnamischen Kerns, weshall das Modell inzwischen auch aufierhalb der Wettervorhersage von vielen
europiiischen Forschungsinstituten fiir sehr unterschiedliche Fragesiellungen eingesetzt wird. Das globale Modell GME
zeichnet sich durch ein mindestens in der Wettervorhersage neuartiges, aus Dreiecken zusammengeseizies, strukturiertes
Ginter aus, mit dem zum Beispiel das bei hohen Auflosungen kritische sogenannte Polproblem konventioneller
Gitter vermieden wird.

Dies alles sind Griinde, die beiden neuen Modelle des Deutschen Wetterdiensies breiter vorzustellen. Dazu werden
zuniichst die Designziele und die besonderen Ligenschafien und Paramerrisierungen beider Modelle erklirt, ohne in
die Tiefe der Modelldokumentationen zu gehen. Bei der Diskussion wm Vorhersagemodelle wird leider hiiufig der fiir
die Vorhersagequalitiit entscheidende Prozess der Datenassimilation zur Erzeugung der Anfangsbedingungen
vernachldassigt. Deshalb werden zuerst das Problem der Datenassimilation allgemein behandelt und dann die im DWD
angewendeten Verfahren beschrieben.

In der dffentlichen Diskussion wm Vorhersagemodelle wird hiufig auch vernachliissigt, dass ein Wettervorhersage-
modell zuniichst nur den physikalischen Zustand der Atmosphdre simuliert und vorhersagt nicht aber . das Wetter".
Deshalb ist die im zweiten Heft dargestellte Interpretation der Modellergebnisse ein weiterer wichtiger Schritt zur
Werttervorhersage. Weitere Themen dieses Hefies sind die Verifikation der numerischen Wettervorhersage als ein
wichtiger Prozess in der Qualitdissicherung der Vorhersagen und fiir die Weiterentwicklung der Modelle. Die Ergebnisse
der numerischen Wetiervorhersage stellen die Grundlage fiir viele weitere Anschiussmodelle dar. Im Deutschen
Wertterdienst sind dies beispielsweise dem geseizlichen Auftrag folgend die Vorhersage der Ausbreitung radioaktiver
Stoffe aber auch die Seegangsvorhersage.

Fiir die Anwendung von Wettervorhersagemodellen werden selir hohe Rechenleistungen bendotigl, die hewte nur durch
Parallelrechner mit komplexen Architekturen bereitgestellt werden konnen. Um diese modernen Rechner nutzen zu
konnen, miissen besondere Programm- und Datenstrukturen eingeseizi werden, die das Design der Modelle mit
bestimmen. Dies wird in einem eigenen Kapitel dargestelit.

Das Problem der Steuerung und Organisation des vollauwtomatisch ablaufenden Betriebes der Produktion der nume-
rischen Werttervorhersage, angefangen von der Bereitstellung der Beobachwungsdaten bis hin zur Archivierung der
Lrgebnisse und deren Bereiistellung fiir die weitere Bearbeitung und Auslieferung der Produkie an die Nuizer, wird
hiiufig unterschiizt. Deshalb wird auch die Organisation der numerischen Wettervorhersage vorgestellt.

Zum Abschiuss der Darstellung der neven Modellkette des DWD werden die Rolle und die Bedeutung der numerischen
Simulation fiir die Wettervorhersage aus der Sicht eines Nutzers der Produkte der numerischen Wettervorhersage

bewertet. Dieses Kapitel gibt damit auch eine Ubersicht iiber den Leistungsstand moderner Wettervorhersageverfahren.

G Adrian
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G.ADRIAN,D. FRUHWALD

1 Design der neuen Modellkette GME/LM

1 Einfiithrung der nenen Modellkette in den
operationellen Betrieb

Im Deutschen Wetterdienst werden seit Dezember 1999
zwei neue Vorhersagemodelle GME und LM ecingesetzt,
die beide in der Abteilung Meteorologische Analyse und
Modellierung inmnerhalb von etwa vier Jahren unter Finsatz
von ungefihr 30 Personenjahren entwickelt worden sind.
Das neue globale Modell GME mit einer Gitterweite von
etwa 60 km und 31 Schichten ersetzt die bisherigen Vor-
hersagemodelle GM und EM, woraus sich die Bezeich-
nung GME ableitet. GM war das Global-Modell mit der
gesamten Atmosphiire als Modellgebiet, in welches das
regionale Vorhersagemodell EM ( Europa-Modell) mit
einer Gitterweite von ungefihr 55 km genestet war. Das
neue Modell GME beschreibt also die Atmosphiire glo-
bal mit etwa der Gitterweite des EM. Innerhalb des EM-
Modellgebietes war unter der Bezeichnung Deutsch-
land-Modell (DM) mit einer Gitterweite von etwa 14 km
iber dem Gebiet von Deutschland und Umgebung
nochmals ein weiteres hydrostatisches Modell genestet.
Das neue Lokal-Modell LM wird (iber dem Gebiet des
DM mit einer Gitterweite von derzeit etwa 7 km und 35
Schichten eingesetzt. Es stellt wegen seines nichthydro-
statischen Charakters eine neue Qualititdar. Die Anzahl
der zu pllegenden Vorhersagemodelle wurde also von
drei auf zwei reduziert. Das tibergeordnete Modell auf
derSkalades fritheren EM beinhaltet als globales Modell
keine kiinstlichen Riinder mehr, so dass alleine durch
diesen Schritt eine Qualititsverbesserung bei gleichzeiti-
ger Verkleinerung des Wartungsautwandes erreicht wurde,
Damit die neue Modellkette die bisherigen Modelle GM,
EM und DM ersetzen konnte, musste die erforderliche
Rechenkapazitit im Rechenzentrum des DWD bereit-
gestellt werden. Ab 1998 stand im Rahmen des Projekts
HErsatz der zentralen I'T-Anlagen des DWD™ (ZITA_E)
der Hochleistungsrechner T3E der Firma CRAY zur
Verliigung, Seit April 2002 Eiult die neue Modellkette auf
demfastvier malschnelleren Rechner IBM-SPder Firma
IBM. Da die urspriinglich geforderte Rechenkapazitit
auf der derzeitigen Anlage nicht erreichbar ist, stellt die
aktuelle Modellinstallation erst ¢ine Zwischenlisung
dar. Diese Zwischenlosung erméglicht bereits jetzt, Fr-
fahrungen mit der in Stufen zusteigernden Auflosung der
Modelle zu gewinnen. Das betrifft sowohl die Daten-
assimilation und die Analyse, die modellinternen Para-
metrisierungen als auch das Postprocessing und die Inter-
pretation. Der vorgesehene Endausbau der Modelle
sicht das GME mit einer Gitterweite von etwa 30km und
45 Schichten und das LM mit einer Gitterweile von etwa
3 km und 50 Schichten vor. Er kann erst nach 2005 mit
einem neuen Rechner mit erhohter Leistung gegeniiber
dem derzeitigen erreicht werden.

Bei der Entwicklung der neuen Modelle GME und LM
wurden von Anfang an moderne Programmiersprachen
und neue, parallelisierte Programmstrukturen verwen-
det, die eine effektive Nutzung neuer, moderner Rech-
nerarchitekturen ermoglichen. Dies war eine notwendi-
ge Voraussetzung fiir den weiteren Ausbau der Hoch-
leistungsrechner im Deutschen Wetterdienst. Wihrend
GM/EM/DM  noch auf schwach parallelen Vektor-
prozessoren (PVP) mit gemeinsamen Haupispeicher
(shared memory) liefen, wurden GME und LM fiir mas-
siv parallele Prozessoren (MPP) mit verteilten Speicher
(distributed memory) entwickelt. Die derzeitige Rech-
nerarchitektur besteht aus einem Cluster mit 80 Rech-
nern (Knoten). Jeder Knoten weist 16 Prozessoren auf,
die auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen. Nur diese
Wechsel von Rechnerarchitekturen ermoglichen den
schnellen Ausbau der Rechenleistung, Sie setzen jedoch
die Verwendung geeigneter Programmiertechniken vor-
aus, die zu einem Programmiercode fithren, der unab-
hiingig vom verwendeten Rechnertyp ist (sog. portabler
Programm-Code). Dies alleine machte schon eine Neu-
programmierung der Vorhersagemodelle erforderlich.

Beide Modelle GME und 1M unterscheiden sich in zwei
wesentlichen Punkten prinzipiell von anderen Vorher-
sagemodellen, so dass man hier von zwei Modellen einer
neuen Generation sprechen kann. Das Global-Modell
GML, das im Kapitel 2 genauer beschrieben wird, ist ein
Gitterpunktmodell, das auf einem Dreiecksgitter formu-
liert wurde, wie es zumindest in meteorologischen Mo-
dellen operationell bisher nicht eingesetzt wurde. Damit
ist es erstmals moglich, die Vorteile eines Gitterpunki-
modells beziiglich der Effizienz auf modernen Rechner-
architekturen unter Vermeidung der schwerwiegenden
Nachteile bisheriger globaler Gitterpunktmodelle hin-
sichtlich der numerischen Genauigkeit zu nutzen. Das
GME stellt damit einen wichtigen Entwicklungsschritt
aul dem Weg hichstauflosender globaler Atmosphiiren-
modelle dar und besitzt noch ¢in grofies Entwicklungs-
potential, das durch konkrete Kooperationsangebote zur
Weiterentwicklung dieses Modellkonzeptes fiir die Wetter-
vorhersage und die Klimasimulation belegt werden kann.
Das Lokal-Modell LM, das im Kapitel 3 nidher beschrie-
ben wird, ist das erste bei cinem Wetterdienst opera-
tionell eingesetzte nichthydrostatische Regionalmodell
fiir die Wettervorhersage in Europa. Durch den Verzicht
auf die bisher in der numerischen Wettervorhersage iib-
lichen hydrostatischen Approximation entfallen auch die
Einschrinkungen beziiglich der Skalen und der atmo-
sphiirischen Bedingungen [ir die Anwendbarkeit des
dynamischen Kerns des LM (s dazu Abschnitt 3 in die-
sem Kapitel). Der dynamische Kern des Modells LM ist
grundsitzlich auf alle Skalen und atmosphiirische Zu-
stiinde einselzbar, die fir ein Regionalmodell denkbar
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sind. Allerdings bestehen derzeit noch Einschriinkungen
durch die verwendeten gelindefolgenden Koordinaten
und durch die Formulierung als Ausschnitismodell mit
kiinstlichen Rindern.

Das Modell LM kann zunédchst wegen der beschriinkten
Rechenleistung, die in den néichsten Ausbaustufen zuneh-
men wird, aber auch wegen der cingesetzten Parametri-
sierungen nicht in jeder beliebigen Skala angewendet
werden. Trotz der prinzipiell erreichbaren hohen Auflé-
sungsind natiirlich weiterhin Parametrisierungen subska-
liger Prozesse notwendig, an deren Weiterentwicklung
derzeit gearbeitet wird (s. Kapitel 4). Weil es keine ska-
lenunabhingigen, universell einsetzbaren Parametrisie-
rungsverfahren fiir die meisten subskaligen Prozesse gibt,
erfolgt die Erhohung der Auflosung durch schrittweise
Verkleinerung der Gitterweiten bei gleichzeitiger Anpas-
sung der Parametrisierungen. Der erste Schritt war der
Ubergang von 14 km auf 7 km bei der Umstellung von
DM auf das IM. Mit dieser Gitterweite konnen die
speziellen Eigenschalten des nichthydrostatischen Kerns
des LM noch nicht gezeigt werden, Tatsidchlich bezogen
sich auch alle erkannten und behobenen Probleme beim
operationellen Finsatz des LM seit seiner Einfiihrung im
Dezember 1999 auf die externen Lingabeparameter, wie
dasdigitale Gelindemodell, auf die weitgehend noch vom
DM iibernommenen Parametrisierungen und die Inter-
pretation der Vorhersagen, nicht aber auf den nichthydro-
statischen dynamischen Kern des Modells. Diese Probleme
wurden vor allem nach der Halbierung der Gitterweite
sichtbar, konnten aber auch schon im DM beobachtet
werden, wenn auch als wesentlich weniger storend. Denn
mit der Halbierung der Gitterweite verdoppelt sich
beispiclsweise die darstellbare Steigung des Geliindes.
Wesentliche Merkmale der Modelle GME und .M sind
in der Tabelle auf Seite 129 gegeniibergestellt.

2 Anforderungen an die Modellergebnisse

Im Deutschen Wetterdienst wird die numerische Wetter-
vorhersage als emn Instrument fiir die Kurzfristvorher-
sage bis zu etwa drei Tagen Vorhersagefrist eingesetzt.
Deshalb ist das Ziel der numerischen Wettervorhersage
im Deutschen Wetlerdienst die Entwicklung und der
Einsatz ¢ines riumlich hochauflésenden Modellsystems
fiir dic o. g. Vorhersagefrist. Dieses System soll eine
genauere Wettervorhersage ermiglichen und dazu alle
Produkte in sehr kurzer Zeit bereitstellen.

Unter Wettervorhersage wird hier die Vorhersage von
Bewdolkung, Niederschlag, Maximum und Minimum der
2 m-Temperatur, Gewitter, bodennahen Winden und
Sichtweite verstanden. Dies soll durch eine detaillierte
Beschreibung der physikalischen Prozesse und — soweit
moglich — durch dirckte Simulation mit Schwerpunkt auf
den Prozessen des hydrologischen Zyklus und der
bodennahen turbulenten Prozesse erreicht werden.
Bereits im Fachkonzept der Abtellung Wettervorhersage
von 1993 wird erwartet, dass das LM die Entstchung
mesoskalig organisierter und meist unwettertriichtiger
konvektiver Systeme explizit simulieren kann. Dies ist

insbesondere zur Verbesserung des Warndienstes im
Sommer von Bedeutung. Daneben soll das LM genaue
Vorhersagen der Wolken- und Niederschlagsstrukturen in
Zyklonen und an Fronten liefern sowie Kleinriiumige
orographische Effekie im Mittelgebirgsraum und im Kiis-
tenbereich beschreiben. Des weiteren wird auf ortsspe-
zifische Vorhersagen der Tagesgiinge der meteorologi-
schen Parameter in Bodenndhe und der Parameter in der
Grenzschicht (Thermik, Turbulenz usw.) Werl gelegt.

Die Forderung nach der direkten Simulation wesent-
licher wetterwirksamer Prozesse folgt aus der Erfah-
rung, dass vor allem die Wirkung der hochreichenden
Konvektion von den heute bekannten Parametrisie-
rungsansitzen nur unzureichend erfasst wird. Tatsich-
lich wurden die heute allgemein eingesetzten Parame-
trisierungsverfahren fir globale Zirkulationsmodelle
mit geringer Auflisung entwickelt. In diesen Verfahren
wird eine SchlicBungshypothese bendtigt, die von einem
grofien Ensemble von hochreichenden Konvektions-
zellen in einem Gitterelement ausgeht. Je hoher die
Auflésung dieser Modelle gewiihlt wird, desto unge-
eigneter werden deshalb diese Parametrisierungsver-
fahren. Auf der anderen Seite sind die mit diesem
Prozess verbundenen Phinomene wie Gewitter mit
Starkniederschlag und Sturmboen besonders weltter-
wirksam und gefiihrlich,so dass konsequenterweise die
direkte Simulation dieser Prozesse gefordert werden
muss. Daraus folgt, dass ein Modell zur Simulation und
zur Vorhersage dieser Phiinomene eine hinreichende
Auflosung besitzen muss, die aber zur Zeit noch nicht
genau quantitativ angegeben werden kann. Zur Kli-
rung dieser Frage laufen derzeit Forschungsprogram-
me, an denen sich der Deutsche Wetterdienst wegen
der grundlegenden Bedeutung beteiligt. Fallstudien
mit dem LM lassen aber vermuten, dass Gitterweiten
von 3 km schon ausreichen konnen. Am sichersten
kanndiese Frage iiber systematische Tests mit Hilfe des
laufenden Vorhersagesystems beantwortet werden, wo-
bei die Gitterweite schrittweise verkleinert wird.
Neben der Erstellung der Basisprodukte im Prozefd
Wettervorhersage sind die beiden Modelle auch beider
Bereitstellung der meteorologischen Datenbasis fir
anschlicliende Modellrechnungen und Verfahren zur
Versorgung der Kunden mit Spezialdienstleistungen
gelordert. Diese umfassen die Vorhersage

» der Ausbreitung radioaktiver Luftbeimengungen
(s. Kapitel 11 im Heft 2),

¢ des Seegangs (s. Kapitel 10 im Heft 2),

* des Abflusses, des Wasserstandes und der
Meeresstromung,

Hinzu kommit eine Reithe von Anschlussverfahren der
cinzelnen Geschitftsfelder, wic zum Beispicel:

s landwirtschaltliche Beratungsmodelle,

* das Energiebilanzmodell im Rahmen des
Stralenwettervorhersagesystems SWIS,

» das Programm TOPTHERM zur Vorhersage der
Thermik fiir die Segelflieger,
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* die Seewetterinformationssysteme,
* Verfahren zur Berechnung optimaler Routen in der
Schiffsroutenberatung.

3 Nichthydrostatischer dynamischer Kern des LM

Um die Anforderung der direkten Simulation der hoch-
reichenden Konvekton erfiillen zu kinnen, musste [iir das
neu zu entwickelnde Lokal-Modell LM ein so genanntes
nichthvdrostatisches Gleichungssysterm verwendet werden,
das die hydrostatische Approximation zur Filierung des
Schalls nicht mehr enthélt. Tatséchlich werden fiir das LM
sogar die vollstindigen ungefilterten Fuler-Gleichungen
verwendet, die als Losung auch die Schallprozesse ent-
halten. Diese Formder Gleichungen Eisst sich im Vergleich
zu anelastisch gefilterten Modellen relativ einfach und
effektiv auf MPP-Rechnern implementieren. Weitere
Finzelheiten dazu s. Kapitel 3, Abschnitt 3.

Es gibt zwei wesentliche Argumente gegen die
hydrostatische Approximation zur Schallfilterung: (1)
die fehlerhafte Beschreibung der Wechselwirkung
zwischen der Erdoberfliche und der Atmosphiire bei
kleinen Skalen und (ii) die Beschriinkung auf eine
statisch stabil geschichtete Atmosphire.

In der Natur ist die vertikale Beschleunigung eines
warmen Luftpaketes beschrinkt. Die zugehorige
Zeitskala 7 kann durch den Betrag der Brunt-Viisili-
Frequenz N abgeschiitzt werden, die unter konvektiven
Bedingungen komplex ist.

2o i)
LT A2 - £ 28 1
Ty mit V= om <0 (1)

Die Vertikalgeschwindigkeit einer solchen Warmluft-
blase wird dann beschriinkt durch

w<elr @)

Wiihrend ein nichthydrostatisches System diese Zeit-
skala richtig beschreibt, ist die Losung eines hydro-
statisch gefilterten Systems unbeschriinkt und deshalb
prinzipiell instabil. Deshalb kénnen konvektive Prozesse
in einer statisch labil geschichteten Atmosphire nicht mit
cinem hydrostatischen System simuliert werden. Aus
dem Ziel der direkten Simulation derartiger Prozesse
folgt also, dass fiir das LM kein hydrostatisch gefiltertes
Gleichungssystem verwendet werden kann.

Weil aber derartige Bedingungen in der Atmosphiire
sehr hitufig auftreten, muss dieser Prozess in hydrosta-
tischen Modellen parametrisiert werden. Diese Para-
metrisierungen sorgen dafiir, dass statische Instabilititen
sofort abgebaut werden, wie es die Konvektion in der
Natur natiirlich auch erzwingl. Nichtlineare Wechsel-
wirkungen durch Konvektion, die in der Atmosphiire zur
Bildung griflerer Strukturen fihren, kdnnen aber von
hydrostatischen Modellen prinzipiell nicht beschrieben
werden. Dies sind Phiinomene wie beispiclsweise groBe
konvektive Wolkenhaufen (Cluster) oder linienférmig
organisierte Konvektion (squall lines), aber auch Fein-

strukturen in Kaltfronten, die mit erheblichen Nieder-
schlagsraten verbunden sein kinnen.

Inder derzeitigen operationellen Konfiguration von dem
LM miissen derartige Parametrisierungen noch verwen-
det werden, weil die Auflosung noch nicht ausreichend
ist, um diese Prozesse hinreichend genau zu simulicren.,
Wiirde man diese Parametrisicrungen ausschalten, wiir-
de das Modell bei entsprechenden Bedingungen konvek-
tive Umlagerungen erzeugen, die diese Instabilitiiten
abbauen. Allerdings wiirden diese Prozesse auf ciner
falschen Skala stattfinden, weil das Modell die richtigen
Skalen in der operationellen Konfiguration wegen der zu
groflen Gitterweite nicht beschreibt. Auch wenn also das
Modell LM die Voraussetzung beziiglich der Dynamik
erfiillt,néimlich konvektive Prozesse direkt simulieren zu
kionnen, konnen die derzeit mit der Maschenweite von
7 km erstellten LM-Prognosen die zugehdrigen Phiino-
mene noch nicht enthalten, was bei der Interpretation
beriicksichtigt werden muss.

Ein zweiles Argument gegen die Verwendung der hydro-
statischen Approximation folegt aus der Tatsache, dass
unter der Bedingung einer stabil geschichteten Atmosphi-
re hydrostatisch gefilterte Modelle bei kleinen Skalen der
Orographie die Wechselwirkung zwischen der Frdober-
{liche und der Aitmosphiire systematisch tiberschiitzen. Je
kleiner die aufgelosten Skalen sind, desto grofler ist der
Fehler durch die hydrostatische Approximation. Die
Losungen eines hydrostatischen Systems sind unabhiingig
von internen horizontalen Lingenskalen. Tatséichlich wird
aber in der Natur durch die Wellenliinge interner Schwere-
wellen eine derartige Lingenskala vorgegeben. Dort wo
die Skalenlingen der Orographie sehr viel grofier als diese
interne Lingenskala der Atmosphiire sind, ist der Fehler
durch die hydrostatische Approximation vernachlissig-
bar. Daraus folgt dann, dass bei groBen Gitterweiten zum
Beispiel eines globalen Modells, mit denen Feinstrukturen
der Orographie nicht darstellbar sind, die hydrostatische
Approximation angewendet werden kann, bei kleinen
Gitterweiten aber nichthydrostatische Gleichungssysie-
me verwendet werden miissen.

Verantwortlich fiir diese Wechselwirkung zwischen der
Atmosphiire und der Orographie der Erdoberfliche sind
interne Schwerewellen, die sich in Form von Leewellen
zeigen kinnen. Bei Hindernissen, die etwa die Abmes-
sungen des Schwarzwaldes haben, bilden sich die so ge-
nannten hydrostatischen Ieewellen vertikal nach oben aus.
Bei grofieren Hindernissen wie den Alpen kommt es
noch zusitzlich zu einer Wechselwirkung mit der Rota-
tion der Erde (Coriolis-Beschleunigung), wo sich dann
die Leewellen horizontal nach Lee ausbreiten. Auch die-
se Wellen werden von einem hydrostatischen System
richtig beschricben. Bei kleineren Hindernissen liefert
¢in hydrostatisches System aber unabhiéingig von der hori-
zontalen Skala unrealistische, immer sich vertikal aus-
breitende Leewellen, auch bei kleinsten Hindernissen
wie einem Gebiédude.

Die richtige Losung [iir kleine Hindernisse, wie sie von
einem nichthydrostatischen Modell geliefert wird, sind
zuniichst Wellen, die sich bei horizontal kleiner werden-
dem Hindernis zunehmend nach Lee ausbreiten und in
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der Amplitude kleiner werden. Sehr kleine Hindernisse
losen keine Leewellen aus und werden glatt tiberstromi.
Die Wechselwirkung mit dem Hindernis erfolgt dann nur
noch durch Reibung bzw. turbulente Prozesse.
Weil die relevante interne Skalenliinge durch die Wellen-
linge der Schwerewellen vorgegeben ist, hiingt die Gren-
z¢ der Anwendbarkeit cines hydrostatischen Modells
vom Zustand der Atmosphiire ab, der im Wesentlichen
durch die statische Stabilitit und die Windgeschwindig-
keit beschricben wird. Am einfachsten lisst sich dieser
Zusammenhang durch die Froude-Zahl, gebildet mit der
horizontalen Skalenlinge ¢ der Hindernisse, darstellen.
o = - (3)
Fr = Ne
U st dabei eine charakiteristische Stromungsgeschwin-
digkeit (Windgeschwindigkeit) und N die oben definierte,
hier reelle Brunt-Viiséli-Frequenz, Fin hydrostatisch
ecfiltertes Modell ist dann anwendbar, wenn diese Froude-
Zahl sehr viel kleiner als 1 i1, zum Beispiel bei langen
Hindernissen, niedrigen Windgeschwindigkeiten und
hoher statischer Stabilitéit. Bei kleineren Hindernissen,
hohen Windgeschwindigkeiten und geringer Stabilitit
erreicht der Wert der Froude-Zahl die Grilenordnung
von 1,s0dass ein derartiges Modell nicht mehr anwendbar
ist. Umalsodie Stromung tiber typische mitteleuropdische
Mittelgebirge beschreiben zu kinnen, ist sicher ein nicht-
hydrostatisches Modell notwendig, um die wesentlichen
topographischen Strukturen im Mittelgebirge aufzuldsen.
Der ungefilterte Kern des LM erlaubt die Anwendung
bis inschrkleine Skalen. Diese Eigenschaft wurde im Ob-
servatorium Potsdam des Deutschen Wetterdienstes bei
der Entwicklung des LLM (LITFASS-Lokal-Modell)
ausgenutzt. Mit LLM konnen Prozesse in der atmosphii-
rischen Grenzschicht diber inhomogenem Gelinde mit
Gitterweiten von einigen 10 m simuliert werden. Ein
solches Modell wird benotigt, um Messungen in der
Grenzschicht, wie sie am Observatorium Lindenberg
inzwischen routinemiiBlig durchgefiihrt werden, mit den
Ergebnissen aus dem Vorhersagemodell LM mit dem
Zielvergleichen zu konnen, die inden Wettervorhersage-
modellen M und GME angewendeten Parametrisie-
rungen turbulenter Prozesse in der Grenzschicht zu
validieren und zu verbessern. Weitere Einzelheiten zum
LLM werden in einem eigenen promet-Helfl gebracht.

4 Bereitstellung von Randbedingungen fiir das
Lokal-Modell LM durch GME

Das LM ist als Ausschnittsmodell auf die Bereitstellung
von ridumlich und zeitlich hinreichend hoch aufgelisten
Randbedingungen angewiesen. Diese Randbedingungen
werden durch das globale Modell GME erzeugt. Weil die
kleinste interne relevante Zeitskala durch 2#/N (etwa 10
Minuten bei Standardbedingungen) gegeben ist, muss
auch die zeitliche Auflosung der Randbedingungen hin-
reichend grofi sein, Derzeit werden die Randbedingungen
cinmal pro Stunde vorgegeben. Dieser vergleichsweise
sehrlange Abstandistderzeit durch technische Einschrin-

kungen vorgegeben. Riumlich sollte der Skalenunter-
schied zum antreibenden Modell nicht zu groB3 sein. Der-
zeit betrigt das Verhilinis der Gitterweiten zwischen LM
und GME ungefiihr 1 : 10. Durch die Zielvorgabe, hoch-
reichende Konvektion direkt zu simulieren, folgt daraus
als Anforderung fiir das duBere antreibende Modell eine
Gitterweite von hichstens 30 km im Endausbau, sofern
dieses Verhiiltnis der Gitterweiten beibehalten wird.

In vielen globalen Vorhersagemodellen, auch im nicht
mehr verwendeten globalen Modell GM, werden die
zu Grunde liegenden Differentialgleichungen durch
spektrale Verfahren approximiert. Diese Approxima-
tionen haben bei geringen Anzahlen von Freiheitsgraden
deutliche Vorteile beziiglich Effizienz und Genauigkeit
gegeniiber Differenzenapproximationen unterschiedli-
cher Art. Jedoch steigen die Kosten deutlich schneller als
lincar mit der Zahl der Freiheitsgrade, mindestens pro-
portional zun In i, wenn i die Zahl der Freiheitsgrade ist.
Der Aufwand fiir Differenzenverfahren steigt deutlich
langsamer,sodass beigroffen Zahlen von Freiheitsgraden
diese giinstiger werden. Diese Abschiitzung beriicksich-
tigt schon den Einsatz der so genannten Transformations-
methode, bei der zur Berechnung nichtlinearer Terme fiir
einen Zeitschritt zwischen der spektralen Darstellung
der Felder und einer speziellen Gitterpunkidarstellung
hin und her transformiert wird. Dadurch kinnen die durch
die Spektraltransformation der nichtlinearen Terme ent-
stehenden Faltungsoperatoren vermieden werden. Diese
Transformationsoperatoren sind jedoch prinzipiell glo-
bal, das hei3t jeder Freiheitsgrad wird mit jedem anderen
durch eine arithmetische Operation verkniipft. Diese
globalen Operationen sind aber aufl modernen Parallel-
rechnerarchitekturen wegen des hohen Kommunika-
tionsaufwandes vergleichsweise ineffizientzu implemen-
tieren und deshalb sehr teuer. Zusitzlich machen sich bei
hohen Auflésungen Rundungsfehler nachteilig bemerk-
bar. Deshalb ist es sinnvoll, fiir eine Neuentwicklung
eines globalen Modells mit der Anforderung, Randwerte
fir ein hochauflosendes Regionalmodell zu liefern,
Differenzenapproximationen einzusetzen.

Um nun die Variablen auf emem Gitter auf der Kugel-
oberfliche mit moglichst gleichen Punktabstinden zu
approximieren, wurde fiir das GME ein neuartiges Drei-
ecksgitter entwickell. Der Vorteil dieses Gitters ist, dass
es keine Probleme mit den Polen gibt, an denen Koordi-
natenlinien (Meridiane) zusammenlaufen, was bei her-
kémmlichen Gitterpunktmodellen zu grofien Schwierig-
keiten fihrt. Durch dieses Gitter war es moglich, ein
globales Modell zu konstruieren, dessen Differenzen-
approximationen bei beliebig hoher ridumlicher Auflo-
sung effizient auf den unterschiedlichsten Rechnerarchi-
tekturen einsetzbar sind. Wegen weiterer Einzelheiten
wird auf Abschnitt 2.1 des Kapitels 2 sowie aul die dorti-
gen Abb.2-1 und 2-2 verwiesen. Mit der Entwicklung des
GME ist es gelungen, die theoretischen, prinzipiellen
Grenzen globaler hydrostatischer Modelle zu erreichen.
Das Modell wurde auch schon mit Gitterweiten gerech-
net, bei denen die hydrostatische Approximation kaum
noch giiltig ist. Fin néichster Schritt wiire die Entwicklung
eines globalen nichthydrostatischen Modells.
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5 Datenassimilation und Verifikation

Wiihrend fir die globale Analyse das bewihrte, vier-
dimensionale Verfahren der inkrementellen optimalen
Interpolation beibehalten wurde, wurde fiir das LM ein
kontinuierliches Nudging-Verfahren gewihit. Beide Ver-
fahren werden in den Kapiteln 5 bis 7 genauer vorgestellt,
Im Unterschied zur optimalen Interpolation oder dhnli-
chen Verfahren (drei- und vierdimensionale Variations-
verfahren) liuft dieser Nudging-Prozess kontinuierlich,
aus dem heraus zu jedem beliebigen Zeitpunkt eine
Vorhersage gestartet werden kann. Dies eroffnet eine
sehr freie Gestaltung der Modellanwendung, wie es fiir
die Weiterentwicklung der Strategie fiir die Kurzfristvor-
hersage wiinschenswert ist.

Wiihrend die statistischen Interpolationsverfahren
mathematisch definiert und bestimmt sind, zumindest
wenn man von den iiblichen Approximationen absicht,
muss das Nudging-Verfahren auf empirischem Wege
optimiert werden. Sowohl dieses Tuning der Nudging-
Analyse fiir das LM als auch die Bestimmung der
notwendigen statistischen Parameter fiir die globale
Analyse sind noch nicht abgeschlossen,so dass bei der
Erstellung des Anfangszustandes noch weitere Ver-
besserungen zu erwarten sind.

Soweit die mesoskaligen Prozesse nicht durch die
Topographie bestimmt werden, miissen fiir die 1LM-
Analyse auch hochaufgeldste, riumlich dreidimen-
sionale Beobachtungen einbezogen werden. Neben
neuen Flugzeugmessungen werden dies zunchmend
Daten aus satellitengetragenen und bodengebundenen
Fernerkundungsverfahren sein. Hier besteht aber noch
ein erheblicher Entwicklungsbedarf, um beispielsweise
Daten aus dem Radar-Verbund optimal fiir die nume-
rische Vorhersage verwenden zu konnen.

Auch die Verifikationsverfahren miissen an die neue
Auflosung der Modelle angepasst werden. Die heute
gebriuchlichen punktbezogenen Vorhersageprodukte
und deren punktbezogene Verifikation erscheinen
kaum noch angemessen. Die wichtigsten angewen-
deten Verfahren und Ergebnisse werden im Kapitel 9,
Heft 2 dargestellt.

6 Weitere Entwicklungen

Neben der beschriebenen Weiterentwicklung des Vor-
hersagesystems GME/LM mit dem Ziel der direkten
Simulation aller wetterwirksamer Prozesse stellt sich
vor allem das Problem der beschriinkten Vorhersag-
barkeit instabiler mesoskaliger Phianomene mit klei-
nen Zeitskalen, die mit dem LM direkt simuliert
werden sollen. Hier miissen neue Strategien [fiir den
Einsatz des Modellsystems und die Interpretation der
Modellfelder entwickelt werden. Die Vorhersagen auf
dieser Skala dirfen bei Phidnomenen, wie der hoch-
reichenden Konvektion, nicht mehr deterministisch
interpretiert werden. Es miissen deshalb Verfahren
entwickelt werden, die den stochastischen Charakter
der Modelllbsungen beriicksichtigen. Ein moglicher

Ansatz dafiir kann die Konstruktion von Ensembles
von Vorhersagen sein, [iir die aber auch neue Inter-
pretationsverfahren entwickelt werden miissen.

Die Weiterentwicklung des LM-Systems erfolgt im
Consortium for Small-Scale Modelling [COSMO], an
dem neben dem DWD auch die nationalen Wetter-
dienste aus der Schweiz (MeteoSchweiz), Italien
(UGM) und Griechenland (HNMS) und zukiinftig
Polen (IMGW) beteiligt sind. Diese bezichen teilweise
weitere  Institutionen mit ein, wie das Amt fiir
Wehrgeophysik in Traben-Trarbach oder ARPA-SMR
in Bologna (s. htip://www.cosmo-model.org). Derzeit
arbeiten in diesem europiischen Team mehr als 30
Wissenschaftler an der Weiterentwicklung, der Verifi-
kation und der Anwendung des LM.

Wichtige Themen sind in diesem Zusammenhang die
globale Verschiebbarkeit des LM und die Mdéglichkeit,
das LM in sich selbst zu nesten, wobei die Methode der
interaktiven Kopplung zwischen der grob und der fein
auflosenden Modellversion verlolgt wird. Eine erste
Anwendung  dieser Technik ist vom griechischen
Wetterdienst anlifilich der Olympischen Spicle im
Jahre 2004 geplant. Die Entwicklung einer Modell-
variante fiir Klimagutachten war in der Strategie fiir
das LM bereits 1992 vorgesehen, konnte aber wegen
fehlenden Personals bislang nicht verwirklicht werden.
Inzwischen wird das LM auch an mehr als 20 Instituten
an Universititen und anderen Forschungseinrichtun-
gen als Forschungsinstrument eingesetzt. Diese Insti-
tute beteiligen sich ebenfalls an der Weiterentwicklung
des Modells. Sowohl LM als auch GME wurden
inzwischen als Gemeinschaftsmodelle [iir die nationale
Klimaforschung ausgewiihlt. Dazu soll auf der Basis
des GME gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie in Hamburg ein neuer dynamischer Kern
entwickelt werden, der sowohl fir die Wettervor-
hersage als auch fir die Klimasimulation eingesetzt
werden soll. Durch diese Kooperationen wird die
Weiterentwicklung beider Modelle GME und .M auch
durch Gruppen auBerhalb der beteiligten nationalen
Wetterdienste mit getragen.

Zum tiefer gehenden Studium sei folgende grund-
legende Literatur genannt:

SPEKAT, A. (Hrsg.), 2001: 50 Years Numerical Weather Predic-
tion, Book of Lectures, Commemorative Svmposium, 9 —10
March 2000, Potsdam, Germany, 255 8. ISBN 3-9289(3-22-5.

HALTINER, G L, RT.WILLIAMS, 1994: Numerical Prediction
and Dynamic Meteorology, John Wiley and Sons, New York,
Chichester, Brisbane, Toronto, 477 S

PIELKE, R. P, R. EPEARCE, 1994: Mesoscale Modeling of the
Atmosphere, Met. Monographs, Vol. 25, No. 47, Published by
the AMS, 167 5

KRISHNAMURTLT. N, L. BOUNOUA, 1996: An Introduction
to Numerical Weather Prediction Techniques, Boca Raton,
Horida CRC Press, 293 5, ISBN 0-8443-8910-0.
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2 Das Global-Modell GME

1 Einleitung

Der Deutsche Wetterdienst hat als ein grofier natio-
naler Dienst die Aufgabe, weltweit Wettervorhersagen
hoher Qualitidt bereitzustellen. Seit 1991 beruhte die
globale Vorhersage auf dem Spektralmodell GM mit
der Auflosung T'106, was einer Maschenweite von rund
190 km entsprach. Mit einer Maschenweite von 55 km
bot das regionale Furopa-Modell EM eine erhihte
Auflésung in Mitteleuropa an.

Bei den Planungen [iir das neue Global-Modell GME,
dic im Jahre 1994 begannen, standen folgende Anfor-
derungen der Nutzer im Vordergrund:

= cigene globale Vorhersagekapazitit im Kurzfrist-
bereich (bis 3 Tagen),

* Ablosung der Modelle GM und EM (daher der
Name GME),

+ explizite Erfassung der synoptischen und meso-a
Skala,

s flexible Bereitstellung der seitlichen Randwerte
fiir das nichthydrostatische Regionalmodell LM des
DWD und fiir andere Regionalmodelle weltweit,

= miglichst gute Kontinuitit bei den statistischen Aus-
werteverfahren fiir die Punkt-Termin-Prognosen,

» umfassende meteorologische Datenbasis fiir globale
Ausbreitungsrechnungen speziell bei Storfillen in
kerntechnischen Anlagen,

* bedarfsgerechte Datenversorgung einer Vielzahl
von Anschlufiverfahren, z. B. Seegang,

* Vermeidung des unrealistischen Gibbs-Phinomens
(.spectral ringing™) in der Nihe steiler Gradienten
wie es in globalen Spektralmodellen, die Kugel-
flachenfunktionen verwenden, auftritt,

¢ Diskretisierung der Kugeloberfliche in miglichst
gleich groBe Flichenelemente.

Folgende Randbedingungen waren bei der Modellent-
wicklung zusitzlich zu beriicksichtigen:

* geringe Personalressourcen, d. h. kleines Entwick-
lungsteam,

* miglichst eine Programmierung, die auf ver-
schiedenen Rechnerarchitekturen ohne zusitzliche
Programménderung eingesetzt werden kann.

Um die Anforderungen der Nutzer bei den gegebenen
Randbedingungen moglichst gut zu erfiillen, entschied
sich das Entwicklungsteam, GME als Gitterpunkts-
modell zu konzipieren und die physikalischen Para-
metrisicrungen weitgehend von dem bisherigen EM zu
iibernehmen.

Konventionelle geographische Gitter haben allerdings
den Nachteil dessogenannten . Pol-Problems™.d. h.der
Konvergenz der Meridiane in Richtung der Pole und
den Singularititen an Nord- und Stdpol. Diese Sin-
gularititen fithren zu einer Reihe von numerischen
Problemen, u. a. einer starken Einschriinkung des Zeit-
schritts, wenn nicht autwendige Malinahmen, z. B. eine
Polfilterung, ergriffen werden.

Das GME-Gitter, das aul einer Triangulierung des
Ikosaeders beruht, weist solche Singularititen nicht
auf. Dieser Gittertyp wurde erstmals vor mehr als
dreilig Jahren von Williamson (1968) und Sadourny et
al. (1968) in einem meteorologischen Modell getestet.
Allerdings waren die damals verwendeten Diskreti-
sierungsverfahren zu ungenau, so dass leichte Inhomo-
genitdten der Gitterstruktur nach einiger Zeit zu un-
akzeptabel groBlen Fehlern der Vorhersagen fiihrien.
Baumgardner (1983) und Baumgardner und Frederick-
son (1985) entwickelten ein deutlich genaueres Diskre-
tisierungsverfahren, das auf lokalen sphirischen Koor-
dinaten beruht und zweiter Ordnung genau ist. Eine
Variante dieses Verfahrens (Baumgardner 1994) bildet
die Basis der horizontalen Diskretisierung im GME,

2 Numerische Verfahren

2.1 Gittergenerierung

Um das Gitter des GME zu erzeugen, gehen wir von
einem lkosaeder (Abb. 2-1) aus,der so in die Erdkugel
gestellt wird, dass zwei der zwolf Eckpunkte mit den
Polen iibereinstimmen.

Abb. 2-1: Ein regulirer lkosaeder, der aus 20 gleichseitigen
Dreiecken besteht,
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Fiinf der ibrigen zehn Eckpunkie liegen dann im
Abstand von 72° (= 360°/5) auf einem Breitenkreis in
etwa 26,565 °N, die anderen finf auf e¢inem Breiten-
kreis in etwa 26,565 °S.

(@)

I'l|"l

T

éﬁ"ﬂ'ﬁﬁ‘ @

A A N i, B
E AP AV AR Y o
s AP AV AVAEAVAN oy o5 N
LT fA"AVATA‘VA.'vA_“:mQ‘
W AR

(c)

- CAVAVAVAY.N AT
TR, RS8N
e Y AVAVAVAVAVAVAR, SV
WO TAYAVAVAY it
'\%\g'AVAVA'# 0 ‘-_Erg:%gqenunuvgﬁﬁﬁ;‘;If
PNATAVAT I
N Vavavs i \,‘_:,:3_:5:::;‘_% e

Abb, 2-2: Gittergenerierung durch iterative Halbierung der
Dreiecksseiten. Parameter n; ist die Anzahl der
Intervalle auf einer groBen Dreiecksseite.

Verbindet man die néchsten Nachbarn unter diesen
zwoOlf Punkten mit GroBkreisen, so entstehen 20 grofie
sphirische Dreiecke mit einer Seitenlinge von 7.054
km (Abb. 2-2a). Ausgehend von diesem Gitler von
Dreiecken, werden durch eine iterative Halbierung der
Dreiecksseiten immer feinmaschigere Gitter erzeugt
(Abb. 2-2b bis 2-2d). Der Unterteilungsprozess wird so
lange fortgesetzt, bis das Gitter die gewiinschte Auf-
losung aufweist. Diese Konstruktionsvorschrift erzeugt
ein Gitter, das aus 10 n? + 2 Gitterpunkten (Knoten)
und 20 n;” sphirischen Dreiecken besteht. Hierbei ist n;
die Zahl der gleich grofien Intervalle, in die jede Seite
der 20 grofien Dreiecke unterteilt wird.

Jeder der 10 n? + 2 Gitterpunkte ist von sechs Nach-
barpunkten umgeben, bis auf die zwolf Punkte des ur-
spriinglichen Ikosaeders, die nur von fiinf Punkten um-
geben sind. Da jeder Gitterpunkt représentativ fiir ein
umgebendes Flichenelement steht, setzt sich das GME-
Gitter aus vielen sphiirischen Sechsecken (Hexagon)
und genau zwilf Fiinfecken (Pentagon) zusammen.

Dieses Gitter bietet eine nahezu gleichformige Diskre-
tisierung der Kugeloberfliche, auch wenn die sechs-
eckigen Gitterzellen in ihrer Formund Grofie variieren
(‘Tab. 2-1a), speziell in der Nihe der Fiinfecke. Um die
Auswahl an Aufldsungen zu erhéhen, wird zusétzlich
zuerst eine Dreiteilung der grolien Dreiecksseite mit
anschlieBender iterativer Halbierung vorgenommen
(Tab. 2-1b).

(a)

q n; N Amiu .(kmE) Amnx (ka) ‘dav (km) Amin {km) ‘dmax (km)

4 16 2562 154109 238061 4776 4440.,5 526,0

5 32 10242 38515 59955 2393 2203 2632

6 64 40962 0628 15017 1198 110,1 131.6

7 128 163842 2407 3756 599 55,1 05,8

8 256 655362 602 939 30,0 276 329

9 512 2621442 150 235 15,0 138 16,5

(b)

q n; N Agin (km?)  Apy (km?) A (km) Ay, (km) A (km)
4.6 24 5762 68477 07683 3190 2937 3469
5.6 48 23042 17117 24494 159.7 1468 173,5
6.6 96 92162 4279 6128 799 734 86,8
7.6 192 368642 1070 1532 40,0 36,7 43,4
5.6 384 1474562 267 383 200 184 21.7
9.6 768 5898242 67 96 10.0 92 10.9

Tab.2-1:  Einige charakteristische Grilien des Dreiecksgitters fiir verschiedene Auflisungen, gekennzeichnet
durch ny, die Anzahl der Intervalle auf einer groBen Dreiecksseite.
N = 10n;* + 2 ist die Anzahl der Gitterpunkte. A, ist die Fliche des kleinsten Gitterelementes, A,
ist die Fliche des grifiten Elementes. 4,, ist der mittlere, A, ist minimale und 4., der maximale

Abstand zwischen Gitterpunkten.

{(a) Die Seiten der Dreiecke werden g mal halbiert, d.h. n; = 29, wobei g eine positive ganze Zahl ist.
(b) Die Seiten der Dreiecke werden einmal gedrittelt. danach ! mal halbiert, d.h.

n;=3-21=29 wobeig=1,585 + 1.
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Beim operationellen GME hat n; den Wert 128,d. h. die
mittlere horizontale Maschenweite betrigt 59,9 km.
Damit entspricht die Auflisung des GME in guter
Niherung derjenigen des [rilheren operationellen
Europa-Modells.

Fasst man alle Gitterpunkte zweier benachbarter gro-
Ber Dreiecke zusammen, so besteht das globale Gitter
aus zehn Rhomben, die jeweils n;-n; eindeutige
Gitterpunkte besitzen. Die Indizierung der Rhomben
wird in Abb. 2-3 niiher erlidutert. Die Indizierung der
Gitterpunkte basiert auf der Konvention, dass jene
n; - i; Gitterpunkte, die nur zu einem Rhombus ge-
horen, von [ bis n; in den Zeilen und Spalten der
Datenfelder numeriert sind (Abb. 2-4). Die Gitter-
punkie an den Kanten der Rhomben, (0,1) bis (0, n,+1)
und (0, n+1) bis (n;, n+1) sind gleichzeitig in zwei
{(manche Eckpunkte sogar in drei) benachbarten
Rhomben enthalten, und ihre Werte miissen in jedem
Zeitschritt der Vorhersagerechnung ausgetauscht wer-
den. Die polaren Gitterpunkte (0,7} sind sogar in
jeweils fiinf Rhomben enthalten. Die Rhomben 1 bis 5
enthalten den Nordpol, Rhomben 6 bis 10 enthalten
den Siidpol.

Vom Standpunkt der Programmierung her bietet das
GME-Gitter den grofien Vorteil, dass keine indirekte
Adressierung der Variablen bendtigt wird. Die Daten-
struktur ist reguliir und hat die Dimensionen (0: ny,
n; +1,10),d. h.das Gitter wird durch zehn quadratische
Felder (Matrizen) definiert. Die Differenzenoperato-
ren haben die Form eines 7-Punkte-Sterns, der den
zentralen Punkt und die umliegenden sechs niichsten
Nachbarpunkte einbezicht,

SP

Abb.2-3: Logische Datenstruktur des hexagonalen GME-Git-
ters. Es besteht aus zehn Rhomben, von denen fiinf
den Nordpol und fiinf den Stidpol enthalten.

2.2 Differenzenoperatoren

Die Herleitung der Differenzenoperatoren basiert
nicht aul dem GauBischen Satz wie in Masuda und
Ohnishi (1986) oder Heikes und Randall (1995 a und b),
sondern folgt einem Ansatz dhnlich dem von Stuhne
und Peltier (1996, 1999), Detailliertere Beschreibungen
sind in Majewski (1998) und Majewski et al. (2000) zu
finden. Es werden in jedem Gitterpunkt auf der Kugel
lokale Basisfunktionen eingefiihrt. Diese Basisfunk-
tionen sind die Linge und Breite eines lokal definierten
sphérischen Koordinatensystems, dessen Aquator und
Nullmeridian sich im betrachteten Gitterpunkt schnei-
den. (n, y) sind die Koordinaten dieses lokalen Systems;
die lokale Ost-Richtung stimmt mit der globalen Ost-
Richtung und die lokale Nord-Richtung mit der glo-
balen Nord-Richtung tiberein. Das lokale sphiirische
Koordinatensystem wird durch drei orthogonale Ein-
heitsvektoren aufgespannt [xg, (e,)o, ()], wobei x;, der
Ortsvektor des Gitterpunktes auf der Einheitskugel ist,
(e,); ist orthogonal zu x; und stimmt mit der globalen
Ost-Richtung tiberein,und (e ), ist orthogonal zu x, und
zeigt in die globale Nord-Richtung (Abb. 2-5).

Als Vorteile des lokalen Koordinatensystems sind zu
nennen:

e innerhalb der lokalen Umgebung eines Gitterpunk-
les ist das Koordinatensystem nahezu kartesisch,
d.h. die Singularitéiten des Koordinatensystems sind
weit von der Gitterpunktsumgebung entfernt,

* nur zwei (langentiale) Geschwindigkeitskomponenten
werden bendtigt, um horizontale (kugelobertliichen-
parallele) Geschwindigkeitsvektoren zu beschreiben.

NP
(0,1)
i1 (0, n;+1)
¢’ Rhombus
1bis 5
(ni, 1)
{nls nl*‘”
(n;, n;+1)
T (0, n;+1)

Rhombus
6 bis10

T

Abb. 2-4: Indizierung der Gitterpunkte innerhalb eines Rhom-
bus; oben fiir die Rhomben 1 bis 5, die den Nordpol
enthalten, unten fiir die Rhomben 6 bis 10, die den
Siidpol enthalten.

i2

(n;, 1)

i1 (0,1)
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Ein Nachteil ist allerdings, dass Geschwindigkeits-
felder in das jeweilige lokale Koordinatensystem trans-
formiert werden mussen, bevor die Differenzenope-
ratoren berechnet werden kinnen.
Die meteorologischen Gleichungen werden aufgestellt
und geldst fiir das lokale sphirische Koordinaten-
system (7, ), wobei die horizontalen Abstiinde (dx, dy)
aufder Erde mit dem Radius a durch dx=a cos y dyund
dy=ady gegeben sind.
Um fiir dieses Koordinatensystem Differenzenopera-
toren fiir Gradient und Laplace herzuleiten, gehen wir
von der tiblichen analytischen Form der Operatoren in
sphiirischen Koordinaten aus (z. B. Dutton 1976), wobei
wir beriicksichtigen, dass am zentralen Gitterpunkt
gilt:

n=yx=0

Jede beliebige globale Funktion o wird in der Nach-
barschaft eines Gitterpunktes durch ein quadratisches
Polynom ¢ in den lokalen Koordinaten (n, y) folgen-
dermafien approximiert:

(1, X) = i + oy + aoy + a1 + Ty + asye (2.1)

Gl. (2.1) lidsst sich interpretieren als eine Taylorreihe
der Form:

5 a & ,
ping)=w, + = n+ - b m.u: 7+
an ay 2\ an

& 1 &
[H - ]frﬂ—[n’f]zz
ondy AN (2.2)

Die diskretisierte Form der Gradient und Laplace
Operatoren eines skalaren Feldes v wird als gewich-
tete Linearkombination der Werte von ik am zentralen

—m= globales kartesisches Koordinatensystem

— |okales spharisches Koordinatensystem

Abb. 2-5: Das globale kartesische und das lokale sphirische
(m.x) Koordinatensystem.

Gitterpunkt und den umgebenden fiinf oder sechs
nichsten Nachbarpunkten angesetzt. (In der folgenden
Ableitung lassen wir den Index m der Nachbarpunkte
immer von 1 bis 6 variieren, wobei es klar 1st, dass das
Gewicht des nicht existenten Gitterpunktes bei den
pentagonalen Gitterpunkten identisch 0 ist.)

Der Gradient-Operator in jedem Gitterpunkt ist defi-
niert als:

<

S N —

o Z pn W =) (23)
&

. o (2.4)

Die Gewichte G, G, (m = 1,...,6) sind fiir jeden
Nachbargitterpunkt unterschiedlich und hiingen nur
von der Position der Gitterpunkte ab, die durch die
lokalen Koordinaten (n, x) gegeben ist. Die Zihlung
der Gitterpunkie erfolgt gegen den Uhrzeigersinn
(Abb. 2-6).

Analog zum Gradient-Operator wird auch der
Laplace-Operator als gewichtete Linearkombination
des zentralen Punktes und der sechs (fiinf} Nachbarn
deliniert:

& &

[a_’f+$]w - ZL,[% -v;) (2.5)

Um die Gewichte G, G, und I, abzuleiten, gehen

wir von der quadratischen Polynomapproximation in
Gl.(2.1) aus. Fiir sechs Nachbargitterpunkte haben wir

5
@

@
2

Abb. 2-6: Der zentrale Gitterpunkt (0) und die 6 Nachbargitter-
punkte (1 bis 6).
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sechs Bestimmungsgleichungen fiir die fiinf Koeffi-
zienten @y, @, ..., @5, welche die Funktion f in der
lokalen Umgebung des zentralen Gitlerpunktes be-
stimmen, nidmlich:

2
¥m (’?m* Im) =W Ty Tyl YAy,

2

mit m=1,..6. Bestimmt man die fiinf gesuchten
Koeffizienten mittels einer Minimierung der Fehler-
quadrate, so erhiilt man folgendes Gleichungssystem:

n'!j = ﬁj,m('ﬁm = '!’EJ) (2?)

wobei j=1....5, und die Summe gebildet wird fiir
m=1,..6.

Basierend aul den Glen. (2.1) bis (2.6) ergeben sich die
Gradient-Gewichte G, G, durch:

Gym=Bim und G, =Bom (2.8)
und die Laplace-Gewichte L,, durch:

Ly =2(Bym + Bsm) (2.9)
wobeim=1.....6.

Aufgrund der Symmetriebezichungen im GME-Gitter
reicht es aus, die Gewichte G, , G, und L, nur fir
den Rhombus 1 zu berechnen. Fiir den Divergenz-
Operator kionnen die gleichen Gewichte wie fiir den
Gradient-Operator genutzt werden. Allerdings miissen
die Windkomponenten (u,,, v,,) der sechs (fiinf) Nach-
bargitterpunkte in das lokale Koordinatensystem des
zentralen Gitterpunktes rotiert werden, bevor der
Divergenz-Operator berechnet werden kann.

XA

P (0,0) n

Abb. 2-T: Ein Dreieck (Py Py, P5) im lokalen sphiirischen Koor-
dinatensystem {7. x).

2.3 Interpolationsverfahren

Um die horizontale Advektion der Feuchtegrifien
(Wasserdampl, Wolkenwassergehalt) genauer durch-
fiithren zu kiinnen, wird im GME ein semi-Lagrange-
Ansatz genultzt, Semi-Lagrange-Verlahren (Staniforth
und Coté 1991) erfordern die Interpolation der Felder
von denbenachbarten Gitterpunkten auf die Start- und
Mittelpunkte der Trajektorien der Luftpakete. Wir
unterscheiden zwei Interpolationsverfahren, nimlich
bilinear und biquadratisch. Bilineare Interpolation wird
zur Berechnung der Trajektorie des Luftpaketes ein-
gesetzt, um die Windkomponenten (u, v) am Mittel-
punkt der Trajektorie zu berechnen. Bigquadratische
Interpolation dient dazu, die prognostischen Felder,
d.h. Wasserdampf und Wolkenwassergehalt, am Start-
punkt der Trajektorie zu bestimmen. Beide Inter-
polationsverfahren werden innerhalb des sphiirischen
Dreiecks,das durch die drei umliegenden Gitterpunkte
aufgespannt wird (Abb. 2-7 und 2-8), durchgefiihrt.

Bilineare Interpolation einer beliebigen Funktion o, x)
am Punkt P(n,y) basiert auf den Werten (i, i, if») der
Funktion an den drei umliegenden Gitterpunkien (7,
Py, P,), die durch ihre Orisvektoren (pe pp p2)
bestimmt sind. Diese drei Gitterpunkte bilden die
FEcken eines sphirischen Dreiecks, das den Punkt
P(n,x) umschlieBt (Abb. 2-7). Um den Wert ¢(7.x) der
Funktion am Punkt P(7.y) abzuleiten, fithren wir
baryzentrische Koordinaten ein. Jeder Punkt im Drei-
eck ist eindeutig bestimmt durch den Vektor:
P=YPot Yty Mit wt+y+pn=1 (2.10)
wobei (v, v, ¥2) die baryzentrischen Koordinaten des
Punktes #sind. Diese Koordinaten sind die Lisung des
folgenden linearen Gleichungssytems (bei der
Herleitung wird benutzt, dass am zentralen Punkt P,
gilt:p=xy=0)

zA

v,

Vs

V, n

Abb. 2-8: Die sechs Funktionswerte bei der biguadratischen
Interpolation.
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=%+ und x=yx+ iy und
Yo=1-n-r (2.11)

Die bilineare Interpolation der Funktion (1), y) ergibt
sich dann durch eine Linearkombination der Werte von
i an den Ecken des sphirischen Dreiecks mit den
baryzentrischen Koordinaten als Gewichten:

(n.x) = Yol mo.xo) + il xa) + vy (2.12)

Das biquadratische Interpolationsverfahren basiert
auf Zienkiewicz (1979). Neben den Werten an den drei
Eckpunkten werden auch Werte an den Mittelpunkten
der Dreiecksseiten beriicksichtigt (Abb. 2-8), um den
Wert i an einem beliebigen Punkt P(7,x) im Dreieck
zu bestimmen:

yoyiy2) = Yo(Zyvo =1 + 12y = 1)y +
Yol 29 = D)l + 4(ypyiiy + yryaihs + y2yuils) (2.13)

wobei (v, v, %) wieder die baryzentrischen
Koordinaten des Punktes P sind. Die Werte der
Funktion i an den Mittelpunkten der Dreiecksseiten,
iy , s, i, , werden durch eine Approximation von
entlang der Dreiecksseiten durch ein  kubisches
hermitisches Polynom bestimmt. Dazu benutzen wir
die Gradienten an den Dreiecksecken, d. h. an den
Punkten (P, P; P:). Da zur Gradientberechnung
jeweils die sechs umliegenden Gitterpunkte genultzt
werden, basiert die biquadratische Interpolation auf
zwoll umliegenden Gitterpunkten (Abb. 2-9).

Formerhaltung bei der Interpolation kann erreicht wer-
den, indem gefordert wird, dass der interpolierte Werl
nicht groBer oder kleiner ist als die Werte in den drei
Eckpunkten (P, P;, P-). In gleicher Weise LiBt sich eine
positiv-definite Interpolation durch die Forderung erzwin-
gen,dass der interpolierte Wert grisBer oder gleich Null ist.

Wird die Courant-Zahl auf Werte Kleiner eins be-
schriinkt, kann sehr einfach bestimmt werden, in wel-
chem der sechs (fiinf) umgebenden sphirischen Drei-
ecke der Start- oder Mittelpunkt der Trajektorie liegt.
Ohne diese Einschrinkung ist der Suchalgorithmus
komplexer und bendtigt ein bindres Suchverfahren,um
die Konvergenz zu beschleunigen.

S
Rt
NINS

Abb. 2-9: Die zwdll bei der biquadratischen Interpolation ge-
nutzten Gitterpunkte.

3 Dreidimensionale Modellversion
3.1 Differentielle Form der Modellgleichungen

Die prognostischen Gleichungen der dreidimensiona-
len Version des GME fHir die lokalen sphiirischen Koor-
dinaten (7,y) und die hybride Vertikalkoordinate &
lauten in differentieller Form:

o ; + 1@ RT @
— =g+ —=———¢r+K ——=—I(Inp)+
% e r e éf =t L @e k) - R L)
S 4
— -KV'u
[6:} b (3.1)
1 & RT o
O pud Dol B 0 o
= +lo+ flu+é T a&z{ +K) p az(np)
(ﬂJ - KV
e, sl (3.2)

8r udl val 8T aw L, [GT]
—+ + +&—= ==L | — —=
o adn ady & e, ¢ b

Evir-r.) (3.3)
. __Ej{an( ;?]+§[V%J}d§ (3.4)

ﬂ+£a'q—"+ v oy, +=-E3qr —CN+[%] - KNV

& aodn ady °Of (3.5)
dq, , udq  voq [59']
e C =

a 5 a 6:} a 0,1' acﬁ e ;. 3 (3.6)

wobei (u,v) die zonalen (meridionalen) Windkompo-
nenten sind, 7 ist die Temperatur, p, ist der Boden-
druck, g, ist der spezifische Wasserdampfgehalt und ¢,
st der spezifische Wolkenwassergehalt, ¢ ist die Zeit
und a ist der mittlere Erdradius (¢ = 6.371.229 m), { ist
die Vorticity und fist der Coriolis Parameter, £ ist die
Vertikalgeschwindigkeit im hybriden System und w ist
die Vertikalgeschwindigkeit in Druckkoordinaten, « st
die Dichte der Luft, @ ist das Geopotential und K ist
diL spezifische kinetische Energie, p ist der Druck und

\ ist die virtuelle Temperatur, T’ ist eine Referenz-
l;mpudlur die nur von der Hohe abhiingt, L ist die
Kondensationswirme, C,. ist die K(lﬂduﬂhdtl(_}nbnllu
und (.)ys sind die subskaligen Tendenzen durch
parametrisierte Prozesse wie Strahlung, Konvektion
oder Turbulenz, K, ist der konstante Koeffizient der
linearen Horizontaldiffusion 4. Ordnung.
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3.2 Numerische Losung der dreidimensionalen GME-
Gleichungen

In der Flachwasserversion des GME wurden zwei
verschiedene Losungsverfahren getestet, néimlich ein
semi-Lagrange-Ansatz (Staniforth und Coté 1991) und
cin Fuler-Verfahren, Das semi-Lagrange-Verfahren war
auf Courant-Zahlen kleiner 1 beschriinkt. Fiir grofiere
Courant-Zahlen ist der Suchalgorithmus komplexer und
wurde deshalb in der kurzen Zeit, die fiir die Entwicklung
des GME zur Verfiigung stand, nicht implementiert. Im
Rahmen des Flachwassermodells ergaben beide Lisungs-
ansiitze sehr fihnliche Ergebnisse, aber die Euler'sche
Maodellversion war um etwa 20% schneller. Deshalb wird
der .trockene Teil” des dreidimensionalen GME, d. h.die
Gleichungen fiir , v, T'und p, mittels eines semi-impliziten
Euler-Verfahrens geldst. Nur fiir die beiden prognosti-
schen Feuchtevariablen (g, ¢.) wird ein semu-lLagrange-
Ansatzgenutzt,umformerhaltende, positiv-definite Advek-
tion (in horizontaler Richtung) zu garantieren. In ver-
tikaler Richtung wird ¢in Energie und Impuls erhaltendes
Differenzenverfahren nach Simmons und  Burridge
(1981) auf alle prognostischen Variablen angewendet.

Die semi-implizite Behandlung der Schwerewellen fithrt
auf eine dreidimensionale Helmholtz-Gleichung fiir die
zweite zeitliche Ableitung der Divergenz des horizonta-
len Windfeldes. Die Eigenvektoren der vertikalen Struk-
turmatrix, diec man durch Linearisierung des . trockenen
Modellteils” erhilt, werden genutzt, um die dreidimen-
sionale Helmholtz-Gleichung in cine Anzahl von entkop-
pelten zweidimensionalen Helmholtz-Gleichungen umzu-
formen. Das split semi-implizite Verfahren nach Burridge
(1975) erlaubt es, nur die ersten fiinf (externer Mode und
die ersten vier internen Moden) Helmholtz-Gleichungen
zu losen. Diese fiinf zweidimensionalen Helmholtz-
Gleichungen werden in der derzeitigen GME-Version
mit cinem iterativen Relaxationsverfahren gelast; etwa
20 lterationen werden fiir den externen Mode, nur 3 bis
11 Iterationen fiir die internen Moden bendtigt.

3.3 Physikalische Parametrisierungen

Di¢ Beschreibung diabatischer Prozesse im hexa-
gonalen GME-Gitter beruht aufl denselben Verfahren,
die auch in Wettervorhersagemodellen mit anderen
Gitterstrukturen angewendet werden. Allerdings bie-
tet diec Homogenitit des GME-Gitters den Vorteil dass
unnitige Rechnungen inden polaren Breiten, wie sie in
reguliren geographischen Gittern auftreten, vermie-
den werden. In solchen Gittern variiert die GroBie der
Gitterelemente sehr stark mit der Breite, so dass die
Unterscheidung zwischen aufgeldsten und zu para-
metrisierenden Prozessen deutlich von der Position des
Gitterpunktes abhiingt. In einem geographischen
Gitter der Maschenweite 0,557 betriigt die Gitterlliche
etwa 60 - 60 km? am Aquator aber nur 60 - 0,9 km? in
Polnidhe. Im GMUL dagegen ist die GroBenvariation der
Gitterelemente sehr viel geringer. Die nicht vom Gitter

aufgelosten atmosphirischen Prozesse haben eine
starke Wechselwirkung mit den groierskaligen Struk-
turen und enthalten dariiber hinaus wichtige Vorher-
sageinformation (z. B. Bewolkung und Niederschlag),
die nicht vom ,trockenen Modellteil” bereitgestellt
werden kann, Die Simulation der subskaligen Prozesse
ist Aufgabe der Parametrisicrungsroutinen, die bis auf
die Behandlung orographischer Effekte vom EM
iibernommen wurden. Die folgenden physikalischen
Phiinomene werden im GME behandelt:

* kurz- und langwelliger Strahlungstransfer in klarer
und bewdlkter Atmosphiire (Ritter und Geleyn 1992),

* skaliger Niederschlag (Regen und Schnee) mit
parametrisierter Wolkenmikrophysik (Doms und
Schiittler 1997),

¢ hochreichende und flache Konvektion basierend auf
cinem Massenflussschema (Tiedtke 1989},

» vertikale turbulente Flisse (Miiller 1981) basierend auf
Louis (1979} inder Prandtl-Schicht, und einemdiagnos-
tischen Schema 2. Ordnung nach Mellor und Yamada
(1974) tiir die Grenzschicht und die freie Atmosphiire,

¢ subskalige orographische Effekte wie Blockierung
und Wellenbildung nach Lott und Miller (1997),

* Austauschprozesse am und im Boden (Jacobsen und
Heise 1982),

e skalige und subskalige Bewolkung in Abhiingigkeit
vom Wolkenwassergehalt, der relativen Feuchte. der
konvektiven Aktivitit und der Stabilitit.

Aus Griinden der Rechenzeitersparnis werden einige
Parametrisierungsschemata (Konvektion, Turbulenz-
parameter und subskalige orographische Fliisse) nur
jeden fiinften Modellzeitschritt neu berechnet. Eine
komplette Strahlungsrechnung wird sogar nur alle zwei
Stunden durchgefiihrt; allerdings wird der Zenitwinkel
der Sonne in jedem Zeitschritt neu berechnet.

Im Kapitel 4 (Parametrisierungen) dieses Heftes wer-
den die in GME und LM ecingesetzten Parametrisie-
rungsschemata im Detail beschrieben.

3.4 Externe Parameter

Gitterpunktseigenschaften wie Orographie, Landan-
teil, Rauhigkeitsliinge oder Bodentyp, die zeitlich
konstant bleiben, werden als FExterne Parameter
bezeichnet. Sie werden fiir jedes Gitterelement aus
hochaufldsenden Geoinformationsdaten berechnet,
Tab. 2-2 gibt einen Uberblick iiber die Datensiitze, die
fiir die Berechnung der externen Parameter des GME
verwendet wurden.

Fiir jedes hexagonale (pentagonale) Gitterelement des
GME werden die hochaullisenden Rohdaten, die in
das jeweilige Element fallen, genutzt, um einen
Flichenmittelwert zu bilden. Bei der derzeitigen Auf-
losung von 59,9 km betriigt die mittlere Grofie der
Gitterelemente 3.100 km. Fiir einige Parameter muss
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neben der Mittelbildung auch eine Konversion von der
Basisinformation, z. B. Bodentextur, in die im Modell
bendtigte Information, z. B. Bodentyp, vorgenommen
werden. Liegen liir eine geographische Region meh-
rere Rohdatensitze [iir den gleichen Parameter vor, so
wird ¢ine Prioritiitssetzung, basierend auf einer Quali-
titseinschitzung der Rohdaten, vorgenommen, Fiir die
meisten Gitterelemente in Europa werden beispiels-
weise alle Parameter, die von der Landnutzung ab-
hiingen, aus dem CORINE Datensatz statt aus dem
groberen GLCC Datensatz genommen.

4 GME-Vorhersagen als Randwerte fiir
Regionalmodelle weltweit

Analyse- und Vorhersagedaten des GME werden liber
das Internet zu mehreren anderen nationalen Weltter-
diensten weltweit geschickt. Diese Daten dienen dort als
Anfangs- und Randwerte [iir regionale Wettervorher-
sagemodelle, iiberwicgend das hydrostatische hoch-
auflosende Regionalmodell* (HRM) des DWD oder
das nichthydrostatische LM. Um die Datenmengen zu
reduzieren werden nicht globale GME-Felder, sondern
nur diejenigen Gitterpunkie des GME iibertragen, die
das jeweilige Gebiet des Regionalmodells tiberdecken.
Auf diese Weise kann verteiltes Rechnen realisiert

werden, bei dem das GME beim DWD und die
Regionalmodelle bei den nationalen Wetterdiensten
parallel rechnen und das Internet zur Dateniibertragung
genutzt wird. Im Augenblick erhalten die folgenden
dreizehn nationalen Dienste zweimal téglich (fiir 00 und
12 UTC) GME-Analysen und -Vorhersagen:

» Brasilien (Diretoria de Hidrogralia ¢ Navegacio,
DHN),

* Brasilien (Instituto Nacional de Meteorologia,
INMET),

* China (Guangzhou Regional Meteorological Centre),

» Griechenland (National Meteorological and
Hydrological Service),

* lsrael (Isracl Meteorological Service),

* ltalien (Regional Service, SMR-ARPA),

» Jugoslawien (National Meteorological and
Hydrological Service),

* Oman (National Meteorological Service,
DGCAM),

* Polen (National Meteorological Service, IMGW),

* Rumiinien (National Meteorological and
Hydrological Service),

* Schweiz (Meteo Schweiz),

* Spanien (Instituto Nacional de Meteorologia, INM),

* Vietnam (National Meteorological and
Hydrological Service).

Datensatz Quelle  Bedeckung Auflosung  Kartenprojektion  Abgeleitete Parameter

GLOBE NOAA/  global 30” geographische Orographie und

GLOBE Task Team NGDC Koordinaten subskalige topographische

and others 1998 Parameter

GLCC UUSGS global ~1km Goodes Landanteil,

Loveland et al. 2000 homolosine Rauhigkeitslinge,
Projektion Wurzeltiefe,

Pllanzenbedeckungsgrad,
Blattfliichenindex

CORINE ETC/LC  GroBteil 250m Lambert azimuthal  Landanteil,
http://etcsatellus.se von Rauhigkeitslinge,
Europa Wurzeltiefe,
Pflanzenbedeckungsgrad,
Blattflichenindex
DSMW FAO global 5 ecographische Bodentyp
FAQ 1992 Koordinaten
CORINE: CoORdination of INformation on the Environment
DSMW: Digital Soil Map of the World
ETC/LC: European Topic Centre on Land Cover
FAQ: Food and Agricultural Organisation of UNO
GLCC: Global Land Cover Characterization
GLOBE: Global Land One-kilometer Base Elevation Tab.2-2:  Beschreibung der Datensiitze, auf
NOAA/NGDC: National Oceanic and Atmospheric Administration denen die externen Parameter des

USGS: United States Geological Survey

GME beruhen.
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Die Maschenweiten der Regionalmodelle liegen dabei
iblicherweise zwischen 30 und 7 km; auf Grund des
modifizierenden Einflusses der lokalen Topographie
konnen die Modelle wertvolle hochauflésende Details
vor allem im Wind-, Bew6lkungs- und Niederschlags-
feld simulieren.

Aullerdem bilden die GME-Vorhersagen einen Teil des
beim britischen Wetterdienst UKMO aus den Progno-
sen von fiinfzehn globalen Modellen gebildeten Poor
Man’s Ensemble Prediction System (PEPS).

5 Globale Vorhersagen mit Maschenweiten
zwischen 160 und 15 km

Die horizontale Maschenweite heutiger operationeller
Globalmodelle liegt bei etwa 60 km, und eine 24h-
Vorhersage benitigt etwa 5 - 102 Gleitkommaopera-
tionen (Floating Point Operations, Flop). In wenigen
Jahren werden wegen der starken Zunahme der

(a) (b)

Rechenleistung Globalmodelle mit Maschenweiten
zwischen 10 bis 20 km operationell einsetzbar sein und
damit in den Meso-8 Bereich vorstolien.

Auf der Fujitsu VPP5000 des Europiischen Zentrums
fir Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) wurde
das GME fiir die Maschenweiten 160,120, 80,60, 40,30,
20 und 15 km getestet. Die Darstellung der Orographic
in Mitteleuropa in den verschiedenen horizontalen
Auflosungen wird in Abb. 2-10 gezeigt. Die Gipfelhéhe
betriigt 1.596 m bei der Maschenweite 160 km und mehr
als 3.000 m bei 15 km.

Der Anfangszustand fiir diese Testvorhersagen wird
durch Interpolation einer grofiskaligen Analyse der
Auflosung T1061.19 (Maschenweite von 190 km und 19
Schichten) auf das jeweilige GME-Gitter ersiellt. Des-
halb konnen die Modellsimulationen natiirlich nicht
das volle Potenzial hochaufldsender Rechnungen bele-
gen, weil der Einfluss der entsprechenden Datenassi-
milation aul die Giite des Anfangszustandes nicht
beriicksichtigt werden kann. Die 24-stiindigen Testvor-

Abb. 2-10:

Orographie in Mitteleu-
ropa in m fiir verschiede-
ne Auflisungen des GME.

() 120 km,

(b} 60 km,

(c) 30 km,

(d} 15 km.

In jedem Teilbild ist die
durch die unterschiedliche
horizontale Auflésung er-
reichte maximale Gipfel-
hihe angegeben.
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Maximale Windgeschwindigkeit in m/s

Abb. 2-11: 24-stiindige Vorhersage des GME fiir den auf NN reduzierten Bodendruck in hPa (Isolinien) und die maximale Wind-
geschwindigkeit in 10 m {iber Grund in m/s (schattiert) giiltig fiir: (a) 120 km, (b) 60 km, (¢) 30 km, (d) 15 km.
31 Schichten. Anfangszustand: T106, 19 Schichten.

n; Ainkm  Nje Schicht Atins HWM in Kosten  Geschwindigkeit
MegaWorten  in 10" Flop in GFlop/s
48 160 23.042 640 112 043 (0,48
o4 120 40.962 480 144 0.85 (1,94
96 80 092.162 320 224 243 2,70
128 60 163.842 240 336 5.23 582
192 40 368.642 160 752 15,97 17,74
256 30 655.362 120 1.408 36,52 40,58
384 20 1.474.562 80 2h2 111,79 124,22
512 15 2.621 442 60 4.804 259,29 288,10
768 10 5.898.242 40 10.000* 800,00* 900,00*
Tab.2-3:  Einige Kenngriben des Global-Modells GME fiir eine 24h-Vorhersage bei verschiedenen * geschitzt

horizontalen Auflésungen auf der Fujitsu VPPS000 des EZMW.

Die Zahl der Schichten betriigh 31 fiir alle Auflisungen.
n: Anzahl der Intervalle auf einer grolien Dreiecksseite (siche Tabelle 2-1),
A:mittlere Maschenweite,
N: Anzahl der Gitterpunkte je Schicht,
At; Zeitschrittin s,
HWM: maximale HauptspeichergrisBe in MegaWorten, die vom GME genutzt wird.

Die Geschwindigkeit ist angegeben fiir eine 24h-Prognose in einer Realzeit von 900 s,
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hersagen bezichen sich aufl den sogenannten Weih-
nachtsorkan 1999 mit dem Starttermin 25. Dezember
1999 12 UTC. Die Ergebnisse der Rechnungen werden
in Tab. 2-3 und Abb. 2-11 zusammengefasst.

Eine Halbierung der horizontalen Maschenweite 4,d.h.
cine Verdoppelung der Auflssung, fithrt normalerweise
zu einer Erhdhung der Kosten der Vorhersage um den
Faktor acht. Das liegt daran, dass i.a. auch der Zeitschritt
des Modells wegen des Courant-Friedrich-Lewi-Krite-
riums (CFL) halbiert werden muss. Betrachtet man aber
die Ergebnisse in Tab. 2-3, so wird deutlich, dass fiir das
GME in der Praxis geringere Erhthungen der Kosten
eintreten. Beispielsweise fir die Halbierung der
Maschenweite von 160 km auf 80 km, betriigt der Faktor
nur 5.65. Dieser kleinere Zuwachs an Rechenkosten
licgt an den Prozessen im GME, die nicht direkt vom
Zeitschritt  abhiingig sind, niémlich Strahlung und
Ausgabe der Vorhersageergebnisse. Fine komplette
Strahlungsrechnung wird an jedem Gitterpunkt des
GME alle zwei Vorhersagestunden durchgefiihrt. Bei
einer Maschenweite von 160 km ist die Strahlungs-
rechnung fiir fast 40% der gesamten Rechenkosten
verantwortlich, aber bei der hohen Auflosung von 20 km
gehi dieser Anteil auf unter 11% herunter. Aullerdem
kann auf Vektorrechnern wie der Fujitsu VPPS000 die
Realzeit fiir die Vorhersage bei hoherer Auflosung
weniger stark anwachsen, weil die Rechengeschwin-
digkeit wegen der zunechmenden Vektorliinge anwiichst.
Fiir das GME steigt die Rechengeschwindigkeit auf
einem Prozessor von 0,9 GFlops bei 160 km (mit einer
mittleren Vektorlinge von 62 Elementen) bis auf 23
GFlops bei 20 km (mit 348 Elementen).

Aus meteorologischer Sicht unterscheiden sich die
Bodendruckvorhersagen bei den verschiedenen Auflo-
sungen jenseits von 120 km nur marginal (Abb. 2-11).
Fiir grobere Auflosungen tritt ein Phasenfehler auf,d.h.
die Sturmzyklone wird zu langsam ostwiirts verlagert.
Auf der anderen Seite profitiert die Vorhersage der
maximalen Windgeschwindigkeit in 10 m {iber Grund

——60km —A—30km -e—15km ——Ideal
10! 318
569 4416
o
c 408
= 430 1362
g 10 a3
L]
T 46
260
o [ —
10° 10’ 10°
Prozessoranzahl

Abb. 2-12: Realzeit in s des GME fiir eine 24-stiindige Vor-
hersage bei Maschenweiten von 60 km, 30 km und 15
km auf einer Fujitsu VPP5000 mit verschiedenen Pro-
zessoranzahlen. Ideal: hochstmigliche Ausnutzung
der Rechnerleistung.

ganz deutlich von der hoheren Aufldsung. Um die
beobachteten maximalen Boen von mehr als 32 m/s
tiber Frankreich, Deutschland und der Schweiz vor-
herzusagen, ist eine detaillierte Erfassung der lokalen
Topographie, z. B. Zentralmassiv, Vogesen, Rheintal,
Schwarzwald, Jura und Alpen, unumgiinglich.

Abb. 2-12 zeigt die Realzeit des GME fiir verschiedene
Maschenweiten und Prozessoranzahlen auf der Fujitsu
VPPS5000. Eine Abweichung der realen von der idealen
Geschwindigkeitszunahme  (Speed-Up) ist  deutlich
sichtbar. Die interne Kommunikation im GME muss
hichstwahrscheinlich fiir diesen Rechner optimiert wer-
den. s bietet sich an, mehrere kurze Kommunika-
tionsblocke (Nachrichten) zu einem lingeren Block zu
kombinieren. In der augenblicklichen Version des GME
ist auch nur ein Prozessor [iir das Lesen, Decodieren und
Verteilen der Anfangsdaten zustéindig. Bei hohen Aulf-
losungen bendtigt allein dieser Vorbereitungsteil bis zu
10% der gesamten Realzeit einer 24h-Vorhersage.

Soll eine 24h-Vorhersage in etwa 15 Minuten Realzeit
erstellt werden, bendtigt man nur 3 Fujitsu VPP5000
Prozessoren bei der augenblicklichen operationellen
Auflésung von 60 km. Eiwa 54 Prozessoren werden
wahrscheinlich bei 20 km erforderlich sein (Abb.2-13).
Das ist sehr viel weniger als die 3 -3 -3 -3 = 81
Prozessoren, die sich aus der Drittelung der Maschen-
weile und des Zeitschritts ergeben. Fir die Maschen-
weite von 15 km, das entspricht einem spektralen Mo-
dell der Auflisung T, 1333, werden wohl mehr als 145
Prozessoren bendtigt, weil sicherlich auch die vertikale
Auflésung erhiht werden muss.

6  Ausblick
Wie in den vergangenen Jahren wird die weitere Ent-
wicklung im Bereich der numerischen Wettervorher-

sage eng an die verliigharen Rechnerressourcen ge-
kniipft sein.

25

20
1.5

1.0

Pozessorenanzahl

0.5

GFlopls je Prozessor

0,0

Maschenweite in km

Abb. 2-13; Anzahl der Prozessoren (PA, rote Linie), die fiir eine
24-stiindige Vorhersage in unter 900 s Realzeit bei
verschiedenen Maschenweilen des GME bendtigt
werden, Mittlere Rechnergeschwindigkeitin GFlop je
Prozessor (VR, blaue Linie) des GME.
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Nach derzeitiger Planung soll im ersten Halbjahr des
Jahres 2002 eine prognostische Behandlung der Wol-
keneisphase im GME realisierten werden. Diese neue
Variable wird eine realistischere Beschreibung der Eis-
und Mischwolken erlauben und eine genauere Er-
fassung der Wechselwirkung Strahlung-Bewdlkung zu-
lassen, Gleichzeitig wird das stratosphiirische Ozon als
neue Prognosevariable eingeliihrt, um fiir die Berech-
nung des UV-Index Ozonprolile bereitzustellen.

Im Jahre 2003 soll dic Maschenweite des GME von 60
auf 40 km reduziert und die Anzahl der Schichten von
31 auf 42 erhoht werden.
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3 Das Lokal-Modell LM

1 FEinleitung

Aus den Anforderungen an das neue hochauflosende
Lokal-Modell LM folgt notwendigerweise, dass aul die
Verwendung der hydrostatischen Approximation ver-
zichtet werden muss, wie in Kapitel 1 diskutiert wurde.
Dies hat weitreichende Konsequenzen fiir die Struktur
des neuen Modells. Zum einen muss in einem nicht-
hydrostatischen Modell die dritte Bewegungsgleichung
gelost werden. Gleichzeitig ist die Berechnung des
Druckfeldes wesentlich aufwiindiger. Im Fall des LM
wird dazu eine prognostische Gleichung fiir den Druck
verwendet, die aus der vollstindigen Kontinuitéits-
gleichung und der Temperaturgleichung (1. Tauptsalz)
abgeleitet wird. Zum anderen ist die Verwendung des
aktuellen Luftdrucks oder von Funktionen des Drucks
als Vertikalkoordinate nicht mehr sinnvoll. Eine solche
zeitabhiangige Koordinate, wie sie bisher Standard in
hydrostatischen Wettervorhersagemodellen gewesen ist,
fiithrt nur dann zu wesentlichen Vereinfachungen im
Modellgleichungssystem, wenn  die  hydrostatische
Approximation angewendet werden kann. Hier jedoch,
in einem sogenannten nichthydrostatischen Modell,
wiirde ecine zeitabhingige Druckkoordinate nur zu
unndtigen zusilzlichen Problemen fithren. Deshalb
sollen an dieser Stelle zuniichst das Koordinatensystem
von LM und dann das dynamische Gleichungssystem als
Kern des Modells vorgestellt werden. Die im Modell
verwendeten Parametrisierungen und die Datenassi-
milationen werden in den Kapiteln 4 und 5 erklirt. Zum
Abschluss dieses Kapitels wird ein Beispiel ¢iner
Simulation (Vorhersage) eines extremen Wetterereig-
nisses gezeigt, die nur mit einem nichthydrostatischen
Modell durchgefithrt werden kann.

2 Das Koordinatensystem

Die fiir das LM vorgesehenen Anwendungen erfordern
Modellgebiete von mehr als 2000 - 2000 km? , so dass die
Krimmung der Frdoberfliche beriicksichtigt werden
muss, Deshalb ist das LM in Kugelkoordinaten mit der
geographischen Breite ¢ und der geographischen Linge
A als Koordinaten formuliert worden. Das Modell soll in
beliebigen Gebieten auf der Erde angewendet werden.
Allerdings sind Kugelkoordinaten im Bereich der Pole
nicht definiert. Weil aber LM nur fiir Ausschnittsgebicte
der Atmosphire, also nicht global angewendet werden
soll, Lisst sich dieses .Polproblem™ wvergleichsweise
cinfach umgehen. Dazu wird das Koordinatensystem so
gedreht, dass die Pole des gedrehten Systems immer
auberhalb des Modellgebietes zu liegen kommen. Um
die Verzerrung der Koordinatenlinien moglichst klein zu

halten, wird der Bezugspunkt des rotierten Koordinaten-
systems in die Mitte des Gebietes gelegl. Der
Bezugspunkt ist der Schnittpunkt des Aquators mit dem
Nullmeridian des gedrehten Systems. Diese Trans-
formation istallgemein iiblich fiir Ausschnittsmodelle fiir
die Wettervorhersage und wurde beispielsweise auch in
EM/DM angewendet.

In Deutschland existiert an den Universititen und an
anderen  Forschungseinrichtungen  mittlerweile  eine
mehr als 20-jidhrige Erfahrung in der Entwicklung und
Anwendung hochauflésender nichthydrostatischer Mo-
delle, die sich jedoch in ihrer Struktur deutlich vom LM
unterscheiden (Wippermann 1988). Diese Modelle
wurden alle fiir sehr kleine Modellgebiete konzipiert und
verwenden deshalb  andere  Koordinatentransfor-
mationen. In der Regel sind dies Mercatorprojektionen,
bei denen die Krimmung der Erdoberfliche
vernachlissigt wird. Der Vorteil fiir die Anwendung zum
Beispiel im Gutachtenbereich ist die direkte Uber-
tragbarkeit der Modellergebnisse in das im deutschen
Vermessungswesen libliche Gaul3-Kriiger-Koordinaten-
system, auf dem alle topographische Karten in
Deutschland aufbauen. Die Koordinaten dieser Modelle
werden in der Regel deshalb direkt als Hochwert und
Rechiswert interpretiert. Das Gaul3-Kriiger-System oder
auch das weit verbreitete UTM-System arbeitet mit
Zonen, innerhalb derer die lokale ‘Transformation
definiert ist. Beim Ubergang in die Nachbarzonen
erkennt man aul den entsprechenden Karten an den
Grenzen der Zonensichschneidende Koordinatenlinien.,
Dies zeigt die Notwendigkeit der Verwendung der
Kugelkoordinaten in einem Ausschnittsmodell wie dem
LM fiir die Wettervorhersage.

Um die Formulicrung der Randbedingungen an der
Erdoberfliiche einfach beschreiben zu kinnen, wurde im
LM cine gelindefolgende, generalisierte Vertikal-
koordinate ¢ vorgeschen, die im Modell verschieden
formuliert werden kann. Die wesentliche Eigenschaft
dieser Koordinate ist, dass die Erdoberfliche eine
Koordinatenfliche ist. Der obere Rand des Gebietes ist
eine ebene Fliche. Diese Art von Transformation wurde
von Gal-Chen und Somerville (1975) eingefithrt und ist
heute weit verbreitet. Mit dieser Art von Iransformation
wird also das Modellgebiet mit der Erdoberfliiche als
unteren Rand auf einen Quader abgebildet, auf dessen
Seiten die Randbedingungen einfach zu formulieren
sind.

Weil die meisten im DWD erstellten Vorhersage-
produkte aul ein Koordinatensystem aufbauen, bei
dem der Luftdruck als Vertikalkoordinate verwendet
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wird, wird in der operationellen Modellkonfiguration
eine Koordinate verwendet, die nach ihrer Dimension
zwar einer Druckkoordinate entspricht, jedoch eine
Gal-Chen-Koordinate ist. Dazu wird ein zeitlich kon-
stantes Referenzdruckleld vorgegeben, das dann in die
gleichen Transformationsbezichungen cines echten
Drucksystems ecingesetzt wird., Wiihrend jedoch in
einem hydrostatischen System diese Koordinate zeit-
abhiingig ist, ist sie im LM zeitlich fest, wobei jeder
Druckfliche im Referenzdruckfeld p, an jedem Ort
eine zeitlich konstante Hihe iiber die hydrostatische
Grundgleichung zugewiesen werden kann.

Das Modell ist so programmiert worden, dass die
Vertikalkoordinate einfach ausgetauscht werden kann.
Damit ist das Modell flexibel fiir unterschiedliche
Anwendungen und Anforderungen konfigurierbar.
Die Abb. 3-1 zeigt die Koordinatenfliichen iiber einem
Berg, wie sie beim Deutschen Wetterdienst operatio-
nell verwendet werden.

3 Das Gleichungssystem

Ausgehend von den Euler-Gleichungen wurden zwei
Familien von nichthydrostatischen Gleichungssyste-
men entwickelt. In den schon oben erwihnten
Modellen, wie beispielsweise FITNAH, KAMM,
METRAS oder GESIMA (Schliinzen 1994), die als
Werkzeug fiir die Atmosphirenforschung entwickelt
wurden, wird die sogenannte anelastische Approxi-
mation verwendet, die von Ogura und Philipps (1962)
und von Dutton und Fichtl (1969) durch eine Skalen-
analyse abgeleitet wurde. Das Ergebnis dieser Skalen-
analysen war im Wesentlichen eine vereinfachte Form
der Zustandsgleichung und der Kontinuitéitsgleichung.

500
|
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Luftdruck in h Pa
|
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!
|

1000

Abb.3-1: Anordnung der im Lokal-Modell verwendeten 35
Koordinatenflichen.

Die Kontinuititsgleichung vereinfacht sich in den
verschiedenen Pormulierungen der anelastischen
Approximation zu einer diagnostischen Gleichung in
der Form

Ve =0 (1)

mit o = 1 fiir die anelastische Approximation fiir flache
bzw. @ =p,(z) fiir hochreichende Konvektion. Aus
dieser Gleichung folgt dann zusammen mit den Be-
wegungsgleichungen eine diagnostische Poisson-Glei-
chung fiir den Druck, deren Losung das aufwindigste
numerische Problem bei der Ldsung eines solchen
Gleichungssystems darstellt. Der wesentliche Vorteil
dieses Gleichungssystems ist die Beibehaltung einer
Schallfilterung, ohne die Nachteile der hydrostatischen
Approximation in Kaufl nehmen zu miissen. Dadurch
wird in diesen Modellen der Zeitschritt durch die Ad-
vektion, Diffusion und Schwerewellen, also nicht durch
die Schallwellen bestimmt. Vor allem vertikal sich
ausbreitende Schallwellen mit einer Phasengeschwin-
digkeit von mehr als 300 m/s beschriinken den
expliziten Zeitschritt.

Das zur Losung dieser anelastischen Gleichungssys-
teme allgemein angewandte semi-implizite Losungs-
schema wurde schon von Harlow und Welch (1965)
vorgeschlagen, in der Meteorologie jedoch erst spiiter
mit den oben genannten Modellen eingefiihrt. Dabei
gibt es allerdings im Zusammenhang mit der Ver-
wendung des geliindefolgenden nicht orthogonalen
Koordinatensystems aul massiv parallelen Rechnern
eine Reihe von erheblichen technischen und numeri-
schen Problemen, so dass bei Neuentwicklungen nicht-
hydrostatischer Modelle wie bei dem LM wieder auf
ein ilteres Modellkonzept zuriickgegriffen wurde.

Die Alternative zum anelastisch gefilterten System ist
die Verwendung des ungefilterten Gleichungssystems
mit vollstindiger Kontinuititsgleichung oder der aus
dieser abgeleiteten prognostischen Gleichung fiir den
Druck. Als Nachteil erscheint zunéichst, dass von einem
solchen System Schallprozesse mit beriicksichtigt wer-
den miissen, was entsprechend sehr kleine Zeitschritte
zur Folge hat. Der Vorteil st die vergleichsweise
deutlich einfachere Struktur des Gleichungssystiems,
das insbesondere mit geeigneten numerischen Ver-
fahren aul massiv parallelen Rechnern einfacher zu
l6sen ist. Der entscheidenden Schritt dabei ist die Auf-
teilung der Gleichungen in Terme, die Schallprozesse
beschreiben (Druckgradientbeschleunigung, Diver-
genzterme in der Kontinuitdtsgleichung und in der
Temperaturgleichung), und in Terme, die alle meteo-
rologisch relevanten Prozesse mit lingeren Zeitskalen
beschreiben. Dazu verwendet man unterschiedliche
Verfahren des Operator-Splitting an, bei denen die
Schallterme mit einem sehr kleinen Zeitschritt, die
iibrigen Terme mit lingerem Zeitschritt geldst werden.
Einzelheiten dazu sind in der Dokumentation von LM
angegeben (Doms und Schiittler 1999). Diese Auf-
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teilung wurde erstmals von Klemp und Wilhelmson
(1978) und von Tripoli und Cotton (1982) verdtfent-
licht. Durch diese Aufteilung der Terme ist es moglich,
eine numerische Liosung des Gleichungssystems mit
cinem iihnlichen Aufwand an Rechnerressourcen aber
ciner ¢infacheren Programmstruktur als bei der Lo-
sung eines anclastischen Modells zu erhalten,

Nach mehreren Umlormungen, die alle in der Doku-
mentation (Doms und Schittler 1999) nachvollzichbar
beschrieben sind, erhalten wir die Modellgleichungen in
der endgiiltigen Form. Dabei werden als prognostische
Variablen die physikalischen Komponenten u, v, w, des
Windgeschwindigkeitsvektors, die Abweichung p des
Druckfeldes vom Referenzdruckield p,, die Lufttempe-
ratur T und die spezifischen Feuchten ¢* [iir Wasser-
dampl, Fliissigwasser und Eis als Variablen verwendet.

1. Bewegungsgleichung

Bu 1 GE, au
sk s -§ e
ot acos@ A

1 2, aPJ}LM

1 ap
pacosg| 84 [y o4 ¢ (2)

2. Bewegungsgleichung
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Temperaturgleichung
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Gleichung fiir Wasserdampf
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Gileichung fiir fliissige und feste Phase des Wassers
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8, Jr p 8¢ ! (8)
Gleichung fiir die Dichie (Zustandsgleichung)
p=p{R 0+ [f-1]g" ¢ —¢" )1}’ (9)

Dabei werden folgende Bezeichnungen benutzt:

=E apo
i 7 (10)

Dabei ist p; das Referenzdruckfeld, mit dem die
Vertikalkoordinate analog zu der eines hydrostati-

schen Modells definiert wird. Weiter werden die
Griofien

1/, 2
E:E{u +v] {1]]

die absolute Vorticity mit fals Coriolis-Parameter

o= 2 2 fcase) s

acosg |04  Op (12)
die Divergenz
1 du 1 dp,ou @
acnw{a,t N a.-p{vcos‘p]
cosp dp, Bv| 2P Ow
Jr o0 dc J“ 8¢ (13)

und die kovariante Vertikalkomponente des Ge-
schwindigkeitsvektors

: 1 u o apy 10;:0
6= Jy[acosm di a dp rBee

bendtigt. Die Terme M, beschreiben die subskaligen
(turbulenten) Austauschprozesse, Oy die Wirmequel-
len, §* die Phasenfliisse zwischen den verschiedenen
Wasserphasen und P, den Niederschlag. Diese Terme
werden im Kapitel 4 genauer diskutiert. Weitere
verwendete Groflen sind die Gaskonstanten  fiir
trockene Luft und Wasserdampt K, R, der Erdradius
a und die Schwerebeschleunigung. An dieser Stelle
kann nochmals darauf hingewiesen werden, dass die
Druckgleichung dieselbe Struktur besitzt wie die

(14)
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ibrigen prognostischen Gleichungen. Sie enthilt die
Advektionsterme und einen Quellterm. Die Quelle fiir
die Druckstorungen ist die (dreidimensionale) Diver-
genz des Geschwindigkeitsfeldes.

4 Fallstudie: Simulation der squall line Bioenlinie
vom 2. 6. 1999

Ziel der Entwicklung des LM st die direkte
Simulation  der  hochreichenden  Konvektion.
Konvektion ist ein Ausgleichsprozess, der durch
entsprechende vertikale Wiirmelliisse eine
vorhandene statische Instabilitit abbaut, die zum
Beispiel durch eine Erwirmung der Atmosphire von
unten oder durch Advektion entstehen kann.

Der Austauschprozess ist um so effektiver, je grioBer
die riumlichen Skalen dieses Prozesses sind. Durch
interne  Instabilititen  entstehen  immer neue
Zirkulationen, bis die Instabilitiit abgebaut ist. Die
kleinste riumliche Skala in einer Stromung ist die mitt-
lere freie Weglinge der Molekiile. Wenn die dadurch
verursachten molekularen Austauschprozesse nicht
ausreichen, um eine Instabilitit abzubauen, entsichen
durch thermische und dynamische Instabilititen
turbulente Strukturen, deren Skalen um so griBer
werden, je groBer der Wiirmefluss ist. Der
niichstgroffere Prozess ist dann entsprechend dem
meteorologischen Sprachgebrauch die Konvektion,
zunichst die flache, dann die hochreichende
Konvektion. Am oberen Ende der Skalen steht dann
die Zyklogenese, die zu einem meridionalen
Wiirmefluss aufl ciner geneigten Fliche fithrt und
somit ebenfalls auch zu einem vertikalen Wirmefluss
fiihrt.

Ursache dieser Strukturbildung ist die grundlegende
Figenschaft der Nichtlinearitit der atmosphiirischen
Stromung. Um diese Prozesse und die damit ver-
bundenen wetterwirksamen Prozesse vorhersagen zu
konnen, miissen sie vom Modell vollstindig beschrie-
ben werden, In der Geschichte der numerischen
Welttervorhersage hat man sich entsprechend dem
technischen Fortschritt der Rechnerentwicklung die-
sen Prozessen von den groBen Skalen ausgehend ge-
nihert. Mit dem LM wird es in naher Zukunft moglich
sein,den Prozess der hochreichenden Konvektion und
die damit verbundene Strukturbildung operationell
fiir die numerische Wettervorhersage zu simulieren.

Fiir eine Vorhersage dieser Strukturbildung sind drei
Aspekte von Interesse. Zum ersten interessiert na-
tiirlich der Ort und Zeitpunkt des Entstehens von
Schauern oder Gewittern, die sich zu noch gréfieren
Strukturen wie Superzellen oder Boenlinien mit
groBer Wetterwirksamkeit orgamisieren kinnen.

Weil diese Prozesse nicht nur direkt wetterwirksam
sind, sondern auch von grundlegender Bedeutung fiir

den Energie-, Wasser- und Impulshaushalt der gesam-
ten Atmosphiire sind, muss dieser Konvektionsprozess
in allen Wettervorhersagemodellen mindestens para-
metrisiert werden (s, Kapitel 4). Mit diesen Para-
metrisierungen kann aber bestenfalls nur die Wirkung
des Konvektionsprozesses beziiglich der Fliisse be-
schricben, nicht aber die besonderen wetterwirksamen
Prozesse und die Bildung neuer Strukturen simuliert
werden. Um dies zu demonstrieren, wird am lolgenden
Beispiel einer Simulation einer Boenlinie gezeigt, dass
nur eine direkte Simulation ohne Parametrisierung
eine Boenlinie mit den damit verbundenen Wetier-
phinomenen richtig beschreiben kann.

Die Abb. 3-2 zeigt zunéichst das mit der Boenlinie vom
2. 6. 1999 verbundene, mit Radar beobachtete
Niederschlagsfeld und  die  verfigbaren  Wind-
messungen aus dem synoptischen Messnetz im Ab-
stand von einer Stunde in einem Gebicetsausschnitt, der
von der Norddeutschen Kiiste bis zum Alpennordrand
reicht. Die mittlere Windgeschwindigkeit und -richtung
in 10 m I6he iber Grund sind als Fiedern (Knoten)
dargestellt, die Zahlen geben die beobachteten
maximalen Boengeschwindigkeiten in m/s an. Die
Boenlinie entwickelte sich im Warmsektor vor einer
Kaltfront im Westen diber Frankreich, Wihrend das
Wettergeschehen um 13 UTC noch durch einzelne,
unorganisierte Gewitterzellen im Warmsektor geprigt
ist, erfolgt dann eine rasche Organisisation der Zellen
in ¢ine linienhafte Struktur, die gegen 17 UTC die
bekannte, leicht gebogene Form einer Bienlinie
erreicht.  Das  beobachtete  Maximum  der
Windgeschwindigkeit trat zwischen 16 und 17 UTC auf
und betrug 34 m/s. Im  Vergleich zu diesen
Beobachtungen zeigt die Abb. 3-3 verschiedene
Losungen des LM und des hydrostatischen Modells
DM, die sich durch unterschiedliche Gitterweiten und
Parametrisicrungen unterscheiden. Das Teilbild 3-3 ¢
zeigt die Losung des DM mit einer Gitterweite von 14
km, 3-3 d die Losung des LM mit der zur Zeit
operationell eingesetzten Gitterweite von 7 km. Beide
Lisungen geben die Boenliniec und die mit ihr
verbundenen Wetterphiinomene nicht wieder, Das
vom DM simulierte Feld der maximalen Boen-
geschwindigkeit steht im Zusammenhang mit der
folgenden Kaltfront, deren Verlagerung vom DM zu
schnell wiedergegeben worden ist. Der Aufbau der
Instabilitit  wird durch die eingesetzte Para-
metrisierung des Konvektionsprozesses vollstindig
unterbunden, indem ein Wiirme- und Impulsaustausch
durch einen kinstlichen Diffusionsprozess im Modell
erzeugt wurde. Eine derartige Parametrisierung ist
grundsitzlich nicht in der Lage, neue Strukturen
aufzubauen.

Dagegen zeigen die beiden Teilabbildungen (a) und (b)
der Abb.3-3 Losungen mit jewells einer ausgebildeten
Baenlinie, simuliert mit einer Gitterweite von 7 km (3-
3 b) und 2,8 km (3-3 a) ohne Verwendung einer
Konvektionsparametrisierung. In beiden Iillen bildet
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et
Max: 42,25 Max: 41,42

Niederschlag in mm/h

Abb. 3-2: Mit Radar beobachtete Niederschlagsverteilungen in mm/h und mittlere 10 m-Windgeschwindigkeit in Knoten und Wind-
richtung als Fiedern im Bereich der Bienlinie vom 2. 6. 1999 im zeitlichen Abstand von einer Stunde. Die Zahlen geben die
beobachteten maximalen Biengeschwindigkeiten in m/s an.

(a) 13-14 UTC, (b) 14-15 UTC, (¢) 15-16 UTC, (d) 16-17 UTC.
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Abb 3-3: Vergleich verschiedener Simulationen der Baenlinie vom 2.6.1999 nach 17 Stunden Vorhersagezeit. Startzeitpunkt der
Modellrechungen ist 00 UTC. Dargestellt sind die simulierten Felder der maximalen Béengeschwindigkeit in m/s. Die Zahlen
geben die verfiigharen beobachteten Werte der Béengeschwindigkeit in m/s an.

{a) Losungdes LM mit einer Gitterweite von 2.8 kim ohne Konvektionsparametrisierung,
(b) Losungdes LM mit einer Gitterweite von 7 km ohne Konvektionsparametrisierung,
(¢} Losung des DM mit einer Gitterweite von 14 km mit Konvektionsparametrisierung,
(d) Lésungdes LM mit einer Gitterweite von 7 km mit Konvektionsparametrisierung.
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sich ein ausgeprigtes Sturmield mit Windgeschwindig-
keiten von bis zu 32 m/s bei 7 km Gitterweite und 40
m/s bei einer Gitterweite von 2,8 km. Diese Losung mit
der Gitterweite von 2.8 km beschreibt offensichtlich
das Phénomen am besten. In diesen beiden Simu-
lationen konnte das Modell die Instabilitiit nur durch
dic Ausbildung entsprechender Strukturen diber die
nichtlinearen Terme abbauen, was den Beobachtungen
wesentlich besser entspricht. Allerdings zeigen die
Erfahrungen bisher, dass zwar mit der Gitterweite von
7 km ein solches Phinomen auch schon vorhergesagt
werden kann, dass aber im Mittel aufl eine
Konvektionsparametrisierung nicht verzichtet werden
kann.

5  Zusammenfassung und Ausblick

Das ncue ungefilterte regionale Wettervorhersage-
modell LM des Deutschen Wetterdienstes ist grund-
sitzlich in der Lage, die mit dem Prozess der hoch-
reichenden Konvektion verbundenen wetterwirksamen
Prozesse zu simulieren. Die derzeit fiir die operatio-
nelle Vorhersage eingesetzie horizontale Gitterweite
von 7 km ist jedoch noch nicht ausreichend, um diese
Prozesse vollstindig zu erfassen. Zur Zeit werden
Untersuchungen durchgefiithrt, um e¢ine optimale
Modellkonfiguration festzulegen, die eine Simulation
der hochreichenden Konvektion mit ausreichender
Genauigkeit erlaubt. Dabei besteht noch ein erheb-
licher Entwicklungsbedarf zur Anpassung der verwen-
deten Parametrisierungen und externer Modellpara-
meter an die hohere Auflssung. In der Regel miissen
dic  cinzusetzenden  Parametrisierungen  skalen-
abhiingig sein (s. Kapitel 4).

Das Modell LM wird derzeitig {iir Vorhersagen bis zu
48 Stunden eingesetzt. Die mit dem Prozess der
hochreichenden Konvektion verbundenen Zeitskalen
liegen in der GroBenordnung von nur einer Stunde.
Daraus folgt aber, dass die determimistische Vorher-
sagbarkeit der damit verbundenen Phiinomene eben-
falls nur wenige Stunden betriigt. Beziiglich dieser
Phiinomene stellt also eine Vorhersage iiber 48 Stun-
den cine Langlristprognose dar, was bei der Ausge-
staltung der entsprechenden Interpretationsverfahren
der LM-Ergebnisse mit beriicksichtigt werden muss.
Hier besteht noch ein erheblicher Bedarf fiir die Ent-
wicklung geeigneter Interpretationsverfahren. Auch
fiir die im niichsten Kapitel behandelte Datenassi-
milation stellen sich in der durch das LM erschlossenen
Skala neue Anforderungen. Unabhiingig vom Problem
der beschrinkten deterministischen Vorhersagbarkeit
wird durch die dirckte Simulation dieser Prozesse die
Genauigkeit der Vorhersage fiir die iibergeordneten
Skalen verbessert, weil die Wirkung dieser Prozesse
besser als durch die bekannten Parametrisierungsver-
fahren beschrieben wird.,

Mit der jetzt erreichbaren hohen Auflosung wird natiir-
lich auch eine bessere Beschreibung der Wechselwir-
kung zwischen der Erdoberfliche und der Aimosphire
erzielt. Alle topographisch induzierten Prozesse wer-
den genauer simuliert. Mit zunchmender horizontaler
Auflosung wird zwangsliufig die Erdoberfliche wegen
ihrer fraktalen Struktur immer rauer. Damit treten
beispielsweise mit zunehmender Auflosung zwangs-
ldufig immer groBere Steigungen auf, und es verstirken
sich auf den entsprechenden Skalen die topographisch
induzierten Signale in den Modellltsungen auch im
Bereich der mittleren Troposphire. Dies beschrinkt
natiirlich alleine schon durch die scheinbar verrausch-
ten Signale die Anwendbarkeit konventioneller synop-
tischer Diagnoseverfahren. Auch hierfiir wird also die
Entwicklung geeigneter Interpretationsverfahren not-
wendig.
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Vergleich der Modelle GME und LM

GME

LM

Vorhersaglrist
24-h-Vorhersage dauert
Art des Modells

Modellgebiet

Modellgleichungen
Integrationsverfahren
Zeitschritt

Bestimmung der
Vertikalbewegung
Horizontale Aullsung

Ein Gitterpunkt reprisentiert
eine Fliche von

Maximale Hohe der Alpen
Vertikales Koordinatensystem

Vertikale Auflosung

Unterste Modellebene liegt in
Unterhalb von 1.000 m

1.000 m bis 2.000 m

2.000 m bis 250 hPa

Oberhalb von 250 hPa

Direkt vorhergesagte
meteorologische GroBen

Analyse-Verfahren

Neue Berechnung der
konvektiven Tendenzen
Neue Berechnung des
Strahlungszyklus
Koppelung GME «+ LM

174 h

etwa 5 min Realzeit
Gitterpunktmodell
[sokaeder-Gitter
Arakawa-A-Gitter
Global

Hydrostatisch

semi-implizit

2008

Indirekt iiber
Massenkontinuititsgleichung
etwa 60 km

etwa 3100 km?

etwa 2,300 m

Hybride gelindefolgende
Druck-Koordinate

unten: o,-System

oben: p-System

31 Schichten

etwa 34 m lber Grund

5 Modell-Flichen

2 Modell-Flichen

13 Modell-Flichen

11 Modell-Flachen

Bodendruck. horizontale
Windkomponenten, Temperatur,
spez. Feuchte, Wolkenwasser,
Wolkeneis

Intermittierende Assimilation
mit Optimaler Interpolation im
3 h-Zyklus, Initialisierung mit
inkrementeller digitaler Filterung
alle 1000 s

alle2 h

Es gibt keinen Einfluss der
Ergebnisse des LM auf das GME

45h

etwa 30 min Realzeit
Gitterpunktmodell

rotiertes geographisches Gitter
Arakawa-C-Gitter

Regional (z.B. Mitteleuropa):
2000 - 2000 km?
Nicht-hydrostatisch
split-explizit

40s

Prognostische Gleichung fiir w

etwa 7 km
etwa 50 km?

3426 m

Hybride gelindefolgende
Hohen-Koordinate

unten: o,-System
oben:z-System

35 Schichten

34 m iiber Grund

8 Modell-Flichen

4 Modell-Flichen

15 Modell-Flichen

8 Modell-Flachen

wie GME sowie zusitzlich:
Druck, Vertikalbewegung,
turbulente kinetische Energie

kontinuierliche Datenassimilation
durch Nudging, Analysen
stiindlich verfiigbar, keine
Initialisierung erforderlich

alle 400 s

allelh

Am Rande des LM-Gebieles sind
die GME- und LM-Werte
identisch. Das LM erhiilt jede
Stunde fiir die Prognose neue
Randwerte vom GME.
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E.HEISE

4 Parametrisierungen

1 Einleitung

Numerische Modelle der Atmosphiire haben natur-
gemiill immer eine begrenzte riumliche Gitterauf-
16sung, sie kinnen also nur solche Prozesse explizit
vorhersagen, die groBer als die Maschenweite des
Modells sind. Aus numerischen Grinden ist eine
realistische Darstellung sogar erst dann moglich, wenn
die Prozesse Abmessungen von mehr als dem drei- bis
vierfachen der Modellmaschenweite haben. Im Lokal-
Modell des derzeitigen Modellsystems des DWD sind
dies somit Prozesse von mehr als 20 km Ausdehnung, In
der realen Atmosphiire treten aber alle Groflenord-
nungen vonder molekularen bis zur globalen Skala aul.
Soweit Prozesse im Gitter des numerischen Modells
nicht darstellbar, fiir die Ergebnisse des Modells aber
wichtig sind, miissen die summarischen Effekte dieser
Prozesse durch spezielle Ansidtze erfasst werden.
Dieser Vorgang wird Parametrisierung genannt.

Fiir eine eindeutige Formulierung von Parametrisie-
rungen ist grundsitzlich ein Skalensprung zwischen
den charakteristischen Lidngenskalen der parametri-
sierten Prozesse und den kleinsten vom Modell auf-
losbaren Strukturen notwendig. Ist ein eindeutiger
Skalensprung nicht vorhanden, wird das Modell den
Prozess teilweise in seinem Gitter explizit simulieren
und die Aufteilung zwischen Parametrisierung und
expliziter Simulation wird unbestimmt. Streng ge-
nommen gilt dies neben der riumlichen auch fiir die
Zeitskala, Die charakteristische Zeitskala des para-
metrisierten Prozesses muss klein gegeniiber dem
Zeitschritt des Modells sein.

Bei den Parametrisicrungen konnen zwei grundsiitz-
lich verschiedene Arten von Prozessen unterschieden
werden. Die einen finden auf der molekularen Skala
statt, dies sind die Strahlung, dic Wolkenmikrophysik,
sowie Transportvorginge, die sich auf die laminare
srenzschicht unmittelbar an der Erdoberfliiche be-
schrinken. Diese Prozesse sind grundsitzlich nur in
parametrisierter Form darstellbar. Die anderen Pro-
zesse sind turbulente Fliisse und Konvektion. Diese
konnen in sehr vielen verschiedenen Skalen auftreten,
bei sehr hoher ridumlicher Auflosung kann cin ‘Teil
dieser Prozesse auch im Gitter des Modells darstellbar
sein, braucht dann also nicht parametrisiert zu werden.
Allerdings tritt hier das oben erwiihnte Abgrenzungs-
problem zwischen Parametrisierung und expliziter
Simulation aul.

Ublicherweise wird auch das Erdbodenmodell voll-
stiindig den Parametrisierungen zugeordnet, obwohl es
zum groBen Teil aus der expliziten Vorhersage von
Temperatur und Wassergehalt in Erdbodenschichten
besteht. Weiterhin bendtigen die Modelle und ihre
Parametrisierungsverfahren externe Parameter, wie z.
B.die Gelindehdhe und die Art der Bodenbedeckung.
Wegen ihrer inhaltlichen Nihe zum Erdbodenmodell
wird auch die Bestimmung der Felder externer Para-
meter den Parametrisierungen zugerechnet.

Um den Betreuungsaufwand fiir die Parametrisicrun-
gen und ihre Ergebnisse in der Modellkette des DWD
iberschaubar zu halten, werden im GME und im LM
iberwiegend die gleichen Parametrisierungen verwen-
det. Neuentwicklungen werden in dem jeweils besser
geeigneten Modell untersucht und anschlieBend in das
andere Modell ibernommen.

2 Strahlung

Die riumlich und zeitlich unterschiedliche solare Ein-
strahlung bildet den entscheidenden Antrieb fiir das
gesamte Wettergeschehen auf der Erde. Dabei wird die
im globalen Jahresmittel positive Strahlungsbilanz der
Erdoberfliche durch turbulente Transporte fiihlbarer
und latenter Wirme in die Atmosphiire ausgeglichen.
Dies kompensiert die im Mittel negative Strahlungs-
bilanz der Atmosphiire. Besonders wegen dieser engen
Kopplung zwischen der Strahlungsbilanz der Erd-
oberfliche und den turbulenten Wiirmetransporten,
die wesentlich die bodennahe Lufttemperatur und
indirekt iiber die Kondensation von Wasserdampf auch
den Niederschlag beeinflussen, ist ecine genaue Be-
rechnung der Strahlungstransporte auch fir kurz-
fristige Wettervorhersagen von grofler Bedeutung.
Zusitzlich wirkt sich eine vertikal unterschiedliche
Erwidrmungsrate — besonders im Zusammenhang mit
Wolken - direkt auf die Stabilititsverhiltnisse und
damit das Aufireten turbulenter und konvektiver
Umlagerungen aus.

Finer genauen Berechnung der Strahlungsiransporte
steht allerdings die Komplexitit der Strahlungspro-
zesse entgegen. Grundlage fir die Berechnung ist die
Strahlungsiibertragungsgleichung, die den Zusammen-
hang zwischen Anderungen der Strahldichte auf
Grund von Absorption, Emission, Rellektion und
Streuung beschreibt. Sie ldsst sich streng nur mono-
chromatisch, also fir eine einzelne Wellenlinge
schreiben, und sie hat dann folgende FForm (s. z. B.
Zdunkowski und Korb 1985):
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mit; I. = Strahldichte, B = Planck-Funktion, P = Phasen-
funktion der Streuprozesse, 0 = Streuwinkel der mehr-
fach gestreuten Strahlung, 6, = Streuwinkel der primir
gestreuten solaren Strahlung, p = Kosinus des Zenit-
winkels fir diffuse Strahlung, p, = Kosinus des Zenit-
winkels der direkien solaren Strahlung, r = optische
Dicke, @ = Einfachstreualbedo, ¢ = Azimutwinkel,
&, =Solarkonstante. Diese Gleichung miisste fiir die etwa
100.000 Absorptionslinien im energetisch relevanten Be-
reich des Spektrums der solaren und der terrestrischen
Strahlung gelist werden, wobei jeweils das Doppel-
integral tiber die beiden Raumwinkel zu bestimmen ist.
Das licgt in der Numerischen Wettervorhersage (NWV)
weil jenseits aller rechentechnischen Miglichkeiten.
Dazu kommen erschwerend die groBien Unsicherheiten
in der Bestimmung der notwendigen Eingangsgrofien
hinzu. Diese ,optischen Eigenschaften® der Atmosphiire
gehen in die optische Dicke, die Einfachstreualbedo und
in die Phasenfunktion ein. Hier ist insbesondere die
Bewdolkung mit ihren charakteristischen GroBen Be-
deckungsgrad, geometrische Anordnung, Wasser- und
Eisgehalt und Teilchengrilenverteilung zu nennen. Die
Unsicherheiten in den EingangsgriBen sind so gravie-
rend, dass drastische Vereinfachungen bei der numeri-
schen Lisung der Strahlungsiibertragungsgleichung in
den NWV-Modellen gerechtfertigt werden kdnnen.

Das in den NWV-Modellen des DWD verwendete
Strahlungsschema (Ritter und Geleyn 1992) wurde
folglich so konzipiert, dass der Rechenaufwand in
einem vertretbaren Verhilinis zur in Anbetracht der
Unsicherheit der Eingangsgrofien erzielbaren Genauig-
keitsteht. Dabei wird die bei weitem grofite Reduktion
der Rechenzeit erreicht durch die Beschrinkung auf
wenige breite Spektralintervalle anstelle der Losung
der Strahlungsiibertragungsgleichung  fir einzelne
Absorptionslinien. Verwendet werden in den Modellen
GME und LM drei Intervalle im solaren und fiinf im
thermischen Teil des Spektrums. Dabei muss allerdings
die spektrale Variation der optischen Eigenschaften
aller atmosphiirischen Bestandteile durch geeignete
Mittelungsmethoden auf die breiten Spektralintervalle
ibertragen werden. Besonders drastische Approxi-
mationen sind bei der Absorption der atmosphiirischen
Gase erforderlich. Diese Absorption weist eine
besonders groBe spektrale Varianz auf (s. z. B. Fischer
1985). Eine weitere Rechenzeitersparnis ergibt sich
durch die Verwendung der sogenannten 8-Zweistrom-
methode (Zdunkowski und Korb 1985). Hier wird an-
stelle einer Berechnung der zenit- und azimutabhiin-
gigen Strahldichten nur noch zwischen den aufwirts
bzw. abwiirts gerichteten Strahlungstlussdichten und
dem direkten (nicht gesireuten) Anteil der solaren
Strahlung unterschieden. Dadurch wird das Zweifach-

integralin der Strahlungsiibertragungsgleichung durch
die Losung von nur zwei Gleichungen im thermischen
und drei im solaren 'leil des Spektrums ersetzt (jeweils
fiir die drei bzw. fiinf Spektralintervalle).

Als variable optische Eigenschaften von Wolken gehen
in das Strahlungsschema im GME und LM nur der
Bedeckungsgrad und der Wolkenwassergehalt ein.
Wesentlichen FEinfluss hat dabei die Annahme zur
Uberlappung vertikal iibereinander liegender Wolken.
Hier wird angenommen,dass vertikal direkt benachbarte
Wolken maximal, nicht direkt benachbarte Wolken
dagegen zufillig tiberlagern. In diesem Zusammenhang
sei bemerkt, dass das vorliegende Strahlungsschema
streng eindimensional in der jeweiligen vertikalen
Gittersdule arbeitet. Auch bei tiefstehender Sonne
erfolgt der Schattenwurl einer Wolke senkrecht nach
unten, was schon einen Fehler von einigen 10 km
bedeuten kann. Die einzige Ausnahme von der rein
senkrechten Orienticrung gibt es bei der Bestimmung
der optischen Dicke fiir die direkte solare Strahlung, Hier
wird der bei tiefstehender Sonne lingere Laufweg durch
die Atmosphiire beriicksichtigt, allerdings natiirlich nur
mit den optischen Eigenschaften der jeweiligen Siule.

Die Schwierigkeit, die Wechselwirkung zwischen Strah-
lung und Wolken korrekt zu erfassen wird in Abb. 4-1
gezeigl. Im weitgehend wolkenlosen Fall (Abb. 4-1a)
stimmen Messungen und Modellergebnisse der Global-
strahlung sehr gut iiberein. Sind aber Wolken vorhanden
(ADbb. 4-1b, im dargestellten Fall stimmen die beobach-
teten und die simulierten Wolken recht gut iiberein),
dann treten in Extremfiillen wie dem gezeigten sehr
erofie Abweichungen der simulierten von den gemesse-
nen Strahlungsfliissen auf. In der Regel scheint das
Modell die Wolken zu transparent zu simulieren. Dieses
Verhalten wird zur Zeit speziell untersucht.

Neben den Wolken sind die zeitlich variablen Ver-
teilungen von Wasserdampfgehalt und Temperatur die
wichtigsten Eingangsgrifien [iir das Strahlungsmodell.
Die iibrige Zusammensetzung der Atmosphiire wird
zeitlich konstant vorgeschrieben, wobei nur der Ozon-
gehalt und die Aerosole rdumlich variieren.

Trotz all seiner Vereinfachungen ist das Strahlungs-
schema immer noch sehr aufwiindig. Es wird deshalbim
GME nur alle zwei Stunden und im LM jede Stunde
einmal aufgerufen. Innerhalb dieses zwei- bzw. ein-
stiindigen Intervalls bleiben alle optischen Eigenschal-
ten der Atmosphére - insbesondere auch die Wolken-
konfiguration — unveriindert. Im GME wird allerdings
der Zenitwinkel der Sonne kontinuierlich mitgefiihrt.

3 Wolken- und Niederschlagsprozesse
Die negative Strahlungsbilanz der Atmosphire wird —

wie im vorigen Abschnitt angedeutet — hauptsichlich
durch die Freisetzung latenter Wirme, also durch
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Kondensation von Wasserdampf ausgeglichen. Dieser
Aspekt ist aber nicht nur im Zusammenhang mit einer
ausgeglichenen Energiebilanz von Bedeutung. Viel-
mehr ist auch der in manchen Situationen dominieren-
de Einfluss von Kondensationsprozessen auf barokline
Entwicklungen gerade in der numerischen Wetter-
vorhersage wesentlich, Zusétzlich spielt natiirlich der
Anspruch auf eine moglichst genaue quantitative
Niederschlagsvorhersage eine immer grisfiere Rolle.

Die Bildung und Auflosung von Wolken, sowie die
Formierung von Niederschlag in den verschiedenen
Ageregatzustinden, liuft auf sehr unterschiedlichen
raumlichen und zeitlichen Skalen ab. Deshalb miissen
bei der Parametrisierung dieser Prozesse zumindest
zwel grob unterscheidbare Typen von Wolken- und
Niederschlagsbildung getrennt parametrisiert werden:
{i) Skalige Kondensationsprozesse finden in der Regel
beifrontalen Aufgleitvorgiingen statt. Beidiesen trittin

[44]
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|
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1
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Gitterelementen des Modells Ubersiittigung auf. (i)
Subskalige Kondensationsprozesse dagegen sind in der
Regel mit konvektiven Vorgingen verbunden, die vom
numerischen Modell nicht aufgelist werden konnen.
Ubersittigung tritt nur in einem Bruchteil eines Gitter-
elements auf.

Skalige Kondensationsprozesse, Wolkenmikrophysik

Indiesem Abschnitt werden die wesentlich von wolken-
mikrophysikalischen Prozessen bestimmiten skaligen
Kondensationsprozesse beschrieben. Da eine aus-
fihrliche Darstellung der Wolkenmikrophysik in den
promer-Heften 1-3/1993 vorliegt, wird hier nur eine
kurze Ubersicht gegeben.

Die beiden Vorhersagemodelle des DWD verwenden
zur Bestimmung skaliger Kondensationsprozesse (wie
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Abb.4-1: Tagesgang der Temperatur in 2 m Hihe (oben) und der Globalstrahlung (unten) an der Station Chemniiz aus Beobachtung
griin) und Modellvorhersage (rot). a) Ein in Beobachtung und Vorhersage praktisch wolkenfreier Tag, b) ein in Beobachtung

und Vorhersage bedeckter Tag.
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schon das Europa- und das Deutschland-Modell) neben
der prognostischen Gleichung fiir den Wasserdampf
eine zusitzliche Gleichung fir das Wolkenwasser.
AubBlerdem werden Gleichungen fiir die Niederschlags-
komponenten (Regen und Schnee) gelost. Wegen der
Kopplung der Kondensationsprozesse mit dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik ist folgendes Glei-
chungssystem zu losen (s. Doms 1993):

ar S 3 J:r . o L
—=AT)+—=(5 -5, +—(& S +85, -85 _)+—3§
ik o i L I 5 §)
dy
Lz dg,)- 5.+ -5
e {q,) TS, w  (32)
%:-i_-_ = "“{f:}_ "’Iu _Sn 'Sw o ";nw _S-- _'q:a.u
(3.3)
dq, _ | &F, G ; 4
e Alg, )+ ;—&,— =St i, +8, =8 +8. Bt
(3.4)
24 1aP 5
L mA(g, )t S S TS =5 TS .
&t q p " * (33)
Mit: T" = Temperatur, g, = spezifische Feuchte, g, =

spezifischer Wolkenwassergehalt, g, = spezifischer
Regengehalt, g, = spezifischer Schneegehalt, ., Ly, L,
= Kondensations-, Gefrier- und Sublimationswirme.
Die A-Terme bezeichnen die dynamischen Antriebe

(Advektion, ..) und alle nicht mit skaligen
Kondensationsprozessen zusammenhiingende Terme,
1 &F,

—= istder Sedimentationsfluss von Regen (Indexr)
J v

bzw. Schnee (Index s). Die §-Terme sind diec Quellen
und Senken auferund mikrophysikalischer Wechsel-
wirkungen: Das sind zuniichst die Prozesse der sog.
warmen Niederschlagsbildung S, = Kondensation und
Verdunstung von Wolkenwasser, S,, = Autokonver-
sion (Zusammenwachsen von Wolken- zu Regentrop-
fen), S, = Akkreszenz (Anlagerung von Wolken-
tropfchen an Regentropfen) und §,, = Verdunstung
von Regen. Dazu kommen die Prozesse der Eisphase:
S, = Nukleation (Bildung von Schneekristallen aus
Wolkentropfchen), S, = Deposition und Sublimation
(dirckter Ubergang zwischen Wasserdampl und
Schneekristallen), S, = Bereifen (Anlagerung und
Anfrieren von Wolkentropfchen an Schneekristalle),
Saea = Shedding (Anlagerung von Wolkentropfchen
an Schneekristalle und anschliefendes Abtropfen),
84, = Gefrieren von Regentropfen (zu  Schnee-
kristallen, Hagel und Graupel werden nicht simuliert)
und S,.,=Schmelzen von Schneckristallen. Jeder
cinzelne dieser Prozesse muss parametrisiert werden,
wobei in vielen Fillen besonders die im Vergleich zum
Zeitschritt des Modells sehr  kleinen  typischen
Zeitskalen Probleme bereiten.

Zur Zeit werden in GME und LM die Niederschlags-
komponenten durch diagnostische Gleichungen be-
stimmt. Sie enisprechen den oben angegebenen Glen.
(3.4) und (3.5), in denen nur die lokalen zeitlichen

Anderungen und die dynamischen Antricbe Null gesetzt
werden. Im Zusammenhang mit einer Umstellung der
zeitlichen Diskretisierung des LM sollen dort spéter die
bisher vernachlissigien Terme beriicksichtigt werden.

In ¢iner zukiinftigen Version des GME und des LM wird
auch fiir Wolkeneis eine prognostische Gleichung gelist
werden. Der Vorteil ist eine realistischere Simulation der
Feuchte in der oberen Troposphire (zur Zeit kinnen
sich Wolken nur bei Wasseriibersittigung bilden). Das
erlaubt dann auch eine bessere Simulation von Cirrus-
bewdlkung. Der Nachteil des Schemas ist, dass sich die
Anzahl der zu parametrisicrenden Prozesse (S-Terme)
nahezu verdoppelt. Das Problem des Tunings des Sche-
mas wird dadurch wesentlich verschirft.

Konvektion

Konvektion tritt in der Atmosphiire in einer grofien
Vielzahl von Erscheinungsformen auf Diese reichen von
sehr kleinriiumigen Prozessen iiber hochreichende Ch-
Konvektion bis hin zu mesoskalig organisierten konvek-
tiven Systemen. Damit stellt sich hier das in der Einlei-
tung angesprochene Problem des Skalensprungs sehr
deutlich. In der operationellen Auflésung des LM (7 km)
werden mesoskalige Organisationsformen explizit auf-
gelost, einzelne Cumulonimben jedoch nicht. Der zeit-
liche Verlaul der Konvektion ist dagegen mit einem Zeit-
schritt des LM von 40 s selbst bei Blauthermik schon im
Bereich der expliziten Simulation. Trotzdem zeigt aber
alle Erfahrung mit NWV-Modellen,dass auch beider Aul-
losung des LM Konvektion parametrisiert werden muss,
um ¢inigermafBen akzeptable Ergebnisse zu erhalten.

In den NWV-Modellen des DWD wird die Kon-
vektionsparametrisierung von Tiedike (1989) verwen-
det, die zur Gruppe der Massenflussverfahren gehort.
Bei dieser Art von Parametrisierungen wird voraus-
gesetzt, dass die thermodynamischen Gleichungen, die
jaimmer als gemittelt dber Gittervolumina anzusehen
sind, iiber ein Gebiet gemittelt sind, das groff genug ist,
um e¢in ganzes Ensemble von Konvektionswolken in
allen Entwicklungsstadien zu enthalten. Diese Annah-
me ist offensichtlich verletzt. Sie ist aber fiir dic Para-
metrisierung notwendig, weil diese nur die Auswirkun-
gen des ganzen Ensembles in einem Gleichgewichts-
zustand beschreiben kann.

Formuliert man [iir die Variablen trockenstatische
Energie s=¢, T+ gz und spezifische Feuchte ¢, die
Grundgleichungen im z-System, dann erhiilt man (der
Querstrich bedeutet die Gebietsmittelung, der Strich
Abweichungen vom Gebietsmittel):

f?f- = A(5) - -ég(ﬁ}v'.f')ﬂmv +LE i —Ci)
ot oz {3_6)
g, e - =
= A T 3 o L
ef {q.. ) ‘(_) {'}3 {.c‘;l W qn’ )rmp ('cr.mr e{alh- ) (3‘?:’
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Hierin bedeutet (pw "), den Vertikaltransport von
5 bzw. ¢, durch die subskaligen konvektiven Prozesse
(die entsprechenden Horizontaltransporte werden nur
durch einfache Entrainment- und Detrainment-An-
siitze beschrieben), €., und é.,,, bezeichnen die im
Zusammenhang mit der Konvektion auftretende Kon-
densation bzw. Verdunstung, Die A-Terme symboli-
sieren alle nicht mit der Konvektion zusammenhiin-
genden Prozesse.

Zur Bestimmung der Wirkung der Konvektion auf die
gemittelten Grofien wird nun in einem einfachen
Wolkenmodell angenommen, dass ein Updraft-Be-
reich mit aufwiirts gerichtetem Massenfluss M, exis-
tiert, in dem das vertikale Temperatur- und Feuchte-
profil einer Feuchtadiabate durch die Wolkenbasis
(Hebungskondensationsniveau) entspricht. Das Verti-
kalprofil des Massenflusses kann durch Entrainment
und Detrainment verdndert werden, Neben den
Updrafts gibt es auch Downdrafts mit dem Massenfluss
M,. Dieser Massenfluss ist proportional zu M, an der
Wolkenbasis. Nach einer Initiierung von Downdrafts
im oberen Teil der Cumulus-Wolke behalten diese
ihren negativen Auftrieb durch Verdunsten von Regen-
wasser. Sie bleiben dadurch gesiittigt und erreichenden
Boden mit einer negativen Temperaturabweichung
gegeniiber der Umgebungsluft. Mit dieser einfachen
Modellvorstellung (und einigen weiteren Vereinfa-
chungen) erhalten die konvektiven Vertikaltransporte
folgende Form:

18 = 18
— (W), =——[Mw, + My, -
;—? agt.pw W }row'\- 562[ uy"n n"rya[

—(M, +M )F). (3.8)

Der Startwert fiir den Massenfluss an der Wolkenbasis
wird nach einer von Kuo (1965) vorgeschlagenen
SchlieBungsbedingung bestimmt. Sie basiert auf der
Annahme von Stationaritéit unterhalb der Wolken-
basis. Dies fiihrt auf die SchlieBungsbedingung

M, (g, -D+ M (g, -]y =

Bariy 7l rj— oy E—— o
- [Eﬂ ‘ L (Pwyq ).MJMZ-
o (3.9)

Hierin bedeutet (iw’q”),,, turbulente Vertikaltrans-
porte von Feuchte (s. Abschnitt 4: Turbulente Fliisse).

Innerhalb des Updrafts entsteht Wolkenwasser. Es
eelangt z. T, durch Detrainment in die Umgebung, wo
es verdunstet. Der Rest wird in Niederschlagswasser
umgewandelt. Dieser Niederschlag kann teilweise in
den Downdrafts und teilweise auch in der Umgebungs-
luft unterhalb der Wolkenbasis verdunsten. Der tibrige
Teil gelangt als konvektiver Niederschlag zum Boden.
Eine parametrisierte Wolkenmikrophysik wie bei den
skaligen Kondensationsprozessen gibt es in der Kon-

vektionsparametrisierung nicht.

Wenn Konvektion nicht — wie oben vorausgeselzt —
durch Hebung bodennaher Luft ausgeldst werden
kann, dann wird gepriift, ob in groBerer Hoéhe kon-
vektiv instabile Schichten existieren, aufwiirtsgerich-
tete Vertikalgeschwindigkeit vorhanden ist und im
jeweiligen Startniveau die relative Feuchte mehr als
90 % betrigl. Sind diese Bedingungen erfillt, dann
wird Konvektion wie im vorher beschricbenen Fall
gerechnet, der Startwert fiir den Massenfluss an der
Wolkenbasis wird aber proportional zur Vertikalge-
schwindigkeit gesetzt.

In vielen Fillen befriedigen die Ergebnisse der Kon-
vektionsparametrisierung nicht. Finer der Haupt-
griinde dafiir liegt sicherlich in den oben angedeuteten
grundsitzlichen Problemen eciner Parametrisierung
dieser Prozesse anstelle der an sich notwendigen
expliziten Simulation. Fin weiterer Grund kann aber in
der angewendeten SchlieBungsbedingung fiir den
Massenfluss an der Wolkenbasis sein. Deshalb wird
eine Variante untersucht, in der dieser Massenfluss
proportional zur vertikal integrierten Instabilitit in der
Atmosphiire ist (convective available potential energy
CAPE). Abb. 4-2 zeigt sehr deutlich die Problematik
der SchlieBungsbedingungen, ohne hier darauf ein-
zugehen, welche der beiden Methoden im konkreten
Fall besser ist. In dem Scatterdiagramm werden die
Verhiiltnisse in einem Teilgebiet des LM fiir einen
einzigen Zeitpunkt dargestellt. Fir jeden Punkt stellt
die x-Achse den Massenfluss (in kg m~ s, 1 wird als
Maximalwert vorgeschrieben) nach der KUO-Schlie-
Bung, die y-Achse den Massenfluss nach der CAPE-
SchlieBung dar. Die Korrelation zwischen den beiden
Varianten ist offensichtlich sehr gering. Uber einen
Zeitraum von einigen Stunden gleichen sich diese
Unterschiede zwar teilweise aus, es bleibt aber trotz-
dem eine erhebliche Unsicherheit in der Identifizie-
rung konvektiver Strukturen im Modell.

Bewdlkung

Die beschriebene Parametrisierung der skaligen Kon-
densationsprozesse liefert nur dann Angaben tiber die
Bewilkung, wenn die prognostische Gleichung [iir den
Wolkenwassergehalt Werte = 0 fiir diese GroBe in ¢inem
Gitterelement prognostiziert. In diesem Fall ist der
Bedeckungsgrad 1 und der Wolkenwassergehalt ist
durch seinen prognostizierten Wert gegeben. Dies setzt
aber voraus, dass ein Gitterelement iibersittigt ist.
Solange dagegen die relative Feuchte < 1 bleibt, muss auf
anderem Wege partielle Bedeckung parametrisiert
werden. In Gitterelementen, in denen parametrisierte
Konvektion auftritt, wird ein mit der vertikalen Miichtig-
keit der Wolke zunehmender Bedeckungsgrad ange-
nommen. In allen anderen Fillen bieten sich Bezie-
hungen an, die als wesentlichen Parameter die relative
Feuchte enthalten. Im Allgemeinen haben sie die Form.
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Hierin ist C der Bedeckungsgrad und U die relative
Feuchte, k ist der Index der betrachteten Schicht. Der
kritische Wert der relativen Feuchte (Ugg) wird
hhenabhiingig gewihlt. Der Exponent N, der die
Nichtlinearitit der Bezichung steuert, wird in der
Regel auf 2 gesetzt. Der ebenfalls benotigte Wolken-
wassergehalt wird in diesem Fall als konstanter Bruch-
teil der Sittigungsfeuchte parametrisiert.

In Abb. 4-3 werden in einer Momentaufnahme die
global beobachteten und die am jeweils nichstgelege-
nen Gitterpunkt des GME simulierten Werte des
Bedeckungsgrads in einer Hiufigkeitsverteilung dar-
gestellt. In den Beobachtungen zeigt sich die stark
ausgeprigte U-Form mit wolkenlos und total bedeckt
als vorherrschenden Werten (man erhilt alle Beobach-
tungswerte jeder Klasse, wenn man die durch die
GroBe der Boxen angedeuteten Werte jeder Zeile
summiert). [Das gleiche Verhalten, aber noch extremer,
ist auch im Modell zu sehen (Summation der Spal-
tenwerte). Immerhin 58,2 % der Werle werden bei
dieser relativ groben Klasseneinteilung richtig simu-
liert (Boxen in der Hauptdiagonalen). Insgesamt neigt
das Modell — zumindest in diesem Beispiel — zu einer
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Abb.4-2: Streudiagramm fiirden parametrisierten konvektiven
Massenfluss (in kg/(im® s)) an der Wolkenbasis fiir ein
kleines Teilgebiet des LM in Siiddeutschland zum
Zeitpunkt 18,00 UTC am 23, 7. 1998, refl (Abszisse)
bedeutet die operationelle Kuo-Schlieffung, cap (Or-
dinate) die alternativ verwendete CAPE-SchlieBung
(5. Text).

leichten Unterschitzung des Bedeckungsgrads: 24,6 %
der Werte liegen oberhalb und nur 17,2 % unterhalb
der Hauptdiagonalen.

4  Turbulente Fliisse

Bei der Parametrisierung turbulenter Fliisse geht es
darum, die subskaligen Korrelationsprodukte zu be-
stimmen, die bei der Mittelung nichtlinearer Terme in
den Grundgleichungen (Impulsgleichung, 1. Hauptsaiz
der Thermodynamik, ...) iber die Zeit und/oder iiber
das Volumen eines Modellgitterelements auftreten
(s.z. B.Stull 1988, 5.41 {f). Diese Korrelationsprodukte
stellen (fir das Modell subskalige) Fliisse in allen drei
Raumrichtungen dar. Aufl der Skala von NWV-Model-
len sind aber nur die vertikalen Fliisse von Bedeutung.
Sie haben imz-System die Form (pw i), wobei i die
horizontalen Windkomponenten, die Temperatur usw.
bedeutet. Der Querstrich symbolisiert den Mittelwert
und der Strich die Abweichung davon. Die Flisse
treten konkret in der Form einer vertikalen Divergenz
% &L;{ﬁ'wif;’)m auf. Sie missen also sowohl in der
Atmosphiire als auch als Randwerte an der Erdober-
fliiche bestimmt werden (am Oberrand der Atmosphi-
re sind sie Null).
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Abb.4-3:  Hiufigkeitsverteilung des global mit dem GME vorher-

gesagten (Abszisse) und des beobachteten (Ordinate)
Bedeckungsgrads. Die Zahlenwerte an Abszisse und
Ordinate geben Bedeckungsgradbereiche (in %) an. Die
rechis und oben angebrachien Prozentzahlen geben die
relative Belegung der entsprechenden Haupt- und der 8
Nebendiagonalen in % an, die Gréle der Quadrate ist
ein Mab fiir die Anzahl der Félle in der jeweiligen Klasse.
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Turbulente Fliisse in der Atnosphiire

Fir die Bestimmung der turbulenten Flisse in der
Atmosphiire gibt es eme Vielzahl von Moglichkeiten,
aus denen in Abhiingigkeit vom Modell (z. B. Klima-
maodell oder hoch aufgeldstes Modell zur Wettervor-
hersage) die geeignete Variante auszuwiihlen ist. Im
einfachsten Fall, der als Schliefung 1. Ordnung be-
zeichnet wird, parametrisiert man direkt die Korrela-
tionsprodukte. Dabei wird in der Regel der sogenannte
Fluss-Gradient-Ansatz wi’ = —-Kalh/dz gewiihlt. Das
Parametrisierungsproblem ist damit auf die Bestim-
mung des Vertikaldiffusionskoeffizienten K verlagert.
Alternativ dazu kann man aber auch zu einer Schlie-
Bung 2. Ordnung iibergehen. In diesem Iall leitet man
aus dem System von Grundgleichungen prognostische
Gleichungen fiir die Korrelationsprodukte ab. Dazu
spaltet man z. B. in der Gleichung fiir den Zonalimpuls
jede Grofie in Mittelwert und Abweichung auf, also
etwa i = i+ u’. Dies liefert eine inhaltlich ungeédnderte
Form (*) der Ausgangsgleichung, Mittelt man nun diese
Gleichung, dann erhiilt man die im Modell verwendete
Gleichung (**) fur die mittleren Grofien, in der die
turbulenten Fliisse als Zusatzterme auftreten. Subtra-
hiert man nun die Gleichungen (*)—(**),dann entsteht
eine Gleichung fiir die zeitliche Anderung der Ab-
weichung, in unserem Beispiel also fir du’/dr. Diese
multipliziert man mit w”. Der gleiche Vorgang wird mit
der Gleichung fiir den Vertikalimpuls wiederholt,
wobel die Gleichung fiir éw’/d mit u” multipliziert
werden muss. Die beiden Ergebnisgleichungen werden
addiert, das liefert die prognostische Gleichung fiir
u'w’.Fiir alle Einzelheiten sei auf die Monographie von
Stull (1988) verwiesen, Damit ist aber leider das Para-
metrisierungsproblem nicht geldst, denn in den pro-
gnostischen Gleichungen fiir die Korrelationsprodukte
tauchen nunTripelkorrelationen (Produkte ¢4¢”") auf,
die wieder parametrisiert werden miissen. Fin Vorge-
hen,dassich beliebig fortsetzen lieie und als Schliefungs-
problem der Turbulenzparametrisierung bekann ist.

Die Parametrisierungen der DWD-Modelle basieren
auf einer SchlieBung 2. Ordnung, nutzen also den Satz
prognostischer Gleichungen fiir die Korrelationspro-
dukte. Eine dieser Gleichungen soll hier etwas niher
beleuchtet werden, weil sie bei der Parametrisierung
eine herausragende Rolle spielt. Es ist die TKE-Glei-
chung, die prognostische Gleichung [lir den Mittelwert
der turbulenten kinetischen Energie pro Massenein-
heit e = % (u? + v’? + w?). Sie entsteht durch Summa-

tion der Gleichungen [iir die Geschwindigkeitsvarian-
zen und hat folgende Form (s.z. B. Stull 1988, S, 152):

z % —  —a e N
i =it :?‘e +d,, -§—|:.r:,'e‘?:]—u:u',t:i——( ol _ 3 Hwp) }—6
ar x, a

(H dan  dam - adavy (V) (VI) (VID)
(4.1)

v ot

Hierin bedeutet u; die drei Windkomponenten und x; die
drei Koordinatenrichtungen. Es gill die Einsteinsche
Summenkonvention, d. h. iiber doppelt auftretende
Indices wird summiert. 6;; ist 1 fiir i = j und 0 sonst. Die
einzelnen Terme haben folgende Bedeutung: (1) ist die
lokale zeitliche Anderung von TKE, (II) ist die drei-
dimensionale Advektion von TKE durch die mittlere
Stromung, (I11) ist die Produktion von TKE durch
Auftriebskrifte, (IV) ist die mechanische Produktion
von TKE durch Scherkrifte, (V) ist der turbulente
Transport von TKE (eine Tripelkorrelation), (VI) der
sogenannte Druck-Wechselwirkungsterm und (VII) die
Umwandlung von TKE durch Dissipation in innere
Energie. Fs gibt nun eine ganze Reihe von Verfahren
unterschiedlicher Komplexitiit (als Level bezeichnet),
mit den neuen prognostischen Gleichungen [lir die
Korrelationsprodukte umzugehen. In der Turbulenz-
parametrisierung des GME wird Level 2 angewendet.
Das bedeutet, dass durch eine Reihe von Annahmen
(z. B. Stationaritit) die Gleichungen drastisch verein-
facht werden. In der TKE-Gleichung bleiben dabei nur
die Terme (111}, (IV) und (VII) ibrig. Mit einfachen
Parametrisierungen fiir die unbekannten Ausdriicke
erhiilt man schlieBlich einen Satz von algebraischen
Gleichungen. Die Losung dieses Gleichungssystems
fiihrt wieder aul den Fluss-Gradient-Ansatz zur Be-
rechnung der turbulenten Fliisse. Der Vertikaldiffu-
sionskoeffizient wird darin von Parametern festgelegt,
die z. B. die Stabilitiit der Schichtung beschreiben.

Die Turbulenzparametrisierung des .M kann gleich der
im GME sein. Als Alternative kann aber auch die TKE-
Gleichung als prognostische Gleichung erhalten bleiben,
nur diec anderen Gleichungen fiir Korrelationsprodukte
werden wie oben vereinfacht (Level 2.5). Vernachliissigt
werden in der TKE-Gleichung bisher aber die Advektion
durch die mittlere Stromung (1I) und die horizontalen
turbulenten Transporte in (V). Diese Formulierung gibt
deutlich mehr Freiheiten, die turbulenten Flisse in den
verschiedensten Situationen realistisch zu parametri-
sieren. Im Level 2 entstehen erhebliche Schwierigkeiten
beistabiler Schichtung. In diesen Fiillen gibt es u. Ulkeine
physikalisch sinnvolle Losung des Systems algebraischer
Gleichungen mehr, es muss aul vorgeschriebene Mini-
malwerte des Vertikaldiffusionskoeflizienten zurlickge-
griffen werden. Benutzt man dagegen im Level 2.5 die
vollstindigere TKE-Gleichung, dann kann die Para-
metrisierung des Druckwechselwirkungsterms durch
Einfiihrung eines Quellterms (sog. Zirkulationsterm)
und die Beriicksichtigung turbulenter Vertikaltransporte
von TKE in parametrisierter Form (Fluss-Gradient-
Ansatz) diese Probleme weitgehend l1osen. Der Zirku-
lationsterm soll hauptsiichlich die Entwicklung inter-
mittierender nichtlicher Turbulenz beschreiben, die z. B.
von thermischen Inhomogenitéiten der Erdoberfliiche
ausgelost werden konnen. Die Grofle des Zirku-
lationsterms ist zunéchst vollig unbekannt. Einerseits
kann sie mit Hilfe von ein- und dreidimensionalen Ex-
perimenten durch Ausprobieren abgeleitet werden. Als
Alternative dazu wird die im LITFASS-Projekt ent-
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wickelte hoch aufgeloste (etwa 100 m Maschenweite)
Version des LM — das LLM — verwendet, um in ideali-
sierien Experimenten fiir verschiedene Strukturen der
thermischen Inhomogenitit der Unterlage die Wirkung
des Zirkulationsterms explizit zu simulieren. Die Ergeb-
nisse sollen dann eine Parametrisicrung des Zirkula-
tionsterms in Abhiingigkeit von der subskaligen Topo-
graphie der Erdoberfliche ermdglichen.

Die Verhiiltnisse bei stabiler Schichtung werden durch
Einfithrung des Zirkulationsterms deutlich besser er-
fasst. Ein Beispiel dafiir wird in Abb. 4-4 dargestellt. In
einer idealisierten eindimensionalen Rechnung wird
simuliert, wie am 10. 7. 1997 tagsiiber eine im Lauf der
vergangenen Nacht entstandene hochreichende stabile
Grenzschicht aufgeltst wird, um sich in der folgenden
Nacht neu zu bilden (die Messdaten stammen vom Mess-
feld Falkenberg des Observatoriums Lindenberg). [n der
Simulation mit Level 2.5 ohne Zirkulationsterm (Abb, 4-
4a) wird zwar die Auflosung recht gut nachgebildet, um
18.00 UTC ist die Atmosphiire bis etwa 1.800 m Hohe
durchmischt. Die danach einsetzende Stabilisicrung vom
Frdboden her erfasst aber nur die unteren 200 m, die
Inversion ist deshalb viel zu krass ausgepriigt. Wird da-
gegen der Zirkulationsterm bericksichtigt (Abb. 4-4b),
dann wird die Neuentwicklung der niéchtlichen Grenz-
schicht in guter Ubereinstimmung mit den Messungen
simuliert. Fine so gute Ubereinstimmung Lisst sich
natiirlich nur in gut getunten eindimensionalen Rech-
nungen erreichen, jedoch haben sich bei Beriicksich-
tigung des Zirkulationsterms auch in dreidimensionalen
Simulationen deutliche Verbesserungen in der zeitlichen
Variation der Inversionsstruktur gezeigt.

Turbulente Fliisse an der Erdoberfliiche

An der Erdoberfliche werden formal die gleichen
Fliisse (pwil),,, wie in der Atmosphire parametri-
siert. Trotzdem miissen offensichtlich andere Para-
metrisierungsbezichungen gesucht werden, weil einer-
seits die oben angedeuteten SchlicBungsmethoden nur
fiir Luftvolumina und nicht an festen Grenzflichen
angewendet werden kiinnen, und weil andererseits hier
die Topographie der Erdoberfliche entscheidenden
Einfluss auf die Flusse hat. Beim latenten Wirmefluss
fithrt dies sogar dazu, dass er tiber Landflachen nicht
direkt als turbulenter Fluss parametrisiert, sondern mit
Hilfe einer Modellierung der im Erdboden und in der
Pflanzendecke ablaufenden Prozesse aus der Verduns-
tung bestimmt wird (s. Abschnitt 5: Erdbodenmodell).

Im GME und im LM wird wie iiblich von der Modell-
vorstellung ciner Prandtl-Schicht ausgegangen, ciner
wenige Dekameter dicken Schicht oberhalb der Erd-
oberfliche, in der die vertikalen turbulenten Fliisse
anniihernd hohenunabhiingig sind. Hier lassen sich die
Flisse mit Hilfe der Monin-Obukhov Ahnlichkeits-
theorie bestimmen (s. z. B. Stull 1988, Kapitel 9).
Allerdings scheitert eine direkie Anwendung, weil
aufwindige lterationen erforderlich wiren. Einen
Ausweg hat Luois (1979) vorgeschlagen. Er hat die
[terationen unabhiingig von einem atmosphirischen
Modell ausgefiihrt und die Ergebnisse durch analyti-
sche Funktionen approximiert. Die turbulenten Fliisse
an der Erdoberfliche (Index Ofl) lassen sich dann
mit den {iiblichen Bulk-Formeln (pw %) umon=
~puC Uy, — hon) berechnen. Hier bedeutet h die

(a) (b)
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:'m:l: 2500~
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1 g | . J | sind die beobachteten Profile der
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Profile um 18.00 und um 24.00
UTC sind Ergebnisse von Simu-
lationen mit einem eindimensio-
nalen Modell. a) ohne und b) mit
Einschluss des Zirkulationsterms
bei der Lésung der prognosti-
schen Gleichung fiir die turbu-
lente kinetische Energie (s. Text).
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Hohe der untersten Rechenfliche des Modells, Uy, 1st
der Betrag der Windgeschwindigkeit in dieser Hohe
und C, ist ein Transferkoeffizient. Die entscheidende
SchlieBungsgrofe der Parametrisierung ist nun dieser
Transferkoeffizient, der alle Einfliisse unterschiedli-
cher Eigenschaften der Erdoberfliche, unterschiedli-
cher Stabilitdtsverhéltnisse und auch den Einfluss der
jeweiligen Hohe h enthalten muss. Er wird in einen [ir
neutrale Schichtung geltenden Anteil €, und einen
stabilitiits- und variablenabhiingigen Teil £, aufgespal-
ten: C,=0C,, [, (Righ/zy). Der fiir neutrale
Schichtung geltende Teil ist fiir Impulsfliisse (Index M)
Crp=(k/In(h /z,))° und fiir Fliisse skalarer GriBen
(Index H) Cyy,, = k2 {In(h /zy) In(h /z;)}". Hierin ist k
die von-Karman-Konstante, z, die Rauhigkeitslinge
fur Impuls und z; eine Rauhigkeitslinge® fiir den
Transport skalarer Groflen (s. Abschnitt 6: externe
Parameter). Rig 18t eine Bulk-Richardson-Zahl, die aus
den Werten der virtuellpotentiellen Temperatur 6, und
der Windgeschwindigkeit bestimmt wird:

s g{h i zn ](H\-.k A g\'.ﬂﬂ')
,0.00Us

In den stabilitits- und variablenabhingigen Funktio-
nen f ist das approximierte Ergebnis der Iterationen
enthalten. Sie haben z. B. fiir den turbulenten Fluss
skalarer GroBen bei labiler Schichtung die Form

3[R, |
1+3beC,, {2, ) —1f 7 Ry

mitden freien Parametern b = ¢ = 5. Auch in dieser schon
aul die Verwendung in numerischen Modellen zuge-
schnittenen Form der urspriinglichen Monin-Obukhoy
Theorie kinnen Grenzfille noch zu Problemen fiihren.
Ein wichtiger dieser Grenzfille ist die freie Konvektion,
also labile Schichtung bei verschwindendem Wind, was
zu Riy — —= fiihrt. Man kann diesen Fall aber leicht
behandeln, wenn man in den Bulk-Formeln die Wind-
geschwindigkeit Uy, in den Transferkoeffizienten hinein-
multipliziert. Dadurch kann man im Nenner der Richard-
son-Zahl das Quadrat der Windgeschwindigkeit elimi-
nieren und man erhilt im Grenzfall freier Konvektion

{{gfﬁ'mﬂ }|9a _9m|{h :Izn}}m ) (4.4)
¢ {{.’h‘zﬂ. )I-’l —1} h

Damit erhilt man einen nicht verschwindenden Fluss
skalarer GroBen, der wesentlich vom Parameter ¢ ge-
steuert wird. Dieser Parameter ist also wichtig z. B. fiir den
Wert der Verdunstung iiber warmen Meeresgebieten bei
geringen  Windgeschwindigkeiten oder fiir den des
fiihlbaren Wirmeflusses an heillen Tagen iber Land. Der
Impulsfluss dagegen ist im Grenzfall Null, weil in der
Bulk-Formel noch mit Uy, (= 0) multipliziert werden muss.

Ri, (4.2)

Sy =14 (4.3)

lim C U, =
Uy ¥

Die Entwicklung der oben angegebenen Parametri-
sierungsbezichungen enthilt viele vereinfachende An-
nahmen. Die wichtigsten sind, dass die Turbulenz in der
bodennahen Schicht stationir und horizontal homogen
ist. In jeder realen Grenzschicht sind diese Annahmen in

der Regel natiirlich erheblich verletzt. Es ist deshalb
wichtig zu untersuchen, ob die im Modell parametri-
sierten Fliisse an der Erdoberfliche iiber ingere Zeiten
hinweg systematische Abweichungen von entsprechen-
den Beobachtungen aulweisen. Diese Moglichkeit bietet
sich am Messfeld Falkenberg des Observatoriums Lin-
denberg, wo in kontinuierlichem Betrieb turbulente
Fliisse entweder aus direkien Messungen der Korrela-
tionsprodukte oder aber aus Profilmessungen bestimmt
werden. Abb. 4-5 zeigt cinen entsprechenden Vergleich
fiir den fihlbaren und den latenten Wiirmetluss. Auffillig
ist hier, dass der fiihlbare Wiarmefluss (Abb. 4-53a) am 6.
bis 9. Tag deutlich zu gering austillt, wihrend er an den
anderen Tagen recht gut simuliert wird. Der latente
Wiirmefluss (Abb. 4-5b) ist dagegen iiberwiegend zu
grofi, die groB3ten Fehler treten am 6. bis Y. Tag auf. Dies
waren die heillesten Tage des Jahres mit Temperaturen
bis zu 36 “C. Die wesentlich zu grofien latenten Wirme-
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Abb.4-5: Am Messfeld Falkenberg direkt gemessene (griine
Punkte) und vom operationellen LM simulierte (rote
Linie} vertikale turbulente Fliisse an der Erdober-
flidiche vom 14. bis 24. 6. 200K}, a) fiihlbarer Wiirmefluss,
b} latenter Wiirmefluss,
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fliisse wurden durch die zu geringen fiihlbaren Wiirme-
fliisse nicht kompensiert. Die Erwirmung des Erdbodens
fiel zu gering aus, und die Temperaturen in 2 m Héhe
wurden um bis zu 4 "C unterschétzt

Im LM kann anstelle der eben beschrichenen Para-
metrisicrung auch eine im Zusammenhang mitdem Level
2.5 Schema entwickelte Erweiterung angewendet wer-
den. Sie erlaubt ¢ine deutlich genauere Simulation bzw.
Diagnose der Verhiiltnisse nahe der Erdoberfliche. Es
wird unmittelbar am Boden eine laminare Grenzschicht
beriicksichtigt. Dariiber folgt eine turbulente Zwischen-
schicht, die im Wesentlichen den Hohenbereich der
Rauhigkeitselemente einschlieBt. Erst dartiber folgt die
Prandtl-Schicht. In der Zwischenschicht werden im Ge-
gensatz zu den Verhiiltnissen in der Prandtl-Schicht bei
neutraler Schichtung exponentielle oder Potenzprofile fiir
di¢ vertikale Variation der Variablen angenommen. Diese
Parametrisicrung erlaubt z, B, dic Entwicklung realistisch
hoher Erdoberfliichentemperaturen an Strahlungstagen,
ohne dass die Temperaturen in 2 m Hohe zu hoch werden.

Diagnose von Werten in 2 m bzw. 10 m Hithe

Die Parametrisierungen fiir die turbulenten Flisse an
der Erdoberfliche verwenden Annahmen iiber die Ver-
tikalprofile der Windgeschwindigkeit und der Tempe-
ratur in den unteren Dekametern iiber der Erdober-
fliche. Aus diesen Profilen kann man auch die bend-
tigten Grofien wie Temperatur und Taupunkt in 2 m
Hohe und Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe durch
Interpolation zwischen den Werten an der Erdober-
fliiche und denen imuntersten Modellniveau gewinnen.

Einfluss der subskaligen Orographie

Die Wirkung von Gebirgen als Hindernis fiir die Stromung
in der Atmosphiire wird in numerischen Modellen nur
teilweise durch die Einbezichung der iiber die jeweiligen
Gitterelemente gemittelten Orographie als unterer Rand-
werl erfasst. Eszeigt sich schnell, dass damit zumindest auf
der Nordhalbkugel die planetarischen (sehr langen)
Wellen nicht geniigend angeregt werden. Ein Versuch zur
Intensivierung des Gebirgsetfektes ist die kiunstliche Er-
hohung der verwendeten Orographie (Enveloppe-Oro-
graphie). Das bewirkt aber cine ganze Reihe anderer
Schwierigkeiten. So liegt z. B. mit der kiinstlich erhéhten
Erdoberlliche die Fliche der stéirksten Energieumsetzun-
gen in einer falschen Hihe. Eine bessere Lisung besteht
darin,die Wirkungen zu parametrisieren,dic von den nicht
aufgelisten (subskaligen) Anteilen der Orographie aus-
gehen. Diese subskaligen Anteile bewirken auf ihrer Skala
cine Blockierung von Stromungen, und sie kinnen Schwe-
rewellen anregen, die einen erheblichen Einfluss auf die
mittlere Strimung ausiiben.

Die Parametrisierung behandelt sowohl den Einfluss der
Blockierung als auch den der Wellenanregung. Fiir beide

Anteile werden Impulsflisse bestimmt, die wesentlich
vom Charakter der subskaligen Orographie (Hohe und
Orientierung), der Anstromrichtung und der Stabilitiat
der Schichtung abhiingen. Die Ableitung der Parametri-
sierungsformeln beruht auf der Annahme ellipsenformi-
ger Bergriicken, fiir die aus der Stromungstheorie abge-
leitet werden kann, welche Impulsfliisse durch dic
Blockierung und welche durch die angeregten Wellen
entstehen. Die durch die Blockierung auf die Stromung
ausgefibte Schubspannung ist im Wesentlichen propor-
tional zum Quadrat der Windgeschwindigkeit. Sie wirkt
sich nur im Hohenbereich der Blockierung aus. Wellen
werden nur beistabiler Schichtung angeregt. Die dadurch
entstehende Schubspannung ist proportional zur Stabi-
litiit, der Windgeschwindigkeit und dem Quadrat der
dimensionslosen Hohe I, der subskaligen Orographie:
H, :% , N ist die Brunt-Viisilid Frequenz: N° = gﬂ)
Ul 0 e
[ die Hohe der subskaligen Orographie und U dic
mittlere Windgeschwindigkeit. Diese Schubspannung
wird hohenkonstant angenommen, solange nicht die
Richardson-Zahl ¢inen kritischen Wert iiberschreitet
oder die Windrichtung um mehr als 90° von der
Windrichtung in Bodennihe abweicht. Wenn solche
Bedingungen erfillt sind, wird eine Dissipation der
Wellen angenommen und der mittleren Stromung in
der entsprechenden Hohe wird Impuls entzogen.

5  Erdbodenmodell

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Berechnung der
turbulenten vertikalen Transporte an der Erdoberfliiche
setzt die Kenntnis von Randwerten der Temperatur und
der Feuchte an der Frdobertliche voraus. Bei Gitter-
punkten iiber dem Meer gibt es dabei in NWV-Modellen
keine Probleme, weil die Temperatur der Wasserober-
fliche durch die Analyse von Beobachtungen geliefert
und im Lauf der Vorhersage konstant gehalten wird. Die
Feuchte st gleich der Sittigungsfeuchte bei dieser Tem-
peratur. Ganz anders sind die Verhéltmisse bei Land-
oberflichen. Hier sind Temperatur und Feuchte (bzw.
Wassergehalt des Bodens) zeitlich variabel, und ihre
zeitliche Anderung hiéingt u. a. vom fithlbaren und laten-
ten Wirmestrom ab. Der gesamte Komplex der Vorher-
sage von lemperatur und Wassergehaltim Boden und an
seiner Oberfliche mit den zugehorigen Parametrisie-
rungen wird als Erdbodenmodell bezeichnet. Abb. 4-6
zeigt den Aufbau eines solchen Modells, die in ihm zu
parametrisierenden Prozesse und die Wechselwirkungen
#wischen thermischem und hydrologischem Teilmodell.

Temperaturvorhersage

Die Temperaturvorhersage erfolgt mit Hilfe der Wirme-
leitungsgleichung

o G, W

+L,—L
o oz ar

(5.1)
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(pc = Wiirmekapazitit des Bodens, G = —AdT g, 4., /92 1St
der Bodenwirmestrom mit der vom Bodenwasser-
gchalt abhiingenden Wiirmeleitfihigkeit A, w; ist der
Eisgehalt im Boden und L; die Gefrierwiirme). Als
oberer Randwert geht in die Losung der Wiirmelei-
tungsgleichung die Energiebilanz an der Erdober-
flache ein, die sich aus der Strahlungsbilanz, dem
fiihlbaren sowie dem latenten Wirmestrom zusam-
mensetzt. Am unteren Rand kann entweder eine
zeitlich konstante Temperatur vorgeschrieben, oder
der Bodenwirmestrom Null gesetzt werden. Im
operationellen Betrieb von LM und GME wird bisher
eine optimierte Zweischichtenversion der Wirmelei-
tungsgleichung verwendet und der Einfluss von
Gefrier- bzw. Schmelzprozessen nicht berlicksichtigt.
Wenn eine Schneedecke liegt, wird fir diese eine
zusiitzliche Wirmebilanzgleichung gelost. Uberschrei-
tet die prognostizierte Mitteltemperatur der Schnee-
decke den Gelrierpunkt, dann wird soviel Schnee ge-
schmolzen, dass durch die verbrauchte Schmelzwiirme
die Mitteltemperatur auf den Gefrierpunkt reduziert
wird. Unterhalb der Schneedecke wird die Energie-
bilanz an der Erdoberfliche durch einen parametri-
sierten Wirmefluss durch die Schneedecke ersetzt.

Vorhersage des Bodenwassergehalis, des Eisgehalts und
des Wasseriquivalents der Schneedecke

Der Bodenwassergehalt wird mit Hilfe der Richards-
Gleichung

L3

dz

a‘vﬂm'm T
ar

_éF,
oz (5.2)

wirkung zwischen Energie- und
Wasserhaushalt  durch  Gefrier-
oder Schmelzprozesse im Boden.

Abhfluss

prognostiziert. Wy, .. ist der Wassergehalt des Bodens
(in kg/m?),

= 1y W aen
F = D—é'":'—"’—ﬂ.,.x (53)
18t der vertikale Wassertransport, D die hydraulische
Diffusivitiit, K die hydraulische Leitfiihigkeit und pw die
Dichte von Wasser. Ein erhebliches Problem bereitet die
Festlegung von D und K, beide Parameter variieren in
Abhiingigkeit vom Wassergehalt iiber mehrere Groflen-
ordnungen. Am unteren Rand des hyvdrologisch aktiven
Bodens (zur Zeit in 1 m Tiete) wird der vertikale
Wassertransport 0 gesetzt. Am oberen Rand des Boden-
modells ist der vertikale Wassertransport durch Infiltra-
tion von Niederschlags- oder Schmelzwasser und durch
Taubildung als Quellen und durch Verdunstung bzw.
Transpiration als Senken gegeben. Fine Anderung des
Fisgehalts wird dann berechnet, wenn entweder die
prognostizierte Bodentemperatur unter (0 *Cbetrégt und
noch nicht alles Bodenwasser gefroren ist, oder wenn sie
iiber 0 °C betrégtl und noch Eis im Boden vorhanden ist.
Die Anderung des Fisgehalts ist dann gegeben durch

__Pc
Aw, = -L—f(TM, =1}, (5.4)

mit 1, = 273,15 K. Das Wasserdquivalent der Schnee-
decke wird mittels einer einfachen Bilanzrechnung aus
Schneefall, Verdunstung und Schmelzen bestimmit.

Parametrisierung der Evapotranspiration

Uber Landfliichen muss die Evapotranspiration unter
Beriicksichtigung der Temperaturen und Wasserge-
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haltswerte im Boden, der Pflanzen und der Boden-
eigenschaften ermittelt werden. Dabei wird zunichst
von der potentiellen Evapotranspiration ausgegangen.
Diese wird — wie im Abschnitt 4: Turbulente Fliisse an
der Erdoberfliche beschrieben — mit der Bulk-Formel
bestimmi, in die fiir die Feuchte an der Erdoberfliche
die Sittigungsfeuchte bei der dortigen Temperatur
cingesetzt wird. Ist dieser Feuchtefluss zur Erdober-
{liiche hin gerichtet, dann wird er unveriindert als Tau-
oder Reifbildung betrachtet. Ist er aber in die Atmo-
sphire gerichtet, dann wird in zwei getrennten
Schritten die Verdunstung unbewachsenen Bodens und
die Transpiration der Pflanzen parametrisiert. Diese
Verdunstungsbestimmungen sind eine wesentlich ver-
einfachte Version einer von Dickinson (1984) vorge-
schlagenen Parametrisierung. Die Verdunstung unbe-
wachsenen Bodens basiert dabei auf dem Konzept.dass
der Boden nicht mehr Wasser verdunstet, als aus
ticferen Schichten nachgeliefert werden kann, Diesen
Vorgang hat Dickinson (1984) in ¢inem hoch aufge-
losten Bodenmodell simuliert und die erhaltenen Er-
gebnisse durch analytische Bezichungen angeniihert.
Fiir die Pflanzentranspiration wird ein Penman-
Monteith Ansatz gewiihlt, der auf einer Untersuchung
der Energiebilanz eines Pflanzenbestandes beruht.
Dies fuhrt letztlich auf eine Bezichung der Form
V!‘ﬂ = pl:[(}.tur(?‘ﬂcldz'ir) - ql'.llfru + rl")r Hierin §St I, dn}r
atmosphirische Widerstand, der aus den abgeleiteten
Bezichungen fiir die turbulenten Transporte an der
Erdoberfliche folgt: r," = C,Us Mit 1, = 0 ist die
Bezichung fiir Vyq offensichtlich mit der Bulk-Formel
fiir die potentielle Evapotranspiration identisch.
Entscheidend fiir die Pllanzendecke ist aber gerade
dieser zusiitzliche Widerstand r;. Er wird in Abhiin-
giokeit vom Angebot an photosynthetisch aktiver
Strahlung, dem Bodenwassergehalt und der Umge-
bungstemperatur parametrisiert.

6  Externe Parameter

Als externe Parameter bezeichnet man in atmosphii-
rischen Modellen im wesentlichen diejenigen GroBien,
welche die Eigenschalten der Unterlage beschreiben.
Die wichtigsten dieser Parameter sind die Land-Meer-
Verteilung und die Orographie. Zusiitzlich werden aber
auch Daten iiber die Bodenbedeckung und den Boden-
typ bendtigt. Aus diesen primiren externen Parametern
werden weiter sekundiire Parameter abgeleitet. Ein
wichtiger sekundiirer Parameter ist die Rauhigkeitslinge
7y, die in Abhiingigkeit von der nicht aufgelosten Oro-
graphie und der Bodenbedeckung bestimmit wird. Es hat
sich als zweckmiillig erwiesen, eine zusiitzliche Rauhig-
keitsliinge zy; emzufiihren, die bei der Parametrisicrung

der turbulenten Transporte skalarer GroBen (Tempera-
tur, Feuchte) an der Erdoberfliche Verwendung findet.
Sie wird in den NWV-Maodellen des DWD auf einen
relativ kleinen Wert beschriinkt: z;; = MIN {z,;0,1 m}, um
in Gebieten mit groBlem Anteil subskaliger Orographie
die skalaren Transporte nicht unrealistisch grold werden
zu lassen. Aus dem Bodentyp werden als sckundire
Parameter die thermischen und hydraulischen Eigen-
schaften des Bodens abgeleitet. Die Bodenbedeckung
liefert. Werte fiir den pflanzenbedeckten Teil des
Erdbodens, die mittlere Hohe der Pflanzen und ihre
Blattmasse. Generell dienen die externen Parameter
dazu, den Einfluss unterschiedlicher topographischer
Figenschaften der Erdoberfliche in das Atmosphiren-
modell einzufithren und damit eine regional stiirker
differenzierte Prognose zu erméglichen.
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5 Datenassimilation — ein Uberblick

1 Einleitung

Unter Assimilation wird gemeinhin Angleichung oder
Uberfiihrung verstanden. In der Numerischen Wetter-
vorhersage versteht man unter Datenassimilation die
Angleichung eines Modelllaufes an die wirkliche Ent-
wicklung der Atmosphire, wie sie durch die vorhande-
nen Beobachtungen beschrieben wird. Sinn des Assi-
milationsprozesses ist es, ein dreidimensionales Bild
der Atmosphiire und deren Unterlage [iir einen lesten
Termin zu entwerfen, das z. B. als Anfangszustand fiir
eine Vorhersage genutzt werden kann. Dieses Abbild
der Atmosphiire, das auch als Analyse bezeichnet wird,
spiegelt nicht nur die Beobachtungen des aktuellen
Termins wider, sondern auch zeitlich zuriickliegende
Messwerte, die bereits frither in das Modell assimiliert
wurden.

Unbewusst ist die Datenassimilation Teil unseres tagli-
chen Lebens: Wenn wir eine Stralle tiberqueren, bend-
tigen wir zuniichst Beobachtungen der sich nihernden
Autos. Wenn wir die Autos [iir einige Augenblicke ver-
folgen, kinnen wir abschiitzen, ob sie schneller oder

(a) _ 1sow 10w eow eow 30w 0 30E  e0E  90E  120°€
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langsamer werden. Dann nutzen wir unser Wissen iiber
die Fahrweise durchschnittlicher Autofahrer — unser
Vorhersagemodell —, um abzuschiitzen, ob es noch
mdiglich ist, die Strafle vor den herannahenden Fahr-
zeugen zu Gberqueren. Das kann jedoch auch schief
gehen. Entweder, weil unsere Beobachtungen nicht
richtig oder auch nicht vollstindig genug waren oder
weil unser Vorhersagemodell durchschninlicher Auto-
fahrer nicht korrekt war, oder beides. Und damit haben
wir auch schon die hdufigsten Ursachen fiir Fehlvor-
hersagen in der Meteorologie benannt: Fehler im An-
fangszustand oder/und Fehler im Vorhersagemodell.

Die folgende Darstellung geht aus von einer Beschrei-
bung der heute zur Verfiigung stechenden meteorologi-
schen Beobachtungen. Daraus wird ersichtlich,dass die
Numerische Wetter-Vorhersage (NWV) als Anfangs-
werlproblem unterbestimmt ist. Es wird aufeezeigt,
welche Hilfsmittel genutzt werden konnen, um dieses
grundsitzliche Problem zu mildern. Mit Hilfe eines
einfachen Beispiels werden die grundlegenden Glei-
chungen entwickelt, die schlieBlich auf das allgemeine
Assimilationsproblem erweitert werden.

An diesen allgemeinen ‘Teil schliefit sich
ein Ausblick aul die noch bestehenden
150°E Probleme im Bereich der Datenassimila-
tion an. Der Beitrag endet mit einer Ein-
fiihrung in die nichsten beiden Kapitel
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lo 2 Das meteorologische
. 4 Beobachtungssystem
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Mathematisch gesehen stellt die NWV
joos ein Anfangswertproblem dar. Fir alle
== prognostischen Variablen wird an allen
150°E Gitterpunkten ein Anfangswert bendtigt.

Aul einer Modellfliche hat z. B. das
globale Modell GME des DWD 166.410
Gitterpunkte. Bei 31 Schichten in der
Vertikalen und bei 5 prognostischen
Variablen (2 Windkomponenten, Tempe-
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ratur, spezifischer Gehalt an Wasser-
dampf und an Wolkenwasser) ereeben
sich somit 25.8-10° benitigte Werte,
Hinzu kommen die Anfangswerte [iir die
Unterlage (Bodendruck, Temperatur der
Grenzfliche zwischen Atmosphére und
Unterlage) sowie Werte fiir Bodenfeuch-
m| te und -temperatur in mehreren Tielen
€ im Erdboden.



promet, Jahrg. 27, MNr. 3/4, 2002 W. Wergen: Datenassimilation — ein Uberblick 143

Im Idealfall sollten alle diese Werte durch priizise Beo-
bachtungen belegt sein. In der Meteorologie ist dieses
Bediirtnis friithzeitig formuliert worden, und es sind
grolie Anstrengungen unternommen worden, die
Atmosphiire moglichst vollstiindig zu beobachien.

('L-),_‘W 120W _90W BOW 30W 0" @ M'E  GE  a0°E

120°E

Abb. 5-1 verdeutlicht beispielhaft, welche Beobach-
tungen fiir die Definition des Anfangzustandes fiir den
06.09.2001,12 UTC im DWD vorhanden waren. Diese
werden im Rahmen des World Weather Watch (WWW)
Programms der WMO gewonnenen und weltweil im
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Global Telecommunication System (GTS)
ausgetauscht. Ein groBer Teil stammt aus
dem synoptischen Stationsnetz. Hier
werden regelmiifig zu festgelegten Uhr-
zeiten Beobachtungen erstellt und weiter-
geleitet. Abb. 5-1a gibt einen Uberblick
tiber die geographische Verteilung der Bo-
denwettermeldungen von synoptischen
Stationen und von Schiffen fir diesen
Tag. Es sind alle Stationen eingetragen,
die fiir den Zeitraum 1030 UTC bis 13.29
UTC eine Beobachtung abseizten. Der
guten Datenbedeckung iiber Europa und
China stehen groBe Datenliicken iiber
den Ozeanen und den Kontinenten der
Siidhemisphiire entgegen.

Fine weitere wichtige Datenquelle von den
Ozeanen stellen die driftenden Bojen
(DRIBU) dar, die ihre Messwerte auto-
matisch gewinnen und anschlieBend iber
Satellit weiterleiten (Abb. 5-1b). Insbe-
sondere bei der Bestimmung des Geopo-
tentials mit Hilfe der Temperaturabschiit-
zungen der Satelliten liefern sie durch die
Festlegung des Bodendrucks einen wichti-
gen Beitrag,

Eine unverzichtbare Informationsquelle
stellen die Radiosonden (TEMP) dar
(Abb. 5-1c). Sie liefern Vertikalprofile von
Temperatur, Feuchte und den beiden hori-
zontalen Windkomponenten, Da  jede
TEMP-Meldung im allgemeinen aus mehr
als 50 Beobachtungswerten besteht, liefern

Abb. 5-1:

Beim DWD am 06.09.2001 genutzte Beobachtungen
im Zeitfenster zwizchen 1030und 13.20 UTC

{a) synoptische Stationen: Landstationen, rot: ma-
nuelle, griin: automatische Beobachtungen; Schiffe,
blau: PILOT, cyan: TEMP,

{b) Bojen (rot),

{c) Radiosonden: gestartet von Landstationen, rot:
TEMP. griin: PILOT; gestartet von Schiffen, blau:
PILOT, cvan: TEME,

(d) Sondierungen polarumlaufender Satelliten (Tot),
(e) Windbeobachtungen von geostationiiren Satelli-
ten, GOES (blau), METEOSAT (rot), INSAT
(cvan)), GMS (griin}),

(f) Flugzeugmeldungen, AMDAR (cvan), AIREP
{rot).
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die Radiosonden auch quantitativ den grofiten Beitrag
aus dem synoptischen Messnetz. Qualitativ bilden sie
eine Referenz, an der die librigen Beobachtungssysteme
gemessen werden. Leider liegen nur sehr wenige Radio-
sondenbeobachtungen von den Ozeanen und aus der
Stidhemisphiire vor.

Satelliten sind im Prinzip in der Lage, diese Datenliicken
zu schlieBen. Satellitendaten sind in der Regel asynop-
tisch,d. h. die Beobachtungen werden nicht zu einem ein-
heitlichen, festen Termin gemacht. Die polarumlaufen-
den Satelliten liefern z. B. Vertikalprofile der Temperatur
und der Feuchte (SATEM, Abb. 5-1d). Diese Werte
ergeben sich aus einer Inversion der Strahlungsiibertra-
cungsgleichung. Aus Messungen der Strahldichten in
verschiedenen Spektralintervallen werden Werte von
Temperatur und Feuchte abgeleitet. Allerdings ist die
Vertikalauflssung relativ zu den Anforderungen der
Modelle gering und der Inversionsprozess fiihrt zu keiner
eindeutigen Losung, sodass aul Zusalzinformation
zuriickgegriffen werden muss. Zusitzliche Einschriin-
kungen ergeben sich in bewdlkten Gebieten. Uber Land
werdendie Temperaturprofile oft nur in der Stratosphire
benutzt, da die Bestimmung der Temperaturen in der
‘Troposphiire durch die unbekannien Strahlungseinfliisse
des Erdbodens verfilscht werden kénnen,

Die geostationéren Satelliten liefern aus Wolkenverla-
gerungen abgeleitete Windvektoren fiir 2 verschiedene
Niveaus (SATOB, Abb. 5-1¢). Die 4 geostationdren
Satelliten erlauben eine fast lickenlose Erfassung des
Windfeldes in den Tropen und den geméBigten Breiten.

Fine letzte wichtige Informationsquelle bilden die
Flugzeugmessungen (Abb. 5-11). Zu unterscheiden ist
hier zwischen den AIREP-Meldungen, die an festge-
legien Punkten im Reiseflug aufl speziellen Wegen
iibermittelt werden und den AMDAR-Beobachtun-
gen, die kontinuierlich auch wihrend des Steig- und
Sinkfluges gewonnen werden und die innerhalb der
Kommunikation zwischen Flugzeug und Bodenstation
in hoher zeitlicher Auflésung tibertragen werden.

Selbst wenn man [iir einen Augenblick von der oben disku-
tierten schr unterschiedlichen geographischen Verteilung
der Meldungen absieht, ist es doch offensichtlich, dass die
Beobachtungen eines Termins nur einige wenige Prozent
der von den Modellen bendtigten Anfangsinformationen
ausmachen, Wegen der hoheren Auflisung ist das Miss-
verhiiltnis bei Ausschnittmodellen wie dem .M besonders
krass. Unser Anfangswertproblem ist also zunéchst hoch-
gradig unterbestimmt. Das im folgenden vorgestellte
Konzept der Datenassimilation weist jedoch einen Aus-
weg aus dieser scheinbar hoffnungslosen Situation.

3 Das Konzept der Datenassimilation

Dadie Beobachtungen allein nicht ausreichen, den An-
fangszustand fiir ein Vorhersagemodell festzulegen,

muss versucht werden, zusitzliche Informationen zu
nutzen. Als erstes ist hier die Vorgeschichte zu nennen.
Es liegen ja nicht nur Beobachtungen vom aktuellen
Termin vor,sondern auch von zuriickliegenden Zeiten,
Ahnlich wie ein Synoptiker bei der Analyse einer
Wetterlage die Vorkarte nutzt, kommt ¢s bei der Daten-
assimilation darauf an, di¢ zeitliche Dimension mit in
den Prozess der Definition des Anfangszustandes
cinzubezichen. Fs muss also  eine  Moglichkeit
geschaffen werden, Information aus der Vergangenheit
zeitlich zu extrapolieren, um sie fiir die Festlegung des
augenblicklichen Zustandes der Atmosphire nutzen zu
konnen. Fir die zeitliche Extrapolation wird in der
Datenassimilation das Vorhersagemodell selbst ge-
nutzt, meist in Form einer Kurzfristvorhersage vom
letzten Analysentermin. Diese Kurzfristvorhersage
wird Erste Nitherung (First Guess) oder Hintergrund
(Background) genannt. Sie stellt eine Schiitzung des
wahrscheinlichen Zustandes der Atmosphiire dar, die
aber dort, wo Beobachtungen davon abweichen, noch
korrigiert werden muss. Dort, wo keine Beobachtun-
gen vorliegen oder wo Beobachtungen und First Guess
iibereinstimmen, ist die Erste Niherung identisch mit
der endgiiltigen Analyse.

Durch die Nutzung des Vorhersagemodells im Assimi-
lationsprozess haben wir eine weitere wichtige Infor-
mationsquelle erschlossen: Das in den Modellgleichun-
gen zusammengelasste Wissen tiber die Vorgiinge in
der Atmosphiire. Das Modell versetzt uns in die Lage,
aus riiumlichen Strukturen auf zeitliche Tendenzen zu
schlieBen und umgekehrt. Damit ist das Konzept der
Datenassimilation im wesentlichen skizziert. Es beruht
aul der Verkniipfung eines Vorhersagemodells mit
Beobachtungen, um e¢ine moglichst priizise Analyse der
Atmosphiire zu erreichen.

Das Prinzip ist in Abb. 5-2 fiir eine beliebige Variable
als Funktion der Zeit grafisch dargestellt. Die durch-
gezogene rote Linie gibt die wirkliche zeitliche Ent-
wicklung der Atmosphiire wieder, die natiirlich prinzi-
piell unbekannt ist. Wir haben lediglich zu einigen
Zeitpunkten Beobachtungen (gelbe Punkte). Dicse
Beobachtungen weisen im allgemeinen Beobachtungs-
fehler auf (griine Ellipsen). Weiterhin haben wir ¢inen
Hintergrundwert (rotes Quadrat) und seinen Fehler
(blaue Ellipse). Beim Urstart eines Assimilationssys-
tems beruht dieser erster Hintergrund hiufig auf
klimatologischen Peldern und liegt somit zunéchst
recht weit von der Wahrheit entfernt. Im niichsten
Schritt werden die beiden Informationen miteinander
verkniipft und ergeben die Analyse (schwarze Kreuze)
und ihre wahrscheinlichen Fehler (gelbe Ellipsen).
Diese Verkniipfung ist der cigentliche Kern der Daten-
assimilation. Er wird niher im nichsten Abschnitt
beschrieben. Von der Analyse wird dann eine Kurzfrist-
vorhersage gestartet, die die Information aus der
Vergangenheit konsistent zum néchsten Analysenzeit-
punkt extrapoliert. Dies ist der nédchste Hintergrund,
der nun schon (hoffentlich) nidher an der Wahrheit
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liegt. Zusammen mit den fiir diesen Zeilpunkt vorlie-
genden Beobachtungen ergibt sich eine neue Analyse.
Dieser Prozess wird nun solange wiederholt, wie Beo-
bachtungen vorliegen. Beim DWD erfolgte der Urstart
der Datenassimilation fiir das damalige globale Modell
GM im Sommer 1989, Seither lduft dieser Prozess
ununterbrochen. Beim Ubergang zum aktuellen GME
erfolgte kein Urstart, sondern die Analysenfelder
wurden vom GM auf das GME-Gitter interpoliert.

Als wesentliche Bestandteile eines Assimilationsver-
fahrens haben wir bislang die Beobachtungen und ein
Vorhersagemodell identifiziert. Es fehlt noch ein
Verfahren zur Verkniipfung der Information aus
Schiitzwert und Beobachtungen.

4  Schitztheorie

Die Grundlagen der Schiitztheorie wurden 1795 von
Gaull mit der Methode der kleinsten Quadrate geschaffen.
Wir wiihlen hier eine Herleitung iiber die Variations-
rechnung, da diese sich zwanglos bis zur allgemeinen
Formulierung des Assimilationsproblems erweitern lisst.

Gegeben sei eine Beobachtung hg der Variablen h
sowie ein Hintergrund oder Background hy. Beide
Werte sollen keinen systematischen Fehler aufweisen.
Die jeweiligen zufilligen Fehler seien ausgedriickt
durch die¢ Standardabweichungen e, und & von der
Wahrheit. Eine Kostenfunktion J soll den Abstand
eines beliebigen Wertes von h zu hy, und hy messen. Bei
der Festlegung von J soll auch die unterschiedliche
Gienauigkeit der beiden Werte beriicksichtigt werden.
Diese Forderungen werden erfiillt durch

(h—h,)

Jhy=r—21 + (=)

€ & (1)

Die Information aus Beobachtung und Background
wird also unter Beriicksichtigung der relativen Ge-
nauigkeiten linear so kombiniert werden, dass das
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Abb.5-2: Das Prinzip der Datenassimilation fiir eine beliebige
Variable als Funktion der Zeit.

Resultat h, die bestmdégliche Anniiherung an den
wahren Wert von h darstellt. Gesucht wird ein Wert h,,
von h, fiir den J ein Minimum einnimmt. Eine notwen-
dige Bedingung [fiir ein Minimum von I ist, dass
" 0 ist. Diese Forderung fithrt auf die lineare Glei-
chung

Ah-h,) , 2k~h,) _,
€ g8 (2)

Aufgeltst nach h ergibt sich aus GI. (2) fiir den besten
Wert hy vonh
s3h, £ghy

+—

k,=— "
‘U gral  glagl (2)

Der Wert h,, entspricht dem durch ¢in Kreuz gekenn-
zeichnet Wert fiir die Analyse in Abb. 5-2. Der Einfluss
der Beobachtung ist also nach Gl. (3) umso hiher, je
eréBer der Fehler des Background ist und umgekehrt
wiichst das Gewicht des Hintergrundes mit zunehmen-
dem Beobachtungsfehler. Die beiden Gewichte von hg
und hy sind positiv und sie addieren sich zu 1. Daraus
folgt, dass h, zwischen hy, und hy, liegen muss.

Mit der Annahme, dass h, und hy voneinander unab-
hingig sind, lisst sich zeigen, dass der Fehler e, der
Analyse gegeben ist durch

£ &% & (4)

Wenn man die reziproken Werte der Fehler in Gl (4)
als Informationsgehalt oder Genauigkeiten ansieht,
folgt dass durch die Kombination aus Beobachtung und
Background ein Zuwachs an Genauigkeit erreicht
wird, die beiden Werte werden addiert. Der Fehler &,
der Analyse ist kleiner oder gleich dem kleinsten Wert
von e oder g5, Falls e und &5 den identische Wert &
besitzen, reduziert sich der Fehler e, der Analyse durch
die Kombination der beiden Informationen auf den

Werlv—%. Fiir N Informationen gleicher Genauigkeit

fiihrt dies zu dem klassischen Ergebnis, dass der Fehler
der Analyse mit der Wurzel aus der Anzahl der
Informationen abnimmt.

5 Allgemeine Formulierung des
Assimilationsproblems

Das ecinfache Beispiel aus Abschnitt 3 wird nun
verallgemeinert auf ein realistisches Problem, bei dem
alle Freiheitsgrade eines Vorhersagemodells festgelegt
werden sollen mit Hilfe der verfiigbaren Beobachtun-
gen und des Hintergrundwissens. Die entsprechenden
Gleichungen lassen sich sowohl aus der Wahrschein-
lichkeitsrechnung als auch aus der Variationsrechnung
herleiten. Wir wiihlen hier in Analogie zum letzten
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Abschnitt die Formulierung als Variationsproblem. Es
ist zwar leider in der vollen Allgemeinheit nicht 1osbar,
bildet aber den gemeinsamen Ausgangspunkt verschie-
dener Vereinfachungsstrategien und erlaubt so deren
dirckten Vergleich. Bei der allgemeinen Formulierung
werden sich zahlreiche Analogien zu dem einfachen
Beispiel in Abschnitt 3 ergeben,

Gegeben seien die Beobachtungen, die wir in einem
Zeilenvektor y der Linge N, zusammenfassen. y ent-
hilt alle Beobachtungen aus dem dreidimensionalen
Modellgebiet. Die Beobachtungen miissen nicht unbe-
dingt den Modellvariablen wie Temperatur, Feuchte,
Wind usw. entsprechen, es muss aber moglich sein, mit
den Modellvariablen das entsprechende beobachtete
Gegenstiick zu berechnen. Als Beispiel seien hier die
von den polarumlaufenden Satelliten gemessenen
Strahldichten genannt, die auch aus den Modellwerten
von Temperatur und Feuchte simuliert werden kinnen.
Gesucht sind die Werte x einer Modellbasis. Das
kinnen die Gitterpunktswerte der prognostischen
Variablen eines Vorhersagemodells zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt sein. Die Linge N, dieses Vektors ist
beim GME 258 -10° und sehr viel grofler als die
Dimension N, des Beobachtungsvektors. Wir setzen
ferner voraus, dass eine Bezichung besteht zwischen
der Modellbasis x und den Beobachtungen y.

y=H(x) (5)

Die kursive Schreibweise von H soll andeuten, dass s
sich im allgemeinen um emen nichtlinearen Operator
handelt, der die Modellbasis auf den Beobachtungsraum
abbildet. Er wird auch als Vorwiris-Operator bezeich-
net. Is kann sich um eine einfache ridumliche Interpo-
lation handeln, die von den Gitterpunkten des Modells
an die Beobachtungsorte transformiert. Bei spektralen
Modellen kann er auch eine Transformation von den
Wellenamplituden beschreiben. Ein Beispiel fir einen
nichtlinearen Vorwirtsoperator wiire bei einem Beo-
bachtungssystem, das nur den Betrag der Windge-
schwindigkeit messen kann, dessen Berechnung aus den
beiden Windgeschwindigkeitskomponenten des Mo-
dells. Beiindirekten Beobachtungen, wie z. B.beiden von
Satelliten gemessenen Strahldichten enthilt H o die
Strahlungsiibertragungsgleichung zur Berechnung der
Strahlungsfliisse aus den Modellvariablen Temperatur
und Feuchte. Wenn der Vorwirtsoperator I linear ist,
kann ¢r als Matrix formuliert werden und GI. (5) ist ¢cine
einfache Matrizengleichung.

Unser Assimilationsproblem ist nun die Inversion von
Gl (5).d. h. die Bestimmung des wahrscheinlichsten x
aus den Beobachtungen y. Dies stiBt jedoch auf fol-
gende prinzipiellen Schwierigkeiten:

¢ das Problem ist wegen Ny<<N, hochgradig unter-
bestimmit,

¢ das Problem ist wegen der Linge von x sehr grofi,

e der Operator If kann sehr komplex sein.

Wie im vorigen Abschnitt dargestellt, bendtigen wir
noch Hintergrundinformation. Dazu fihren wir analog
zu hy den Zeilenvektor x;, ein, der die Information tiber
den Background enthilt.

Zu einer vollstdndigen Formulierung fehlen auBlerdem
noch dic Fehler der bislang eingefiihrien Grofien. Die
Beobachtungen y sind mit verschiedenen Mess- und
Ubermittlungsfehlern behaftet, der Vektor x,, ist eben
nur eine erste Nidherung fiir die gesuchte Lisung und
der Operator I ist im allgemeinen nicht genau be-
kannt. Die zufilligen Fehler werden durch Kovarianz-
matrizen ausgedriickt, die die quadratischen Abwei-
chungen der einzelnen Griflen von der (unbekannten)
Wahrheit und deren Korrelationen untereinander ent-
halten. Systematische Fehler sollten, soweit bekannt,
bereits eliminiert sein. Fiir die Beobachtungen y defi-
nieren wir:

O=<(y-y)(y-v)"> (6)

y' bezeichnet den wahren Wert einer Beobachtung, der
Index T bezeichnet transponierte Vektoren bzw.
Matrizen und die Klammern <> deuten die Mittelung
iiber viele Realisationen an. Da essich in GL (6) um ein
dyadisches Produkt eines Zeilenvekiors mit seiner
Transponierten handelt,ist die Matrix O der Kovarian-
zen der Beobachtungsfehler symmetrisch und positiv
semi-definit. Entsprechend formulieren wir den Fehler
des Vorwirtsoperators H:

F=<(H(x)-y)(H(x)-y) > {7)

F und O sind quadratische Matrizen der Ordnung N,.
Fiir den Fehler des Hintergrundes X, definieren wir:

B=<(x,-x"){x,-x")"'> (8)

B ist symmetrisch und positiv semi-definit. Die Ord-
nung ist gegeben durch die Anzahl N, der Freiheits-
grade des Modells.

Mit diesen Definitionen kéinnen wir nun das Problem
der Datenassimilation formulieren als die Suche nach
dem absoluten Minimum von:

I(x) = i{ly-HO)]'O+F] y-H(x)]+
[xxo "B x-x, ]} )

Jist ein Skalar,der den Abstand von xzu den Beobach-
tungen y (erster Term in Gl. (9)) und vom Hintergrund
X, (zweiter Term in Gl (9)) angibt. Die beiden Terme
sind gewichtet mit den Inversen der Matrizen der
Kovarianzen der Hintergrund- bzw. der Beobachtungs-
und Vorwiirtsmodellfehler. Die Analogie zu Gl. (1) ist
offensichtlich. Fiir die Losung von GL (9) bendtigen wir
wiederum die Ableitung von J nach x, also den Gra-
dienten VI Dieser ldsst sich formal berechnen zu:

Vl=H'R'H(x)-y]+B[xx)] (10)
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Zur Vereinfachung der Schreibweise haben wir die
Summe von O+F als R bezeichnet. In GIL (10)
bezeichnet H die Jacobi-Matrix mit den partiellen
Ableitungen von H nach x. Im allgemeinen Fall emnes
nichtlincaren Vorwiirtsoperators I wird H noch von x
abhiingen. Gl (10) stellt demnach ein nichtlincares
Systemdar. Eine Losung kann iterativ gesucht werden,
Dazu entwickeln wir I in der Nihe von x=x,, in einer
Taylorreihe.

H(x) = H(x,+[x—x;]) = H(x,)+H [ x—x] (11)

Die Notation Hy, soll andeuten, dass die Jacobi Matrix
ausgewertet wird fir x=x,.. Eine notwendige Bedingung
fiir ein Minimum von J ist das Verschwinden des Gra-
dienten. Durch Nullsetzen von Gl. (10} und Verwen-
dung von G1.(11) erhalten wir nach einigen Umformun-
gen fiir den Vektor x, der analysierten Modellvariablen

X, =x, + [H, R 'H, + B '"H,"R '[y-H(x,)] (12)

Gl. (12) ist formal die Losung unserer Assimilations-
aufgabe. Sie ist die korrekte Lisung von Gl (9), wenn
die Approximation in G1.(11) erfiillt ist,d. h. wenn H in
der Nihe von x, linear von x abhéingt. Ist dies nicht der
Fall,stellt x, nur eine vorliufige Losung darund G1.(12)
muss erneut ausgewertet werden fiir x=x,. Dieser
Prozess wird dann bis zum Eintreten von Konvergenz
fortgesetzt. Wenn H nichtlinear ist, besteht prinzipiell
die Moelichkeit multipler Minima und die Konvergenz
ist nicht sichergestellt.

Der Hauptaufwand bei der Berechnung von Gl (12)
besteht in der Invertierung von Matrizen der Ordnung
N, bei der ersten eckigen Klammer. Je hoher die Auf-
losung des Modells, desto hoher der Autwand bei der
Berechnung von Gl. (12). Andererseits hingt der Auf-
wand nur unwesentlich von der Anzahl der Beobach-
tungen ab. Gl (12) ist die Basis fiir die dreidimensionale
Variationsanalyse (3D-Var).

Wenn man die Modellgleichungen als starke Neben-
bedingungen nuizt, lisst sie sich analog aul die zeitliche
Dimension ausdehnen. Gesucht wird dann ein x,, wel-
ches T nicht nur zu einem spezifischen Zeitpunkt,
sondern iiber einen Zeitbereich minimiert unter der
Annahme, dass alle Abweichungen zu den Beobach-
tungen und zum Hintergrund durch Fehler in x, verur-
sacht sind und nicht durch Modellfehler.

Durch Verwendung der Identitit

H'R'(HBH"+ R) = (B '+H'R '"H)BH" (13)
lisst sich Gl (13) umformen in

x, =x, + BH,"[H,BH," + R]"'[y-H(x,)] (14)

Der Hauptaufwand bei der Berechnung von Gl. (14)
besteht in der Inversion des ersten Ausdruckes in der

eckigen Klammer. Die Ordnung der dort auftretenden
Matrizen hingt von der Anzahl N, der genutzten Beo-
bachtungen ab. Diese ist im allgemeinen viel kleiner als
die Anzahl N, der Freiheitsgrade der Modelle. G1. (14)
15t das Assimilationsproblem im Beobachtungsraum
withrend Gl. (12) das identische Problem im Modell-
raum list. Keine der beiden Strategien kommt ohne
zusiitzliche weitere vereinfachende Annahmen aus
Diese Vereinfachungen variieren jedoch je nach ge-
wiihlter Methode und daher ist das Endergebnis dann
auch unterschiedlich. Das im GME des DWD genutzte
Verfahren basiert auf Gl.(14). Eswird in Kapitel 6 nidher
beschrieben. Das Variationsverfahren des EZMW geht
hingegen zurtick auf G1.(12). Analog zu Gl. (4) Lisst sich
durch Einsetzen von Gl (12) oder Gl (14) in die
Definitionsgleichung fiir die Kovarianzmatrix A der
Analysenfehler zeigen, dass diese gegeben ist durch

A'=HR'H+B"' (15)

Wiederum werden die Genauigkeiten addiert, der
Analysenfehler ist kleiner oder gleich dem Minimum
von Beobachtungs- und Hintergrundfehler unter der
Voraussetzung, dass R und B positiv definit sind. I's sei
noch erwiihnt, dass fiir x=x, die zweiten Ableitung von
H nach x der Matrix A" entspricht, dass also gilt:
V2I=A". Am Minimum ist also die Krimmung der
Kostenfunktion ein Mafl fiir den wahrscheinlichen
Amnalysenfehler.

6  Ausblick

Gilen.(12) oder (14) 16senzundchstnur einenspezicllen
Aspekt des Assimilationsproblems, nimlich die statis-
tisch optimale Kombination des Wissens aus linter-
erund und Beobachtung zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Die zeitliche Dimension ist nicht direkt in den
Formalismus eingebracht und man kann fragen, ob die
einfache Vorwirtsextrapolation zuriickliegender In-
formation mit dem Vorhersagemodell, wie in Abb. 5-2
skizziert, wirklich ausreicht. Vielleicht briichte es ja
einen Gewinn, wenn man aus Vorhersagelehlern zum
Zeitpunkt n+1 auf Analysenfehler zum Zeitpunkt n
schlieBen konnte und die Analyse zu diesem Zeitpunkt
entsprechend korrigieren wiirde. Dies ist in der Tat der
Grundgedanke der vierdimensionalen Variationsana-
lyse (4D-Var). Sie schlieBt die zeitliche Dimension
explizit ¢in durch eine iterative Approximation der
Modelllosung an die Beobachtungen iiber einen Zeit-
bereich von 6 oder 12 Stunden als Funktion des An-
fangszustandes zu Beginn dieses Intervalls. Die Kos-
tenfunktion J in Gl (9) enthilt also Beobachtungen
und Modellwerte iiber ¢in Zeitintervall. Formal enthiilt
H neben der Projektion vom Modell in den Beobach-
tungsraum dann auch die Modellgleichungen. Sie
macht allerdings in bisherigen operationellen Anwen-
dungen (EZMW, Mdétéo Trance) die weitgehende
Annahme, dass Fehler im Modell nicht fiir Vorher-
sagefehler verantwortlich sein konnen.
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Andererseits lisst sich zeigen (Kalman und Bucy 1961),
dass zeitliches Zuritickgehen in einem linearen System
keinen Sinn macht, denn bei Kenninis aller erfor-
derlichen Kovarianzmatrizen ist die Information durch
Gl (12) oder Gl (14) optimal ausgeschopft und ein
e¢rncutes Nutzen zuriickliegender Beobachtungen
bringt keinen Zusatzgewinn mehr, Das Verfahren der
Kalman-Bucy Filterung (KBF) stellt ein reines Vor-
wiirtsverfahren dar. Neben der Vorhersage des Hinter-
grundes x;, wird auch die Kovarianzmatrix B durch das
Modell zeitlich fortgefiihrt. Die wesentliche Einschrin-
kung in der Kalman-Bucy Filterung ist die Restriktion
aul lineare Systeme. Welche der beiden Annahmen,
fehlerfreies (4D-Var) oder lineares (KBI) Modell, in
der Praxis weniger einschneidend ist, wird im Augen-
blick kontrovers diskutiert. Fiir ein lineares, fehlerfreies
Modell fithren beide Ansitze zum gleichen Ergebnis.

Im Kern konzentrieren sich alle Entwicklungsarbeiten
aul eine bessere Bestimmung der Kovarianzmatrix B
der Hintergrundfehler. Sie legt im wesentlichen fest,
wie z. B. die Information einer isolierten Beobachtung
vertikal und horizontal ausgebreitet wird und ent-
scheidet somit iber die endgiiltige Struktur der
Analyse. Ein Blick auf die Definitionsgleichung Gl. (8)
verdeutlicht die Schwierigkeiten. Es werden die Ab-
weichungen zur prinzipiell unbekannten Wahrheit
gesucht und das auch noch gemittelt iiber viele Fille.
Selbst die Mittelung ldsst sich viellédltig delinieren. Man
kann sich entwickelnde barokline Storungen, voll
entwickelte Zyklonen, flache Hitzetiefs und stabile
Hochdruckgebiete alle in einen Topf werfen oder man
kann versuchen, nur édhnlich gelagerte synoptischer
Situationen miteinander zu kombinieren und ein
dynamisch angepasstes B zu definieren. Die 4D-Var
generiert ein implizites B fir das jeweils genutzte
Assimilationsintervall, ist aber wegen der Kiirze des
Intervalls von 6 oder 12 Stunden auch auf die Spezi-
fikation eines expliziten B zu Beginn des Intervalls
angewiesen. Die KBF sagt B explizit vorher, jedoch ist
das Verfahren bislang bei weitem zu aulwiindig, um
operationell nutzbar zu sein. Gegenwiirtige opera-
tionelle Verlahren beruhen in der Regel aul einer stark
vereinfachenden Vorschrift fiir die Berechnung von B,
in di¢ oft nur di¢ Entfernung zwischen den Beobach-
tungsorten eingeht und die die aktuelle meteorolo-
gische Situation nicht beriicksichtigt. Dass die Fest-
legung von () und F ebenfalls nicht trivial ist, sei hier
nur am Rande erwihnt.

Das Ergebnis der Datenassimilation sind intern konsis-
tente Felder, die auf cinem regelmiiBigen Gitternetz
vorliegen. Sie stellen vorgeblich eine Analyse der
aktuellen Situation der Atmosphiire dar. Es ist daher
nahelicgend, die Felder nicht nur zum Start der
Vorhersage, sondern auch fiir die Verifikation und fiir
die Diagnostik atmosphiirischer Prozesse zu nutzen.
Dabei ist jedoch Vorsicht geboten. Wie hoffentlich in
diesem Kapitel deutlich geworden ist, werden in
datenleeren Gebielen die Analysen malBigeblich durch

Modellvorhersagen vom Vortermin bestimmt. Keines
der inder Datenassimilation genutzten Modelle ist frei
von Fehlern und bei jedem Modell sind die Fehler-
strukturen unterschiedlich. Daher spiegeln die Ana-
Iysen wverschiedener NWV-Zentren in dalenarmen
Gebicten weitgehend die Fehlerstruktur des jeweiligen
Modells wider. Als Beispiel zeigt Abb, 5-3 die
Vertikalverteilung des zonalen Mitteles des Unter-
schiedes zweier Analysen der Temperatur als Funktion
von Breite und Luftdruck, zeitlich zwischen Januar
1979 und Februar 1994 gemittelt. Die Felder ent-
stammen den Re-Analyse Projekten des EZMW und
des US-Wetterdienstes NCEP. die anfangs der neunzi-
ger Jahre mit den neuesten Versionen der damals ver-
fiigbaren Assimilationsverfahren durchgefiihrt wurden.
Selbst in diesen mehrfach gemittelten Grifien zeigen
sich noch starke Unterschiede in den Tropen, der
Siidhemisphire und in der gesamten oberen Atmo-
sphire. Das augenblickliche Beobachtungssystem ist
also offensichtlich nur in den mittleren nérdlichen
Breiten in der Lage, eine eindeutige Festlegung der
zonal und zeitlich gemittelten Temperatur zu erlauben.
Dies moge als Warnung dienen, dass selbst das aufwén-
digste Assimilationsverfahren Beobachtungen nicht
ersetzen kann, es kann hochstens versuchen, sie
optimal zu nutzen. Am Ziel sind wir erst angekommen,
wenn Abbildungen wie 5-3 von der weillen Farbe
beherrscht sind. Bis dahin ist sicher noch ein langer
Weg, und es wird nicht ohne zusitzliche, eindeutige
Beobachtungen hoher Qualitit méglich sein.

Insgesamt hat die Datenassimilation innerhalb der
NWYV ¢ine bedeutende Entwicklung erlebt. Zu Beginn
vor etwa 50 Jahren wurde sie als listige Zusatzaufgabe
empfunden. Das Augenmerk galt damals der numeri-
schen Formulierung der Modelle. Im Augenblick wird
das Problem der Festlegung des Anfangszustandes sehr
stark betont. Das spiegelt sich auch wieder in der
Anzahl der Veroffentlichungen zu diesem Thema. Mit

Luftdruck in hPa

-4 -3-38 -1 -15%133-1-0.73-0503%01 0,1 03505075 1 12513 7 238

Temperaturdifferenz in K

Abb. 5-3: Vertikalverteilung der zeitlich und zonal gemittelten
Differenzen der Temperaturfelder in K zwischen den
Re-Analysen des EZMW und des US-Wetterdienstes
NCEPF Untersuchte Zeitspanne: Jan. 1979 - Feb. 1994,
nach Kistler et al. 2001.
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dem Lehrbuch von R. Daley (1991) liegt erstmals eine
umfassende Darstellung des Themas vor, die aber
bereits jetzt nicht mehr auf dem neuesten Stand ist. Die
Aufnahme der Problematik in den Hochschulen ist in
Europa unterschiedlich ausgepriigt. In Deutschland ist
das Thema leider bislang kein Schwerpunkt.

Fiir ein weiterfiihrendes Studium sei aul die Vorle-
sungsscripten des EZMW (2001) verwiesen. Eine gute
Einfithrung in die Variationsmethode hat Schlatter
(2000} veroffentlicht. Eine wichtige Arbeit, welche die
verschiedenen Methoden zur Assimilation miteinander
verkniipft, hat Lorenc (1986} verdffentlicht.

Nach dieser mehr allgemeinen Darstellung des Pro-
blems der Datenassimilation befassen sich die niichsten
beiden Kapitel mit der konkreten Verwirklichung in
den Modellen des DWD. Kapitel 6 beschreibt die
Verfahren fir das globale Modell GME, wiihrend
Kapitel 7 das Nudgingverfahren liir das lokale Modell
LM niiher beschreibt. Dieser Beitrag enthiilt auch eine
kurze Darstellung des im LM genutzten Variations-
verfahrens zur Bestimmung der Bodenfeuchte. Alle
Verfahren lassen sich aus der allgemeinen GI1. (14)
ableiten, legen aber das Gewicht aul unterschiedliche
Gesichtspunkte und kommen so zu voneinander ab-
weichenden Verfahren. Sowar esz. B.beim LM wichtig,
cine Methode zu entwickeln, welche asynoptische
Beobachtungen in hoher riumlicher und zeitlicher
Auflosung effizient nutzen kann, wie sie etwa aus dem
curopiiischen Raum vorliegen. Andererseits wurde
beim GME versucht, das beziiglich Quanttit und

Qualitit stark inhomogene globale Beobachtungs-
system moglichst gut zu nutzen. Allerdings spielten bei
der Entscheidung tiber die Verfahren auch die im DWD
zur Verfligung stehenden, duBerst knappen Personal-
ressourcen eine Rolle,
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6 Datenassimilation fur das Globalmodell GME

1 FEinleitung

Wiihrend Kapitel 5 das Problem der Datenassimilation
und mdgliche Lésungswege allgemein beschrieb, soll nun
mit dem Assimilationsschema fiir GME eine konkrete
Implementierung vorgestellt werden. Dabei wird klar
werden, welche weiteren vereinfachenden Annahmen
gemacht werden, um das Problem in einer vertretbaren
Zeit unter operationellen Bedingungen 18sen zu kinnen.

Das Gesamtkonzept fiir die vierte Generation der NWV-
Kette des DWD entstand Anfang der neunziger Jahre, Es war
von Anbeginn klar, dass wegen der beschriinkten Personal-
kapazititen nicht alle Komponenten gleichzeitig neu entwi-
ckelt werden konnten, Daher wurde eine phasenweise Er-
neuerung angestrebt, bei der zuniichst die Vorhersagemodel-
le im Vordergrund stehen sollten. Dieses Vorgehen bot sich
auch deshalb an, weil zum damaligen Zeitpunkt neuere Ent-
wicklungen bei der Datenassimilation, wiez. B.die Variations-
assimilation, noch keine deutliche Uberlegenheit gegeniiber
klassischen Verfahren zeigten und gegeniiber den Planungen
zeitlich stark verzigert waren. Mittlerweile haben Variations-
verfahren jedoch speziell bei der Nutzung von neuen (und
genaueren) Satellitendaten zu splirbaren Fortschritten in der
Vorhersagequalitit gefiihrt. Daher soll im folgenden Beitrag
nicht nur das augenblickliche Assimilationsverfahren fiir das
GME dargestellt werden, sondern es wird auch aufgezeigt,
wie die Verfahrenin Zukunft weiterentwickelt werden sollen,

2 Uberblick

Das Assimilationsverfahren fiir das globale Modell GME -
wie {ibrigens auch [lir das lokale Modell LM - ist ein Vor-

Obs Obs

ma

Ohs

Obs

wirtsverfahren, d. h. Beobachtungen werden nur einmal ge-
nutzt, Es wird also nach Kalman und Bucy (1961) angenom-
men, dass die Information in den Beobachtungen optimal
ausgeschopft werden kann und dass ihr erneutes Verwenden
keinen zusitzlichen Gewinn bringen wiirde. Das Verfahren
fir das GME ist 6-stiindig intermittierend und besteht aus
den Schritten Analyse, Initialisierung und 6-Stunden Vor-
hersage, die wiederum als Erste Niherung fiir die niichste
Analyse dient.{Am 9.4.2002 wurde das Assimilationsinter-
vall {tir das GME von 6 auf 3 Stunden reduziert.) Abb. 6-1
stellt die Verfahren fiir das GME und das LM grafisch dar.
Beim GME werden die Beobachtungen aus cinem Zeit-
fenster von £90 min um den nominalen Analysenzeitpunkt
herum als synoptisch angesehen und fiir die Analyse genutzt.
Beim LM hingegen fliefien die Beobachtungen kontinuier-
lichzum jeweiligen Gitiltigkeitstermin in die Analyse ein. Fiir
das GME liegen Analysen demnach alle 6 Stunden vor, wih-
rend LM-Analysen kontinuierlich erstellt, aus praktischen
Gesichtspunkten aber nur stiindlich ausgegeben werden. Die
senkrechten Pfeile in Abb. 6-1 deuten die stiindliche Versor-
gung des LM mit Randwerten des GME an. Die fiir die Assi-
milation des GME genutzten Beobachtungen entsprechen
denin Abb. 5-1 dargestellten Verteilungen.

3 Analyse des Massen- und Windfeldes

Die Analyse, also die Verkniipfung der Information aus
Erster Niherung und Beobachtungen fiir das Geopoten-
tial und die beiden Windkomponenten erfolgt nach Gl.
(14) in Kapitel 5. Das Analysenproblem wird also im
Beobachtungsraum geldst. Allerdings wird zur prakti-
schen Losung eine Reihe von vereinfachenden Annah-
men getroffen:

Obs

Beobachtungen zentriert um Analysenzeitpunkt

WW
GME

00 06 12 18 00 UTC
Randwerte fiir LM von GME (At=1h)

WL

00 03 06 09 12 15 18 21 00 uTC
WW\& Btkﬂt‘?ﬂi‘l gen tknnl‘i:: ui!rlji:h wihren:\ M:Jtdné‘lauf) W\V\y

Obs Obs Obs Obs Obs Obs Obs Obs Obs

GME-Analyse (O1)
Inkrementelle-DFI
6-h Vorhersage

LM-Analyse
{Nudging)
(stiindliche Ausgabe)

LM

Abb.6-1: Schematische Darstellung der Datenassimilation fiir GME (oben) und LM (unten).
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* Der Vorwiirtsoperator If wird als linear vorausgesetzL.
Die Matrix H und der Operator H sind somit identisch.
Die Kostenfunktion J ist damit quadratisch und die
Suche nach deren Minimum reduziert sich auf die
Lisung cines linearen Gleichungssystems. Iterationen
sind nicht erforderlich.

+ Das globale Analysengebict wird in eine Reihe von
JAnalysenboxen® aufgeteilt. Gl (14) wird separat [ir
jede dieser Analysenboxen gelost. Je Box kinnen
maximal 500 Beobachtungen benutzt werden. Fiir jede
Box muss entschieden werden, welche Beobachtungen
genuizt werden sollen.

+ Die in der Matrix B bendtigten Korrelationen der Fehler
der Ersten Nidherung werden als isotrop und homogen
angesehen, d. h. sie hiingen nur von der Entfernung aber
weder von der Richtung noch vom Ort ab. Sie werden als
Produkt aus einer vertikalen Strukturmatrix und aus
Reihenentwicklungen nach Besselfunktionen fiir die
horizontalen Abhiingigkeiten formuliert. Die Korrela-
tionen fiir das Geopotential entstammen Statistiken tiber
Nordamerika (Lonnberg und Hollingsworth 1986), Die
entsprechenden Werte fiir das Windfeld wurden unter
Nutzung der geostrophischen Beziehung hergeleitet
(Hollingsworth und Linnberg 1986). Eine Beriicksich-
tigung der jeweiligen synoptischen Situation erfolgt nicht.

Das so skizzierte Verfahren zur gemeinsamen Analyse
von Masse- und Windfeld wird tiblicherweise als drei-
dimensionale, multivariate Optimale Interpolation (OI)
bezeichnet. Eine umfassende Beschreibung findet sich bei
Shaw et al. (1987).

Mindestens ebenso wichtig wie die Analysenmethode
selbst sind die Verfahren zur Kontrolle der Qualitit der
genutzten Beobachtungen. Lingst nicht alle dibermittel-
ten Messungen sind nutzbar. Es kdnnen Codierungs-,
Ubermittlungs- und Messfehler auftreten. Weiterhin
miissen zwar korrekte, aber nicht repriisentierbare Werte
ausgeschlossen werden. Fin typisches Beispiel wire ein
bodennaher Wind aus dem Oberrheintal, der jedoch im
GME bei 55 km Auflésung prinzipiell nicht Korrekt
simuliert werden kann. Die Qualititskontrolle in der
globalen Assimilation erfolgt in 3 Schritten:

1. Fiihren einer Schwarzen Liste mit Beobachtungen, die
iiber lange Zeit auffiillig waren, Stationen auf dieser
Liste werden nur passiv genutzt, d. h. sie werden zwar
tiberwacht, beeinflussen aber nicht die endgiiltige
Analyse,

2. Vergleich mit der Ersten Niherung. Je nach GroBe der
Abweichung wird die Beobachtung in 4 verschiedene
Qualititsklassen eingeordnet. Ganz grobe Abweichun-
gen fiihren bereits hier zum Ausschluss.

3. Vergleich mit einer Analyse fir den jeweiligen Beo-
bachtungspunkt, jedoch ohne dabei die zu priifende
Beobachtung zu verwenden, Dabei illt die endgiiltige
Entscheidung auch fiir Beobachtung, fiir die Schritt 2
lediglich einen Verdacht meldete.

4 Analyse des Feuchtefeldes

Die Feuchte wird ebenfalls nach dem Verfahren der drei-
dimensionalen Optimalen Interpolation analysiert, allerdings
in ¢iner univariaten Form, d. h. ¢s wird nur die Feuchte selbst
analysiert und kein direkter Zusammenhang zu anderen
Variablen hergestellt. Die Korrelationen der Fehler der Ers-
ten Niherung werden durch eine Glockenkurve mit einer
Halbwertsbreite von 300 km modelliert. Analysenvariable ist
dierelative Feuchte. Die Feuchte wird nur biszur Tropopause
analysiert, dartiber wird eine konstante spezifische Feuchte
angesetzt. Neben direkien Beobachtungen der Feuchie
werden auch noch Pseudo-Werte aus Beobachtungen fiir
Wolken und Niederschlag erzeugt. Die Qualitatskontrolle
geschieht analog zu den Verfahren fiir Masse und Wind.

5 Analyse bodennaher Felder

Neben den Feldern aus der freien Atmosphiire miissen
auch noch einige bodennahe Parameter analysiert wer-
den. Dies sind zum einem echte prognostische Variablen,
wie die Schneedecke, oder sie lindern sich auf einer so
langen Zeitskala, dass sie zwar withrend einer Vorhersage
iiber eine Woche konstant gehalten werden konnen, ihr
jahreszeitlicher Gang aber durch eine eigene Analyse
erfasst werden muss (Eisbedeckung und Oberflichentem-
peratur der Meere). Der Einfachheit halber werden in
diesem Abschnitt auch die entsprechenden Analysenver-
fahren fiir das LM diskutiert, sofern si¢ von den GME-
Methoden abweichen. Da die Analysenverfahren fir die
bodennahen Felder bisher in der externen Literatur wenig
beschrieben sind, soll hier etwas umfangreicher auf sie
eingegangen werden.

5.1 Analyse der Schneehihe

Die Hohe der Schneedecke wird sowohl in der GME- als
auch in der LM-Datenassimilation alle 6 Stunden analysiert.
Ziel ist es, flir jeden Land-Gitterpunkt eine Schneehihe zu
bestimmen, die fiir das Gitterelement und insbesondere fiir
die Hihe der Modellorographie repriisentativ ist.

Die wichtigsten Eingangsdaten sind die Schnechéhen-
meldungen der SYNOP-Stationen, die iiber GTS verbrei-
tet werden. Das Meldungsaufkommen ist sowohl ridumlich
als auch zeitlich sehr uneinheitlich und im allgemeinen
unzureichend fiir die Analyse einer derart variablen Gri-
fe. Daher werden neben den Schneehihen auch Nieder-
schlags- und Wettermeldungen der SYNOP-Stationen in
der Analyse berlicksichtigt. Bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt wird aus dem beobachteten 6-stiindigen
Niederschlag ein Schnechdheninkrement berechnet. Aus
Wetterbeobachtungen, die Schneefall anzeigen, werden
mittels empirischer abgeleiteter Bezichungen, ebenfalls
Schneehdhenzuwichse konstruiert. Andere Wetterbeo-
bachtungen ergeben das Inkrement 0, Die Datenpriifung
der Schneehéhen besteht aus einer Plausibilitdtspriifung
und einem Vergleich mit der Voranalyse.
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Die Analysenmethode ist eine einfache gewichtete Mitlelung
der Beobachtungen. An jedem Gitterpunkt werden zur Mo-
dellhihe passende Beobachtungen aus der weiteren Umge-
bung selektiert, wobei der Suchradius in der GME-Analyse
330 km und in der LM-Analyse 200 km betriigt. Bei hoher
Datendichte wird der Radius auf 200 bzw. 120 km reduziert.
Die maximal zulidssige Hishenabweichung zwischen dem zu
analysierenden Gitterpunkt und den Beobachtungsstationen
ist eine Funktion der Modellhéhe und nimmt mit der Hihe
zu. Bei 100 m Modellhihe betriigt die zulissige Hishenabwei-
chung nur 220 m, bei 1000 m Modellthdhe schon 600 m. In
einem ersten Schritt werden die gewichten Mittel der Schnee-
héhenbeobachtungen und der aus Wettermeldungen abgelei-
teten Schneehdheninkremente getrennt berechnet. Die Beo-
bachtungsgewichte sind eine Funktion der horizontalen und
vertikalen Abstinde zwischen Stationen und Gitterpunkt. Es
hiingt nun von der Datendichte ab, wie der Analysenwert
letztlich bestimmt wird. Ist die Gewichtssumme der Schnee-
héhenbeobachtungen grifier als ein vorgegebener Schwell-
werl, dann wird das gewichtete Mittel dieser Beobachtungen
als neuer Analysenwert genommen, Reichen die direkten
Schneehdhenmeldungen nicht aus, wird das Mittel der
Schneehoheninkremente und eventuell auch die Modellvor-
hersage in die Berechnung des Analysenwertes mit einbe-
zogen. Dazu wird zundchst das Inkrement auf die Voranalyse
addiert und eventuell ein Abschmelzbetrag subtrahiert. Die
Modellvorhersage kommt immer dann zum Tragen, wenn nur
sehr wenige oder gar keine Beobachtungen vorliegen.

Seit Miirz 2001 wird als Zusatzinformation die Schnecanalyse
der Satellite Analysis Branch (SAB) bei der NOAA beriick-
sichtigt. Die Analyse basiert aul Bilddaten der geostationiiren
und polarumlaufenden Satelliten im sichtbaren Spektralbe-
reich sowie auf DMSP-Mikrowellendaten und Bodenbeo-
bachtungen. Das Feld wird tiglich erstellt und deckt die Nord-
hemisphire bei einer Auflisung von etwa 45 km ab. URL:
hitp:/f'www.ssd.noaa.gov/PS/SNOW/index.himl. Der Haupi-
vorteil dieses Produktsist,dassin Gebieten, fiir die nur wenige
oder gar keine in situ Schneehéhenbeobachtungen tiber G'TS
verbreitet werden, verldsslichere Analysen erstellt werden
kinnen. In der GME-Analyse werden einmal téglich die
Hintergrundfelder, niimlich Voranalyse und Prognose der
Schneebedeckung, an dic NOAA-Analyse angepasst. Damit
kommt die NOAA-Analyse nun iberall dort zum Tragen, wo
¢s kaum Schneehihenbeobachtungen gibt, wie in den USA
und Teilen Asiens. In anderen Gebiclen, wie z. B, in Europa,
basiert die Analyse weiterhin grifitenteils auf den SYNOP-
Schneehdhenbeobachtungen.

5.2 Analyse von Wassertemperatur und Eisbedeckung

Die Analyse wird einmal tiglich fur den 00 UTC Termin
direkt im GME- und LM-Gitter gerechnet. Der erste Schritt
ist die Festlegung der Eisbedeckung, Dazu werden externe
Eisbedeckungs-Analysen herangezogen und in das jeweilige
Modellgitter interpoliert. Fiir die GME-Analyse wird die
globale Fisbedeckung der Ocean Modelling Branch des
NCEP verwendet. Diese Analyse basiert auf SSMI-Satelli-
tendaten, wird tdglich aktualisiert und liegt in einer Aufli-

sung von 0,57 x 0,5 vor (Grumbine 1996). Fiir das LM wird
die Ostsee-Eisanalyse des BSH benutzt, die einmal wiichent-
lich erncuert wird. Die Auflisung betrigt in Nord-Sid-
Richtung 0,1” und in West-Ost-Richtung 0,1666°, Die Tem-
peraturen der Fisoberfliche werden aus EZMW-Klimafel-
dern abgeleitet, Dies st ein offensichtlicher Schwachpunkt,
da die tatsichlichen Temperaturen betrichtlich vom Klima
abweichen kinnen. Besser wiire es, wenn die Temperaturen
iiber Eis im Modell durch Lisen einer Energiebilanzglei-
chung aktuell berechnet wiirden.

Zur Analyse der Wassertemperaturen wird ein Korrektions-
verfahren (Cressman 1959) benutzt. Bei dieser rein nume-
rischen ad-hoc-Methode wird eine Erste Niaherung mit
Hilfe der Beobachiungen korrigiert. In der globalen Ana-
lyse wird als Erste Nidherung die tdglich aktualisierte
17 x 1°-88T-Analyse des NCEP benutzt. Ein Vorteil der
amerikanischen Analyse ist, dass neben denin situ Beobach-
tungen auch Satellitendaten verwendet werden, deren
systematische Fehler in einer spezieller Vorverarbeilung
korrigiert werden (Revnolds und Smith 1994). Als
Hintergrundfeld in der LM-Analyse wird die aktuelle
GME-Analyse verwendet. Als Datenbasis werden alle
verfligharen Schiffs- und Bojen-Beobachtungen der letzten
6 'Tage herangezogen. Gepriift werden die Daten gegen die
Erste Niherung und gegen die umliegenden Beobach-
tungen anderer Stationen. Redundante Daten werden
eliminiert. Fir jeden Gitterpunkt wird schliefilich das
gewichte Mittel aller Beobachtungsinkremene aus einem
Umkreis mit dem Radius R um den Gitterpunkt berechnet.
Die Gewichte sind abhiingig vom Gitterpunktsabstand, vom
Alter der Beobachtung und vom Beobachtungstyp. Der
Einflussradius R betriigt in der GME-Analyse 430 km und
in der LM-Analyse 200 km. Der Niherungswert wird
schlieBlich mit dem mittleren Beobachtungsinkrement
korrigiert.

6 Initialisierung

Im Prinzip stehen nun alle Informationen bereit, um eine
Vorhersage zu starten. Dies ist auch ohne Weiteres maglich,
jedoch wird man in den vorhergesagten Feldern des
Bodendruckes und der Vertikalgeschwindigkeit unerwiinsch-
le hochfrequente Schwingungen fesistellen. Diese Schwin-
gungen werden auch als meteorologischer Larm bezeichnet,
Er wird zwar im Laufe einer Lingeren Vorhersage im Modell
gediampft, jedoch wiirde er in der Datenassimilation negative
Auswirkungen haben, denn in den dort verwendeten Kurz-
fristvorhersagen sind die Schwingungen noch nicht geniigend
gediimpft. Speziell bei der Qualititskontrolle kann dies zu
falschen Entscheidungen fiihren, die dann letztlich zu einer
Verschlechterung der Vorhersage fiihren wiirden.

Dic Ursache fiir den Lirm sind subtile Verletzungen von
Gleichgewichisbedingungen zwischen Masse- und Windfeld
in der Analyse. Diese kiinnen durch das Analysenverfahren
und/oder durch die Beobachtungen selbst verursacht worden
sein. Zur Diampfung des meteorologischen Lirms wird in den
NWV-Modellen ein Initialisierungsverfahren eingesetzt. Im
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GME wird ein digitaler Filter (Lynch et al. 1996) benutzt. Er
dampft alle Schwingungen mit Perioden, die kiirzer sind als
ein festgelegter Schwellwert von zur Zeit 3 Stunden. Beim
Start des GME wird zuniichst 3 Stunden adiabatisch in die
Vergangenheit gerechnet und dann mit dem digitalen Filter
diabatisch wieder vorwirts zum urspriinglichen Analysen-
zeitpunkt. Fs werden allerdings nicht die vollen Felder ge-
filtert, sondern nur die Anderungen, welche die Analyse an
der Ersten Niherung angebracht hat. Der Filter ist im
vertikalen Normalmodenraum formuliert und nur die ersten
10 Moden werden beeinflusst. Dadurch wirkt er haupt-
sichlich in der freien Atmosphére. Bodennahe Felder bleiben
weitgehend unberihrt.

7 Der Orkan ,Lothar* — oder die Bedeutung der
Datenassimilation

Kurz nach der offiziellen Einfiihrung der neuen Modell-
kette am 1. Dezember 1999 kam esim Zusammenhang mit
den schweren Stiirmen iiber Weihnachten zu gravieren-
den Fehlvorhersagen der Modelle des DWD. Wiihrend ei-
nige lingerfristige Vorhersagen korrekt auf eine intensive
Entwicklung hingewiesen hatten, fehlte insbesondere in
den 24-Stunden Vorhersagen vom 25.12. 1999, 12 UTC ein
korrektes Signal.

Abb. 6-2azeigt die 24-stiindige operationelle Vorhersage des
Lokal-Modells LM fiir den 26.12. 1999, 12 UTC, Dargestellt
sind die Isobaren des Bodendrucks in Meereshéhe in hPa
sowie die maximalen Windgeschwindigkeiten in 10 m Hishe
in m/s. Beobachtel zu diesem Zeitpunkt war ein Kerndruck
von 974 hPa knapp norddstlich von Frankfurt. In Karlsruhe
wurden zu diesem Zeitpunkt Boen mit 40 m/s gemessen, Das
operationelle LM hatte weder die Position noch die Stirke
des Sturms korrekt vorhergesagt.

Unmittelbar nach dem Ereignis wurden umfangreiche Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um die Ursachen dieser Fehl-
vorhersage zu verstehen. Esstellte sich rasch heraus, dass das
LM unschuldig war. Vielmehr lag die Ursache in einer feh-
lerhaften Randsteuerung durch das globale Modell GME.
Abb. 6-2b zeigt cine Vorhersage des LM mit der Randsteue-
rung aus einen experimentellen Lauf des GME. Am LM
selbst und an seiner Datenassimilation wurde nichts geén-
dert, Allein iiber die Randsteuerung wird die Vorhersage in
diesem Fall dramatisch verbessert. Das Tief liegt an der kor-
rekten Position und die Maxima der Windgeschwindigkeit
sind gut vorhergesagt.

Was war nun die Ursache fiir die fehlerhafte Randsteuerung
durch das GME? Nach ldngeren Untersuchungen stellte sich
heraus, dass die Nutzung der Beobachtungen in der Daten-
assimilation der kritische Parameter war. Wie die meisten
NWV-Zentren, nutzte der DWD in der intermittierenden
Datenassimilation des GME zuniichst die Beobachtungen
mil ¢inem Zeitfenster von £3 Stunden um den jeweiligen
Analysenzeitpunkt. Der dadurch verursachte Fehler ist im
allgemeinen klein und wird ausgewogen durch eine hohere
Redundanz in den Beobachtungen, die eine bessere Quali-

tdtskontrolle und Nutzung der Beobachtungen erlaubt. Aller-
dings steigl der Fehler mit der Auflisung des Modells und mit
der Intensitit der aktuellen Entwicklung in der Atmosphiire.

Beim DWD kam noch erschwerend hinzu, dass zum fragli-
chen Zeitpunkt Linger als bei anderen Diensten auf herein-
kommende Beobachtungen gewartet wurde, Dies hatte wa.
zur Folge, dass ein Nachstart der Radiosonde ,Sable Island*
(44 °N, 60 "W) in der Analyse [tr den 24.12.1999, 12 UTC
benutzt wurde. Dieser wurde notwendig, weil der erste
Aufstieg nicht die erforderliche Hihe erreicht hatte. Gemiil3
der Vorschrift wurde er als Korrektur des ersten Aufstieges
mil dem identischen Giiltigkeitsdatum von 12 UTC verbrei-
tet. Aus der Meldung war nicht zu erkennen, wann die Sonde
aufgestiegen war. Erst durch nachfolgende Korrespondenz
mit dem kanadischen Wetterdienst wurde ermittelt, dass der
2. Aufstieg mit einer Verzigerung von 114 min erfolgte. Er
erfasste eine deutlich andere atmosphiirische Situation in
dem fiir den spiiteren Orkan kritischen Entstehungsgebiet,
Dies hatte zur Folge, dass der Laul mit einem [riiheren
Redaktionsschluss fiir eingehende Beobachtungen den Or-
kan besser vorhersagte als die spiter durchgefiihrte Vorher-
sage, in deren Startanalyse noch zusitzliche Beobachtungen,
u.a. der Nachstart von ,Sable Island", aufgenommen worden
waren. Andere Wetterdienste waren von dem Problem weni-
ger betroffen, da sie durchweg mit kiirzeren Cut-off Zeiten
arbeiten. Eine ausfiihrlichere Diskussion des Themas findet
sich unter http//www.dwd.de/research/lothar/lothar himl.

Die Untersuchungen zu Lothar machten deutlich, dass in der
GME-Assimilation dic Zuordnung der Beobachtungen zu den
Analysenterminen verbessert werden musste. Als erste Mali-
nahme wurde das Zeitfenster fiir Beobachtungen von =180 aul
+90 min reduziert. Den Erfolg dieser Anderung demonstriert
Abb, 6-3b. Sie zeigt rechts eine 24-Stunden Vorhersage des
GME vom 25. 12, 1999, 12 UTC fiir den Bodendruck in Pa
(durchgezogen) und die maximalen Windgeschwindigkeitenin
m/s. Der Vorhersage vorausgegangen ist eine Datenassimilation
vom 22.12.1999,00 UTC bis 24.12.1999.12 UTC mit einem auf
90 min reduzierten Zeitfenster fir Beobachtungen. Er wurde
also lediglich der Datenbankaufruf fiir Beobachtungen modi-
fiziert, sowohl das Assimilationsverfahren als auch das GME
blichen dagegen unveriindert. Diese cinfache Malinahme
entschied jedoch tiber Erfolg oder Misserfolg, Mit dem kurzen
Zeitfenster ergabsich eine sehr gute Vorhersage der tatsichlich
eingetroffenen Verhilinisse. Die Felder aus diesem Lauf dien-
ten zur Randsteuerung des LM fiir die in Abb. 6-2b dargestellte
Vorhersage. Offensichtlich ibernahm das LM zum grofien Teil
die Losungdes GME erbrachte aber insbesondere im Windfeld
noch einenerheblichen Zugewinn an Realitiit. Verfolgt manden
Unterschied zu der fehlgeschlagenen operationellen Vorhersage
zurlick zum Starttermin, so ergibt sich mitten auf dem Atlantik
eine ausgeprigte Differenz in den bodennahen Feldern, in der
Hahe sind die Unterschiede eher unauftiillig Abb. 6-3azeigl die
Differenzim Geopotentialin m?/s? der 1000 hPa Fléche (farbig)
und der Temperatur in K {durchgezogen) zwischen dem expe-
rimentellen Lauf mit reduziertem Zeitfenster und dem opera-
tionellen Lauf Bemerkenswert ist die fiir eine barokline Ent-
wicklung giinstige Phasenverschiebung zwischen Temperatur-
und Geopotentialfeld. Innerhalb des néichsten Tages wird diese
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Abb.6-2: a) Operationelle 24h-Vorhersage des LM fiir den 26.12. 1999, 12 UTC des Luftdrucks (durchgezogen) in hPa und der maximalen
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe (farbig) in m/s. Zu Orientierung ist die 800 m Isohypse der Orographie eingezeichnet.

b} wie a) jedoch mit Randstenerung durch GME, das in der Assimilation ein auf =90 min reduziertes Zeitfenster fiir
Becbachtungen nutzte (siche auch Abb. 6-3b).

Die Zahlen an den linken und unteren Bildrindern geben die [x.v]-Numerierung der Gitterpunkte wider.

- - - = =1 =100 =i 100

Differenz des Geopotentials in m2/s?

Abb.6-3: a) Differenzen des Geopotentials in m*/s? (farbig) und der Temperatur in K (Isothermen) auf der 1000 hPa Fliiche zwischen
einer Assimilation mit einem Zeitfenster von £20 min und dem operationellen Zeitfenster von £180 min am Ende einer GME-
Assimilation vom 22.12. 1999, 00 UTC bis 25.12. 1999, 12 UTC.

b) Auf NN reduzierter Luftdruck (durchgezogen) in hPa und maximale Windgeschwindigkeit (farbig) in 10.m Hahe in m/s einer
experimentellen 24h-Vorhersage des GME fiir den 26. 12. 1999, 12 UTC, gestartet von einer Assimilation mit einem auf
+90 min reduzierten Zeitfenster fiir Beobachtungen.
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Stérung eine Distanz von mehr als 1000 km zuriicklegen und
beim Finklinken in das divergente Fnde des Strahlstromes zu
einer katastrophalen Entwicklung fiihren.

Das kilrzere Zeitfenster, wie in Abb. 6-1 bereits dargestellt,
wurde am 3.5. 2000 operationell eingefiihrt. Vorausgegangen
waren ‘Tests, die bestitigten, dass auch die Vorhersagen
anderer Sturmereignisse, wie etwa des Orkans Anatol am
3121999, verbessert wurden. Insgesamt bestitiglen diese
Untersuchungen die Bedeutung der Datenassimilation fiir
die Qualitit der Vorhersagen. s bleibt zu hoffen, dass diese
Erkenntnis auch zu Konsequenzen hinsichtlich Forschungs-
schwerpunkten in Deutschland fiihren wird.

8  Ausblick

Bedingt durch die phasenweise Erncucrung des Vorhersage-
systems des DWD, bei der die Entwicklung der Modelle
zungchst den Vorrang erhielt, ist das Assimilationsverfahren
fiir das GME nicht mehr auf dem neusten Stand. Auch durch
die hiufig notwendige Anpassung der operationellen Ver-
fahren an neue Rechnerarchitekturen und an neue Software-
umgebungen ist eine gewisse Verzogerung bei der inhalt-
lichen Weiterentwicklung eingetreten. Im Folgenden sollen
die kurz-, mittel- und langerfristig geplanten Verbesserungen
kurz dargestellt werden.

Ein offensichtlicher Schwachpunkt des augenblicklichen Ver-
fahrens fiir GME ist die unvollstindige Nutzung der Beo-
bachtungen. Messungen, welche +90 min um die Zwischen-
termine 03,09, 15 und 21 UTC vorliegen, werden im augen-
blicklichen Schema nicht genutzt. Experimente mit einem
3-stiindigen Assimilationszyklus flir GME stellen diesen
Mangel ab und fiithren zu einer Steigerung der Vorhersage-
qualitdt. Der kiirzere Zyklus soll Anfang 2002 operationell
eingelithrt werden. Damit ist ein wichtiger Schritt zur besse-
ren Nutzung asynoptischer Beobachtungen getan,

Die Formulierung der Matrizen R der Beobachtungs- und B
der Hintergrundfehlerkovarianzen entstammt in wesenth-
chen Teilen noch aus dem alten globalen Vorhersagesystem
des DWD. Mittlerweile konnten jedoch die entsprechenden
Statistiken ftir GME aufgesammelt werden, um die entspre-
chenden Fehler (Diagonalelemente von R und B) neu abzu-
schiitzen und die Strukturfunktionen fiir die Korrelationen
anzupassen. Ebenfalls geplant fiir das Jahr 2002 st eine Uber-
arbeitung der Qualitaiskontrolle fiir Beobachtungen.

Ein prinzipieller Mangel des augenblicklichen Verfahrens
sind die Probleme, die mit der Nutzung nichtlinear von den
Modellvariablen abhiingenden indirekten Beobachtungen
verbunden sind. So miissen die von Satelliten gemessenen
Strahldichten zunichst in Temperatur- und Feuchteprofile
umgerechnet werden. Dieser Schritt ist wegen der nicht
cindeutig invertierbaren Strahlungstibertragungsgleichung
fehleranfillip und kann durch ein Variationsverfahren
umgangen werden. Hier dient dann die Erste Nigherung des
Modells als Hilfe bei der Festlegung der wahrscheinlichsten
Temperatur- und Feuchteprofile. Ein weiterer Vorteil eines

Variationsverfahrens ist den Entfall der Datenselektion. Das
globale Problem wird als ein einziges, sehr grofies Mini-
mierungsproblem gelost, die Unterteilung in zahlreiche
Boxen entfilll. Im Augenblick wird ein komplett neues
Variationsverfahren flir GME entwickelt. Es soll eine
effiziente Nutzung der zukiinftigen spektrometrischen Daten
der neuen Satelliten erlauben,

Die Qualitit jedes Assimilationsverlahrens hingt entschei-
dend von der Formulierung der Kovarianzmatrix B der Hin-
tergrundfehler ab. Bisher sind alle operationell eingesetzten
Ansiitze statisch, d. h. sie beriicksichtigen nicht die aktuelle
meteorologische Situation. Die Kalman-Bucy Filterung zeigt
einen Weg zur dynamischen Bestimmung von B auf, leider ist
das Verfahren jedoch zu aufwindig fiir eine operationelle
Anwendung, Mit dem Ensemble Kalman Filter (Evensen
1994) wurde in der Ozeanographic ein mégliche Alternative
aufgezeigt. Der Grundgedanke besteht in dem parallelen
Betrich vicler Datenassimilationen, Aus Streuungen der
verschiedenen Kurzlristvorhersagen lassen sich Hinweise [iir
die Formulierung eines dynamisch angepassten B herleiten.
Auf diese Weise wiirde auch eine natiirliche Verbindung zwi-
schen Datenassimilation und Ensemble Vorhersagen zur
Abschiitzung der Zuverldssigkeit geschaffen. Dies ist jedoch
ein umfangreiches Forschungsthema, welches sicher erst
lingerfristig zu praktischen Implementierungen fiihren wird.
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7 Datenassimilation fir das LM

1 Einleitung

Fiir das LM wurde ein neues Datenassimilations-
schema entwickelt. Der Grund war, dass das beim
Deutschen Wetterdienst fiir das jetzige globale Modell
GME und die fritheren Ausschnittsmodelle verwendete
Assimilationsverfahren, die im Kapitel 6 diskutierte
Optimale Interpolation, Schwiichen aufweist in Bezug
aul die Anforderungen des LM. Diese werden im
wesentlichen bestimmt durch die hohe Aufldsung des
Modells und durch das Ziel, das Modell in Zukunft
auch im Nowcasting-Bereich einsetzen zu konnen,
Daraus folgt wiederum, dass vermehrt asynoptische
und hochfrequente Beobachtungsdaten (z. B. Flug-
zeugdaten und Fernerkundungsdaten) genutzt werden
miissen. Dafiir sind 3-dimensionale Verfahren eher
ungeeignet, da entweder der Zeitpunkt solcher Beo-
bachtungen nur ungenau beriicksichtigt bzw. nur ein
Teil der Daten benutzt werden kann, oder das Analyse-
verfahren sehr hiiufig angewendet werden muss (z. B.
stiindlich}. Letzteres ist mit erhohtem Rechenaufwand
verbunden, und kann zu Schwierigkeiten fithren, wenn
zu asynoptischen Zeitpunkten die Datenbedeckung
sehr inhomogen und gering ist. Ein weiteres, das
Resultat des Verfahrens sehr stark bestimmendes
Merkmal bisheriger Implementationen der Optimalen
Interpolation ist die Verwendung der geostrophischen
Approximation (in den Kovarianzen des Hintergrund-
fehlers B, vgl. Kapitel 5), die auf der durch das LM
abgedeckten meso-B-Skala jedoch nur noch beschriink-
te Giiltigkeit hat. Infolgedessen bieten 4-dimensionale
Datenassimilationsverfahren, bei denen die Modell-
dynamik direkt im Assimilationsprozess verwendet
wird, potentielle Vorteile. Das 4-dimensionale varia-
tionelle Datenassimilationsverfahren (4DVARY) ist fiir
die Anwendung auf das LM zu aufwiindig, insbeson-
dere was den Rechenaufwand betrifft, unter Beriick-
sichtigung der kurzen, [iir die Erstellung einer Analyse
verfiigbaren Zeit.

Aus diesen Griinden wurde der Entwicklung eines
Schemas basierend aul der Nudging-Methode lir die
Bestimmung der Anfangsfelder in der Atmosphiire der
Vorzug gegeben. Fir die Ermittlung des Anfangs-
zustandes einiger Erdoberfliichen- und Bodenfelder
werden zusdtzlich 2-dimensionale intermitticrende
Analysenschemata angewendet. Dabei handelt es sich
um ecine 6-stiindliche Schneeanalyse, eine tigliche
Meerestemperatur- und Eisgrenzenanalyse (siche Ka-
pitel 6), sowie eine tigliche variationelle Boden-
feuchteanalyse. In den beiden Abschnitten 2 und 3 wird
das Nudging-Schema vorgestellt und das Konzept fiir
die Bodenfeuchteanalyse umrissen.

2 Das Nudging‘-Verfahren
2.1 Konzept

Bei der Methode des Nudging (Anthes 1974; Davies
und Turner 1977; Stauffer und Seaman 1990), zu
iibersetzen als siupsen oder leichi anstofien, und auch
als Newtonsche Relaxation bezeichnet, werden die
prognostischen Variablen des Modells innerhalb eines
Zeitlensters gegen vorgegebene Werte relaxiert. Im
Kontext der Datenassimilation sind diese Werte 2- oder
3-dimensionale Analysen, oder, wie beim hier ent-
wickelten Schema, direkte Beobachtungen. Letzteres
istwesentlich vorteilhafter bei asynoptischen Beobach-
tungen (Stauffer und Bao 1993) und hochauflisenden
Modellen (Stauffer und Seaman 1994). Dabei wird ein
Relaxationsterm in die prognostischen Gleichungen
eingefiihrt, so dass die zeitliche Entwicklung der prog-
nostischen Variable {x.r) gegeben ist durch:

3
;-; wxt) = Fly.xn) + G, -3 (W (v, -v(x.0) (7.1)

&

by

Dabei bezeichnet F die Modelldynamik und physikali-
schen Parametrisierungen, i den Wert der k-ten den
Gitterpunkt x zur Zeit ¢ beeinflussenden Beobachtung,
X den Ort dieser Beobachtung, GG, den sogenannten
Nudging-Koeffizienten (eine Konstante),und Wy einim
allgemeinen zwischen 0 und 1 variierendes, beobach-
tungsabhingiges Gewicht. Ohne Dynamik und Physik
und bei konstantem W, wiirde sich damit fiir eine
einzelne Beobachtung der Modellwert am Ortder Beo-
bachtung exponentiell asymptotisch dem Beobach-
tungswert annihern, wobei die fiir diesen Relaxations-
prozess charakteristische Zeintskala bestimmt wird
durch den Koeffizienten G ;. Dieser ist so gewihlt, dass
diec Abweichung des Modellwerts zum beobachteten
Wert sich (fiir W, = 1) innerhalb einer knappen halben
Stunde auf 1/¢ verringern wiirde.

In der praktischen Anwendung bleibt damit der
Nudging-Term meist kleiner als die grofiten Terme der
Dynamik und Physik, und darauf beruht die grund-
sitzliche Idee des Verfahrens: Die Modellfelder sollen
gegen die Beobachtungswerte hingezogen werden, ohne
dass das modellinterne dynamische Gleichgewicht
wesentlich gestort wird. Die Kopplung zwischen den
Anderungen im Massen- und Windleld erfolgt dabei in
erster Linie implizit durch dic Modelldynamik. Falls
dieser Assimilationsprozess erfolgreich ist, sind die
Modellfelder zu Beginn der Vorhersage in der Nihe des
dynamischen Gleichgewichts. Ohne dass eine Initiali-
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sierung notig ist, werden dadurch sogenannte Spin-up-
Effekte (eine Art Einschwingen des Modells) deutlich
reduziert gegeniiber 3-dimensionalen Analysenmetho-
den, wo ausschliefSlich diagnostische Bezichungen (z. B.
Greostrophie) fiir diese Kopplung zwischen Massen- und
Windfelddnderungen sorgen (vel. Kapitel 6).

Die¢ Faktoren Wy bestimmen die relativen Gewichte,
mit welchen die einzelnen Beobachtungen einen be-
stimmten Modellgitterpunkt beeinflussen sollen. Fiir
cine einzelne Beobachtung setzt sich dieses Gewicht
(w;) aus 4 Faktoren zusammen, nimlich der Qualitit
(und Reprisentativitiit) der Beobachtung (&), der
horizontalen (w,,) und vertikalen (w.) Distanz sowie
der zeitlichen (w,) Differenz zwischen Beobachtung
und Zielgitterpunkt. Wenn eine zunechmende Anzahl
von Beobachtungen einen Gitterpunkt beeinflusst,
sollte das gesamte Nudging-Gewicht beschrinkt blei-
ben, damit der Nudging-Term gegeniiber der Dynamik
nicht dominierend wird. Dies wird erreicht, indem das
individuelle Gewicht w, durch ein relatives Gewicht
erginzt wird (Benjamin und Seaman 1985):

W, = -t

7 s Wy 5
I'I’|l

"

T Ep Wy W W (?2]

Fyahe

Dieser einfache Ansatz ist darauf angelegt, die Gradien-
ten der analysierten Felder zu verbessern, und ist deshalb
oft verwendet worden (Stauffer und Seaman 1990).
Allerdings wird damit nur die Beobachtungsdatendichie
am Zielgitterpunkt beriicksichtigt, nicht jedoch die rela-
tive Position der Beobachtungen zueinander wie etwa in
der Optimalen Interpolation. Dazu miisste mit erhebli-
chem Mehraufwand die Datendichte an den Beobach-
tungspunkten vorher bestimmt werden und in den Quali-
titsfaktor &, eingehen (Lorenc et al. 1991).

Aus G1.(7.1) ist ersichtlich, dass das Verfahren im Prinzip
aus 2 Hauptschritten besteht, Der erste Schritt ist die Be-
rechnung der Beobachtungsinkremente (Differenz zwi-
schen Beobachtung und Modellwert), bzw. aller iibrigen
am Beobachtungsort lokal berechenbaren bendtigten
Information. Dies ist normalerweise verbunden mit
Interpolationen, und schlieBt eine Qualitiitskontrolle der
Beobachtungen mit ¢in. Im zweiten Schritt werden dann
die Gewichte berechnet und die Inkremente zu den Mo-
dellgitterpunkien ausgebreitet. Vor der Addition zu den
Maodellfeldern werden diese Inkrementfelder schlieBlich
noch in 3 zusiitzlichen Schritten teilweise explizit balan-
ciert. In der Notation von Kapitel 5 entsprechen die Beo-
bachtungsinkremente dem Term [y-H(x;,)] und die nach-
folgenden Schritte ganz grob den die Fehlerkovarianzen
B und R enthaltenden Termen der G, (5.12).

Neben der konzeptuellen Einfachheit, relativ einfachen
Implementierbarkeit, und weiteren aus der Einleitung
folgenden Vorteilen sei auch auf Nachteile der Methode
hingewiesen. Erstens gibt es im Gegensatz zur Optimalen
Interpolation und den variationellen Methoden keinen
mathematischen Formalismus zur Bestimmung einer
theoretisch optimalen Lisung. Als Folge davon gibt es
einige freie Parameter, fiir deren Spezifikation theoreti-

sche Uberlegungen nur grobe Anhaltspunkte liefern,und
fiir die daher in relativ aufwindigen Tuning-Experimen-
ten geeignete Werte gefunden werden miissen.
Zweitens konnen weder die vor allem bei Fernerkun-
dungsdaten auftretenden Korrelationen der Beobach-
tungsfehler (in R) noch die in die nichtdiagonalen Ele-
mente von B eingehenden Korrelationen der statisti-
schen Fehler von verschiedenen Modellfeldern im
Nudging-Term beriticksichtigt werden. Letzteres ist aller-
dings nur fiir diejenigen Skalen von Nachteil, wo die fiir
die Spezifikation dieser nichtdiagonalen Elemente tibli-
cherweise verwendeten diagnostischen Beziehungen wie
etwa die Geostrophie gute Niherungen sind. Im Nudging
sorgt der Einbezug der Dynamik in den Assimilations-
prozess implizit fiir eine zwar unvollstindige, jedoch alle
Skalen im Modell umfassende Kopplung der Modell-
feldinderungen. Dies kann, wie bereits erwiihnt, je nach
Situation auch vorteilhaft sein, namentlich fiir die Meso-
skala und in Gebieten mit hoher Beobachtungsdichte.
Uberdies konnen diagnostische Bezichungen wenigstens
teilweise in zusitzlichen Balancierungsschritten explizit
einbezogen werden.

Derdritte und wohl gravierendste Nachteil besteht darin,
dass aus jeder Beobachtungsinformation explizit Beo-
bachtungsinkremente in Einheiten der prognostischen
Modellvariablen gebildet werden miissen. Wihrend bei
den variationellen Methoden beispielsweise die Abwei-
chung der gemessenen Radarreflektivitit von einem aus
den Modellleldern abgeleiteten Reflektivitiitswert direkt
benutzt werden kann, muss beim Nudging oder bei der
Optimalen Interpolation aus gemessenen Radarreflek-
tivitdten oder gemessenem Niederschlag (bzw. Nieder-
schlagsbeobachtungsinkrementen) auf (Anderungen
von) Temperatur, Feuchte, und Wind geschlossen werden
(um Temperatur-, Feuchte-, und Windinkremente zu
erhalten). Letzteres ist meist schwieriger, mit sehr viel
mehr Annahmen verbunden und deshalbim allgemeinen
wesentlich ungenauer.

2.2 Einige Aspekte der Implementierung
Assimilierte Beobachtungen

Zur Zeit werden folgende Beobachtungsdaten opera-
tionell assimiliert:

¢ Radiosondendaten in Form von TEMP- oder
PILOT-Meldungen: horizontaler Wind und Tempe-
ratur (Standardflichen und signifikante Niveaus)
sowie Feuchte (unterhalb von 299 hPa). Aus TEMP-
Geopotentialdaten wird ein Druckwert auf der
Hohe der untersten Modellfldache abgeleitet.

* Flugzeugdaten in Form von AIREP- oder AMDAR-
Meldungen: horizontaler Wind und Temperatur.

+ Bodennahe Daten in Form von SYNOP-, SHIP- oder
DRIBU-Meldungen: Stationsdruck (oder reduzierter
Bodendruck), 10 m Wind, 2 m Feuchte. Die Stations-
auswahl ist vor allem fiir die Wind- und Feuchtedaten
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aus Griinden der Reprisentativitéit eingeschriinkt. 2 m
Temperaturdaten werden nicht verwendet wegen
ihres potentiell nachteiligen Effekis auf die Stabilitéit
der planetaren Grenzschicht (Stauffer et al. 1991), und
weil sie teilweise bereits in die variationelle Boden-
feuchteanalyse eingehen.

Die vom Nudging dieser Beobachtungen direkt beein-
flussten Modellfelder sind horizontaler Wind, Tempe-
ratur und Feuchte auf allen Flichen, sowie der Druck
auf der untersten Modellfliche.

Zur Zeil wird daran gearbeitet, weilere Dalen zu assi-
milieren, namentlich Windprofilerdaten, aus bodenge-
stitzien GPS-Messungen (Global Positioning System)
abgeleitete Werte von integriertem Wasserdampfgehalt,
sowie aus Radardaten abgeleitete Niederschlagsraten.
Spiiter sollen auch Satellitendaten genutzt werden, um
daraus abgeleitete Bewolkungsinformation zu assimilie-
ren, Die Nutzung dieser Fernerkundungsdaten, insbeson-
dere der Radardaten, ist eine Voraussetzung, um das LM
sinnvoll im Nowcasting-Bereich einsetzen zu kdnnen,

Berechnung der Beobachiungsinkremente und
Qualitiitskontrolle

Zuerst wird jede Beobachtung dem Modellgitterpunkt
mit der geringsten Differenz zwischen Stationshohe und
Modellorographie innerhalb eines adédquaten horizonta-
len Suchradius zugeordnet. Dadurch sollen vertikale
Interpolationsfehler moglichst klein gehalten werden,
und die Vertikalstruktur einer Sondierung wird meist
auch in der planetaren Grenzschicht reprisentativ [iir
das Modell, wobei der dabei in Kaul genommene hori-
zontale Fehler wesentlich kleiner bleibt als die effektive
Modellauflésung.

Danach werden die Modellwerte vertikal an die Beo-
bachtungspunkte inter- oder extrapoliert. Die dort be-
rechneten Inkremente werden fir die Datengualitiits-
kontrolle und teilweise auch fiir den nachfolgenden
Schritt der Ausbreitung der Beobachtungsinformation
benutzt. Fiir die Bodendruckdaten werden die fiir die
Ausbreitung benutzten Inkremente auf der Hohe der
untersten Modellfliche berechnet und fiir die Vertikal-
profile (zusitzlich) auf allen Modellflichen. Aufgrund
einer hydrostatisch konsistenten Angleichung der verti-
kalen Skala der Temperaturdaten an die Modellauflo-
sung mittels einer Mittelung innerhalb der Modell-
schichten (Woodage 1985) nithert sich durch das Tempe-
raturnudging die Schichtdicke zwischen zwei Druckfli-
chen im Modell automatisch der beobachteten Schicht-
dicke an. Im Gegensatz dazu wird bei der Feuchte jede
vertikale Mittelung vermieden, um diinne gesiittigte
Wolkenschichten moglichst gut erfassen zu konnen. Die
Inkremente werden dabei als Differenz von relativer
Feuchte berechnet. Das heildt, dass sich in erster Linie
nicht die spezifische, sondern die relative Feuchte des
Modells an die beobachtete Feuchte anpassen soll,

Als Qualititskontrolle wird jedes an einem Beobach-
tungspunkt berechnete Inkrement individuell gegen

einen Schwellwert gepriift. Ist ein Inkrement grofer als
der Schwellwert, wird die entsprechende Beobachtung
verworfen. Dieses Vorgehen beruht auf der Annahme,
dass der assimilierende Modellauf selbst eine gute
Schiitzung fiir die Wahrheit liefert. Zusitzlich werden fiir
die Temperaturprofile hydrostatisch abgeleitete Geopo-
tential- und Schichtdicken mit ¢iner weiteren Schwell-
wertkontrolle gepriift, und [iir die Bodendruckdaten
wird die ridumliche Konsistenz mit den Inkrementen der
benachbarten Stationen gepriift. Jede Beobachtung
durchliuft diese Qualitdiskontrolle mehrmals wihrend
der Relaxationsperiode.

Berechnung der Gewichte und Ausbreitung der
Beobachtungsinformation

Unvollstiindige Profile oder Einzelmeldungen werden
vertikal erweitert und mit einem vertikalen Gewicht (w,)
versehen, welches innerhalb des Hohenbereichs des
Profils aul e¢ins gesetzt wird und auBerhalb mit zu-
nehmendem Abstand von der Beobachtung abnimmt.
Danach wird die Beobachtungsinformation seitlich
ausgebreitet. Operationell geschieht dies fiir die upper-
air Daten streng horizontal, da die sonst am hiiufigsten
verwendete Ausbreitungsweise entlang den terrain-
folgenden Hybrid-Modellflichen in der Niihe von steiler
Orographie namentlich bei Hochnebelfillen Nachteile
aufweist (Schraff 1997). Im Gegensatz dazu werden die
10 m Wind- und 2 m Feuchtedaten entlang den Modell-
flichen ausgebreitet, um deren Einfluss auf Bodennihe
zu beschrinken. Als weitere Option verfiighar ist die
konzeptionell vorteilhafte, aber rechnerisch teure Aus-
breitungsweise entlang von isentropen Flichen (Benja-
min 1989). Die seitliche Ausbreitung beinhaltet auch die
Berechnung der horizontalen Gewichte (w,,) anhand
einer isotropen Gewichts- oder Strukturfunktion, deren
Halbwertsbreite hohen- und zeitabhéngig ist und im
Bereich von etwa 120 bis 220 km liegt. Die Inkremente
selbst werden fiir die skalaren GrolBlen einfach auf die
Zielgitterpunkte ibertragen, wihrend die horizontalen
Windinkremente multivariat mittels einer 2-dimensio-
nalen Strukturfunktion ausgebreitet werden. Diese er-
laubt es, den Grad der Divergenz([reiheit) des resultie-
renden ausgebreiteten (Analysen-)Inkrementfeldes zu
spezilizieren (Lorenc et al. 1991).

Die fiir die zeitlichen Gewichte (w,) der Flugzeugdaten
verwendete Funktion hat den Wert 1 zum Beobach-
tungszeitpunkt und fillt in den 90 min davor und 30 min
danach asymmetrisch und linear auf Null ab. Ahnliche
Funktionen werden fur die iibrigen Beobachtungs-
typen verwendet, wobei stiindliche Daten von der-
selben stationdren Messplattform zeitlich linear inter-
poliert werden. Esseibemerkt, dasssomit der Assimila-
tionsprozess zum Beobachtungszeitpunkt noch nicht
abgeschlossen ist. Die Qualitiilsgewichie (&) schlieB3-
lich hiingen vor allem von den zur Berechnung der
Inkremente bendtigten Inter- und Extrapolationen ab.
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Explizite Balancierung

Die Motivation fiir die beiden ersten Korrekturen zur
Balancierung ergibt sich im wesentlichen aus der
lincaren Theorie der geostrophischen Anpassung
(Pkland 1970). Sie besagt, dass bei einer Stérung des
geostrophischen Gleichgewichts sich das Massenfeld
umso mehr dem Windleld geostrophisch anpasst, je
erifier die Ausdehnung der Storung in der Vertikalen
undje kleiner sie in der Horizontalenist,und umgekehrt.

Bezogen auf das Nudging des Bodendrucks und unter

Annahme von hydrostatischem Gleichgewicht bedeutet

dies: Da sich eine durch das Bodendrucknudging

bewirkte Geopotentialinderung am Boden durch die
ganze Modellatmosphire fortpflanzt (was physikalisch
ohnehin nicht sinnvoll ist), ergibt sich eine vertikal sehr
ausgedehnte Storung im Massenfeld, das sich nun dem
ungestorten Windfeld geostrophisch anpassen will. Als

FFolge davon wird sich am Ende der Nudgingperiode die

ins Massenfeld eingebrachte Stérung in Form von

Schwerewellen wegbewegen, dhnlich einer durch einen

Steinwurf erzeugten Welle auf einer Wasseroberfliche,

und die Beobachtungsinformation geht verloren.,

* In der realen Atmosphire gehen Anderungen im
Bodendruck einher mit Anderungen der Dichte
bzw. der Temperatur irgendwo iiber dem Boden. Sie
sind daher korreliert mit Temperaturinderungen in
bestimmten Hohenbereichen. Fir die planetaren
und synoptischen Skalen liegen diese Bereiche
hauptsiichlich in der unteren Stratosphére, wihrend
in der fiir die Datenassimilation im LM relevanten
Mesoskala der Bodendruck vor allem mit der
Temperatur in der unteren Troposphiire korreliert.
Daher wird nun als erster Balancierungsschritt nach
dem Bodendrucknudging cine dieser Korrelation
niherungsweise entsprechende Temperaturkorrek-
tur (Abb.7-1) ausgefuihrt. Weil diese in den untersten
1500 m nahezu konstant ist, dndert sich dabei die
Stabilitit in der Grenzschicht kaum. Da die Storung
im Massenfeld nun eine wesentlich geringere verti-
kale Ausdehnung hat (>90 % unterhalb von
500 hPa), passt sich das Windfeld mehr dem Massen-
feld an, und die Bodendruckbeobachtung wird we-
sentlich besser assimiliert. Abb. 7-2 zeigt dies fiir ein
Beispiel, wo fiir die Assimilation lediglich 2 Druck-
beobachtungen einer einzelnen Station verwendet
wurden, die von der freien Kirzestfristvorhersage
um jeweils etwa -6,1 hPa abweichen. Die abgebil-
deten Differenzen entsprechen dabei dem Netto-
effekt des Nudgings nach 3 Stunden,d.h.um 1 Stunde
nach dem Zeitpunkt der letzten Beobachtung.

e Um die Anpassung des Windfeldes noch mehr zu
unterstiitzen, wird in einem zweiten Schritt das der
Massenfeldinderung entsprechende geostrophische
Windfeld berechnet, wovon ein Anteil als geostro-
phische Windkorrektur dem Modellwindfeld hin-
zugefiigt wird. Dieser Anteil ist maximal 50 %, um
der beschrinkien Giltigkeit der geostrophischen
Approximation in der Mesoskala Rechnung zu

Luftdruck in hPa

tragen, und um das Awufschaukeln der Windinkre-
mente im Laufe der Zeit zu verringern, falls der
Assimilationsprozess nicht ideal verliuft. Die geo-
strophische Windkorrektur verbessert aul diese
Weise die Assimilation der Bodendruckdaten noch
etwas und fiihrt zu einem balancierterem Windfeld
in der Niihe des Zentrums (Abb. 7-2).

* Als letzter Schritt werden die gesamten Analysen-

inkremente, die dem gesamten Nudging-Term in GL
(7.1) entsprechen, hydrostatisch balanciert, Dazu
werden aus den Druckinkrementen auf der unter-
sten Modellfliche und allen Temperatur- und
Feuchteinkrementen durch Integration der hydro-
statischen Gleichung von unten her Druckinkre-
mente in der Hohe berechnet. Dies ist der einzige
Schritt, der direkt damit zu tun hat, dass das Modell
nicht-hydrostatisch ist. Dennoch fndert sich da-
durch am hydrostatischen Ungleichgewicht der
gesamten Modellfelder nichts, Durch diesen Schritt
werden direkte Quellen von Vertikalwind vermie-
den, iiber den es keine Kontrolle gibt, solange keine
Vertikalwindbeobachtungen  assimiliert  werden
konnen. Auf den Skalen, die mit diesem Nudging-
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Abb. 7-1: Vertikaler Verlauf der Temperaturkorrektur (ausge-
zogene Kurve), wenn der Bodendruck von 1000 hPa
durch Bodendrucknudging um 1 hPa erhsht wird.
Gestrichelt: Korrelation der aufgrund der Tempe-
raturkorrektur gegebenen Geopotentialdnderung in
der Hishe mit der Geopotentialinderung am Boden.
Gepunktet: Korrelation der Druckinderung in der
Héhe mit der Bodendruckénderung,
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Schema und den zur Zeit benutzien Beobachtungen
analysiert werden sollen, ist der Vertikalwind immer
noch klein und entsprechende unkontrollierbare
Quellen daher unerwiinscht. Ganz anders wiirde es
sich in e¢inem Verfahren verhalten, wo aufl einer viel
kleingren Skala z. B. am Ort eciner beobachteten
Gewitterzelle mit einem Nudging der latenten Heiz-
rate direkt Konvektion induziert werden sollte.

2.3 Anwendung
Einfluss der seitlichen Randbedingung

Bei der regionalen Modellierung mit Ausschnittsmo-
dellen hingt die Vorhersage neben der Modellformu-
licrung (und unteren und oberen Randbedingung)
nicht nur vom Anfangszustand, sondern auch von der
seitlichen Randbedingung ab. Diese ist tiblicherweise
gegeben durch eine gegen den Rand hin zunehmende
Relaxation gegen interpolierte Felder cines tiberge-
ordneten, sterernden Modells, beim operationellen LM
des GME. Der Einfluss der Randbedingung und damit
dessteuernden Modellaufs ist im allgemeinen groBer in
Fallen mit ausgeprigter Advektion als bei wind-
schwachen Lagen, und er steigt mit zunehmender
Vorhersagedauer an, sodass er fiir Vorhersagezeiten
von 24 Stunden oder mehr gegeniiber dem Einfluss des
Anfangszustandes oft dominiert.

Der mit Bezug auf die Datenassimilation im Abschnitt
7 des Kapitels 6 diskutierte Orkan _Lothar™ ist ein
Beispiel mit ausgepriigtem Einfluss des steuernden
Modells. Wenn der sich zum Orkan entwickelnde Trog
erst im Laufe der Vorhersagezeit tiber den westlichen
Rand ins Modellinnere eintritt, ist dessen 24-Stunden
Vorhersage tiber Siiddeutschland praktisch vollstindig
durch die Randfelder bestimmit. Dies trifft nicht nur auf
die am 25.12.1999 um 12 UTC beginnende 24-Stunden
Vorhersage zu (siche Abb. 6-2), sondern auch noch fur

Abb, 7-2: Gebietsausschnilt der Differenzen zwischen je einem
LM-Lauf mit Bodendrucknudging und einer freien
Vorhersage um 3 UTC (24, 10, 1999), wobei nur zwei
Druckbeobachtungen von 1 UTC und 2 UTC einer
einzelnen Station (Gitterpunkt [64.142] im Norden
der Bretagne) verwendet wurden. Die Zahlen an den
Bildrindern geben die [x,v]-Numerierung der Gitter-
punkte wieder. Darstellung: diinne Linien: Kiistenver-
lauf; dicke Isolinien (-1, -3. -5, -6 hPa) und Schattie-
rung: Differenz des reduzierten Bodendrucks: Vekto-
ren (nuran jedem 5. Gitterpunkt): Winddifferenz etwa
500 m iiber der Modellorographie (Vektorlinge von 5
Gitterpunkten entspricht etwa 12 m/s). a) Boden-
drucknudging ohne Temperaturkorrektur: b) mit
Temperaturkorrektur: ¢) mit Temperaturkorrektur
und geostrophischer Windkorrektur.
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die (12 Stunden spiiter beginnende) 12-Stunden Vor-
hersage. Frst fiir noch spiter beginnende Vorhersagen
und damit noch kiirzere Vorhersagezeiten kann ein
wesentlicher Einfluss der Nudging-Assimilation auf
die Vorhersage von ,,.Lothar® erwartet werden.

Hlustration des Assimilationsprozesses

Der durch das Nudging bewirkte Datenassimilations-
prozess wird hier anhand des Bodendruckfeldes der
Sturmzyklone vom 24. 10. 1999 illustriert. Im 18-UTC

EAS
| Y
i 1 Y
BFFN\p3E

Vorhersagelauf des Vortages lduft diese Zyklone auf
einer zu sidlichen Zugbahn ins Modellgebiet hinein
und kommt um 2 UTC knapp 200 km zu weit siidostlich
zu liegen (Abb. 7-3). Fiir den 0 UTC Lauf geschicht
dieses zu siidliche Hineinlaufen hingegen noch
wiihrend der Assimilationsperiode, sodass die Chance
besteht, die Position durch das Nudging zu korrigieren.
Im Detail verliuft dieser Prozess folgendermalien,
siche dazu Abb. 7-4. Nachdem sich bis 22 UTC iiber
dem datenarmen Atlantik noch nicht viel getan hat,
trifft der Trog unter Vertiefung auf die Bretagne, wo das
Nudging der dort vorhandenen Bodendruckbeobach-
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Abb.7-3: Reduzierter Bodendruck im Bereich einer mesoskaligen Zyvklone fiir den 24.10. 1999, Die Zahlen an den Bildrindern der Abb
T-3cund 7-3d geben die [x,v]-Numerierung der LM-Gitterpunkte wieder. a) Einzelne Beobachtungswerte und daraus objektiv
erstellte Analyse fiir 2 UTC: b) Beobachtungswerte und LM-Analyse fiir 12 UTC: ¢) 6-stiindige L.M-Vorhersage fiir 0 UTC, d)

&-stiindige LM-Vorhersage fiir 2 UTC.
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Differenz des reduzierten

tungen den Modelldruck gegentiber der freien Vorher-
sage allmiihlich absenkt. Dabei bildet sich ein zweites
Tiefzentrum an der richtigen Position. Das fehlerhafte
siidliche Zentrum bleibt bis 0 UTC noch vor der Kiiste
und deshalb relativ ungestort. In der Praxis beginnen
die operationellen LM-Vorhersageliufe mindestens
etwa 2'/; Stunden nach dem ecigentlichen Analysen-
termin, da es cinige Zeit dauert, bis moglichst alle
Beobachtungen dieses Termins ins Datenzentrum
cingegangen und fiir die Erstellung der Analyse
verfiigbar sind. Zum erwiihnten Startzeitpunkt sind
aber auch bereits viele 1 oder sogar 2 Stunden spiiter
erfolgte Beobachtungen eingetroffen. Deshalb konnen
in den ersten 2'/; - 3 Stunden der LM-Vorhersageliufe
weiterhin aktuelle Daten assimiliert werden. Mit deren

7

o 10

Abb. 7-4:
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Vergleich zwischen einer 6-stiindigen Assimilation mit
nachfolgender Vorhersage (unter Verwendung der zur
Startzeit vorhandenen Beobachtungen, vgl. Text) und
einer freien” Vorhersage (s. Abb. 7-3¢ und d), jeweils
ausgchend von der prioperationellen Analyse vom
23.10.1999, 18 UTC. Die Zahlen an den Bildrindern
geben die [x,v]-Numerierung der Gitterpunkte wieder.
Der Kiistenverlauf ist durch blaue Linien dargestellt.
Isolinien: reduzierter Bodendruck des Laufs mit 6-stiin-
diger Assimilation: Farbschattic rung: Bodendruckdiffe-
renzen awischen den beiden Laufen (Isolinienabstand
1hPa, Griin- und Blauténe fiir negative, Gelb- und Rot-
téne fiir positive Differenzen, siche unten stehende
Skala). Diese Differenzen zeigen den Nettoeffekt des
Nudgings auf das Bodendruckfeld um a) 22 UTC: b)
OUTC;¢) 2 UTC,d) 12 UTC, wobei in d) zusétzlich die
Y75hPa Isolinie der 18-UTC Vorhersage eingetragen ist.
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Hilfe entfernt das Nudging das auls Festland gezogene
siidliche Zentrum in den ersten 2 Stunden der Vor-
hersage, welche nun um 2 UTC sehr gut verifiziert (vgl.
Abb.7-3 a). Dass die Assimilation erfolgreich war, zeigt
sich auch darin, dass der Nettoeffekt des Nudging
danach erhalten bleibt und um 12 UTC zu ciner
wesentlich verbesserten Vorhersage der Zyklone iiber
England fithrt (Abb. 7-4 d und Abb.7-3 b).

3 Variationelle Analyse der Bodenfeuchte
3.1 Konzept

An den ersten Strahlungstagen im Friihjahr wurden in
fritherer Zeit von den numerischen Modellen regelmiifiig
zu kalte Vorhersagen der erdnahen Temperatur berech-
net. Dies schricbh man einem ungenauen (zu hohen)
Bodenwassergehalt zu und motivierte die Entwicklung
der variationellen Bodenfeuchteanalyse (Hess 2001).
Der nur unbefriedigend direkt messbare Bodenwasser-
gehalt wird nunmehr indirekt iiber die Auswirkungen auf
die Temperaturvorhersagen in 2 m bestimmt, indem der
Wassergehalt téglich so angepasst wird, dass die vorher-
gesagten Temperaturen der vergangenen Tage den ent-
sprechenden Temperaturanalysen in 2 m tiber Grund aus
synoptischen Messungen moglichst gut entsprochen
hitten. Diese Bedingung driickt sich mathematisch
durch die Minimierung einer Kostenfunktion aus.
Dabei wird angenommen, dass die Temperaturvorher-
sagen fiir 2m nur mit den direkt vertikal darunter liegen-
den Bodenwassergehalten des Modellgitters gekoppelt
sind. Die Kostenfunktion J lisst sich abhingig vom
Vektor nder Bodenwassergehalte der einzelnen Boden-
schichten (gegenwiirtig zwei) schreiben als

()= 3"(n)+3"(n) (7.3)
mit Beobachtungsterm

() =5 - ) R -1 () (7.4)
und Hintergrundterm

()= ;(n—r;*)TB"[r;—r;r’) (1.5)

Gresucht ist der Bodenwassergehalt 7, der 3 minimiert.
Dabei ist n" eine erste Schiitzung fiir +, B die Ko-
varianzmatrix der geschiitzten Fehler von »”, und R dic
Kovarianzmatrix der Beobachtungsfehler. 79 bezeichnet
die Temperaturanalysen in 2 m aus den synoptischen
Messungen und T(n) sind die Temperaturvorhersagen,
die das Lokal-Modell bei gegebenem Wassergehalt
berechnet (genauer gesagt: berechnen wiirde ). Wihrend
der Beobachtungsterm 3° die gewiinschte Anniherung
der Temperaturvorhersagen an die entsprechenden
Analysen bedingt, fordert der Hintergrundterm 3% eine
moglichst geringfiigige Anderung zur bestehenden
Schitzung 7. Da die Auswirkungen der Bodenfeuchte
auf die erdnahen Temperaturen bei geringer Strahlungs-

einwirkung zu gering sein konnen, um die Boden-
wassergehalte zuverlissig aus den Temperaturanalysen
zu ermitteln (insbesondere bei mehreren Bodenschich-
ten), ist der Hintergrundterm notwendig, um in der Ver-
gangenheit gewonnene Information {iber den Boden-
wassergehalt zur Verliigung zu stellten.

In ¢iner zyklischen Analyse erhidlt man die Schiitzung
(7)1 fiir den jeweils nédchsten Tag durch

()1 = o+ (M (")) (7.6)

wobei (M{"Y(n’)-7") die durch das Lokal-Modell
berechneten Anderungen des Bodenwassergehaltes
von einem Tag zum nichsten beschreiben. M{*!(%")
entspricht dem Wert aus der Routinevorhersage.

Um die Kovarianzmatrix (B)**! der Fehler von (")"!
bereit zu stellen, schitzt man zunéichst die Fehler der
aktuellen Analyse #” iiber die Kovarianzmatrix A ab,

A = (V28)y! (1.7)

und berechnet dann nach dem Prinzip des Kalman-
Filters

(B)"! = MAM7 + Q (7.8)

M beschreibt das Anwachsen der Fehler durch das
Bodenmodell des Lokal-Modells und wird in der
operationellen Anwendung durch die Einheitsmatrix
approximiert. Diec Matrix Q beschreibt dagegen exter-
ne Fehlerquellen (z. B. durch Niederschlag) und stellt
den wesentlichen Tuningparameter des Systems dar.
Die Minimierung von J und die Berechnung der Ana-
lysenfehler-Kovarianzmatrix A wird durch Linearisie-
rung von T(mn) wesentlich vereinfacht, um die operatio-
nelle Anwendung der Bodenfeuchteanalyse zu ermog-
lichen. Die bendtigien Ableitungen von 7{»n) werden
mittels finiter Differenzen abgeschitzt, wozu fiir jede zu
analysierende Bodenschicht eine zusitzliche Vorhersage
mit leicht gedinderten Wassergehalten notwendig wird.
Das Verfahren kommt daher ohne tangent-lineare oder
adjungierte Modelle aus und bendtigt im Ganzen nur
eine zusitzliche Kurzzeit-Vorhersage liir jede unabhiin-
eig zu analysierende Bodenschicht.

3.2 Operationelle Implementierung

Die operationelle Anwendung des variationellen Ver-
fahrensistin Abb.7-5 dargestellt. Zur Zeit werden tiglich
2-m-Temperaturanalysen fiir 12 und 15 UTC assimiliert,
die relative Feuchte kinnte ohne wesentliche Anderung
des Verfahrens mit einbezogen werden, sobald ausrei-
chend genaue Feuchtevorhersagen zur Verfiigung stehen,
Zum Zeitpunkt 0 UTC startet die Routinevorhersage
mit gegebenen Bodenfeuchten. Sobald die 2-m Tempe-
raturanalysen fiir 12und 15 UTC zur Verfiigung stehen,
werden (derzeitig 2) zusiizliche 15-Stunden-Vorher-
sagen mit leicht gednderten Feuchtegehalten gerech-
netl. Aus den daraus entstehenden Temperaturvorher-
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sagen konnen iiber die oben beschricbene Minimie-
rung optimierte Bodenfeuchten fiir 0 UTC berechnet
werden. AnschlieBend wird die Anderung der Boden-
feuchte addiert, die durch die Routinevorhersage von ()
bis 24 UTC bestimmt wurde, um verbesserte Boden-
feuchten fiir die Routinevorhersage des kommenden
Tages zu erhalten. Das Verfahren kann damit am
folgenden Tag wiederholt werden, usw.

2 m Temperatur- und Feuchteanalysen

Die hier verwendeten Analysen der Temperatur (und
relativen Feuchte) in 2 m iber Grund werden mittels
eines Korrektionsverfahrens in 2 Durchliufen erstellt.
Dabei werden die Abweichungen der eingehenden
SYNOP-Temperatur- (und Feuchte-) Beobachtungen
von einem Niherungsfeld gemittelt und aul das Aus-
gangsfeld addiert. Als erste Niherung dient der LM-
Assimilationslauf, als zweite Niherung die Analyse des
ersten Durchlaufs. Sowohl die Modellfelder als auch die
Beobachtungen weisen eine hohe rdumliche Variabilitit
auf,die zu einem grofien Teil auf die starke Abhiingigkeit
von der Topographie und den Figenschaften der Unter-
lage zuriickzufithren ist. Ziel der Analyse ist es, groli-
raumige Fehlerstrukturen des Modells bzw. Nihe-
rungsfeldes mit Erstreckungen von itiber 100 km zu
korrigieren. Fiir die Analyse eines Gitterpunkies sollie
cin ausreichend groffes Ensemble von Beobachtungen
beriicksichtigt werden, um aus den unterschiedlichen
lokalen Modellabweichungen ein einheitliches Signal
herauszufiltern. In den beiden Durchgiingen betragen
die Suchradien fiir die Beobachtungsauswahl 250 bzw.
100 km, und die Beobachtungsgewichte sind abhiingig
vom horizontalen und vertikalen Abstand zum Modell-
gitterpunkt.
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Buchhesprechungen

BERNER, U, STREIF,H.{Hrsg.): Klima-
fakten. Der Riickblick — Ein Schliissel
fiir die Zukunft (Redaktion Schubert,
T.. Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe, Hannover). E.
Schweizerbart’sche Verlagsbuchhand-
lung, Stuttgart, 2000, (bereits 3. Aufl.,
2001, erschienen), 238 5., ISBN 3-510-
95876-4, Preis 3990 €,

Der Blick zuriick in die Klimageschichte
der Jahrtausende, Jahrmillionen und Jahr-
milliarden, wie sie mit Hilfe indirekter
Klimazeugen von Geologen und anderen
Wissenschaftlern (u.a. Glaziclogen, Bio-
logen und Geographen) unter dem Dach
der Paldoklimatologie rekonstruiert wird,
ist immer wieder interessant und faszinie-
rend. Und das hingt wesentlich damit
rusammen, dass die Klimageschichte zu-
gleich eine Geschichie der regionalen/glo-
balen Klimavariationen in Zeit und Raum
isl und die Klimavariationen der geologi-
schen Vergangenheit oft ein atemberau-
bendes Ausmalh aufgewiesen haben. Dies
zu erkennen, moglichst genau zu quanti-
fizieren und die Griinde dafiir auszuma-
chen, ist wesentlicher Bestandteil der
Klimaforschung.

Im Vorwort wird betont, dass ,.es das An-
licgen der Autoren und Herausgeber®
gewesen sei, ,ein natwrwissenschaftliches
Fachbuch zu schreiben, dessen Lektiire ...
dazu betrigl ..., die oftmals emotional ge-
fiihrte Diskussion von Klimalragen zu
versachlichen®™. Beim ersten Durchblit-
tern fallt dann =ogleich auf, dass die Form
von dem eines Fachbuchs erheblich ab-
weicht: Keinerlei Literaturzitate im Text
(lediglich ein Abbildungsquellennachweis
im Anhang), kein Literatur- und Sach-
wortverzeichnis, ungewdshnlich  grofe
Schrift, Querformat, viele bunte zum Teil
drastisch vereinfachte Abbildungen. Dies
alles erweckt eher den Eindruck eines an
die breite Offentlichkeit gerichteten Sach-
baw. Jugendbuches, in dem die Hannove-
raner Geowissenschaftler (,wir in Hanno-
ver” o.d. ist eine im Text immer wieder
auftretende Wendung) vorwiegend eine
Art Selbstdarstellung betreiben, freilich
auch mit Hinweis auf die Leistungsfihig-
keit der geologischen Palioklimatologie

insgesamt. Da es gerade in Deutschland
durchaus einen Mangel an gut gemachter
populdrwissenschaftlicher Sachliteratur
gibt und die Darstellung eigener For-
schungsergebnisse legitim ist, muf das
kein Nachteil sein.

Schauen wir also, wie informativ das Buch
geraten ist und ob es wirklich zur Ver-
sachlichung der dffentlichen Klimadis-
kussion beitrigl. Und da machen schon
einige Aussagen in der Einleitung (Kap. 1)
stutzig, beispiclsweise: ,Will man das
natiirliche Klimasystem verstehen, so hilft
ner der Blick zuriick .. und  Nur die
Kombination von Rekonstruktionen der
Klimavergangenheit ... und die heutigen
modernen Klimaanalysen® (worunter die
Autoren offenbar die Auswertung der
Paliodaten verstehen) |, kiinnen zu einer
realistischen Einschitzung der zukiinfti-
gen Klimaentwicklung fiihren™, Zum Teil
isl das richlig, aber man braucht dazu ge-
nauso das Verstidndnis der Klimamecha-
nismen durch entsprechende physikoche-
mische Prozelbetrachtungen und Klima-
maodellsimulationen sowie die multiple
empirisch-statistische Klimadiagnostik. In
beiderlei Hinsicht ist das Buch erheblich
unterbelichtet. Und man sollte zwischen
dem Verstindnis der Vergangenheit und
Szenarien-gestittzten Zukunfisprojektion
unterscheiden. Letzteres ist natiirlich nur
sinnvoll, wenn man auch die Prozesse auf
der betreffenden, gegeniiber den geologi-
schen Perspektiven wesentlich kiirzeren
Zeitskala versteht und Szenarien nicht als
definitive Vorhersagen fehlinterpretiert.

Apropos Zeitskala: Fiir den Geologen ist
die derzeitige Warmzeit , kurz" (5. 10), fiir
den meteorologisch orientierten Klima-
tologen angesichis immerhin rund 10* Jah-
ren dagegen keineswegs. Und auf S 208
wird diese verschiedene Sichtweise noch
deutlicher: ... .Derartigen Klimaszenarien
stehen Uber-
legungen zur Klimazukunft gegeniiber. ...
Hiernach istim Verlauf der niichsten fahr-

geowissenschaltliche

tausende ein Absinken der Temperaturen
sicher...”. Dies istim Rahmen der Orbital-
hypothese des Kommens und Gehens der
Gilaziale und Interglaziale schon einsich-
tig. Aber der Temperaturtrend, der uns ins

nichste Glazial fihrt, liegt (bodennah und
global gemittelt) in der GroBenordnung
von etwa 1/100 K pro Jahrhundert und in
der dekadisch-siikularen Zeitskala, die
vielen von uns entschieden niher liegt,
gibt es diverse andere Faktoren, natiirli-
che wie anthropogene, von wesentlich

griBerer Bedeutung.

Was in Kap. 2 {,,Was ist Klima™) zu lesen
steht, grenat teilweise an eine Zumulung.
Konkrete Definitionen und Erdrterungen
der Begriffe Klima, Klimasystem, interne
Vorginge, externe Einfliisse, indirekte
Effekte, Riickkopplungen und Flie3- bzw.
Ungleichgewicht fehlen; statt dessen wird
ohne nihere Erklirung in den Raum ge-
stellt: .Das Klima wie auch seine Verinde-
rungen werden von zahlreichen Ursachen
gesteuert, den so genannten duberen und
inneren Klimafaktoren®. Es folgt ein deut-
licher Schwerpunkt hinsichtlich indirekter
{Orbitalparameter) und direkier (Son-
nenaktivitit) solarer Einfliisse, mit der
krassen Fehlinformation, dass den Varia-
tionen im Rahmen des quasi-elf-jihrigen
Sonnenfleckenzyklus ein Wert von (1,8-1.7
Wm? zugeordnet (das Wort Strahlungs-
antrieb sowie entsprechende physikali-
sche Hinweise fehlen) und dies dem Wert
von 1,56 Wm 2 durch den atmosphiirischen
Konzentrationsanstieg der klimawirksamen
Spurengase seit 1750 gegeniibergestellt
wird.

Derletztgenannte korrekte Wert ist offen-
bar dem letzten [PCC-Bericht entnom-
men (ohne Zitat und ohne wenigstens die
wichtigsten Aussagen dieses Berichtes zu
beriicksichtigen, vgl. Houghton et al
{Hrsg.): Climate Change 2001. Univ. Press,
Cambridge, 2001). Doch um den solaren
Wert damit vergleichen zu kénnen, miissen
die Extinktion der Atmosphire und die
Geometrie der Strahlungshilanz (Ein-
strahlung aul die Erd-Querschnitisiliche,
Ausstrahlung iiber die Erdober{liche) be-
riicksichtigt werden, was dann solar nur
noch einen global gemittelten troposphii-
rischen Strahlungsantrieb von ungefihr
03 Wm? ergibt (s. IPCC-Bericht). Da
kann es auch nicht verwundern, wenn von
den Autoren die These vom Einfluli der
Zykluslinge der Sonnenaktivitiit auf das
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Klima hier wie auch an anderer Stelle
hartnickig vertreten wird, und zwar weil
sich im Vergleich mit der bodennahen
nordhemisphirisch gemiltelten Luftiem-
peratur nach starker Glittung (und ent-
sprechend hoher Autokorrelation!) ein
dhnlicher Kurvenverlauf ergibt (ohne
Glittung und im Vergleich mit den Jahres-
daten 1856-2000 der global gemittelten
bodennahen Lufttemperatur betrigt der
quadratische Korrelationskoeffizient 0.07).
Dass vulkanische Gase durch CO+-Emis-
sion zum Treibhauseffekt beitragen kin-
nen (S 24), schligt auf geologischen
Zeitskalen durchaus zu Buche: in der
Zeilskala von Jahren bis in etwa Jahi-
tausenden sind jedoch die bodennahen
Abkiihlungen durch
vulkanogenes Acrosol weitaus bedeuten-
der (auf. 8. 25 hinsichtlich einiger jiingerer
Vulkanausbriiche korrekt erwiihnt). Die
Graphiken der Absorption klimawirksa-
mer Spurengase (8. 25) und der Klima-
zonen (5. 36) wiiren selbst fiir ein Schul-
buch der Geographie bei weilem zu sim-
pel = und das alles sind nur einige wenige
Beispicle.

stratosphirisches

Sehr posiliv heben sich davon die Kapitel
iiber ,,Zdhlen und Messen® (palioklima-
tologischer Zielrichtung), ,HeiBkalt auf
den alten Kontinenten™ (Priquartiire Kli-
mavariationen), , Eisgepanzerte Kontinen-
te” (Rolle der Krvosphire), ,,Das Land -
frostige Zeiten und wohlige Wirme* (ter-
restrische Palioklimatologie), .. Zwischen
Land und Meer” sowie ,Der Schlamm im
Meer” (marine Palidoklimatologie) und
.. Was man o braucht - Wasser und Roh-
stoffe” davon ab. Hier werden, troiz teil-
weise erheblicher Simplifizierug, sehr in-
struktiv viele interessante und eindrucks-
volle Indizien aus dem Geschichtsbuch
der Paldoklimatologie vorgestellt. Es hitte
dem Buch sehr gut getan, sich im wesent-
lichen auf diese Aspekte, fiir die die
Autoren offensichtlich kompetent sind, zu
beschrinken, mit da und dort ein bisschen
mehr Ausfiihrlichkeit.

Denn was in Kap. 4 (. Im Treibhaus™) und
11 (. Klima, quo vadis™) zu lesen steht, ist
wieder der Rubrik _Zumulung® zuzu-
ordnen. Dazu nur einige wenige Beispiele.
Eine Behauptung, die in Kap. 4 auftaucht,
ist in der Form ,Kohlendioxid macht nur
1.2 % aus” von einem Wissenschafts-
magazin (Bild der Wissenschaft, Heft Now.
2001) als Schlagzeile aufgegriffen und
somit in die Welt hinausposaunt worden;

soll heiben, der zusiizliche anthropogene
Treibhauseffekt ist so gering, dass wir uns
tiber den Einfluf des Menschen aul das
Klima keine Sorgen zu machen brauchen.
Verglichen wird dabei der bereits ge-
nannte CO.-Strabhlungsantrieb von 1.56
Wm? mit dem des gesamten natiirlichen
Treibhauseffektes, der tatsichlich in der
GroBenordnung von 120 Wm2 liegt (ent-
sprechend einem Temperatureffekt von
33K, sofern die Albedo des Systems Erd-
oberfliche-Atmosphire konstant gehal-
ten wird).

Ganz abgesehen von Problemen im Detail
kann es aber nicht darum gehen. den
zusilzlichen anthropogenen Treibhaus-
effekt mit einem Klima villig ohne Atmo-
sphiire und somit ohne klimarelevante
Spurengase zu vergleichen, sondern mit
den tatsiichlich im Industriezeitalter ein-
getretenen Klimaeffekten durch weitere
anthropogene sowie natiirliche Einfliisse
in der dafiir relevanten Skala (siehe wie-
derum IPCC-Bericht und das wie hier
allgemeinverstindliche, aber wissenschaft-
lich weitaus solidere Buch von Cubasch
und Kasang: Anthropogener Klimawan-
del, Klett-Perthes, Gotha, 2000). Dann
miifiten sich die Autoren auch nicht
dariiber wundern (Abb. 11.9 auf 8. 214),
dass in dieser Zeit die Temperatur nicht
exakt dem CO»-Anstieg der Atmosphire
gefolgt ist, zumal sie dabei auch den
anthropogenen Abkiihlungseffekt durch
troposphirisches Sulfataerosol auller Acht
fassen. Und selbstverstindlich ist — prinzi-
piell aus den gleichen Griinden - die Tat-
sache, dass es in der geologischen Vergan-
genheit nicht allein COs-Temperatur-Kor-
relationen gegeben hat, kein Gegenbe-
weis gegen anthropogene Klimainderun-
gen, wie in Kap. 4 suggeriert wird, da zu-
dem trotz immer auftretender Riickkopp-
lungen je nach Zeitskala die Ursache-
Wirkung-Relationen unterschiedlich sind.

Im Kap. 11 wird beim Vergleich der beo-
bachteten Variationen der global gemit-
telten bodennahen Lufttemperatur mit
Modellsimulationen ein Energiebilanz-
modell nach Wigley bemiiht, ohne von
jeglichen Zirkulationsmodellen Notiz zu
nehmen (Hamburg, DKRYZ: Bracknell.
Hadley Center; Princeton University; sie-
he wiederum IPCC-Bericht); auch GCM-
Simulationen zur Sonnenaktvitdit schei-
nen den Autoren giinzlich unbekannt zu
sein. Dafilr reproduzieren sie mehrere
Abbildungen aus einer an der TU Braun-

schweig entstandenen Diplomarbeit. Wenn
dann ineben diesem Kap. 11 die Unsicher-
heiten der direkten Temperaturmessun-
gen der letzlen ca. 150 Jahre betoni wer-
den, fillt nachtriglich auf, dass nirgendwo
in diesem Buch, im Gegensatz zu anderen
(zB. D.L. Hartmann:
Climatology, Academic Press, San Diego,
1994, 5. 200), quantitative Abschiitzungen
der Unschiirfe der paldoklimatologischen
Rekonstruktionen und zeitlichen Auflo-
sung angegeben werden. Dafiir wird her-
ausgestellt, dass fiir die Zeit 1978-1999 die
bodennahen Temperaturdaten eine Er-
wiirmung von (global gemittelt) 0,3 °C
anzeigen, die Satellitendaten dagegen ei-
ne Abkiihlung von 0,06 “C. In diesem lall
ist den Autoren entgangen (vgl. Nature
394, 661 (1998)), dass der aus Satelliten-
messungen abgeschitzte globale Abkiih-
lungstrend 1979-1995 von 0,05 K pro
Dekade (so die Originalliteratur) nach
Fehlerkorrektur nun (0,07 K Erwiirmung
pro Dekade betriigt, was recht genan dem
bodennahen sikularen Trend entspricht,
obwohl sich die Satellitendaten aufl etwa
3.5 km Héhe bezichen und nicht so genan
sind, wie manche Laien meinen. Beim
Meeresspiegel wird behauptet (S 221),
dass er in Zukunft absinken wiirde, weil

tlobal Physical

sich die (polaren) Eismassen vergrioBern.
Diie thermische Expansion des Ozeans
wird dabei schlicht iibergangen.

Ebenfalls im Kap. 11 wird zwar mit Blick
auf kiinftige Klimainderungen festge-
stellt, dass .50 viele Faktoren im Klima-
verbund® zusammenwirken, ,dass man
schnell den Uberblick verliert” (wie wahr,
was die Autoren betrifft), andererseits —
im Widerspruch dazu - behauptet: ...
Wichtig sind heute aber die verschieden
langen Sonnenfleckenzyklen, da sie die
nahe Klimazukunft lenken werden®™. Ist
das die im Vorwort angekiindigte Versach-
lichung der Klimadiskussion und der im
Buchuntertitel versprochene . Schliissel
fiir die Zukunft™? Sicher nicht, eher ¢in
Musterbeispiel fiir einseitige und subjek-
tive Betrachtungsweise. Ubrigens gibt es
Indizien dafilr, dass dieses Buch in
erheblicher Stiickzahl kostenlos zumin-
dest im Bereich Politik/6ffentliche Ver-
waltung und Medien verteilt worden ist,
was teilweise die 3. Auflage bereits ein
Jahr nach Erscheinen erkliren konnte.
Auch das ist fiir ein angebliches Fachbuch
ungewdhnlich. Angesichts der eklatanten
Defizite hinsichtlich physikalischer und
meteorologischer Grundlagen, Modellie-
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rung und statistischer Diagnostik des
Klimas kann dem einigermaben meteo-
rologisch vorgebildeten Leser dieses Buch
nur dann empfohlen werden, wenn er sich
die Lektiire der Kapitel 2, 4, und 11 nicht
antut.

C.-D. Schonwiese, Frankfurt a.M.

WEIKINN, C: Quellentexte zur Witte-
rungsgeschichte Europas, von der Zeiten-
wende bis zum Jahre 1850 - Hydrogra-
phie, Band I, Teil 5 (1751-1800), - Hrsg. M.
Borngenund G Tetzlaflf, VITL,674 8., Gebr.
Borntraeger, Berlin - Stuttgart, 2000, ISBN
3-443-01044-X.

Wer Aussagen iiber das Klima der Zu-
kunft machen will, muss dessen Vergan-
genheit kennen. Diese Erkenntnis, die
heute im Rahmen der zu beobachtenden
Klimadnderungen immer mehran Bedeu-
tung gewinnt, war schon Weikinn bewusst,
als er 1958 den ersten Band seiner histo-
rischen Daten, in mithsamer Kleinarbeit
zusammengetragen, veriiffentlichte. Drei
weilere Biinde flolgten. Mit seinem Tod
1966 wurde diese auberordentlich wichti-
ge Arbeit unterbrochen. Esist deshalbden
Herausgebern des jetzt vorliegenden 5.
Bandes, Boerngen und Tetzlaff, hoch an-
zurechnen, das noch von Weikinn zusam-
mengetragene Material zu sichten, aufzu-
bereiten und einer breiten Offentlichkeit
zuginglich zu machen.

Wie in den vorangegangenen Biinden
wurden die durch Aufzeichnungen beleg-
ten Witterungsextreme in Europa in ihrer
zeillichen Ablolge gelistet einschlieBlich
der sie beschreibenden Texte. Hierbei
handelt es sich im wesentlichen um hydro-
logische Extreme wie Uberschwemmun-
gen, Trockenheiten, Eisgang etc. von de-
nen 4838 beschrieben werden. Bis auf die
lateinischen Texte. die auch in ihrer Uber-
setzung angegeben sind, werden alle ande-
ren in ihrer urspriinglichen Sprache vor-
gestellt, so dass ein Sprachenunkundiger,
trotz der am Druckrand ausgewicsenen
und in Deutsch abgefassten Kurzcharak-
teristik, beim Lesen Probleme bekommt
die Informationen voll zu erfassen. Hier
wiire ebenfalls eine Ubersetzung notwen-
dig gewesen. Ebenso schmerzlich wird der
Nutzer eine Karte der Quellen vermissen.
die ihm einen Uberblick dariiber vermit-
telt, in welchen Regionen Europas die
Informationen in einer fiir klimatologi-
sche Untersuchungen ausreichenden Dichte
vorliegen und in welchen nicht. So be-
kommt man zum Beispiel beim fliichtigen
Durchsehen des geographischen Index’
den Eindruck, dass fiir den osteuropiii-
schen Raum erheblich weniger Quellen
vorhanden sind als fiir Mittel- und West-
europa.

Der schon erwiihnte geographische Index
sowie ein alphabetisches Quellenver-
zeichnis, ein Verzeichniz der alten Male
und ein Abkilrzungsverzeichnis vervoll-

stiindigen das 674 Seiten starke Nach-
schlagewerk. Allerdings kann man sich
auch noch andere, als die im Buch vor-
handenen Zusammenfassungen vorstel-
len, wie zum Beispiel eine nach den Extre-
men (Uberschwemmungen, feuchte, heiBe
oder trockene Perioden) geordnete, die
fiir einen schnellen Uberblick iiber die
vergangene Klimaentwicklung sehr hilf-
reich wiren.

Einen Wunsch gilt es am Ende dieser
kurzen Buchbesprechung noch zu fiuBern:
Im Zeitalter der elektronischen Daten-
verarbeitung  wiire eine Bereilstellung
dieser Daten, einschlieBlich der bereits
erschienenen Biinde, aufl einem entspre-
chenden Datentriger (CI)) in einer Daten-
bank sehr erfolgversprechend und von
auBerordentlich hohem Nutzen, wie die
bereits an den Universititen Bern und
Wiirzburg dazu gemachten Erfahrungen
Zeigen.

Bis dieser Wunsch in Erfiillung geht, kann
Jjedem, dersich mit der historischen Klima-
entwicklung in Europa befasst, nur drin-
gend emplohlen werden, bei seinen Unter-
suchungen aul diese sicher einmalige
Datenquelle zuriickzugreifen.

F-W. Gerstengarbe,
P.C. Werner. Potsdam
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Vorwort

In Erfiillung seiner gesetzlichen Aufeaben arbeitet der DWID seit Jahrzehnien mit den in der WMO zusammengeschlossenen
meteorologischen Diensten erfolgreich zusammen. Wie auch der DWID haben diese ihre eigene geschehtliche Entwickiung durchlaufen, die
auf vielfaltige Weise von dem politischen Umfeld in dem betreffenden Land gepriigt wurde. Als Frgebnis weist jeder Dienst ihn besonders
kennzeichnende Eigenheiten auf. Da in dem zusammenwachsenden Furopa das Wissen wm die Aufgaben der Kolleginnen und Kollegen in
den anderen Diensten immer wichtiger wird, sollen in loser Folge die einzelnen meteorologischen Dienste vorgestellt werden.

lch frewe mich, dass die ZAMG, die im letzren Jahr ihr 150jihriges Jubiliinum feiern konnte, meinem Wunsch nach einem Beirag gerne gefolgt ist.

150 Jahre Zentralanstalt flr Meteorologie

und Geodynamik

Einer der iiltestien Wetterdienste der Welt

Einer Initiative der Osterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften folgend bewilligte
Kaiser Franz Joseph mit  Allerhichster
EntschlieBung vom 23. Juli 1851 die Errich-

tung ,...ciner Centralanstalt fiir meteorolo-

@ische und magnetische Beobachtungen™ - der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Erd-
magnetismus, die damit zu den weltweit
dltesten Institutionen ihrer Art zihlt. Auch in
der internationalen Zusammenarbeit der
Wetterdienste spielte Osterreich eine histo-
rische Rolle: anlisslich des ersten meteoro-
logischen Weltkongresses 1873 in Wien wurde
die Vorliuferorganisation der heutigen WMO
{World Meteorological Organization) ins
Leben gerufen. 1904 wurde der Zentralanstalt
per Erlass der gesamte Erdbebendienst fiir
Osterreich iibertragen, was auch die Namens-
dnderung in . Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik” (ZAMG) nach sich zog.

Das historische Hauptgebdude der Zentral-
anstalt konnte nach umfangreichen Renovie-
rungsarbeiten im Juni 1999 wieder in Betrieb

genommen werden. Von Anfang an fiir den

Abb. 1 ZAMG = historisches Gebiude
{(HANN-Haus)

Wetter- und Erdbebendienst geplant, vereinte
das Bauwerk filr mehr als ein Jahrhundert
Funktionalitidt und architekionischen Akzent
aul besonders harmonische Weise, Abb. 1
zeigl den markanten Baw auf der Hohen
Warte in Wien-Dibling —ein Werk des Archi-
tekten Heinrich von FERSTEL aus dem Jahr
1872 — kurz nach seiner Fertigsiellung. Nach
Bombentreffern im Weltkrieg nur notdiirftig
repariert, verfiel die Bausubstanz jedoch all-
mihlich. Auch die rapide steigenden Anfor-
derungen an die technische Infrastruktur ei-
nes modernen Wetter- und Erdbebendienstes
konnten zuletzt kaum noch erfiillt werden. Im
Zuge der Renovierung wurde das denkmalge-
schiitzte Haus wieder zur Géinze in den ur-
spriinglichen Bauzustand versetzt, aber dem
Stand der Technik entsprechend ausgeriistet.
Es triglt jetzt den Namen Julius Hann-
Haus™, benannt nach einem der beriihmtesten
osterreichischen  Meteorclogen:  Julius v
Hann, 3. Direktor der Zentralanstalt von 1877
bis 1897,

Status

Heute ist die Zentralanstalt mit ihren Regio-
nalstellen filr Salzburg und Oberdsterreich,
fiir Kéirnten, fiir Tirol und Vorarlberg und fiir
die Steiermark, als teilrechtsfihige Einrich-
tung des Bundes ein moderner Dienstleis-
tungsbetrieb,

Rechtlich ist die ZAMG als wissenschaftliche
Bundesanstalt (keine Behdrde!) eine dem
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft
und Kultur nachgeordnete Dienststelle, [hre
Aufgaben sind im Forschungsorganisations-
gesetz (FOG) festgelegt. Mit einer Novelle
zum FOG wurde sie 1990 mit der so genann-
ten | Teilrechisfihigkeit™ ausgestattet: dieser

U. Giértner
Priisident des Deutschen Wetterdienstes

Rechtstitel erlaubt es, nicht nur wissenschaft-
liche Arbeiten im Auftrag Dritter durchzu-

fiihren, sondern auch mit diesen Einnahmen
ineigener Verantwortung zu wirtschaften. Die
Rechtspersiinlichkeit ist nur eine teilweise,da
die Aufnahme von Krediten und Spekula-
tionsgeschifte untersagt sind. Auch sind
ausreichende Riicklagen zu bilden, um die
Geschifltstitigkeit entsprechend abzusichern,
Dariiber hinaus gehende Gewinne stehen zur
freien Verfilgung,

Wiederholt wurden regierungsseitig Initiali-
ven gesetzl, um die dffentliche Verwaltung
schlanker und effizienter zu machen. Dabei
fiel schon vor lingerer Zeit ein kritischer
Blick auf die Tatsache, dass in Osterreich drei
staatliche Wetterdienste existierten:

» die Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodypamik (im Wissenschaftsressort)

*  der Flugwetierdienst im Bundesamt fiir
Zivilluftfahrt (im Verkehrsressort)

o der Militdrische Wetterdienst {im Vertei-
digungsressort)

Verschiedene Szenarien von Teilzusammen-
legungen bis zur giinzlichen Vereinheitlichung
wurden in der Vergangenheit mittels Kosten-
und Synergieanalysen gepriifi, beflirwortet,
bestritten und letztlich wieder verworfen.

Ende 1993 wurde schlieBlich das Bundesamt
fiir Zivilluftfahrt avs der direkten Bundes-
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verwaltung ausgegliedert und in eine Gesell-
schaft mit beschrinkter Haftung (im alleini-
gen Besitz des Bundes) mit dem Namen
WAustro Control” iibergeliihrt.

Derzeit { Anfang 2002) sind intensive Vorbe-
reitungen im Gang, die ZAMG ebenfalls aus-
zugliedern und mit dem Flugwetterdienst der
Austro Control zu fusionieren; ein Abschluss
diirfte im Laufe des Jahres 2002 zu erwarten
sein. Ob und in welcher Form Synergien mit
dem militirischen  Wetterdienst  genutzt
werden sollen, ist derzeit noch in Diskussion,

Fachbereiche

Nachfolgend werden aus den Tiitigkeiten der
einzelnen Fachbereiche Schwerpunkte her-
vorgehoben, die hinsichtlich der Art baw. der
Intensitit der Beschéftigung nicht fiir jeden
Wetterdienst selbstverstiindlich erscheinen.
Im Besonderen gilt dies fiir die Bereiche Um-
weltmeteorologie und Geophysik.

Fachbereich Synoptik

Das Interesse dffentlicher und privater Stel-
lenan den Leistungen des Prognosendienstes,
wie Wettervorhersagen, Wettermeldungen,
Sturm- und Glatteiswarnungen efc. ist sehr
grofl, Inshesondere Rundfunk und Fernse-
hen, Printmedien, der Telefonauskunftsdienst
und in neverer Zeit auch Informationsseiten
im Internet, liegen im Spitzenfeld bei der
Verbreitung von Wettermeldungen und Wet-
tervorhersagen.

Im Rahmen der Verpflichtungen, die sich aus
dem Smogalarmgesetz ergeben, werden den
Amtern der Landesregierungen und dem
dffentlichen Rundfunk im Anlassfall spezielle
Prognosen fiir die zu erwartende Entwicklung
der  Belastungssituation  {ibermittelt.  Fiir
Krisenfille mit nuklearem oder chemischem
Material sind Notfallroutinen in Zusammen-
arbeit mit dem Bereich Umweltmeteorologie
eingerichtet und werden regelmibig im Rah-
men von Ubungen auf ihre Einsatzbereit-
schaft iberpriift.

Satellitenbilder sind zu einem unersetzlichen
Hilsmittel fiir die Wetterprognose und Klima-
forschung geworden. Die bloBe Betrachtung
von ruhenden oder in Folge ablaufenden Sa-
tellitenbildern macht nur einen kleinen Teil
der darinenthaltenen Informationsvielfaltzu-
génglich. Beider Entwicklung und Anwendung
besonders ausgekliigelter Verfahren zur Infor-
mationsverwertung sind dsterreichische Wis-
senschaftler international fiihrend vertreten.
Die asterreichische Version des spektralen
Regionalmodells ALADIN (133x117 Gitter-
punkie, horizontale Auflosung: 96 km, 31
Schichten) liefert zweimal téiglich stiindliche
Vorhersagen bis +48 Stunden. Gekoppell ist

ALADIN mit dem Modell ALADIN-LACE
am CHMI in Prag, das =einerseits an das
globale Modell ARPEGE bei Météo France
in Toulouse gekoppelt ist. Besonders bewiihrt
haben sich die Modellergebnisse im Zusam-
menhang mit dem Zufluss zu Wasserkraft-
werken sowie bei der Vorhersage der Flug-
zeug-Vereisung. Jingst fertiggestellt wurde
ein Visualisierungsprogramm (AcuVis), das
einen schnellen und flexiblen Zugang zu den
Vorhersagefeldern am Boden und in der
Hishe erméglicht: eine Windows-dhnliche Be-
nuizeroberfliche bietet Zeitschleifen sowie
Vertikalschnitte beliebiger Linge und Orien-
tierung und kann mit Topographie, Flilssen
und Seen, Grenzen ete. unterlegt werden.

Fachbereich Klimatologie

Dieser Fachbereich befasst sich mit der Fr-
stellung, Bearbeitung und Auswertung mig-
lichst langjdhriger Mess- und Beobachtungs-
reihen, um Aussagen iber die klimatologi-
schen Verhiiltnisse eines griberen Gebietes
oder auch eines Ortes machen zu kiénnen.
Dazustehen der Zentralanstalt in ganz Oster-
reich mehr als 300 Stationen zur Verfilgung:
Klima-, Synop-, Sonnenschein-, teilautoma-
tische und agrarmeteorologische Stationen.
Die gewonnenen Dalen bilden nach erfolgter
Korrektur und Auswertung und in Gibersicht-
liche Darstellung gebracht die Grundlage fiir
die weitere wissenschaftliche Arbeit.

In jiingerer Zeit haben alternative Methoden
der Energiegewinnung, insbesondere die
Nutzung der Windenergie, stark an Bedeu-
tung gewonnen. Zur notwendigen Standort-
oplimierung il eine genauve Schitzung des
erzielbaren jihrlichen Energicertrages ciner
Anlage entscheidend, die neben den techni-
schen Gegebenheiten der Turbine wesentlich
von den Windverhiltnissen abhiéingl. Aus den
vorliegenden langjihrigen Windmessdaten
kann ein meteorologisch reprisentatives
Windfeld mittels bestimmter modellmiBiger
Ansitze unter Beriicksichtigung der gegebe-
nen Bodenrauhigkeits- und Stabilitéitsver-
hiiltmisse sowie der Gelindegestaltung abge-
leitet werden.

Einen Schwerpunkt in der angewandten For-
schung dieses Fachbereichs bildet die Hagel-
forschung. Seit 1981 ist ein Projekt im Gang,
dasineinem Beobachtungsnetz mit 380 Mess-
stellen (mittlerer Abstand 2 km) mit Hilfe von
Testplatten aufgetretene Hagelschlige doku-
mentiert. Die 2 cm dicken Testplatten (0,1 m?)
bestehen aus verdichtetem Styroporschaum
und sind senkrecht nach den vier Hauptwind-
richtungen und waagrecht exponiert, Das
Herstellen einer Bezichung zwischen Ab-
druckgriBe und Hagelkorndurchmesser er-

méglicht eine Kalibrierung, Die Wirksamkeit
von HagelabwehrmaBnahmen (Silberjodid-
implung aus Flugzeugen) kann mit den Daten
der mittlerweile 20jéhrigen Reihe nun objek-
tiv bewertet werden.

Sonnblick-Observatorium

In 3106 m Seehdhe auf dem Hohen Sonnblick
{Nationalpark Hohe Tauern) befindet sich
das meteorologische Observatorium, s Abb.
2. Seit der Eréffnung im September 1886
werden hier Messungen und Beobachtungen
durchgefiihrt, und zwar ohne Unterbrechung;
auch in den beiden Weltkriegen wurde nicht
ein einziger Termin versiumi, Neben den
konventionellen meteorologischen Messun-
gen und Beobachtungen gibt es eine Vielzahl
von Messprogrammen fiir umweltrelevante
Graben wie Ozon, Radioaktivitit, UV-Strah-
lung, Luft- und Niederschlagschemie usw.
Abb. 3 fiihrt den Blick tiber ein WADOS-
Gerdt (Wet And Dry Only Sampler) im
Schein der tiefstehenden Sonne zur maleri-
schen Gipfellandschaft der Hohen Tavern.
Wertvolle Studien tiber die Massenbilanz der
Gletscher Jassen einen Zusammenhang zwi-
schen der einzigartigen Klimareihe und
den Gletscherschwankungen erkennen. Im
Verband der GAW(Global Atmospheric
Waitch)-Stationen ist der Sonnblick eine
Referenzstation der Hintergrundbelastung.
Das Obzervatorium steht Forschern verschie-
dener naturwizssenschaftlicher Wissensgebie-
te als ganzjihrig nutzbarer Stiitzpunkt auf
einem exponierten Berggipfel zur Verfiigung,

Abb.2: Sonnenblickobservatorium von
Raureif bedeckt

Abb. 3 Blick tiber WADOS-Geriile auf die
Hohen Tauern
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Fachbereich Umweltmeteorologie

Der rasch wachsende Bedarfan Beratung und
Beurteilung im Verlauf behérdlicher Geneh-
migungsverfahren bei Errichtung und Betrieb
industrieller Anlagen erforderte bereits 1977
die Griindung eines eigenen Fachbereichs an
der Zentralanstalt. Waren in den vorangegan-
genen Jahren zunichst nur einzelne Gutach-
ten zur Bestimmung von Schornstein-Min-
desthéhen ausgearbeitet worden, so machten
GroBvorhaben wie Kraftwerksplanungen nun
auch eine erweilerte regionale Begutachiung
erforderlich. Die Bezeichnung .,Umwelt-
meteorologie™ war aus sprachlichen Griinden
noch auf Jahre hinaus strittig: letztlich ist die
Meteorologie als Sachgebiet nicht ohne Sinn-
ruzammenhang mit der Umwelt denkbar. Der
Sinnbezug des Wortes ,,Umwelt"” zu ékologi-
schem Denken hat diese Skepsis mittlerweile
beseitigt und auch in anderen Sprachen zu
einer analogen Verkniipfung beider Begriffe
gefiihrt.

Die Erstellung von Gutachten im Rahmen
von Umweltvertriglichkeitspriifungen, Ver-
ursacheranalysen ele. ist eine praktische An-
wendung von Ausbreitungsmodellen. GroB-
industrielle Anlagen, kalorische Kraftwerke,
Miillverbrennungsanlagen,  Miilldeponien,
gewerbliche Betriebe, Heizungsanlagen, Ver-
kehr etc. setzen eine Vielzahl von luftverun-
reinigenden Substanzen frei. Wie diese Emis-
sionen in der Atmosphiire transportiert und
verdiinnt werden, kann mit Hilfe von Aus-
breitungsmodellen  simuliert  werden:  sie
beschreiben mathematisch-physikalisch den
Transportvorgang von Lufibeimengungen in
der bodennahen Atmosphire in Abhiingig-
keit von meteorologischen KenngriBien.

Ein Aufgabenfeld, das durch den Tscherno-
byl-Unfall 1986 groBie Aktualitit erlangle und
seither mil besonderer Aufmerksamkeil ge-
pllegt wird, ist die Krisenfallvorsorge. Iiir die
meteorologische Beratung im Anlassfall wur-
de das Krisenmodellsystem TAMOS an der
LAMG entwickelt und installiert. Das Modell
besteht aus einem groBriumigen prognosti-
schen Trajektorien- und Ausbreitungsmodell
und einem mesoskaligen diagnostischen Wind-
feld- und Trajektorienmodell. Fiir die rasche
Handhabung im Krisenfall gibt es eine eigene
Benutzeroberfliche. Die Berechnung von
Vorwirtstrajektorien informiert {iber die
Region, die von einer festgestellten Schad-
stoffwolke betroffen sein wird, Rilckwiirts-
trajektorien gestatien die Bestimmung der
Herkunft von Luftpaketen, die bestimmte
Orte bereits erreicht haben.

DasTeam steht auch fiir den Einsatz in Mess-
kampagnen zur Verliigung: mittels speziali-
sierter Messanordnungen (Fesselballonson-
den, Akustik-Radar usw.) werden lokalkli-
matische Standort-Eigenschaften hinsichtlich
der Awsbreitungsverhiltnisse fiir Luftbei-
mengungen erkundet und liefern die Grund-
lage filr sehr prizise Belastungsabschitzungen.

Fachhereich Geophysik

Zu den klassischen Aufgabengebieten des
Geophysikalischen  Dienstes, némlich der
Erfassung von Erdbeben und der Messung
der Struktur des Erdmagnetfeldes, haben die
Anforderungen der neueren Zeil auch neue
Arbeitsbereiche erdffnet.

Erschiitterungen, hervorgerufen durch Indu-
strieanlagen, Schienenverkehr, Autostralien
und Bautétigkeit kénnen cine Beeintriich-
tigung der Lebensqualitit bedeuten und
andererseitz ein Gefahrenmoment darstellen.
Diese Schwingungen kiinnen mit einem
Schwingungsgenerator in kontrollierter Wei-
se simuliert und ihre Auswirkungen durch
empfindliche Messverfahren dokumentiert
werden. Der Geophysikalische Dienst verfiigt
dafiir iiber einen selbst entwickelten Gene-
rator von der GréBe eines schweren Last-
wagens und iiber die erforderliche Ausriis-
tung mit Messgeriten. Das Verfahren wird
unter dem Markenzeichen VibroScan® kom-
merziell im In- und Ausland eingesetzt. s
eignet sich auch zur Untersuchung der Eigen-

Abb. 4: VibroScan®-Einsatz an alten

Viadukten einer Bahnverbindung in Wien

schwingung von Briicken und Talsperren
sowie zur Bestimmung der Ubertragungs-
funktion von Schwingungen im Untergrund.
Abb. 4zeigt den Einsatz des Geriites.

Im Bereich der archiiologischen Forschung,
aber auch bei der Genehmigung von Bau-
projektenist esoft erforderlich,ein Gebietauf
das migliche Vorhandensein archiologisch
wertvoller Funde abzutasten. In der Vergan-
genheit war es nitig, diese Untersuchungen
mittels zeit- und arbeitsaufwendiger Probe-
grabungen durchzufiihren. Eine duberst
empfindliche magnetische Prospektionsme-
thode ermdéglicht die  Awffindung
aberflichennaher Objekie und Strukiuren
und arbeitet zudem véllig zerstérungsirei,
Auch diese dsterreichische Entwicklung wird
weltweil kommerziell eingesetzt unter dem
Markenzeichen ArcheoProspections®,

ADV und TECHNIK

Datenverarbeitung und Technik bilden den
sogenannten . Support®-Bereich der ZAMG.
Die Titigkeit in diesen beiden Einheiten
beschrinkt sich keineswegs nur aul die
Aulrechterhaltung  eines  reibungslosen
Betriebes, wie etwa die einwandlreie
Funktion der beachtlichen Rechnerkapa-
zititen und -anbindungen oder die klaglose
Funktion des Netzes automatisch meldender
Messstellen. Vielfach konnten und kdnnen
eigene Entwicklungen von Software und
Hardware groBes Interesse bei anderen
Institutionen hervorrufen und im Rahmen
von Lizenzvertriigen anderen Nutzern zur
Verfiigung gestellt werden,

REGIONALSTELLEN

Ein GroBteil der Dienstleistungen, vor allem
aus  den  Fachbereichen Synoptik  und
Klimatologie, wird von den Regionalsiellen in
Innsbruck, Salzburg, Graz und Klagenfurt
direkt angeboten. Fiir Interessenten und
Kunden sind der nahe Kontakt und hiufig
auch die besonders gute Kenntnis und
Erfahrung  der
Gegebenheiten im regionalen Umleld von
Vorteil.

Fachleute  mit  den

17, Jinner 2002
G. Zapletal

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik, A-1190 Wien, Hohe Warte 38

Tel: (+43 1) 36 0 26-0, Fax: (+43 1) 36912 33

httpz/iwww.zamg.ac.at, dion@zamg.ac.at
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Institute stellen sich vor

CH. JACOBL G. TETZLAFE,W. METZ, THL TRAUTMANN

Das Meteorologische Institut der Universitat Leipzig

Geschichte

Das Leipziger Meteorologische Institut
kann aufl eine fast 100-Tihrige Tradition
zurtickblicken. Als Geophysikalisches In-
stitut wurde es am 1. Januar 1913 gegriin-
det. Es war damit das erste Institut fiir
Phyzik der Atmosphire und Meteorologie
in Deutschland. Erster Lehrstuhlinhaber
war Vilhelm Bjerknes. Kriegsbedingt legte
dieser 1917 die Leitung des Instituts nie-
der und folgte einem Ruf nach Bergen.

Seit 1923 hatte Ludwig Weickmann {1852-
1961) den Lehrstuhl inne. In der Offent-
lichkeit wurde
nahme an aufsehenerregenden Forschungs-
reisen bekannt, so zB. die Leitung der
Polarfahrt des Luftschiffes 12127 (,Grafl
Zeppelin™) im Jahr 1931, Das Geophysi-
kalische Institut erhielt seinen unver-

‘eickmann durch die Teil-

wechselbaren Charakter durch das Geo-
physikalische Observatorium Collm, etwa
50 km 6stlich von Leipzig. Erbaut unter
schwierigsten wirtschaftlichen Bedingun-
gen wurde es im Oktober 1932 in Betrieb
genommen.

Im Friihjahr 1956 begann am Geophysi-
kalischen Observatorium Collm die Er-
forschung der Hochatmosphiére. Dieser
Saweig wird dort als Forschungsrichtung
bis heute fortgefiihrt. Speziell widmete man
sich der systematischen Untersuchung der
Windsysteme in der oberen Mesopausen-
region iiber Mitteleuropa. 1957 rief
Schneider-Carius das Maritime Obser-
vatorium auf der Osiseehalbingel Zingst ins
Leben, um die Forschungen des Instituts
auch auf die Ozeanographie zu erweitern.

Im Zuge der 1968 beginnenden IT1. Hoch-
schulreform wurden simtliche geowissen-
schaftlichen Institute der Leipziger Uni-
versitidt aufgelost. Einige Wissenschaftler
des Geophysikalischen Instituts gingen an
die HU Berlin;die tibrigen Mitarbeiter und
die Einrichtungen des Geophysikalischen
Instituts wurden in den Fachbereich Geo-

physik der neuen Sektion Physik einge-
gliedert. Wihrend die Lehre nach 1971
fortan von der Nebenfachausbildung fiir
Studenten der Physik und von Weiler-
bildungsveranstallungen bestimmt  war,
beinhaltete die Forschung atmosphiirische
und ozeanographische Umweltprobleme
und die Weiterfiihrung der Forschungs-
arbeiten an den Observatorien Collm und
Zingst. Die grofe riumliche Distanz zwi-
schen Leipzig und Zingst machte es jedoch
nach der Wiedervereinigung notwendig,
die Forschungsarbeiten weilgehend auf
Leipzig zu konzentrieren, Die Aullenstelle
Lingst wird seither vorwiegend fir die
studentische Ausbildung genutzi, withrend
in Collm hochatmosphirische Messungen

durchgefiihrt werden.

E

Abb. 1: Das ehemalige | Turmhaus™, ein
Nebengebiude der im Krieg zerstisrten

Universitiitssternwarte, ist das Domzil des
Instituts fiir Meteorologie

Nach der Vereinigung Deutschlands wurde
wieder mit der Ausbildung von Diplom-
Meteorologen begonnen. Bald wurden
das Institut fiir Troposphirenforschung
e V. (1992) unter der Leitung von Jost
Heintzenberg und das Institut filr Meteo-
rologie an der Universitiit Leipzig (De-
zember 1993) unter der Leitung von Gerd
letzlaffl gegriindet. Das neue Institut fand

sein Domizil im erhalten gebliebenen
Nebengebiiude der Sternwarte (Abb. 1),

Zur Zeit studieren etwa 120 Studenten im
Studiengang Meteorologie an der Univer-
sitdt Leipzig. Diesen slehen zur Zeit 18
Wissenschaftler (davon 7 auf Planstellen,
11 auf Drittmittelstellen) und 6 Mitarbei-
ter im technizchen und Verwaltungsdienst
gegeniiber. Lehre und Forschung werden
auch in Zusammenarbeit mit dem Institut
fitr Troposphirenforschung durchgefiiht
Aktuelle Informationen iiber das Institul
findet man im Internet unter http://www,
uni-leipzig.de/~meteo.

Aktuelle Forschungsrichtungen am Institut

Mehrere Arbeitsgruppen des Leipziger
Instituts  fiir Meteorologie bearbeiten
aktuelle meteorologische und klimatolo-
gische Probleme, meist mit finanzieller
Unterstiitzung der DFG, des BMBF oder
anderer Drittmittelgeber. Die Gruppen
lassen sich einteilen in, Allgemeine Mete-
orologie”, | Theoretische Meteorologie®,
<Hochatmosphire™ und , Strahlung, Wol-
ken und Fernerkundung™,

Allgemeine Meteorologie

Die Arbeitsgruppe , Allgemeine Meteo-
rologie™ befasst sich insbesondere mit der
Analyse langer — auch historischer - Zeit-
reihen. Die Untersuchungen erstrecken
sich wa. aufl Hochwasserereignisse der
Elbe und der Oder in den letzten 1000
Jahren und andere extreme Klima- und
Wetlerereignisse, Quantifizierung der
Nordhemisphirenvereisung im Pliozin,
sowie den Antriebsmechanismen des
Indischen Monsuns im Holozin. Fiir die
werden
unter anderem auch Quellentexte zur
Witterungsgeschichte ausgewertet und
aufbereitet (Abb. 2).

statistischen  Untersuchungen

Das zweite wesentliche Arbeitsgebiet der
Gruppe ist die Untersuchung der atmo-
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sphiirischen Grenzschicht. Neben Arbei-
ten zum dolischen Sedimenttransport und
zur Nulzung regenerativer Energie ist hier
vor allem die tomographische Untersu-
chung der untersten Schichten mit Hilfe
akustischer Verfahren zu nennen. Die
akustische Tomographie bestimmt die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Schall-
signalen innerhalb eines Messgebietes auf
sich  iiberschneidenden
Messstrecken {Abb. 3). Eine synoptische
Information iiber die rdumlich aufgeldste
WVerteilung der Temperatur, die sich aul die
Schallgeschwindigkeit auswirkt, wird durch
die Invertierung aller Einzelmessungen
gewonnen, die das Messgebiet aus ver-

verschiedenen,
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schiedenen Blickwinkeln betrachten. Das
Verfahren der akustischen Laufzeittomo-
graphie bietel damit die Miglichkeit einer
riumlich gemittelien oder dreidimensio-
nal aufgelisten Messung.

Theoretische Meteorologie

Forschungaktivititen befassen sich vor
allem mit dynamischen Mechanismen der
langfristigen atmosphirischen Variabilitit.
Ein Schwerpunkt liegt in der Untersu-
chung von Prozessen, die fiir die Bildung
und Auflésung von Grobwetterlagen (Blo-
ckierenden Hochs) verantwortlich sind.
Ein anderes Projekt beschiftigt sich mit
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Abb.2: Anzahl der Quellentexte pro Jahr zu extremen Hochwasserereignissen, nach den
hydrographischen ,,QOuellentexte zur Witterungsgeschichte Europas von der Zeitwende
bis zum Jahr 1850" von C. Weikinn. Hyvdrologisch bemerkenswerte™ Jahre treten durch
einen sprunghalten Anstieg an Texten hervor,
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Abb. 3 Tomogramme der virtuellen Lufttemperatur (Abweichungen vom Flachemittel,
rol positiv, blau negativ) am 1.8.2000 (links 16:00, rechts 23:00 MEZ). S1-56 Sender,
R1-R6 Empfinger. Messungen in einem Park, mit einem Teich am rechten unteren Rand

des Messbereichs.

der Ausbreitung von Rossbywellen aus
der Troposphiire in die Stratosphire. Der
Fokus liegt hierbei in der siidlichen
Hemisphiire, wobei der Anregung durch
troposphiirische synoptische Wellen eine
besondere Bedeutung beigemessen wird.

Ein weiterer Schwerpunkt beflasst sich mit
der interannualen bis dekadischen Klima-
variabilitdt. Hier kommen sowoh! statis-
tische (singuldres Spektrum) als auch
dynamische Methoden zum Einsatz. Im
einzelnen wurden quasi-oszillatorische
Strukturen in Ozean und Atmosphire
untersucht, Von besonderem Interesse ist
dabei die Frage nach den zugeordneten
physikalischen Antriebsmechanismen. Die-
ser Frage wird im Rahmen einer linearen
quasi-geostrophischen Modellierungsstra-
tegie nachgegangen, wobei eine Antriebs-
kovarianzmatrix mit Hilfe des _ Fluktua-
tions-Dissipations-Theorems™ (FDT) be-
stimmt und die wichtigsten Antriebsstruk-
turen durch Singulirwertzerlegung dieser
Kovarianzmatrix erhalten werden. Abb. 4
ist eine Visualisierung (im Gitterpunkis-
raumy) der interannualen Kovarianzmatrix
der 300 hPa Stromfunktion, die mittels
FDT berechnet wurde.

Hochatmosphiire

Die Arbeitsgruppe beschiftigt sich mit
Phinomenen und Prozessen in der mittle-
ren und oberen Atmosphiire. Dies umfasst
die Bereiche Stratosphire, Mesosphiire,
untere Thermosphiire und lonosphiire.
Grundlagen sind die Langzeitmessungen
des Windes im Mesopausenbereich an der
AuBenstelle Collm; bei der Interpretation
werden vor allem langfristige Variationen
und mdégliche Einflisse der unteren
Schichten auf die Hochatmosphiire unter-
sucht (Abb. 5). Weitere Arbeitsschwer-
punkte sind die Modellierung der mittle-
ren und oberen Atmosphire, die Analyse
von GPS-Atmosphiirendaten und die To-
mographie der lonosphire. Insbesondere
die experimentellen Arbeiten werden in
Zusammenarbeil mit einer grofen Anzahl
nationaler und internationaler Institutio-
nen durchgefiihrt.

Strahlung, Wolken und Fernerkundung

In der Arbeitsgruppe ,,Strahlung, Wolken
und Fernerkundung” ist das wesentliche
Ziel der durchgefiihrien Forschungsarbei-
ten die Entwicklung von Modellen fiir die
Simulation des atmosphirischen Strah-
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lungsfeldes zur Bestimmung des Strah-
lungsantriebes und fiir die photochemisch
relevante  Strahlung, zur Simulation
mikrophysikalischer Prozesse [iir das
atmosphirische Aerosol (GréBenwachs-
tum, Koagulation, Multikomponenten-
aerosol, optische Eigenschaften) und zur
Berechnung mikrophysikalischer Mecha-
nismen in Wolken wie Kondensations-
wachstum, Kollision-Koaleszenz von Wol-
kentropfen und Niederschlagsbildung.
Weiterhin wird die Entwicklung wolken-
dynamischer Modelle mit expliziter und
parametrisierter  Teilchen-Mikrophysik.,
die Eniwicklung mesoskaliger Modelle,
z.B. fiir die Simulation von Stofftrans-
porten, der Wechselwirkung von Boden
und Vegetation mit der planetarischen
Grenzschicht oder der Entwicklung von
Nebelvorhersagemodellen betrieben. Ar-
beitsgebiet ist auch die Bestimmung von
physikalischen Parametern der Atmo-
sphire mittels passiver und aktiver
Fernerkundungsverfahren. Eine wichtige
Rolle kommt der Uberpriifung der entwi-
ckelten Modelle mit Hilfe von Messungen
aus unterschiedlichen Quellen zu.

Amnschrift des Instituts

Institut fiir Meteorclogie
Universitit Leiprig

Stephanstr. 3

04103 Leipzig
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Abb. 4:  Interannuale (Wintermittel) Kovarianzmatrix der 300 hPa Stromfunktion:
berechnet mittels FDT unter Verwendung von NCEP Reanalysedaten 1958-1998. Das
auffallende Maximum im Nordostpazifik weist auf die starke interannuale Variabilitidt der
Pazifisch-Nordamerikanischen Telekonnektion hin.
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Abb. 5: Zeitreihe des zonalen Windes (blau) in der Mesopausenregion im Winter iiber
Collm und NAO-Index (rot) als Beispiel der Kopplung zwischen der unteren und oberen
Atmaosphiire, sowie Korrelationskoeffizienten zwischen beiden Grisfien im Jahresgang.



174

promet, Jahrg. 27, Nr. 3/4, 174-176 (Juni 2002)
© Deutscher Wetterdienst 2002

W.RIECKE

Risikomanagement mit Wetterderivaten

In den vergangenen 2 Jahren war wiederholt in den
Medien iiber Wetterderivate zu hiiren und zu lesen. Dabei
ficlen hiufie Worte wie . Wetten auf das Wetter”, was
manchen Auflenstehenden eher zu einer abwartenden
Haltung gegeniiber diesem neuen Produkt auf dem Ver-
sicherungsmarkt veranlasste. Doch stellt der Abschluss
eines Wetterderivates eine seritse Moglichkeit dar, unter-
durchschnittliche Firmenumsitze von wetterabhiingigen
Produkten gegen eben dieses Wetterrisiko abzusichern.

Ein Beispiel cines abgeschlossenen Wetterderivates in
Deutschland, tiber dass im vergangenen Jahr des éfteren
in der Presse zu lesen war, war der Dahlenburg-Deal. Die
FAZ meldete inihrer Ausgabe vom 29.09, 2001: . Erstmals
ist in Deutschland ein Wetterderivat ausgezahlt worden.
Das Elektrizitatswerk im niedersichsischen Dahlenburg
erhielt damit einen finanziellen Ausgleich fiir entgangene
Umsatzerlise, weil Landwirte aus ihrer Region wegen des
feuchten Sommerwetters weniger Strom fiir ihre Be-
regnungsanlagen abnahmen als geplant. ...*

Das Elektrizititswerk bekam einen vierstelligen Betrag
pro Millimeter Niederschlag oberhalb eines vereinbarten
Schwellenwertes von 70 mm bezogen auf einen Zeitraum
vom Mai bis Ende August. Vermittelt wurde das Geschaft
von FinanzTrainer.com, Hans Esser, Grevenbroich, Ver-
tragspartner der Elektrizitdtswerke war der amerikani-
sche Riickversicherer Element Re.

Wie ist ein Wetterderivat gestaltet?

Es handelt sich um einen Vertrag zwischen zwei Ge-
schiiftspartnern

¢ (iber bestimmte Zahlungen,

s zufestgeleglen Zeitpunkten,

« in Abhiingigkeit von genau definierten und messharen
Ereignissen,

* ineinem vereinbarten Zeitraum,

* ineiner abgegrenzien Region bzw. bezogen auf eine
vorher festgelegte Referenzstation,

Der Kiufer bezahlt bei Vertragsabschluss eine Pramie.

Mustervertrige sowie weitere Informationen zu Wetter-
derivaten knnen unter http://www.wrma.org eingeschen
werden. Die Weather Risk Management Association
(WRMA, USA) hat sich zur Aufgabe gemacht, iiber das
Produkt , Wetterderivate™ allgemein zu informieren und
somit [iir eine grofere Akzeptanz zu sorgen. Die
Mitglieder werden u.a. in jihrlichen Veranstaltungen iiber
aktuelle Neuigkeiten und Entwicklungen aufgeklirt. Das

curopiische Komitee der WRMA fiihrie derartige Zu-
sammenkiinfte 2000 in Paris und 2001 in Frankfurt/Main
durch. Der Deutsche Wetterdienst nahm an den Treffen
auf Einladung teil.

Beispiel: Freibad sichert sich gegen Regenwetter ab

Wie kinnte ein Wetterderivat fir die Umsatzerlise eines
Freibades in Berlin fir den Juli 2002 aussehen? Die
Einnahmen eines Freibades hidngen z.B. von der Anzahl
der Regentage (Wetterindex) ab. Ein Welterderivat
kiinnte nun sein;

Der Freibadbetreiber A erhdlt am 04. U8, 2002 von einer
Riickversicherung B xxx.xxx €, wenn im Juli 2002 in
Berlin an der Station Berlin-Tegel mehr als zehn Regen-
tage ('Trigger) gemessen werden. Dafiir zahlt A heute eine
Primie von yyv.yyy € an B,

Es wiire aber auch ein anderer Abschluss moglich:

A erhilt pro weiteren Regentag xxx.xxx € (Ticksize) von
B, wenn in Berlin an der Station der fiinfte Regentag
(Trigger) eingetreten ist. Die maximale Auszahlung wird
auf hiichstens 15 aufgetretene Regentage begrenzt. Dafiir
zahlt A vorab eine Primie von yyy.vyy € an B.

Wichtig ist, dass im Rahmen des Vertrages fiir dieses
Beispiel der Regentag genau definiert wird, z.B. tiber die
tdgliche Niederschlagsmenge oder die Niederschlags-
menge idber cine bestimmte Tageszeitspanne. Dariiber
hinaus ist eine reprisentative Referenzstation und — fiir
deren eventuellen Ausfall - eine Ausweichstation ver-
traghch festzulegen.

Wodurch unterscheidet sich ein Wetterderivat von einem
herkiimmlichen Versicherungsangebot?

Das Wetterderivat setzt sich vom herkdmmlichen Ver-
sicherungsangebot wie folgt ab:

» Bei Inanspruchnahme (Wahrnehmung der Option) be-
darf es nicht des Nachweises eines tatsichlich einge-
tretenen Schadens (Demonsiration of Loss). Die Fillig-
keit ergibt sich durch den Eintritt eines vorab ausge-
machten Merkmales ohne Einspruchsmiglichkeit des
Verkiufers.

+ Die Primie ist am Marktwert der gehandelten Option
ausgerichtet und nicht unbedingt am Risiko des
Kiufers,

» Derivate sind frei handelbare Produkte,

» Line Versicherungssteuer ist nicht abzufiihren.
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Von den Wetterderivaten sind die Katastrophenderivate
zu unterscheiden:

Der Handel mit Wetterderivaten deckt die Wetterrisiken
ab, die sich aus der normalen Variation des Wetters
ergeben. Dagegen stchen die Katastrophenderivate, die
mit auflergewdhnlichen Naturereignissen in Verbindung
zu bringen sind. Sie sind nicht Gegenstand des beschrie-
benen Derivatehandels,

Woher kommen Wetterderivate?

Der Handel mit Wetterderivaten wird in den USA seit
1997 betrieben. Er beschrinkte sich zunichst auf den
Energiesektor  {iber heating degree days (HDD) und
cooling degree days (CDD) als meteorologische Kenn-
prifen bzw. Wetterindizes. Heute weitet sich diese
Absicherungsform auch auf andere Branchen und Linder
mit anderen Wetterindizes aus. In London sind die Firmen
[-WeX und LIFFE ansissig. Mit dem Derivate-Geschiift
befassen sich ebenfalls die Societe Generale und die Swiss
Re, in Deutschland wa. die Hannover Riick oder die
Deutsche Borse.

Nach groben Schitzungen werden etwa 80 % der welt-
weiten Geschiftstitigkeiten als |, wettersensibel” einge-
schitzt. Nach Berechnungen der Deutschen Borse besteht
fiir Shis 10 % des Bruttosozialprodukts (300 Milliarden €)
in Deutschland eine Wetterabhiingigkeit.

In den USA wurden bis zum Frithjahr 2001 etwa 5000
Transaktionen mit einem vereinbarten Gesamtvolumen
von 8 Mrd. US$ abgeschlossen, Davon entfielen 80 % auf
den Energiemarkt. Nach schleppendem Handelsbeginn
1998 und 1999 zeigte sich auf dem amerikanischen Marki
eine deutlich positive Marktentwicklung. Auch in Europa
hat mittlerweile der Handel mit Wetterderivaten begon-
nen. Bis zum April 2001 wurden etwa 160 Abschlisse
gezeichnet, auf Deutschland entfielen insgesamt 7 Trans-
aktionen. Die meisten  aul dem Markt angebotenen
Wetterderivate bezichen sich auch weiterhin auf die
Energicbranche. Hierzu sind néhere Informationen unter
https/fwwwi-wex.com oder htip:/fwwwliffeweather.com
abrutbar. Auch die Deutsche Birse stellt diesbeziiglich
unter hitp:/fwww.xelsius.de weitere Auskiinfte bereit.

Der Wetlerderivate-ITandel bedient sich der Sprache des
Kapitalmarktes. Ausdriicke wie Puts, Calls, Options, Swaps
oder hedgen sind iiblich. Etwa %, der Transaktionen
werden als Options durchgefiihrt, '/, als Swaps.
Nachfolgende Erlduterungen sind dem Glossar der Deut-
schen Borse unter http:/www.xelsiusde entnommen:

Hedging: Absicherung — Anwendung einer Strategie
zum Schutz des Geschiltsergebnisses (z.B.
Kompensation eines miglichen Umsatzriick-
ganges) sowie geplanter Investitionen gegen
nachteilige Wetterschwankungen.

Das Recht, eine bestimmte Anzahl eines be-
stimmten Basiswertes (Wetterindex) zu einem
festgelegten an oder bis zu einem bestimmten
Datum zu kaufen (Call) oder zu verkaufen { Put).

Option:

Swap: Fin Kontrakt, der dic Zahlung bzw. Einnahme
ciner Ausgleichssumme zu einem festgesetzien
Preis an einem zukiinftigen Zeitpunk! beinhaltet.

Mit dem Kauf einer Option, erhilt der Kiiufer das Recht
auf eine Auszahlung vom Verkiufer, wenn bestimmite
vorher festgelegte Bedingungen erfiillt sind.

Bei einem Wetterderivate-Abschluss als Swap gestehen
sich zwei Vertragspartner (Firmen), deren Wetterrisiken
gegenldufig verteilt sind, eine gegenseitige Ausgleichszah-
lung zu. Withrend die eine Firma unter den eintretenden
Wetterbedingungen Gewinne verzeichnet, hat die andere
einen Verlust hinzunchmen, Die Firma mit den Gewinnen
gibt einen Teil ihres Uberschusses an die Firma mit den
Verlusten ab.

Der Handel mit Wetterderivaten als Mittel des Risiko-
managements steckt derzeit in Europa und vor allem auch
in Deutschland noch in den Kinderschuhen. Vielfach
bringt man ihn mit duflerst riskantem Spekulantentum in
Verbindung. Dariiber hinaus mangelt es in den einzelnen
Branchen noch hiufig an ausreichenden Kenntnissen zu
den Risikoabhiingigkeiten von den Witterungseinfllissen.
Weiterhin werden die nur schlechte Verfigbarkeit von
historischen Wetterdaten bzw. die hohen Kosten fiir diese
Daten angeliihrt.

Fiir welche Branchen eignen sich Wetterderivate
besonders?

‘Typische Kiufer von Wetterderivaten kommen aus der
Freizeit- und Tourismusbranche, aus der Bekleidungs-
industrie, der Getriinkeindustrie, dem Baugewerbe, der
Landwirtschaft und der Energiewirtschaft. Letztere
prigte anfinglich die Kiuferseite stark. Umsitze und
Handelsspannen sind  aul  diesem  Scktor mit der
Liberalisierung der Mirkte einem massiven Druck
ausgeselzt, so dass insbesondere die Produzenten und
Anbieter zu einem besseren Management ihrer Risiken
gezwungen sind. Dazu gehiren auch Wetterrisiken.

Auf der Verkiuferseite engagieren sich zunchmend inter-
nationale Rickversicherer, aber auch Banken steigen
vermehrtin diesen Handel ein. Uber die Einrichtung einer
Birse finden auch kleinere Investoren Interesse am Deri-
vatemarkt.

Zwischen Kiiufer und Verkiufer etablieren sich Broker,
die beide Seiten bei der Entwicklung von Vorhaben und
Produkten unterstlitzen. Neben der Vermittlung von
Produkten desWetterderivatemarktes sehen diese Mittler
ihre Aufgabe auch darin Analysetools, Expertennachweise
oder historische Wetterdaten anzubieten.
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Zu einem sinnvollen Risikomanagement (auch des
Wetterrisikos) gehort in einem ersten Schritt die Er-
kennung, Beschreibung und Quantifizierung des Risikos.
In der Folge sind Risiko mindernde Malinahmen zu
ergreifen, ohne das eigentliche Geschiift zu veriindern,
Eine Mdoglichkeit wiire nun ¢in wetterabhiingiges Risiko
iiber cin Wetterderivat abzudecken,

Rolle der Wetterdienste

Die nationalen Wetterdienste, so auch der Deutsche Wet-
terdienst, kiinnen innerhalb des Wetterderivatemarktes
folgende Positionen besetzen

e als Lieferant fur deutsche historische Daten,
+ im Rahmen von Risikoanalysen und -bewertungen,
¢ und in der Rolle des Schiedsrichters,

Sowohl derjenige, der sich gegen Einbullen in den Um-
salzerliisen seines wetlerabhidngigen Produktes absichern
will, als auch der Anbieter cines Wetterderivates ist an
langen historischen Datenreihen interessiert. Hier werden
Datenreihen von 30 und mehr Jahren verlangt. Dabei wird
vielfach in eine zeitliche Auflisung von Tageswerlen gegan-
gen, im Falle eines Anbieters zur Absicherung von Wind-
energieertrigen wurden beim Deutschen Wetterdienst auch
Stundenwerte und 10-Minuten-Werte des Windes hinter-
fragt. Es werden liickenlose Zeitreihen gefordert, immer
wieder vorkommende Datenliicken sollten also méglichst
geschlossen werden, Ganz wichtig sind in diesem Zusam-
menhang Aussagen zur Homogenitéit der Datenrethen oder
Angabenzuden Stationseigenheilen (Reprisentanz), damit
nichtso etwas wie bei einem der ersten grolien europdischen
Derivatedeals geschieht, bei dem die Risikoanalyse sowie
der Vertragsabschluss auf Daten einer Station beruhte, die
im Bereich einer beheizien Landebahn stand.

Der mégliche Kiufer eines Wetterderivates mochte mit
den Daten die Wetterabhingigkeit seines Produktes
herausfinden, dem Anbieter geht es w.a. auch um die
Primienermittlung, dem Pricing. Letztere analysieren die
Datenreihen in der Regel im eigenen Hause. Dagegen
geben Kaulinteressenten Analysen zur Beschreibung der
Weltterabhiingigkeit ihres Produktes auch nach aufien.
Erfahrungen des DWD haben gezeigl, dass sich solche
Analysen vielfach weniger von der meteorologischen
Datenseite schwierig gestalten, als vielmehr mangels
ausreichender Umsatzzahlen, z.B. wegen zu geringer
zeitlicher Auflisung (Jahresumsitze, Quartalsumsiize)
oder der Aufteilung eines Produktes in zwei oder mehr
neue Produktlinien.

Eine andere Frage ist die nach der reprisentativen
Station. Anbieter von Wetlerderivaten michten bei ihren
Transaktionen lediglich auf eine begrenzte Auswahl von
Stationen zurlickgreifen und nicht mit jedem Welter-
derivat fiir eine neue Ortlichkeit in eine neue, zeitaufwin-
dige Analyse einsteigen. Denn langfristig sollen solche
Derivat-Geschifte in einer Zeitspanne von Viertelstun-

den abgewickelt sein. Es sind also Regionen abzugrenzen,
die hinreichend genau durch die Datenreihen einer Sta-
tion beschrieben werden. Der DWID hat derartige Analy-
sen im Zusammenhang mit Wetterderivaten bereits vor-
genommen,

In den USA dauert die 'Transaktion fiir ¢in Standard-
welterderival etwa 3 Stunden, in Europa meist noch etwa
3Wochen, da hier die Derivate noch auf den Einzelfall hin
abgestimmt und strukturiert werden miissen,

Die Schiedsrichierfunktion beinhaltet die Ja-Nein-Aus-
sage zur vertraglich geregelten Option. Es wird im Bereich
des Wetterderivatehandels von den Beteiligien unbedingt
gefordert, dass die Vertrige entsprechend eindeutig gere-
gelisind. Ein Entscheidungsspielraum darf es nicht geben.

Der in Hamburg ansiissige, zukiinftige Betreiber einer
Online-Handelsplattform (Tropos-X) fiir Wetterderivate
sieht [iir eine Schiedsrichterfunktion nur den DWD auf-
grund der Amtlichkeit (Neutralitit) seiner Aussagen [iir
auf Regionen Deutschlands bezogene Deals.

In den vergangenen 2 Jahren hat der DWD im Zusam-
menhang mit dem Wetterderivatehandel wiederholt Da-
tenanfragen von den unterschiedlichsten Seiten erhalten.
So wurde ein Kunde mit stiindlichen historischen Daten
von etwa 40 deutschen und dariiber hinaus von euro-
piischen Stationen iiber mehrere Jahrzehnte von spe-
ziellen Parametern beliefert, u.a. der Globalbeleuchtungs-
stirke, die tiber einen Algorithmus aus der Globalstrah-
lung berechnet wurde. Auch im Fall des Dahlenburg-
Deals lieferte der DWD das meteorologische Datenmate-
rial. Kundenkontakte bestehen auch zu britischen Firmen,
von denen eine zum Ende 2001 eine Internet-Handels-
plattform fiir Wetterderivate eingerichtet hat. Innerhalb
des Deutschen Wetterdienstes wird die Entwicklung des
Wellerderivatemarkies von den Aufiensiellen der Ge-
schiiftsfelder Medien- und Vorhersagekunden sowie Kli-
ma- und Umweltberatung in Hamburg niher beobachtet.

Derzeitige Entwicklungsprobleme

Derzeit werden die Entwicklungsprobleme des Wetter-
marktes im Fehlen allgemeingiiltiger Bewertungsricht-
linien z.B. im Rahmen des Pricing und Risikomanage-
ments gesehen. Dartiber hinaus werden bei den meteo-
rologischen Daten u.a. die Kosten als markthemmend
angeschen, Auch fehlt ein verbreitetes Know-how. Die
Informationspolitik aller Beteiligten ist derzeit noch
gering. Der Wetterderivatemarkt ist ein junger Markt, der
noch eine geringe Liquiditdt aufweist, dem es an
Markttransparenz und -akzeptanz mangelt. Doch werden
alle diese Probleme von Insidern als 16sbar erklidrt.

Stand: Januar 2002
Anschrift des Autors:

Dipl.-Met. Wolfgang  Riecke, DWD-RGB-Hamburg,
Frahmredder 95,22393 Hamburg
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M. GEBAUER

Der Orkan im Herbst 2001

Herbst 2001 — der September in Norddeutschland viel
zu nal, dafiir der Oktober mehr golden und mild - es
war ein c¢her ruhiges Wetter., Herbststiirme blieben
noch aus. Panktlich Ende Oktober, am Mittwoch, dem

31. des Monats, war vom Nordatlantik ein Sturmtief

herangezogen. Sein Kern lag in den Mittagsstunden
tiber Stidschweden und am Abend tiber der schwedi-
schen Ostseekiiste. Die Kaltfront (iiber Stidschweden -
Mecklenburg — Niedersachsen) iberquerte Nord-
deutschland in der 2. Tageshiillte (Abb.1}.

Abb.1: METEOSAT-IR-Bild vom 31.10.2001, 12:30 UTC.

Schon im Warmsektor wehte ein kriiftiger Siidwest-

wind mit stiirmischen Boen, an der Kaltfront und auf

ihrer Riickseite kam der Sturm, angefacht durch den
starken Anstieg des Luftdrucks, erst richtig in Fahrt.

Abb.2: METEOSAT-IR-Bild vom 31.10.2001, 18:00 UTC.

Mit heftigen Regenschauern und orkanartigen Wind-
baen folgten von der Nordsee noch Troge (Abb. 2}, die
in der labil geschichteten Meeresluft zu unwetter-
artigen Bedingungen fiithrten. Denn die Laubbiiume
waren fast noch vollstindig belaubt und fiihlten den
vollen Winddruck der Boen.

Die numerischen Vorhersage-Modelle des deutschen
Wetterdienstes wie auch die des britischen und franzo-
sischen Weltterdienstes sahen tibereinstimmend vor, dass
der stiirkste Luftdruckgradient riickseitig der Kaltfront
und im Héhentrog sich von der Deutschen Bucht iiber
Stiddénemark, Schleswig-THolstein, Elberaum weiter
liber die Ostsee mit der mecklenburgischen Kiiste bis in
das Gebiet zwischen Siidschweden und Riigen bewegen
wiirde — und so geschah es auch: Die Ansticgstendenzen
von maximal 7 hPa in 3 Stunden riickseitig des Hohen-
troges und Falltendenzen von etwa 3 hPa vor der Kalt-
front veranlassten die Herausgabe einer Unweltterwar-
nung vor orkanartigcen Windboen mit vereinzelten Or-
kanboen fiir die deutschen Kiistengebiete.

Der trockene Bereich, dry slot, iiber der Ostseekiiste
Schwedens hinter Tiefkern und Kaltfront (Abb. 3},
markiert einen Bereich hoher potentieller Vorticity.
Seine Form zeigt uns das Reifestadion der Zyklone an.
Tatsidchlich wurde der tiefste Kerndruck von unter
975 hPa in der Nacht auf den 1. November erreicht.

Abb. 3 METEOSAT-Wasserdampf-Bild vom  31.10.2001,
18:00 UTC.

Das Ergebnis nach Durchgang von Kaltfront und
Hohentrog: Windboen in Orkanstirke wurden in der
Wesermiindung und auf der Greifswalder Oie,sowie in
Neubrandenburg und bei Arkona gemessen, orkan-
artige Windstirken auch in Rostock-Warnemiinde
(Abb.4 und 5).
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Abb.4: maximale Windgeschwindigkeiten (Béen) in Knoten
am 31.10.2001, in der Zeit 12 bis 18 UTC,
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Abb.5:  maximale Windgeschwindigkeiten (Béen) in Knoten
am 31.10.2001, in der Zeit 18 bis 24 UTC.

Da diese Windmessungen nur Stichproben aller auf-
getretenen Windwerte darstellen, ist durchaus anzu-
nehmen, dass auch an anderen Stellen des deutschen
Kiistengebictes Orkanstirke und orkanartige Wind-
stirke auftraten. Der Schadensumfang hielt sich aber
gliicklicherweise in Grenzen — in den Medien wurde
von umgestirzten Baumen berichiet.

Die Kaltfront und der nachfolgende Hohentrog gingen
einher mit Schauern von kurzzeitig erheblicher Intensi-
tat und auch mit einzelnen Gewittern. Allerdings ent-
wickelten sich die heftigsten Niederschldge nurin einer
regional begrenzten Zone.

Die abgebildete MAP-Darstellung (MAP ist ein Soft-
waresystem zur Darstellung meteorologischer Daten,
der Daten-Priisentation und graflischer Flichendar-
stellungen am Meteorologen-Arbeitsplatz) zeigt, dass
vor allem die norddeutschen Bereiche zwischen ost-
friesischen Inseln, Elbe-Weser-Dreieck und Nordheide

33

Abb.6:  Niederschlagssumme in Um2 der Zeit 31.10 06 UTC
bis 01.11. 06 UTC.

Abb.7:  Niederschlagssumme in I/m? der Zeit 31.10 06 UTC
bis 01.11. 06 UTC.

bis zum westlichen Oberlauf der Elbe bei Boizenburg
mit 5 bis 15 mm in 24 Stunden (Abb.6) betroffen waren.

Diese Niederschlige fielen allerdingsin deutlich klirzeren
Zeitrdumen, wie es sich in den stiindlichen Nieder-
schlagssummen widerspiegelt, die an der Wetterstation
Hamburg-Fuhlsbiittel des Deutschen Wetterdienstes
(Abb.7) gemessen wurden.

Hamburg wurde von der Kaltfront zwischen 13 und 14
UTC mit etwa 3 mm Niederschlag passiert,dann gab ¢s bis
17 Uhr nur kurze Schauer bei hohen Windgeschwindig-
keiten. Erst 18 bis 20 UTC iiberquerte das intensive Nie-
derschlagseebiet des nachfolgenden Hihen- und Bodentro-
gesden Hamburger Raum (Abb. 7). In kriiftigen Schauern
wurden Niederschlagsraten von mindestens 5 mmvh erreicht.

Rechtzeitig gewarnt, richteten die unwetlerartigen
Windboen, die in dieser Zeit mit Windstéirke 10 bis 12
Bft auch im Binnenland (z. B.Neubrandenburg, Abb. 5)
gemessen wurden, keine extremen Schiiden an.

Anschrift des Autors:
Dipl-Met. Manired Gebauer, DWD-RZ-Hamburg,
Jenfelder Allee 70 A, 22043 Hamburg
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Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen im Jahr 1998

Universitiit Bayreuth

Diplom-Hauptpriifungen im Jahre 1994
Am Lehrstuhl Okologische Chemie und
Geochemie

KOMP, Peter: Entwicklung und Charak-
terisierung eines kontinuierlichen Form-
aldehyd-MeBgerites auf der Basis der
Hantzsch-Reaktion.

HAHN. Michael Klaus: Aufbau eines kon-
tinuierlichen CO-Mebgerites aufder Ba-
sis der HgO-Methode und Beziehungen
zwischen CO und O am Beispiel einer
Mebreihe im Nordalpenraum 1994,

WOLF, Peter: Vertikalprofile leichtfliich-
liger Kohlenwasserstoffe im Nord-
alpenraum.

Diplom-Hauptpriifungen im Jahre 1998
Am Institut fiir Terrestrische Okosystem-
forschung

WRZEXINSKY, Thomas: Sommerlicher
Nebel im Fichtelgebirge: Haufigkeit
und chemische Zusammensetzung,

Freie Universitit Berlin

Habilitation

WERNER, Peter Christian: Klimatologi-
sche Extreme und ihr Zusammenhang
mit der Zirkulation.

Dissertationen

ARMBRUSTER, Wolfgang: Fernerkun-
dung wolkenmikrophysikalischer Pa-
rameler aus riickgestreuter Sonnen-
strahlung.

BAERENS, Christiane: Extremwasserstands-
ercignisse an der deutschen Ostseckilste.

BIELE, Jens: Polare stratosphirische
Wolken: Lidar-Beobachtungen, Cha-
rakterisierung von Entstehung und
Entwicklung.

BRAESICKE, Peter: Modellstudien zur
Ausbreitung und Dissipation tropi-
scher Wellen unter Beriicksichtigung
ihrer Transporteigenschaften.

NISSEN, Katrin: Die Bedeutung der Kon-
vektion fir die Variabilitét in der tro-

pischen Stratosphire — im Vergleich

zur Rolle von vertikaler Auflésung
und Strahlung: Simulationen mit ei-
nem globalen Zirkulationsmodell.
WITT, Helge: Die spektralen und rdumli-
chen Eigenschaften von Fernerkun-
dungssensoren bei der Ableitung von
Landoberflichenparametern.

Diplom-Hauptpriifungen

ALBERT, Peter: Miglichkeiten der Be-
stimmung atmosphérischen Wasser-
dampfes aus riickgestreutem Sonnen-
licht in bewdlkten Atmosphiiren.

ALBRECHT, Torsten: Meeresoberfli-
chentemperaturen im Nordatlanti-
schen Ozean und ihre Auswirkungen
aul das Wetter in Berlin.

BLUMENTHAL, Barbara: Fin einfaches
autoregressives Modell zur Tempera-
turvorhersage bis zu 24 Stunden.

ASSENG, Hagen: Erprobung, Weiterentwick-
lung und Anwendung des neuen Sonnen-
Aureolen-Filter-Radiometers SAFTR.

FRIEDT, Thomas: Das ENSO-Phinomen
und seine Auswirkungen aufdas Klima
Skandinaviens.

GERECHT, Christian: Das ENSO-Phi-
nomen und seine Auswirkungen aul
das Berliner Klima.

HEISE, Stefan: Die Auswirkungen der tro-
pischen QBO auf das Wetter in Berlin.

KAHNE, Britta: Die sommerliche Ozon-
belastung in Abhiingigkeit von den
Luftmassen im Berliner Raum.

KUHLBRODT, Till: Punktwirbeldynamik
und ihre Anwendung auf das Blocking-
Phiinomen.

LAMPRECHT, Tanja: Prognosen der
stiindlichen Sonnenscheindauer bis zu
6 Stunden mit Hilfe der MARKOV-
Kette fiir Berlin.

MEITZNER, Sabine: Der Monsun iiber
Indien. Grundlagen und Trends.

OEHMICHEN, Grit: Retrospektive Unter-
suchung zum Einfluf von Temperatur
und Globalstrahlung auf ausgewiihlte
Karperfunktionen und -parameter.

PIEL, Antje: Eine Untersuchung von sehr
kalten Perioden in der Stratosphiire
der Nordhemisphire im Winter unter
Beriicksichtigung der Nordatlanti-
schen Oszillation.

SEMMLER, Tido: Vergleich zweier Immis-
sionsmodelle fiir StraBenschluchten.

TITZ, Sven: Die Bedeutung der Helizitét
in der Konvektion aus der Sicht der
Nambu-Mechanik als einer wverall-
gemeinerten Hamiltonschen Theorie
der Hydrodvnamik.

WENG, Reinhard: Vegetationsparamete-
risicrung in cinem PBL-Modell und
ihr Test anhand meteorologischer
Routinebeobachtungen.

WISNIEWSKY, Marco: Inhaltsstoffe von
Niederschlidgen in  Berlin-Dahlem
1953-96. Analyse und Bewertung einer
langjiihrigen Melireihe am Albrecht-
Thaer-Weg.

ZEUSCHNER, Bernd: Test des neuartigen
statistischen Prognoseverfahrens CART
(Classification As Regression Tree).

ZOLILNER, Mathias: Die Bénard-Kon-
vektion unter besonderer Beachtung

der synergetischen Theorie.

Universitit Bonn

Dissertationen

DRUSCH, Matthias: Fernerkundung von
[andoberflichen mit multispektralen
Satellitendaten.

GROSS, Patrick: Untersuchung der steu-
ernden Prozesse bei der Nieder-
schlagsbildung an Fronten.

KIM, Kyeong-Hoan: Untersuchungen der
Klimaanomalien in Korea wihrend
der Gelbsandstiirme.

LANGER, Robert E.: Beurteilung und
Bewertung von Distrometersystemen
mil Hilfe von zwei Modellen: Beispiel
Joss-Waldvogel-Distrometer.

TRAMOSLIANIN, Milan: Untersuchun-
gen zum Aufbau und zur Entwicklung
auBertropischer Zyklonen und Anti-
zvklonen mit Hilfe von guasigeostro-
phischen nichtlinearen analytischen
Modellen.

Diplom-Hauptpriifungen

GRIMM. Ute: Modellierung von ME-
TEOSAT Strahldichten aus archivier-
ten Feldern des Lokalmodells (LM)
des Deutschen Wetterdienstes,

HAASE, Ginther: Simulation von Radar-
messungen mit Daten des Lokal-
modells,
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HAGENBROCK, Reinhard: Entwicklung
cines massenkonsistenten Modells mit
approximativer Balance.

HUBL., Peter: Entwicklung eines opti-
mierten Verfahrens zur Bestimmung
des Niederschlags iiber dem Ozean
aus Satellitendaten.

JABLONOWSKI, Christiane: Test der
Dynamik zweier globaler Wettervor-
hersagemodelle des Deutschen Welt-
terdienstes: Der Held-Suarez Test.

LOHNERT, Ulrich: Bestimmung von Ge-
samiwasserdampf und Gesamtwol-
kenwasser anhand von PAMIR-Mes-
sungen in Bonn,

THIEMANN, Claudia: Ableitung von
Stabilitéitsindizes aus METEOSAT
Second Generation (MSG) Daten mit
Hilfe von neuronalen Netzen.

Universitit (TH) Cotthus

Fiir das Jahr 1998 wurden keine Examina
gemeldet.

Universitat Dresden

Dissertation

FRUHAUF, Cathleen: Verdunstungsbe-
stimmung von Wildern am Beispiel ei-
nes hundertjihrigen Fichtenbestandes
im Tharandter Wald.

Diplom-Hauptpriifungen

HALECKER Thomas: Ableitung von
Wolkeneigenschalten fiir die Nieder-
schlagsbestimmung aus  Salellilen-
daten (Meteosal Zweite Generation).

MELLMANN, Patricia: Die Bedeutung
der Speicherterme bei zeitlich hoch-
auflisender Verdunstungsbestimmung
am Beispiel der Ankerstation Tharand-
ter Wald.

PODLASLY, Christian:Vergleich der fiirun-
terschiedliche Satellitensysteme model-
lierten, kurzwelligen Strahlungsbilanz am
Erdboden filr wolkenlose Atmosphiiren
am Beispiel des Erzgebirges.

REISSIG, Thomas: Orographische Wol-
ken im Erzgebirge bestimmt mit Hilfe
von Satellitendaten (Meteosat):

SCHWIEBUS, Angela: Die Wiirmebilanz
einer landwirtschaftlichen Fliche am
Beispiel eines Weizenfeldes.

SEEGERT, Jorg: Die interannuale Varia-
bilitdt des Wasserhaushaltes des hy-
drometeorologischen Experimental-

einzugsgebietes Wernersbach vordem
Hintergrund unterschiedlicher forst-
licher Nutzung.

SIEMENS, Katja: Sensitivititsanalyse der
landnutzungsabhiingigen Parameter des
Wasserhaushaltsmodells BROOKS,

SURKE, Michaela: Modellierung der Inter-
zeption fiir Fichte im Tharandter Wald.

SCZEPANSKL Patrick: Lufthygienische
Unterschiede zwischen Stadt und Wald.

TRUTZLER, Joachim: Witterungsstref
auf Buchenwiilder in Mitteleuropa.

Universitiit Gottingen

Universitit Frankfurt am Main

Dissertation

SCHELL, Dieter: Untersuchungen zur
Durchmesserabhingigkeit der Lisungs-
konzentration von Wolkentropfen.

Diplom-Hauptpriifungen

KRUMSCHEID, Christopher: Photolyse
und Quantenausbeute von COCIF
im Wellenlingenbereich von 210 bis
248 mm.

MULLER, Melanie: Vertikalverteilung
von langlebigen Spurengasen in der
polaren Stratosphiire.

STAEGER, Tim: Statistische Analyse des
ENSO- und Vulkanismus Signals in
Klima-Zeitreihen.

WETTER, Thomas: Messungen des
CO- und H,-Mischungsverhilinisses
im Winter 1996/97,

Institut fiir Bioklimatologie

Dissertation

MARQUES, Margarida: Eintrag von luft-
getragenen partikelgebundenen Spu-
renstoffen in Wilder und durch
trockene Deposition.

Diplom-Haupipriifungen

GROS, Dirk: Eddy Korrelationsmessung
an einem Hang.

JAEKEL, Tilman: Bewertung und Korrek-
tur von Profilmessungen iiber einem
Fichtenbestand im Solling.

Universitiat Hamburg

Universitit Freiburg

Dissertationen

ALBOLD, Astrid: Untersuchungen zum
ultravioletten Strahlungstransfer im
alpinen Gelinde.

FRITSCH, Jiirgen: Energiebilanz und Ver-
dunstung eines bewaldeten Hanges
im Hochschwarzwald.

HABERFELD-MENDELS, Elke: Stadt-
klimarelevante Analyse der Durchliif-
tungsverhiiltnisse einer Kiistenstadt —
dargestellt am Beispiel Tel Aviv/Israel.

GWEHENBERGER, Johann: Schaden-
potential iiber den Ausbreitungsplad
Atlmosphire bei Unfillen mit Tank-
fahrzeugen zum Transport von Benzin,
Diesel, Heizol oder Fliissiggas.

Diplom-Hauptpriifungen

BRIEGER, Ulrich: Vertikalprofil von
Energiefliissen am Ostrand des Ober-
rheingrabens.

KAISER, Thomas: Witterungsinformatio-
nen aus Jahrringen.

Dissertationen

BACHER, Andreas: Variability on
decadal scales in Pacific sea surface
temperatures and atmosphere ocean
interaction in the coupled general
circulation model ECHAM/OPYC3,

ECKERT, Christian: On predictability
limits of ENSO: a study performed
with asimplified model of the Tropical
Pacific ocean-atmosphere system.

GUESS, Stefan: Cyclo-stalionary maximum
cross-covariance analysis concept and
application for the assessment of the
predictability of a lake ecosystem from
meteorological variables.

HAGEMANN, Stefan: Entwicklung und Pa-
rameterisierung des lateralen Abflusses
fiir Landfldchen auf der globalen Skala.

HEIMBACH, Patrick: Use of ocean wave
spectra retrieved from ERS-1 SAR
wave mode data for global modelling.

HERZOG, Michael: Simulation der Dy-
namik eines Multikomponentensys-
tems am Beispiel vulkanischer Erup-
tionswolken.

KAMINSKI, Thomas: On the benefit of
the adjoint technique for inversion of
the atmospheric transport employing
Carbon Dioxide as an example of pas-
sive tracer.

KLEIDON, Axel: Wurzeln und Klima: Be-
stimmung ihrer Bedeutung durch Mo-
dellsimulationen. {Roots and climate:
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Assessing their role with model simu-
lations).

KLUGMANN, Dirk: Messung von Nieder-
schlag und Vertikalwind in der unteren
Atmosphire mit Millimeterwellen-
Doppler-RADAR-Profilern.

SCHULZ, Jan-Peter: On the role of the
land surface representation and nu-
merical coupling to the atmosphere
for the simulated climate of the global
ECHAM4 model.

SEPT. Vladimir: Untersuchung der Gewil-
teraktivitit im sliddeutschen Raum
mittels  statistisch-dynamischer Re-
gionalisierung.

TIMM, Riidiger: Messungen zur Wolken-
mikrophysik in arktischen Kaltluft-
ausbriichen.

WALTER, Bernadette: Development of
a process-based model to derive
Methane emissions from natural wet-
lands for climate studies.

Diplom-Hauptpriifungen

CARSTENSEN, Maike: Erkennung der
Phase polarer stratosphiirischer Wol-
ken aus SAM-II-Messungen.

DAMMANN, Knut W.: Ableitung des Ver-
tikalprofils der Temperatur aus multi-
spektralen Messungen mit einem
Interferometer.

FESER, Frauke: Dekadische Variabilitiat
der gekoppelten troposphirischen
und stratosphiirischen Zirkulation.

FRANZKE, Christian: Variabilitit sweier
Stormiracks in einem vereinfachien
Atmosphdrenmodell.

GROEHN, Inga: Struktur und Vertikalzir-
kulation an markanten Fronten in den
unteren 250 m der atmosphirischen
Grrenzschicht — untersucht anhand
von Turmmessungen.

HOLST, Thomas: Untersuchungen iiber
das Verhalten des Vaisala Radioson-
densystems DigiCORA MWI5,

KIRCHGASSNER, Amélie: Zyklonen
tiber der Arktis.

LOOF, Birthe, C.: Das Klima in China:
eine Diskussion anhand ausgewihlter
Palio-Klimasimulationen.

MERKEL., Ute: Die Sensitivitit der At-
mosphire beziiglich extratropischer
SST-Anomalien.

OLDELAND. Ingo: Eine Windstatistik fiir
die unteren 250 Meter der planetari-
schen Grenzschicht iiber Hamburgund
Fallstudien extremer Windereignisse.

PAPKE, Frank: Abschitzungen von Re-
genralen aus Meteosat Daten in den
mittleren Breiten.

POHLMANN, Sophie: Wolken iiber Meer
und Fis im Bereich der Grinlandsee
und Barentssee — untersucht anhand
von NOA A-Satellitenbildem.

SIEVERS, Oliver: Analogvorhersage von
tropischen Zyklonenbahnen mit ei-
nem selbst-adaptierenden Modell.

WICHTENDAHL, Sandra: Vertikale tur-
bulente Fliisse innerhalb und auBer-
halb von Wolken.

Unmniversitit Hannover

Habilitation

MUSCHINSKI, Andreas: Die ersten
Momente der Varianz- und Kreuz-
spekiren von standard- und interfero-
metrischen Clear-Air-Doppler-Radar
Signalen.

Dissertationen

BUSCIH., Udo: Eine Parametrisierung zur

Starkwind- und
Sturmwetterlagen in globalen Klima-
simulationen.

HOFMANN, Michael: Untersuchungen
zur atmosphérischen Turbulenz iiber
arktischem Meereis mit der Hub-
schrauberschleppsonde HELTPOD.

NIELINGER, Jost: Kopplung numeri-
scher Simulationsmodelle zur Regio-

Erkennung von

nalisierung von Ergebnissen globaler
Klimaszenarienrechnungen.

Diplom-Hauptpriifungen

BUSCHMANN. Nicole: Inverse Model-
liecrung wvon  konvektiven Nieder-
schligen.

DORN, Wolfgang: Vergleichende Unter-
suchungen von Beobachtungen und
ECHAM3/T42 - Klimamodellsimula-
tionen.

HARTMANN, Uwe: Numerische Simula-
tionen der Ausbreitung von Luftbei-
mengungen in Strabienschluchten mit
dem Modell Miskam - Sensitivitéts-
studie und Anwendung.

KRIEGSMANN, Arne: Validierung eines
hochaufgeldsten Meereismodells fiir
das Weddelmeer mittels SAR-Daten.

PAULAT, Saskia: Numerische Simulation
zum regionalen Staubtransport im
Raum Hannover.

SCHROTER, Michael: Grobstruktur-
simulation von Flugzeugmessungen in
der konvektiven Grenzschicht.

STUMPE, Birgit: Hindimensionale Mo-
dellierung der atmosphirischen Grenz-

schicht unter Einbezichung von bo-
dennahen Wind- und Temperatur-
informationen.

Universitiat (TH) Karlsruhe

Dissertationen

BALDAUL, Michael: Die effektive Rau-
higkeit iiber komplexem Gelinde -
Ein stérungstheoretischer Ansatz.

HANNESEN, Ronald: Analyse konvekti-
ver Niederschlagssysteme mit einem
C-Band Dopplerradar  in  orogra-
phisch gegliedertem Gelinde.

KOSSMANN, Meinolf: EinfluB orogra-
phisch induzierter Transportprozesse
auf die Struktur der atmosphiirischen
Grenzschicht und die Verieilung von
Spurengasen.

Diplom-Hauptpriifungen

ASCHENBRENNER, Ingolf: Formulie-
rung der Randbedingungen in geneste-
ten numerischen Simulationsmodellen.

BAUMHAKL., Michael: Bestimmung tur-
bulenter Fliisse in der Entrainment-
zone iiber Land und iiber See.

EISEN, Olaf: Einfluf von Rinnen im
Meereis aufl Energiebilanz und Eis-
produktion im Weddellmeer,

FIETZE, Steffen: Messungen stratosphii-
rischer Spurengase mit einem boden-
gebundenen IR-Spektrometer in Ki-
runa im Winter 1996/97: Vergleich der
Ergebnisse mit den ILAS-Messungen.

FORSTNER, Jochen: Entwicklung der
Grundversion eines kompressiblen me-
sozkaligen atmosphirischen Modells
fiir Parallelrechner,

HORLACHER.Volker: Orographisch in-
duzierte Sckundirzirkulationen und
deren Einfluff aul den Spurenstoff-
transport.

HUSTER, Stefan M.: Bau eines automati-
schen Sonnenverfolgers fiir bodenge-
bundene TR-Absorptionsmessungen.

KUNYZ, Michael: Niederschlagsmessung
mit einem vertikal ausgerichteten
K-Band FM-CW Dopplerradar.

LIEDLE, Christina: Entwicklung und Er-
probung eines optischen Troplenspek-
frometers.

MEIS, Jon: Analyse konvektiver Vertikal-
bewegungen anhand von Segelflug-
messungen.

MILZ, Mathias: Objektive und automatisier-
te Bewertung von gemessenen Infrarot-
spektren und Residuenspektren.
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PALACIO SESE, Pablo: Mesoskalige
Zirkulationen zwischen Castilla-La
Mancha und Spaniens Mittelmeerkiiste
wiihrend EFEDAYT und EFEDA,

PFEFFERLE, Holger: Struktur von Ge-
witterfronten in Siidwestdeutschland.

ROTERMUND, Carsten: Behandlung offe-
ner Riinder in mesoskaligen Modellen.

RUMMEL, Udo: Untersuchungeiner dyna-
misch induzierten Sekundérzrkulation
in orographisch geghedertem Gelinde.

SCHADY, Arthur:  Modellierung  von
Aerosolprozessen mit KAMMDRAILS.

SEIFERT, Axel: Ein neues Differenzenver-
fahren zur Berechnung der Transporte
in einem dreidimensionalen Zirkula-
tionsmodell der mittleren Atmosphire.

STOWASSER., Markus: Bestimmung von
CHy, H;O und HDO Héhenprofilen
aus MIPAS-B Daten.

Universitit Kiel

Aus dem Jahr 1997 sind folgende
Diplom-Hauptpriifungen nachzutragen:

ADAMS, Markus: Dreidimensionaler
Mikrowellenstrahlungstransport  in
Niederschlagsgebieten.

von BREMEN., Liider: Iterative Ablei-
tung von Feuchteprofilen aus simu-
lierten AMSU-Daten mit Empiri-
schen Orthogonal-Funktionen.

HILMER, Michael: Numerische Unter-
suchungen des Einflusses atmosphi-
rischer Antriebsfelder in Simulatio-
nen der Grenzfliche Atmosphiire —
Eiz — Ozean in der Arktis.

STANGE, Jens: EOF-Analyse der Feuch-
teprofile.

WINDMULLER. Mieke: Untersuchung
von atmosphérischen Reanalysedaten
im Weddellmeer und Anwendung auf
ein  dynamisch-thermodynamisches
Meereismaodell.

Dissertation

FUG, Carsten: Validierung des hydrologi-
schen Zvklus des BALTEX-Gebietes
im Regionalmodell REMO  mit
Mikrowellenbeobachtungen vom
Satelliten aus.

Diplom-Hauptpriifungen

BERNDT. Hauke: Das mesoskalige Mo-
dell REMO: Studie zn Niederschlag
und Oberflichenabfluf in polaren
Breiten.

CLEMENS, Marco: Sensitivitidtsstudien
der im REMO implementierten Para-
metrisicrungen des EM/DM und des
ECHAM4.

ERDMANN, Astrid: Nutzung der adjun-
gierten Formulierung des Strahlungs-
transports zur Beschleunigung iterati-
ver Invertierungsverfahren im Mikro-
wellenbereich.

MALZAHN, Sven: Analyse der riiumli-
chen und zeitlichen Variabilitdl des
Wasserdampifeldes iiber dem Nord-
atlantik.

MEYER, Cordula: Simuliertes und beob-
achtetes Meereisalter in der Arktis

OSTER, Fromut: Intensitit und Verteilung
der Albedo tiber der bewdilkten Arktis.

RIEPE, Matthias: Untersuchung der
Nordatlantischen Oszillation.

SCHEIRER, Ronald: Bestimmung von
Feuchteprofilen mit Neuronalen
Netzen aus simulierten AMSU-Daten.

SCHULZE, Jirgen: Verificierung von
REMO-Parametern im BALTEX-Ge-
biet wihrend der PIDCAP-Periode un-
ter Verwendung von SYNOP-Daten.

VOSS, Stefan: Variabilitdt der Meereis-
decke im Weddellmeer in Modell- und
Satellitendaten.

WILKER, Henning: Der EinfluB von
Wolken auf die Strahlungsbilanz in
der Ostseeregion.

Universitit Koln

Diplom-Hauptpriifungen

FRIESE, Elmar: Sigma: Ein dynamischer
Kern fiir Modelle planetarer Atmos-
phiiren.

KANERA, Simone: Die Bestimmung der
trockenen Deposition in einem meso-
skaligen  Chemie-Transport-Modell
(EURAD).

KLASEN, Dagmar: Stratosphiirisch-tro-
posphirischer Austausch im Bereich
eines Kaltluftiropfens — Analyse von
Meli- und Modelldaten.

KLAWA, Mathias: Ursachen fiir die An-
derungen der transienten Wellen in ei-
nem anthropogen verinderten Klima.

KLOOCK, Martin: Die Berechnung der
potentiellen Vorticity — Interpolation
der BasisgroBfen vom isobaren ins
isentrope Koordinatensvstem.

KOWOL-SANTEN, Johanna: Numeri-
sche Analysen von Transport- und
Austauschprozessen in der Tropopau-
senregion der mittleren Breiten.

KRUGER, Andreas: Nachweis des Zu-
sammenhangs zwischen Stormirack-
aktivitit und Bodengrofien (Wind,
Niederschlag) fiir Mitteleuropa durch
eine SVD-Analyse.

SALZMANN, Marc: Adaptive Gitterver-
feinerung fiir ein Chemietransport-
modell.

TEUCHERT, Dorle: Einflufl der riumli-
chen WVarabilitit meteorologischer
Grenzschichtparameter aul simulierte
Wind- und Schadstoffverteilungen.

WINTLER, Nicola: Boxmodellstudien zur
Chemie der Tropopausenregion: Die
Sensitivitit der Ozonproduktionsrate
gegeniiber Storungen der Hintergrun-
dchemie.

Universitiit Leipzig

Promotion

RIBMANN, Jiirgen: Der EinfluB langwelli-
ger Strahlungsprozesse auf das boden-
nahe Temperaturprofil.

Diplom-Haupipriifungen

WALLENHAUER, Silke: Bestimmung
spektraler Streukoeffiziententen atmo-
sphiirischen Aerosols aus Lidarmes-
sungen.

SCHIMANG, Heike: Charakierisierung
der arktischen Grenzschicht aus
Sodar-Daten der ., Arctic Ocean Ex-
pedition 1996 (AOE-96).

HENNING, Sylvia: AerosolgroBenvertei-
lung im Ubergangsbereich zwischen
freier Troposphire und planetarer
Grengzschicht.

FRANKE, Kathleen: Raumliche und zeitli-
che Korrelation der Solarstrablung auf
unterschiedlich orientierten Flichen in
Sachsen.

Universitiit Mainz

Habilitationen

BORRMANN, Stephan: The Aerosol in
the Tropopause Region and the Low-
er Stratosphere: An In-Situ Measure-
ment Perspective on Microphysics
and Heterogeneous Chemistry.

Dissertationen

KANDLBINDER, Thomas: Bodenrand-
bedingungen in mesoskaligen Klima-
modellen.
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SPRENGARD-EICHEL, Cornelia: Die
wasserlisliche Fraktion atmosphiiri-
scher Aecrosolpartikel: Anteil und
Zusammensetzung im Radiusbereich
(1,2 bis 2,0 pm.

Diplom-Hauptpriifungen

KANDLER, Konrad Zsolt: GriBenver-
teilung unldslicher Bestandteile der
NaBdeposition bei Advektion subtro-
pischer Lultmassen.

PRETZER, Cornelia: Entstehungsme-
chanismen sowie zeitliche und rdumli-
che Verteilung des maritimen Aecro-
sols — Fine Literaturstudie -

SCHAFER,Harald: Meteorologische Ana-
lyse fiir Spurengasmessungen am Ob-
servatorium Izafa (Teneriffa) unter Ver-
wendung von Rilckwiirtstrajektorien.

Universitit Mimchen

Promotionen:

FEIGL, Christian: Aufbau und Charakte-
risicrung cines MeBsystems fiir NO,
NO; und NO,: Laboruntersuchungen
und Einsatz in der unteren arktischen
Stratosphire.

FRECH, Michael Claus: Turbulente Aus-
tauschprozesse iiber
Landoberflichen.

FUENTES HUTFILTER, Ursula: Stati-
stisch-dynamische
aufl der Basis einer Klassifikation svo-
oplischer Entwicklungen.

KUEHN. Marion: Das Acrosolmefsystem
~Multiangle Aerosol Spectrometer
Probe™: Charakterisierung des Systems

heterogenen

Regionalisierung

und mikrophysikalische Messungen in
der Atmosphiire.

LEUTBECHER, Martin: Die Ausbrei-
tung orographisch angeregter Schwe-
rewellen in die Stratosphiire. Lineare
Theorie, idealisierte und realitdtsnahe
numerische Simulation.

VOLGER, Peter: Mehrfachstreuung und
Depolarisation bei Riickstreu-LIDAR-
Messungen in Aeorosolpartikelschich-
ten —numerische Simulationen.

Diplom-Hauptpriifungen

BOY Michael: Globale Verteilung haloge-
nierter Kohlenwasserstoffe in der
Stratosphiire: MeBidaten im Vergleich
mit einem 2-D-Modell.

BRIEGER, Ulrich: Vertikalprofil von
Energiefliissen am Ostrand des Ober-
rheingrabens.

HEIGL, Markus: Gebirgswellen iiber
Nordskandinavien: eine Fallstudie mit
Flugzeugmessungen und mesoskali-
gen Simulationen.

KNIFFLER, Hydraulische
Experimente zur Um- und Uberstri-
mung von Orographie unter Verwen-
dung des Flachwassermodells im

Annette:

rotierenden Kanal.

PLONNER, Monika: Wechselwirkung
aweier Wirbel im  quasigeostrophi-
schen Zweischichtenmodell.

RACY, Zsuzsanna: Die Dynamik von
Hitzetiefs.

REICHMANN, Fritz Wolf: Inertial waves,
eeostrophic adjustment and the Jov-
ian Great Red Spot.

RIEGER, Doris Manuela: Untersuchung
der Stromung im Zwischenraum
doppelschaliger Fassaden.

SALGIN, Meral: Darstellung der 30-60-
Tage-Welle mit Hilfe von CISK-idhn-
lichen Theorien.

SCHMID, Heidemarie: Clear-Air Turbu-
lence bei Siidféhn - Eine Fallstudie.

STEINWAGNER, Jorg: Fernerkundung
der Windgeschwindigkeit iiber See
mit dem TRMM Microwave Imager.

Universitit Miinchen (Weihenstephan}

Dissertation

WINTERHALTER, Martin: Die Bestim-
mung turbulenter Flilsse am MeBturm
Schachtenaun im Nationalpark Bayeri-
scher Wald — Ein Vergleich mikrome-
teorologischer Methoden.

Diplom-Hauptpriifung

HENNEBERGER. Alexandra: Pilotstu-
die zu Untersuchungen iiber die Fin-
flisse  definierter Wetterparamelter
und -situationen aufl die korperliche
Leistungslihigkeil wiihrend standar-
disierter Belastung.

Universitit Graz

Habilitation

LADREITER, Hans Peter: Mathemati-
sche Verfahren zur Datenanalyse und
zur Priifung der Effizienz geophysika-
lischer Melkonfiguration.

Dissertationen
RIEDER, Markus: Microwave sounding
of atmospheric water vapour and tem-

perature for improved understanding
of the Farth's hydrological cycle.

SMEJKAL, Andreas: Vergleich geophysi-
kalischer Prozesse auf Erde und Ve-
nus 16.06.1998.

KARGL, Giinter: Physical processes on
the surface of a cometary nucleus;
Experimental investigation on the in-
fluence of organic constituents of the
thermal properties,

STEINER, Andrea: High resolution soun-
ding of key climate variables using the
radio occultation technique.

Diplom-Hauptpriifungen

HIEBLER, Sabine D.: IASI-New Aspectsin
Infrared Atmospheric Sounding 11/98.

WEISZ., Elisabeth: Kalman-Filter Analy-
sis of Meteorological Data.

Universitat Innsbruck

Diplom-Hauptpriifungen

TRAUNMULLER, Wolfgang: Untersu-
chung der ageostrophischen Wind-
komponenten im Zusammenhang mit
Frontogenese.

TROGER, Werner: Die Einbezichung des
tsterreichischen Blitzortungssystems
ALDIS in die meteorologische Analy-
se von Gewiltern.

EGGER., Klaus: Bestimmung der opti-
schen Aerosoldicke mit einem Akti-
nometer und Vergleich der gemesse-
nen Solarstrahlung zwischen 300nm
und 525nm mit simultanen Spektro-
metermessungen unter Beriicksichti-
gung des Zirkumsolarlichtes,

BUCHAUER, Markus: Idealisierte 3-d
Simulationen zu Gap Wind.

WEIS, Monika: Kritische Betrachtung der
abgesetzten Niederschlagsformen.
ZINGERLE, Christoph: Fihn am Vatna-

jokull, Island.

HAAG, Werner: Untersuchungen von po-
laren Kaltluftausbriichen nach Mitte-
leuropa mit Hilfe des Konzeptes der
potentiellen Vorticity.

Universitit Wien

Institut fiir Meteorologie und Geophysik

Diplom-Hauptpriifungen
SCHMITTNER, Wolfgang: Spitzenbela-
stungen der Ozonkonzentration im
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Grofiraum Wien — Analyse der meteo-
rologischen EinfluBfaktoren.
STADLBACHER, Klaus: Anwendungs-
maglichkeiten der Dimensionsanalyse
auf meteorclogische Fragestellungen.
THUN, Thomas: Luftelektrische Phi-
nomene, insbesondere in Wolken.
WADSAK, Markus: Ein Beitrag zur Gewit-
tervorhersage im Osten Osterreichs,

Universitit fiir Bodenkuliur Wien

Diplom-Haupipriifungen

KOBER, Martin: Zusammenhiinge me-
teorologischer Parameter und Varian-
ten der Bodenbearbeitung mit Wachs-
tum und Entwicklung von Hanf.

LAUBOCK, Markus Werner: Strahlungs-
modellierung im Glashaus.

SCHMITTNER, Wolfgang: Spilzenbela-
stung der
GroBraum Wien — Analyse der me-

Ozonkonzentration im

teorologischen Einflulifaktoren.

Universitit Basel

Habiliration
SCHERER Dieter: Regionale Geosys-
temanalyse. Theorie und Beispiele.

Diplom-Hauptpriifungen

BLEYL, Matthias Richard: CO--FluBimes-
sungen auf ciner landwirtschaftlichen
Nuizfliche und in einem Hochmoor mit
Hilfe der Eddvkorrelationsmethode,

GALLACCHI, Phillip: Untersuchungen
zur Optimierung und Validierung der

Methodik der Arealtypklassifikation
Basis von Landsat-5-TM-
Satellitendaten der Region Basel.

auf der

Examina fritherer Jahre sind in folgenden
Heften veriffentlichi:

GROEBEKE, Lukas: Photogrammetrische Heft Priifungsjahrgang
Analyse von Sulzstrémen in Nord- metea () 1068
schweden mit Hilfe eines digitalen 1/2 71 1969
Gelindemodells. 1/2 71 1970

MUSA, Marc: Modellierung des Boden- 5 7 1971
wirmestromes im REKLIP-Untersu- 173 1972
chungsgebiet mit Hilfe von Landsat-5- 7 74 1973
Daten. 2 75 1974

176 1975

177 1976

203 78 1977

ETH Ziirich 1 79 1978

p ] 1/2 80 1979
romotionen

ey e . 2/3 81 1980

BARTHAZY MEIER, Eszter: Microphy- 74 82 T9R1
sical Properties of the Melting Layer, _“2 0 1982

BRESCH, David: Coupled ﬂuw_aml 55'_[ 273 84 1083
patterns of the North Atlantic: a stati- 373 &5 1984
stical and dynamical study. 21,'; 36 1985 1. Teil

BRI;F.P:INI:RE;J}':amlmkz(g)l.lj-\’carl l;hma- 186 1085 3 Tell
to Ug}f(f‘ itrogen Oxi L:ﬁanc zone 34 87 1986
in the Tropopause Region: Results 1 88 1987
from B-747 ﬂll'.Cl'afl mca.sm'-cmcnts. 34 %9 1988

GUT, Andreas: Characterisation of the 34 90 1989
mj:l:atn:{t.'r.-;pln:rc exchange fluxes of 34 01 1990 T Teil
nitrix oxide. -

192 1990 2. Teil

LINDER, Wolfgang: Development of 3734 02 1991

-IT‘.' :‘ Sxxrn - rra] 1 sl i
lF':unu.rsturm-» "T Switzerland in rela 103 1992
tion to surface winds, 13 24 1003

ORB, J(_!achlln:Mude!i:r_lg In-Cloud Scav- 304 1994
enging — A comparison of Measure- 12 26 1905
ments and Modelling Results. 34 36 199;5

POGGIO, Lionel: Use of scintillation 7”2 7 1997

measurements to determine fluxes in
complex terrain.

RENAUD, Anne: Solar Erythemal Ultra-
violet Radiation: Analysis of Swiss
Measurements and Modelling.
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Bezugbedingungen von promet

Herausgeber der Fortbildungszeitschrift promet ist der Deutsche Wetterdienst (DWD) mit Sitz in Offenbach am Main. Demzufolge er-
halten die Mitarbeiter (Meteorologen und Wetterberater) des DWD sowie des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr
(GeophysBDBw) mit Sitz in Traben-Trarbach promet auf dem Dienstweg. Ferner gibt der DWD promer kostenlos ab an die fest ange-
stellten wissenschaftlichen Mitarbeiter der meteorologischen Universititsinstitute sowie meteorologischen Forschungseinrichtungen in
Deutschland. Dabei verbindet der DWD die Holfnung, dal auch dieser Empfiingerkreis sich bereit erklirt, Themen zur Bearbeitung fiir
promer zu iibernchmen.

Die Verteilung der einzelnen Ausgaben von promet an die genannten Empléngerkreise erfolgt zentral durch die Bibliothek des DWD.
Wenden Sie sich daher bei Nichterhalt von promet bitte direkt dorthin:

DWD/Bibliothek, Frank furter Stralie 135, 63067 Offenbach am Main,
Personen sowie Institutionen, die nicht zu dem oben genannten Empfiingerkreis gehiren, kénnen promef wie folgl erhalten:
¢ durch Kauf eines Einzelheftes,
¢ durch Abschlul} eines Belieferungzabonnements.

Ihre Bestellung richten Sie bitte an die Bibliothek des DWD, die Sie auch iiber die weiteren Bezugsbedingungen sowie Preise informiert.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB eine Ubereinkunft zwischen dem DWD und der Deutschen Meteorologischen Gesellschalt e.V.,
(DMG) Mitgliedern der DMG ermdéglicht, promer im Rahmen ihrer Mitgliedschaft kostenfrei zu erwerben. Weitere Einzelheiten kénnen

der Internet-Seite: http/fwww.dmg-ev.de entnommen werden.

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Beitriige
zum Thema des Heftex sollen den neue-
sten Stand des zu behandelnden Spezial-
gebietes auf wissenschaftlicher Basis in ei-
ner verstiindlichen und anschaulichen
Weise darstellen.

2 Textunierlagen

2.1 Textdisketten

Erstellt im Programm Word als DOC-,
RTE-, TXT-Dokument oder in einem
kompatiblen Programm. Zu jeder auf
Diskette erstellten Seite wird ein Aus-
druck bendtigt.

2.2 Gliederung

Numerierung der Haupt- und Unter-
abschnitte nach dem Dezimalsystem (1,
1.1,1.2...,2.2.1, 2.2 usw.).

2.3 Abbildungen,
graphische Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfihige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem  Blatt
beifiigen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschrinken, deut-
lich lesbar mit fortlaufender Numerierung
in runden Klammern am rechten Textrand.

2.5 Tabellen
Nur im notwendigen Umfang, klar und
iibersichtlich, ggf. auch als Abbildungen.

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Teve: .. MULLER
{(1980) ... oder ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz
WHrsg“ gekennzeichnel.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M., 1982: Zum Einflup diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese in
Bodennihe. Meteorol. Rdsch., 35, 21-30.

- Buch:
SCHONWIESE, C-D., 1980: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-Verlag,
181 8.

3 Korrekturen

Autoren, die das Thema des Heftes behan-
deln. erhalten Fahnenabziige ihres Beitra-
pes zur Korrektur. Die Umbruchkorrektu-
ren werden von der Hauptschriftleitung
durchgeliihrl.

4 Belegexemplar, Foridrucke

Autoren des Hauplihemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes
Autoren von Kurzmitteilongen (3spaltige
Texte) je 1 Heft. Zusitzliche Exemplare
kinnen gegen Erstattung der Fortdruck-
kosten bei der Riicksendung der Korrek-
turen bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten:
Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet

Postfach 7004 21

22004 Hamburg

Telefon 040/ 66 90-18 09

Telefax 040/ 66 90-1802

E-Mail: hein-dieter.behr@dwd.de
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