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V.RENNER
Interpretation

8

1 Einleitung

Die Interpretation von Modellvorhersagen hat vor
allem zwei Zielrichtungen. Sie dient einmal der
Erstellung von Grifien, die die Modelle selbst nicht
(oder noch nicht) liefern, andererseits der Verbesserung
der von den Modellen vorhergesagten Parameter. Zum
Einsatz gelangen Verfahren auf physikalischer oder
statistischer Basis oder einer Mischung aus beiden; im
weileren Sinne kann man auch einfache Anschluss-
modelle zur Interpretation rechnen. Weitgehend die
gleiche Bedeutung wie ,Interpretation® hat das - teil-
weise auch im Deutschen verwendete - englische Wort
. Postprocessing™; speziell fiir den mit der Verbesserung
der Modellresultate befassten Teil wird im Englischen
auch der Ausdruck . Adaptation™ benutzt.

Beispiele fiir Inhalte der Interpretation bzw. ,Nach-
bearbeitung® von Modellresultaten sind die (in der
Friihzeit der NWV teilweise benutzte) Subtraktion
systematischer Modellfehler von vorhergesagten Fel-
dern, die Verbesserung vorhergesagter bodennaher
Wetterparameter mit statistischen Verfahren (Kalman-
Filter, Model Qutput Statistics), die hier niher zu be-
handelnde Wetter-Interpretation - z. B. die Vorhersage
von Gewittern mittels einfacher physikalischer Kenn-
griBen, Anschlussrechnungen mit einfachen Modellen
zur genaueren Beschreibung der atmosphérischen
Grenzschicht (u. a. Nebel-Vorhersage) oder zur Vor-
hersage agrar- und biometeorologisch relevanter
Parameter und schlieBlich die mit statistischen
Verfahren auch auf der Basis von Einzelvorhersagen
migliche Vorhersage der Eintrittswahrscheinlichkeit
markanter Ereignisse.

Im Referat ,Interpretation und Verifikation® (FE15)
wurden in den vergangenen Jahren zwei griBere Vor-
haben begonnen, bei denen ein relativ enger Bezug zur
Modellierung besteht. Dies betrifft einmal die neue
vereinheitlichte Wetter-Interpretation, die unter fachli-
cher Mitwirkung von M. Jaeneke (damals BTZ) ent-
wickelt wurde und seit 1998 operationell eingesetzt
wird. Sie lehnt sich eng an die von den Modellen vor-
hergesagten Parameter an und muss bei der Weiterent-
wicklung oder beim Wechsel der Modelle jeweils ange-
passt werden. AuBerdem wird derzeit in Kooperation
mit der Universitiit Bonn (Prof. A. Hense, S. Theis) ein
Verfahren zur statistischen Nachbearbeitung der Bo-
denwetterparameter entwickelt, das die mit zuneh-
mender Auflosung zunehmend deutlicher hervortre-
tenden Zufilligkeiten (z. B. beziiglich der raum-/zeitli-
chen Lokalisierung konvektiver Niederschlage) elimi-
nieren soll, indem die vom Modell direkt vorherge-
sagten, teilweise sehr kleinskalig strukturierten Vertei-
lungen der Parameter transformiert werden in verlass-
lichere ,statistisch geglattete” Verteilungen: dabei kin-
nen gleichzeitig Informationen abgeleitet werden, wel-
che extremen Werte mit bestimmten Wahrscheinlich-
keiten zu erwarten sind (s. Theis et al. 2000},

2  Wetter-Interpretation fiir GME und LM

Die Wetter-Interpretation bestimmt fiir GME bzw. LM
im Abstand von 3 bzw. 1 Stunde(n) an jedem horizon-
talen Gitterpunkt ein Modellwetter nach einem ver-
kiirzten SYNOP-Schliissel. Die diagnostizierten Ele-
mente sind in Tab. 8-1 wiedergegeben. Thre Auswahl
richtete sich einerseits danach, was [liir die Praxis inte-

wWw Bedeutung ww | Bedeutung

45 Nebel 70 leichter Schneefall

48 MNebel mit Reifbildung 73 maRiger Schneefall

50 Sprithregen 75 starker Schneefall

56 Sprithregen, gefrierend 80 leichter Regenschauer

60 leichter Regen 81 mabiger oder starker Regenschauer
63 maliger Regen 82 sehr starker Regenschauer

65 starker Regen 85 leichter Schneeschauer

66 leichter Regen, gefrierend BB mabiger oder starker Schneeschauer
67 maliger oder starker Regen, gefrierend 85 leichtes oder maRkiges Gewitter

96 starkes Gewitter {oder Gewitter mit Graupel/Hagel)

Tah. 8-1:

In der Wetter-Interpretation verwendete Elemente und deren Bedeutung,
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ressant erscheint, andererseits danach, was Gberhaupt
mit Aussicht auf einigen Erfolg abgeleitet bzw. unter-
schieden werden kann. Speziell bei den Niederschlagen
kann nicht zwischen solchen mit bzw. ohne Unterbre-
chung unterschieden werden; hier wird normalerweise
die Kennzilfer fiir Niederschlag ohne Unterbrechung
gewahlt - weil das die haufiger beobachtete Formist - bei
leichten Niederschlagen jedoch aus sekundéaren Griin-
den (leichtere graphische Umsetzung) die andere. Ahn-
lich wie bei der Beobachtung wird ggf. von mehreren
zutreffenden Elementen das mit der hiheren Schliissel-
zahl genommen; auch gibt es natiirlich jeweils Gitter-
punkte, an denen keines zutrifft, also kein ,signifikantes
Wetter® vorhergesagt wird. (An diesen verschliisselt das
betreffende Programm den vom Modell vorhergesagten
Bedeckungsgrad; es entsteht damit insgesamt ein voll-
standiges Gitterpunkisfeld.)

Die Interpretation verwendet die vom Modell fiir
den jeweiligen Gitterpunkt (oder allgemeiner die
vertikale Siule) vorhergesagten Variablen-Werte aus
der Modell-Datenbank. Benutzt werden insbesondere
bodennahe Luftiemperatur und -feuchte, bodennahe
Windgeschwindigkeit, Wolkenbedeckungsgrad in ver-
schiedenen Héhenstufen, Niederschlagskomponenten
und (u. a. zur Ableitung von Stabilitats-Indizes)
vertikale Verteilungen von Temperatur und Feuchte.
Abgesehen davon, dass einige der Werte (z. B. Nie-
derschlagssummen) fir ein dem Diagnosezeitpunkt
vorangehendes Intervall gelten, benutzt unser Ver-
fahren keinerlei zeitlich oder rdumlich benachbarte
Information. Auch nimmt es - anders als ein statis-
tisches Verfahren dies normalerweise tun wirde -
keinen Bezug zu den aktuellen Beobachtungen wie
etwa dem Wetter zum Startzeitpunkt der Vorhersage.

Bei der allgemeinen Aufgabe, auf der Basis der Modell-
vorhersagen ein dem SYNOP-Schliissel entsprechendes
Wetter zu bestimmen, lassen sich drei unterschiedliche

(a)
] » » A ] =
: e
r . r-ﬂ o'.‘ '- e v 3 -
L' - - "
257 el e 1 I
& W & L] L . L -
* T “H @ .
i RR ¢ & - Ty
£9 g Y et W gl
e vﬁ‘-n.-l =] s R ol 4
- - * H K ﬂ-' . o
- F = S T r?] W e+ 2 » ¢}
-~ & 4 W . s b2 " ﬂﬂ
o] / - 1
; X, - i .ﬂ -3 Gl oo™
e . B ¢ ¥ 9 T e
e NN o 4 i
’ t &l i] el o= . - &

Teil- Aufgaben identifizieren. Die erste besteht in einer
mehr oder weniger einfachen Umsetzung der Modell-
Information in die Sprache des Wetterschliissels. So
kann man sich fiir die vom Schliissel teilweise geforderte
Klassilizierung der Niederschlige in leicht, méaBig und
stark einfach an der vom Modell in bestimmten
Zeitraumen produzierten Menge orientieren. Etwas
weniger naheliegend ist die Unterscheidung zwischen
Schauern und skaligem Niederschlag. Zwar liefern die
Modelle die skaligen und konvektiven Anteile getrennt,
jedochwiirde ein Beobachter konvektiven Niederschlag
aus einem kompakten Wolkensystem nicht als Schauer
melden. Die Schauer-Diagnose henutzt daher auBer den
Niederschlags-Anteilen auch Informationen iber den
Wolkenbedeckungsgrad.

Das letztgenannte Beispiel stellt inhaltlich bereits einen
Ubergang zur zweiten Teil-Aufgabe dar, der Ableitung
von Elementen, die die Modelle nicht selbst liefern.
Standard-Beispiel sind hier die Gewitter. Die bei ihnen
definitionsgemiB auftretenden elektrischen Entladun-
gen sagt (zumindest heutzutage) kein NWV-Modell
vorher. Die Interpretation behilft sich daher mit einigen
anderen GrisBen - Intensitét konvektiver Niederschlige,
vertikale Michtigkeit von Konvektionswolken und deren
Oberflachentemperatur, Stabilitatsindizes - die bestimm-
te Grenzwerte (iber- bzw. unterschreiten miissen.

Die dritte Teil-Aufgabe ist schlieBlich die Beriicksich-
tigung typischer Modell-Schwachen. So liefern unsere
Modelle mitunter fliissigen Niederschlag bei ther-
mischen Bedingungen, bei denen man in der wirklichen
Atmosphére festen erwarten wiirde. Die Interpretation
diagnostiziert in solchen Fillen Schnee, um damit vor
allem auch die ansonsten auftretenden exzessiven War-
nungen vor gefrierendem Niederschlag zu reduzieren.
Natiirlich ist zu hoffen, dass im Zuge der Weiterent-
wicklung und Verbesserung der Modelle diese Teil-
Aufgabe der Interpretation eines Tages entfallt.
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Abb. 8-1: Beobachtetes Wetter am 04.07.2000, 15 UTC, (a) und Interpretation der 15-stiindigen LM-Vorhersage (b) fir den gleichen
Termin. (Die Beobachiungen zeigen an Stationen ohne signifikantes Wetter den Wolkenbedeckungsgrad, der fir die Vorher

sage nicht dargestellt wird.)
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Im Folgenden werden - zusammen mit zwei Beispielen
aus LM-Vorhersagem - einige bei den Ergebnissen der
Wetter-Interpretation zutage tretende typische Eigen-
heiten bzw. Mangel erwihnt, die teils auf die Inter-
pretation, teils auf die Modelle selbst zuriickgehen. Die
dabei wiedergegebenen Erkenntnisse basieren vor
allem auf den Erfahrungen im taglichen Vorhersage-
dienst, wie sie uw.a. im Rahmen einer DWD-internen
Arbeitsgruppe zur Evaluierung der neuen Modelle
vorgestellt wurden, und auf der laufenden Verifikation
der Ergebnisse. Letziere erfolgt fiir das GME im Ver-
gleich mit Beobachtungen an etwa 300 Stationen im
europaischen Raum (EWGLAM-Stationen) und fiir
das LM an einem verdichteten Netz in Deutschland und
berticksichtigt das Wetter nur in Form des zusammen-
gefassten Schliissels fir den Wetterverlaul W.

Abb. 8-1 zeigl ein Beispiel aus dem Sommer, vom
04.07.00, 15 UTC. Im Bereich einer flachen, zonal aus-
gedehnten Tiefdruckrinne werden in Mitteleuropa
verbreitet schauerartige Niederschlage mit eingela-
gerten Gewittern beobachtet. Die 15-stiindige LM-
Vorhersage erfasst diese Situation insgesamt recht gut,
jedoch wird - was typisch fiir die Interpretations-
ergebnisse beider Modelle ist - die genaue Lage der
Gewitter nur teilweise getroffen. Insgesamt produziert
das Modell zu viele Gewitter. Dies gilt beim LM
gewohnlich auch im Mittel Gber lingere Zeitraume.
Die Physik dieses Modells wird intensiv weiter-
entwickelt, wobei sich die Auswirkung von Ande-
rungen auf die Gewitter (als relativ seltene Ereignisse)
normalerweise vorab nur unzureichend abschatzen
liasst. Die Interpretation wird daher - im Sinne einer
Warnfunktion - jeweils so eingestellt, dass eher zu viele
als zu wenige vorhergesagt werden.

Einweiterer, bei derartigen Lagen haufiger zu beobach-
tender Mangel besteht darin, dass das LM insgesamt
zu groBfliachige konvektive Niederschlage produziert

und die beobachteten Liicken (hier z B. {iber Ost-
bayern und dem westlichen Tschechien) zu klein oder
gar nicht wiedergibt. Generell ist die bisherige
Erfahrung, dass auch das hoch auflosende LM die
mesoskalige Organisation der Konvektion - soweit sie
nicht durch dynamische Systeme wie Fronten oder
Tiefzentren vorgegeben ist - meist nicht richtig
wiedergibt. Deutliche Fortschritte in dieser Beziehung
werden erst erwartet, wenn bei weiter erhéhter Auf-
losung die Konvektion im Modell explizit simuliert
werden kann. Das Gleiche gilt auch in Bezug auf den
derzeit ungenauen Tagesgang der Konvektion mit
einem verfrithten Maximum nahe dem lokalen Mittag
und der oft zu schwachen Aktivitat in der Nacht.

Abb, 8-2 zeigl ein Beispiel aus dem Winter, vom
22.01.01, 06 UTC. An einer von Westen heranziehen-
den Front gibt es tstlich einer Linie Emden-Sontholen
verbreitet Schneefall, westlich davon Regen; in der
Ubergangszone wird teilweise gefrierender Regen
beobachtet. Die 30-stiindige LM-Vorhersage gibt diese
Situation insgesamt recht gut wieder. Typisch ist, dass
selbst in diesem ausgesuchten Fall die vom gefrieren-
den Niederschlag betroffenen Regionen in Vorhersage
und Beobachtung nicht ganz iibereinstimmen; oft sind
die Vorhersage-Hinweise noch deutlich ungenauer.
Insgesamt wird in beiden Modellen — im Sinne einer
Warnfunktion - vermutlich zu oft gefrierender Nieder-
schlag vorhergesagt (die Verifikationsergebnisse geben
dazu nichts her) und es dirfte relativ wahrscheinlich
sein, dass fir beobachteten gefrierenden Regen Hin-
weise gefunden werden, wenn man Vorhersagen beider
Modelle und unterschiedlicher Starttermine heranzieht;
die Diagnose von Sprithregen generellund gefrierendem
Sprithregen insbesondere ist dagegen sehr unsicher.

Die Unterscheidung zwischen Schnee und Regen ge-
lingt im vorliegenden Beispiel recht gut und ist ausweis-
lich der Verifikationsergebnisse auch durchweg ziem-
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Abb.B-2: Wie Abb. 8-1, jedoch fiir den 22.01.2001, 06 UTC, und die 30-stiindige LM-Vorhersage zum Termin.



4 V. Renner: Interpretation

promet, Jahrg. 28, Nr. 1/2, 2002

lich befriedigend. Natiirlich gibt es ab und zu Fehlvor-
hersagen;speziell sind Einzelfalle bekannt, bei denen -
in Verbindung mit zu niedrig vorhergesagten Tempe-
raturen - gerade die in der Interpretation benutzte
Phasenumkehr die Fehler hervorgerufen hat.

SchlieBlich weist Abb. 8-2 noch anschaulich darauf hin,
dass die Ergebnisse der Nebel-Interpretation nur sehr be-
grenzt brauchbar sind. Dies gilt besonders fiir das GME,
wo noch seltener als im fritheren EM Nebel diagnostiziert
wird. Fiir das LM wiesen die Verifikationsergebnisse in
den ersten ein bis zwei Jahren leichte Verbesserungen im
Vergleich zum fritheren DM aus. Wirkliche Fortschritte
kinnen aber sicher nur durch die Weiterentwicklung der
Modellphysik und eine deutlich verbesserte Vorhersage
der bodennahen Luftfeuchte erwartet werden. (Leider
kannesallerdings - wie die Ergebnisse [iir A pril 2001 und
die nachfolgende Zeit zeigen - als Nebenelfekt groBerer
Modellinderungen auch merkliche Riickschlage geben.)

Die Erfahrungen aus dem operationellen Betrieb und
Tests mit neuen Modellversionen machen von Zeit zu
Zeit eine Verbesserung bzw. Anpassung der Methoden
der Interpretation notwendig. GrilBere Einschnitte sind
zuerwarten, wenn beim LM nach weiterer Erhohung der
Auflisung die Konvektion explizit simuliert wird (also
z. B. die Niederschlagskomponenten nicht mehr in kon-
vektiv und skalig aufgeteilt werden konnen) und auch im
Zusammenhang mit einer Einfihrung der (im néchsten
Abschnitt behandelten) statistischen Nachbearbeitung
der Modellparameter.

Fiir die Verwendung im praktischen Vorhersagedienst ist
generell zubedenken, dass die automatische Interpretation
mit ihren vollstandigen Datensatzen zwar einen beque-
men Uberblick iber das nach den Vorhersagen zu erwar-
tende Wetter bietet, aber doch in vielen Einzelheiten -
speziell auch bei der Vorhersage wichtiger Erscheinun-
gen wie Gewitter oder gefrierende Niederschléige - nicht
sehr zuverlassig ist. Der Meteorologe muss daher immer
eigene Uberlegungen anstellen und sollte sich in interes-
santen Féllen die Ergebnisse beider Modelle und mig-
lichst noch unterschiedliche Ausgangstermine ansehen.

Zusitzliche Informationen kinnen auch der statistischen
Interpretation fiir das GME (GMOS) entnommen wer-
den. Ausweislich der in den Verifikations-Berichten von
BD EA durchgefiihrten vergleichenden Verifikation fiir
14 Stationen in Deutschland schneidet sie fiir relativ
kurze Vorhersagezeitraume (6 bis 30 h) im Mittel etwa
genauso gut oder sogar etwas besser ab als die hier
beschriebene fiir das LM. Sie sagt insgesamt zu selten
signifikantes Wetter vorher (dies vor allem auch fir
langere Vorhersagezeiten) und hat spezifische Schwie-
rigkeiten in Bezug auf konvektive Ereignisse (Schauer,
Gewilter), jedoch oft Vorteile beim skaligen Nieder-
schlag und durchweg deutliche Vorteile beim Nebel, der
in den DMO-Produkten unter der noch unzulanglichen
Vorhersage der bodennahen Feuchte leidet. AuBer in
diesen Verifikations-Berichten gibt es relativ detaillierte

Verifikationsergebnisse der DMO-Interpretationen bei-
der Modelle im Intranet des DWD (bei FE15). Insgesamt
sollte der Meteorologe auf der Basis aller verfiigbaren
automatischen Produkte, der Kenntnis ihrer relativen
Starken und Schwiichen und seiner eigenen Erfahrungen
ein miglichst optimales Endprodukt ableiten.

3 Statistische Nachbearbeitung der Bodenwetter-
parameter des LM

In seiner viel zitierten Arbeit weist Lorenz (1963) darauf
hin, dass in der Atmosphéare als nichtlinearem System
beliebig kleine Unterschiede zweier Ausgangszustiinde
im Laufe der Zeit immer groBere Skalen erfassen konnen.
Bei der numerischen Wettervorhersage fithren daher die
prinzipiell unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Spe-
zifikation des Anfangszustandes zu einer skalenabhéngi-
gen Grenze der Vorhersagbarkeit; de facto wird dieser
Effekt noch verstarkt durch die notwendige Diskretisie-
rung der Modellgleichungen, die Parametrisierung sub-
skaliger Effekte und die ungenauen Randbedingungen.
Bei der Entwicklung zunehmend hoher auflosender Vor-
hersagemodelle, die immer kleinere Skalenbereiche
erfassen, wird man diese Art Unsicherheiten somit
zunehmend friher und deutlicher zu sehen bekommen.

Produziert also beispielsweise bei einer sommerlichen
Schauer- oder Gewitterlage ein Modell an einigen
Gitterpunkten heftige Schauer verbunden mit merk-
licher Abkiihlung gegeniiber den Nachbarpunkien, so
wird man nicht erwarten kiinnen, dass das betreffende
raum-zeitliche Muster wirklich genau so eintrifft, und
sollte daher auch den Nutzern der Vorhersagen keine
unbearbeiteten Punkt-Termin-Prognosen des Modells
liefern. Stattdessen bendtigt man reprasentative,
Lgeglittete” Werte der Wetterparameter und zusatzlich
Aussagen (iber die Wahrscheinlichkeit extremer Werte.

Im Zusammenhang mit der Einfiithrung des LM und vor
allem im Hinblick auf die geplante weitere Erhéhung
seiner Auflosung wurde daher ein Vorhaben begonnen,
in dem entsprechende Methoden der Nachbearbeitung
der Modell-Vorhersagen entwickelt und erprobt wer-
den. Die Entwicklung erfolgt weitgehend an der Uni-
versitat Bonn. Es werden zwei unterschiedliche Ansatze
verfolgt. Der eine benutzt klassische statistische Ver-
fahren, um an jedem Gitterpunkt aus der vom Modellin
der Umgebung (raumlich und zeitlich) produzierten
Verteilung der Variablen eine Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (PDF) und daraus die gewinschie
[nformation abzuleiten; dies wird im Folgenden als
Umgebungs-Methode bezeichnet. Der andere basiert
auf einem an der Universitat Bonn entwickelten Ver-
fahren zur Darstellung von Feldern mit Hilfe
hierarchischer Basen, mit der eine an die jeweilige
Datenstruktur angepasste Bearbeitung bzw. Extraktion
von signifikanter Information maglich ist; im Hinblick
auf die fiir unsere Zwecke tatsachlich benutzten Basen
wird dies als Wavelet-Methode bezeichnet.
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Beide Methoden werden parallel entwickelt und er-
probt. Dabei werden experimentell erstellie Ensemble-
Vorhersagen des LM einbezogen. Solche Integrationen
waren ja ein ideales Mittel, um unter Variation aller
unsicheren Parameter die gewtinschten PDF's abzu-
leiten; sie sind aber auf unser gegenwirtigen Rechen-
anlage gar nicht und spater sicher auch nur in relativ
begrenzter GriBe durchftiihrbar. In der hiesigen Ent-
wicklung sollen die Ergebnisse einer Reihe von
Ensemble-Experimenten benutzt werden zur Eichung
der weniger aufwandigen Methoden, speziell zur Fest-
legung der Werte freier Parameter, und auch generell
zur Uberpriifung ihrer Leistungsfahigkeit. Ein ent-
scheidender weiterer Schritt zur Ausgestaltung und
Priifung der Methoden sind dann schlieBlich die unten
erwahnien Tests an Serien von Vorhersagen.

Die folgenden Ausliithrungen konzentrieren sich auf die
Umgebungs-Methode, deren  Entwicklung  bereits
weiler fortgeschritten ist und die auch bereits im DWD
an einer griBeren Serie von Vorhersagen gestestet wird.

3.1 Umgebungs-Methode

Die Methode berechnet die PDF nicht explizit sondern
stattdessen die so genannte Quantil-Funktion (QF):

x(p) :=F'(p)

Hier ist p € [0,1] die Wahrscheinlichkeit, x(p) die QF
und F1(p) die Inverse der (kumulativen) Verteilungs-
funktion F. Die QF hat die physikalische Dimension
der behandelten Variablen und gibt fiir jeden Wert p

den Variablenwert, der mit dieser Wahrscheinlichkeit
nicht berschritten wird oder — anders ausgedriickt - es
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-p eine Uber-
schreitung dieses Wertes erwartet. Die Berechnung
dieser Funktion erfolgt mit Hilfe eines so genannten
Kernel-Schatzers (nach Moon und Lall 1974) aus den
vom Modell in einer raum-zeitlichen Umgebung des
betrachteten Punktes vorhergesagten Werten, die [iir
diesen Zweck als Zufalls-Variable betrachtet werden.

Die zeitliche Umgebung umfasst naheliegenderweise
benachbarte Ausgabezeitpunkte des Modells. Die raum-
licheist im einfachsten Fall ein Kreis um den betrachteten
Gitterpunkt. Es werden jedoch so genannte determi-
nierende Faktoren berticksichtigt; dies sind gegenwértig
die Land-See-Verteilung, die (zeitlich variable) Schnee-
decke tiber Land und die Orographie. Diese Faktoren
konnen einmal die raumliche Umgebung, aus der Werte
benutzt werden, einschranken bzw. veriindern. So wer-
den in Kiistenregionen [iir die Berechnung an einem
Land-(bzw. See-)Punkt nur Variablenwerte anderer
Land-(bzw. See-)Punkte genommen; entsprechendes gilt
bei einigen Variablen (wie z.B. der Temperatur) an
Schneegrenzen fiir die Berechnung {iber schneebedeck-
ten (bzw.schneefreien) Punkten. Weiterhin wird in Regio-
nen mit steiler Orographie die kreisformige Umgebung
verformt zu einer Ellipse, deren groBe Halbachse senk-
recht zum Orographiegradienten steht; damit soll vermie-
den werden, dass Variablenwerte aus stark unterschied-
lichen Hohen in die Berechnung eingehen. Die zweite
Aat der Beriicksichtigung determinierender Faktoren ist
die Berechnung von Regressionen (derzeit nach Hihe
und Gradienten der Orographie) und die Korrektur der
Variablen um denso berechneten systematischen Effekt,
bevor sie in die Quantil-Schitzung eingehen.

Abb.8-3: 1-stindige Niederschlagssumme in mm fir den 04.07.1994, 11-12 UTC, basierend aufl einer LM-Vorhersage ausgehend vom
00 UTC-Termin. Gezeigt werden die Original Vorhersage (a). die mit der Umgebungsmethode bestimmien Erwartungswerte
{b) und die 95 2%6-Quantile {c).
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Fir die praktische Anwendung kann man zur Vorher-
sage extremer Ereignisse in naheliegender Weise auf
die Quantile fir bestimmte kleine oder grobe Werte
von p (z B. 0,05 oder 0,95) zuriickgreifen; man erhalt
dann Felddarstellungen derjenigen Variablen-Werte,
die mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit Giber- bzw.
unterschritten werden. Zur Bestimmung der reprasen-
tativen, .statistisch geglatteten® Werte empfiehlt sich
hingegen das mittlere Quantil (p=0,5) nur fir diejeni-
gen Variablen, fiir die man - wie z.B. fir die Temperatur
- eine angenahert symmetrische Verteilung der Einzel-
werte annehmen kann. Fiir andere - wie insbesondere
den Niederschlag — wird man stattdessen den so ge-
nannten Erwartungswert der Verteilungen (eine Art
gewichtetes Mittel) nehmen; er hat gleichzeitig den
Vorteil, dass er (unter gewissen Vereinfachungen) zeit-
lich aufsummierbar ist, so dass z. B. der Erwartungswert
fiir ein mehrstiindiges Intervall gleich der Summe der
Werte fiir die betreffenden einstiindigen Intervalle ist.

3.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden einige erste Ergebnisse der
Umngebungsmethode vorgestellt, ein an der Universitat
Bonn mit einer alteren LM-Version gerechnetes Fall-
Beispiel und Verifikationsergebnisse fiir eine beim
DWD durchgefiihrte Testserie.

Der ausgesuchte Fall betrifft den 04.07.94, wo ein Fron-
tensystem von Frankreich her gegen feuchtwarme Luft
tiber Deutschland vordrang und heftige Niederschlage
im westlichen Deutschland ausloste (so genanntes
Kélner Hagel-Unwetter). Gezeigt werden hier Ergeb-
nisse einer LM-Vorhersage ausgehend vom 00 UTC-
Termin, fir die ein gegeniiber der derzeit opera-
tionellen LM-Version eingeschriinktes (in Abb, 8-4
dargestelltes) Modell-Gebiet benutzt wurde.

Abb. 8-3a zeigt in einem Teilgebiet den vom Modell
produzierten einstiindigen Niederschlag fiir den Zeit-
raum 11 bis 12 UTC. Das Feld ist sehr kleinskalig
strukturiert und man kann - wie einleitend ausgefiihrt
- nicht erwarten, dass diese Details wirklich zutreffen.
Das Bild der im zweiten Teil (b) wiedergegebenen
Erwartungswerte der Umgebungs-Methode (der ,sta-
tistisch geglatteten” Werte) ist deutlich glatter, erhalt
aber gleichzeitig die wesentlichen mesoskaligen Struk-
turen. SchlieBlich zeigt der dritte Teil (¢) die Quantil-
Werte fiir p=0,95, also diejenigen Werte, fiir deren
Uberschreitung eine 5-prozentige Wahrscheinlichkeit
angenommen wird. Die Struktur dieses Feldes ist
ahnlich wie bei den Erwartungswerten; eine Besonder-
heit zeigt sich jedoch in den Alpen, wo die verspreng-
ten, z7um Teil aber recht hohen Einzelwerte der Ori-
ginal-Vorhersage zwar relativ geringe Erwartungswer-
te, gleichzeitig aber sehr groBe 0,95-Quantile liefern.

Abb. 8-4a zeigl [tir den 12 UTC-Termin das Feld der vom
Modell vorhergesagten bodennahen Lufttemperatur. Es
enthalt in den Niederschlagsregionen der Abb. 8-3 viele
kleinskalige Strukiuren, die offensichtlich eine Folge der
sehr unterschiedlich starken Abkiihlung durch die klein-
skaligen konvekiiven Niederschlige sind. Sie werden im
Feld der 0,5-Quantile (b) weitgehend heraus ,geglattet”;
man erkennt aber weiterhin die groBerskaligen Effekte,
wie z. B. die relativ niedrigen Temperaturen an der vor-
dringenden Regenfront. Gleichzeitig erhélt die Methode
auch die ,deterministischen” kleinskaligen Strukturen
wie die - besonders in den Alpen hervortretende -
systematische Variation mit der Landhihe und die
scharfen Gradienten an den Kiisten. Man erkennt dies
vor allem auch im Vergleich mit dem dritten Teil der
Abbildung (¢), fiir den die Original-Vorhersage einfach
horizontal und zeitlich geglattet wurde und zwar jeweils
tiber etwa ebenso viele Einzelwerte, wie in die
Berechnung der Umgebungs-Methode eingehen.

d

-

U+

Abb.8-4: 2 m-Temperatur in "C am 04.07.1994, 12 UTC, basierend auf einer LM-Vorhersage ausgehend vom 00 UTC-Termin. Gezeigt
werden die Original-Vorhersage (a). die mit der Umgebungsmethode bestimmien 50 96-Quantile (Medianwerte) und ein

einfach geglattetes Feld {c).
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Natiirlichist die bei der Beschreibung der Abbildungen
benutze qualitative Argumentation beziiglich der
Glattung gewisser Strukturen und des Erhalies anderer
Strukturen im Grunde wenig aussagekréftig. Uber die
Leistung der Umgebungs-Methode kann allein eine
Verifikation ihrer Ergebnisse fiir viele Einzelfalle im
Vergleich mit den Original-Vorhersagen und den Er-
gebnissen einfacher Mittelungsprozeduren Auskunft
geben; auf diesem Wege kénnen auch verschiedene
Versionen der Methode verglichen und - z. B. - die in
ihr benutzten Parameter optimiert werden. Die ent-
sprechenden Arbeiten haben im DWD erst vor Kurzem
begonnen.

Ein erstes Beispiel einer derartigen Verifikation ist in
Abb. 8-5 dargestellt. Nach den benutzten Verifikations-
mabBen (die im nachfolgenden Kapitel 9: , Verifikation
von Wettervorhersagen® erldutert werden), lassen sich
in der betrachteten Periode die vorhergesagten Tempe-
raturen etwas, die Niederschlage relativ deutlich ver-
bessern. Dies zeigt freilich bisher nur das generelle
Potential der Methode. In Bezug auf die statistisch
geglatteten” Felder steht fiir die Temperatur noch die
Optimierung des Verfahrens bis zu einem Fortschriti
gegeniiber einfachen Mittelungen aus. Fiir den Nieder-
schlag ergibt sich beim Einbezug anderer Perioden
(mit neueren Modellversionen) und anderer Verifika-
tionsmabe ein recht komplexes Bild, das noch zu
entwirren ist. Fiir die Vorhersage extremer Ereignisse

Abb. 8-5:

Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler der 2 m-Tem-
peratur (RMSE(T)) in K und TSS-Werte in %6 der 1-stiindigen
Niederschldge (Uberschreiten von 0 bzw. 2 mm/h) im Mittel iiber
die 48 stiindigen LM-Vorhersagen ausgehend vom 15.-30.09.2000,
00 UTC. Die Verifikation erfolgt an allen verfiigbaren Stationen in
Deutschland im Vergleich mit den Werten des néachstgelegenen
Gitterpunktes Gezeigt sind jeweils links (blau} die Ergebnisse fiir
die Originalvorhersage und rechis (rot) fiir die mit einer Version
der Umgebungsmethode bearbeiteten, wobei fiir die Temperatur
die 50 26-Quantile (Medianwerte) und [t den Niederschlag die
Erwartungswerte zugrunde gelegt werden.

ist wegen des begrenzten Informationsgehaltes der ver-
wendeten Werte generell ein Verfahren zur Korrektur
der Stichprobenfehler der Perzentile (, Skalierung” der
Perzentile) notwenig, das in Anlehnung an eine Arbeit
von Richardson (2000) entwickelt werden soll. Ob die
Umgebungsmethode dann spater wirklich operationell
eingesetzt wird (oder die alternative aufl der Basis der
Wavelets) und wenn ja, in welcher Form, Eisst sich
wegen der Neuartigkeit dieser Entwicklung bisher
nicht mit Sicherheit sagen.
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9 Verifikation von Wettervorhersagen

1 Einleitung

Die Priifung von Wettervorhersagen hinsichtlich ihres
Wahrheitsgehalts ist ein Grundanliegen aller Nuizer, der
Vorhersagenden und aller, die in irgendeiner Weise fiir
die Vorhersagen Verantwortung tragen. Jeder Anwen-
der einer Vorhersage ist naturgemal daran interessiert,
die Verlasslichkeit der Vorhersage zu kennen, um darauf
aufbauend eine fiir ihn sinnvolle Strategie der Nutzung
der Prognose zu entwickeln. Auf der anderen Seite ist es
fir die Vorhersagenden oder die Konstrukteure von
Wettervorhersagemodellen wichtig, typische Fehler der
Vorhersagen zu kennen, um daraus [olgend entweder
eigene systematische Fehler zu eliminieren oder
numerische oder auch statistische Vorhersagemodelle
sinnvoll zu modifizieren. Diejenigen, die auf admini-
strativer Seite fur die Organisation und Weiterentwick-
lung eines Wetterdienstes verantwortlich sind, miissen
Kenntnisse dariiber besitzen, ob sich die finanziellen
Investitionen und die MaBnahmen zur Beschaftigungs-
politik ausgezahlt haben bzw. auszahlen werden.

Die Verifikation der Wettervorhersagen ist ein Instru-
ment,umdiese Bediirfnisse zu befriedigen. Der Begriff
Verifikation hat seinen Ursprung im Lateinischen und
leitet sich aus dem Begriff verus (wahr) ab. Unter
Verifikation verstehen wir somit den Vergleich von
vorhergesagten Wetterelementen mit der Wahrheit.

2 Grundsitzliche Betrachtungen

Bei der Verifikation miissen bestimmte Grundsitze
bedacht werden. So muss ein Verifikationssystem auf
die Interessen des jeweiligen Nutzers ausgerichtet sein.
Das heilit, dass der Bedarf des Nutzers bekannt sein
muss, um die Resultate so zu berechnen, dass darauf
basierend sinnvolle Entscheidungshilfsmittel entwi-
ckelt werden kinnen. Weiterhin muss bedacht werden,
dass die Qualitit einer Vorhersage nicht durch ein
universelles MaB ausgedrickt werden kann. Jedes
einzelne Qualititsmal enthélt nur einen oder einige
aber nicht alle Aspekte der Vorhersagegiite. Daher ist
es erforderlich, dass zur Verifikation immer eine ge-
eignete Auswahl an GitemaBen verwendet wird.
SchlieBlich miissen die Vorhersagen so geartet oder
formuliert sein, dass sie auch verifiziert werden
konnen. Aussagen wie etwa ,Es wird heiB.” oder Es
wird wohl regnen.” sind kaum zu verifizieren, da sie ein
individuelles Empflinden reproduzieren bzw. zu vage
formuliert sind. Bei der Verifikation ist weiter zu
bedenken, dass bekannt sein muss, fiir welches Gebiet
oder welchen Zeitraum die Vorhersagen giiltig sind.

Dies erscheint zunéchst trivial, ist aber vor allem bei
der Priifung der mit numerischen Modellen berech-
neten Prognosen besonders wichtig. Hierbei handelt es
sich im allgemeinen um Aussagen, die fir ein be-
stimmies Zeitintervall und vor allem als Mittelwert ftr
eine Gitterbox des Modells reprasentativ sind. Streng
genommen konnen sie daher auch nur mit adaquaten
Beobachtungen verglichen werden. Dies verursacht in
der Praxis allerdings erhebliche Probleme, denn in den
meisten Fallen ist es nicht méglich, vor allem bei der
Nutzung synoptischer Beobachtungen, aus den Beo-
bachtungsdaten einen sinnvollen Mittelwert fiir eine
Gitterbox des Modells zu errechnen, vor allem dann
nicht, wenn das Modell eine geringe Maschenweite be-
sitzt, nur wenige Beobachtungen innerhalb der Gitter-
box vorliegen und die Variabilitat des betrachteten
Wetterelements innerhalb der Box hoch ist.

Zur Verifikation liegt immer ein Satz zueinander
gehorender Vorhersagen und Beobachtungen bzw.
Analysen vor. Vorhersagen konnen unterschiedliche
Charakteristiken haben. Generell unterscheidet man
#wischen drei Typen von Variablen. Kontinuierliche
Variable sind solche, die einen spezifischen Wert oder
einen Wertebereich annehmen kiinnen wie etwa einen
Druck von 1013,4 hPa oder eine Niederschlagssumme
von4 mm in 12 Stunden.

Eine kategorische Variable beschreibt das Auftreten
oder Nichtauftreten eines Ereignisses, wie etwa Nebel
jaoder nein, Gewitter ja oder nein. Alle kontinuierliche
Variablen konnen naturgemiB auch kategorisiert wer-
den, indem bestimmte Schwellenwerte des Uber- bzw.
Unterschreitens definiert werden. Beispiele hierfiir
sind etwa das Uberschreiten einer Niederschlags-
summe von 5 mm in 24 Stunden oder das Unterschrei-
ten einer Sichtweite von 1 km. Es sind dabei binére
Kategorisierungen (Ja-Nein-Aussage) oder die Unter-
teilung in mehrere Kategorien (N Kategorien bei N-1
Schwellenwerten) moglich. NaturgeméiB bedeutet jede
Kategorisierung einen Informationsverlust, da die
Haufigkeitsverteilung der interessierenden Variablen
mit der kategorischen Betrachtungsweise geglattet
wird. Es ist weiterhin zu bedenken, dass die in der Nahe
der Schwellenwerte liegenden Werte unterschiedlichen
Kategorien zugeordnet werden, obwohl ihre prakti-
sche Bedeutung nahezu gleichwertig ist (z. B.: Bei der
Festlegung einer Niederschlagsschwelle von 5 mm pro
Zeiteinheit werden die Werte 4,9 und 5,1 unterschied-
lichen Kategorien zugewiesen. ).

SchlieBlich kénnen Vorhersagen noch als Wahrschein-
lichkeitsaussagen formuliert werden. Solche Vorher-
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sagen werden insbesondere auf der Basis der Nutzung
von Ensemblesystemen immer haufiger formuliert. Sie
nehmen einen Wertebereich von 0 26 (absolute Sicher-
heit des Nichteintretens des interessierenden Ereignis-
ses) bis 100 96 (absolute Sicherheit des Eintretens) an.

Ziel der Verifikation ist es, bestimmte Eigenschaften
der Vorhersagen herauszufinden und sie zu beurteilen.
Nach Murphy (1993) gehoren dazu die folgenden
Attribute der Vorhersagen:

Eigenschaft der Vorhersage Definition geeignete GiitemaRzahl

mittlerer Fehler Beziehung zwischen Mittelwert der Vor- mittlerer Fehler(BIAS)
hersage und der Beobachtung

Zueinanderpassen Grad des linearen Zusammenhangs Korrelationsmalte
zwischen Vorhersage und Beobachtung

Genauigkeit mittlere Ubereinstimmung zwischen mittlerer absoluter Fehler,

individuellen Paaren der Vorhersage
und der Beobachtung

mittlerer quadratischer Fehler,
Brier Score usw.

Gewinn gegenuber Alternativen
{Skill)

Genauigkeit der Vorhersage im Vergleich
zur Genauigkeit einer alternativen bzw.
trivialen Vorhersage (Erhaltungsneigung,
Klima,...}

Brier Skill Score, Reduktion der
Varianz, ...

Vertrauenswirdigkeit

Zusammenhang zwischen bedingten
Mittelwerten von Beobachiung und Vor-
hersage (z. B.: beobachtete und vorher-
gesagte Mittelwerte der Temperatur bei

Komponenten der Gitemalie,
die bedingte Aussagen enthalten

Strahlungsbedingungen)
Unterschiedlichkeit der Unterschied zwischen den bedingten relevante Komponente des Brier Score
Beobachtungen Mittelwerten und dem Gesamtmittel der

Beobachtungen
Scharfe Variabilitat der Vorhersage Varianz der Vorhersage
Unterschiedlichkeit der Unterschied zwischen den bedingten MaRe fiir bedingte Vorhersagefehler
Vorhersage Mittelwerten und dem Gesamtmittel der

Vorhersage

Unsicherheit

Variabilitat der Beobachtungen

Varianz der Beobachtungen

Vor diesem Hintergrund werden nun die Arten der
Verifikation und die am weitesten verbreiteten
Qualitatsmabzahlen beschrieben.

3 Arten der Verifikation
3.1 Subjektive und objektive Verifikation
3.1.1 Subjektive Verifikation

Als ,Wahrheit® kionnen sehr unterschiedliche Dinge
aufgefasst werden. Zunachst kann man darunter einen
subjektiven Eindruck versiehen, den man von der
Ubereinstimmung der graphischen Darstellung des
Feldes einer meteorologischen Variablen als Prognose
und in der Realitat erhalt. Man bezeichnet diesen Typ
der Verifikation als subjektive Verifikation. Offensicht-
lich hat diese Art der Verifikation den Vorteil, dass das
fiir die Vorhersage des relevanten Wetterelements am
interessierendem Ort oder in der interessierenden
Region beurteilt wird. Andererseits kann das Urteil zur
Qualitat der Vorhersage individuell unterschiedlich

sein. Unterschiedliche Personen konnen verschieden-
artige Kriterien verwenden. Die Kriterien konnen auch
situationsbedingt voneinander differieren. So wird es
mit subjektiven Mitteln im allgemeinen moglich sein,
fiir Einzelfalle wertvolle Hinweise fiir die Fehler einer
Vorhersage zu erhalten. Es ist allerdings schwierig,
diese Fehler zusystematisieren, wenn fiir die subjektive
Beurteilung nicht einheitliche Kriterien [tr die
jeweiligen Wetterelemente verwendet werden.

3.1.2  Objektive Verifikation

Andererseits ist es auch miglich, Vorhersagen und
Beobachtungen an bestimmten, fir den Nutzer der
Vorhersage interessanten Punkten miteinander zu
vergleichen und daraufl aufbauend statistische Mal-
zahlen zu berechnen. Zur Berechnung solcher statis-
tischer MaBe konnen naturgemall auch die verfiig-
baren numerischen Analysen verwendet werden. Diese
Vorgehensweise folgt in jedem Einzelfall immer wieder
den gleichen, unabhangigen Prinzipien. Sie wird daher
ohjektive Verifikation genannt. IThre Vorteile bestehen
vor allem darin, dass sie von individuellen Urteilen frei
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ist und systematische Vorhersagefehler relativ leicht
erkannt werden kiinnen. Allerdings muss erneut darauf
hingewiesen werden, dass zur Beurteilung der Vor-
hersagequalitat eine MaBzahl im allgemeinen nicht
ausreicht. Vielmehr bendtigt man zur Verifikation von
Wettervorhersagen mittels objektiver Methoden
immer mehrere statistische GriBen. Dadurch wird die
Interpretation der Verifikationsergebnisse miglicher-
weise elwas erschwert. Man kann sich jedoch leicht
vorstellen, dass die Giite eines so komplexen Gebildes
wie es eine Wettervorhersage darstellt, nicht durch
eines einzigen Qualitatswert ausgedriickt werden kann.
Bei der Priifung numerischer Wettervorhersagen steht
die objektive Verifikation meist im Vordergrund. Die
weiteren Betrachtungen sollen daher den bei der
obhjektiven  Verifikation angewandien Techniken
gewidmet sein.

3.2 QualitéitsmaBzahlen bei der objektiven
Verifikation

Je nach dem Typ der Vorhersagen und des vorherzu-
sagenden Elements ist es miglich, unterschiedliche
Arten von QualitatsmaBen zu berechnen.

Liegen kontinuierliche Werte von Vorhersagen vor, so
konnen sogenannte kontinuierliche Malzahlen be-
rechnet werden. Dies ist fiir die meisien meteorolo-
gischen Elemente moglich und auch {iblich. Fiir den
Fall, dass bestimmte Kategorien des vorhergesagten
Elements interessieren, werden kategorische MaBe
berechnet. Typische kategorische Vorhersagen sind
Ja/Nein-Vorhersagen, also etwa die Vorhersage von
Nebel, Gewitter, Niederschlag(oberhalb eines Schwel-
lenwertes), Frost, gefrierender Niederschlag usw. Lie-
gen dagegen Wahrscheinlichkeitsaussagen vor, so miis-
sen die in diesem Zusammenhang tblichen MaBe
berechnet werden.

3.2.1 Kontinuierliche MabBzahlen

Die folgenden kontinuierlichen MaBzahlen werden in
der objektiven Verifikation am haufigsten angewandt
(Die gebrauchlichen englischen Bezeichnungen sind in
Klammern vermerkt.).

Dabei bedeuten: F; - Vorhersage am Punkt i, A; -
Beobachtung oder Analyse am Punkt i, N - Anzahl der
verifizierten Werte

mittlerer Fehler (mean error oder Bias):
1 4

ME = — F -4
7 o M= 40

Wertebereich: -2¢ bis %

Bester Wert: 0

Eigenschalten: mittlerer Fehler innerhalb der Stich-
probe, keine allgemeine Aussage zur Vorhersage-
qualitat, bei GauBscher Fehlerverteilung Schatzwert
fir den Erwartungswert des Fehlers

mittlerer absoluter Fehler (mean absolute error):
-

MAE _le | F, - A, |

Wertebereich: 0 bis =

Bester Wert: 0
Eigenschaften: mittlere GroBe der Fehler

mittlerer quadratischer Fehler (mean square error):
nE N
MSE = — F,.—- A4
N2 (Fim 4,
Wertebereich: 0 bis =
Bester Wert: 0
Eigenschaften: starke Betonung groBer Fehler durch

die Quadrierung

Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (root
mean square error):

[ N
RMSE = \fll;.l_z (F; —d;)?

Wertebereich: 0 bis o

Bester Wert: 0

Eigenschaften: starke Betonung groBer Fehler durch
die Quadrierung, RMSE - MAE ist ein Anzeichen fiir
die Fehlervarianz

Standardabweichung (standard deviation):

o Jl 5 . T
STDV = \f}\;z (F,—4,-{F, - 4))

Wertebereich: 0 bis

Bester Wert: 0

Eigenschaften: starke Betonung groBer Fehler durch
die Quadrierung, bei GauBscher Fehlerverteilung
Schatzwert fir die Dispersion des Fehlers

Reduktion der Varianz:

- STDV*(Vorhersage)
STDV? (alternative Vorhersage)

oder

RV =1]——
RMSE’ (alternativeVorhersage)

Wertebereich: - s bis 1

Bester Wert: 1

Eigenschaften: Angabe der Vorhersageleistung gegen-
tiber einer alternativen Vorhersage (Erhaltungsneigung
bzw. Klima oder auch alternatives Vorhersagemodell)
Die Reduktion der Varianz ist ein Spezialfall eines soge-
nannten Skill scores. Unter einem SKkill score versteht
man generell ein Giitemal3, mit dessen Hilfe die Qualitat
einer Vorhersage an der Qualitit einer anderen ge-
messen wird. Allgemein ist ein solcher Skill score durch

SC(Vorhersage) — SClalternative Vorhersage)
SC(ldealy— SClalternative Vorhersage)

SKSC =
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gegeben, SC bezeichnet ein beliebiges GiitemaB,
SC(Ideal) den Idealwert dieses GiitemaBes.

KorrelationskoefTizient:
(F-R=(F-R)*@-R-(A-R)
VOF = R—(F =R} # (A~ R~ (A= R)}*

cC=

Der Querstrich symbuolisiert die Mittelbildung tiber die
Differenzen und im Zahler. R ist eine Relerenzvor-
hersage. Wahlt man als Referenzvorhersage die Erhal-
tungsneigung, so wird der Tendenzkorrelationskoeffi-
zient berechnet, mit dem Klima als Referenzvorher-
sage der Anomaliekorrelationskoeffizient.
Wertebereich: -1 bis 1

Bester Wert: 1

Eigenschaften: besonders empfindlich gegeniiber Pha-
senfehlern in der Vorhersage

Zwischen der Reduktion der Varianz und dem Korre-
lationskoellizienten besteht der folgende Zusammen-
hang:

cc=2xatRV
2xa

dabei ist e (iber

: _(F-R-(F-R))’

(A-R-(A-R))’
definiert. Fiir den Spezialfall, dass ¢v den Wert 1 annimmt

(Vorhersage und Analyse haben die gleiche Abweichung
von der Referenzvorhersage) ist RV mit CC durch

RV =2xCC -1

verkniipft. Der Verlauf dieser Geraden ist in der
Abb. 9-1 als gestrichelte Linie eingetragen. Das heilt,
fir den Fall RV=0 (keine Prognoseverbesserung
gegeniiber der Alternativwvorhersage) ist der Korrela-
tionskoeffizient 0,5. Dies ist wohl auch einer der
Grinde dafiir, dass ein Korrelationskoeffizient von 0,6
als Anzeichen fiir eine noch zu verwertende Vorher-
sage angesehen wird,

Zur Verifikation von Druck- oder Geopotentialvorher-
sagen wird haufig auch der Skill score 51 verwendet,
der durch

S1=100*, 2.16.G|
> max(|G, LI G, )

definiert ist. Dabei bedeuten:

Gy, beobachteter Gradient des betrachteten Wetterele-
mentes

G,: vorhergesagter Gradient des betrachteten Wetler-
elementes

Wertebereich: -200 bis 100

Bester Wert: 100

Die Summation wird iiber alle betrachteten benach-
barten Punkte in der Beobachtung oder der Analyse
ausgefiihrt.

3.2.2 Kategorische Maizahlen

Die oben bereits beschriebene Kategorisierung binarer
Ereignisse erlaubt es, Kontingenztabellen der folgen-
den Art aufzustellen:

Beobachtung
Ja Nein

» |A| B
sage Nein C D

A ist die Anzahl der Falle, in der das interessierende Er-
eignis sowohl beobachtet als auch vorhergesagt wurde,

Vorher-

D die Anzahl der Falle, in denen das Ereignis nicht
beobachtet und auch nicht vorhergesagt wurde. Die
Summe A+D gibt also die Anzahl der korrekten Vor-
hersagen an, wihrend B und C die falschen Vorher-
sagen kennzeichnen. Aus diesen vier Elementen der
Kontingenztafel lassen sich eine Reihe von Gatemalien
berechnen, mit denen unterschiedliche Eigenschaften
von Vorhersagen charakterisiert werden kénnen. Diese
Gitemabe wurden meist in der englischsprachigen
Literatur eingefiihrt, so dass sich im allgemeinen auch
englische Bezeichnungen eingebiirgert haben.
Prozentzahl korrekter Vorhersagen (percent correct
score, hil rate)

T

A+B+C+D

Wertebereich: 0 bis 1

Bester Wert: 1

Eigenschaften: Es dominiert die haufigste Kategorie.
Bei seltenen Ereignissen liegt PEC meist nahe bei 1
und tauscht gute Vorhersageleistungen vor.

Probability of detection

PAb=—2.

A+C
Wertebereich: 0 bis 1
Bester Wert: 1
Eigenschaften: Es werden nur richtige ja-Aussagen
erfasst, falsche Alarme werden ignoriert. Durch zu
haufiges Vorhersagen das ja-Ereignisses kann POD
maximiert werden,

False alarm ratio

FAR = B

A+ B
Wertebereich: 0 bis 1
Bester Wert: 0
Eigenschalten: Es werden nur [alsche Alarme beriick-
sichtigt. Das GiitemaB kann durch zu geringe Haufig-
keit von ja-Aussagen maximiert werden.
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Probalbility of detection and false alarm ratio sind des-

halb keine perfekien GitemaBe, weil sie jeweils nur

einen Teilaspekt der Vorhersagequalitat reproduzieren.
Threat score (critical success index)

THS = —2

A+B+C

Wertebereich: 0 bis 1

Bester Wert: 1

Eigenschaften: Der threat score ist zur allgemeinen
Charakterisierung der Vorhersage besser geeignet als
probability of detection und false alarm rate, da sowohl
falsche Alarme als auch fehlende richtige Vorhersagen
einbezogen werden. Allerdings kinnen die Ergebnisse
von Stichproben mit unterschiedlichen Werteanzahlen
nicht sinnvoll miteinander verglichen werden.

Frequency bias:
FBI = A+B
A+C

Wertebereich:0 bis o

Bester Wert: 1

Eigenschaften: Dieses MabB liefert keine direkie Aus-
sage zu Glte der Vorhersage, sondern gibt nur das Ver-
haltnis der vorhergesagten zur beobachteten Haufig-
keit des ja-Ereignisses an.

Die bisher beschriebenen GiitemaBe sind dhnlich wie
der absolute Fehler oder die Wurzel aus dem mittleren
quadratischen Fehler fiir kontinuierliche WVariable
Fehlercharakteristiken, die den Wert der Vorhersage
an sich ohne den Vergleich zu einer alternativen
Prognose ausdriicken. Auch fiir kategorische Variable
gibt es etwa analog zur Reduktion der Varianz Skill
scores, Hierzu zahlen der Equitable Threat Score:

A-A,

EfS=—u>=— —x
A+B+C-4

Ay st ein alternativer Wert fiir die Anzahl richtiger

Vorhersagen, der entweder aus der Erhaltungsneigung,
dem Klima oder dem Zufall ermittelt werden kann.
Wird der Zufall verwendet, so ergibt sich A, aus
4~ (A+B)x(4+C)

" A+B+C+D

Wertebereich: -1/3 bis 1
Bester Wert: 1

Haufig wird auch der Heidke Skill Score verwendet,
der mit
_ A+D-R

A+B+C+D-R
definiert ist. R ist die aus einer alternativen Vorhersage
zu gewinnende Anzahl der Werte (A+D), die bei
Verwendung des Zufalls durch

HSS

:(A+B)><(A+C)+(C+D)X(B+D)
A+B+C+D

R

gegeben ist,

Relativ oft wird auch das Mass True skill statistics
(TSS, Hanssen-Kuipers Diskriminate) angewandt. TSS
ist durch

_ AxD-BxC
(A+C)x(B+D)
gegeben und kann anschaulicher auch als
A D
18§ = + =
A+C B+D

dargestellt werden. TSS ist somit die Summe von POD
fiir das ja-Ereignis und POD fiir das nein-Ereignis. Aus
Normierungsgriinden wird 1 subtrahiert.
Wertebereich: -1 bis 1

Bester Wert: 1

Eigenschaften: Der Zufall liefert einen TSS-Wert von 0.
Bei Werten diber 0 ist eine Vorhersage also besser als
der Zufall.

3.2.3  Verifikation von
Wahrscheinlichkeitsvorhersagen

Ein analoges MaB fiir den mittleren quadratischen Feh-
ler zur Verifikation der Vorhersagen [iir kontinuierliche
Variable ist bei der Verifikation von Wahrscheinlich-
keitsvorhersagen der sogenannte Brier Score. Er ist mit

BS=;;Z:‘,{ﬁ~o,-f

definiert. fj ist der Wert der Wahrscheinlichkeitsvor-
hersage, o; der Beobachtungswert. Handelt es sich um
Beobachtungen fiir einzelne Orte und Zeitpunkte, so
kann die beobachtete Wahrscheinlichkeit nur den Wert
0 oder 1 annehmen. Betrachtet man dagegen ein Gebiet
oder einen Zeitraum, so kann die beobachtete Wahr-
scheinlichkeit auch aus der relativen Haufigkeit der
Beobachtungen in der betrachteten Kategorie liegen
(z. B.: Fiir ein Gebiet wird eine Wahrscheinlichkeit des
Niederschlags iiber 1 mm pro Stunde von 30 % vorher-
gesagl. An 3 von 11 Stationen im Gebiet wird dieser
Niederschlagswert {iberschritten. Die beobachtete
Wahrscheinlichkeit wire damit also etwa 27 96.)

Eine von Murphy (1973) vorgeschlagene Aufteilung
des Brier Scores fithrt zu

L Ak
85 =L 3 (-6) -6~ +5-a,)]

k=l =l
Dazu wird das mogliche Spektrum der Wahrscheinlich-
keiten in L Kategorien eingeteilt. Mit Oy wird der
mittlere Wert der beobachteten Haufigkeit in der k-ten
Kategorie bezeichnet.
Oist der Mittelwert der beobachteten Haufigkeiten in
der gesamten Stichprobe. Mk ist die Anzahl der Falle in
der Kategorie k. Der erste Summand beschreibt die
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tatsachliche Differenz zwischen Vorhersage und der
mittleren Haufigkeit in der jeweiligen Kategorie. Er
entspricht dem in der Tabelle im Abschnitt 2 mit
LGenauigkeit” umschriebenen Begrifl. Der zweite
Summand beschreibt die in der obigen Tabelle ge-
nannten Unterschiede zwischen bedingten Mittelwer-
ten und dem Gesamtmittel. SchlieBlich entspricht der

dritie Summand

Beobachtungen bezeichneten Kategorie.
Die hier vorgestellte Auflistung von GiitemaBen be-
schreibt nur die am haufigsien gebrauchten Indices.
Insbesondere zur Verifikation kategorischer Aussagen
existieren noch eine ganze Reihe weiterer MaBzahlen
(siche Murphy und Daan 1985, Stanski et al.1989, Wilks

1995)

4 Einige Beispiele

der in der Tabelle mit Varianz der

Die folgenden Abbildungen enthalten Beispiele wie sie
fiir einige der oben genannten Zwecke und Variablen

In der Uberwachung des tiglichen Ablaufs der opera-
tionellen Vorhersagen werden fiir nahezu alle prognos-
tizierten und beobachteten meteorologischen Variab-
len aktuelle FehlermaBe und/oder deren horizontale
und zeitliche Verteilung berechnet. Die Abb. 9-1 und
9-2 zeigen den zeitlichen Verlauf der Zusammenhangs
zwischen dem Anomaliekorrelationskoeffizient (ANOC)
und der Reduktion der Varianz (RV) fir das Geopo-
tential der 500 hPa-Flache und den auf das Meeres-
niveau reduzierten Bodendruck fiir das Gebiet der
Nordhalbkugel und fiir Europa. Fiir die Nordhalbkugel
liegen die Kurven nahe der Geraden, dass die Ab-
weichung der Prognose vom Klima nicht merklich von
der Abweichung der Analyse vom Klima differiert.
Sind diese Verhaltnisse fiir mehrere aufeinanderfol-
gende Einzelfalle oder in einem langeren Zeitraum
nicht gegeben, so deutet dies auf Defizite im opera-
tionellen System hin, deren Ursache gelunden werden
muss. Bei kleineren aus der Hemisphére (wie etwa fiir
das Gebiet Europa) kénnen diverse Einfliisse dazu
fithren, dass die aktuelle ANOC-REV-Kurve von der

typisch sind. Kurve RV=2*CC-1 abweicht.
(a) (b)
] Lo
a8 e
uA pL]
.7 - o 0.7
" o e Abb.9-1:
g‘u ; > a5 g Zusammenhang zwischen der Reduktion
il K 3 & ey der Varianz (RV) und dem Anomaliekor
7 . relationskoeffizienten (ANOC) fiir eine
03 .*" s 0.3 Vorhersage des Bodendrucks. (a) fir die
f Nordhalbkugel, {b) fiir Europa. Vorher-
83 od sagetermine: T+12, +36, +60, +84, +108,
arl s +132 und +156 Stunden. e gestrichelte
C Line zeigt den Verlauf der Geraden:
44 -8z 2 04 OF OB 1o =04 =02 0 04 08 03 10 RV=2"CC-lan.
L L
@T+HIZ AT + T x Troe ® TelE + TelX T Tel5E
(c) (d)
1o
u-
om
a7 :
oA+ :
’.-'
e '
M' 'l
as{ 7 e 02
0z 07
Abb. 9-Z:
i . wie Abb. 9-1, hier [ir das Geopotential
500 hPa.
-4 43 02 G4 S8 08 10 o4 -2 92 o4 OB 08 10
. L]
@ Te 12 & T4 36 + T+ 60 = Tr &4 & Ter08 + T ® Te1%6
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Einen Uberblick zu Verifikationsergebnissen fiir einen
groBeren Zeitraum erhalt man durch die Berechnung
von Zeitreihen einzelner GitemaBe. Die Abb, 9-3 und
9-4 zeigen solche Zeitreihen in einem gleitenden Mittel
tiber 30 Tage. Darstellungen dieser Art sind dazu
geeignet, typische Modelldefizite aufzudecken und
somit den Modellentwicklern Anséatze zur Modellver-
besserung zu liefern. Sie dienen aber auch dazu, den
Nutzern der Vorhersagen Informationen in die Hand
zu geben, die ihnen die Interpretation der Modell-
ergebnisse erleichtern kénnen. Im vorliegenden Fall
der Zeitreihen des mittleren Fehlers der Vorhersagen
der 2 m-Temperatur fiir 12 UTC bzw. des Maximums
der 2 m-Temperatur erkenni man einen deutlichen
Jahresgang des Vorhersagefehlers. Die Temperatur
zum Termin 12 UTC wurde vom Deutschland-Modell
im Winter generell zu niedrig, im Sommer generell zu
hoch vorhergesagt. Besonders auffallig sind dabei
besonders starke negative Werte des Bias im Friihjahr.
Die Ursachen hierfiir lagen darin begriindet, dass sich
der ,Modellerdboden® im Winter sehr stark mit
Feuchtigkeit angereichert hatte (Ansammlung eines
Feuchtereservoirs durch die Winterniederschlage bei
nur geringer Verdunstung). Wahrend der ersten Strah-
lungsiage im Frithjahr wurde diese in reichlichem
MabBe vorhandene Feuchte zu rasch verdunstet. Es
wurde zu viel latente Energie verbraucht und die
Temperatur daher zu niedrig vorhergesagt. Im Sommer
wurde das Maximum der Temperatur zwar im Mittel
meist richtig prognostiziert, aber etwa 1 bis 3 Stunden
zu [rith. Mit solchem Wissen ist es einerseits moglich,
den Vorhersagen des Modells bei der Formulierung der
an die Offentlichkeit weitergegebenen Vorhersagen
unter dem Vorbehalt zu verwenden, da man den situa-
tionsbezogenensystematischen Fehler kennt. Anderer-
seits kann man bei der Kenntnis der Kausalkette diese
systematischen Fehler zumindest teilweise zu beheben.
Nach der Einfithrung des Lokal-Modells in den opera-
tionellen Betrieb ist die Uberschitzung der Tempera-
turin den Sommermonaten gedampft. Auch die extrem
niedrigen Werte des mittleren Temperaturfehlers im
zeitigen Frithjahr, die noch beim Deutschland-Modell
zu verzeichnen gewesen sind, treten nun nicht mehr in
dieser Formaul. Die Ursache hierfiir ist in einer speziell
fiir das Lokal-Modell formulierten Modifikation der
Bezichung zwischen der Feuchte im ,Modellboden®
und der Temperatur im 2m-Niveau, die Méarz 2000 in die
operationellen Rechnungen eingefiihrt wurde.

Verifikationsergebnisse (iber einen noch langeren
Zeitraum sind in der Abb. 9-5 enthalten. Sie zeigt den
Trend der Vorhersagequalitat fiir den auf Meeres-
niveau reduzierten Bodendruck fiir das Gebiet Europa
und den Nordatlantik fiir den Zeitraum seit 1968. Im
Jahre 1968 betrieb der DWD zunichst das Barokline
Modell (BKL)}, das 1978 durch das Barokline Feuchte
Modell (BKF) abgelost wurde, Dem folgte 1991 das
Global-Modell (GM). SchlieBlich wurde Ende 1999 das
GME operationell. Der Verlauf der durch den Ten-
denzkorrelationskoeffizienten gekennzeichneten Vor-
hersagequalitat zeigt einige spezifische Besonder-

heiten. Zunéchst war mit jedem Modellwechsel auch
ein markanter Sprung in der Vorhersagequalitat ver-
bunden. Wahrend des Einsatzes eines jeden Modells
fithrten die Modellveranderungen zu einer stetigen
Verbesserung der Vorhersagequalitat. Dies ist beson-
ders beim BKL und dem BKF sichtbar. Der seit 1991
im Kurzfristbereich erzielte Standard ist relativ hoch
und kann, zumindest im Mittel, nur noch geringfiigig
verbessert werden. Eine besondere Stellung in dieser
Zeitreihe hat das Jahr 1995, Obwohl in diesem Jahr
keine markanten Anderungen am Modell vorgenom-
men wurden, ist Prognosegiite im Mittelfristzeitraum
hoher als in den Jahren zuvor und kurz danach. Die
Ursache hierfiir ist in den speziellen Zirkulationsver-
haltnissen in diesem Jahr zu sehen. Der Fortschritt des
GME gegeniiber dem GM zeigt sich daher vor allemim
Mittelfristzeitraum. Vergleicht man den Wert des Ten-
denzkorrelationskoeffizienten im Jahr 1998 mit den
Daten von 2001, so kann man feststellen, dass die
Qualitat der Prognose, die 1968 [iir einen Tag erzielt
wurde gegenwartig fiir einen Prognosezeitraum von
ctwa sechs Tagen erreicht wird. Dieses Ergebnis diirfte
vor allem im administrativen Bereich von Bedeutung
sein, denn es ist ein Beleg dafiir, dass sich sowohl die
aufgewandien Mittel bei der Eniwicklung der neuen
Modelle als auch zur Beschaffung neuer Rechenan-
lagen ausgezahlt haben.

Ein letztes Beispiel soll die Anwendung kategorischer
MaBzahlen bei der Verifikation verdeutlichen. Die
Abb. 9-6, 9-7 und 9-8 zeigen die Monatssummen des
beobachteten und den mit den Modellen LM und GME
vorhergesagten Niederschlag fiir den November 2001.
Offensichtlich ist es mit dem GME nur moglich, die sich
aus der groBraumigen synoptischen Situation ergeben-
den Niederschlagsmengen vorherzusagen. Mit dem
LM werden dagegen auch die durch die Orographie
gepragien Modifikationen des Niederschlagsfeldes
qualitativ richtig erfasst. So findet man insbesondere
die in den Mittelgebirgen beobachteten Maxima auch
in den Modellrechnungen wieder. Allerdings muss
auch festgestellt werden, dass mit dem LM Luv-Lee-
Effekte etwas tibertrieben simuliert werden.

Die aus den téglichen Niederschlagsbeobachtungen
und den korrespondierenden Modellvorhersagen er-
rechneten Werte der MaBe Frequency bias (FBI), False
alarm ratio (FAR), Probability of detection (POD) und
True skill statistics (TSS) fiir eine Niederschlagssumme
von mehr als Imm pro Tag zeigt die folgende Tabelle.

Modell | FBI FAR(%) POD(%} TSS(%)
GME 0,87 7.0 80,9 75,5
LM 0,98 10,3 86,0 78,6

Man erkennt, die leichte Unterschitzung des Nieder-
schlags durch das GME (FBI=0,87), die naturgemial
mit einer geringeren Anzahl falscher Alarme aber auch
mit einer niedrigeren Anzahl richtiger ja-Vorhersagen
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verbunden ist. Die LM-Prognosen mit einem Frequency
bias nahe 1 verursachen zwar eine hishere Anzahl falscher
Alarme bringen aber auch eine bessere Vorhersage des ja-
Ereignisses mit sich. Das MaB TSS zeigt schlieBlich, dass
das LM im betrachteten Monat in der gesamten Wichtung
von ja- und nein-Aussagen die besseren Vorhersagen
geliefert hat.

Abb. 9-3:

Zeitreihe des mittleren Fehlers der Vorhersagen fiir
T+24 Stunden der 2 m-Temperatur fiir den Termin
12 UTC seit Januar 1994, Der Wechsel vom DM zum
LM ist durch die blaue Linie markiert.

Abb.9-4:

Zeitreihe des mittleren Fehlers der Vorhersagen der 2
m-Maximumtemperatur {Vorhersagezeit 12 bis 18
Stunden) seit Januar 1994. Der Wechsel vorm DM zum
LM ist durch die blaue Linie markiert.

Abb.9-5:

Zeitreihe des Tendenzkorrelationskoeffizienten fir
die Vorhersage des auf NN reduzierten Bodendrucks
im Gebiet Europa - Nordatlantik fir den Zeitraum
1968 bis 2001. Angegeben sind die Ergebnisse der
Vorhersagen fiir T+24, +48, +72, 496, +120, +144 und
+168 Stunden. [Ye Zeitpunkte der Wechsel im Modell
sind oben markiert.



16 U. Damrath: Verifikation von Wettervorhersagen

promet, Jahrg. 28, Nr. 1/2, 2002

Abb. 9-6: Monatssummen des Niederschlags im November 2001 angegeben in mm. (a) beobachtet, (b) Vorhersage des Modells GME,

(c) Vorhersage des Modells LM.

5 Schlusshemerkung

Die hier vorgestellten Techniken zur Verifikation von
Wettervorhersagen sind ein wesentlicher Bestandteil
eines jeden operationellen Systems, mit dessen Hilfe
Prognosefehler entdeckt und gegebenenfalls in der
Zukunft vermieden werden kiéinnen. Bei der Nutzung
von Wettervorhersagen in der Praxis sollten die
prinzipiellen Grenzen der Prognosen bekannt sein,
damit man sie in die weiteren Entscheidungsprozesse
cinbezichen kann. In diesem Zusammenhang muss
jedoch auch eine Information zum &Gkonomischen
Nutzen der Prognosen bzw. zum moglichen Risiko bei
Fehlvorhersagen bekannt sein.
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A.BEHRENS

10 Seegangsvorhersage

1 Einleitung

Zahlreiche Aktivitaten in den Kiistengewassern und
auf hoher See werden durch den Seegang beeinflusst.
Die Sicherheit im Schiffsverkehr oder auch Arbeiten
auf hoher See, zum Beispiel aul Forderplattformen,
begriinden die traditionelle Motivation fiir die Vorher-
sage des Seezustandes. Ob nun auf der globalen Skala
oder in einem lokalen Meeresgebiet betrachtet, ist der
Seegang immer das Resultat der ozeanischen Windver-
haltnisse, der entsprechenden Tiefenverteilung und der
Kistenlinien. So erlaubt die Kenntnis tiber den Wind
eine Diagnose des Seezustandes, der entsprechend den
Windfeldern in Raum und Zeit betrachtlich variieren
kann. Da der Wind fiir kurze Zeitraume mit atmo-
sphérischen Modellen vorhergesagt werden kann, gilt
dies daher auch fiir den Seegang und erlaubt damit eine
numerische Seegangsvorhersage. Beim Deutschen
Wetterdienst wird neben der operationellen numeri-
schen Wettervorhersage seit iiber 20 Jahren, in enger
Zusammenarbeit mit dem GKSS Forschungszenirum,
auch eine Seegangsvorhersage betrieben. Ein erstes
numerisches Wellenmodell der zweiten Generation
(HYPA: Hybrid Parametric) fiir Tiefwasser lieferte ab
1981 Seegangsdaten fiir den Nordatlantik. 1992 wurde
dieses Modell durch ein modernisiertes System erwei-
tert, welches eine Tiefwasserversion fiir den Nordatlan-
tik und zwei Flachwasserversionen des Modells fiir den
nordeuropaischen Schelf sowie fiir die Ostsee enthielt
(Behrens und Schrader 1994). Dieses System arbeitete
erfolgreich bis Ende 1999. Zu diesem Zeitpunkt be-
gann beim Deutschen Wetterdienst eine neue Ara in
der Seegangsmodellierung durch den Schritt vom
Wellenmodell zweiter Generation HYPA zu dem Mo-
dell dritter Generation WAM (Wave Model). Das neue,
erweilerte  Seegangsvorhersagesystem nahm  Ende
1999 seinen Betrieb aufl und beinhaltet ein globales
Modell (GSM) und ein lokales Modell (LSM) fiir die
Nordsee, die Ostsee und die Adria. Bei beiden handelt
es sich um Flachwasserversionen des WAM Cycle 4.
Ermaoglicht wurde diese aufwandige Seegangsvorher-
sage durch ein massiv-paralleles Rechnersystem, das zu
dieser Zeit beim Deutschen Wetterdienst installiert
worden war, Ein weiteres Modell zur Berechnung von
Seegangsprognosen fiir das Mittelmeer (MSM) ver-
vollstandigte ab August 2001 das Seegangsvorhersage-
system. Einen kurzen Uberblick iiber die Physik des
WAM Cyecle 4 gibt Abschnitt 2, die einzelnen Modelle
des Seegangsvorhersagesystems werden nachfolgend in
Abschnitt 3 ausfithrlich beschrieben. Abschnitt 4 disku-
tiert einige reprasentative Beispiele zur Validation der
numerischen Modellergebnisse mit Bojenmessdaten.
Abschnitt 5 behandelt weitere Aktivitaten im direkten

Zusammenhang mit der Seegangsvorhersage und ab-
schlieBend gibt Abschnitt 6 eine Zusammenfassung
und einen Ausblick. Eine allgemeine Einfiithrung in die
Wellenanalyse und Wellenvorhersage liefert der Guide

der WMO (1998).

2 Das Wellenmodell WAM Cycle 4

Das WAM-Modell beschreibt die Entwicklung eines
zweidimensionalen Seegangsspektrums. Im Gegensalz
zu den Modellen erster und zweiter Generation wird
dabei keine Annahme {iber die Form des Spektrums
vorgegeben. Das WAM-Modell berechnet das zwei-
dimensionale Wellenspektrum durch die Integration
der Energiebilanzgleichung:
a8 [ do.r ;
= +6¢(¢F]+61{AF}+§(9F}—5
F: spektrale Energiedichte in Abhangigkeit von

(1,0, b, A)
[: Frequenzen
i Richtungen
f: Breiten
I: Léangen

&, A, 0, beschreiben die iind-:'.rung der Position und
Awusbreitungsrichtung eines Wellenpaketes, das sich
entlang eines GroBkreises bewegt.

Die Quellfunktion S reprasentiert die Summe der
Beitrage aus Windinput S, Dissipation durch ,white
capping” Sy, und der nichtlinearen Wechselwirkung Sy,

S=S+ S5+ Sy

Um diese Tiefwasser-Energiebilanzgleichung zu einer
entsprechenden Gleichung fiir Flachwasser zu verall-
gemeinern, findet eine vierte Quellfunktion Sy Bertick-
sichtigung, die den Energieverlust durch die Boden-
reibung beschreibt. Dartiber hinaus miissen auch die
anderen Terme der Gleichung leicht modifiziert werden,
um iiber die Dispersionsrelation eine Tiefenabhangigkeit
zu gewihrleisten. WAMDI group 1988, Ginther et al.
1991 und Komen et al. 1994 enthalten weitergehende,
detaillierte Angaben zur Physik des WAM-Modells.

Die im Folgenden beschriebenen drei Modelle berech-
nen jeweils die zweidimensionalen Wellenspektren an
allen aktiven Gitterpunkien. Dabei wird das Spektrum
durch eine Anzahl von Frequenzen reprasentiert, die
im logarithmischen Abstand von der minimalen
Frequenz 0,04177 Hzausgehen und sich (iber insgesamt
25 Frequenzbander bis 0,41145 Hz erstrecken. Das
entspricht Wellen mit einer Periode zwischen 24 und 2,4
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Sekunden. Typische Wellenlangen liegen zwischen 1,5
und 1000 Metern. Die Richtungsauflosung beginnt bei
7,57 und betragt konstant 15°, so dass ein jedes
Spektrum 25 = 24 = 600 Werte ftr die Energiedichte am
entsprechenden Gitterpunkt enthéli. Die Abb. 10-1
zeigt ein typisches Beispiel eines zweidimensionalen
Energiedichtespektrums. Dargestellt sind die Isolinien
der Energiedichte im Frequenz-Richtungsraum an
einer Station bei Helgoland.

3 Die Wellenmaodelle des
Seegangsvorhersagesystems

Die Modellkette des Seegangsvorhersagesystems beim
Deutschen Wetterdienst umfasst die drei einzelnen
Flachwassermodelle GSM, LSM und MSM. Sie laufen
jeweils zweimal (um 0 UTC und um 12 UTC) in der
taglichen Routine parallel zu den atmospharischen
Modellen GME und LM, um eine méglichst frithzeitige
Verfiigharkeit der Seegangsvorhersagedaten fiir die
Nutzer zu gewahrleisten. Alle drei Modelle geben in
regelméBigen, dreistiindigen Zeitabstanden bis zum
Ende der aktuellen Vorhersage fiir jeden aktiven
Modellgitierpunki einen 9-Parameiersatz im Grib-
Cade aus, der die folgenden integrierten Parameter
enthalt: totale signifikante Wellenhohe, signifikante
Wellenhohe der Windsee, Peakperiode der Windsee,
mittlere Richtung der Windsee, signifikante Wellen-
hohe der Diinung, Peakperiode der Diinung, mittlere
Richtung der Diinung, sowie zusatzlich die Windge-
schwindigkeit und die Windrichtung, Dariiber hinaus
werden von den Modellen die Restartfelder fiir die
jeweils nachste Vorhersage bereitgestellt.

3.1 Das globale Seegangsmodell (GSM)

In der Modellkette innerhalb des Seegangsvorhersage-
systems ist das globale Modell GSM das Schwer-
gewicht. Mit seinen 65257 aktiven Gitterpunkien in
dem sphérischen Gitter der raumlichen Auflésung AA

Breite

Linge

= A = 0,75 erfordert es mit Abstand den griBten
Rechenaufwand. In der numerischen Routine wird mit
diesem Modell zweimal pro Tag, jeweils parallel zum
atmosphérischen GME des Deutschen Wetterdienstes,
eine 174-stiindige Vorhersage berechnet.

Die erforderliche Tielenverteilung fiir das Modellgitter
wurde vom Europaischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW) zur Verfiigung gestellt.
Der Modellzeitschritt  fiir  die Berechnung der
Propagation ergibt sich aus der Auflosung des Gitters
und betragt At = 15 min.

Die Windfelder, die das GSM antreiben, werden als
Up-Winde (Wind in 10 m Hohe) vom GME in der
passenden 0,75°-Auflosung zur Verfiigung gestellt. Aus
den Bodentemperaturfeldern des GME wird dartiber

0,04 0,50 0.16 0,22 0.28 0.34 0.40
Freqguenz in Hz

Abb, 10-1: Zweidimensionales Energiedichtespektrum an der
Station Helgoland am 03.02.1998, 9 UTC. Isolinien der
Energiedichte inm? (Hz rad). Die signifikante Wellen-
héhe errechnet sich aus dem Spektrum zu 2.92 m, bei
einem Wind von 14,6 m/s in Richtung 123.28°,
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Abb. 10-2: Vertellung der signifikanten Wellenhohen H, im globalen Modell GSM.
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hinaus eine Eisinformation abgeleitet, die fir die
erforderliche Berticksichtigung der Eisbedeckung im
GSM genutzt wird. Wahrend der Berechnung der
Seegangsvorhersage wird diese Eisverteilung fir den
Vorhersagezeitraum als konstant angenommen.

Die an jedem Gitterpunkt des Modellgebietes errech-
neten vollstandigen zweidimensionalen Spektren wer-
den, auBer im Falle der Restart-Felder, nur noch als
Randwertinformation an den Randpunkten der nach-
folgenden Regionalmodelle ausgegeben.

Die Abb. 10-2 zeigt ein Beispiel aus einer Routine-
vorhersage und zwar die Verteilung der signifikanten
Wellenhéhen auf der globalen Skala am 21.09.2001 um
0 UTC. Zu diesem Zeitpunkt herrschten in der Nord-
hemisphére relativ ruhige Verhéltnisse, wohingegen in
der Stdhemisphare mehrere groBere Sturmtiefs mit
Wellenhéhen bis etwa 8 m zu erkennen sind.

3.2 Das lokale Seegangsmodell (LSM)

Das lokale Seegangsmodell LSM, welches die drei
Seegebiete Nordsee, Ostsee und Adria umfasst,
berechnet in der Routine zweimal pro Tag eine 48-
stiindige Vorhersage. Die raumliche Auflosung des
LSM betragt in dem verwendeten spharischen
Modellgitter AX = 10° und Ag = 6, entsprechend etwa
10 km. Der Tiefenverteilung im Modellgebiet liegt die
Topographie des Stromungsmodells des Bundesamtes
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zugrunde,
erginzt durch entsprechende Daten im Bereich der
nirdlichen Nordsee und in der Adria. Insgesamt
ergeben sich aus der gesamten Topographie fiir das
Modellgitter des LSM 14114 aktive Gitterpunkte, an

(a)
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Brefe

denen jeweils das zweidimensionale Energiespektrum
berechnet wird. Der Modellzeitschriti fiir die Propaga-
tion betragt dabei At =5 min.

Die Windfelder, die das LSM antreiben, werden vom
lokalen atmosphérischen Modell LM des Deutschen
Wetterdienstes zur Verfligung gestelll. Dieses Modell
arbeitet mit einer raumlichen Auflosung von 0,0625°
(~ 7 km) fiir Deutschland und Umgebung, Teile der
Nordsee und der Ostsee werden durch das LM nicht
abgedeckt, so dass sich daher fiir das lokale Seegangs-
modell ein Problem in der Versorgung mit antreiben-
den Windfeldern einheitlicher Qualitat ergibt. In den
Bereichen der Nord- und Ostsee, in denen keine LM-
Windfelder zur Verfiigung stehen, missen Windfelder
aus dem globalen GME entsprechend interpoliert und
angefiigt werden.

Im Rahmen der numerischen Vorhersageroutine wer-
denvom globalen Seegangsmodell GSM Randwerte an
das LSM (ibergeben, die jeweils die volle zweidimen-
sionale spekirale Information enthalten und zeitlich
und raumlich auf die Gitterpunkte des offenen LSM-
Randes interpoliert werden.

Das LSM beriicksichtigt bei seinen Berechnungen
die aktuelle Eisverteilung, die in Form einer Eismas-
ke vom BSH zur Verfiigung gestellt wird. Diese Eis-
maske wird vom BSH in unregelmaBigen Abstanden,
jeweils bei einer Anderung der aktuellen Eisgrenzen
aktualisiert.

Ein Beispiel einer LSM-Vorhersage aus der Routine
zeigt die Abb. 10-3, die fiir den 16.11.2001 die Vertei-
lung der signifikanten Wellenhéhen und der Windver-
héltnisse im Modellgebiet um 0 UTC enthilt. Zu
diesem Zeitpunkt herrschte Sturm aus nordwestlicher
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Abb. 10-3: Verteilung der (a) signifikanten Wellenhéhen H,. (b) der Windgeschwindigkeiten ffund der Richtungen im lokalen Modell

LSM am 16.11.2001, um 0 UTC.
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Richtung mit Windgeschwindigkeiten um 25 m/s vor
der estnischen Kiiste. Die errechneten Wellenhohen
um etwa 8 m sind ungewiohnlich hoch fir die Verhalt-
nisse in der Ostsee. Zeitgleich wurden an der estnischen
Kiiste die hochsten Wasserstande seit 1842 gemessen.

3.3 Das Mittelmeermodell (MSM)

Ab August 2001 komplettiert das Mittelmeermodell
MSM in der Routine die numerische Seegangsvorher-
sage. Zweimal pro Tag rechnet das MSM, genau wie das
globale GSM, eine 174-stiindige Vorhersage im Gebiet
des gesamten Mittelmeeres. Die raumliche Auflosung
des zugrundeliegenden sphéarischen Modellgitters be-
tragt AA = Ag = 0,25° ~ 28 km. Die Tiefenverteilung
basiert, wie auch beim GSM, auf der globalen Topo-
graphie (AA = Ag = 0,25%), die vom Européischen
Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMW)
zur Verltigung gestellt wurde, Aus dieser Topographie
ergeben sich 4226 aktive Gitterpunkte fiir das MSM.
Der Modellpropagationszeitschritt betrégt At = 12 min.
Die antreibenden Windfelder werden aus den U,y
Windfeldern des globalen GME raumlich auf die
Gitterpunkte des MSM interpoliert

Das Modellgebiet des MSM wird als abgeschlossen
betrachtet, es erfolgt keine Randwertversorgung durch
das GSM an dem engen Eingang zum Mitielmeer bei
Gibraltar.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Modellen des
Seegangsvorhersagesystems ist beim MSM aus klimati-
schen Griinden die Beriicksichtigung von Eis in den
Vorhersagen nicht erforderlich.

Einreprasentatives Beispiel fiir eine Vorhersage mit dem
MSM enthalt die Abb. 10-4, die fiir den 21.11.2001 die
Verteilung der signifikanten Wellenhhen im Mittelmeer
um 0 UTC darstellt. Es handelt sich hierbei um eine
Momentaufnahme kurz nach den heftigen November-
sttirmen 2001 im Bereich der Balearen.

4 Validation der Seegangsvorhersage

Aussagen tiber die Qualitat der numerischen Seegangs-
vorhersagen lassen sich aus Vergleichen der errech-
neten Daten mit entsprechenden Messdaten ableiten.
Im Folgenden werden einige reprasentative Beispiele
fiir das LSM diskutiert, die Vergleiche der modellierten
und gemessenen signifikanten Wellenhthen an drei
verschiedenen Bojen des Bundesamtes fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie beinhalten. In der Abb. 10-5a
sind die modellierten und die gemessenen Wellen-
hohen fir die Bojenstation ,Elbmimndung” in Form
eines Streudiagramms fiir einen vierzehnmonatigen
Zeitraum gegeneinander aufgetragen. Die Uberein-
stimmung zwischen den LSM-Vorhersagen und den
Bojenmessungen ist gut, was auch von der statistischen
Auswertung des Vergleiches unterstiitzt wird. Die Tab.
10-1 gibt eine Ubersicht iiber die genaue geographische
Lage und die Statistik der drei betrachteten Stationen.
So ergibt sich [iir die Station ,Elbmiindung” (ELB) ein
Korrelationskoeffizient von 0,922 und eine systemati-
sche Abweichung (Bias) von nur 4 cm, das heiBt die mo-
dellierten Prognosen sind im Mittel lediglich um 4 cm
zu hoch. Auch der Skill, dessen Wert ein MaB fiir die
Qualitat der Vorhersagen darstellt, beweist mit seinem
Wert von 0,835 die gute Qualitat der Vorhersagen (der
maximale Wert 1 bedeutet, dass die Vorhersage der
Messung entspricht). Ahnliches gilt auch fiir die Station
.Helgoland™ (HEL) in der Abb. 10-5b. Die besten sta-
tistischen Werte fir den Skill (0,909) und den Korrela-
tionskoeffizienten (0,955) ergeben sich in dem Ver-
gleich an der weiter von der Kiiste entfernten ,Nord-
seeboje” (NSB) (Abb. 10-5¢). Hier findet sich auch fiir
das Auge des Betrachters die beste Annaherung der
Punktewolke an die optimale 45°-Diagonale. Die Vor-
hersagen sind an dieser Station im Mittel um 10 em zu
niedrig, bei einer hoheren mittleren Wellenhohe im
Vergleich zu den beiden anderen Stationen.

Station Lénge  Breite Zeitraum Anzahl  Mittel Mittel Korre- Bias in Scatter-  Skill
inGrad in Grad der Ver- Messung Modell lations- Meter Index
gleiche  in Meter inMeter  koeffi- in %
zient

NSB 6,42 55,05 26.09.2000—

04.12.2001 969 1,646 1,544 0,955 -0,102 18,8 0,909
HEL 7.92 54,25 06.10.2000—

05.12.2001 3084 1,114 1,192 0,910 0,078 29,9 0,786
ELB 8,08 54,05 06.10.2000—

05.12.2001 2862 1,001 1,041 0,922 0,041 28,1 0,835

Tab. 10-1: Statistische Parameter der Vergleiche zwischen den gemessenen und modellierten signifikanten Wellenhéhen H, an den drei

Bojenstationen im LSM.
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Abb. 10-4: Verteilung der signifikanten Wellenhohen H, im Mittelmeermodell MSM.
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Fiir die Routine steht dem Deutschen Wetterdienst ein
Paket zur automatischen Validation zur Verfiigung, das
im monatlichen Rhythmus eine statistische Tabelle fiir
cine Reihe von Stationen errechnet, die weltweit regel-
maBig Meldungen tiber das GTS-Netz liefern. Fiir die
Zukunft ist dartiber hinaus eine Teilnahme des Deut-
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Abb. 10-5:

Streudiagramme der gemessenen und der modellierten Wellen-
héthen H, in Metern an den Bojenmessstationen

a) . Elbmiindung”.b) ,Helgoland undc) , Nordseeboje”.

schen Wetterdienstes an dem internationalen Vergleich
tiber die Leistung verschiedener Seegangsvorhersage-
systeme geplant, der kontinuierlich am Européaischen
Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage durchge-
fithrt wird (Bidlot und Holt 1999).
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5 Aktivititen im Zusammenhang mit der
Seegangsvorhersage

Neben den Seegangsmodellen, die zur Zeit in der
numerischen Vorhersageroutine eingesetzt werden,
gibt es zwei weitere Regionalmodelle, die mit der Vor-
hersageumgebung des Deutschen Wetterdienstes eng
verzahnt sind.

5.1 Das Ostseemodell BSM

Im Rahmen des Europiischen Projektes SEAROUTES
(Advanced Decision Support for Shiprouting based on
Full-scale Shipspecific Responses as well as Improved
Sea and Weather Forecasts including Synoptic, High
Precision and Realtime Satellite Data; Fordernummer:
GRD1-2000-25812) wurde zur Verbesserung der See-
gangsvorhersagen in der Ostsee beim Deutschen Wetter-
dienst ein hochaulgelostes Wellenmodell erstellt, dessen
Daten im weiteren Verlauf in ein entsprechendes Ship-
routing-System eingebunden werden. Dieses Ostsee-
modell (BSM: Baltic sea wave model) basiert auf einem
Modellgitter AA =5 und A¢g = 3' ~ 5 km, einer um den
Fakior zwei verbesserten Auflosung gegentiber dem
LSM. Das Modell umfasst 15803 aktive Gitterpunkte,
dessen zugrundeliegende Tiefenverteilung vom Bundes-
amt fiir Seeschifffahrt zur Verfiigung gestellt wurde,
Dariiber hinaus wurde im BSM auch die Frequenzauf-
losung erhaht. Der prognostische Bereich der Frequenz-
achse wurde zu Gunsten der hohen Frequenzen (der
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kurzen Wellen) erweitert und umfasst in der aktuellen Ver-
sion 28 Frequenzbander von 0,05054 Hz bis 0,66264 Hz.
Die ersten beiden Frequenzbander der Standardachse
wurden weggelassen, da entsprechend lange Wellen
dieser Frequenzen in der Ostsee nicht vorkommen.

Das BSM steht zur Zeit fiir Hindcastrechnungen zur
Verfiigung, soll aber in der Zukunft auch in die Routine
iibernommen werden. Ein Beispiel, das die Verteilung
der signifikanten Wellenhéhen zum Vergleich mit den
Verhiltnissen im LSM fiir den gleichen Termin zeigt, ist
in der Abb. 10-6 enthalten. In diesem Fall differieren die
Ergebnisse im Bereich des Sturmtiefs zwischen LSM
und BSM nur minimal. Dagegen sorgt die feinere
raumliche Auflosung in Kiistennéhe im BSM fiir eine
Verbesserung der Ergebnisse.

5.2 Seegangsmodellierung beim omanischen
Wetterdienst

Das globale Seegangsmodell GSM versorgt nicht nur
das LSM im Rahmen der numerischen Routinevor-
hersage mit Randwertinformationen, sondern erzeugt
auch entsprechende Daten fiir ein Regionalmodell des
omanischen Wetterdienstes, das die umgebenen Ge-
wasser der arabischen Halbinsel abdeckt. Dieses Mo-
dell wurde zusammen mit dem HRM des Deutschen
Weiterdienstes dem omanischen Wetterdienst zur Ver-
fiigung gestellt und berechnet vor Ort im Oman zwei-
mal pro Tag (0 und 12 UTC) eine 72-stiindige Seegangs-
vorhersage. Es handelt sich bei dem Modellum eine Flach-

Tl € Hy < 7.0
8,7 < Hy < 7.3
6.1 « Hy <« 67
.0 < Hy < 4,1
R < Hy < 5.5
448 < Hy < 4.8
36 < Hy < 4.3
40 <« Hy « 3.8
24 < Hy < 3,0
1.4 < Hy < 2.4
1.2« Hy < 1.0
0 < Hy < 1.2
00 « Hy < 0.6
Abb. 10-6:

Verteilung der signifikanten Wellenhihen
H, (in Metern) im Ostseemodell BSM am
16.11.2001, um 0 UITC,
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Abb. 10-7: Verteilung der signifikanten Wellenhéhen H, im Modell des omanischen Wetterdienstes in den umgebenen Gewéssern der
arabischen Halbinsel. Lila eingefarbte Gebiete entsprechen exakt dem festgestellien Maximum der Wellenhohe.

wasserversion des WAM Cycle 4 in einer 0,25° = 0,25°
Auflosung, fiir die in der Abb. 10-7 als ein Beispiel die
Verteilung der signifikanten Wellenhohen fiir den
03.03.2001 dargestellt ist. Die relativ moderaten
Wellenhithen erreichen ihr Maximum mit 1,2 m im
Zentrum des Roten Meeres und am siidostlichen Rand
zum Indischen Ozean. Deutlich zu erkennen ist der
EinfluB der Diinung, die aus dem Indischen Ozean auf
die Stidkiiste der arabischen Halbinsel zulauft.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Beim Deutschen Wetterdienst lauft ein numerische See-
gangsvorhersagesystem, dem das Modell dritter Genera-
tion WAM Cycle 4 zugrunde liegt. Das System besteht
aus einem globalen Modell (GSM), einem lokalen
Modell (LSM) fir Nordsee, Ostsee und Adria, sowie
einem Modell fiir das Mittelmeer (MSM) und liefert seit
Dezember 1999 erfolgreich Seegangsdaten (ab August
2001 far das Mittelmeer). Vergleiche der Ergebnisse mit
Messdaten belegen, dass die Vorhersagen der Seegangs-
modelle von guter Qualitat sind. Nach Inbetriebnahme
der automatischen Validation im Rahmen der Routine
und der kontinuierlichen Teilnahme an dem internatio-
nalen Vergleich verschiedener Vorhersagesysteme am
EZMW wird eine standige Qualitatskonirolle der See-
gangsvorhersagen gewahrleistet sein,

Auch zukiinftig unterliegen die Produkie innerhalb des
Seegangsvorhersagesystem einer standigen Anpassung
an den aktuellen wissenschaftlichen Stand der Ent-
wicklungen, beziehungsweise an die Moglichkeiten, die
durch neue Computertechnologien erilfnet werden.
Im Laufe des Jahres 2002 wird in die Vorhersage des
globalen Modells GSM ein Verfahren zur Assimilation
von Satellitenmessdaten integriert. Dabei werden die

vom Radar-Altimeter des Satelliten ERS-2 (spater
voraussichtlich ENVISAT und JASON) gemessenen
signifikanten Wellenhéhen mittels der optimalen Inter-
polation in die entsprechenden Hg-Felder des GSM
assimiliert.
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11 Vorhersage der Ausbreitung radioaktiver Luftschadstoffe

1 Aufgabe und Auswahl geeigneter Modelle

Die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl traf den Deut-
scher Wetterdienst (DWD) wie viele andere Wetterdiens-
te in vielerlei Hinsicht unvorbereitet. Es war kein opera-
tionell einsetzbares Modellsystem ver[tigbar, mit dem die
Ausbreitung der Radioaktivitat schnell undsicher vorher-
sagbar war. Den offiziellen Auftrag, Ausbreitungsvorher-
sagen im Falle von Unfallen in kerntechnischen Anlagen
durchzufiihren, erhielt der DWD dannim Dezember 1986
durch das Strahlenschutzvorhersagegesetz (StVG).

Von der Aufgabenstellung war klar, dass mindestens
zwei Modelle erforderlich sind:

a) ein Trajektorienmodell, um sehr schnell die mittle-
ren Zugbahnen von Schadstoffschwaden berechnen
zu kénnen, entweder als Vorhersage ausgehend von
der Quelle oder, riickwarts von Messstationen aus,
um die Herkunft von beobachteten Konzentratio-
nen abzuschitzen,

b) ein Ausbreitungsmodell, mit dem Konzentrationen
und Ablagerungen am Boden (Deposition) quanti-
tativ vorhergesagt werden kénnen.

Im Gegensatz zu den numerischen Wettervorhersagemo-
dellen, bei denen sich der Eulersche Modelltyp durchge-
setzt hat, werden in der Ausbreitungsrechnung je nach Auf-
gabenstellung unterschiedliche Modelltypen eingesetzt.

Eulersche Modelle haben bei der Ausbreitungsrechnung
den Vorteil, dass sie die lokalen, iiber die jeweilige Ma-
schenweite des Modells gemittelten Konzentrationen
liefern, die dann bei chemischen Aufgabenstellungen fiir
die Berechnung der Reaktionsraten verwandt werden
konnen. Auf der anderen Seite werden die Emissionen
sofort auf eine ganze Gitterbox verteilt, was bei Punkt-
quellen zu einer Anfangsverbreiterung von Schadstoff-
fahnen fithrt. Wegen numerischer Probleme bei der Be-
rechnung der Advektion werden in einigen Eulerschen
Modellen, wie z. B. von Méiéo France, Emissionen von
Punktquellen zusatzlich tiber mehrere Maschenweiten
verteilt. Eulersche Modelle sind daher die erste Wahl,
wenn Emissionen aus vielen Quellen - vor allem
Flachenquellen—und nichtlineare chemische Prozesse zu
behandeln sind. Bei Punkiquellen liefern sie zumindest
im Nahbereich kiinstlich verbreiterte Schadstofffahnen
mit zu geringen Konzentrationsmaxima.

Aus diesen Griinden werden neben Eulerschen Mo-
dellen verschiedene Varianten von Lagrangeschen
Modellen genutzt, die Emissionen ausgehend von
Punkt- oder Linienquellen behandeln. Sie kéinnen
daher von der exakten Position der Quelle aus die
Ausbreitung simulieren.

Sehr beliebt sind immer noch Modelle vom Gauss-Typ,
d.h. Plume- oder Puff-Modelle, weil sie einfach sind und
daher schnell Ergebnisse liefern. Gauss-Plume-Modelle

scheiden fir die hier anstehende Aulgabenstellung aus,
weil sie nur eine gradlinige Ausbreitung mit einem
zeitlich und raumlich konstanten Wind erlauben. Bei
Gauss-Puff-Modellen werden nacheinander Lufipakete
aul die Reise geschickt, die sich dann gemaB den
Turbulenzbedingungen (Sigma-Parameter: o, o,, ;)
horizontal und vertikal ausdehnen und gekriimmten
Luftbahnen folgen konnen. Fiir die Verlagerung ihres
Schwerpunkts kann jedoch nurein reprasentativer Wind-
vektor verwandt werden, und far die Ausdehnung des
Luftpakets wird nur ein Satz von Sigma-Parametern ver-
wandt. Raumlich unterschiedliche meteorologische Be-
dingungen innerhalb des sich ausbreitenden Schwadens
kénnen daher nicht berticksichtigt werden. Es gibt zwar
auch eine Modellvariante (RIse Meso-scale PUFF mo-
del - RIMPUFF, Mikkelsen et al. 1984, Thykier-Nielsen
und Mikkelsen 1993), die eine horizontale Aufspaltung
eines Lufipakets in fiinf Einzelteile vorsieht (., Penta-
folding”), die Anwendung von Gauss-Puff-Modellen
bleibt jedoch auf die nahere Umgebung der Quelle be-
schrankt. Es besteht jedoch die Moglichkeit, die Ausbrei-
tungsrechnung an der Quelle mit einem Gauss-Puff-
Modell zu beginnen und in groBerer Entfernung von der
Quelle mit einem anderen Modell fortzusetzen. Ein
Hybridmodell, bestehend aus dem Modell RIMPUFF
und dem Eulerschen Modell der EURAD-Gruppe der
Universitét Koln mit der Bezeichnung DREAM (Danish
Rimpuffand Eulerian Accident release Model) wurde im
Rahmen des Europaischen Tracer-Experiments ETEX
verwandt (Brandt et al. 1998). Die Kopplung von RIM-
PUFF mit dem Lagrangeschen Partikel-Dispersions-
Modell des Deutschen Wetterdienstes im RODOS-System
wird weiter unten beschrieben.

Fiir Gase und Aerosole, die aus Punkiquellen freigesetzt
werden und nicht chemisch miteinander reagieren, gibt
es jedoch einen Modelltyp, der sowohl die quellnahen
wie quellfernen Prozesse angemessen berticksichtigen
kann: Das Lagrangesche Partikel-Dispersions-Modell
(LPDM). Dasowohl der radioaktive Zerfall wie auch die
Entfernung radioaktiven Materials durch Wolken und
Niederschlag sowie durch trockene Deposition nur auf
jedes der Radionuklide einzeln wirken, sind die oben
genannten Grundvoraussetzungen erfiillt. Daher wurde
ein LPDM vom Deutschen Wetterdienst entwickelt und
wird zusammen mit einem Trajektorienmodell fiir die
Ausbreitung radioaktiven Materials eingesetzt.

2 Die Modelle im Notfallsystem des Deutschen
Wetterdienstes

Das zur Erfiillung des gesetzlichen Auftrages entwi-
ckelte Modellsystem ahnelt - und das ist kein Zufall -
denen in anderen Staaten und Wetterdiensten, be-
stehend aus:

» Trajektorienrechnungen fiir eine Schnellinforma-
tion und einem
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+ Lagrangeschen Partikel-Dispersions-Modell (LPDM)
zur quantitativen Vorhersage von Konzentrationen
und Ablagerungen am Boden.

Die Erfahrung von Tschernobyl legte es dariiber hinaus
nahe, routinemaBig fir alle deutschen Radioaktivi-
tatsmessstationen Riickwartstrajektorien und fiir alle
kerntechnischen Anlagen in Europa Vorwiristrajek-
torien zu berechnen und in der Datenbank abzulegen.
Damit wird es moglich, ohne weitere Zeitverzogerun-
gen bei einer Messung einer erhéhten Konzentration
potentielle Herkunftsorte zu identifizieren. Da der
DWD im Ereignisfall auch Flugzeugmessungen durch-
fiithren wird, sollen die Ausbreitungsrechnungen auch
zur Flugplanung eingesetzt werden.

Alle Modelle (Trajektorien und Ausbreitungsmodelle)
verwenden die Ergebnisse der operationellen nume-
rischen Wettervorhersagemodelle  (NWV-Modelle)
des DWD. Dies sind seit Dezember 1999 das Global-
Maodell (GME) und das Lokal-Modell (LM). Fiir die
Vorhersage wird die jeweils aktuelle Vorhersage
genutzt. Fir zuriickliegende Termine werden Progno-
seabschnitte zusammengefTgt, um konsistente drei-
dimensionale Felder zu erhalten.

2.1 Trajektorien

Trajektorien beschreiben den Weg des Schwerpunkis
einer Lultmasse durch die Atmosphéare, d.h. sie sind
definiert durch die Gleichung;

1

xi(t)=xlﬂu)+jvl(i(r”df i = 1,2.3 Raumrichtungen (1)

la

Diese Integralgleichung kann nur iterativ gelost wer-
den, weil die Geschwindigkeiten am Ort der momen-
tanen Trajektorie v,(X'(t)) fir die Lisung bendtigt
werden. Die Lasung wird daher in Einzelzeitschritte
der Lange At zerlegt.

Auf einen Vorwiartsschritt mit
XC(t+AY) = % (1) + At vi(% ()

folgt eine Tteration mit

XML+ At)=x,(t) + m%{vl{ ()4 v (X" (t+At) |

bis die Differenz |x/"' - x| eine vorgegebene Schranke
€ unterschreitet.

Die horizontale Interpolation von den Gitterpunkten
zum jeweiligen Ort der Trajektorie wird beim Lokal-
Modell LM mit seinem quadratischen Gitter mit einem
kubischen Verfahren durchgefiihrt. Im Dreiecksgitter
des Global-Modells GME wird quadratisch interpo-
liert. Die vertikale Interpolation ist in beiden Fallen
kubisch.

Abb. 11-1 zeigt ein Beispiel von Trajektorien, wie sie
routinemaBig (taglich zweimal) vom DWD produziert
werden. Zu beachten ist dabei, dass die vom DWD
produzierten Trajektorien die Vertikalbewegung in der
Atmosphéare voll beriicksichtigen. Allerdings besteht
auch die Muoglichkeit, fiir Spezialanwendungen Tra-
jektorien, die Druckflachen oder isentropen Flachen
folgen, zu berechnen.

2.2 Das Lagrangesche Partikel-Dispersions-Modell
(LPDM)

In einem LPDM wird der Weg einer Vielzahl von Par-
tikeln mit Hilfe von Einzeltrajekiorien

X (t+At)=x (t)+At-v ()
berechnet, die der Wirkung des Windes und der Turbu-
lenz unterworfen sind. Die Geschwindigkeit vi{t) ist

daher die Summe von mittlerer Transportgeschwindig-
keit v, und einer turbulenten Zusatzgeschwindigkeit

V=V v

Abb. 11-1:

Riickwirtstrajektorien fir die Zug-
spitze fir die Zeit erhohter Radio-

aktivitatsmessungen, die mit groBer
Wahrscheinlichkeit von der Frei-
setzung in  Algeciras/Siidspanien
herriihrten. Starttermin: 30.05.1998,
00 UTC, Zieltermin: 03.06.1999, 00
UTC. Zielhthen der Trajektorien:
841, 650 und 500 hPa. Links: Hori
zontalprojektion der 3 Trajektorien,
rechts: Vertikaler Verlaul der 3 Tra
jektorien.
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Die turbulente Zusatzgeschwindigkeit wird als Mar-
kov-Prozess beschrieben (Legg und Raupach 1982):

vIt+AD=R, v, () +1-RZ v," + T, (1-R, )“"'

Die Korrelationsfunktion R, beschreibt das Erinne-
rungsvermégen der Turbulenz und wird tiblicherweise
durch den Exponentialansatz

At

R, =exp( T )
mil dem Ldj.,[ angeschen Zeitscale Ty, fiir die Turbulenz:
Ty, =K/o; dm,zt.!,f-ﬁtollt K; sind die Austauschkoeffi-
zienten und o, die turbulenten Geschwindigkeits-
varianzen fir ill("}EWﬂi]ig{-.‘.Il Raumrichtungen, die vom
meteorologischen Modell geliefert werden (Lo =
2 E, E = turbulente kinetische Energie).

Beider Aufspaltung der kinetischen Energie in die Ge-
schwindigkeitsvarianzen fir die einzelnen Richtungen

=2m,E

wird die Stabilitat der Schichtung ausgehend von der
TurbulenzschlieBung 2. Ordnung nach Mellor and
Yamada (1974) durch
3= 03 .1 -2L, ifERL
2E 3 1-R,

berticksichtigt mit der RICHARDSON-Flusszahl R;
und der dimensionslosen Diffusionslange L, die beim
DWD-Modell aufl L = 0,052 lestgesetzt wurde. Die
Werte von ms liegen dann zwischen 0,1 (sehr stabil) und
0,55 (labil). SchlieBlich folgen die horizontalen

Koelfizienten m; und m, dann aus der Isotropiean-
nahme:

Auch die Fluktuationen v;” ergeben sich gemaf
v"=g, T

aus den Geschwindigkeitsvarianzen sowie einer nor-
mierten GAUSS-verteilten Zufallszahl r. Der letzte
Term in Gl. (2} dient allein dazu eine numerisch
bedingte Ansammlung von Trajektorien in Gebieten
mit geringer Turbulenz zu verhindern,

Schematisch ist die Berechnung der Partikelgeschwin-
digkeiten in Abb. 11-2 dargestellt.

Unter der Voraussetzung, dass sich alle Gase und Aero-
solpartikel dynamisch gleich verhalten, lassen sich mit
derselben Zahl von Partikeltrajektorien die Ausbrei-
tung mehrerer Luftbeimengungen gleichzeitig behan-
deln. Den verschiedenen Partikeln werden nur indivi-
duelle Massen M; bei der Freisetzung mitgegeben.
Damit lassen sich auch die Prozesse des radioaktiven
Zerfalls sowie der trockenen und nassen Deposition
durch Massenverluste nuklidspezifisch berechnen.

Bei der trockenen Deposition verlieren Partikel, die
auf den Boden auftreffen, den Massenanteil

2 vy

133 +~.|'11:! Vg

(vy = Depositionsgeschwindigkeit).

RANDOM WALK - Geschwindigkeltsberachnung

Vit-at)

Abb, 11-2: Schematische Darstellung der Berechnung der Par
tikelgeschwindigkeiten in einem Lagrangeschen Par-
tikel-Dispersions-Modell (LPDM).

Beim Ausregnen und Auswaschen durch Niederschlag
betragt der Verlust
wq=aP® {P= Nie-:!elrschlagsinlensili-'ll
a, b empirische Konstanten).
Ein Vorteil dieser Behandlung besteht darin, dass sich
nur die Masse der Partikel, nicht aber ihre Anzahl
verringert und folglich Konzentrationen und Depo-
sitionen genauer ermittelt werden konnen. Diese
Berechnung erfolgt bei den Konzentrationen durch das
Auszihlen der Partikelmassen in einem vorgegebenen
atmospharischen Volumen, bei den Depositionen auf
der entsprechenden Maschenweite am Boden.

Ublicherweise werden fiir mehrstiindige Emissionen
Partikelzahlen von 100.000 und mehr gewahlt, um die
Konzentrationen und Depositionen gut auswerten zu
konnen.

Werden Nachrechnungen mit dem Trajektorienmodell
und/oder dem LPDM durchgefiihrt, so kiinnen sowohl
aufeinanderfolgende Analysen wie auch die Ergeb-
nisse von NWV-Prognosen verwendet werden. Die
besten Ergebnisse liefern dabei aufeinanderfolgende
Prognosestiicke fiir die Prognosezeit 6 bis 18 Stunden,
weil dann samtliche Felder voll adaptiert sind.

2.3 Mischungsschichthihe

Bodennah freigesetzte Schadstoffe wie auch der Impuls
werden in der Regel rasch in der atmosphirischen Grenz-
schicht vertikal ausgetauscht. Daher stellt die Mischungs-
schichthohe, die diesen Bereich der Atmosphére zur nicht
oder wenig turbulenten freien Atmosphéare abgrenzt, eine
wichtige GroBe fiir die kleinraumige Ausbreitungsrech-
nung dar. Modellansatze, wie die im RODOS-System
(siehe Abschnitt 3 und Abb. 11-3), gehen davon aus, dass
die Obergrenze der Mischungsschicht fiir Massentrans-
porte undurchdringlich ist. Die Mischungsschichthihe
liefert daher die obere Randbedingung [iir den Schadstoff-
transport und die Berechnung eines hochaufgelosten Wind-
feldes mit einem massenkonsistenten Windfeldmodell.
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Im Tagesverlauf wiichst die Michtigkeit der Mischungs-
schicht unter Wirkung der Erwirmung der Erdober-
flache und der daraus resultierenden dynamisch-ther-
mischen Turbulenz anund ist durch eine Inversion nach
oben begrenzi oder zumindest durch einen starken
Riickgang der Turbulenz gekennzeichnet. Nach Ende
der Einstrahlung bei Sonnenuntergang bricht sie in sich
zusammen und besteht nur noch aus einer relativ
diinnen, rein dynamisch-turbulenten Schicht. Zur Ablei-
tung der Mischungsschichthohe werden daher entweder
parcel-Methoden oder Turbulenzparameter verwendet.

Im deutschen Wetterdienst wird die Mischungsschicht-
hihe mit Hilfe der Bulk-Richardsonzahl (Fay et al. 1997)
Rig =_g_ﬂ.T,h}z +gfe,

T,  (av/az)?

ermittelt. Dieses Richardsonzahlverfahren definiert atmo-
sphérische Grenzflachen in einer Hoshe, in der ein Uber-
gang von ,turbulenten’ zu stabilen’ Bedingungen mit der
Hahe stattfindet und umgekehrt. Als Ubergangskriterium
fungiert die kritische Richardsonzahl Ri. = 0,38. Im ersten
Schritt wird, von der Eroberflache nach oben suchend, die
stabile (néchtliche) Grenzschicht am ersten Ubergang von
stabilen zu turbulenten Schichten festgelegt, im zweiten
die durchmischte, konvektive Mischungsschichththe am
ersten Ubergang von turbulenten zu stabilen Schichten.

Abb. 11-4 zeigt ein Beispiel der Mischungshohen, wie
sie routinemaBig (zweimal taglich) fir alle Gitterpunk-
te des LM als Eingangsparameter [ir das RODOS-
System berechnet werden.

3 Das operationelle System sowie die nationale und
internationale Einbindung

Das operationelle System des DWD dient der Ver-
sorgung der beiden nationalen Radioaktivitatsnotfall-
systeme IMIS und RODOS mit Ausbreitungsprogno-
sen sowie der Unterstitzung der Messaktivitaten des
DWD und den Radioaktivititsiiberwachungen des
Bundesamtes fiir Strahlenschuiz (BfS) und der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstali (PTB).

Das Integrierte Mess- und Informations- gstem (IMIS) isi
fiir den Informationsaustausch bei groBraumiger Aus-
breitung von radioaktiven Schadstoffen (Beispiel Tscher-
nobyl) konzipiert. Verbunden sind darin alle relevanten
Bundes- und Landesministerien und -behdrden auf dem
Gebiet des Strahlenschutzes. Vom DWD werden neben
den Ausbreitungsprognosen auch Messungen von Radio-
nukliden an 40 Standorten durchgefithrt und in IMIS
eingespeist. Die Ausbreitungsrechnungen und Messungen
des DWD werden zusammen mit weiteren Messungen (z. B,
Gammaortsdosisleistung des Bundesamtes fiir Strahlen-
schutz, In-situ-Messungen in der Landwirtschaft) ver-
wendet, um die radioaktive Belastungen bis hin zu den
Lebensmitteln zu berechnen (PARK-Modell des BIS).

Das Entscheidungshilfesystem RODOS (Realtime On-
line Decision Support System for Nuclear Emergency
Management) ist fiir die ndhere Umgebung deutscher

und grenznaher Kernkraftwerke konzipiert. Es beni-
tigt daher auch kleinrdumige Vorhersagen in einem
Umkreis bis etwa 40 km um die Standorte.

Fiir IMIS liefert der DWD eine vollstandige Ausbrei-
tungsprognose mit Trajektorien- und LPDM-Rechnun-
gen ausgehend von der Quelle, wobei je nach Unfallort
und betroffenem Gebiet die meteorologischen Vorher-
sagen des Lokal-Modells LM oder des Global-Modells
GME verwendet werden.

Bei RODOS wird die kleinraumige Aushreitungsrech-
nung derzeit in der RODOS-Zentrale beim Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Reaktorsicherheit und Natur-
schutz (BEMU) durchgefiihrt. Bei weiterer Reduzierung
der Maschenweite des LM oder dem Einsatz von Nes-
tingverfahren besteht die Option, spater auch diese
Rechnungen zum DWD zu verlagern. Zunachst wer-
den der RODOS-Zentrale auf Anfrage die meteorolo-
gischen Felder des LM fiir ein Ausschnittsgebiet von
160 - 160 km? geliefert. (Die GebietsgriBBe wurde so
gewahlt, um die grenznahen auslandischen Kernkraft-
werke einschlieBlich des tschechischen Temelin zu
umfassen.) Zu diesen Daten gehirt auch die Mi-
schungsschichthohe, die in RODOS benotigt wird:

a) um ein kleinrdumiges Strismungsfeld mit einem
massenkonsistenten Windfeldmodell zu berechnen,
b) sowie fir die Ausbreitungsprognose mit einem
Gauss-Pull-Maodell (RIMPUFF mit der Turbulenz-
parametrisierung des deutsch-franzosischen Modells).

AnschlieBend wird die Ausbreitungsrechnung beim
DWD mit dem LPDM forigesetzt. Aus den von der
RODOS-Zentrale iibermittelten Daten fir die Mittel-
punkte (X, y, ) und Sigmawerte (o, oy, o) und die
Quellstirke Q der Puffs kénnen die Konzentrations-
verteilungen berechnet

(x=x.)" (y-y, )
Glx, v, 2,t)= ; xp|—- -
¥zt (2n)*%¢,0,0, el 202 20} ]

(z-z,) (Z+z}l
{exp[— 207 ]+exp[- ]}

und anschlieBend in eine Partikelwolke fir die weitere
Verfrachtung umgesetzt werden.

Die Abb. 11-3 zeigt ein Beispiel eines Ergebnisses mit
diesem Hybridmodell.

Zum Start des Notfallsystems wurde eine einfache
Benutzermaske entwickelt (siche Abb. 11-5), iiber die
der Meteorologe vom Dienst in der ., Zentralen Vor-
hersage” des DWD jederzeit - rund um die Uhr - Aus-
breitungsrechnungen mit dem Trajektorienprogramm
und/oder dem LPDM starten kann.

Mit dem Driicken des Notfallknopfes® wird zugleich
daliir gesorgt, dass die Ergebnisse automatisch in das
Datennetz des Integrierten Mess- und Informations-
Systems (IMIS) tbergeben werden bzw. an die
RODOS-Zentrale weilergeleitet werden.

Ist zu Annfang eines kerntechnischen Unfalls nur der
Ort bekannt, so wird die Rechnung nach Auswahl des
abgespeicherten Namens (siche Bedienungsmaske in
Abb. 11-5) oder nach Eingabe der geographischen
Koordinaten mit international vereinbarten ,, Default-
Werten® gestartet, d.h. Starthhen der Trﬂjeklm'iran in
500,1500 und 3000 m iiber Grund und einer Freisetzung
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von 10" Bq Cs-137 gleichmiBig verteilt {iber die un-
tersten 300 m der Atmosphére und sechs Stunden Frei-
setzungsdauer mit Beginn zum letzten zuriickliegen-
den Haupttermin 00 oder 12 UTC.

Nach Eingang vollstandigerer Informationen konnen
diese verwandt werden, wie z B. Quellstirke und
-hohenprofil, deren zeitlicher Verlauf und die Nuklid-
zusammensetzung,

Durch die schrittweise Zusammenfiithrung von IMIS
und RODOS wurde auch die Nuklidliste fiir das LPDM
tiberarbeitet. Als Standardnuklide sind jetzt vorgese-
hen: Zr-95, Ru-103, Te-132, 1-131 (aerosolgebunden}),
1-131 (elementar),1-131 (organisch gebunden), Xe-133,
Cs-137 und Ba-140.

Das LPDM ist so ausgelegt, dass eine 60-stiindige,
curopaweite Vorhersage mit 100.000 Partikeln auf
Basis des GME in 20 Minuten erstellt werden kann.
Eine auf dem LM basierende Vorhersage fiir 48 Stun-
den bendtigt 30 min.

Das BfS erhielt taglich Vorwértstrajektorien osteuropéi-
scher Kernkraftwerke, die statistisch auf ihre An-
kunftswahrscheinlichkeit in Deutschland ausgewertet
wurden (Kriiger et al. 1998, 2000), und z. Zt. eine Kombi-
nation von LM-Vor-und Riickwértstrajektorien, um er-
hohte Messwerte radioaktiver Nuklide (z. B. Krypton)
auf ihre potentielle Herkunft aus den Wiederaufarbei-
tungsanlagen Sellafield und La Hague zu tiberpriifen.

International ist der DWD die Verknipfungssielle zwi-
schen der Internationalen Atom Energie Organisation
(International Atomic Energy Agency - [JAEA) und
den Wetterdiensten, Die Meldungen der IAEA werden

vom DWD in das weltweite Telekommunikationsnetz
GTS (Global Telecommunication System) der Wetter-
dienste eingespeist.

4  Test, Ubungen und Modellevaluierung

Im Unterschied zur numerischen Wettervorhersage,
die fortlaufend anhand der Beobachtungen verifiziert
und verbessert werden kann, sind Daten, fiir eine Uber-

prifung der Ausbreitungsmodelle fiir radioaktive Not-
fallsysteme rar, zumal es seit der Reaktorkatastrophe
von Tsc hnrm:hyl (gliicklicherweise) keinen kerntech-
nischen Unfall dieses AusmaBes mehr gegeben hat.
Wegen der Seltenheit von derartigen Ereignissen ist es
zugleich erforderlich, die Einsatzfahigkeit der Notlall-
systeme regelméBig (auch ohne Vorankiindigung zu
ungewdhnlichen Zeiten) zu testen. Neben reinen Funk-
tionstest sind daher nationale wie internationale Ubun-
gen, die auch die Messnetze umfassen und bis auf die
kommunale Ebene reichen, integraler Bestandteil aller
Notlallkonzepte. Dariiber hinaus werden samtliche
Maglichkeiten fiir eine direkte oder indirekte Verifika-
tion genutzt.

Allein fiir die Mischungsschichthéhe gibi es regelmabi-
ge Daten. Das beim DWD entwickelte Verfahrungen
zu ihrer Berechnung wurde mit Hilfe von aus deut-
schen Radiosondendaten/Synopstationsdaten ermit-
telten Mischungsschichthéhen fiir etwa 300 Falle und [iir
einen Hochsommermonat mittels Windprofiler-Mes-

sungen am Meteorologischen Observatorium Linden-
berg validiert. Dabei ergab sich neben einer realisti-
schen zeit-raumlichen Entwicklung der Mischungs-
schichthéhe eine prinzipielle Unterschatzung um 10 bis
209 mit Maximum fiir winterliche konvektive Lagen.
Diese dirfie zum groBien Teil aul der systematischen
Unterschiatzung der zugrundeliegenden turbulenten
kinetischen Energie in den NWV-Modellen beruhen,
die aber durch das verbesserte Parametrisierungs-
schema zukiinftig reduziert werden konnte. Weiterhin
wurden die Ergebnisse des Richardson-Verfahrens des
DWD mit sechs weiteren international {iblichen Ver-
fahren (und deren Varianten) bei gleichen NWWV-
Eingabedaten [iir 150 Fille mit aus Radiosondendaten
abgeleiteten Mischungshohen verglichen. Bei diesem
Vergleich schnitt das Richardson-Verfahren insgesamt
am besten ab, wobei es kein bestes Verfahren fiir alle
Stabilitatsbedingungen und Jahreszeiten gibt. Diese
Ergebnisse stimmen auch gut mit dem AbschluBbericht
der COST710-Aktion (COST Action 710, 1998) iiber-
ein, in dem Richardsonzahl-Verfahren als die zur Zeit
universellsten und genauesten zur Berechnung der
Mischungsschichththe bezeichnet werden.

Tragektunen beschreiben die Bewegung des Massen-
punktes eines idealisierten Luftpakets durch die
Atmosphéare. Daher kénnen sie im strengen Sinne nicht
veriliziert werden. Theoretische Uberlegungen und
praktische Erfahrung zeigen aber, dass ihre Genauig-
keit entscheidend von der Qualitat der meteorologi-
schen Eingangsdaten (des Windfeldes), ihrer raum-
zeitlichen Auflosung und der (Genauigkeits-) Ordnung
des verwendeten Trajektorienalgorithmus und des
raumlichen Interpolationsverfahrens fiir diese Wind-
felder abhangt (Kottmeier et al. 1998). Bei allen ge-
nannten Punkten liegen die Trajektorienmodelle des
DWD im internationalen Spitzenbereich.

Andererseits haben sich im Laufe langjahriger Trajek-
torienrechnungen mit den operationellen Trajekto-
rienmodellen des DWD fiir wissenschaftliche Anfra-
gen der unterschiedlichsten Art zahlreiche Verifika-
tionsmoglichkeiten ergeben, fiir die einige Beispiele
folgen. Trajektorienrechnungen im Rahmen einer
Tracerfreisetzung in den Alpen (TRACT-Experiment)
gaben die Uberstromung der Alpen durch den Tracer
sehr gut wieder. Gleiches galt fiir den Vergleich von
Trajektorienprognosen fir die Schadstoffausbreitung
von transatlantischen Fliigen in Tropopausennihe mit
den entsprechenden Satellitenwinden fiir einen Prog-
nosezeitraum von zwei Tagen. Auch Ozontransporte
von der Strato- zur Troposphire durch Tropopausen-
briiche oder spontane Messwertanderungen an Berg-
stationen konnten durch Trajektorienrechnungen er-
folgreich interpretiert werden. Mil einer Kombination
von Rackwartstrajektorien (zu den Messorten Zug-
spitze und Ispra) mit entsprechenden Vorwartstrajek-
torien konnte der noch unbekannte Freisetzungsort
Stdspanien fiir den Algeciras-Freisetzungsfall konkre-
tisiert werden, bevor die amtliche Mitteilung vorlag
(sieche Abb. 11-1). Trajektorienrechnungen fiir eine
Ausbruchsphase des Vulkans Atna im Sommer 2001
ergaben zum groBen Teil gute Ubereinstimmung mit
den entsprechenden Trajektorien des kanadischen
Wetterdienstes und den EUMETSAT-SO,-Messungen
und dienten im Vergleich mit dem Satellitenbild der
Fahne auch zur Konkretisierung der unbekannten
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Abb. 11-3; Beispiel i ein Ergebnis von Ausbreitungsrechnun
gen mit der Modellkombination RIMPUFFE - LPDM.

Vulkan-Emissionshohe (Fay et al. 2002). Ballonfahrern
lieferten Trajektorienprognosen (auf konstanten Druck-
bzw. Modellllichen) bei Gordon-Bennett-Ballonwett-
fahrten adaquate Orientierungshilfen, und der Weg eines
in Hannover gestarteten Kleinballons konnte Giber 19
Stunden Trajektorienreisezeit bis in etwa 50 km Entfer-
nung seines Fundortes in Jugoslawien verfolgt werden.

Europiisches Tracerexperiment ETEX

Um eine Evaluierung quantitativer Ausbreitungs-
modelle zu ermoglichen, wurden Tracerexperimente
durchgefithrt. Nach den beiden amerikanischen
Experimenten CAPTEX und ANATEX (siehe Draxler
et al. 1989, Fay et al. 1995) fand im Herbst 1994 das
europiische Tracerexperiment ETEX (sieche u.a.
Nodop et al. 1997, Van Dop und Nodop 1998) stait, das
gemeinsam von der WMO, der IAEA und dem EU-
Forschungszentrum in Ispra organisiert wurde. Die
inerten Gase (Perfluor-Methyl-Cyclo-Hexan - PMCH,
Perfluor-Methyl-Cyclo-Pentan - PMCP) wurden bei
Rennes in der Bretagne freigesetzt und dann an 168
Messstationen nordlich der Alpen vom Atlantik bis
Polen im Osten 72 Stunden gemessen. Zusatzlich
wurden Messflugzeuge ausgertistet von den britischen,
deutschen und Schweizer Wetterdiensten eingesetzt.
Fiir die Auswahl des Freisetzungsortes und des Start-
termins wurden mehrjahrige Trajekiorienuntersu-
chungen und die aktuellen Wetter- und Ausbreitungs-
prognosen des DWD verwendet.

LM (Ax =7 km)

15 Sep 2000
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Abb. 11-5: Bedienungsmaske zum Start von Notfallrechnungen
fiir IMIS und RODOS.

In der ersten Phase unmittelbar nach der Freisetzung
rechnete jede der 24 Institutionen aus aller Welt mit
den eigenen Wetiervorhersageergebnissen, wie sie es
auch im Ereignisfall tun wiirde. In der zweiten Phase
(genannt ATMES II) wurden als optimaler meteorolo-
gischer Input Daten vom Europaischen Zentrum fiir
Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) in Reading
bereitgestellt.
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Die Abb. 11-6a und b zeigen die beobachteten und die
vom DWD mit dem LPDM berechneten Konzentra-
tionen.

Ausgewertet wurden die beobachteten und simulierten
Ankunfiszeiten und zeitlichen Verlaufe an den einzel-
nen Messstationen sowie eine Reihe statistischer Para-
meter, wie Mittelwerte, Streuungen, Perzentile, Uber-
lappung der Isolinien (siche uw.a. Mosca et al. 1998,
Graziani et al. 1998).

Festzuhalten ist, dass keines der beteiligten Modelle
beiallen MaBen die besten Resultate lieferte. Jedes der
Modellsysteme hatte offensichtlich seine spezifischen
Stirken und Schwichen. Auch ist festzuhalten, dass
selbst die besseren Modelle die Beobachtungen im
Mittel nur aul einen Faktor 2 bis 3 genau vorhersagen.
Besondere Probleme bereitete offensichtlich bei fast
allen Modellen der konvektive Transport aus der
Grenzschicht in die freie Atmosphire.

Aus dem Vergleich der Realzeitprognosen (ETEX) mit
der Nachrechnung (ATMES II) wurde der Einfluss der
meteorologischen Daten deutlich. Bei allen Modellen
war eine mehr oder minder deutliche Qualititsver-
besserung sichtbar. Dabei zeigte sich auch der Einfluss
der Modellauflésung. NaturgemaB waren die auBer-
europdischen Teilnehmer anfangs im Nachteil, weil sie
zunachst nur auf die Ergebnisse relativ grob auflosen-
der globaler Wettervorhersagemodelle zuriickgreifen
konnten. Ein im danischen Rise gemessenes Doppel-
maximum rihrte nach Untersuchungen von einem
kleinraumigen Wirbel her, der sich tiber den Benelux-
staaten gebildet hatte und mit der stidwestlichen Stri-
mung weiter transportiert worden war. Nur mit der hoch-
auflosenden Version des HIRLAM-Modells des dani-
schen Wetterdienstes mit einer Maschenweite von 0,21°
(rund 23 km) konnte dieses Doppelmaximum repro-
duziert werden. Es verschwand, wenn EZMW-Daten
mit 0,5°-Auflosung verwendet wurden (siehe Serensen
1998 und Brandt et al. 1998). Das damals im DWD
verwendete Europa-Modell mit 0,5° Maschenweite
konnte diese kleinraumige Struktur nicht erfassen.

Aus der Auswertung ergab sich jedoch eindeutig, dass
die Langrangeschen Partikelmodelle insgesamt die
Spitzenplitze belegten und das DWD-LPDM bei allen
Vorbehalten gegeniiber einem Ranking, das unter-
schiedliche MaBe zusammenfasst, ganz vorne lag.

Neben geplanten Experimenten werden auch Messun-
gen nach Storfallen ausgewertet. Dazu gehorte die
Freisetzung von Algeciras. Die Abb. 11-7 zeigt eine
raumliche Ubereinstimmung von LPDM-Rechnung
und den vom BIS zusammengestellten Messungen.

Nutzung der FErgebnisse von verschiedenen

Institutionen - RTMOD und ENSEMEBLE

Wie das Européische Tracerexperiment ETEX sowie
zahlreiche Trockenexperimente zeigen, differieren die
Ergebnisse der Ausbreitungsprognosen verschiedener
Institutionen. Durch den internationalen Austausch
liegen im Ereignisfall mehrere Vorhersagen vor. So
werden beim DWD in jedem Fall die Vorhersagen der
beiden fiir Europa zustandigen Regionalen Speziali-

sierten Meteorologischen Centren (RSMC) Bracknell
und Toulouse eintreffen. Fiir den Entscheidungs-
prozess ist es jedoch wichtig, die Unterschiede und die
daraus resultierenden Unsicherheiten zu kennen. Aus
diesem Grunde wurden die zwei EU-Forschungsvor-
haben RTMOD (1998/98) und ENSEMBLE gestartet,
an denen sich der DWD aktiv beteiligt.

Das Ziel dieser Forschungsvorhaben ist es, eine prakti-
kable Technologie zu entwickeln und bereitzustellen,
um verschiedene Modellergebnisse zusammen darzu-
stellen. Aufbauend auf den fiir ETEX erprobten Aus-
werteverfahren wurde ein auf dem Internet basieren-
des System entwickelt. Sobald mindestens zwei Mo-
dellergebnisse eingetroffen sind, werden eine Reihe
von Auswertungen und Visualisierungen erstellt. Abb.
11-8 zeigt die Uberlappung der berechneten Konzen-
trationen (einschlieBlich FMS = Figure of Merit in
Space in Prozent) des DWD-LPDMs (Modell 10) mit
dem Modell eines anderen Zentrums fiir den Algeciras-

Abb.11-6a: Beobachtete Konzentrationen des Tracers PMCH
{24 h. 36 h. 48 h, and 60 h nach der Freisetzung,
Isolinien: 0,05, 0,1, 1 ng/m?).
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Abb. 11-6b: Berechnete Konzentrationen des v, | e
Tracers PMCH mit EM Analysen e
und LPDM (24 h, 36 h, 48 h. and
60 h nach dem Beginn der Frei
setzung, [solinien: 0,05,0,1, 1 ng/m®).
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Abb. 11-T:
Algeciras Unfall,
oben: LPDM-Rechnungen,

unten: Messungen, zusammengestellt
vom BIS.

Abb. 11-8:

Gemeinsame Darstellung der berech
neten Bodenkonzentrationen nach 72
Stunden fiir den Algeciras-Fall (DWD:
Modell 10}, FMS = Prozentuale Uber-
lappung der Gebieie mit Konzenira
tionen von Cs 137 tiber 10! Bg/m®.
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Fall. Weitere Darstellungen sind die Uberlappung aller
Vorhersageergebnisse (Ensemble) sowie Konzentra-
tionsverlaufe an ausgewihlten Stationen.

5 Weiterentwicklung und Ausblick

Sobald es die Auflisung der numerischen Wettervor-
hersagemodelle erlaubt, soll auch die kleinraumige
Ausbreitungsrechnung  fir das Entscheidungshilfe-
system RODOS vom DWD durchgefiihrt werden.
Geplant ist weiterhin das Notfallsystem auf chemische
Unfalle auszudehnen. Dabei besteht die Schwierigkeit,
dass deren Auswirkungen meist sehr kleinraumig sind
und ein sehr schnelles Reagieren erforderlich ist.
Daher sind fiir diese Anwendung zunéchst einfachere
Modelle wie in RODOS (z. B. massenkonsistentes
Windfeldmodell zur Erzeugung von hochaufgelosten
meteorologischen Feldern) unverzichtbar.

Das Notfallsystem fiir die Ausbreitungsrechnung von
Radionukliden ist eine Gemeinschaftsarbeit des Refe-
rats Ausbreitungsrechnung im DWD und dabei vor
allem von Barbara Fay, Hubert Glaab und Andreas
Klein, die auch an diesem Artikel mitgewirkt haben.
Fiir das Gesamtsystem fiir radioaktive Notfalle ein-
schlieBlich der Messung (nuklidspezifisch an 40 Orten),
die Datenverbindungen zu IMIS und RODOS sowie
die Durchfithrung von Ubungen ist das Referat Radio-
aktivitat zustandig. Es war auch maBgeblich an der
Vorbereitung und Durchfithrung von ETEX beteiligt.
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12 Nutzung moderner Hochstleistungsrechner flr die NWV

1 Einleitung

Eine eher technische aber dochwichtige Randbedingung fiir
die numerische Wettervorhersage (NWV) ist, die Ergebnisse
so schnell wie moglich zur Verfugung zu stellen, Die wesent-
lichen Faktoren, die die Dauer der Vorhersage beeinflussen,
sind dabei die Anzahl der benotigten Rechenoperationen
(floating point operations: flop) und die fiir die Ein-und Aus-
gabe zu verarbeitende Datenmenge. Beides wiederum hangt
abvonderAnzahl der verwendeten Gitterpunkte und des ftir
die jeweilige Aufldsung natigen Modellzeitschrittes. Aus der
7. B.fiir das Lokal Modell (LM) typischen Anforderung, eine
24 Stunden Vorhersage in etwa einer halben Stunde Realzeit
zu rechnen, ergeben sich dann die Anforderungen an den
verwendeten Rechner. Tab. 12-1 stellt diese Anforderungen
fir drei verschiedene Maschenweiten dar. Ausgegangen
wird dabei von dem momentanen operationellen LM Gebiet
(siehe Abb. 12-4) und 35 vertikalen Schichien.

Zugrundegelegt ist dieser Tabelle der momentane Aushau-
stand des LM. Pro Gitterpunkt und Zeitschritt werden dabei
etwa 3300 Rechenoperationen benétigt. Diese Zahl wird
sich durch die Weiterentwicklung des LM noch erhhen.
Tab. 12-1 macht deutlich, dass die benétigte Rechenleistung
durch die Verfeinerung der Maschenweite und der
deswegen notigen Anpassung des Zeitschrittes exponentiell
ansteigt. Um das heutige operationelle LM Gebiet mit einer
Auflosung von etwa 2,5 Kilometern zu rechnen, benotigt
man eine Leistung von ungefihr 300x10° Rechenoperatio-
nen pro Sekunde (Gflop/s). Dies entspricht dem doppelten
der Leistung, die der Compute Server des DWD derzeit er-
bringt (vgl. Abschnitt 4).

Ahnliche Uberlegungen begleiten die Meteorologen schon
seit den Anfangen der NWV vor etwa 50 Jahren und erklart,
warum jeweils die schnellsten verfigbaren Rechenanlagen
genutzt wurden. AuBer der Leistungsfahigkeit spielt aber
auch die Implementierung der verwendeten Modelle aufl

dem Rechner eine groie Rolle bei der Entwicklung und
dem operationellen Betrieb eines NWV-Systems. Zur Pro-
grammierung der Rechenanlagen wurden zunachst spe-
zielle Maschinensprachen verwendet, um alle Teilaufgaben
(auBer dem Rechnen z. B. auch die Ein- und Ausgabe der
Daten) effizient behandeln zu konnen, siehe hierzu Phillips
(2000), Reiser (2000). Dadurch war ein System aber auch
sehr eng an einen speziellen Rechner gebunden. Erst mit
dem Aufkommen hoherer Programmiersprachen konnie
man sich prinzipiell davon losen und ein Modell so pro-
grammieren, dass es auch aul anderen Rechnern imple-
mentierbarwar. Dabei setzte sich Fortran als Programmier-
sprache durch und wurde im technisch-wissenschaltlichen
Bereich fast ausschlieBlich angewandt.

In der Praxis jedoch zeigte sich, dass Standard Fortran
einige Schwichen aufwies. Diese traten u. a. in der Spei-
cherverwaltung auf, da nur mit statischen, d. h. von Anfang
bis Ende des Programms fest vereinbarten Feldern ge-
arbeitet werden konnte. Deshalb boten fast alle Rechner-
hersteller eigene Fortran Spracherweiterungen an, mit
denen diese Schwachen umgangen werden konnten, Da
die Implementierungen der Modelle von diesen Erweite-
rungen auch regen Gebrauch machten, bedeutete der
Wechsel von einem Hersteller zu einem anderen oft das
Umschreiben ganzer Programme,

Programmanderungen wurden aber nicht nur durch den
Wechsel zu einem anderen Hersteller bedingt, sandern
auch durch die Entwicklung neuer, leistungsfahigerer
Computer. Um die Vektorrechner, die in den 80er Jahren
auf den Markt kamen, effizient nutzen zu konnen, war es
erforderlich, moglichst lange Schleifen zu programmie-
ren. Viele Anwendungen mussten daher entsprechend
umstrukturiert werden. Vektorrechner gab es zunachst
mit einem, bald aber auch mit mehreren Prozessoren
(parallele Vektorprozessoren, PVP), die alle auf einen
gemeinsamen Hauptspeicher zugreifen konnten (soge-

Maschen-  GittergrélRe Zeitschritt Anzahl Hauptspeicher Anzahl Bendotigte Daten-
weite (ins) Zeitschritte (in GB) Rechen- Rechen- mengen
{in km) fur eine operationen leistung fur YO
24 Stunden fiir 24 Std. {in GB)
Vorhersage Vorhersage
(Gflop/s)

14 163x 163 80 1080 06 3,3x10"? 1,83 0,9

7 325x325 40 2160 2,3 26,4%10" 14,66 3,6

25 920920 15 5760 21,4 563,110 312,83 28.8

Tab.12-1: Computer Anforderungen des LM, abhdngig von der Maschenweite, Vorausgesetzt wird, dass eine 24 Stunden Vorhersage in
1800 Sekunden gerechnet wird. Der benétigte Hauptspeicher und die Datenmengen werden in Gigabyte (GB). die benétigte

Leistung in Gigaflop pro Sekunde (Gllop/s) angegeben.



34 U. Schattler: Mutzung moderner Hochstlsistungsrechner fur die NWWV

promet, Jahrg. 28, Nr. 1/2, 2002

nannte shared memory Systeme), AuBer der Vekiorisie-
rung der Programme konnte hier also eine Parallelisierung
durchgefiithrt werden, d. h. eine Verteilung der Rechen-
arbeit aul mehrere Prozessoren, um die Laufzeit der Pro-
gramme zu verkiirzen. Entsprechende parallele Rechner
wurden auch mit skalaren Prozessoren gebaut (symmetric
multi processing, SMP-Systeme). Zu beiden Arten dieser
parallelen Rechner gab es Compiler, die die Verteilung
der Rechenarbeit (Parallelisierung) automatisch erledig-
ten, doch konnte der Programmierer zumindest durch die
Verwendung bestimmier Compiler-Optionen bzw. -Di-
rektiven das Programm meistens noch beschleunigen.

In den 90er Jahren setzte im Bereich des Hochstleistungs-
rechnens eine enorme Entwicklung ein. Es kamen nicht nur
immer schnellere Prozessoren auf den Markt, auch die
Architektur der schnellsten Rechner anderte sich grund-
legend. Um gegeniiber den PVVP-Rechnern eine Verschnel-
lerung zu erzielen wurden einzelne Prozessoren (Vektor-
oder Skalarprozessoren), die mit einem eigenen Haupt-
speicher versehen waren, durch ein Netzwerk verbunden
und somit parallel geschaltet. Um bei diesen sogenannten
MPP-Rechnern (massively parallel processors) die Arbeit
auf die Prozessoren verteilen zu konnen, mussten die
Programme wieder extra entwickelt (bzw. parallelisiert)
werden. Dabei kam jetzt die Schwierigkeit hinzu, dass man
es mit einem verteilten Speicher (distributed memory) zu
tun hatte, der Prozessor A also nicht a priori Zugriff auf die
Daten von Prozessor B hatte. Um aul die Daten eines
anderen Prozessors zugreifen zu knnen, musste manschon
bei der Programmentwicklung einen expliziten Datenaus-
tausch (message passing) programmieren. Die Kommuni-
kation zwischen den Prozessoren wurde nun wirklich
integraler Bestandteil des Quell-Codes. Auf diese Art und
Weise konnten dann aber mehrere hundert Prozessorenzur
Abarbeitung eines Programms genutzt werden.

Eine Weiterentwicklung dieser Architektur, und mittler-
weile state of the art, sind Cluster von SMP- bzw. PVP-
Systemen. Dies sind parallele Rechner mit verteiltem
Speicher, bei denen wieder mehrere Prozessoren Zugriff
auf einen Hauptspeicher haben. Die einzelnen Speicher
werden dann wieder itber ein Netzwerk parallel geschal-
tet. Diese Architekturen werden in Abb. 12-1 verdeutlicht,

Um jetzt nicht im Abstand von wenigen Jahren dazu
gezwungen zu werden, die Programme den jeweiligen
Rechnern anpassen zu miissen, wurde es erforderlich, diese
portabel zu gestalten, d. h.dass sie auf jeder Architektur und
jedem beliehigen Rechner lauffahig waren.

Auch aus einem weiteren Grund spielt die Portabilitat der
Software heutzutage eine wichtige Rolle beim Design der
Modelle und der zugehérigen Programme. Die Entwicklung
findet namlich nicht mehr an einem Institut statt, sondernim
(internationalen) Team. Dabei wird die Soltware an ver-
schiedenen Instituten auf diversen Rechnern eingesetzt. Fiir
jeden Rechner eine eigene Version des Quell-Codes zu
programmieren bzw. zu pflegen ware viel zu teuer und
wiirde die Entwicklung im Team unnotig erschweren.

Im folgenden wird erlautert, wie die Quell-Codes der neuen
Maodellgeneration des DWD entwickelt wurden, um der
Portabilitat zu gentigen (Abschnitt 2). Dabei wird das
verwendete Programmiermaodell beschrieben, In Abschnit
Jwird die Parallelisierung der Programme dargestelltund in
Abschnitt 4 werden numerische Ergebnisse von Laufen des
Lokal Modells (LM) vorgestellt.

2 Portable Software Entwicklung beim DWD

Die Portabilitat der Programme fur die DWD-Modelle
wird im wesentlichen durch die Verwendung des neuen
Fortran 90 Standards erreicht. In diesen Standard wurden
viele Sprachelemente, die friither Erweiterungen speziel-
ler Hersteller waren, mit tibernommen. Die wichtigsten
dieser Erweiterungen sind die dynamische Speicherver-
waltung und der nun mégliche modulare Aufbau des
Programmcodes. Abb. 12-2 zeigt die Modularitat des
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Software Designs am Beispiel des LM. Gleichzeitig wird
die Grundstruktur eines NWV-Madells deutlich. Es be-
steht aus den Komponenten Dynamik, Physik (Para-
metrisierungen) und den Diagnostiken. Speziell beim LM
kommt noch die Assimilationskomponente hinzu. AuBBer-
dem werden Hilfsmodule z. B.fiir die Parallelisierung und
die Datenein- und -ausgabe, aber auch fiir meteorolo-
gische oder numerische Berechnungen bendétigt. Diese
Hilfsmodule sind prinzipiell unabhiangig von einem
speziellen Modell. Gesteuert wird der Programmablauf
durch das Hauptprogramm (hier: Imorg).

Das Hauptprogramm, die Komponenten und die Hilfs-
module sind alle in Fortran programmiert. Lediglich fiir 2
Teilprobleme, die durch Fortran nicht bzw. nicht effizient
genug geldst werden kinnen, werden zwei externe
Programmbibliotheken benutzt.

Da Fortran eine sequentielle Programmiersprache ist,
konnen die Aufgaben der Parallelisierung (Aufteilung der
Rechenarbeit; Kommunikation zwischen den Prozesso-
ren) damit nicht behandelt werden. Hierfiir boten die
Rechnerhersteller zuniachst eigene Kommunikations-
bibliotheken an. Es wurde aber auch schon sehr friih der
Versuch unternommen, diese Bibliotheken zu vereinheit-
lichen.Seit Mitte der 90er Jahre gibt es jetzt einenweltweit
anerkannten Standard, namlich das Message Passing
Interface (MPI). Dahei handelt es sich um eine Sammlung
von spegiellen Routinen, die zur Parallelisierung nitig
sind. Dies sind z. B. Routinen zur Organisation der ver-
schiedenen Teilaufgaben (Prozesse) in einem parallelen
Programm bzw. zur Kommunikation eines Prozesses mit
einem anderen (Senden bzw. Emplangen von Daten). Die
Routinen des MPI werden speziell fiir jeden Rechner
entwickelt, die Schnittstelle nach auBen ist aber auf jedem
Rechner einheitlich, d. h. portabel gestaltet. Ein paralleles
Programm muss nur mit der entsprechenden MPI-Biblio-
thek auf dem jeweiligen Rechner gebunden werden, der
Quell-Code ist davon nicht betroffen.

Auch fiir die Ein- und Ausgabe der bindren GRIB-Daten
benutzen die Modelle keine Fortran- sondern C-Routinen,
da dies auf allen Maschinen effizienter ist. Die Routinen
selbst sind in Standard-C geschrieben und somit wieder
aul allen Rechnern einsetzbar. Lediglich far die Schnitt-
stelle zwischen C- und Fortran Programmen existiert kein
Standard, so dass dies auf die jeweiligen Rechner ange-
passt werden muss. Die C-Routinen befinden sich alle in
der Grib-Bibliothek, einer externen Programmbibliothek,
die unabhéangig von den Modellen auf die verschiedenen
Rechner angepasst und dort implementiert wird. Der
Quell-Code der Modelle bleibt also auch von der
speziellen Implementierung dieser Biblinthek unberthrt.

Mit diesem Programmiermodell (Fortran+C+MPI} sind
die Modelle des DWD auf allen derzeit existierenden
parallelen Rechnern laulfahig und wurden bislang aul Cray
C90, Cray T3E, IBM SP, SGI Origin, Fujitsu VPP, NEC SX,
Hewlett-Packard, Sun, DECAlpha und einem Cluster von
Linux-PCs getestet, Nach wie vor konnen die Programme

aber auch auf nicht-parallelen Rechnern eingesetzt wer-
den. Dies ist v.a. fiir Universitaten bzw. Instituie interessant,
die nur itber Workstations oder PCs verfiigen.

Ein weiterer Aspekt der Portabilitat ist, dass die Pro-
gramume aufl den verschiedenen Rechnern auch effizient
laufen miissen. Der wesentliche Unterschied zwischen den
Rechnern ist dabei der verwendete Prozessor. Wie bereits
erwihnt, benotigen Vektorprozessoren die Programmie-
rung von langen Schleifen (eines langen Vektors), um effi-
zient genutzi werden zu konnen. Dieselbe Rechenopera-
tion wird dabei auf viele Daten angewandt, die schon
vorausschauend vom Speicher in Vektorregister geladen
werden. Durch diese Register werden die Daten dem Pro-
zessor zur Verfiigung gestellt. Der relativ lange Speicher-
zugrifl kann gleichzeitig zur Rechenarbeit erfolgen, worin
die hohe Effizienz der Vektorprozessoren begriindet ist.

Der andere Typ von Prozessoren, die skalaren Prozesso-
ren, verzichten aul Vektorregister und miissen Daten aul
Anforderung vom Speicher in den Prozessor laden. Um
die Zugriffszeit zu verkiirzen, werden dabei auBer dem
Haupispeicher kleinere Zwischenspeicher (Cache) mit
deutlich kiirzerer Zugriffszeit verwendet.

Obwohl die Spitzenleistung der skalaren Prozessoren in
denletzten Jahrenstark zugenommen hat, bleibt die Durch-
schnittsleistung deutlich hinter derjenigen der Vekior-
prozessoren zuriick, da die Speicherzugriffszeit nicht im
gleichen MaBe beschleunigt werden konnte. Der Vorteil
derskalaren Prozessorenist, dass ihre Produktion wesent-
lich billiger als die der Vektorprozessoren ist. Rechner-
systeme, die aul skalaren Prozessoren basieren, sind
auBerdem [ir wesentlich mehr Anwendungen einsetzbar
als Vektorsysteme, so dass mittlerweile nur noch wenige
Firmen Rechner mit Vektorprozessoren herstellen.

Die Modelle des DWD sind sowohl auf Vektorprozesso-
ren als auch auf skalaren Prozessoren lauffahig. Durch die
spezielle Art der Parallelisierung, die in Abschnitt 3
beschrieben wird, kadnnen sowohl lange Schleifen fiir
Vektorprozessoren, als auch kurze Schleifen, die bei
Cache-basierten skalaren Prozessoren gunstiger sind,
gewahlt werden.

3 Parallelisierung der Modelle
3.1 Parallelisierungsstrategie

Diegrundlegende Idee der parallelen Programmierung ist,
durch die Verteilung der Aufgaben auf mehrere Pro-
zessoren die Laulzeit eines Programms zu reduzieren. Die
Art und Weise, wie die Aufgaben dabei verteilt werden,
wird durch die Parallelisierungsstrategie festgelegt. Im
Bereich der meteorologischen Modellierung wird fast
ausschlieBlich die Bereichszerlegung (auch Daten- oder
Gitterzerlegung genannt) angewandt, siehe hierzu Dickin-
son et al. (1995), Foster et al. (1993), Kauranne et al.
(1995), Schattler und Krenzien (1997). Dabei fasst man
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einzelne Gitterpunkte zu Teilgebieten zusammen, die den
Prozessoren zugewiesen werden. Eine Zerlegung des Ge-
samigebietes wire zunachst fur alle drei Raumdimensio-
nen denkbar, ist aber wegen vorhandener Datenabhiangig-
keiten in der vertikalen Dimension nicht angebracht. Zu
diesen Abhangigkeiten zahlen im LM z. B. die implizite
Behandlung der Vertikaladvektion, aber auch Prozesse in
den physikalischen Parameterisierungen, wie der Nieder-
schlag oder die Strahlung. Eine Zerlegung in der Vertika-
lenwiirde aufgrund dieser Datenabhangigkeiten einen sehr
hohen Kommunikationsaufwand bedingen.

3.2 Lastverteilung und Skalierbarkeit

Das Modellgebiet wird also zweidimensional so aufgeteilt,
dass jeder Prozessor ein Teilgebiet erhalt, [ir das die
Modellgleichungen gelost werden missen. Bei dieser
Aufteilung ist zu beriicksichtigen, dass die Lastverteilung
auf die Prozessoren maglichst gleichmaBig erfolgt, d. h.
dass jeder Prozessor ungefahr dieselbe Zeit fiir seine
Arbeit benotigt. Nur dann kann ein paralleles Programm
effizient laufen.

Die Effizienz eines parallelen Programms kann man
durch den Speedup messen. Darunter versteht man das
Verhalinis der Ausfithrungszeil eines Programms auf
einem Prozessor zu der Ausfithrungszeit aul mehreren
Prozessoren. Im Idealfall wird sich die Laufzeit eines
Programms halbieren, falls man die Anzahl der verwen-
deten Prozessoren verdoppelt. Dies wird aber auch fiir ein
sehrgut parallelisierbares Problem nur annaherungsweise
erfiillt sein, da die Verwaltung des parallelen Programms
und va. die Kommunikation der Prozessoren untereinan-
der einen zusatzlichen Aufwand bedeuten, der mit der An-
zahl der Prozessoren nicht so abnimmt wie die Rechen-
arbeit, sondern eher noch zunehmen kann. Je nachdem,
wie sich die reale Speedup-Kurve eines Programms zur
idealen verhalt, spricht man von guter oder schlechter
Skalierbarkeit des Programms.

Das Hauptziel bei der Verteilung der Arbeit ist sicherlich,
jedem Prozessor moglichst gleich viele Gitterpunkte zu-
zuweisen. Jedoch muss auch beriicksichtigt werden, dass
z. B.zwischen Land- und Seepunkten ein unterschiedlicher
Berechnungsaufwand vorliegt. Dadurch kann eine stati-
sche,d. h.eine a priori festgelegte, Lastunausgeglichenheit
erzeugt werden. Durch unterschiedliche Wetterlagen in
den Teilgebieten kann es auBerdem zu dynamischen
Unausgeglichenheiten kommen, falls z. B. nur in einigen
Teilen des Gesamigebietes Niederschlag fallt. In globalen
Modellen ist bei der Verteilung der Gitterpunkte auch zu
beriicksichtigen, dass jeweils nur an der Halfte der
Gitterpunkte die solare Strahlung berechnet werden
muss, da die andere Hilfte der Sonne abgewandt ist.
Werden die Unterschiede in der Laulzeil zwischen den
einzelnen Prozessoren zu grofB, kinnen Verfahren zum
dynamischen Lastausgleich angewandt werden. Solche
Verfahren wurden auf dem Gebiet der Strémungsdyna-

mik bereits entwickelt, werden in der Meteorologie aber
kaum eingesetzt, da der damit verbundene Aufwand den
Nutzen meistens noch tibersteigt.

AuBer der Lastverteilung muss bei der Zerlegung des Ge-
biets noch die Kommunikationsstruktur zwischen den Pro-
zessoren berlicksichtigt werden. Um diese Struktur festzu-
legen, miissen die Datenabhangigkeiten der verwendeten
Algorithmen untersucht werden. Bei den finiten Differen-
zenverfahren, die sowohl im GME als auch im LM ver-
wendet werden, benétigt man zur Berechnung an einem
Gitterpunkt jeweils nur die Nachbarpunkte, die einen bzw.
zwei Gitterpunkte entfernt liegen. Fir das LM werden
diese Abhdngigkeiten in Abb. 12-3 verdeutlicht. Fiir
parallele Rechner sind diese Verfahren sehr gut geeignet,
da ein Datenaustausch nur zwischen benachbarten Teil-
gebieten erfolgen muss.

3.3 Bereichszerlegung fiir das LM

Im LM wird eine schachbrettartige Zerlegung des Ge-
samtgebiets gewdhlt, bei der die entstehenden Teilberei-
che rechteckig sind. Die lokalen Datenstrukturen eines
Teilbereiches werden so definiert, dass sie zusétzlich zu
den eigenen Gitterpunkten noch an jeder Seite extra
Gitterpunktsreihen enthalten, um die Datender Nachbar-
gebiete abzuspeichern. Ein Austausch dieser Daten muss
dann nur nach ithrer Berechnung erfolgen (normalerweise
einmal pro Zeitschritt). Wahrend der Rechnung kann
dannimmer auf Daten zugegriffen werden, die im eigenen
Speicher liegen.

Die tatsachliche Zerlegung wird im Programm nicht fest
codiert, sondern kann durch Eingabeparameter des Pro-
gramms spezifiziert werden. Vor allem ist es dadurch mag-
lich, auch eine eindimensionale Zerlegung in Scheiben zu
wahlen, die fiir Vektorrechner ideal ist, da somit sehr lange
Vektoren zur Berechnung entstiehen. Abb. 12-4 zeigt die
Zerlegung des LM-Gebietes, die fir die IBM-SP des DWD
angewandt wird. Die Grie der einzelnen Teilbereiche
varifert dabei von 30x25 Gitterpunkte bis 31x26 Gitter-
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Abb, 12-3: Datenabhédngigkeiten  zur  Berechnung  von
Gitterpunkt ij. Die mit X gekennzeichneten Punkte
werden zur Berechnung der zentrierten Differenzen,
die mit ® gekennzeichneten Punkte zur Berechnung
der Horizomtaldiffusion benditigt.
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punkte. Die daraus und auch aus der Land-See-Verteilung
resultierende statische Lastunausgeglichenheit ist klein
im Vergleich zur dynamischen Unausgeglichenheit, die je
nachWetterlage beobachtet werden kann. Fiir die Anwen-
dung von dynamischen Lastausgleichsverfahren ist der
Unterschied in der Laufzeit zwischen den Prozessoren
aber zu gering, um einen dynamischen Lastausgleich an-
zuwenden. Numerische Ergebnisse aus Experimenten mit
dem LM werden im nachsten Abschnitt vorgestellt. Dabei
wird naher auf die Skalierbarkeit, den Speedup und die
Lastunausgeglichenheit eingegangen.

3.4 Bereichszerlegung fiir das GME

Anders stellt sich die Situation fiir die Bereichszerlegung
beim GME dar, da das Modellgebiet nicht aus einem
Rechteck besteht. Durch die Gittergenerierung, die im
letzten Heft beschrieben wurde, ergibt sich eine Moglich-
keit der Zerlegung. Aus einem regelmiBigen Ikosaeder,
der indie Kugel eingebettet wird, entstehen durch Projek-
tion der Seitenlinien auf die Kugeloberflache 20 sphari-
sche Dreiecke, von denen jeweils 2 zu einer Raute zusam-
mengefasst werden. Die dabei entstehenden 10 Rauten
sind in Abh. 12-5 verdeutlicht. Durch die Unterteilung der
Seitenlinien dieser Rauten kann ein beliebig feines Gitter
definiert werden. Die dabei entstehenden Gitterpunkte

konnen programmtechnisch in einer regularen Daten-
struktur, d. h.einem Fortran-Array, abgespeichert werden.
Logisch gesehen kann man eine Raute also mit dem
Rechtecksgebiet des LM vergleichen.

Das horizontale Gebiet jeder Raute wird deshalb genau wie
beim LM wieder schachbrettartig unterteilt. Fiir jeden
Prozessor wird auch wieder eine erweiterte Datenstruktur
definiert, die Werte fiir Gitterpunkte der Nachbargebiete
mit abspeichert. Beim GME erhilt allerdings jeder
Prozessor einen Bereich aus jeder Raute. Fiir Teilbereiche
am Rand einer Raute, fiir die die Nachbargebiete in einer
anderen Raute liegen, sind die Kommunikationsstrukturen
dadurch aber komplizierter als beim LM. Abb. 12-6 ver-
deutlicht dies durch die Gebietszerlegung der Rauten auf
jeweils 10 Prozessoren.

Abb. 12-6 zeigl auch, dass die Teilgebiete, die ein Prozessor
zu bearbeiten hat, iiber die Erde verstreut sind. Statistisch
gesehen erhdht dies die Chance, einen recht guten
dynamischen Lastausgleich zu erzielen, da z. B. sowohl
Gebiete mit aber auch ohne solare Strahlung berechnet
werden miissen. Je nach Anzahl der verwendeten Pro-
zessaren konnen die Teilgebiete auch annahernd gleich
groB gemacht werden, so dass dynamische Lastausgleichs-
verfahren auch beim GME derzeit keinen Gewinn
bringen.

Anzahl Prozessoren 15 30 60 120 240

Berechnungen 541,13 261,39 118,25 51,59 22,96 Tab. 12-2:

Kommunikation 22,05 16,69 12,81 11,25 9,23 Laufzeiten fir die verschiedenen Programm-
Datenein-/-ausgabe 8,35 5,96 5,28 4,77 5,91 '[::: S:l?'hkr“;é::iE:I'-s:""ﬁ"l- bezogen auf
15 Prozessoren Minimum Durchschnitt Maximum

Dynamik 330,86 340,01 348,64

Niederschlag 6,55 13,84 27,08

Strahlung 15,03 15,37 15,69

Turbulenz 121,37 124,67 128,12 Tab. 12-3:

Konvektion 7,73 8,34 9.97 Minimale und maximale Laufzeiten lir die
Bodenmadell 1,74 4,24 6,33 I%erpr:llmuugfm desl | 'h,d. auf 15 .].’:'t??.e;ss:}:ren
Divsrecs 33.91 34 65 35.83 i;léi:t}:llzlﬁ(.n], bezogen aul eine Vorher

240 Prozessoren Minimum Durchschnitt Maximum

Dynamik 12,42 13,12 14,26

Niederschlag 0,14 0,67 3,25

Strahlung 0,96 1,02 1,17

Turbulenz 5,24 5,62 6,37 Tab. 12-4:

Konvektion idai] 0,52 0.78 Minimale und maximale Laulzeiten fir die
Bodenmodell 0,03 0,24 0,49 Berechnungen des LM auf 240 Prozessoren
Dvorees 148 177 2.05 i::é;i’:.{:::;:m]' bezogen aufl eine Vorher
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4. Numerische Ergebnisse des LM

Um die parallele Effizienz des LM zu demonstrieren,
wurden numerische Tests auf dem Compute Server des
DWD, einer SP (Scalable Powerparallel) von IBM, durch-
gefithrt. Dies ist ein Cluster, der aus 80 SMP-Maschinen
besteht. Die einzelne SMP-Maschine ist ein sogenannter
NightHawk Il Knoten mit 16 Power3-II CPUs. Die gesamte

Abb. 12-4: Zerlegung des horizontalen LM-Gebietes (325325
Gitterpunkte) fiir 12x15 Prozessoren. Der rote Rah-
men verdeutlicht die Datenstruktur eines Teilgebietes,
die auch Gitterpunkte der Nachbargebiete enthalt.

Abb. 12-6: Aufteilung der Rauten auf jeweils 10 Prozessoren. Die
Teilgebiete der Prozessoren sind durch verschiedene
Farben dargestellt.

Anlage verfigt also Gber 1280 Prozessoren mit einer
gesamten Spitzenleistung von 1,92x10'? Floating Point
Operationen pro Sekunde. Beim Abnahmetest erbrachte
der Rechner mit 1171 verwendeten Prozessoren (jeweils 15
Prozessoren pro 78 verwendeten Knoten und einem
zusitzlichen Prozessor fir Datenein- und -ausgabe) eine
durchschnittliche Leistung von 150x10° Floating Point
Operationen, also knapp 10 Prozent der theoretischen

Abb. 12-5: Datenlayout des Tkosaeder Gitters des GME.
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Abb. 12-7: Speedup des LM von 15 - 240 Prozessoren. Die y-Achse
gibt die Realzeit ins fir eine 12 Stunden Vorhersage an.
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Spitzenleistung, Beim DWD wird dieser Rechner z. Zt.
getrennt in einen Teil fiir die operationelle Vorhersage (28
Knoten) und einen Teil fir Experimentierzwecke (52
Knoten) betrieben.

Fiir die Tests wurde eine 12 Stunden Vorhersage aul dem
operationellen LM-Gebiet, also mit 325x325x35 Gitter-
punkten, gerechnet. Ausgehend von 15 Prozessoren, die
bendatigt werden, damit das Programm in den Arbeits-
speicher passt, wurde die Anzahl der Prozessoren bis auf
240 immer verdoppelt. Das Speedup-Verhalten des LM
bei diesen Tests wird in Abb. 12-7 illustriert. Die Ska-
lierbarkeit des LM ist zunéachst fast ideal, erst bei der
Verwendung von 240 Prozessoren weicht die gemessene
Laufzeit deutlicher von der Zeit ab, die sich bei idealem
Speedup (Halbierung der Ausfithrungszeit bei Verdoppe-
lung der Prozessoren) ergeben wirde. Ein Teilbereich
wird dann so klein, dass das Verhaltnis Rechenzeit zu
Kommunikationsaufwand zu ungiinstig wird.

In Tab. 12-2 werden die Laufzeiten des LM fiir die ver-
schiedenen Programmteile, bezogen auf eine Vorhersage-
stunde, angegeben (ebenfalls in Sekunden).

Dabei fillt auf, dass die Laufzeit fir die Berechnungen
sogar superlinear skaliert, d. h. bei einer Verdoppelung der
Prozessoren wird die Zeit sogar mehr als halbiert. Dieser
Effekt ist daraul zurtickzufithren, dass bei einer groferen
Prozessorenzahl der verwendete Arbeitsspeicher gerin-
ger wird (da die Teilbereiche kleiner werden) und damit
der zur Verfiigung stehende Cache besser ausgenutzt
werden kann. Der Aufwand fiur die Kommunikation
reduziert sich allerdings nur wenig, wahrend die Zeit fir
die Datenein- und -ausgabe im wesentlichen Konstant
bleibt. Tab. 12-2 macht auch deutlich, dass eine weitere
Erhahung der Anzahl der Prozessoren keine wesentliche
Reduzierung der Laufzeit bewirken wird, da nur noch der
Berechnungsanteil deutlich reduziert werden kann.

Die Zeiten, die in Tab.12-2 angegeben werden, sind die
iiher alle Prozessoren gemittelten Laufzeiten. Um die
Lastverteilung des Programms festzustellen, muss man
sich aber die Unterschiede in den Laufzeiten v. a. fiir die
Berechnungen anschauen. Die Tah. 12-3 bzw. 12-4 geben
die Zeiten von Tab. 12-2 nochmals aulgeschliisselt in die
minimale und die maximale Berechnungszeit eines
Prozessors und den Durchschnitt an und zwar fiir 15 hzw.
240 Prozessoren.

Wihrend die Unterschiede in der Dynamik ausschlieBlich
auf die verschieden groBen Teilgebiete zuriickzufiihren
sind, ergeben sich die unterschiedlichen Zeiten des
Niederschlags auch durch die unterschiedlichen Wetter-
lagen indenTeilgebieten. Insgesamt ist die Last aber recht
ausgeglichen verteilt.

5 Aushlick

Die Nutzung schneller Rechenanlagenist fiir die NWV eine
wichtige Voraussetzung, Vorhersageprodukte in einem
vorgegebenen Zeitrahmen zu erstellen. Unabdingbar ist
aber auch die Portabilitat der Modell-Software, zum einen
durch die Schaffung nationaler und internationaler Koope-
rationen, zum anderen aber auch, um aul'Anderungen im
Bereich der Computer [lexibel reagieren zu konnen. So ist
es mittlerweile iiblich bei internationalen Kooperationen
wie COSMO oder bei GroBprojekten wie z. B. dem US
amerikanischen WRF (Weather Research and Forecast)
Projekt Teilprojekte zur Implementierung bzw. Wartung
der Software zu definieren. Dies untersireicht auch die Be-
deutung, die dem Software Design mittlerweile zukommt.
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13 Organisation der Numerischen Wettervorhersage

1 Einleitung

Die Hauptaufgabe des Deutschen Wetterdienstes be-
steht in der piinktlichen Bereitstellung der Wettervor-
hersage fiir die Allgemeinheit in bestmoglicher Quali-
tat. Ein in der offentlichen Darstellung oft vernach-
lassigter Punkt ist die Prasentation des Aufgaben-
bereichs, der fiir die Organisation des operationellen
Ablaufes einer numerischen Wettervorhersage verant-
wortlich ist.

In diesem Kapitel soll deshalb ein Uberblick iiber den
Ablaul einer numerischen Wettervorhersage gegeben
werden, angefangen von der Bereitstellung der Beo-
bachtungsdaten, der Verfahrenweise, wie ein Vorher-
sagemodell gerechnet wird, bis hin zur Speicherung der
Vorhersagedaten. Weiterhin beschreibt der Artikel die
Vorgehensweise bei der Verbesserung der numerischen
Wettervorhersage. Die im Rahmen dieser Aufgabe
praktizierte Kooperation mit Partnern im In- und
Ausland erfordert eine effektive Verwaltung des Quell-
textes der NWV-Modelle. Notwendige Experimente
mit neuen Modellversionen werden mit Hilfe des
Experimentiersystems NUMEX durchgefiihrt, welches
erlaubt, den Einfluss unterschiedlichster Parameter auf
das Ergebnis einer Wettervorhersage zu untersuchen.

Die Durchfiihrung einer taglichen Wettervorhersage
basiert auf dem Vorhandensein der entsprechenden
numerischen Vorhersagemodelle (GME und LM), die
zuverlassig und schnell auf den verfiigbaren GroB-
rechnern arbeiten miissen. Doch das allein reicht nicht
aus. Zum einen werden Beobachtungsdaten zur Be-
stimmung des Anfangszustandes einer Vorhersage be-
nétigt, z7um anderen besteht auch die Notwendigkeit,
die von einem Vorhersagemodell erzeugten Daten -
und das sind erst mal nur irgendwelche maschinen-
lesbaren Zahlen - in solch einer Form aulzubereiten,
dass am Ende eine fiir die Bevilkerung verstandliche
Wettervorhersage steht.

Alle diese durchzufithrenden Aufgaben konnen nicht
allein vom Bereich Forschung und Entwicklung (FE)
realisiert werden. Es ist eine enge Zusammenarbeit mit
den Kollegen des Bereiches Technische Infrastruktur
(TT) notwendig, da dort die hard- und softwaretechni-
schen Voraussetzungen [iir die Durchfithrung einer
Numerischen Wettervorhersage geschaffen werden.

2 Das Rechenzentrum des Deutschen
Wetterdienstes

Der Betrieb einer numerischen Wettervorhersage erfor-
dert einen immensen Aufwand an Rechenleistung und
Speicherkapazitit. Das Rechenzentrum des Deutschen
Weiterdienstes ist hinsichtlich seines Aufbaus auf die
Belange der numerischen Wettervorhersage abgestimmt.

Die zur Durchfithrung der Modellvorhersagen beni-
tigte Rechenleistung wird durch den Compute-Server,
einen Hochstleistungsrechner des Typs IBM RS/6000
SP 9076 500, bereitgestellt. Dieses System, bestehend
aus 80 Knoten mit je 16 Power I1I - Prozessoren und
einer realen Rechenleistung von etwa 150 GFlops, ist
abgestimmt auf die bendtigte Rechenleistung fiir die
NWV-Modelle in den néichsten 3 Jahren und zur Zeit
einer der groBten Supercomputer in Europa. Far die
Speicherung von Daten auf diesem System stehen etwa
3,75 TB an Festplattenplatz zur Verfligung.

Die fiir die Modellrechnungen bendtigten Beobach-
tungsdaten und die erzeugten Analyse- und Vorher-
sagedaten werden auf einem hoch verfiigbaren Doppel-
rechnersystem, dem Datenserver, gespeichert. Diese
Rechner vom Typ SGI Origin 2000 besitzen je 24 MIPS
G4bit-Prozessoren. Der gemeinsame Festplattenplatz
fiir die Speicherung der Daten hat die GriBe von etwa
8,6 TB. Die Kopplung dieser beiden Rechner iiber das
Hochverfigbarkeitssystem ,Failsave® soll auch in dem
Fall, dass einer der beiden Rechner ausfallt, die Verfiig-
barkeit aller Datenserverdiensie sichern. Eine Archi-
vierung der NWV-Daten erfolgt (iber ein an die
Datenserver angeschlossenes Kassetten-Silo des Typs
StorageTek 9840 FC mit einer installierten Speicher-
kapazitit von etwa 360 TB.

Der dritte Hauptbestandteil des Rechenzentrums be-
steht aus den sogenannten Routine-Servern. Diese bei-
den Server, ein Routine- und ein Entwicklungsrechner
von Typ SGI Origin 2000, werden zur Steuerung des
Ablaufes der operationellen numerischen Wettervorher-
sage, zum Postprozessing (graphische Darstellung der
Analysen und Vorhersagen, Berechnung abgeleiteter
GraBen,...) und zur Durchfithrung weiterer, den opera-
tionellen Ablauf betreffender Aufgaben verwendet.

Alle Hauptsysteme des Rechenzentrums sind {iber ein
schnelles HIPPI-Netzwerk mit einer Datentransferrate
von 2 x 800 Mbit/s gekoppelt.
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3 Steuerung der operationellen NWV-Routine

Inden anderen Kapiteln tiber die neue Modellkette des
DWD wurden die einzelnen Modellkomplexe (GME,
LM, Datenassimilation, Seegangsmodelle u. a.) bereits
detailliert beschrieben. Hier noch mal ein kurzer Uber-
blick (iber die einzelnen Hauptkomponenten des NWWV-
Vorhersagesystems:

+ GME - Analyse und Vorhersage
Analyse der Meeresoberflachentemperatur
Analyse der Schneehohe
Analyse von Masse / Wind / Feuchte
Globales Modell

« LM - Analyse und Vorhersage
Analyse der Meeresoberflachentemperatur
Analyse der Schneehihe
Analyse der Bodenfeuchte
Analyse von Masse / Wind / Feuchte (Nudging von
Beobachtungen)
Interpolation von GME-Daten auf das LM-Gitter
Lokal-Modell

« Seegangsmodelle
Globales Seegangsmodell
Lokales Seegangsmodell (Ostsee, Nordsee, Adria)
Mittelmeerseegangsmodell

« weitere Anschiussrechnungen
Trajektorien
Statistische Korrekturverfahren

Alle diese Komponenten werden mehrfach im Laufe
eines Tages gestartet. Sie besitzen Abhangigkeiten un-
tereinander oder konnen parallel abgearbeitet werden.
Der zeitliche Ablauf der NWV-Routine ist in der soge-
nannten Modell-Uhr dargestellt. Die Darstellung zeigt
zwei mal taglich ein Zeitintervall von 1y Stunden
(2:30 - 3:45 UTC und 14:30 - 15:45 UTC) in dem der
Compute-Server vollstandig durch die parallel ablau-
fenden Jobs der NWV-Routine genutzt wird. Die Leis-
tungsanforderungen an den Compute-Server richtensich
exakt nach der Belastung des Systems in dieser Zeit.

Die Vorhersagerechnungen (M) fiir GME und LM wer-
den drei mal taglich (00, 12, 18 UTC) gestartet. Bei den
Vorhersagelaufen, ausgehend von 00 UTC und 12 UTC,
wird ein Vorhersagezeitraum von 174 Stunden beim
GME und 48 Stunden beim LM iiberstrichen. Zum Zeit-
punkt 18 UTC werden beide Modelle bis zu einer Vorher-
sagezeit von 48 Stunden gerechnet. Das GME dient zu
diesem Termin vor allem als Lieferant fir die seitlichen
Randdaten des LM. Eine Vorhersagerechnung, startend
von 06 UTC, ist zur Zeit nicht implementiert.

Die Modell-Uhr (Abb. 13-1) zeigt auch, dass nicht nur
zu den Vorhersagelaufen (M00, M12, M18) eine Ana-
lyse stattfindet, sondern dass diese auch im Rahmen
der Datenassimilation einige Stunden spater wieder-

holt wird (A00, A12, Al18). Das hat eine verbesserte
Versorgung dieser Analysen mit Beobachtungen zur
Folge. Es kann also im Rahmen der Datenassimilation
eine bestmigliche Analyse und somit auch eine
bestmogliche 3-stiindige Vorhersage (., First Guess®)
als erste Naherung fiir die Analyse der einem Daten-
assimilationszyklus folgenden Vorhersagerechnung
bereitgestelll werden. Bezogen aufl den zeitlichen
Ablaul der Modellkette ergibt sich somit, dass der Start
der Datenassimilation fiir einen Termin vor allem
durch die Startzeit der Analyse der nachsten Vorher-
sagerechnung bestimmt ist.

Der Zeitpunkt der Fertigstellung der Vorhersagelaufe
wird bestimmt durch die Abgabezeiten der Wettervor-
hersagen durch den DWD an die Endnuizer der Daten
(Rundlunk, Fernsehen, Presse, andere Wetterdienste, ...).
Andererseits hangt der Startzeitpunkt [iir die dazuge-
horigen Analysen vom zeitlichen Verlauf des Daten-
einganges der Beobachtungen aus dem weltweiten
Beobachtungsnetz der WMO ab. Da ein moglichst
groBer Teil aktueller Meldungen fiir die Numerische
Analyse verwendet werden soll, ist somit auch dieser
Zeitpunkt nach vorne hin begrenzt.

Die Organisation dieses Ablaufes wird vom Routine-
Supervisor SMS, entwickelt vom Europaischen Zent-
rum far Mittelfrisi-Wettervorhersage (EZMW), tiber-

| GME, LM: Analyse A .. Datenassimilation
il | GME, LM: Vorhersage M .. Vorhersagerechnung
Bl GSM,LSM, MSM

O LM: Bodenfeuchteanalyse

Abb. 13-1: Zeitlicher Ablauf der Vorhersage mit den DWD
Modellen GME und LM.
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nommen. Im SMS werden alle Komponenten des
NWWV-Systems erfasst, die Abhiangigkeiten zwischen
den einzelnen Komponenien definiert und die Abar-
beitung initialisiert. Der Status der Abarbeitung der
einzelnen Komponenten wird kontinuierlich dem Ope-
rator im Rechenzentrum angezeigt.

Abb. 13-2 zeigt, wie z. B. ein Vorhersagemodell wie das
LM gestartet wird. Das LM bendétigt zum Start auch
zusatzlich Informationen ber die Vorhersagezeit, den
Termin und muss auch den Anfangszustand, die Analy-
sen, zur Verfiigung haben. Im Gegensaiz zu vielen
Anwendungen am heimischen PC, wo die einzelnen
Programme per Maus gestartet werden, sieht hier die
graphische Oberflache im Hintergrund nur fiir Kon-
trollzwecke zur Verfiigung. Der Supervisor SMS siartet
einen Batch-Job aufl dem Compute-Server. Dieser
Batch-Job wiederum startet mit den vom SMS {iber-
gebenen Parametern ein Korn-Shell-Script. In diesem
Script, speziell fir jede der verschiedenen NWV-Kom-
ponenten programmiert, werden alle von dieser Kom-
ponente (z. B. dem LM) benétigten Daten bereitgestellt,
das Modell gestartet und am Ende die vom Modell pro-
duzierten Daten wieder auf dem Datenserver abgelegt.
Der Status der Abarbeitung wird dem SMS tibergeben,
so dass nach Beendigung des Modells die vorhandenen
Folgejobs gestartet werden konnen. Dieses doch recht
einfach aussehende Vorgehen verschleiert nach auBen

SGI Origin 2000

Supervisor (SMS)

1BM 5P

Batch-Job

Script
(Korn-Shell)

Modell
(F90, MPI, C)

Abb. 13-2: Schematischer Ablauf eines Routinejobs.

hin ein wenig die Komplexitat der Korn-Shell-Scripten,
die mit Fehlerbehandlung, Datentransfer zwischen
Compute- und Datenserver und Parameteriibergabe
an des NWV-Modell schnell den Umfang von mehre-
ren tausend Zeilen Quelltext erreichen kbnnen.

4 Datenfluss

Im vorigen Abschnitt wurde bereits dargestellt, dass
wihrend der operationellen Vorhersage mehrere NWV-
Modelle zur selben Zeit auf dem Compute-Server
rechnen. Zwischen diesen Komponenten des NWV-
Systems bestehen Abhangigkeiten dahingehend, dass
zuin einen eine Vorhersage erst starten kann, wenn fir
den entsprechenden Termin eine Analyse bereitgestellt
wurde und zum anderen das Ausschnittsmodell auf die
seitlichen Randdaten des GME zur Durchfithrung
seiner Vorhersage angewiesen ist.

Die Abb. 13-3 zeigt den Datenfluss zwischen den ver-
schiedenen Modellkomponenten der Modelkette GME/
LM. Als Eingabedaten fiir die Analyse des GME wer-
den Beobachtungen, Analysen anderer NWV-Zentren,
z. B. Meeresoberflachentemperatur und Schnee vom
NCEP (USA) und Ozon vom EZMW (UK), Klima-
daten und andere konstante Daten verwendet. Die
Analyse erzeugi den Anfangszustand der Atmosphire,

‘ Meldungen |exierne A:mlg.'senl Klimadaten |konstanle Dmen|
| | ' |
"
Globale Analyse }7

Globales Modell » GME

Analyse Lokales Modell [

L

L& Lokales Modell = LM

(222

Folgeprogramme

(221
[ Ausgaben

Abb. 13-3: Datenfluss  zwischen den Modellen der Keite
GME/LM.
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von welchem dann die entsprechende Modellvorher-
sage des GME startet. Im Rahmen der Datenassimi-
lation gibt es von der GME-Vorhersage allerdings auch
eine Riickkopplung auf die Analyse des Folgetermins,
da die 3-stiindige Vorhersage des GME als erste Nahe-
rung fiir die Analyse des Termins 3 Stunden spiter ver-
wendet wird.

Ahnliche Aussagen wie fiir der Datenfluss zwischen
den Modellkomponenten des GME gelten fiir das LM.
Die LM-Analyse verwendet die gleiche Art von Ein-
gabedaten, wie die GME-Analyse, und erzeugt einen
Anfangszustand der Atmosphére. Das LM startet von
diesem Anfangszusiand. Fiir die Riickkopplung zwi-
schen LM-Vorhersage und LM-Analyse gilt das zum
GME gesagte analog. Da das LM ein Regionalmodell
ist, werden als zusatzlicher Input GME-Daten benétigt.
Wihrend der LM-Vorhersagen werden die bendtigten
seitlichen Randdaten in einem l-stiindigen Intervall
vom GME-Gitter aul das LM-Gitter interpoliert und
vom LM innerhalb eines definierten Randstreifens des
LM-Gebietes, der Relaxationszone, adaptiert. Die
Randdateninierpolation erfolgt sowohl wahrend der
Datenassimilation als auch wahrend der Vorhersage.

Die Folgeprogramme bendtigen oft sowohl die von den
NWV-Madellen bereitgestellten Analysen und Vor-
hersagen als auch die Beobachtungsdaten.

5 Organisation des Datenaustauschs zwischen den
Modellkomponenten

Die Komplexitat der Ablaufsteuerung der NWV-Mo-
dellkette erfordert einen zuverlassigen Weg, die oben
beschriebenen Daten zwischen den unterschiedlichen
Modellkomponenten auszutauschen. Im DWD werden
alle Daten zwischen den Modellkomponenten iiber ein
Datenbanksystem ausgetauscht. Basissoftware fir die
DWD-Datenbank ist das kommerzielle relationale
Datenbanksystem ORACLE 8.x, welches aufl den Da-
tenserverninstalliert ist. Der ZugrifTauf die ORACLE-
Datenbank von den verschiedenen Plattformen aus
erfolgt tiber eine Client-Server-Schnittstelle, program-
miert in C und basierend aul Socket-Kommunikation
zwischen verschiedenen Plattformen. Diese Schnitt-
stelle macht die Nutzung der Datenbank von der Client-
Plattform aus unabhangig von der Unterstiitzung des
jeweiligen Betriebsystems durch den Datenbankher-
steller. Durch die Anbindung eines Archivsystems
(AMASS) an die ORACLE-Datenbank erhalt der Nut-
zer eine einheitliche Schnittstelle fiir alle unter ORACLE
gespeicherten NWV-Daten, unabhangig davon, ob die
benétigten Daten in der Datenbank (, online®) oder im
Archivsystem (,offline”) gespeichert sind.

Die zu speichernden Datenmengen liegen in der Gri-
Benordnung von etwa 14 GB fiir eine GME-Vorher-
sage (iber 174 Stunden und etwa 5 GB fiir eine LM-Vor-
hersage tiber 48 Stunden. Die Performance des Daten-

zugriffes bietet Reserven fir den weiteren Ausbau der
NWV-Modellkette.

Jede Komponente der NWV-Modellkette liest die bené-
tigten Anfangsdaten aus der Datenbank und schreibt
die Ergebnisse sofort nach Fertigstellung zuriick. Die-
ses Verfahren hat den groBen Vorteil, dass alle weiteren
Programme tiber eine eindeutig definierte Schnittstelle
aul die NWV-Analysen und -Vorhersagen sofort nach
deren Bereitstellung zugreifen konnen. Die beschricbene
CSOBANK-Schnittstelle erlaubt dieses unabhingig
von der verwendeten Plattform, solange CSOBANK
auf diesem System lauffahig ist. Einzelheiten dazu
siche Abb. 13-4.

Eine Ausnahme in der beschriebenen Vorgehensweise
wird bei der Interpolation der Randdaten fir das LM
aus den GME-Vorhersagen gemacht. Hierbei werden
die GME-Daten direkt aus dem Dateisystem gelesen
und die interpolierten Randdaten nur in das Datei-
system geschrieben. Dieses Vorgehen liegt darin be-
griindet, dass die Randdateninterpolation immer dem
entsprechenden LM-Gebiet eindeutig zugeordnet wer-
den muss, und somit nur das LM diese Daten benutzt.

Eine detaillierte Beschreibung aller in der Datenbank
enthaltener GME- und LM-Felder ist in der Daten-
bankbeschreibung fur GME und LM (zu beziehen vom
DWD, Abteilung FE1) enthalten.

6 Verfahren zur Weiterentwicklung der NWV-Modelle

Eine Grundlage fiir die immer weitere Verbesserung der
Wettervorhersage fir die Bevolkerung ist auch eine
standige Weiterentwicklung der NWV-Modellkette. Die
Vorgehensweise im Rahmen der Anderung von Kom-
ponenten der NWV-Modellkette stellt die Abb. 13-5 dar.

Ein operationelles System sollte maglichst selten ge-
andert werden. Falls dieses doch notwendig ist, muss es
genau definierte Prozeduren geben, die sicherstellen,
dass die durchgefiihrten Anderungen ohne eine Sti-
rung des operationellen Systems eingefiihrt werden
kénnen. Deshalb gibt es eine Trennung zwischen der
Modellentwicklung an sich und der Einbindung in die
operationelle NWV-Modellkette. Der Hauptgrund da-
fiir ist, dass durch die Komplexitdt des NWV-Systems
die einzelnen Wissenschaftler nicht mehr alle eventuel-
len Auswirkungen einzelner Anderungen auf die Ge-
samtheit der Modellkette iberblicken kinnen.

Versionsverwaltungssystem VCS
(Version Control System)

Die Standardschnittstelle [iir das Einfahren von Mo-
dellanderungen ist hierbei das Versionsverwaltungs-
system VCS. Uber das VCS wird die Entwicklung neuer
Modellversionen durch verschiedene Wissenschaftler
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dahingehend koordiniert, dass in der
zentralen Quellcodebibliothek  die
unterschiedlichen Modellversionen
immer eindeutig den einzelnen Ent-
wicklungsschritten zugeordnet wer-
den kinnen. Eine derartige Koordi-
nation ist immer dann notwendig,
wenn mehrere Entwickler an einem
Softwareprojekt arbeiten und inkon-
sistente Softwareversionen vermie-
den werden miissen.

Das VCS basiert auf der mit allen
System V' Unix-Systemen verfiigba-
ren Software SCCS. Es bietet ein
einfach zu lernendes Nuizerinterface
fiir Wissenschaftler und Programm-
ierer. Nur die Nutzung derartiger {rei
verfiigharerer Basissoftware gestattet
die effektive Kooperation in der Soft-
wareentwicklung mit in- und auslan-
dischen Partnern.

Experimentiersystem NUMEX

Die Komplexitit des NWV-Systems
erforderte die Entwicklung einer
Umgebung zur Durchfiihrung nume-
rischer Experimente. Dieses Experi-
mentiersystem (NUMEX) hat die
folgenden grundlegenden Aufgaben:

* Durchfiihrung komplexer System-
tests bei Anderungen einzelner
Komponenten des NWV-Systems,

* Bereitstellung einer Experimen-
tierumgebung fiir Softwareent-
wickler und Wissenschaftler zur
Durchfithrung komplexer Experi-
mente mit dem NWV-System des
Deutschen Wetterdienstes,

= Untersuchung des Einflusses neuer
externer Datenquellen auf die Vor-
hersagequalitat von GME und LM.

Einsolches Experimentiersystem muss
eng an die Entwicklung des NWV-
Systems gekoppelt sein, da alle An-
derungen zuerst iiber die Experimen-
tierumgebung getestet werden. Es
muss weiterhin moglich sein, inner-
halb von Experimenten die operatio-
nelle Vorhersage bitgenau zu repro-
duzieren. Nur diese Eigenschafi ge-
wihrleistet es, den Einfluss einzelner
Beobachtungsdaten aul die Vorher-
sagequalitat der NWV-Modelle #u
untersuchen. Hier sind einige wenige
Beispiele aus der Vergangenheit, in

IBM SP SGI Origin 2000 verschiedene
Modelle ORACLE - Postprozessing
[Datenbanken
1 Analyse Y
GME g . GME » Trajektorien
. Vorhersage -
l ' i Meteo -
“ . - ; e
GME 2 LM | _ [ .. ... eeen
Randdaten H
: s Grafik
: e
Analyse (
LM 5 o LM - =
WVorhersage \ J
Abb. 13-4; Datenstréme in der Modellkette GME/LM.
1 Software: VCS
Fa =
Entwickler NUMEX
— g = Quelicodeanderung e 3
* private Tesls
,\- Anderung ins VCS ves
PS 1 *neve Routinevarsion
Anderungsgrund i ™
« Modellphysik = ves l
+ Software Technologie * nauie Version (progx.new)
| heacallistne N Operationelle NWV
1 * neuve Madellversion
!(- «waitere Verifikation
NUMEX

E":; « komplexe Systemtests
| = Verifikation
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Abb. 13-5: Anderungen am NWV System.
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Abb. 13-6: Das NUMerische EXperimentiersystem.
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denen NUMEX eine mitentscheidende Rolle bei der
Erfiillung der Aufgaben im Bereich der Forschung und
Entwicklung gespielt hat:

« Auswertung der Daten des ALPEX-Experiments,

+ Einfithrung des Deutschlandmodells (DM4) zum
15.09.1997,

« Einfithrung der Modellkette GME / LM im Dezem-
ber 1999,

+ Fallstudien zum Orkan Lothar zu Weihnachten 1999,

+ Nutzung der ORACLE-Datenbank fiir die Speiche-
rung von Grib-Daten,

+ Migration der Modellkette GME / LM von der Cray
T3E auf die IEM SP mit gleichzeitiger Einfiihrung
eines 3-stiindigen Assimilationszyklus beim GME.

Die Abb. 13-6 zeigt die drei Hauptbestandteile von
NUMEX.

An erster Stelle steht hierbei die Nutzerschnittstelle
MOX. Die Schnittstelle erlaubt die Definition nahezu
beliebig komplexer Experimente iiber ein Menii-
system. Innerhalb von MOX wird sehr viel Wissen tiber
die operationelle Modellkette verarbeitet. Der Nutzer
von NUMEX kann iber MOX die gesamte Verwaliung
der Experimente organisieren.

Die Steuerdatei wird tiber MOX erstellt und enthali
samtliche Informationen iiber ein Experiment. Die
Informationen liegen im Ascii-Code vor. Der Nutzer
kann nach der Erstellung eines Experiments dieses
mittels eines einfachen Ascii-Editors modifizieren (was
auch sehr intensiv genutzt wird).

Der dritte Hauptbestandteil EXP1 fihrt letztendlich
das Experiment aus. Hierzu werden alle Informationen
aus der Steuerdatei gelesen, Die Ausfithrung erfolgt
unter einer speziellen Nutzer-ID. Dieses Vorgehen
erlaubt eine zentrale Verwaltung aller Ressourcen der
Experimentierumgebung. Nattirlich hat jeder Nutzer
auf die Daten seiner Experimente den vollen Zugriff.

Im folgenden werden die Eigenschaften von NUMEX
aufgelistet:

« Nutzung einer einfachen Client-Server-Architektur
(MOX 1auft auf Workstations und den Compute- und
Routineservern),

» eswerden verschiedene Typen von Compute-Servern
unterstiitzt (Cray T3E, Fujitsu VPP300, IBM SP),

* jedes Experiment wird in einer Umgebung ausge-
fithrt, die &hnlich der Routine-Umgebung aufgebaut
ist (Dateisysteme, Datenbanken,...}),

* Experimente kénnen operationelle Modellaufe iden-
tisch nachrechnen, der Nutzer kann aber auch belie-
bige NWV-Komponenten durch eigene austauschen,

* Es konnen sehr komplexe Experimente gerechnet
werden, ohne dass der Nutzer die gesamte NWV-
Modellkette in allen Teilen detailliert kennen muss,

» Ein Nutzer kann viele Experimente besitzen und
von seiner eigenen Nutzer-ID verwalten.

Diese Aullistung zeigt, dass mit dem Experimentiersys-
tem NUMEX eine machtige Umgebung fiir die Weiter-
entwicklung der NWV-Modellkette zur Verfiigung steht.
Dieses System kann seine Aufgaben aber nur dadurch
erfiillen, dass die Anforderungen von NUMEX zur
Bereitstellung von Systemressourcen von Hard- und
Software (Festplattenkapazitit, Jobklassen, Datenbank-
support, Archivmedien) bestmoglichst durch die Sys-
temadministratoren im Rechenzentrum erfillt werden.
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14 Zum Mensch — Maschine-Konflikt in der

Wettervorhersage

1 Einleitung

Von der synoptischen Methode zur Vorhersage des Wetters
konnen wir seit 1820 und BRANDES' genialer Idee spre-
chen, auch wenn sie in Europa erst ab 1855 schrittweise
praktisch umgesetzt wurde. Fiir ziemlich genau ein Jahrhun-
dert stellte aber dann die Synoptik den einzigen wissen-
schaftlichen Ansatz zur Wettervorhersage dar. Daran ver-
mochten auch permanent neue Daten, Erkenntnisse, Theo-
rien und ... Holfnungen nichts Wesentliches zu andern - man
trat eigentlich aul der Stelle, und die , Trelferprozente® der
30er bis 60er Jahre des letzten Jahrhunderts sahen nicht viel
anders aus als zu Zeiten van BEBBERs und KOPPENSs an
der Deutschen Seewarte. Mit den Herausforderungen wih-
rend des 2. Weltkrieges und der Nachkriegszeit, mit SCHER-
HAG, der Entdeckung des Strahlstroms und den dynami-
schen Stromfeldanalysen erreichte die Wirkungsgeschichte
der originaren Synoptik zweifellos ihren Hohepunkt.

Nach einer Latenzzeit von etwa einem halben Jahrhundert,
welches mit BJERKNES(1904), EXNER(1907) und RI-
CHARDSON(1911 bis 22) begann, erdffnete die Numerik',
d. h. die thermo-hydrodynamische Modellierung atmosphéri-
scher Bewegungen und ihre numerischen Losungsansatze
grundsitzich neue Moglichkeiten der Wettervorhersage. Von
Anfang an wurden sie, je nach Gefithl und Wissen, als aus-
sichtlose oder bedrohliche Konkurrenz, als willkommene, aber
doch eher dienende Hilfe oder als mehr oder weniger vollstan-
diger Ersatzdes Synoptikers begriffen. In nur vier Jahrzehnten,
d. h. innerhalb (m)eines Wissenschafilerlebens, haben sich
wirklich dramatisch zu nennende Veranderungen in der Rolle
von Mensch und Maschine in der Wettervorhersage ergeben.

2  Zur Chronik dieses Konflikts
2.1 Die Bodendruckvorhersagekarte

Ausgerechnet auf dem Feld einer damals (1959) relativ
modernen synoptischen Arbeitsweise, namlich der ge-
wissenhaften Konstruktion der 24stindigen Bodendruck-
vorhersagekarte nach der 1948 von SCHERHAG publi-
zierten Methode!, mussten auch wir Leipziger Vorhersage-
meteorologenin den darauffolgenden Jahren die allerersien,
unliebsamen Erfahrungen in der individuellen Auseinan-
dersetzung mit der ,Maschine® sammeln.

8 Jahre nach dem US-Wetterdienst hatte auch der Deutsche
Wetterdienst (DWD) im Oktober 1966 begonnen, tagliche
barotrope Vorhersagen nordhemispharischer Geopotential-
felder fiir 500 hPa per Faksimile zu verbreiten. Die Vorher-
sage der Bodenkarte 1000 hPa basierte zwar ebenfalls noch
auf dem SCHERHAGschen Ansatz, aber die Extrapolation
der 24stiindigen Bodendruckanderung folgte eindeutigen

Algorithmen,deren Abarbeitung dann logischerweise einem
Programm somit der Maschine tibertragen werden konnte.
Die vergleichende Verifikation ergab schon zu diesem Zeit-
punki-natiirlich nicht in jedem Einzelfall, wohl aberin threr
Summe - eher eine Uberlegenheit der Maschine'. Gravie-
render noch: wihrend der empirisch-manuelle Ansatz aus-
gereizt schien, hielten die Numeriker' noch viele gewichtige
Pfeile im Kacher' bereit, z. B. den Ubergang von der baro-
tropen zur baroklinen Atmosphare, einen besseren Rei-
bungsansatz und die Beriicksichtigung diabatischer Effekte.
Schon im Jahr darauf, Ende 1967, war die Mensch-
Maschine-Konkurrenz in dieser Frage entschieden, siche
dazu Tab. 14-1:

rmse(gpm): Barotropes Baroklines
IV.Quartal 1967 Modell Modell
AT500+24 43,8 45,2
Bodendruck+24 66,1 50,2 > RV=42%
automatisierte
Empirie

Tab. 14-1:  Fehlervergleich des barotropen und baroklinen Modells im

Jahre 1967

Vor diesem Hintergrund miissen einige Gedanken von
FLOHN (1953)% im Nachhinein geradezu als prophetisch
bewertet werden:

. Gewili behilt der Frontbegriff seine Bedeutung fiir die
Deutung raumlich begrenzter Wolkenfelder bei, spielt aber
bei der Zyklogenese und Antizyklogenese sowie bei der
Diskussion der allgemeinen Zirkulation keine wesentliche
Rolle mehr. Begrifle, die vor 15 bis 20 Jahren in der
Synoptik eine zentrale Stellung einnalmen, wie Front und
Lufimassen, haben so ihren Sinn gewandell und an
Bedeutung eingebiil, in der Praxis behalten sie ihren Wert
nur als niitzliche Veranschaulichungen. ™

Und schlieBlich: . Eines ist sicher: in dem gegenwértigen
(1953) Entwicklungsstadium ist Stillstand gleichbedeutend
mit Riickschritt. Newe Wege stehen offen: sehen wir zu, dass
wiruns den Zutritt nicht verbauen durch Beharren aufeiner
tiberholten Tradition.

Nach nach mehr als 40 Jahren gab und gibt es geniigend
Grund, an diese frihen Einsichten eines FLOHN zu
erinnern, darauf wird noch eingegangen.

2.2 Die Interpretation der Vorhersagekarten in
wirkliches Wetter

Mitte der 1965er Jahre begann der Mensch-Maschine-
Konflikt virulent zu werden. Je nach Erfahrung und Uber-
zeugung tendierten fortan die Meteorologen, Studenten wie
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gestandene Fachleute, gegensatzliche, ja zuweilen unver-
sithnliche Pasitionen zu beziehen, wenn es um die Zukunft
der praktischen Wettervorhersage ging;

. Sie, die Numeriker, vermégen vielleicht eines fernen Tages,
grofiriumige Zirkulationsfelder der Nordhemisphare vor
herzusagen, aber sobald es um wirkliches, lokales Wetter
geht, wird es immer des erfahrenen Synoptikers bediirfen. ”
Dies etwa war die Uberzeugung der Traditionalisten.

Die theoretischen ,Stiirmer und Dranger’, in der Regel bar
jeder praktischen Erfahrung, konterten: . Der Synoptiker
wird iiberflissig. Sein Job macht, eher als mancher denkt,
sehr bald der Computer.

FLOHN beteiligte sich nicht an der ideologischen Polari-
sierung, sondern wies - ungemein konstruktiv und weit-
sichtig - einen dritten Weg: die Kopplung statistischer und
numerischer Verfahren. Damals, in den 1950er Jahren,
wurde dieser Hinweis entweder nicht so recht verstanden
-wedervon den ,Praktikern’, noch von den , Theoretikern®
- oder er konnte wegen des Fehlens geeigneter technischer
und methodischer Hilfen noch nicht in die Tat umgesetzt
werden. Es gehort zu den schwer verstandlichen Tatsachen
unserer Wissenschaftsgeschichte, dass dieser weitsichtige
Ratschlag in nicht wenigen Landern und meteorlogischen
Diensten selbst zu Beginn des neuen Jahrhunderts noch
aktuell ist und seiner prakiischen Realisierung harrt.

So uniibersehbar die Fortschritte der sog. Numerischen
Wettervorhersage auch waren, so recht verdiente sie
damals diesen Namen eigentlich nicht; denn die Vor-
hersage des wirklichen Wetters, wie Sonne und Regen,
Wind und Nebel, Hitze und Kilte, blieb nach wie vor dem
erfahrenen ,Synoptiker® vorbehalten?,

Allerdings zeigte es sich sehr bald, dass neue Fahigkeiten
erlernt werden mussten. Nicht der manchmal schwer
nachzuvollziehende ,Expertenblick’ auf die synoptischen
Karten der Ausgangswetterlage geniigte mehr, sondern
eine zureichende Transformation von groBraumigen,
numerischen Vorhersagekarten in wirkliches, kleinerriu-
miges Wetter war gefragi — bei 154 per Faksimile verbrei-
teten, meist computergezeichneten Karten schon damals*
keine leichte Aufgabe.

In dieser, von FAWCETT 1963 als man-machine-mix be-
zeichneten neuen Ara wurde jedoch bald offenbar, dass die
Verbesserung der lokalen End-Vorhersage nicht Schritt hielt
mit dem Leistungsfortschritt der Numerik. Die spannende
Frage war, ob dies, der scale-Unterschiede wegen, grundsatz-

lich nicht zu andern war, oder ob es neuer, z. B. statistischer
Ansitze dieser Interpretationsarbeit bedurfte, was ja nichts
anderes bedeutete, als eine geeignete ,Umkehroperation’ zur
langst etablierten Parametrisierung aufzufinden. Das, was
dem Synoptiker immer schwer fiel, das Algorithmisieren
seiner Entscheidungsfindung, die nicht selten groBe Ahnlich-
keit mit kiinstlerischer Intuition und den Diagnosen erfolgrei-
cher Arzie aufwies, tbernahmen zunehmend statistische
Interpretationsmodelle. Einmal algorithmisiert, konnte man
sie auch umgehend der Maschine zur stupiden’, aber extrem
schnellen Abarbeitung iibergeben. Anfangs (1965 bis 1980)
nur erwiinschte Unterstiitzung des Vorhersage-Meteorologen,
mutierte das statistical post-processing’® der ,rohen’ NWP-
Produkte in den darauffolgenden Jahren zwischen 1980 und
2000 schrittweise zum unmittelbaren Konkurrenten des
Menschen’ - freilich nur dann, wenn systematisch, sine ira et
studio und vergleichend verifiziert wurde,

3 Reaktionen und Standpunkte

Ende der 1960er/Anfang der 1970er Jahre waren in den USA
(KLEIN), Schweden (LONNQVIST) und im ostdeutschen
Meteorologischen Dienst (MAEDE) die Entwicklungsarbei-
ten zur statistischen Interpretation von Vorhersagekarten so
weit fortgeschritten, dass zur taglichen automatischen Vorher-
sage lokaler Wetterelemente iibergegangen werden konnte.
Andere Lander und Dienste folgien, und 1976 hielt insbeson-
dere BENGTSSON die Zeit fiir gekommen®, diese neuen
Erfahrungen international auszutauschen und zu befrdern’.

Schon 1964, auf der Meteorologentagung in Leipzig, legte
BOHMESE eine interessante, informationstheoretische Ana-
lyse iither zwei wichtige Ansitze der Wettervorhersage vor,
der klassischen Statistik und der klassischen atmosphérischen
Dynamik, wobei er letztere — was die Anzahl m der Predikto-
ren und die Anzahl n der ,analogen Falle® anlangi - konse-
quenterweise als Grenzfall der Statistik ansah. Er hatte dann
gezeigt, .daB die statistische Entropie ... bei einer geeigneten
Kombination von statistischen und numerischen Verfahren
ein Minimum (an Unbestimmtheit) erreichen muB.**

1969, auf der bemerkenswerten Meteorologentagung zum
.Problem der Wettervorhersage® im Ostseebad Kiih-
lungshorn, stellte er sich der unaufschiebbaren Frage, wo
denn in diesem Kontext nun eigentlich der Platz der
klassischen Synoptik zu finden ist!®:

1 K. Scherhag, Neue Methoden der Wetteranalyse und Wetterprognose (Springer-Verlag.1948): | 1die Zeit, wo man die Prognosen
einfach aus Erfahrung und rohe Abschatzung aufbaute, sollte endgiiltig vorbei sein.”

2 H.Flohn. Grundsétzliche Probleme der Wettervorhersage, Deutsche Meteorologentagung 1953, Berlin(West)

3 Im DWD wurde z. B. erst 1977/78 von der Maschine’ wirkliches Wetter, wie Niederschlagsmenge, Wind, Temperatur und Bedeckungs
grad mit Wolken vorhergesagt und als gezeichnete Meteogramme verbreitet.

4 Im Jahre 1967, DWD
B

Inseiner Einheit von NWP + dynamischer Interpretation” (= direct model output DMO) + Expertenwissen + lokalem, wetterlagen
spezifischem Klima + mathematischer Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie + Automatisierung

zur vollautomatischen Wettervorhersage

w00 b =1

1. WMO-Symposium Gber die statistische Interpretation numerischer, grob-skaliger Vorhersagekarten, Warschau, 1976
Etwa vier Jahre spéter erganzte das WMO-Format GRID die bis dahin iiblichen ,analogen’ Vorhersagekarten - ein wichtiger Schritt

W. Béhme, Statistische Methoden in der aimosphérischen Dynamik und der Wettervorhersage, Z. Meteorol. 17 (1964)
Ubrigens wurde in meinen Augen diese These Jahre und Jahrzehnte danach durch die Praxis der Statistischen Interpretation und den

ab 1992 operativ eingesetzten Ensemble-Vorhersage-Techniken (EPS) glanzend bestatigt.
10 W, Bohme, Stand und Entwicklungstendenzen der Wettervorhersage, 7. Meteorol. Bd. 22, H. 1-5
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- Wenn ein Prognostiker eine Methode benutzt, die sich mog-
lichst auf physikalisch-qualitative SchluBfolgerungen ent-
sprechend den GesetzmaBigkeiten der atmospharischen Dy-
namik orientiert, wird er dadurch gegeniiber den numeri-
schen Verfahren benachieiligt, daB er die sehr komplizierten
GesetzmaBigkeiten ... nicht in geniigendem Umfange zu be-
riicksichtigen vermag. Wenn er sich mehr auf Analogiebe-
trachtungenund die Anwendungbestimmter Regeln stiitzt, ist
er durch die Mangel des menschlichen Gedachtnisses gegen-
tiber den objektiven statistischen Verfahren benachteiligt.”

Nach der eben erwahnten Meteorologentagung wurde im
ostdeutschen Meteorologischen Dienst ab 1969 in der Tat
begonnen, das empirisch angehaufte Expertenwissen fiir
den taglichen Vorhersagedienst zu algorithmisieren. Die-
ser interessante Versuch scheiterte.

In der Reihe moglicher Grinde wog die Einsicht am
schwersten, dass algorithmisierbares Expertenwissen viel
effizienter bei der Entwicklung der statistischen Interpre-
tationsmodelle sowohl gewonnen als auch routinemaBig
wirksam gemacht werden kann als iiber Kasten mit Kar-
teikarten voller Regeln.

Als eine dhnliche Sackgasse erwies sich iibrigens auch der
anfangs durchaus lohnenswert erscheinende Versuch, Teile
der synoptischen Begriffswelt, wie das Fronten- und Luft-
massenkonzept, zu computerisieren, um so z. B. zu einer
objektiven Frontenanalyse zu gelangen. Wenn sich aber
diese komplexen Begrille durch eine Teilmenge der in der
NWP anfallenden Informationen definieren lassen, z. B.
mittels geeigneter horizontaler und vertikaler Gradienten
mess- und berechenbarer metearologischer Gréen - um
wie viel aussichtsreicher mufi dann ein Ansatz sein, der
diese Informationenvollstindig ausnutzt (2 FLOHN 1953,
s. Fubnote 2).

4 Fakten und Folgen
4.1 Die Voraussetzung

Nach Lage der Dinge kann es heute, am Beginn des
21. Jahrhunderts, nicht mehr darum gehen, ob die
«Maschine® ein niitzliches Hilfsmittel abgibt oder nicht,
sondern wo und wann der .Mensch” diese Guidance, im
Einzelfall und in ihrer Summe, noch nachhaltig und
wesentlich verbessern kann.

Ohne eine solide, zeitgemaBe Verifikationsarheit lasst sich
diese wichtige Frage nicht beantworten, schon gar nicht
mit Umfragen und Abstimmungen. Einschlagige Thesen
sollten kiinftig nur noch ernst genommen werden, inso-
fern sie einer Verifikation, die den Namen verdient,
standhalten. Deren Ergebnis muss man dann aber auch
zur Kenntnis nehmen und lernend verarbeiten wollen.
Im iibrigen, scheint mir, kénnen sich heute die Aktivititen
eines Prognostikers nicht mehr in der Erzeugung von Vor-
hersagen erschiipfen (siehe Abschnitte 5.2 und 5.3).

Prognosssmistung RV el Klimaprognosa

m > — p— Y p—
- - - - - - E

Abb. 14-1: Der Gittetrend mittelfristiger DWD-Vorhersagen lokalen
Wetters (= tagliche Temperaturextreme, Sonnenschein-
dauer, Niederschlag und Wind) fiir 2 bis 7 Tage im voraus,
punktverifiziert an 4 bis 6 deutschen Orten.

Die mittlere Trendkurve FIN reprasentiert die Qualitét des
Endprodukts, wahrend AFREG eine vollautomatische Vor-
hersage darstellt, die dem Vorhersagemeteorologen einige
Stunden vorher bekannt ist: unten{blau, AFREG-EC) sta

tistische Interpretation allein der EZMW-Vorhersagekar

ten, oben{rot, AFREG-MIX) .model mix* aus EZMW und
dem GME des DWL.

18480

4.2 Mittelfrist

Ahbb. 14-1 zeigt, dass es zwar unleugbare Prognosefort-
schritte gibt, aber doch wohl auch ungenutzte, subjektive
Leistungsreserven'!,

Die enischeidende Ursache fur dieses der-Maschine-
Hinterherhinken® ist in einem Relikt alten Denkens zu
finden, namlich in der unbewiesenen Behauptung, der
Experte sei bei Vorliegen mittelfristiger Prognosen
verschiedener Modelle und Zentren in der Lage, zu
selektieren.

Anstelle die wahrscheinlichste Losung im Modell-Mix
(siche AFREG-MIX in Abb. 14-1) oder, allgemeiner, im
Erwartungswert eines ganzen Ensembles von Ergebnissen
verschiedener Modelle oder Meinungen' (ensemble
mean’) zu erkennen, wird kritiklos immer noch der Fiktion
nachgehangen, der Experte konne in einem Prognose-
ensemble a priori die beste Einzellosung ausmachen.

Iim DWD-Durchschnitt (es gibt aber groBe, meist subjektiv
bedingte regionale Unterschiede) wird lediglich die Tem-
peratur (MIN, MAX) noch marginal verbessert, wihrend
Sonnenscheindauer (SD), Windgeschwindigkeit (ff12)
und die Vorhersage der Niederschlagswahrscheinlichkeit
(NWDO) .verschlimmbessert” werden (s. Abb. 14-2).

11 Zu diesem Schluss ist man Gbrigens auch deshalb berechtigt, weil es uniibersehbare Unterschiede im Mensch-Maschine-Verhalnis
von Ort zu Ort gibt. Ein aktuelles Beispiel aus der Kurzfristvorhersage finden Sie unter Abb, 14-10.
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Abb.14-2: Veredlungsleistung RV 9% des Prognostikers im Vergleich
mit der Genauigkeit des {schon etwa 5 Stunden vorher be
kannten) automatischen Produkis AFREG-MIX fiir6 deut-
sche Orte, im Jahr 2001, fiir 3 bis 7 Tage im voraws und in
Abhangigkeit von verschiedenen ZielgrBen:

MIN, MAX = tégliches Temperaturminimum und -maxinum,
dd12,ff12 =Windrichtung und - geschwindigkeit zum Termin
12 UTC,

51 = tagliche Sonnenscheindauer,

NWDO = Wahrscheinlichkeit fir Niederschlag in einem 24-
Stunden- Zeitraum.

4.3 Kurzfrist

Wihrend bei mittelfristigen Wettervorhersagen noch eher
Konsens dariiber besteht, dass eine ,manuelle Modifika-
tion' der Maschinenprodukie® gegenwartig und im allge-
meinen kein wesentliches Verbesserungspotential enthalt,
schwindet er um so mehr, je kiirzer der Vorhersagezeit-
raum (lead time) wird. Nur wird dabei allzu oft nicht
bedacht, dass die Zeit in Forschung und Entwicklung nicht
stehen geblieben ist, wie man unschwer Abb. 14-3 ent-
nehmen kann.
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Abb.14-3: Wachstum des Fehlers rmse bei der kurz- und mittelfristigen
Vorhersage der mittaglichen Windgeschwindigkeit ff zum
Termin 12 UTC fir verschiedene Prognoseansitze (WD,
Jahr 2001):
.Mensch” = SYN,
. Maschine” = AFREG-MIX und GMOS.
Referenzvorhersage = Klima. Sie begrenzte die reale Vor-
hersagbarkeit von SYN aul etwa 130, wahrend sie fir
AFREG-MIX 145 Stunden im voraus betrug,

Wenden wir uns aber auch anderen meteorologischen Ele-
menten und Ereignissen zu. Sehr deutlich ist in den Ahb.
14-4 bis 14-6 ab 1994 die positive Wirkung einer KALMAN-
Filterung ,roher’ NWP-outputs zu erkennen, die ja vor allem
in der Lage ist, systematische Modellfehler (=bias) zu mini-
mieren, wozu auch gehdért, dass ein dynamisches Prognose-

MIN

e 30|

Abb.14-4:  Entwicklungstrend des Fehlers rmse (iibergreifendes 3-Quar-

talsmittel) bei der kurzfristigen DWDD-Vorhersage der morgi-
gen Minimumtemperatur  MIN seit 1984 {184 = 1. Quartal
1984, usw)
dick: Synoptiker, Prognosenausgabe 15 UTC,
diinm automatische Vorhersage, die etwa 8 Stunden eher be-
kannt ist.
Anfangs bestand sie alleinaus dem rohen 'direct model out-
put (= DMO) des EM. spater wurde er KALMAN-veredelt.
Ab 1948 fithrte eine statistische (MOS)-Interpretation des
EM/GME zu einer weiteren, deutlichen Verbesserung,

EFEEBHRERES

Prognasefehler rmse in % Bedeckung

2
k|

Abb. 14-6: wie Abb. 14-4.aber: Wolkenbedeckungsgrad margen (0, 06,
12 und 18 UTC.
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maodell in der Regel viel zu haufig auch extreme Zustinde,
wie z, B.vollige Wolkenlosigkeit, vorhersagi. Seit Ende 1998
bewirkte dann ein typischer MOS-Ansatz der statistischen
Interpretation eine weitere, deutliche Verbesserung der
Maschinen’-Guidance.

Seitdem kann man (im DWD) von einer dramatischen
Zuspitzung des Mensch-Maschine-Konflikts, auch in der
kurzfristipen Wettervorhersage sprechen.

Eine merkliche, wenn auch statistisch nicht signifikante
Verbesserung der automatischen Guidance gelang dem
Prognostiker nur bei der Maximumtemperatur (Abb. 14-
§). Marginale \Veredlungen' wurden noch beim Wetter-
zustand Nebel, Schneefall und Gewitter (W=4, 7, 9)
erzielt, siche dazu Abb. 14-7.

MR WmE W]

Abb. 14-7: Wie viel Prozent der Fehlervarianz der morgendlichen,
automatischen GMOS-Vorhersage (= statistische Interpre-
tationdes GME-Laufs von 00UTC) konntendie Synoptiker
8 Stunden spiter reduzieren? Negative Werte bedeuter:
GMOS genauer als der Synoptiker.

T MINMAX = Termin-, Tagestiefst- und -héchsttemperatur,
dd. ff = Windrichtung und -geschwindigkeit, fx>12 =
Vorhersage Windspitzen = 12m/s: ja oder nein,

W = markantes Wetter mit 4 - Nebel, 5. 6 - Sprithregen,
Regen, 7 = Schneefall, 8 = Schauer, 9 = Gewitter,

(DWD, 14 Orte. Jahr 2001, Kurzfristvorhersage fiir morgen
und die Termine 00, 06, 12 und 18 UTC).

Bei allen anderen Punkt-Terminprognosen war GMOS
sogar leicht besser, d. h. es gelang dem Prognostiker selbst 8
Stunden spater keine Verbesserung - eher das Gegenteil.

Neben der Tatsache, dass die Giite der Niederschlagsvor-
hersage (Abb. 14-8) immer auch von ihrer kritischen Menge
abhéngt - je griBer, um so seltener und um so schwieriger -
und abgesehen von gewissen Irritationen’ beim Aufbau der
neuen GME/LM-Modellkette'? ist kein Grund erkennbar,
anzunehmen, die Gesamtheit der Synoptiker sei in der Lage,
eine (selbst 8 Stunden altere) automatische Niederschlags-
vorhersage wesentlich zu veredeln.

B 5YN1S B GHWEDD BLMDD B GMOSD

Haics Skil Scora n %
e 5 88888

] 0.5 3 10
kritischer Sciwellenwen in mmi12 Std

Abb.14-8:  Methodischer Vergleich der Vorhersagegiite Heidke-Skill-
Score HSS (je griber, um so besser) bei der kurzfristigen
Vorhersage von Niederschlagsmengen in 2 aufeinander-
folgenden 12-Stunden-Intervallen. DWD, Jahr 2001,

GME, LM, GMOS = automatische Verfahren der Wetter
vorhersage,

SYN = Endvorhersage des Synoptikers mit Kenntnis der
automatischen Angebote.

Deutlich sind die beiden ,Schockwellen® in der Abb. 14-9,
KALMAN 1994 und MOS 1999, zu erkennen und das
danach einsetzende Lernen.

Es spricht zur Zeit aber einiges dafiir, dass bei weiteren
Fortschritten in der Einheit von NWP+post-processing
die Nulllinie nicht mehr wesentlich {mit RV=10%) und
dauverhaft wird iiberschritten werden konnen.

Abb.14-9:  Zuspitzung des Mensch-Maschine Konflikis in der kurz-

fristigen Wettervorhersage wahrend des letzten Jahrzehnts
an Hand der Veredlungsleistung RV des Prognostikers im
Vergleich mit der automatischen Vorhersage. Es geht dabei
um die Vorhersagequalital aller in den Abb, 14-T und 14-8
iiberpriiften Elemente {(ohne W).
Positive Werte: der ,Mensch” konnte das .Maschinen-
produkt” verbessern, negative Werte: dies gelang ihm nicht.
Je Quartal eine Saule, dbergreifend ausgeglichen mit der
Linie GM1.1 = gleitendes Mittel unter Einschluss je eines
Nachbarwertes.

12 Mormalerweise sollte ein NWP-Modell vom Typ ., LLM" wesentliche Niederschlige besser vorhersagen kénnen als eine statistische
Interpretation des groberen Hintergrundmodells GME , was [rither tatsachlich der Fall war...

13 TDL Office Note, 96-2 (April 1996) . Silver Spring (GLAHN}
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Bewusst wurde von der Gesamtheit der Synoptiker'
gesprochen, denn es gibt auch hier deutliche, vor allem
subjektiv bedingte Ausnahmen von der Regel - in die
positive, wie in die negative Richtung (s. Abh, 14-10).

Lokas prozentuale ."IDWICI"ILM\IQ
vom DWD-Mitted

14 Orte in Dautschiand

Abb.14-10: Diese Abbildung bezieht sich auf Abb. 14-9, detailliert aber
den DWD-Mittelwert anhand von 14 Orten im Zustandig
keitshereich der 7 Regional Zentralen.

Die Nulllinie entspricht der durchschnittlichen DWD-Ab-
wefchung SYN minus AUTO-MAT im Zeitraum 1999 und
2000 von 6,1 Prozentpunkten.

(Man kann tibrigens indirekt daraus ablesen, dass nur fiir
1 Ort (Sdule ganz links) leicht  veredelt” werden konnte, fiir
alle anderen Orte wurde im Mittel aller hier bewerteten
Elemente mehr oder weniger . verschlimmbessert”.)

Diese Tatsache scheint ein deutlicher Hinweis darauf zu
sein, dass es auch zu Beginn dieses neuen Jahrhunderts
beim Menschen” noch subjektive Reserven in der
Aufwertung automatischer Maschinenprodukte geben
konnte, wenn sie richtig erkannt, klug geférdert und
praktisch umgesetzt werden wirden, denn subjektiv’
heift auch immer: prinzipiell veranderbar”,

4.4 Kiirzestfrist

Auch diesseits der oben angefltihrten +18-5tunden-Marke
beginnt namlich die Maschine’, dem Experten und Spe-
zialisten in der flugmeteorologischen Wettervorhersage
und -beratung ernsthaft Konkurrenz zu machen, wie fol-
gende Resultate nahe legen (s. Abh. 14-11):

Die Kategorien A bis C, nach aufsteigender klimatologi-
scher Haufigkeit geordnet, bedeuten praxisrelevante
Mindestbedingungen von Sicht und Ceiling. Nur im Falle
extremer Wetterbedingungen A erbrachten die Berater
ein kleines Plus, im groBen Rest der Fille wurde die
Guidance - aus welchen Grinden auch immer - ver-
schlechtert (s. Abb. 14-12).

So gesehen, scheint der Mensch iiberfliissig geworden zu
sein.

VIS+Ceil
——TAF — -AUTO PER

Heidke Skill Score HSS in %
e & 8 & 8 & 8

A B c

Abb 14-11: Vergleichende, kombinierte Verifikation der beiden wich
tigsten flugmeteorologischen Vorhersagen (der horizonta-
len Sichtweite [VIS] und der signifikanten Wolkenunter-
grenze [CEIL]} fiir 17 Flughafen und 1 bis 10 Stunden im
voraus, DWD, Winterhalbjahr 2000/01.

PER= Persistenz'prognose’, d h. es bleibt, wie es ist,
AUTO= automatische Vorhersage mittels AUTOTAF,
TAF = offizielles Endproduki der Wetterberater.

i

TAF

AUTO

Heidke Skill Score HSS in %

] 1 F 4 3 4 5 5 2 B ]
Stunden m varaus

Abb. 14-12: Unterschiedlicher Verlaul des Giteverlustes mit zuneh-
mendem Vorhersagezeitraum,

Dieses iiberraschende Ergebnis ist nicht neu: Schon Mitte
der 90er Jahre kam der US-amerikanische Wetterdienst '#
bei der Verifikation seiner TAF-Produkte #u ganz ahnli-
chen Aussagen.

Der subjektiv verursachte Anteil an regionalen Leistungs-
unterschieden flugmeteorologischer Kiirzestfristvorhersa-
gen konnte fiir das Winterhalbjahr 2000/01 zu etwa 45 %
bestimmt werden, die restlichen 55 % Varianz sind dem
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Lokalklima® und den lokalen Qualitatsunterschieden der
Guidance AUTOTAF zuzuschreiben.

4.5 Einzelfall contra Stichprobe?

Kein Wunder, dass die Rolle des Menschen in der prakti-
schen Wettervorhersage derzeit ziemlich kontrovers
diskutiert wird - wenn tiberhaupt. Zwei Analogien sollen
das dahinterliegende Problem der Verwechslung von
Einzelnem und Allgemeinem crhellen:

X. sagt zum Beispiel: .Der Dezember war insgesamt um
1,5 K zu warm.”

Y. halt dagegen: ,Das stimmt nicht. Am 17. war es 5 K zu
kalt.”

Oder: 1980/91 stand der DWD-NWPE-Modellkette ein
einschneidender Wechsel ins Haus: vom BKEF/N zum
GM/EM/DM-Konzept; und natiirlich freuten sich die
Schépfer der fritheren, abzultsenden Routine iiber jeden
Tag, wo ihr altes Modell etwa eine interessante Zyklo-
genese hesser vorhersagte als das entstehende neue. Sollte
man nicht doch lieber beim Alten bleiben?

Nur eine solide Verifikation anhand einer hinreichend
langen Stichprobe war damals und wird auch kiinftig in
der Lage sein, veraniwortungshewubBte wissenschafts-
strategische Entscheidungen im Gegeneinander von
Meinungen und Behauptungen herbeizufithren.

Unwillkiirlich wird man an das Wort erinnert: .Der Tag gehéirt
dem Irrtum und dem Fehler, die Zeitreihe dem Erfolg und

dem Gelingen.” Es stammt tibrigens nicht vom Statistiker
GAUSS sondern vom Dialektiker GOETHE.M

Was also beweist der Einzelfall im Hinblick auf die Be-
schreibung einer Vielzahl von Tagen oder - was viel wich-
tiger ist — hinsichtlich aller kiinftigen Einzelfalle?

Und ist nicht billigerweise zu fordern, dass, wenn schon
nicht in jeder Situation, so doch wenigstens ,im Mittel® -
was ja nichts anderes besagt als ,in der Summe aller Ein-
zelfalle' - der Mensch' das Maschinenprodukt® zu ver-
edeln in der Lage ist?

Oder ist vielmehr gemeint, dass die Maschine' durchaus
in der Mehrzahl der ,praktisch uninteressanten Wetter-
lagen® hesser ist als der Experte, aber wenn's darauf an-
kommt, bei extremen Wetterereignissen, wachst dann die
Gefahr krasser Fehlprognosen. Nur bei der Maschine'?

Erreicht nicht auch der Mensch® dabei sehr schnell seine
Grenzen? (s. Abb. 14-13).

Dieser Prediktand gehérte mit einer relativen Haufigkeit
vor 2% nun wirklich zu den extremen und daher poten-
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Abb.14-13: Prognosengiite HSS fiir die kategorische, bindre Vorhersage
von Starkwind: ff > 10 m/s JA/NEIN in Abhangighkeit vom
Vorhersagezeitraum (WD, 14 Orte, Jahr 2000).
Rhombus: ,Maschine™ {GMOS),

Quadrat: ,Mensch” (Prognostiker, Synoptiker},
Gestrichelte Linien: linear geschatzter Zusammenhang .

tiell auch immer gefdhrlichen meteorologischen Ereig-
nissen; trotzdem kann man, die GMOS-Punkte extra-
polierend, die gegenwirtige Grenze der Vorhersagbarkeit
dieses Ereignisses immerhin bei 3,8 Tagen vermuten,
wenn man der Guidance folgt.

In unserem Zusammenhang aber viel wesentlicher ist die
Erkenntnis, dass die Gesamtheit der Synoptiker, bei den
hier in Rede stehenden lead times’, nicht in der Lage war,
diese Starkwinde besser als die Maschine’ vorherzusagen
- ganz im Gegenteil.

5 Zusammenfassung

Vor 40 Jahren wurden wir, die Synoptiker, nicht miide,
ungeduldig nach praktischer Hilfe und taglicher Unter-
stiitzung durch Statistik und Numerik zu rufen. Milliarden
wurden seitdem weltweit in Forschung und Entwicklung
gesteckl - und jetzt reibt sich mancher die Augen, zu welch
eigenstiandiger und erfolgreicher Alternative jener Hilferuf
im schwierigen Vorhersagegeschaft inzwischen gefithrt hat.
Und noch ein zweiter Gedanke drangt sich auf - das
gespaltene Verhaltnis zum Fehler, zum Unvollkommenen,
wenn es um Vorhersagen der eigenen’ oder der ,anderen’
Seite geht.

Wenn uns manche Kunden oder die Offentlichkeit vorwer-
fen, wir vermittelten durch kategorische Formulierungen
den falschen Eindruck von Unfehlbarkeit und einer unan-
gebrachten Selbstsicherheit, so weil sich in der Regel der
Prognostiker schon zu wehren - auch wenn er selbstkritisch

14 ausseinen ,Maximen & Reflexionen”

15 RIPP - a development project for automatic weather forecasts in Sweden

16 s Fulinote 13

17 Was zu belegen zwar sehr interessant ist, aber leider nicht zum Gegenstand dieses speziellen Beitrages gehirt.
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einraumen muss, dass sein weitgehender Verzicht aul Vor-
hersagen inWahrscheinlichkeitsform diesem Eindruck Vor-
schub leistet. Er weiB aber als ausgebildeter Wissenschafter
besser Bescheid um das allgemeine Problem der begrenzten
Vorhersagharkeit kiinftiger Ereignisse und dass die manch-
mal in den Medien geniisslich ausgebreitete Hame {iber
groBe (und argerliche) Fehlprognosen wirklich fehl am
Platze sind.

5.1 Die gegenwiirtigen 3 Quellen des
Mensch-Maschine-Konflikts

+ Die zunehmende Qualitiat automatischer Vorhersagen.
Diesem Aspekt vor allem waren diese Ausfithrungen
gewidmet,

« Kommt hinzu: der anhaltende Druck, Personalkosten
einzusparen. Er duBert sich in dreierlei Gestalt:

+ Die Anzahl der Prognostiker wird reduziert.

- Die Prognosenerzeugung und -weitergabe an bestimm-
te Kunden erfolgt mehr oder weniger automatisch.

- Der ,Synoptiker alten Stils’ wird durch versierte ,Ver-
kaufer' und Kundenberater ersetzt, wozu nicht selten
junge, nicht-diplomierte Freaks' geeigneter erschei-
nen. Man kann im tibrigen aber nicht behaupten, dass
deren Leistungen schlechter seien. Vergleiche dazu die
akiuelle Sitwation in denverschiedenen nationalen und
privaten Wetterdiensten.

= Die zunehmende Intensitét der Vorhersageproduktion

beziiglich

+ der Menge an geforderter raumlicher und zeitlicher
Detaillierung

- neuer meteorologischer Elemente und Ereignisse, wie:
StraBenoherflachentemperaturen, Globalstrahlung, ...

» allgemein zunehmendem Termindruck

- kundenspezifischer, .exklusiver’ Angebote.

Alle 3 Griinde drangen, so scheint es, in eine Richtung, an
deren Ende wohl die vollautomatische Versorgung und
Steuerung mit meteorologischen Prognoseinformationen
stehen wird - immer abgesehen vom sog. Nowcasting und
einem raschen, warnungsmaBigen Reagieren auf tiber-
raschende Wetterentwicklungen.

5.2 Typische, verbleibende Aufgaben fiir den
.Menschen*

Der schwedische Wetterdienst, SMHI, formulierte es 1995
so!%:

~Numerical weather prediciions have been the basic tool for
forecasters during many years. Their quality is at present so
good, that the forecasters can not in general compete with
them. This has made it possible to assemble customer products
automatically from direct model outputs.

The role of the forecaster will therefore change. Important
tasks in the future will be in monitoring and consultation. *

Fur den US.-amerikanischen Wetterdienst sprachen
BROOKS und andere!®:

«One primary role of human forecasters in the public
weather service of the future will be in the area of ,quality
control’, ie. rescuing the numerical model on days of
extremely large errors.”

Jedoch: das Problem besteht darin, diese Falle vorher zu
kennen. Das weitgehende, praktische Unvermaogen, sol-
che extremen Modellfehler rechizeitig und hinreichend
sicher vorherzusehen ist die Hauptursache fiir ein weit-
verbreitetes, qualitatives Nachhinken des Menschen'
hinter der ,Maschine’. Beispiele dieser Art werden bei
Existenz guter Maschinenprodukte und einer stringenten,
vergleichenden Verifikationsarbeit in den letzien 2 Jahren
immer haufiger aufgedeckt. Dies soll an Hand von Tab.
14-2 erlautert werden.

Da wir inzwischen das Jahr 2002 - und nicht 1971 - schrei-
ben, gehort dem Feld B in Tab. 14-2 in der Praxis der
Wettervorhersage (des DWD) zweifellos die iiberwiegen-
de Mehrheit aller Falle an - tibrigens der entscheidende
Grund fiir den anhaltenden, wenn auch nicht monaton
ansteigenden  Leistungsforischritt  bei den  meisten
vorherzusagenden Wetterelementen und -ereignissen'’,

Dem Feld A wird da schon als eines der beiden Fehler-
quellen (A und C) zu Recht eine viel griBere Aufmerk-
samkeit geschenkt - der Natur der Sache nach aber immer
4 posteriori.

falsche K
SYR-Entscheidung sette
SYN akzeptiert Guidancefehler uberw E? ende
Guidance, er ist varher Mehrheit der
'nmdeilglziub'ig‘ nicht erkannt! Falle
B B
SYN indert ab, da er relativ haufig SYN hat —
Fehlprognose der Ursache fiir I e
Guidance annimmt Riickstand! veredelt! Das eigentliche Entscheidungsproblem des heutigen
C Wettervorhersage- Meteorologen lasst sich anschau-
D lich in einer 2x 2-Matrix darstellen.
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Typischer Ansatz: . Studien iiber konkrete Prognosefille ..
sollen zeigen, wo im derzeitigen Stand operationeller loka-
ler numerischer Prognosen noch Schwéchen bestehen.*
Typische Schlussfolgerungen: , Trotz der in Teilbereichen
nachweisbar erzielten Fortschritte numerischer Wetterpro

gnosen zeigt die Friahrung mit sensiblen Wetterlagen, dass
noch deutliche Grenzen der numerischen Vorhersagbarkeit
fiir bestimmt Parameter und Wetteriagen bestehen und dass
der Prognostiker vor Ort die lokalen Modellvorhersagen
bewusst interpretieren muss. '8

Noch einmal: die entscheidende Frage in der praktischen
Wettervorhersage ist, ob nun der Mensch’ in der Lage ist,
diese (zugleich auch objektiven.) Grenzen der Vorher-
sagbarkeit deutlich zu erweitern?

Wo sind die Regeln zu finden, die dem Menschen' - a
priori, vor jeder neuen einzelnen Entscheidungssituation
- ein Werkzeug an die Hand geben, womit stabile, nach-
priifbare Veredlungsleistungen erbracht werden konnen?
Diese empirischen Regeln sind allein schon deswegen
hochst schwierig aufzustellen - wenn Giberhaupt -, weil
erstens ,die Modelle’ inihrer Einheit von NWP und statis-
tischem post-processing einer standigen Veranderung
{und letztlich Verbesserung) ihrer Eigenschaften, Fehler-
strukturen usw. unterliegen; das, was 1992 charakieristisch
genannt werden konnte, trifft 1996 so nicht mehr zu und
jetzt, im Jahre 2001, schon gar nicht. Und zweitens
erfordert auch das Auffinden stabiler Konditional-Regeln
hinreichend groBe Stichproben, die - siehe oben - kaum
Zu gewinnen sind,

Im ibrigen darl man wohl davon ausgehen, dass
Numerik® und | Statistik’ in der Regel schneller und
zielstrebiger in der Lage sind, das notwendige, durch die
Verifikation nahegelegte Feedback zu organisieren.

Der empfindsame, psychologisch verstandliche Appell,
dass der Prognostiker von der Maschine’ nicht versklavt
werden diirfe ist die eine Seite; die durch die Verifikation
erbrachten Zweifel, ob dieser wiinschbaren Moglichkeit
auch geniigend Wirklichkeit entspricht, die andere (Feld
C). Mir sind iibrigens keine Einzelfallstudien bekannt, die
sich mit diesem, erkenntnistheoretisch genauso wichtigen
Feld C auseinandersetzen...

Konkrete Beispiele fiir die Existenz von Feld D findensich
inden Abb. 14-2, 14-6 und 14-9.

5.3 Ein Fazit

+ Die Ergebnisse der vergleichenden Verifikation als
Feedback zur Hoherentwicklung eines komplexen
Systems begreifen und ernster nehmen, sowie darauf
aufbauend, Neues lernen und gemeinsam Konsequen-
zen ziehen.

+ Konzentration der synoptischen Arbeit auf die:

- kontinuierliche Nutzung der meteorologischen Ar-
beitsplatz-Computer fur das intelligente real-time-mo-
nitoring der wesentlichenWetterprozesse - Nowcasting,
Warnungen vor gefahrlichen Wettererscheinungen

- Real-time-Vergleiche zwischen Madellprognosen und
der inzwischen beobachtbaren/messbaren Realitat -
muss Guidance, auch tiber den Kurzesifrisibereich
hinaus, wesentlich abgeandert werden?

- Ergeben, im Sinne von Multi-Model-Mix, Modelle
andere Zentren oder EPS'-Informationen wesent-
lich andere Hinweise?

+ Handlungsfahig bleiben im Fall von Havarie - so gut es
irgend geht.

» Weiterentwicklung des ,Synoptikers’ zum Modellout-
put-Designer und Marketingfachmann (vorzugsweise
Kommunikation und Vertrieb der Produkte) = Stu-
diengange Meteorologie und Marketing” |, natirlich
auch und vor allem als posigraduale Fortbildungs-
angebote.?

* Gemeinsam mit den Kunden ist nach Wegen einer
(noch) hesseren Prisentation der Endprodukte nach
Form und Inhalt, Rechtzeitigkeit und Verstandlichkeit
usw. zu suchen. Dazu gehéren auch ,auBerplanmaBig’
notwendige Aktualisierungen von Prognosetexten,
sowie das rechizeitige, veriretbare Entwarnen vor ge-
fahrlichem Wetter.

» Mehr Beratung und wahrscheinlich auch meteorologi-
sche Fortbildung bestimmter (sensibler) Kunden:

» Was konnen wir Meteorologen und was (noch?)
nicht?

» Welcher Typ von meteorologischer (Prognose)-Infor-
mation ist fur sein Entscheidungsproblem am ge-
eignetsten ?

- Ister (schon) in der Lage, Vorhersagen in Wahrschein-
lichkeitsform in seiner (erst dann moglichen.) opti-
malen Entscheidungsfindung zu verarbeiten ?

Ich denke: Der Vorhersage-Meteorologe wird nicht tiber-
fliissig, er muss und wird sich - wie andere - wandeln,

18 Matthias Jaenecke, Ergebnisse wetterlagen- und standortabhéangiger Verifikation lokaler numerischer Prognosen des DWD, Annalen
der Meteor., 31 (1995), 5.3500 (Deutsche Meteorologentagung, September 1995, Miinchen)

19 Ensemble Prediction System. seit 1992 am EZMW und NCEP fiir die Mittel- und Langfrist-Vorhersage in der operativen Routine. In
Europa fehlt aber noch die unverzichtbare EPS-Lasung im Kurzfristbereich,

20 Personliche Hinweise von M.Reiber, Frank furt/M., Juni 2001
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Blick nach drauBBen

Met Office

Ausschopfen unserer Moglichkeiten

In diesem Augenblick

Irgendwo am Himmel tiber dem Persischen
Goll wird einem Tornado-KampMugzeug
der britischen Royal Air Force der Treib
stoff knapp. Der Pilot versucht sein Tank

flugzeug ausfindig zu machen. Irgendwo in
Afghanistan kampft sich eine LKW
Kolonne des Roten Kreuzes auf schnee-
bedeckten Strallen zu hungernden Flicht

lingen durch. Irgendwo im Atlantischen
Ozean steckt der Kapitan eines Kreuzfahri

schilfes einen neuen Kurs ab, um so einem
schweren tropischen Sturm auszuweichen.
Irgendwo in London raumt Mrs. Davies in
dem  artlichen Supermarkt weitere Fla

schen mit Frostschutz in das Regal.

Sie alle haben eins gemeinsam: zur ord
nungsgeméBen Erledigung ihrer Jobs ver
trauen sie aul Informationen des Met
Office.

Wir
Vereinigten Konigreichs und einer der

sind der Nationale Wetterdienst des

weltweit fithrenden Anbieter von Dienst
leistungen im Bereich Umwelt und Wet
ter. Wir bieten Losungen [ir die Bedirl
nisse [ast aller Industriczweige GrolBbri
tanniens und der Welt — von der Landwirt-
schaft und Luftfahrt bis zum Verkehrs
und Erzichungswesen. Unsere Wissen-
schaftler befassensichinihrer Forschungs-
arbeit mit der Verbesserung der Wetter
vorhersage und mit den Folgen eines lang
fristigen Klimawandels und beraten die
britische Regierung tiber die zu erwarten

den Auswirkungen.

Geschichtlicher Riickblick

Die Urspriinge des heutigen Met Office
gehen zuriick bis in das Jahr 1854, Inner
halb des , Board of Trade™, dem damaligen
britischen Handels- und Verkehrsministe-
rium wurde seinerzeit eine kleine Abtei
lung eingerichtet, deren Aufgabe es war,
die Seeleute mit Informationen iiber

Wetter und Meeresstromungen zu versor

gen. Brster Leiter dieses | Wetteramtes®
war Kapitan Robert FitzRoy (Abb, 1).
Kommandant der , Beagle”, aul der Char
les Darwin seine berithmte Reise unter-
nommen hatte.

Die Mitglieder des gerade entstandenen
Met Office nahmen 1873 an dem ersten
internationalen Meteorologenkongress in
Wien teil. Schnelle Entwicklungen in der
Wissenschalfi der Meteorologie filhrien im
Jahre 1912 zur Grimdung des ersten Vor
hersagebiiros fir die Flugberatung in South
Farnborough. Berithmtheit erlangte das
Met Office wahrend des ersten Weltkriegs.
als genaue Vorhersagen fir militirische
Operationen lebenswichtig waren.

Die Rolle des Met Office wurde wahrend
des zweiten Weltkrieges erneut unter
strichen, als das Wetter fir militdrische
Schliisseloperationen, wie die [D-Day
Landungen, eine entscheidende Bedeu
tung hatte, Nach dem Krieg erweiterte das
Met Office seine Aufgaben inmitien einer

Abb. 1:

Kapitan Robert FitzRoy. erster
Leiter des Met Office.

sich andernden Welt, in der die britischen
Streitkrafte allmahlich aus Ubersee ab

1;['?‘.{!{_’.["[[ W"Lll'[i("l'l_

Das Zeitalter des Supercomputers
Das ,Moderne Zeitalter” begann 1962

mit der Installation eines elektronischen

Rechners in der neuen Zentrale in Brack-
nell. Im Jahr 1964 standen dann die ersten
brauchbaren, per Satellit dbermittelten
Wolkenbilder zur Verfiigung. In den 70er
und &0er Jahren wurden eine Reihe von
leistungsstarken Computern in Betrieb
genommen. Mit der Installation eines

Supercomputers der Marke Cray T3E i

1
Jahre 1997 mit einer Leistung von iber
300.000 Millionen Rechenoperationen in
der Sekunde erfolgte der nachste grofie
Schritt, 1999 stockien wir die Leistung
dieses Computers durch Hinzufiigen einer
weiteren Cray T3E auf. Inzwischen muss
erneut aufgeriistet werden, so dass ein
neuer Supercomputer fiir das Jahr 2003/4
eingeplant ist.

Heute ist das Met Office eine der beiden
Weltgebietsvorhersagezentralen  (World
Area Forecast Centres, WAFC) fir die
internationale Zivilluftfahrt {das andere
WAFC  befindet sich in Washington/
USA). Ferner sind wir ein Knotenpunki
des , Global Telecommunication System”,
einem Netzwerk zur weltweiten Uber
mittlung von Wetterinformationen. Tag
lich werden 10 Millionen Beobachtungs-
daten aus aller Welt fiir unsere numeri-
schen Modelle verwendet. dabei werden
100,000 - Millionen  Informationen  ver

arbeitet.
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Abb. 2: Peter Ewins, seit 1997 Chief

Executive des Met Office.

Unser ,Hadley Centre for Climate Pre-
diction and Research” (Zentrum fiir
Klimavorhersage und -forschung), ein
integraler Bestandteil des Met Office,
ist ein weliweit fithrendes Zentrum in
der Klimaforschung. Dort werden Com
putermodelle zur Simulation des globa
len Klimasystems erstellt, Veranderungen
des Klimas beobachtet und ferner der
Einfluss menschlichen Handelns aufl die
Verdanderungen des Klimas in den kom-
menden Jahrzehnten vorhergesagt. Diese
Ergebnisse dienen als wissenschaftliche
Grundlage fir die politischen Entschei-
dungen der britischen Reglerung zur
Reduzierung von Treibhausgasen gemal
dem Rahmeniibereinkommen der Ver
einten Nationen tiber Klimaanderungen.
Unsere Wissenschaftler haben wichtige
Funktionen bei internationalen Klima
Konferenzen, z. B. den Konferenzen von
Buenos Aires, Kioto, Marrakesch und Den
Haag. Die Finanzierung des Hadley
Centre erfolgt hauptsichlich durch das
britische Ministeri
rung und Landwirtschaft {(Department for
Environment, Food and Rural Affairs,
DEFRA).

m fiir Umwelt, Ernéh-

Unsere Forschungsarbeit

Als Grundlage fiir unsere gesamte Arbeit
verfligen wir iiber ein Forschungs und
Entwicklungsprogramm. Es umfasst die
Konzeption und den Betrieb neuer auto-
matischer Wetterstationen, neuer Visua-
lisierungssysteme fiwr die Vorhersageer
gebnisse und hochentwickelte Computer-
modelle. Ferner erbringen wir wichtige
Beitrage zu europaischen und weltweiten
Beobachtungs- und  Kommunikations
netzen.

Uber EUMETSAT. der internationalen
Organisation fiir die Nutzung von Wetter-
satelliten. sind wir auch direkt an dem
Européischen Raumfahrtprogramm be-
teiligt. Einer unserer Fachbereiche arbei-
tet seit den 60ern an bedeutenden Projek-
ten zur Nutzung von Wettersatelliten mit.
Dieses Team ist in der Entwicklung von
Satelliteninstrumenten als weltweit fiih-
rendanerkannt,sohat esz. B Instrumente
fiir Satelliten der US-Weltraumbehdrde
NASA kalibriert.

Wie wir arbeiten

1890 wurde das Met Office , Ausfihrende
Behéirde” (Executive Agency) des briti
schen Verteidigungsministeriums. Im April
1996 haben wir die Tétigkeit als |, Trading
Fund” aufgenommen. Das bedeutet, dass
wir zwar weiterhin eine Behérde des Ver-
teidigungsministeriums sind, aber eher wie
ein kommerzielles LUnternehmen tatig
werden. Unsere Einnahmen von etwa 160
Millionen £ (etwa 240 Millionen €) im Jahr
erwirtschaften wir von 5 Haupt Kunden
gruppen: Verteidigungswesen, meteorolo
gische Dienstleistungen fir die Offentlich
keit (dem Public Met. Service). zivile Lufi
fahrt, DEFRA
Kunden.

sowie  kommerzielle

Bei uns sind etwas tiber 2.000 Mitarbeiter
an Ober 80 verschiedenen Orten ange-
stellt. Das Verhiltnis zwischen Mannern
und Frauen liegt derzeit bei etwa 80 % zu
20 %. Die meisten der Mitarbeiter sind
innerhalb  GroBbritanniens  eingesetzt,
davon etwas mehr als die Halfte inunserer
Zentrale in Bracknell.

Neue Wege

Als der Nationale Wetterdienst Grolbri-
tanniens haben wir uns iiber 140 Jahre lang
darauf konzentriert, unseren Kunden Wet-
terinformationen bereitzustellen, die meis-
te Zeit davon als 6ffentlicher Menst, der
von unserem {ibergeordnetem Ministerium.
dem Verteidigungsministerium, finanziert
wurde,

Mit zunehmendem Druck aufl die siaal

liche Forderung wurde es immer schwie

riger, bei unseren bisherigen Kunden zu-
sdtzliche Einnahmen zu erwirtschaften.
Auch war uns klar, dass wir die beacht-
lichen Kosten Fir unser neues Satelliten-
programm und den Umzug unserer
Zentrale von Bracknell nach Exeter aus
unserem Haushalt tragen miissen.

Im Jahr 2000 beschlossen wir daher unser
Angebot an meteorologischen Dienstleis
tungen zu erweiternund das Met Office zu
einem Anbieter im Umweltbereich zu
machen. Wir wollten nicht langer nur der
Mationale Wetterdienst des Landes sein,
sondern landesweit der Schliisselanbieter
fir Dienstleistungen in dem weiter ge-
fassten Bereich der Umweltwissenschaf-
ten, z. B in der Hydrologie und der Ozea
nographie, werden. Mit den Verbindun
gen, die wir bereits in diesen Bereichen
hatten. war dies ein verniinfliger und
natiirlicher Schritt. Wir sind der Meinung,
dass diese Richtungsénderung fir uns

wie auch fiir unsere Partner in Europa

fiir den Fortschritt und die Lebensqualitat
im neuen Jahrhundert lebenswichtig ist.

Neue Strukturen

Chief Executive Peter Ewins {Abb. 2) kam
1997 zum Met Office. Seither hat er eine
Reihe von Anderungen hinsichtlich Orga
nisation und Management unseres Diens
tes vorgenommen. Diese Anderungen
reichten von einer klareren Uniterschei
dung zwischen strategischem Manage
ment (Grundsatzentscheidung und Pla
nung} und Day-to-Day-Management bis
zu einer noch deutlicheren Herausstel-
lung der kommerziellen Tatigkeiten durch
Bildung eines neuen Bereiches , Commer-
cial Division”. Um die wachsende Bedeu-
tung der Informationstechnologie hervor-
zuheben, wurde die Position des . Director
of IT* geschaffen und so alle grund
legenden  technischen Dienstleistungen
im Bereich der Wetterbeobachtung und
der I'T zusammengefasst.

In diesem Jahr erfolgte eine erneute Lm-
strukturierung. dieses Mal im Hinblick auf
eine  prozess-orientierte” Crganisation,
um die Fahigkeiten und das Engagement
unserer Mitarbeiter nach Beseitigen biiro-
kratischer Hiirden besser einzusetzen und
dabei eher die Zusammenarbeit als die
traditionellen Hierarchien zu fordern.
Diese neue, dynamische Stroktur wird uns
helfen, den vielen Herausforderungen ge
recht zu werden. die sich uns mit dem
Umzug unserer Zentrale und unseres
Betriebszentrums nach Exeter im Jahre
2003 und danach stellen werden.

Neuer Standort

Unser Umzug nach Exeter erfolgt in einen
MNeubau (Abb. 3a und 3b), der viel besser
unserem Image einer weltweit fithrenden
wissenschaltlichen Organisation gerechi
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wird, Das ansprechende optische und tech
nische Design unterstreicht unser Engage
ment fir den Schutz und die Forderung
der Umwelt, Wir erwarten, dass die neuen
Réumlichkeiten innerhalb der Mitarbei
ter eine offenere Kommunikation for-
dern, zu einem besseren Wissenstransfer
und Innovation unserer Arbeitsmethoden
fithren und - vor allem - die Betriebs
kosten senken werden. [ie Stadt Exeter
selbst sowie die umliegenden Gebiete der
Grafschaft Devon werden allen Lebens
formen gerecht und bieten die Moglich
keit, den Lebensstandard der Mitarbeiter
und ihrer Familien zu verbessern.

Die Moglichkeiten der Europaischen
Zusammenarbeit

Im Einklang mit vielen anderen MNatio
nalen Wetterdiensten in Europa haben wir
vor langer Zeit die Notwendigkeit besse-
rer Zusammenarbeit erkannt. Wir arbei-
ten bereits im Rahmen von EUMETNET,
dem Netzwerk von 18 européischen Wet
terdiensten, u. a. in den folgenden Berei
f:hi.‘[l E'Tlg FUsAamiImen:

+ Aufbau eines gemeinsamen europai

schen Beobachtungsnetzes wobei das
Met Office derzeit als sog. Respon-
sible Member fungiert und z B fir
das Programmmanagement Verant-
wortung tragt,

*  Entwicklung neuer Maglichkeiten der
Ubermitilung von Daten und Pro
dukten zwischen den europaischen
Wetterdiensten im Rahmen des Pro
jekies UUNIDART mit dem Met
Office, dem KNMI und dem Deuwt
schen Weiterdienst als Responsible
Member.

Inzwischen arbeiten wir eng mit anderen
Wetterdiensten auf vielen neuen Gebieten
wie z. B. in der Entwicklung der numeri-
schen Wettervorhersage zusammen. Dazu
planen wir gemeinsame Losungen zur
Pflege der Quellcodes der betreffenden
Programme sowie [iir ein neues Parame
trisierungsschema atmospharischer Pro
zesse, Aulierdem erfolgl eine gegenseitige
Unterstiitzung bei wichtigen operationel
len Diensten, z. B. der Flugwettervorher
sage, insbesondere Hinweise auf Vulkan
asche, und der Seewettervorhersage.

Wir sind der Meinung, dass wir der meteo-
rologischen Gemeinschaft in Europa eine
Menge zu geben haben, Gleichzeitig kon
nen wir die Erfahrungen anderer Dienste

nutzen, um unsere wertvollen Ressourcen
gezielter einzusetzen. Dadurch kénnen
wir unsere Moglichkeiten gemei
nutzen mit dem Ziel, dass sich daraus eine

ST

hihere Effizienz und eine echte Kosten-
einsparung ergibt.

Die Zukunft

Wir leben in einer aufregenden Zeit. Die
Entwicklungen in den Bereichen Compu
ter- und Satellitentechnologie, von denen
viele aul Forschungstatigkeiten des Met
Office und des DWD basieren, tragen kon
tinuierlich zu dem Wandel in der Wissen
schaft der Meteorologie bei. Nur durch
unsere Arbeit in diesen ersten Jahren des

Abb. 3:

MNeubau des Met Office
Gebaudes in Exeter.
{a) Aubenansicht,

(b} Innenansicht.

neuen  lahrtausends wer
den unsere Dienste zuneh
mend  in leistungsfahige
und erfolgreiche Organisa-
tionen verwandelt. Unsere
beiden Dienste haben eine
lange und erfolgreiche Ge-
schichte, und wir sind tiber-
zeugt, dass wir gemeinsam
eine lange und erfolgreiche
Zukunft erleben werden.

Carl Walker
Wissenschafisredakteur

Met Office

London Road

Bracknell Berkshire RG12 257
Tel.: +44 (0)1344 856094

Fax: +44 (0)1344 856087
E-Mail: carl.walker@metoffice.com
http:/f'www.metoffice.com

© Crown copyright 2002
Ubersetzung: G. Engel/BI

Abb, 4:

Die beiden Abbildungen (a)
und (b) zeigen die breite
Spanne der vom Met Office
beratenen Kunden.
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U KAMINSKI, M. WELLER

AuBergewohnliches Saharastaub-Ereignis

in West- und Mitteleuropa

(Erklarung fur eine fehlgeschlagene Sichtvorhersage)

Vom 13. bis 18. Oktober 2001 wurden weite Teile
Deutschlands durch Staubwolken aus der Sahara beein-
flusst (Kaminski 2001). Der deponierte Staub wurde
diesmal sogar in Stidschweden beobachtet. Das Maxi-
mum der Staubkonzentration registrierte die GAW-
Globalstation HohenpeiBenberg zwischen dem 14. und
15. Oktober 2001 (s. Abb. 1} mit Staubmassenkonzen-
trationen tiber 50 pg/m?® Gewdhnlich liegen die Werte
am HohenpeiBenberg in 985 m Hohe um 10 pg/m?®.

Die Wetterlage in Deutschland wurde in dieser Zeit
durch eine vertikal hochreichende Antizyklone mit
Kern tiber Siiddeutschland bestimmt (s. Abb. 2). Das
Bodenhoch , Olympia® anderte seine Lage und Starke
nur wenig. Kleinere Tiefdruckgebiete wurden an sei-
nem nordlichen Rand vorbei nach Nordosten ge-
steuert. In der Hohe stieB tropische Luft von Nord-
afrika her nach Westfrankreich und Deutschland vor.
In den zentralen und stidlichen Teilen von Deutschland
herrschte in diesem Zeitraum verbreitet spatsommer-
liches Wetter mit Temperaturen von weit tiber 20 °C. In
Westdeutschland wurden z. T. Temperaturwerte von
iiber 26 °C erreicht und damit neue Klimarekorde fiir
den Monat Oktober aufgestellt.

Obwohl die Wetterlage also durch stabiles, herbstliches
Hochdruckwetter bestimmit wurde und eine hervorra-
gende Fernsicht in den Bergen vorhergesagt war, boten
sich den Bergwanderern eher getriibie Aussichten, weil
durch Lichtstreuung an den Staubpartikeln die Sicht-
weiten reduziert wurden. Die Sahara-Staubpartikeln
waren vor allem im Nordwesten Afrikas in die Atmo-
sphére eingebracht worden (Abb. 3).

Dieses Phanomen tritt gar nicht so selten aul und wird
haufig, wie auch in diesem Fall, durch den VorstoB von
Kaltluft bis in die Sahara ausgelést. Staubstiirme
konnen durch die dort statifindende rasche Erwar-
mung und Labilisierung der Luft ausgelost werden und
die aufgewirbelten Staubpartikeln dann mit einer
trogvorderseitigen Stdstromung nach Mitteleuropa
gelangen. Auch in diesem Fall wanderte die Staubwolke
tiber das westliche Mittelmeer nach Norden und
erreichte so Deutschland und Siidschweden. Aul’ dem
Satellitenbild (Abb. 3) deutet der Pfeil auf die Staub-
wolke, die sich zwischen der Iberischen Halbinsel und
Korsika befindet und bis zur Ostsee reicht. Die grau-
blaue Wolke tiber der Po-Ebene in Norditalien scheint
anthropogenen Ursprungs zu sein. Die gestrichelte rote
Linie im Satellitenbild zeigt den Verlauf der Trajek-

T = Satairastzah

/

Staubmasr in ppm
&

LR LT 5 T I T 6 1T T (1T ST (T 1T T ST
[Dretaanni

Abb. 1:  Zeitlicher Verlauf der Staubmassenkonzentration am
Hohenpeifienberg, 11.-18. Okt. 2001.

Abb. 2: Boden- und 500 hPa-Hohenwetterkarte vomn 13.10.2001.
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torie, die am 13,10, in Bodenniveau den HohenpeiBen-
berg erreichte. Da die Lebensdauer der Aerosolpar-
tikeln etwa 1 bis 2 Wochen betragt, kann der Sahara-
staub auch in den Messungen der GAW-Globalstation
HohenpeiBenberg nachgewiesen werden.

Unter Sichtweite versteht man in der Meteorologie
haufig die sogenannte Normsichtweite V = 3,912 /
wobei o der Extinktionskoeffizient der Luft [iir sicht-
bare Strahlung (Licht) ist. Da fiir die Wellenlingen des
Lichts die Absorption in atmosphérischen Gasen und
durch Aerosole klein gegeniiber der Streuung ist, kann
der Extinkiionskoeffizient meisi als Streukoeffizient
aufgefasst werden. Er setzt sich aus der Streuung an
Lufimolekiilen (Rayleigh-Sireuung) und  aus  der
Streuung an Aerosolpartikeln (Dunst- oder Mie-
Streuung) zusammen, Wahrend die Rayleigh-Sireuung
nur von der Wellenlange des Lichts und der Luftdichte
abhangt, ist der Dunst-Streukoeffizient gleich der
Summe der Streuquerschnitte aller Aerosolpartikeln in
der Volumeneinheit.

Befinden sich N gleiche Partikeln mit dem Streu-
querschnitt Q, ausgedrickt in m?, in der Volumen-
einheit, so ist o= Q- N. Im natiirlichen Aerosol sind
jedoch Partikeln von sehr unterschiedlicher Grifie
vorhanden, die durch den sogenannten Aquivalent-
radius volumengleicher Kugeln r gekennzeichnet
werden. Ist dN(r) die Anzahldichte der Partikeln mit
dem Aquivalentradius r und dem Streuquerschnitt
Q(r), so kann der Dunst-Streukoeffizient folgender-
maBen ausgedriickt werden:

o= [Q(rdN(r) )
ral)

Bei Aerosolpartikeln, deren GroBe der Wellenlinge
des Lichts entspricht, ist der Streuquerschnitt nicht
gleich dem geometrischen Kreisquerschnitt & r?, son-
dern durch Q(r) = x(«) - mr? gegeben.

x(a) wird relativer Streuquerschnitt genannt und
héngt auBer von o = 2x /A, dem sogenannten Grioen-
parameter, noch von dem Brechungsindex der Parti-
keln ab. Inder Gl. (1) fiir den Dunst-Streukoeffizienten
tritt auer dem Streuquerschnitt noch die Anzahldichte
der Partikeln mit dem Aquivalentradius r auf. Da nicht
alle Aerosolpartikeln in der Atmosphare die gleiche
GroBe besiizen, muss zusaizlich die GroBenverteilung
des Aerosolsbekannt sein (Kasten 1968). Im Mittel 1aBt
sich die GroBenverteilung tiber einen weiten Radius-
bereich durch eine reine Potenzfunktion wiedergeben.
Den griBten Beitrag zur Dunsistreuung liefern die
sogenannten optisch wirksamen Aerosolpartikeln im
Radiusbereich 0,1 bis 10 pm.

Die Lichtstreuung an den relativ groBen Partikeln des
Saharastaubs {iberwog z. B.am 13.10.2001 den blauen,
von der Rayleigh-Streuung herrithrenden Lichtanteil
der gestreuten Sonnenstrahlung, wodurch der Himmel
eine zunehmend weiBliche Farbe annahm. Die Zunah-
me der groBen Staubpartikeln konnte auch im Boden-
niveau nachgewiesen werden.

Direkte Messungen der GraBenverteilung des boden-
nahen atmosphéarischen Aerosols gehoren zum Routi-

Ay i;?}::;;;?;gnEz)lf:]dggsl?:lki!g'll&]zgﬁl].mcliler]L;F;] neprogramm der GAW-Globalstation Hohenpeilien-
deutet auf die Seharastaabwslke. berg. GroBere Aerosolpartikeln haben normalerweise
(Quelle:http:/ivisiblecarth.nasa.gov/data/ev102/ eine kurze Aufenthaltsdauer in der Atmosphére, weil
ev10286 S2001286.L1A HROM DUN CAN.Euro sie aul’ Grund der Schwerkraft rasch ausfallen. Bei
peDust.png) Ausbriichen von Saharastaub kéinnen solche Partikeln
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aber {iber riesige Entfernungen transportiert werden
und Teil des Hintergrundaerosols werden. Wahrend
normalerweise die Hauptmasse des Aerosols im
Durchmesserbereich 0,3 - 0,5 pm liegt (siehe. 1. bis
12. Oktober und 21. bis 28. Oktober in Abb. 4), nimmt
in dem oben beschriebenen Ereignis mit Ankunft des
Saharastaubs das Maximum der Partikelmasse mit
mittleren Durchmessern zwischen 2 und 6 pm (s. blauer
Bereich in Abb. 4) um den Faktor 10 zu.

Betrachten wir nun, wie das Sahara-Aerosol an den
Standorten der drei Meteorologischen Observatorien
des DWD (HohenpeiBenberg, Lindenberg, Potsdam)
die optischen Eigenschaften der gesamiten Atmosphiére
veranderte und dem Beobachter den Himmel zuneh-
mend weiblich erscheinen lieB. Ausgangspunkt hierfiir
sind Messungen der spekiralen Solarstrahlung /{A)

1(a)=1,(2)-T(2)", (2)

die vorwiegend im sichtbaren und nahen infraroten
Spektralbereich erfolgen. Iy(A) ist die extraterrestri-
sche spektrale Solarstrahlung, 7(A) die spektrale Trans-
mission der Atmosphiére, fiir die

T(A)" = 14N o6 (2 ()} i

gilt, wobei m die relative durchstrahlte Lufimasse dar-
stellt, fiir die bei nicht zu groBen Zenitwinkeln ©) der
Sonne als Naherung

m=1/cos® (4)

gesetzt werden darf.

Mit 54(A), d,(A) und 8,(A) werden die sogenannten
optischen Dicken des Aerosols, der absorbierenden
Gase und der streuenden Lufimolekiile bezeichnet.
Man erhalt die optischen Dicken aus den jeweiligen
Streukoeffizienten o (A) (bzw. bei Gasen den Absorp-
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Abb. 5 Mittlere spektrale optische [Dicke des Aerosols
(AOD) der Gesamtatmosphdre am Hohenpeilien
berg fiir zwei Vergleichstage (14.10.2001) mit und

(12.10.2001) ohne Einfluss von Saharastaub.

tionskoeffizienten) durch deren Integration tber die
Hohe der Atmosphare; d.h. fiir die Aerosole

3, (4)= 2__” o, (z)dz. (3)
Die optische Dicke 8¢ (A) lisst sich aus der bekannten
Konzentration der absorbierenden Gase (J; und NO,
berechnen, die optische Dicke 8 (A) ist durch die fol-
gende Gleichung gegeben:

8. (1)=—L—.0,008654 - (3.9164+0,0742 +0,05/4)  (6)
1013,25

Wird nun, wie es an den drei Observatorien des Deut-
schen Wetterdienstes geschieht, bei bekannten Zenit-
winkeln in dem von Wasserdampf und Sauerstoff
unbeeinflussten Spektralbereich I(A) gemessen, so lasst
sich das Spektrum der optischen Dicke des Aerosols
4 (A) aus den Gln. (2) und (3) bestimmen:

1, 1(4)
6, =i 0= 0,(2)-5, ), e
Abb. 5 zeigt fiir den HohenpeiBenberg den Vergleich
eines Spektrums der vom Saharastaub unbeeinflussten
optischen Dicke der Aerosole am 12.10.2001 mit einem
Spektrum der optischen Dicke am 14.12.2001, das der
Saharastaub pragte. Die besonders starke Zunahme
der optischen Dicke im nahen infraroten Spektralbe-
reich lasst bereits aufl eine gegentiber den herkdmmli-
chen Aerosolen iiberdurchschnittliche GrisBe der Teil-
chen schlieBen.

Aus den 8,4 (A)-Spekiren kinnen einige, die Atmo-
sphare im Mittel charakterisierende, Aerosoleigen-
schalten abgeleitet werden.

Grundlage bilden dafiir die mathematischen Invertie-
rungsverfahren — auf die hier nicht eingegangen wer-
den kann -, deren Anwendung auf Gl (7) die
Verteilung der Aerosole und ihrer Volumenanteile auf
die einzelnen GriBen- bzw. Radienklassen abzuleiten
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Abb. 6 Aerosol-GriaBenverteilung (in 1/atm) [Tir die gleichen

Termine wie in Abb. 5.
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erlaubt. Die Abh, 6 und 7 verdeutlichen die Verinde-
rung beider GroBen durch den Saharastaub, der nach
Lidar-Messungen vom Boden bis in etwa 6 km Hohe
reichte (Ansmann und Wandlinger 2001).

Die Kenntnis, dass sich die Staubwolke aus 6 km Hohe
herab bis zum Boden erstreckte, erméglicht mit Hille
der 8,4 (A)-Spektrenauch eine quantitative Abschatzung
der nicht vorhergesehenen reduzierten (horizontalen)
Normsichtweite V: Geht man aus von den &8 4(0,55 pm)-
Messwerten und der aus Radiosondenmessungen fiir
den 12.10.2001 abgeschatzten Hohe der homogenen
Dunstschicht von 1,7 bis 2,3 km, oberhalb derer die
optische Dicke des Aerosols fiir 0,55 pm bei klaren
atmospharischen Bedingungen erfahrungsgemaB nur
etwa 0,008-0,1 betragt, so ergibe sich in etwa 1100 m
Hohe eine prognostizierte Normsichtweile von
wenigstens 80 km. Durch den Saharastaub reicht die
homogene Dunstschicht dagegen bis in 6 km Hohe, so
dass sich die Normsicht in 1100 m Hohe am 14.10.2001
aul weniger als 30 km verringern wiirde.

Neben der Betrachtung der Auswirkungen des Sahara-
Aerosols am Observatorium Hohenpeienberg sind
auch die Vergleiche mit dessen Auswirkungen an den
Flachland-Observatorien Potsdam und Lindenberg
interessant. In den Abb. 8 und 9 sind fiir eine Reihe von
Aerosolparametern die zeitlichen Verlaufe dargestellt,
die sich daftir anbieten.

Effektiver und Modenradius der Aerosole

Die GroBenverteilungen der Aerosole lassen sich ia.
durch die Uberlagerung von logarithmischen Normal-
verteilungen mit unterschiedlichen Modenradien dar-
stellen. Es zeigt sich, dass die am Boden gemessene
Zunahme besonders groBer Partikeln (Abb. 4) auch fiir
die gesamte Luftsaule iber dem Messort gilt, wie der in
den Abb. 8a und 8b dargestellte Verlauf des grifiten
Modenradius der Aerosol-GroBenverteilungen und
des sog. effektiven Radius rperkennen lasst.

Der effektive oder Aquivalent-Radius représentiert
die GriBe jener fiktiven, gleich groB angenommenen
kugelformigen Aerosolpartikeln, die das Volumen-
aquivalent aller realen Aerosolpartikeln ergeben. Er
wird (iber das Verhéltnis des Gesamtvolumens V zur
Gesamtoberflache S der aus der Invertierung der
Spektren der optischen Dicke ermittelten Aerosol-
GroBenverteilung bestimmit:

ry=3VIS (8)

Da normalerweise die unteren Atmospharenschichten
sich gegeniiber den oberen durch einen relativ htheren
Anteil an kleinen (auch anthropogenen) Aerosolen
auszeichnen, bedarf es an einer im Flachland gelegenen
Messstation i.a. einer starkeren Zufuhr groBer Partikeln
als an einer Bergstation, um den effektiven Radius der
Aerosole der Luftsiule im gleichen MaBe zu erhihen.
Man erkennt dies sehr schin durch einen Vergleich der
Abb. 8d und 8b: Trotz eines schon deutlich hoheren

Aerosolvolumens der Atmosphéare in Potsdam/Linden-
berg als am HohenpeiBenberg bleibt der entsprechen-
de Wert des effektiven Radius am 13./14.10.2001 unter
dem des HohenpeiBenbergs. Erst bei einer drastischen
Volumenzunahme durch die Zufuhr weiterer groBer
Staubpartikeln aus der Sahara vom 14.10. zum
15.10.2001 erzeugen diese unterhalb des Niveaus des
HohenpeiBenbergs einen geniigend hohen Anteil am
Gesamtvolumen, um den (relativen) Anteil der kleine-
ren Partikeln in dieser Lufischicht so zu reduzieren,
dass schlieBlich der Wert des effektiven Radius an den
Observatorien Potsdam und Lindenberg Giber den am
Observatorium HohenpeiBenberg anwichst.

Optische Dicke und Volumina der Aerosole

Die geringe Aerosolbelastung oberhalb des etwa 1000
m hoch gelegenen Meteorologischen Observatoriums
HohenpeiBenberg fithrt zu einer deutlich geringeren
optischen Dicke als an den beiden Flachland-Observa-
torien. Dieser Unterschied der optischen Dicken ver-
groBert sich durch die bis zum Erdboden reichenden
Sahara-Aerosole am 14./15.10.2001 auBerordentlich.
Setzt man entsprechend der Wetterlage im Zeitraum
zwischen dem 12. und 14./15.10.2001 an allen drei
Standorten eine zumindest recht dhnliche Grundbe-
lastung der Atmosphare mit herkommlichen Aeroso-
len an, so muss man einen groBen Teil der optischen
Dicke (Wirkung) des Saharastaubs den unteren 1000 m
der Atmosphire zuordnen, da sich die Differenz
zwischen HohenpeiBenberg und Potsdam/Lindenberg
zum Zeitpunkt des Maximums des Saharastaubein-
flusses nahezu verdreifachte. Dies wiirde fiir eine
regional weitgehend homogene Staubwolke und bei
naherungsweiser zeitlicher Konstanz der optischen
Eigenschaften der neben dem Saharastaub vorhande-
nen Aerosole bedeuten, dass am 13.10.2001 die vom
Saharastaub verursachte optische Dicke zwischen
100 m und 1000 m Hohe etwa gleich groB wie die

1000
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Abb.7:  Aerosol-Volumenverteilung (in pm%cm?) fiir die

pleichen Termine wie in Abb, 5.
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das Verhaltnis von Vor- zu RickstreukoefTizient

f-"—(-?-ém fiir bodennahe Aerosole am Hohen
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peibenberg,

zwischen 1000 m und 6000 m Hiéhe war und diese am
14./15.10.2001 um das etwa Zweifache {ibertraf. Selbst
wenn man einraumt, dass die optische Dicke der Nichi-
Saharastaubkomponente regional differiert und auch
kleinere regionale Variationen der optischen Dicke der
Saharastaubwolke auftraten, ergibt sich eine starke
Beeinflussung der unteren Tropospharenschichten
durch das Sahara-Aerosol, wie es auch die erhishten
Staubmassenkonzentrationen am Boden bestatigen,

Ahnliches zeigen auch die Volumina des Aerosols
(Abb. 8d), die vor dem vom Sahara-Aerosol ver-
ursachten Amnstieg nur  geringfiigig  differieren
(12.10.2001), danach an den Observatorien Potsdam/
Lindenberg, die beide etwa 900 m unter dem Niveau
des HohenpeiBenbergs liegen, durch den Eintrag des
Sahara-Aerosols aber wesentlich stiarker zunehmen als
am HohenpeiBenberg. Wiahrend sich vom 14.10. zum
15.10.2001 sowohl die am HohenpeiBenberg gemes-
sene Staubmasse als auch das Aerosolvolumen der
dariiber befindlichen Atmosphére nicht mehr &dndern,
steigt das Aerosolvolumen tiber Potsdam und Linden-
berg weiter an. Dies ist ein Indiz dafir, dass sich
insbesondere die groBen Partikeln, die den Hauptteil
des Volumens ausmachen (s. Abb. 7), iiber dem Flach-
land noch vermehrt in der Atmosphéare befinden, wah-
rend sie am 1000 m hoch gelegenen Hohenpeienberg
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schon stirker sedimentieren (wie die tberdurch-
schnittlich hohe Besetzung der grofien Radienklassen
des Sahara-Aerosols in Abb. 4 zeigt) - und so eine
Volumenzunahme verhinderten,

Asymmetriefaktor, Streukoeffizient, Streuverhaltnis
und Brechungsindex

Mit der Zunahme optisch wirksamer Aecrosole in der
Atmosphire geht auch eine Anderung des Streuver-
haltens einher, zu dessen Charakterisierung haufig der
sog. Asymmetriefakior g verwendet wird. Theoretisch
kann der Wert g(A) zwischen -1 und 1 variieren. Ein
Wert von g(A) = 1 wiirde bedeuten, dass die gesamte
einfallende Strahlung vorwérts gestreut wird. Isotrope
Streuung, wie sie von einer nur aus Luftmolekiilen
bestehenden Atmosphére erzeugt wiirde, ergibt den
Wert g(A) = 0. Wie sich der gegeniiber Luftmolekiilen
viel starker vorwiérts streuende Saharastaub aul die
Erhohung von g (0,55 pm) auswirkt, zeigt die Abb. 8e.
Die jeweils bis zum Boden reichende Saharastaub-
wolke scheint der Grund dafiir zu sein, dass an den
tiefer gelegenen Observatorien Potsdam und Linden-
berg g(A) etwas groBer ist als am Observatorium
Hohenpeibenberg, obwohl hier der Anteil der druck-
abhangigen isotropen Rayleigh-Streuung etwa 10 %%
geringer ist.

Dass ein von Saharastaub beeinflusstes Aerosol-
ensemble (neben stirker absorbierenden) stirker
vorwérls streuende Partikeln als das urspriingliche be-
sitzt, zeigt sich in den Nephelometer-Registrierungen
des Streukoeffizienten und des Verhaltnisses von Vor-
warts- zu Riickwartsstreuung  (Abb. 9a und 9b).
Nephelometer kinnen den bis zu 50 % zum Streu-
koeflizienten beitragenden Streulichtanteil aus dem
Streuwinkelbereich von 0° bis 7% nicht erfassen. Eine
Erhohung der Streuung in diesem Winkelbereich wie sie
der Saharastaub erzeugt, kann daher sowohl zu einer
scheinbaren Reduzierung der Vorwirtsstreuung und
deren Verhéltnis zur Riickwartsstreuung, als auch zur
fiktiven Abnahme des Wertes des Streukoeffizienten
fithren. Die Nephelometer-Registierung darf also nicht
zu dem Trugschluss [iihren, statt groBer und zudem ver-
starkt absorbierender Aerosole wéren kleinere, weniger
vorwarts streuende Aerosole in der bodennahen Atmo-
sphare anzunchmen. Aber selbst wenn fir den Zeit-
punkt des Saharastaub-Einflusses die Extinktions-
koeffizienten in Bodennahe unter dem Wert fiir das vom
Saharastaub unbeeinflusste Aerosolensembles lagen,
miisste dies nicht im Widerspruch zu einer erhohten Trii-
bung stehen. Die Streu- bzw. Extinktionskoeffizienten
fiir die Zeit vor und nach der Saharastaub-Episode
gelten namlich nur innerhalb der Mischungsschicht und
nehmen oberhalb dieser auf etwa ein Viertel ihres Ur-
sprungswertres ab (Weller et al. 1998). Diese Abnahme
erfolgt beim bis in 6 km Hohe reichenden Saharastaub
nicht, so dass sich auch bei diesem unwahrscheinlichen
Szenarium die Sicht verschlechtern wiirde.

Wir hatten eingangs festgestellt, dass sich aus 8 4 (A) die
GriBen- und Volumenverteilung des Aerosols ableiten
lasst. Diese Verteilungen hangen von der Wahl des den
Aerosolen zugeschriebenen und meist nicht genau
bekannten Brechungsindexes ab. Als der Realitat am
nachsten kommend wird jener Brechungsindex be-
trachtet, mit dem aus der abgeleiteten GroBenver-
teilung des Aerosols das Ausgangsspektrum am besten
wiederhergestellt werden kann. Abb. 8f macht deutlich,
wie der mineralische Saharastaub den Wert des Real-
teils des Brechungsindex des Gesamitkollektivs des
Aerosols wesentlich erhéhte, was von der Literatur
bestatigt wird (z. B. Jennings 1993).

Wir haben im vorgestelliten Beispiel die strahlungs-
wirksamen Auswirkungen eines groBraumigen Aero-
soltransports beschrieben. Die groBraumige Verfrach-
tung von Aerosol kbnnte kiinftig einmal ein Thema des
.Chemischen Wetters® sein und auch bei der Ver-
besserung der numerischen Wettervorhersage (NWV)
eine Rolle spielen.
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A KORTZINGER, D.W.R.WALLACE

Der globale Kohlenstoffkreislauf und seine anthropogene
Stérung - eine Betrachtung aus mariner Perspektive

1 Einleitung

Das Konzept des anthropogenen Treibhauseffekts -
heute iiber Medien und Schulen fast schon in unser
Alltagswissen vorgedrungen — brauchte lange Zeit, um
sich in der Fachwelt zu etablieren (Weart 1997). Bereits
1824 von Joseph Fourier durch den Vergleich der
Atmosphére mit einer Glasschiissel ins Spiel gebracht,
dauert es jedoch bis 1896, als der schwedische Wissen-
schaftler Svante Arrhenius eine erste quantitative
Betrachtung zum atmosphérischen Treibhauseffekt
liefert - ein Meilenstein ist erreicht. Auch Arrhenius
bemiiht den Vergleich zum . hot house®, ein wissen-
schaftlicher Durchbruch wird der Idee damit jedoch
nicht beschert. Selbst in der 40er Jahren herrscht noch
als gingige Lehrmeinung (Blair 1940): ,We can say
with confidence, that climate is not influenced by the
activities of man except locally and transiently” - an-
gefochten nur durch wenige Wissenschaftler wie etwa
Callendar (1938), der die wenigen zur Verfiigung ste-
henden atmospharischen CO,-Messungen mit dem da-
mals bereits beobachteten globalen Temperaturanstieg
zusammenbringt und einen anthropogenen CO,-
Effekt postuliert. Erst die 50er Jahre bringen endgiiltig
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Abb.1:  Entwicklung der atmosphérischen CO,-Konzentra-

tionen in den letzten 400 Jahren. fn-site CO,-Messun-
gen werdenseit 1957 auf dem Hawaiianischen Vulkan
Mauna Loa (sowie inzwischen weltweit an vielen wei-
teren Stationen) durchgefihri (Keeling und Whorf
2001). Die in polaren Eismassen eingeschlossene Luft
stellt dartiber hinaus ein Archiv dar, aus dem sich die
Konzentration atmosphéarischer Spurengase fiir die
letzten 420000 Jahre rekonstruieren lasst. Die darge-
stellten Daten stammenvom Law Dome Eisbohrkern
aus der Antarktis (66°44° 5, 112°50" E). der einen Zeit-
raum von etwa 1000 Jahren reprasentiert (Etheridge
et al. 1996).

ein Umdenken in der wissenschafltlichen Welt, markiert
vor allem durch eine Arbeit von Revelle und Suess
(1957). Ihre Botschaft ist unerhort: ... human beings
are now carrying out a large scale geophysical experi-
ment of a size that could not have happened in the past
and cannot be reproduced in the future.”

Der globale Wandel und damit besonders auch der
globale Kohlenstoffkreislauf sind inzwischen Brenn-
punkte der Geowissenschaften. Ein theoretisches und
quantitatives Verstéindnis des (zusétzlichen) Treibhaus-
effekts durch anthropogene Spurengase wie CO,, CH,,
N,O, FCKW usw. liegt vor. So wissen wir, dass aus einer
Verdopplung des atmosphérischen CO.,-Gehalts ein
zusitzlicher Treibhauseffekt von 3,7 W m? resultiert
(IPCC 2001). Auch tiber die Entwicklung des atmo-
spharischen CO,-Gehalts im spaten Holozan (Abb. 1)
und dartiber hinaus auch tiber die letzien 420 000 Jahre
haben wir dank hochgenauer in-sittr Messungen seit

Terrestrische
Bissphare

Aimosphare

Abb.2:  Schematische Darstellung des vorindustriellen (a) und
heutigen (b} globalen Kohlenstoffkreislaufs Reservoir-
groben sind in Pg C angegeben, Austauschflisse zwi-
schen den Reservoiren in Pg C/ Jahr. Rote Zahlen stel-
len Reservoire und Flisse dar. die nach heutigem Ver-
standnis anthropogen beeinflusst sind {modifiziert
nach Stegenthaler und Sarmiento 1993).
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1957 und fiir die Zeit davor durch Analyse von Luft-
einschliissen in polarem Eis sehr gute Kenntnis. Die vor
allem in den letzten 10 Jahren gewonnenen Einsichten
haben den menschlichen Einfluss auf das globale Klima
und die Realitit des globalen Wandels zur Gewissheit
werden lassen. Dieses ist im Juli 2001 mit Nachdruck in
der ,Amsterdam Declaration on Global Change®
dokumentiert: . In terms of some key environmental
parameters, the Earth System has moved well outside
the range of the natural variability over the last half
million years at least. The Earth is currently operating
in a no-analogue state.” Unsere gegenwértige Epoche
mmag daher sehr wohl in die geologische Geschichte als
das ,Anthropozin® eingehen, wie von Crutzen und
Stoermer (2000) vorgeschlagen.

2 Der globale Kohlenstoffkreislauf

Da Kohlenstoll ein ubiquitdres Element ist, umfasst
der Kohlenstoffkreislaul den gesamten Planeten.
Angesichts der Zeitskalen, auf denen die einzelnen
Kohlenstoffreservoire sich mit der Atmosphéare aus-
tauschen, kann der globale Kohlenstoffkreislauf jedoch
fiir die Betrachtung der anthropogenen Storung auf die
rasch (= 1000 Jahre) austauschenden Reservoire Atmo-
sphare, Ozean und terrestrische Biosphéare reduziert
werden (Abb. 2). Von diesen stelll der Ozean mit 38000
Pg C (1 Pg =1Gt = 10" g) das bei weitem groBte dar.
So enthilt er etwa 63 mal mehr Kohlenstolf als die
(vorindustrielle) Atmosphéare (600 Pg). In der terrest-
rischen Biosphére sind etwa 2000 Pg C gespeichert, von
denensichder griBere Anteil (1500 Pg) im organischen
Kohlenstoffgehalt der Biéden (Humus, Detritus) ver-
birgt und lediglich ein Viertel (500 Pg) in den lebenden
Pflanzen, allen voran den Baumen. Bei der Photo-
synthese der Landpflanzen werden jahrlich etwa 120 Pg
C in Form von Pflanzenbiomasse fixiert, die je zur
Hiilfte tiber autotrophe Respiration (Pflanzenatmung)
und heterotrophe Respiration (mikrobieller Abbauvon
Streufall) wieder der Atmosphire zugeftihrt werden.

Obwohl die marine Biosphare mit 3 Pg C nur einen sehr
kleinen Kohlenstoffspeicher reprasentiert, zeigt sie mit
jahrlich 103 Pg C eine der terrestrischen Biosphéare
vergleichbare Brutto-Primarproduktion in der licht-
durchfluteten (euphotischen) Deckschicht des Ozeans.
Diese um zwei GroBenordnungen hohere Produkiivi-
tat ist auf die hohen Wachstums- und Teilungsraten
einzelliger Planktonorganismen zuriickzufiihren. Nahe-
zu 90 % dieser Brutto-Primérproduktion werden tiber
autotrophe (58 Pg C/Jahr) und heterotrophe Respira-
tion (34 Pg C/Jahr) bereits in der Deckschicht veratmet
und damit dem Meerwasser wieder zugefiihrt. Die ver-
bleibenden 10 26 reprasentieren die sogenannte ,bio-
logische Pumpe®, die Kohlenstoff vor allem in Form von
partikulidrer aber auch geldster organischer Materie
aus der Deckschicht in die tieferen Stockwerke des
Ozean exportiert. Dieser Partikelfluss wird auf seinem
meist wochenlangen Weg in die Tiefe weiter mikrobiell

abgebaut, so dass nur noch etwa 1 % den Meeresboden
erreichen. Da auch hier die heterotrophe Respiration
nicht endet, ist die letzilich im Sediment vergrabene
und damit dem System entzogene Menge an organi-
schem Kohlenstoff verschwindend gering (0,01 Pg
C/Jahr). Etwas anders sieht es aus bei den Kalkschalen
(CaCQs3), die von vielen Planktonorganismen (z. B.
Kalkalgen, Fligelschnecken, Foraminiferen) in der
Deckschicht gebildet werden. Dieser biogene Kalk-
fluss stellt zwar mit 0,4 Gt C/Jahr einen vergleichsweise
geringen Kohlenstoffexport aus der Deckschicht dar.
Allerdings wird die Halfte davon (0,2 Gt C/Jahr) im
Sediment vergraben und bildet damit den Hauptteil
der sedimentaren Kohlenstoffsenke im Ozean.

3 Das marine CO,-System

Wiahrend Kohlenstoff in der Atmosphare fast aus-
schlieBlich in Form von CO, vorliegt, besteht das ma-
rine CO,-System nicht nur aus physikalisch geléstem
CQO,, sondern vor allem aus den Dissoziationspro-
dukten der Kohlensaure, den Ionen Hydrogenkarbo-
nat (HCO;) und Karbonat (CO;*). Die Verteilung des
gelosten anorganischen Kohlenstoffs (DIC = dissolved
inorganic carbon) auf die drei Formen HCO4,CO;* und
CO, (Verhiltnis im Meerwasser grob 100:10:1) wird
vom pH-Wert des Meerwassers bestimmt und erklart
dessen hohe Pufferkapazitat hinsichtlich pH-Ande-
rungen. Sie bestimmt damit wesentliche Eigenschaften
des Meerwasser, so auch die Aulnahmekapazitat fiir
CO,. Aulgrund des Vorhandenseins dieses Karbonat-
Puffersystems ist die CO;-Aufnahmekapazitit eines
Liters Meerwasser bei einer gegebenen atmosphéri-
schen CO,-Erhihung im Mittel etwa 10 mal gréBer als
die von reinem Wasser. Das Meerwasser kann folglich
auf die atmospharische CO,-Storung sehr effektiv
reagieren. So ergibt eine Abschétzung der thermodyna-
mischen Aufnahmekapazitat des Ozeans, dass etwa
85 % aller bisher durch menschliche Aktivitaten in die
Atmosphére eingebrachten CO,-Mengen vom Ozean
aufgenommen werden sollten (bei der Beriicksich-
tigung der Karbonatsedimente sogar > 95 9). Eine
Betrachtung des heutigen, gestorien Kohlenstoff-
kreislaufs (siehe Abb. 2b) zeigt jedoch, dass der Ozean
diese Kapazitat bisher bei weitem nicht erreicht.

Diese Diskrepanz kann durch eine Betrachtung des
kinetischen Aspekts der ozeanischen CO4-Aufnahme
erklart werden. Zwar equilibriert die Deckschicht des
Ozeans etwa innerhalb eines Jahres mit dem CO,-
Gehalt der Atmosphére (damit bereits um den Faktor
10 langsamer als bei nichireaktiven Gasen wie Sauer-
stofl oder Stickstofl), der eigentliche Flaschenhals
besteht jedoch in der Verteilung von anthropogenem
CO;im tiefen Ozean und damit in der mittleren Durch-
mischungszeil des Ozeans, die etwa 500-1000 Jahre
betragt. Diese mittlere ozeanische Ventilationszeit be-
dingt die Triagheit des Ozeans hinsichtlich atmospha-
rischer CDE-Anrinrlmgnn. Das marine CO,-System
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stellt folglich ein gewaltiges Kohlenstoffreservoir dar,
dass auf lingeren Zeitskalen den atmospharischen
CO,-Gehalt bestimmt, auf der Zeitskala der anthropo-
genen Storung jedoch weit hinter seiner thermo-
dynamischen Kapazitéit zuriickbleibt.

4 Die anthropogene Storung

Auifgrund der in den letzten 8000 Jahren weitgehend
unverdnderten atmospharischen COj-Konzentration
wird allgemein davon ausgegangen, dass der globale
Kohlenstoffkreislauf (Abb. 2a) sich vor Beginn der
industriellen Revolution in einem FlieBgleichgewicht
(.steady state”) befand. Der durch menschliche Akti-
vitaten zusatzlich in das System eingebrachte Kohlen-
stoff stellt eine Storung dieses Gleichgewichtszustands
dar. Der heutige Kohlenstoffkreislaul beflindet sich
folglich nicht im Gleichgewicht, d. h. die Reservoir-
griBen sind zeitlich variabel und die Reservoire zeigen
Netto-Austauschfliisse, die von Null verschieden sind.

Die Ursache der anthropogenen Storung ist sehr genau
bekannt. Dank akribischer Buchfithrung tiber Forde-
rung, Export, Import und Lagerung fossiler Brenn-
stoffe fiir nahezu alle Lander der Erde sind die aus ihrer
Verbrennung resultierenden CO,-Emissionen  seit
etwa 1850 zuganglich (Abb. 3). Danach haben sich im
Verlaul des 20. Jahrhunderts der Verbrauch fossiler
Brennstoffe und damit auch die Emissionen von anthro-
pogenem CO; verzehnfacht. Im Jahr 1998 wurden
weltweit 6,6 Pg C in Form von CO, durch Verbrennung
von Erdol, Erdgas und Kohle in die Atmosphére
emittiert - Tendenz steigend. Unangefochtener Haupt-
emitter sind nach wie vor die USA, die allein fiir nahezu
ein Viertel der globalen Emissionen verantwortlich
sind. Deutschland steht zur Zeit mit 0,23 Pg C/Jahr auf
Platz sechs der Weltrangliste.
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Abb. 3 Entwicklung globaler CO,-Emissionen aus der Ver-
brennung von Erdol, Erdgas und Kohle in den letzten
150 Jahren (Marland et al. 2001}, Ebenfalls dargestellt
sind markante Ereignisse der Weligeschichte bzw.
wirtschalt.

Die beobachtete Erhéhung der atmosphérischen CO,-
Konzentration von etwa 1,5 ppmv/Jahr in den 1990er
Jahren entspricht einem Anstieg der ReservoirgroBe
um 3,4 Pg C/Jahr. Die Atmosphére stellt somit nur die
Senke fir etwa die Halfte der anthropogenen CO,-
Emissionen dar. Der Ozean riickte aufgrund seiner
Aufnahmekaparzitat bereits frith als Kandidat fiir die
.missing sink™ ins Blickfeld. Unabhéangige aktuelle
Schatzungen quantifizieren diese ozeanische Senke mit
etwa 2,2 Pg C/Jahr und lassen die Bilanz daher um
cinen relativ kleinen Anteil offen, der in Ermangelung
weiterer Kandidaten der terresirischen Biosphare
zugewiesen werden muss.

Die Rolle der terrestrischen Biosphéare im anthropo-
gen gestorten Kohlenstoffkreislauf ist am wenigsten
gut bekannt. Sie soll daher hier nur kurz angerissen
werden. Die terrestrische Biosphére spielt gewisser-
mabBen eine Doppelrolle - als Quelle und Senke von
anthropogenem CQO,. Die Quellenfunktion resultiert
aus der sich dndernden Landnutzung auf unserem
Planeten. Naturland wurde und wird in Kulturland
umgewandelt. Hierbei wird die natiirlich vorliegende
Biomasse in der Regel verbrannt und damit direkt als
CO; der Aimosphéare zugefihrt. Zugleich sinkt der
Kohlenstoffgehalt im Boden durch eine Bewirtschaf-
tung meist erheblich. Damit stellen diese Eingriffe in
die naturliche Vegetation stets CO,-Quellen dar. Dem
steht eine Senkenwirkung gegentiber, die nicht nur die
Quellenfunktion vollstandig zu kompensieren vermag
sondern vor allem in der letzten Dekade zu einer
Netto-Senke der terrestrischen Biosphéare [iir anthro-
pogenes CO, fiihrt. Die Lokalisierung dieser Senken-
funktion sowie die kausale Zuordnung zu Schliissel-
prozessen bereitet jedoch noch immer erhebliches
Kopfzerbrechen. So wurden eine Vielzahl von Me-
chanismen vorgeschlagen (z. B. direkte CO,-Diingung
der Landpflanzen, Stickstoffdiingung durch NO,-
Emissionen, Riickgang von Storfaktoren wie Wald-
brand und Schadlingsbefall) und z. T. auch in ausge-
withlten Okosystemen nachgewiesen.

Die Rolle des Ozeans im gestirten Kohlenstoffkreis-
lauf ist generell besser bekannt. So findet die Auf-
nahme von 2,2 Pg C/Jahr durch den Ozean in grober
Niherung gleichmiBig iiber die gesamte Ozeanfliache
verteilt statt. Regionale Unterschiede in den tatsach-
lichen Aufnahmeraten resultieren aus einer Reihe von
Faktoren. So zeigt die Pufferkapazitat von Meerwasser
eine starke Temperaturabhangigkeit, die im wesentli-
chen von der CO,-Laslichkeit herriihrt. Sie fithrt dazu,
dass warmes Oberflachenwasser in den Tropen nahezu
doppelt soviel anthropogenes CO, aufnehmen kann
wie kaltes Wasser in polaren Regionen. Diese Situation
kann im Extremfall dazu fihren, dass Wassermassen,
die in niederen Breiten hinsichtlich der atmosphari-
schen CO,-Storung equilibrieren, aul Threm Weg in
hohe Breiten aufgrund des steigenden Revelle- oder
Pufferfaktors dort anthropogenes CO; an die Atmo-
sphare zurtickgeben. Dieser Effekt wird fir den Nord-
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atlantik diskutiert und deutet sich in einer Reihe von
Ergebnissen an. Ein weiterer wichtiger Parameter ist
natiirlich die mittlere Deckschichttiefe, die das unmit-
telbar im Atmospharenkontakt stehende Wasservolu-
men definiert. Die Situation wird weiter kompliziert
durch die Tatsache, dass der Nettofluss von CO. tiber
die Phasengrenze Atmosphéare-Ozean neben dem Kon-
zentrationsgradienten entscheidend von der Windge-
schwindigkeit angetrieben wird, die ebenfalls eine
starke Breitenabhéangigkeit zeigt.

Unterhalb der durchmischten Deckschicht kann aus
der Atmosphére aufgenommenes anthropogenes CO,
nur noch passiv mit dem Wassertransport - etwa durch
Eddy-Diffusion oder Bildung von Tiefenwasser -
transportiert werden. Dieses [tihrt dazu, dass unterhalb
der maximalen winterlichen Durchmischungstiele im
Bereich der Thermokline stark abnehmende Konzen-
trationen vorgefunden werden. In den meisten Be-
reichen des Weltozeans ist das Vorhandensein von
anthropogenem CO, daher aufl die oberen 1000-1500
m beschrankt. Ein wichtiger Prozess fiir den Transport
von anthropogenem CO; in die Tiefe ist die thermo-
haline Zirkulation. Diese dichtegetriebene globale
Umwalzbewegung findet ihren entscheidenden An-
trieb im Nordatlantik, wo durch winterliche Tiefen-
wasserbildung groBe Volumina (etwa 20 Sverdrup =
20 10°m®s ') von Nordatlantischem Tiefenwasser
(NADW) entstehen, die sich entlang des tiefen westli-
chen Randstroms nach Stiden bewegen und letztlich
ihren Weg bis in den Indik und Pazifik finden, wo sie
groBilachig auftreiben und im Mittel als Oberflichen-
strom zum Nordatlantik zuriickflieBen. Das im Nord-
atlantik gebildete Tiefenwasser transportiert auch
anthropogenes CO;, in die Tiefe - ein Prozess der in
Analogie zur biologischen Pumpe auch als physikali-
sche Pumpe bezeichnet wird. Es ist daher nicht Giber-
raschend, dass der Nordatlantik das groBte Wasser-
sauleninventar von anthropogenem CO, im Weltozean
aufweist. So hat dieses im westlichen Becken des Nord-
atlantiks bereits die gesamte Wassersiule durchdrun-
genund Tiefen von mehr als 4000 m erreicht, so tiel wie
nirgends sonst im Weltmeer.

5 Quantifizierung der ozeanischen CO;-Aufnahme

Anders als im Fall der Atmosphare ist eine Quantifi-
zierung des anthropogenen CO,-Reservoirs und seiner
zeitlichen Anderung im Ozean sehr schwer. Der ge-
waltige nattirliche CO,-Hintergrund (DIC) von mehr
als 2000 pmol kg! steht einem maximalen jahrlichen
Anstieg von etwa 1 pmol kg und einem kumulativen
anthropogenen Signal von maximal knapp 70 pmol kg!
seit Beginn der industriellen Revolution gegeniiber.
Dieser Umstand und die daraus resultierenden Anfor-
derungen haben dazu gefiihrt, dass CO;-Messungen
heute zu den genauesten chemischen Messungen in der
Meeresforschung gehéren. Inzwischen routinemaBig
auf See erreichbare Genauigkeiten von besser als 1 %o

konnten nur durch intensive methodische Entwick-
lungen und sorgfaltige Prozeduren erreicht werden.
Doch durch eine hochprazise Analytik allein kann eine
Separation des anthropogenen CO, vom natiirlichen
Hintergrund nicht gelingen. Die natiirliche Variabilitat
des CO;-Hintergrundes durch biologische, chemische
und physikalische Prozesse auf unterschiedlichsten
Zeitskalen stellt ein sehr viel griBeres Problem dar. So
zeigt DIC im Oberflachenwasser des Nordatlantiks
einen natiirlichen Jahresgang von 50 bis 100 pmol kg !,
was etwa der GroBe des gesamten kumulativen anthro-
pogenen Signals entspricht.

Es ist klar, dass dieses ungiinstige Signal-Rausch-Ver-
héltnis eine direkte Detektion des mittleren jahrlichen
DIC-Anstiegs nur durch lange Zeitserien erlaubt, wie sie
bei BATS (Bermuda Atlantic Time Series) und HOT
(Hawaii Ocean Time Series) gewonnen wurden. Da
derartige Zeitserien im offenen Ozean vor allem aus
logistischen und finanziellen Griinden auf einige wenige
prominente Beispiele beschrankt blieben, mussten
andere indirekte Verfahren entwickelt werden, um die
ozeanische Aufnahme von anthropogenem CO, zu
quantifizieren (Wallace 2001). Zwei besonders wichtige
Verfahren sollen im folgenden kurz dargestellt werden:

Das erste Verfahren beruht auf der Messung des CO4-
Partialdrucks (pCO,) in  Oberflachenwasser und
Aumosphire, Eine etwaige Differenz dieser beiden
Partialdriicke stellt die treibende Kraft fiir den Netto-
Gasaustausch dar und lasst sich mit Hilfe geeigneter
Parametrisierungen in CO,-Nettofliisse umrechnen.
Die Aufgabe dieser Methode besteht folglich darin, fir
den gesamten Weltozean auf einem hinreichend feinen
Raster mittlere (jahrliche, saisonale oder gar monatli-
che) CO,-Partialdruckdifferenzen zu bestimmen, aus
denen die jahrliche ozeanische CO,-Aufnahme berech-
net werden kann. Globale Karten des CO,-Nettoflusses
(Abb. 4) zeigen im wesentlichen die Merkmale des
natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs. Diese sind ausge-
pragte ozeanische CO,-Quellen im Bereich des dqua-

Shatin: Figas b Mol 00 m? !

Abb.4: COj-Nettofluss zwischen Ozean und Atmosphére (po
sitiv = COz-Abgabe an Atmosphére) inmol CO;m?al.
Die Berechnung beruht aufl einer globalen pCO,
Klimatologie fiir 1995 nach Takahashi et al. (2002).
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torialen Auftriebs (besonders tropischer Ostpazifik)
und des Kiistenauftriebs (z. B. Auftriebsgebiet wahrend
des Siidwestmonsuns im nordlichen Arabischen Meer)
sowie markante ozeanische CO,-Senken in Regionen
mit tiefer Konvektion und Tiefenwasserbildung (2. B.
Labradorsee oder Europiisches Nordmeer). Die
eigentliche anthropogene CO,-Aufnahme ergibt sich
durch Integration dieser Nettofliisse tiber die gesamte
Ozeanoberflache als Dilferenz zum vorindustriellen
Nettofluss, der nur tiber ,steady state® Abschatzungen
zuganglich ist (Siegenthaler und Sarmiento 1993).

Auch dieses Verfahren hat mit einer Reihe widriger
Umstande zu kampfen. Zum einen wirken natiirliche
Prozesse besonders stark auf den pCO, und erzeugen
damit eine ausgepragte nattrliche Saisonalitat im
Oberflachenozean, die vor allem in hheren Breiten in
der GriBenordnung des atmosphirischen CO,-An-
stiegs seit Beginn der industriellen Revolution liegt.
Zugleich zeigt der pCO, starke regionale Unter-
schiede. Dieses Verfahren unterliegt folglich besonders
hohen Anforderungen an die zeitliche und raumliche
Bedeckung und Auflosung, und konnte erst nach Ab-
schluss der groBen internationalen Feldprogramme
JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study) und WOCE
(World Ocean Circulation Experiment) mit Hoffnung
auf Erfolg angegangen werden (vgl. Takahashi et al.
2002). In jangster Zeit werden z.B. durch den Einsatz
von Handelsschiffen als sogenannten volunteer
observing ships® zunehmend Konzepte zur Nutzung
autonomer Messplattformen verfolgt. Ein Beispiel
hierfiir ist der Autotransporter MS Falstaff der schwe-
dischen Reederei Wallenius Lines, der im Liniendienst
#wischen Europa und Nordamerika verkehrt und dabei
im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Kieler
Instituts fiir Meereskunde stindig CO,-Messungen in

000

Abb, 5

Automatisiertes Analysesystem zur Messung — Abb, 6:
des COy-Partialdrucks in Meerwasser und
Atmosphére. Das System befindet sich im
Rahmen eines von der Buropdischen Ge
meinschaft  geforderten  Forschungsvorha
bens seit Anfang 2002 aul dem Autofrachter
MS Falsiaff (oben links) der schwedischen

Reederei Wallenius Lines im Einsatz,

Meerwasser und Atmosphare durchfiihrt. Zu diesem
Zweck wurde ein aufwandiges System fiur den auto-
nomen Messbetrieb im Maschinenraum des Schiffes
installiert (Abb. 5).

Ein zweites Verlahren zielt daraul, die riumliche Ver-
teilung der kumulativen anthropogenen CO,-Konzen-
tration im Ozean aus der Verteilung chemischer Mess-
griiBen (geloster anorganischer Kohlenstoff, Alkalini-
téit, gelister Sauerstoff, Nahrstoffe usw.) zu rekon-
struieren. Dazu muss der Einfluss biologischer Pro-
zesse und der Vermischung von Wassermassen iiber
geeignete Zusammenhange - etwa die bertihmten
Elementarverhaltnisse beim Auf- bzw. Abbau von
organischer Materie, auch Redfield-Verhaltnisse ge-
nannt (Redfield et al. 1963) — eliminiert werden. Das
grundsatzliche Verfahren ist bereits in den spaten
1970er Jahren vorgeschlagen worden (Chen und Mille-
ro 1979). Es beruht auf einer Reihe von z. T. nicht
unproblematischen Annahmen, hat jedoch in den letz-
ten Jahren eine Reihe von Verbesserungen erfahren.

Trotz aller verbleibenden Schwachen stellt dieses Ver-
fahren den einzigen Ansatz zur Abschitzung des ku-
mulativen Inventars von anthropogenem CO; im Ozean
dar. Die Ergebnisse stimmen allgemein sehr gut mit
unserer Kenntnis der Hydrographie und Zirkulation im
Weltozean tberein. So bilden sich beispielsweise auf
einem Schnitt iiber den subpolaren Nordatlantik von der
Stidspitze Gronlands bis zur Stidspitze Irlands (Abb. 6)
die charakteristischen Wassermassen mit ihrem unter-
schiedlichen Alter und Ventilationsgrad auch in der Ver-
teilung des anthropogenen CO, klar ab. Relativ junge
Wassermassen wie das durch tiefe winterliche Konvek-
tion in der Labradorsee gebildete Labrador Sea Water
(LSW) oder das aus dem dichtegetriebenen Uberstrom
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Geoalsche Linae

Verteilung von anthropogenem CO; entlang eines Schnittes von
der Sidspitze Gronlands zur Siidspitze Irlands (Kartzinger et al.
19949) angegeben in pmol kg . Ebenfalls dargestellt ist die Lage der
charakteristischen Wassermassen entlang des Schnittes:

LSW: Labrador Sea Water; ISOW. Iceland Scotland Overflow
Water; DSOW: Denmark Strait Water: LDW: Labrador Deep
Water.
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durch die DanemarkstraBe resultierende Denmark
Strait Overflow Water (DSOW) sind durch hohe Kon-
zentrationen gekennzeichnet. Hingegen bildet sich das
hhere Alter des im éstlichen Becken gebildeten Iceland
Scotland Overflow Water (ISOW), das erst aul dem Um-
weg durch die Charly-Gibbs Fracture Zone ins West-
becken gelangt, in merklich niedrigeren Konzentratio-
nen ab. Das Fehlen von aktiver Tiefenwasserbildung, und
damit auch hoherer Konzentrationen von anthropoge-
nem CO,, wird besonders deutlich im Ostbecken, in dem
das sehr viel altere Lower Deep Water (LDW) vorge-
funden wird, welches auch Tiefenwasseranteile aus der
Antarktis beinhaltet. Wie bereits angesprochen zeigt der
subpolare Nordatlantik die groBten Eindringtiefen von
anthropogenem CO, im Weltozean, So ist der Pazifik in
Tiefen von mehr als 1000 bis 1500 m weitgehend frei von
anthropogenem CO;, reprasentiert also vorindustriell
gebildete Wassermassen.

Neben den beiden hier schlaglichtartig vorgestellten
Verfahren gibt es noch eine Reihe weiterer Ansitze zur
Quantifizierung der ozeanischen Aufnahme von anthro-
pogenem CQO;, die sich unterschiedliche Eigenschaften
des Systems Erde zu Nutze machen. So fiihrt die mar-
kante C-Isotopie von fossilen Brennstoffen zur Ein-
pragung eines anthropogenen "C-Signals in das atmo-
sphérische CO,-Reservoir. Dieses Signal wird {iber die
Aufnahme von anthropogenem COy in der Ozean einge-
tragen - der sogenannte "*C Suess-Effekt. Es gibt jedoch
auch Ansitze, die ausschlieBlich auf Messungen in der
Atmosphéare beruhen. Zeitliche Trends der atmosphé-
rischen Konzentrationen von CO, und O, kinnen bei
Kenntnis der Stéchiometrie der beteiligten Prozesse -
Verbrennung fossiler Brennstoffe, Nettophotosynthese
von Landpflanzen - sowie der absoluten CO,-Emissio-
nen zur Abschatzung der Nettoaufnahme von anthro-
pogenem CO, in Ozean und terrestrischer Biosphare
(Keeling et al. 1996) genutzt werden. Bei diesem Verfah-
ren wird das im Vergleich zur Atmosphare sehr kleine
ozeanische Oj-Reservoir ignoriert. Aktuelle Arbeiten
haben jedoch gezeigt, dass sich das ozeanische Oy
Reservoir nicht (mehr) im _steady state® befindet und
messbare zeitliche Trends aufweist. Eine korrekte Re-
prasentation dieses ozeanischen Signals in atmosphé-
rischen O;-Trends bedarl daher spezieller Studien zum
ozeanischen Os-Reservoir. Damit ist auch dieses junge,
bisher fast makellose Verfahren gewissermaBen in der
wirklichen Welt der Erdsystemforschung angekommen.

6 Zukiinftige Rolle des Ozeans

Es ist ein beruhigender Befund, dass die ozeanische
Senke [iir anthropogenes CO; von diesen unabhangi-
gen Methoden in Uberstimmung mit den Ergebnissen
globaler ozeanischer Zirkulationsmodelle auf etwa
2 Pg C/Jahr bestimmt wird. Auch wenn sich im Detail
Diskrepanzen ergeben (zumeist jedoch im Bereich der
Fehlergrenzen), kann die gegenwiartige Rolle des
Weltozeans im gestorten Kohlenstoffkreislauf als hin-

reichend gut verstanden betrachtet werden. Unsere
Fahigkeiten, die zukiinftige Rolle das Ozean und spe-
ziell des marinen Kohlenstoffkreislaufs vorherzusagen,
sind jedoch noch sehr eingeschrankt. Der Grund dafiir
liegt in der Vielzahl denkbarer Riickkopplungsmecha-
nismen, fiir die bisher ein eingehendes Prozessver-
standnis und realistische Abschatzungen der quantita-
tiven Effekte fehlen. Einige Beispiele sollen das Riick-
kopplungspotential fir Klimaverianderungen im Ozean
schlaglichtartig beleuchten:

« Die globale Erwarmung ist auch im Weltozean in
den oberen 3000 m nachgewiesen. Zusammen mit
der ebenfalls dokumentierten AussiiBung ergibt sich
eine verstarkte Dichteschichtung im Weltozean, die
iiber veranderten vertikalen Nahrstoffeinirag in die
Deckschicht zu Anderungen der biologischem Pumpe
fiithren kiinnte. Erste Anzeichen daliir bieten Trends
im ozeanischen Sauerstoffreservoir.

= Die Starke der thermohalinen Zirkulation hangt
entscheidend vom Dichteantrieb im Nordatlantik
ab. Modellrechnungen belegen die Sensitivitat be-
ziiglich Warme- und SiiBwasserfliissen. In globalen
Erwarmungsszenarien ergibt sich meist eine Reduk-
tion der thermohalinen Zirkulation, was sich in einer
reduzierten Aufnahme von anthropogenem CO,
niederschlagen sollte.

* Die Aufnahme von anthropogenem CO; fiihrt zu ei-
ner Abnahme des pH-Werts im Ober{lichenwasser,
Es ist nachgewiesen, dass ein sinkender pH-Wert kal-
zilizierende Organismen beeintrachtigt und ihnen mog-
licherweise einen dkologischen Nachteil verschafft.
Dieser Effekt wirkt besonders stark aul Korallen,
konnte aber auch zu Artenverschiebungen im Phyto-
plankton und damit zu erheblichen Riickkopplungen
auf atmosphérische CO,-Konzentrationen fiihren.

Diese Beispiele belegen die starke Verflechtung und ge-
genseitige Abhéngigkeit physikalischer, biologischer und
chemischer Prozesse und Faktoren, die eine Vorhersage
der Gesamisystems Ozean extrem erschweren. Die Lo-
sung dieser kolossalen Aufgabe wird vermutlich nur in
einer Kombination detaillierter Prozessstudien und
hydrographischer Messkampagnen mit hochauflosender
Modellierung der kritischen Komponenten des Systems
Erde - speziell seiner marinen Elemente - liegen. Rea-
listische Vorhersagen zukiinftiger Klimaveranderungen
sind ohne ein grundlegendes Verstandnis des Ozeans und
seiner komplexen Reaktionen nicht denkbar - eine Auf-
gabe, der sich die moderne Meeresforschung stellt.
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Buchbesprechungen - Neuerscheinungen

PLATE, E. J. MERZ, B. (Hrsg.): Natur-
katastrophen. Ursachen, Auswirkungen,
Vorsorge. Stuttgart: E. Schweizerbart'-
sche Verlagsbuchhandlung (Nagele und
Obermiller} 2001, 475 5., ISBN 3-510
§5195-2, € 4080,

Extreme Naturereignisse wie Erdbeben,
Vulkanausbriiche, Stirme, Starkniederschla
ge. Uberschwermmungen, Diirren und Bréinde
verursachen laut Versicherungsstatistiken
immer gréBere Schiden und fordern hiufig
auch in heutiger Zeit Menschenleben. Neu
ist dieses Thema keinesfalls. Wenig bekannt
in der Offentlichkeit aber diirfte sein, dass
die Vereinten MNationen die 90er Jahre zur
Internationalen Dekade der Reduzierung
von Naturkatastrophen (IDNDR) deklarier
ten und dass auch ein deutscher Beitrag hier-
zu geleistet wurde, ndmlich durch das hierfiir
eingerichiete Deutsche IDNDR - Komitee.
Diesern Komitee standen ein wissenschaft-
licher Beirat (fiir Fragen der Entstehung der
Naturkatastrophen und der wissenschaftli-
chen Strukturierung der Katastrophenvor-
sorge) sowie ein operativer Beirat (fiir die
Praxis der Vorsorge) zur Verfigung. Nach
Abschluss der Dekade wurden die Beirite
vom Komitee beauftragt, das vorliegende
Buch zu verfassen, das eine Zusammensiel
lung zum Thema Naturkatastrophen und
ihrer Bewiltigung enthalten soll. Wenn man
bedenkt, dass es gerade in Deutschland in
den 90er Jahren einige nicht unwesentliche
Naturkatastrophen gab, angefangen von der
Sturmserie im Frithjahr 1980, gefolgt von den
Rheinhochwasserereignissen 1993 und 1995
sowie dem Oderhochwasser 1997 bis hin zum
Sturm .Lothar® zum Jahresende 1999 mit
beachtlichen Schéden, so ist es sicherlich von
allgemeinem Interesse, die Ursachen. Aus
wirkungen,aber auch die Vorsorgemalinahmen
von solchen Ereignissen naher zu beleuch
ten. [Jie Arbeit des Deutschen IDNDR
Komitees wurde dbrigens auch nach Ab
schluss der Dekade durch eine Nachfolge
organisation, dem Deutschen Komitee [iir
Katastrophenvorsorge eV, unter Leitung
von D, Norbert Bliim forigesetet.

Das Buch enthélt Beitrdge von insgesamt 41
Autoren. Es hat einen interdisziplindren
Charakter dadurch, dass die Autoren aus
verschiedenen Fachrichtungen kommen. so

wohl aus natur- als auch gesellschaftswissen-
schafilichen Bereichen. Die meteorologische
Seite wird hierbei durch Angehérige des
Deutschen Wetterdienstes, aber auch von
Universitdten vertreten.

Gegliedert ist das Buch in insgesamt [iinf
Fachkapitel. [as erste Kapitel hat eine ein
fiihrende Funktion, es definiert Begriffe und
betrachtet allgemein die méglichen Schaden
von Katastrophen, die einzelnen Elemente
der Katastrophenvorsorge (z. B. Risikoana-
Iyse. Vorbeugung, Selbsthilfe der Biirger) und
der Katastrophenbewiltigung (Katastrophen-
hilfe. Wiederaufbau). wobei auch Beispiele
genannt werden. Die Darstellung beschréankt
sich nicht allein auf deutsche Ereignisse,
sondern behandelt Katastrophen aul der
ganzen Erde, und bei weitem nicht nur aufl
meteorologisch  bedingte Freignisse, son
dern Erdbeben, Vulkanausbriiche und an
dere. Es wird deutlich gemacht, dass ein
Katastrophenmanagement (die Autoren ge-
brauchen diesen Begriff) keinen abscluten
Schutz gegen solche Extremereignisse bieten
kann, sondern dass vor allem Vorsorgemal-
nahmen im Vordergrund stehen, um Schaden
so weit wie maglich zu begrenzen.

Das zweite Kapitel befasst sich mit dem wis
senschafltlich-technischen Aspekt von Natur
katastrophen. Zu jeder Ereignisart (Erdbe
ben, Vulkanismus, Stiirme usw.) erfolgt ein
Beitrag von einer Spezialistengruppe, wobei
sich jeder Beitrag an das Schema , Ursachen,
Prozesse, Schaden, Mallnahmen” gehalten
hat. Die wissenschaftlichen Sachverhalte
sind durchweg allgemeinverstandlich darge-
legt. Schadensstatistiken werden haufig in
Form von Diagrammen und Tabellen pri-
sentiert. Auch Karten sind enthalten, z. B
eine Erdbebengefdhrdungskarte. Leider sind
fast alle Abbildungen in schwarz-weill, da
runter leiden vor allem die Kartendarstel
lungen. Nur einige wenige Abbildungen sind
farbig, allerdings separat vom Bezugstext in
einem eigenen Farbteil. Immerhin haben sich
die Autoren aber die Mithe gemacht, bei den
Querverweisen zwischen Farbieil und Text
die Seitenzahlen mit anzugeben. Spezielle
wissenschaftliche  Projektergebnisse  und
spezielle Ereignisse (z. B. der Ausbruch des
Vulkans Pinatubo} werden haufig in separa-
ten, grau unterlegten Boxen erlédutert.

Speziell bei den meteorologischen Beitragen
findet der Leser ,Sturm und Starknieder
schlag” in einem Abschnitt zusammenge-
fabt, , Uberschwemmungen® dagegen sepa-
rat in einem anderen. Diese Unterteilung er
scheint zumindest ungliicklich, die Stark
niederschlige wirden eher zu den Uber-
schwemmungen passen, wenn es auch Ereig
nisse gibt wie der von den Autoren ange-
sprochene Hurrikan Mitch, wo Sturm und
Niederschlag in der Tat zusammenwirken,
Inhaltlich sind diese Beitrige jedoch wie die
iibrigen fachlich sehr fundiert. auf die Rolle
der numerischen Wettervorhersage wird
ebenso eingegangen wie aul die zur Verfi-
gung stehenden Daten zur Uberwachung der
Sturm- und Niederschlagsentwicklung (ein
schlieBlich Radar), auch auf Hochwasser
Frithwarnsysteme. Exemplarisch werden die
meteorologischen Ursachen des Oderhoch
wassers erldutert.

Im dritten Kapitel kommt der gesellschafts-
wissenschaftliche Zusammenhang zur Spra-
che. Hier werden zwei wesentliche Problem

kreise angesprochen: Zum einen das Fehlen
eines global integrierten Katastrophenschut-
zes, zum anderen die Problematik der Ent-
wicklungslander, die haufig nicht oiber die
finanziellen Voraussetzungen [Tir eine Kata

strophenvorbeugung  verfigen und  auch
durch Katastrophen in ihrer Entwicklung zu

riickgeworfen werden.

Das vierte Kapitel befasst sich mit der Vor-
hersage von bzw. der Frithwarnung vor Na-
turkatastrophen, wobei wiederum zwischen
den einzelnen Katastrophenarten unterschie-
den wird. Methoden der Vorhersage und
Frithwarnsysteme werden beschrieben. All-
gemein sind vor allem Fernerkundungsme-
thoden ein wertvolles Hilfsmittel der Frih
warnung, zum einen fir die Uberwachung
von Vorgiangen (z. B. die Krustendeforma
tion bei Vulkanen als Vorlduferphdnomen
fiir einen Ausbruch), zum anderen fiir die
Generierung von Eingangsdaten fiir nume-
rische Vorhersagemodelle. Fiir den meteoro-
logischen Bereich sind diese Methoden na-
tarlich schon lange bekannt. Bei den geo-
logisch bedingten Naturereignissen besteht
das Problem. dass zuverlassige deterministi-
sche Vorhersagen zum Teil nur dann méglich
sind, wenn Vorboten der Katastrophe bereits
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eingetreten sind und die Warnung dann nur

relativ kurzfiistig erfolgen kann. Eine we
sentliche Rolle bei Friohwarnsystemen spie-
lenauch die heute verfiighbaren Kommunika-
tionssysteme wie das Internet und die Kom-
munikationssatelliten. Auch die Frage, was
bei der Umsetzung von Warnungen zu be-
achten ist. wird behandelt.

Im fiinften Kapitel schlieflich wird auf die
Akteure des  Katastrophenmanagements
eingegangen, wobei zwischen (deutschen)
Regierungsorganisationen und Nichtregie-
rungsarganisationen  unterschieden  wird.
Dabei werden auch speziell die Rollen der
Versicherungen und Medien angesprochen.
Unter den Regierungsorganisationen wird
auch der Deutsche Wetterdienst erwéihnt (er
ist sowohl im Komitee als auch im Ope-
rativen Beirat vertreten), der ja mit seinen
Vorhersagen, Warnungen. Gutachten, aber
auch mit der Zusammenarbeit mit anderen
Organisationen eine Schliisselrolle im Kata
strophenmanagement hat. Andere wichtige
aul meteorologischem Gebiet arbeitende
Institutionen finden jedoch ebenfalls orwéh
nung wie z. B. das Deutsche Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt e V. (DLR).

Am Schluss des Buches folgt noch ein sehr
ausfithrliches Literaturverzeichnis sowie ein
Stichwortverzeichnis. Beigelegt ist eine Welt-
karte der Naturgefahren der Miinchner Riick.

Insgesamt liefert das Buch eine sehr um-
fassende Ubersicht fiber die vielen Bereiche
des Katastrophenmanagements. s geht bei
Einzelereignissen allerdings meist nicht sehr
ins Detail; dies wirde sicherlich auch den
Rahmen einer solchen Zusammenstellung
sprengen. Das Buch ist daher fir alle ge-
eignet. die sich einen ersten Uberblick tiber
die Thematik verschaffen mochten und weni-
ger eine Vertiefung zu spezielleren Fragen.
P. Bissolli, Offenbach

GERT LANGE (Hrsg.): Eiskalte Entde-
ckungen - Forschungsreisen zwischen
Mord- und Siidpol, Delius Klasing Ver
lag. Bielefeld, 2001, 360 5., ISBN 3-7688-
1257X.

Das Buch ist ein hochinteressantes Porirét
des Alfred-Wegener-Institutes  (AWI) Fir
Polar- und Meeresforschung, In 53 Beitrigen
von je 2 - 10 Seiten Lénge geben 50 Wissen-
schaftler des AWI ein Resiimee spannender
Untersuchungen und never Erkenninisse in

der Polar- und Meeresforschung. Dabei wird
ein weiter Bogen tiber alle beteiligten Fach-
disziplinen gespannt: Meteorologie, Ozeano

graphie, Geophysik, Geologie und Biologie,
Die Form der Darstellung ist kein sachlicher
chronologischer Abriss, sondern eine Mi-
schung aus aktuellem Forschungsbericht,
Reportage und geschichtlichem Hintergrund.
Erorterungen offener Forschungsfragen ste-
hen neben leichtem Lesestoff. Das Buch
wendet sich vornehmlich an die interessierte
Offentlichkeit. Die Beitrfige sind daher ver

standlich und anschaulich gehalten, was durch
eine grolie Anzahl von Farbfotos und Farb

graphiken unterstitzt wird, Trotz der leich

ten Darbietungslorm sind die Beitrdge sehr
informativ (was einander ja auch nicht aus-
schlieBen muss) und auch fiir den Fachmann
interessant.

Das Buch ist in vier Bereiche (es gibt keine
Kapitelnummerierung) geordnet: .Das Erd-
system”, ,Die Antarktis®, ,Die Nordsee im
Vergleich® und .Die Arkitis”, In jedem Be
reich kommen die jeweiligen Fachdisziplinen
mit akivellen Forschungsbeitréigen zu Wort.
Die Beitrdge siellen vorwiegend die neuesten
Messmethoden und  Messergebnisse  aus
Felduntersuchungen vor, theoretische Ab-
handlungen oder Ergebnisse von Maodell-
simulationen gibt es fast nicht. Eingestreut in
die aktuellen Forschungsfragen sind sieben
kurze historische Beitrdge aber bekannte
deutsche Polarforscher und deren Expeditio-
nen, von Alfred Wegener bis Carl Koldewey.
Hinzu kommen Beitrdge zur Infrastrukiur
des AWI, z B. zu den Forschungsstationen,
Neumeyer-Station in der Antarktis und
Coldewey-Station aul Spitzbergen, oder zur
Griindung des Alfred Wegener Institutes,

Insgesamt ist mit diesem Buch eine leben-
dige Darstellung des AWI und deutscher
Polarforschung gelungen. In dieser Form
wiirde man sich auch Prasentationen anderer
Forschungseinrichtungen wiinschen. Im Jahr
der Geowissenschaften 2002, in dem die
Kommunikation zwischen Forschern und
breiter Offentlichkeit gefragt ist, kommt
dieses Buch gerade richtig.

B. Brimmer, Hamburg
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Universitit Bayreuth

Diplom-Hauptpriifungen

ROMPP.Andreas: Haloacetate und Nitro
phenole im Nebel.

HIERTEIS, Matthias: Einflufl der Topo
graphie auf das Windfeld und auf die
Leistung von Windkraftanlagen

KNOHL. Alexander: COy- Wasserdampl
und Wirmeaustausch eines  durch
Windwurf gestorten Waldkosystems
in der west-russischen Taiga.

MANGOLD. Alexander: Untersuchung
der lokalen Einfliisse auf die meteo-
rologischen Messungen an der Station
Weidenbrunnen® (Waldstein/Fichtel
pebirge).

Freie Universitit Berlin

Habilitationen

NEVIR, Peter: Die Nambu-Felddarstel
lungen der Hydro-Thermodynamik
und ihre Bedeutung fiir die dynami-
sche Meteorologie.

NOTHOLT, Justus: Raumliche und zeit
liche Variationen atmosphérischer Spu
rengase aus bodengebundenen Messun
gen mit Hilfe eines Michelson Inter
ferometers.

Dissertationen

BOHM, Uwe: Eine Methode zur Validie-
rung von Klimamodellen fiir die Klima
wirkungsforschung  hinsichtlich  der
Wiedergabe extremer Ereignisse.

HEINEMANN, Thomas: Satellitenfern-
erkundung von Aerosolparametern
mit MOS und MERIS,

OLBERT, Carsten: Bestimmung raumli-
cher Verteilungsmuster von Wasser
inhaltsstoffen in ausgewdhlten Berli
ner und Brandenburger Gewdéssern
mit Methoden der Fernerkundung,

SCHULLER, Lothar: Fernerkundung von
klimarelevanten Wolkeneigenschafien
mit satelliten- und [ugzeuggestiitzten
Radiometern.

TINZ, Birger: Der thermische Impakt von
Klimaschwankungen im Bereich der
deutschen Osiseekiiste.

Diplom-Hauptpriifungen

BELLMANN.Heiko: Der Zusammenhang
von Anderungen des solaren Strah-
lungsflusses und regionalen Wiite
rungsverhaltnissen.

BUCHHOP, Rainer: Untersuchung nie
derschlagsbezogener Synopmeldungen
und deren Kopplung an stiindliche
Niederschlagsmessungen.

FIETKALILSixten: Kosinusfehler des Strah
lungsbilanzmessers nach Prof. Rudolf
Schulze.

FRANKE, Christine: Untersuchung zum
Temperaturtrend auf der Nordhemi-
sphare zwischen 1951-1860 und 1976
und 1998,

MEDEKE, Thomas: Temperaturabhangig
keit des Strahlungsbilanzmessers nach
Prof. Rudoll Schulze.

SCHLUTER. Ann-Dorothee: Vergleichen
de Analyse paldoklimatologischer Pro
xydaten fir das Holozan,

SCHULZ. Michael: El Nifio und seine
Auswirkungen im westlichen Pazifik.

SEVERIN, Christoph: Untersuchung oiber
die Maximumtemperaturen der Luft-
massen in Berlin-Dahlem von 1978 bis
1995, Bezugsperiode 1952 bis 1977.

WIETSTOCK, Stefan: Immissionen von
NO, und Oy an zwei ausgewahlien
Stationen in Sachsen in Abhangigkeit
von Wochentag und Wetterlage.

Universitit Bonn

Habilitation

EWENY, Cacilia: Seewindfronten in Aus
tralien: Flugzeuggestiitzie Messungen
und Modellergebnisse,

Dissertation

CZEKALA., Harald: Microwave Radia
tive Transfer Calculations with Multi-
ple Scattering Effects by Nonspherical
Hydrometeors.

Diplom-Hauptprifungen

BERNER. Judith: Weather Regimes and
Transitions in a General Circulation
Model.

GEBHARDT, Statistisch-
dynamische Variationsanalyse von
COADS-Daten.

MATHES, Armin: Datenassimilation
Entwicklung eines Variationsmodells
zur Berechnung von Windfleldern .

MEETSCHEN. Dirk: Erkennung. Nut
zung und Entfernung von Clutter zur
Verbesserung der Niederschlagsmes
sung mit dem Bonner Radar.

MULLER. Markus: Untersuchung der dy-
namischen Prozesse an Kaltfronten an-
hand von DM- und LM-Simulationen.

RADERSCHALL, Norbert: Statistische
Ubertragung von Modelldaten eines

Christoph:

numerischen Wettervorhersagemodells
auf alpine Standorte.

THEIS, Susanne: Untersuchung von ex
terner und interner Variabilitat in
einem atmospharischen Zirkulations
modell.

Universitiit (TH) Cottbus

Promotionen

REUDER, Joachim: Untersuchungen zur
Variabilitat von Photolysefrequenzen.

REICHMANN. Andreas: Entwicklung
und Anwendung eines REA-Systems
zur Messung von VOC-Flissen aus
der bzw. in die Vegetation.

Universitiit Dresden

Diplom-Hauptpriifungen

DAHNE, Roland: Nebeldiagnose aus me-
teorologischen Standarddaten fiir Hoch
lagenstandorte im Osterzgebirge.

KAUTYZ, Annekatrin: Jahrliche Variabili-
tat des normalisierten Differenzen
Vegetationsindexes (NDVI) reprasen
tativer Vegetationsflichen in Deutsch
land als Grundlage [iir regionale Ver-
dunstungsstudien.

PETERS. Ronny: Modellierung der sai
sonalen Variabilitat der Verdunstung
eines Fichtenstandortes im Erzgebir-
ge auf Basis mikrometeorologischer
Messungen.
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Universitit Frankfurt am Main

Habilitation

SCHMETZ. Johannes: Ableitung von
Strahlungsbilanz und Feuchtefeldern
aus Satellitenmessungen.

Dissertationen

KOMGUEM, Leonce: Optical Properties
and Climate Effects of Atmospheric
Aerosols: Derivation from Measured
Data.

KLEIN, Monika: Modellstudie zum Ein
fluf von vulkanischem Aerosol auf
das globale Klima und , El Nino" mit
einem idealisierten Vulkanantrieb im
Zirkulationsmodell ECHAMA/OPYC.

Dhiplom-Hauptpriifungen

SCHAF, Stefan: Statistische Analyse des
Sonnensignals in Klimazeitreihen.

KASTNER, Karin: Optische Eigenschaf
tenvon Partikeln und Strahlungshaus
halt in Frankfurt am Main und auf
dem Kleinen Feldberg,

RUB, Andreas: Messung der jahreszeit
lichen Variabilitat des aktinischen
Flusses im UV-B-Spektralbereich -
Interpretation mit einem einfachen
Strahlungsfluimodell.

TROMEL., Silke: Extremwertstatistik eu-
ropéischer Temperaturzeitreihen.

Universitit Freiburg

Dissertation

THIEL, Stephan: Einflull von Bewélkung
aufl die UV-Strahlung an der Erdober-
flache und ihre okelogische Bedeu-
tung.

Universitit Goitingen

Institut fiir Bioklimatologie

Habilitation

IBROM. Andreas: Die biophysikalische
Steuerung der Kohlenstoffbilanz in
einem Fichtenbestand im Solling.

Dlissertationen

NUTZMANN. Erik: Modellierung des
turbulenten Austausches zwischen der
Prandtl-Schicht und der Waldatmo
sphére.

SCHNITZLER, Karl-Georg: Der Trans-
fer von gasformigen Spurenstoffen in
einem Fichtenwald - Entwicklung und
Anwendung eines eindimensionalen
reaktionskinetischen Transportmodells

Diplom-Haupipriifung

KROGER, Martin: Die Bestimmung der
saisonalen Verdnderung der optischen
Eigenschaften von Phytoelementen als
Eingangsparameter fiirein dreidimen
siopales  Strahlungstransportmodell
und die Validierung des Modells.

Universitit Hamburg

Dissertationen

FRISIUS, Thomas: Der Einflu von sym-
metriebrechenden Instabilitaten auf
die nicht-lineare Entwicklung von
baroklinen Wellen.

GIALDI, Silvio: Tropical intraseasonal os
cillation appearing in a re-analysis
data set and in a family of general cir
culation models,

MONTOYA, Maria Luisa: Climate simu-
lations for the last interglacial period
by means of climate models of differ-
ent complexity.

STEIL. Benedikt: Modellierung der Che-
mie der globalen Strato- und Tropo-
sphire mit einem dreidimensionalen
Zirkulationsmodell.

TEXTOR. Christiane: Numerical simula
tion of scavenging processes in explo
sive voleanic eruption clouds

TIMMEREMANN., Axel: Model of vari
ability as simulated by a global climate
maodel.

VENZKE. Stephan: Ocean-atmosphere
interactions on decadal timescales.

Diplom-Haupiprifungen

BADER, Jurgen: Grobstruktursimulation
von Kondensstreifen.

BORNEMANN, Magnus: Untersuchun
gen der Struktur der Hadley-Zelle
anhand von Sensitivitatsstudien.

LORENZ, Philip: Simulation von Stark
niederschlagen wéhrend des Oder
hochwassers 1997 mit REMO.

ROST. Jutta: Messungen in der atmospha-
rischen Grenzschicht tiber einer Eis-
Mlache des Bottnischen Meerbusens.

SCHLICHT, Jirgen: Ableitung von Tem-
peraturpofil und Wasserdampfgehalt
der Grenzschicht mit multispektralen
Interferometermessungen.

SCHRODER. David: Vertikalstruktur
und Wiarmehaushalt der atmosphéri-
schen Grenzschicht diber dem Eisrand
der Ostsee,

WALTER, Katrin: Der Einfluli von S5T-
Anomalien in mittleren Breiten auf
die atmosphéarische Zirkulation: Idea-
lisierte Modellexperimente.

Universitit Hanmover

Diplom-Hauptpriifungen

AGGOU, Angelos: Numerische Simula
tionen zur Schadstoffausbreitung bei
komplexer Orographie am Beispiel
Athen.

BOHME, Tim: Simulation der Ausbrei-
tung partikelférmiger Luftbeimen-
gungen iiber Pflanzenbestanden mit
einem eindimensionalen Lagrange-
modell.

DETTMER, Christoph: Bestimmung von
Windfeldern aus meteorologischen
Flugexperimenten.

GLANDOREF, Merle: Eine standardisier
te Katalogisierung der polaren Daten
sitze der Hubschrauberschleppsonde
HELIPOD aus den Jahren 1995 bis
1998,

LEIFELD, Christoph: Validierung des
Vereisungswarn- und -vorhersagever-
fahrens ADWICE.

STINGL, Susanne F.: Das EURICE-Flug
mebexperiment - Experimentbeschrei
bung und erste wissenschaftliche Er
gebnisse.

STILLFRIED. Dagmar: Bestimmung des
geostrophischen Windes aus dem me-
teorologischen Feld des Drucks in
Flugexperimenten.

STOY. Ridiger: Untersuchung zweier
HELIPOD-Datensdtze mittels der
Wavelet-Methode.

WEINBRECHT. Sonja: Grobstruktur-
simulation der Grenzschichtstromung
iber Meereisgebieten mit offenen
Wasserrinnen.

WOLFF, Mareile: Bestimmung meteoro-
logischer Felder von thermodynami
schen GroBen aus Flugexperimenten.
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Universitiit (TH) Karlsruhe

Dissertationeq

BAUER-PFUNDSTEIN, Matthias: Be-
stimmung von Turbulenzparametern
und der Schallabsorption mit einem
Wind-Temperatur- RADAR.

HUBNER, Christof: Entwicklung hoch-
frequenter Mefverfahren zur Boden-
und Schneefeuchtebestimmung,

SCHREIBER. Jirgen: Der Mond als Infra
rotstrahlungsquelle fin ein bodenge
bundenes Fourier Spektrometer: Mes
sung, Kalibrierung und Auswertung
atmosphéarischer Absorptionsspektren.

MAUCHER. Guido: Das Sternreferenz-
system von MIPAS-B2: Sichtlinien-
Bestimmung fir ein ballongetragenes
Spektrometer zur Fernerkundung at-
mosphérischer Spurengase.

KARBSTEIN, Holger: Die Hohenzuord-
nung von wolkenfreien Wasserdampf-
strukturen fir die Windanalyse in
METEOSAT Bildern.

DOTZEK, Nikolai: Mesoskalige numeri
sche Simulationvon Wolken- und Nie
derschlagsprozessen tiber strukturier-
tem Gelande,

NOPPEL. Heike: Untersuchung des verti-
kalen Warmetransports durch die Hang-
windzirkulation auf regionaler Skala.

Diplom-Hauptpriifingen

BARTHLOTT, Christian: Die turbulente
kinetische Energie als Funktion der
Hohe.

BAUMER, Dominigue: Numerische Si
mulationen zur Ausbreitung von Lufi
beimengungen im Nahbereich eines
Autobahnabschnittes

BIEGERT. Claudia: Einflull groBstadti-
scher Flachennutzung auf die Ober-
fachentemperatur.

BITZER, Arne: Vergleich von gemesse-
nen und berechneten Emissionsdaten
fitr einen Autobahnabschnitt. Auswer-
tung des Mebexperiments BABGSG.

FREY. Karoline: Datenanalyse und Mo
dellierung der Warmeleitung in pola-
rem Meereis.

HAUSER. Adrian: Energieumsétze ant
arktischer Kiistenpolynyen im Ross-
meer (Antarktis).

HOFHERR, Thomas: Gewitterhaufigkeit,
Starkniederschlags- und Starkwinder-
eignisse in Deutschland.

KAPTUR, Jasmine Sylvia: Sternphoto-
metermessungenin der Arktis und de-
ren Auswertung.

KOGEL. Stephan: Tageszeitlicher Gang
von Globalstrahlung, Strahlungsbilanz
und Temperatur in der bodennahen
Luftschicht.

KOHLER, Marcus 0.: Modellierung von
Stratospharen-Troposphéren-Austausch
an Kaltlufttropfen.

RAFF, Daniela: Partitionierung und Mas
senbilanz der Stickoxidverbindungen
NO, imspatwinterlichenarktischen Folar-
wirbel Marz 1995 aus MIPAS- B2 Daten.

SACHER, Daniel: Entwick lung eines neu
ronalen Auswerteverfahrens zur Be-
stimmung der Windprofile aus Dopp
ler-Spekiren eines Wind- Temperatur
RADARs.

STEIDL. Nicole: Der Ozonhaushalt wih-
rend der BERLIOZ -MeBkampagne
im GroBraum Berlin am 20.7.98.

VEIHELMANN, Ben: Ableitung der Ober-
flachentemperatur ven Meereis im
Weddellmeer.

WALTHER. Heinrich-Michael: Einfluld
der thermischen Bedingungen auf die
tagliche Mortalitat in Baden-Wirt
temberg.

WIRTHMANN, Michael Stefan: Analyse
der Boenfront vom 13.7.1997 anhand
von Daten eines Dopplerradars und
Bodenmessungen.

Universitat Kiel

Diplom-Hauptprifungen

FRERICHS, Werner: Einflul unterschied
licher Strahlungsparametrisierungen
in Meereissimulationen der Arktis,

KRABBENHOFT, Meiko: Berechnung
des Strahlungstransports in dreidimen-
sionalen Wolkenstruk turen eines meso-
skaligen Atmosphéarenmodells,

SCHUSTER., Sandra: Meereiseigenschal-
ten in einer grofiskaligen Simulation
firr das Weddellmeer.

THIEL. Christian: Die Verwendung von

Wolkenradardaten zur Simulation des
solaren Strahlungstransports in der
inhomogenen bewdlkten Atmosphare.

Universitit Koln

Promotionen

BLONSKY, Susanne: Eintrag stratosphé-
rischen Ozons in die Troposphére durch
‘Tropopausenfaltungen im mitteleuro-
paischen Raum.

HOFFMANN, Guido: Die Bedeutung der
diabatischen Heizung fiir die synop
tische Storungsaktivitat der Nordhemi
sphére im heutigen und in einem zu-
kiinftigen Klima.

LECKEBUSCH, Gregor Constantin: Me-
teorologische Interpretation von De-
positionen in polaren Eisbohrkernen
mit Hilfe von Paldosimulationen des
Klimamodells ECHAM3.

ROEBEN, Birdie Josyline: Wolken in
einem mesoskaligen Chemie Trans
port-Modell: ProzeBanalyse. Sensitivi-
tat beziiglich der horizontalen Auf
losung und Einfithrung alternativer
Bestimmungsverfahren.

SCHELL. Benedikt: Die Behandlung se-
kundarer organischer Aerosole in ei-
nem komplexen Chemie-Transport-
Modell.

SCHMIDT, Hauke: Vierdimensionale Da-
tenassimilation nach der Variations-
methode filr ein mesoskaliges Chemie-
transporimodell.

STEPHAN, Wiltrud: Zur Rolle von An
fangsstirungen ftir die Variabilitat von
Stromiracks,

Diplom-Hauptpriifungen

BECKER, Thomas: Die Auslosung der
Madden-Julian-Oszillation (MJO) iiber
dem tropischen Indischen Ozean im
borealen Winter.

GRIESEL. Alexa: Ein Lésungsalgorith-
mus fiir chemische Umsetzungen in
der Gas- und Fliissigphase im EURAD
CTMz2.

HUBENER, Heike: Die Rolle der Baro
klinitét fiir den Niederschlag wéahrend
der Changma- Periode im Gebiet der
Halbinsel Korea.

KLAAS, Andrew Frank: Die Rolle der
transienten und stehenden Wellen im
Klimamodell ECHAM3 unter den
Randbedingungen des holozdnen Kli-
maoptimums und des letzten glazialen
Maximums.

KNIPPERTYZ, Peter: Zyklonenaktivitat
und bodennaher Wind tiber dem Nord
atlantik und Europa in einem tran
sienten Treibhausgas Szenarienexperi
ment.

METIER, Andreas: Modellstudien zur Aus-
wirkung heterogener Prozesse in Cir-
ruswolken auf die Chemie der oberen
Troposphére.

REINER. Andreas: Ausgewahlte Eigen-
schaftenvon , African Easterly Waves”
im Sahel-Feuchtjahr 1988 und im
Sahel-Trockenjahr 1990,
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WEBER. Michael: Die Auswirkungen der
Mestung auf die Konzentration und
Budgets ausgewahlter Spurenstoffe
wihrend einer Sommersmogepisode.

Universitit Leipzig

Hahilitation

MOLDERS, Nicole: Einfache und akku
mulierte Landnutzungsénderungen und
ihre Auswirkungen aul Evapotranspi-
ration. Wolken- und Niederschlags
bildung.

Promotion

SURKOW. Rainer: Optimierung der Leis-
tungsverfiigbarkeit von Windenergie
durch ihre Integration in Wind-Bio-
gas-Hybridanlagen.

Diplom-Hauptpriifungen

FRIEDRICH. Katja: Numerische Unter
suchungen zur Sensitivitat des Bowen
Verhalinisses.

FRITSCH. Holger: Parametrisierung von
Bodenfeuchte und Bodentemperatur
fiir ein mesoskaliges Modell.

GASSMANN, Almut: Rossbywellenaus-
breitung in einem Kanal der §-Ebene.

CAUMNITZ, Michael: Extremwetterla-
gen in Nordostdeutschland von 1952 -
1997 in Bezug auf Temperaturen, Nie-
derschlagshohen, Schneehohen und
Windgeschwindigkeiten am Beispiel
der Stationen Greifswald, Potsdam
und Garlitz.

WEISE, Diana: Aerosol GroBenverteilun
gen in der planetaren Grenzschicht bei
Sarges/Portugal (ACE-2 Experiment).

Universitiit Mainz

Promotionern

SELIGMANN. Christoph: Die Boundary
Element Methode (BEM) zur Simu-
lation atmosphérischer Stromungen.

WANNER, Christine: Multikomponenten
formulierung wolkenmikrophysikali
scher Prozesse in einem eindimensio-
nalen Wolkenmodell,

Diplom-Haupiprifungen

ARTIAGA -HAHN, Silvestre: Numerische
Simulation der Krifte auf ein Kfz-
Schiebedach mit und ohne Einfluss
einer Autoskibox.

BONN, Boris: Vorkommen atmosphéri-
scher Teilchen biologischen Ursprungs
in Eisbohrkernen.

NASREDDINE. Omar: Optische Eigen-
schaften nichtsphérischer Aerosolteil-
chen,

REINHARDT, Thorsten: Die Parametri-
sierung warmer Wolken in einem Me-
soskalamodell.

Universitiat Miinchen

Meteorologisches Institut

Promotionen:

LAND, Christine: Untersuchungen zum
globalen Spurenstoffiransport mit dem
Atmospharenmodell ECHAM4.1.39.

PERISTERI., Maria: Entwicklung ven
Sqall-Lines im Alpenvorland.

SCHWANDER, Harald: Simulation des
Einflusses von Bewdlkung aufl die UV
Strahlung mittels neuronaler Netze.

Diplom-Hauptprifungen:

AICHINGER . Markus: Modellierung his-
torischer und aktueller Windfelder
von Taifunen und tropischen Stirmen
im Nordwestpazifik, sowie Erstellung
einer Gefahrdungsanalyse fiir den nord-
westpazifischen Raum.

DINNES, Blitzgefahrdung  in
Deutschland.

GERHARDT, Nikolaus: Ein numerisches
Energiebilanzmodell eines PKW’s zur
Optimierung einer solarbetriebenen
Standbeliiftung,

WEINDL, Helga: Detection of Hurricane
Asymmetries from Simulated Drop-
windsonde Soundings.

Daoris:

Technische Universitit Mimchen

Promotion

XIA, Youlong: Empirical Transfer Func
tions - Applications for Estimation
and Reconstruction of Meteorological
Data at Bavarian Forest Climate Sta-
tions,

Universitit Graz

Dissertation

FOELSCHE, Ulrich: Tropospheric water
vapor imaging by combination of
spaceborne and groundbased GNSS
sounding data.

Diplom-Hauptpriifungen

FISCHER, Andrea: Variational Analysis
of Meteorological Profiling Data.

LEITNER. Michael: Waveform Analysis
of Radio Emissions in the Decametric
Range.

MUHLBACHLER, Stefan: Observation-
al and Theoretical Studies of the
Earth’s Bow Shock Shape and Stand-
off Distance and the Influence of In-
terplanetary Parameters.

GLAUNINGER Erwin: Analyse der geo-
magnetischen Daten der Mefstation
Gamsgraben 1991 bis 1996.

REHRL, Christoph: Mesospheric Tem
perature and Ozone Sounding Based
on Solar Occultation Data.

Universitit Innsbruck

Diissertationen

SPAN, Norbert: Zur Dynamik des Kessel-
wandferners.

STUEFER, Martin: Investigations on
Mass Balance and Dynamics of More-
no Glacier based on Field Measure-
ments and Satellite Imagery.

Diplom-Hauplpriifungen

KALTENBOCK, Rudolf Die Grenz-
schichtstruktur des Breidamerkurjo-
kulls (Island} im Sommer 1996,

LENTNER., Susanne: Volumsbestimmung
von Gletschern der Ostalpen mittels
IRadardaten.

FROMM, Reinhard: Sommerliche Schnee
temperaturen und labile Grenzschicht
am hoéchsten Punkt Gronlands
Beobachtungen und Modellstudien.

MAYR. Roland: Dreidimensionale Simu
lationen zum Einflull verschieden tie-
fer Pésse im Zentrum eines idealisier-
ten Gebirges aul das Stromungsregime.
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Universitit Wien

Institut fir Meteorologie und Geophysik

Diplom-Haupipriifungen

SCHMOLZ, Andreas: Mesoskalige Fva-
luierung und Analyse des Windfeldes.

ZACH, Susanne: Experimentelle Unter-
suchung der thermodynamischen Be-
dingungen in adiabatisch expandie
renden  Mischungen der Lult mit
kondensierbaren Damplen.

Universitit fiir Bodenkultur Wien

Dissertation

HOLLER, Peter: Uber die Entwicklung
und BeeinfluBbarkeit lawinenokolo-
gischer Faktoren in einem subalpinen
sonnseitigen Larchenbestand.

Diplom-Hauptprdifung

GRUNER, Manfred: Bioklimatische Lin
fluBgrifen aufl die Energiebilanz von
Gebauden,

Universitit Basel

Habilitation
SCHERER, Dieter: Regionale Geosys
temanalyse - Theorie und Beispiele.

Promotion

FEHRENBACH, Ute: Analyse und Be
wertung lokal- und regionalklimatisch
wirksamer Faktoren in der Region
Basel.

Diplom-Hauptprifungen

BOSCACCI, Paclo: On the Dynamics of
thunderstrorms in the Southern Swiss
alps - a climatological study using sur
face and RADAR data,

HAUSER. Katrin: Der Zusammenhang

Examina fritherer Jahre sind in folgenden

von Massen- und Energiebilanz in Heften veroffentlicht:
polaren, glazial gepragten Geosyste
men am Beispiel des Kvikkaa Ein- Heft Prifungsjahrgang
zugsgebietes, NW-Spitzbergen. meteo 0 1968
SCHEURLE, Carolyn Christine: Saiso- /2 71 1969
nale Bilanzierung von Wasser- und 1/2 71 1970
EnergiehaushaltsgréBen eines arkti- 212 1971
schen Einzugsgebietes — am Beispiel 173 1972
des Kvikkaa-EFinzugsgebietes - unter 274 1973
besonderer  Beriicksichtigung der 275 1974
active layer, 176 1975
WURGLER. Urs: EDV-technischer Ver- 177 1976
gleich von Satellitenbildern unter 2/3 78 1977
schiedlicher Auflésung im Rahmen 179 1978
des Desertifikations-Monitorings. 1/2 80 1979
213 81 1980
314 82 1981
1/2 83 1982
213 84 1983
ETH Ziirich 213 85 1984
2/3 86 1985 1. Teil
Promationen 4 B6 1985 2. Teil
BEROUD, Jean-Marc: On the Influence 3/4 87 1986
of Land-surface Processes on the 1 88 1987
Near-surface Atmospheric State. 3/4 89 1988
GABATHULER, Mathias: Physical Eco 3/4 90 1989
system Determinants in High Moun- 31 91 1990 1. Teil
tain Lakes: The Jori Lakes, Switzer- 192 1990 2. Teil
land. 21314 92 1991
GOKE, Sabine: Microphysics of the Melt- 493 1992
ing Layer: Comparison of Model Re- 1/3 24 1993
sults and in situ Measurement. 124 1994
GRUEBLER. Franca: Reactive Hydro- 1/2 26 1995
carbons in the Milan Area: Results 34 26 1996
from the PIPAPO Campaign. /2 27 1997
HANESCH. Monika: Fall Velocity and 34 27 1998

Shape of Snowflakes.

JEKER, Dominique: Nitrogen Oxides
and Ozone Measurements an the
Tropopause and Attributions to Con-
vection and Lightning.

MASSACAND, Alexia: Linkages be-
tween Upper-tropospheric Flow and
European Seasonal Weather.

HUNERBEIN, von Sabine: Fallstudien an
Hochnebelwetterlagen tiber komple
xem Gelande mit Sodar-Geréten.
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DIPL-MET. KONRAD BALZER @

DR.ULRICH DAMRATH
ulrich.damrath@dwd.de

DIPL.-PHYS. THOMAS HANISCH
thomas. hanisch@dwd.de

DR. INGO JACOBSEN
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DR.VOLKER RENNER

volker.renner@dwd.de

DR.ULRICH SCHATTLER
ulrich.schaettler@dwd.de

alle, auBer: ') und

Deutscher Weiterdienst

Geschiftsbereich Forschung und Entwicklung
Postlach 1004 65

63004 Offenbach a. M.

) GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Institut fiir Kiistenforschung

Max-Planck-Stralie

21502 Geesthacht

& Deutscher Wetterdienst
Geschiftshereich Basisdienste
Entwicklung und Anwendung
Michendorfer Chaussee 23
14473 Potsdam

Das Heft 3/4, Vol. 27, . Die neue Modellkette des DWD [* enthielt folgende Beitrige:
1 G.ADRIAN, D FRUHWALD: Design der Modellkette GME/LM

2 DMAJEWSKL B RITTER: Das Global-Modell GME

3 G.DOMS, LSTEPPELER, G.ADRIAN: Das Lokal-Modell LM

Vergleich der Modelle GME und LM
4 E.HEISE: Parametrisierungen

5 W.WERGEN: Datenassimilation - ein Uberblick

6 WWERGEN M.BUCHHOLD: Realisierung der Datenassimilation im GME
7 C.SCHRAFVF R.HESS: Realisierung der Datenassimilation im LM

Ein kompletter Satz Promet kann kostenlos abgegeben werden. Transportkosten sollten iibernommen werden.
Interessenten wenden sich bitte an Dipl.-Met. H.-D. Kirch, Bibliothek des Deutschen Wetterdienstes,
Telefon 069 80624272, Fax 069 80624123, Ii-Mail: hans-detlef kirch@dwd.de.
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Bezugbedingungen von promet

Herausgeber der Fortbildungszeitschrilt promet ist der Deutsche Wetterdienst (DWD) mit Sitz in Offenbach am Main. Demzufolge er
halten die Mitarbeiter (Meteorologen und Wetterberater) des DWIDD sowie des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr
(GeophysBEDBw) mit Sitz in Traben-Trarbach promet auf dem Dienstweg. Ferner gibt der DWD promet kostenlos ab an die fest ange-
stellten wissenschaftlichen Mitarbeiter der meteorologischen Universitatsinstitute in Deutschland. Dabei verbindet der DWD die Hoff-
nung. dass auch dieser Empfangerkreis sich bereit erklart. Themen zur Bearbeitung fiir promet zu ibernehmen.

Die Verteilung der einzelnen Ausgaben von promet an die genannten Empfangerkreise erfolgt zentral durch die Bibliothek des DWTD.
Wenden Sie sich daher bei Nichterhalt von promet bitte direkt dorthin:

DWD/Bibliothek, Frankfurter Stralle 135, 63067 Offenbach am Main.
Personen sowie Institutionen, die nicht zu dem oben genannten Empfangerkreis gehoren, kinnen promet wie folgt erhalten:
» durch Kauf eines Einzelheltes,
» durch Abschluss eines Belieferungsabonnements.

Thre Bestellung richten Sie bitte an die Bibliothek des DWD, die Sie auch iiber die weiteren Bezugsbedingungen sowie Preise informiert.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass eine Ubereinkunft zwischen dem DWID und der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft
eV (DMG) Mitgliedern der DMG ermaglicht, prometim Rahmen ihrer Mitgliedschaft kestenfrei zu erwerben. Weitere Einzelheiten kén-

nen der Internet-Seite: hitp/fwww.dmg-ev.de entnommen werden.

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Beitrdge
zum Thema des Hefles sollen den neue
sten Stand des zu behandelnden Spezial
gebietes auf wissenschaftlicher Basis in ei-
ner verstindlichen und anschaulichen
Weise darstellen.

2 Textunterlagen
2.1 Textdisketten

Erstellt im Programm Word als DOC-,
RTF-. TXT-Dokument oder in einem
kompatiblen Programm. Zu jeder auf
Diskette erstellien 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 reproduktionsfahige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem  Blati
beiliigen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschranken, deut-
lich lesbar mit fortlaufender Numerierung
in runden Klammern am rechten Textrand.

2.5 Tabellen
Nur im notwendigen Umfang, klar und
iibersichilich, ggf. auch als Abbildungen.

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Text ... MULLER
(1980) ... oder ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

- Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz:
LHrsg" gekennzeichnet.

- Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M., 1882: Zum Einfluss diabati-
scher Prozesse aufl die Frontogenese in
Bodennahe, Meteorol. Rdsch., 35, 21-30.

- Buch:
SCHONWIESE, C.-D.. 1980: Klima
schwankungen. Berlin: Springer-Verlag,
181 5.

3 Korrekturen

Autoren, die das Thema des Helles behan-
deln, erhalten Fahnenabziige ihres Beitra
ges zur Korrektur. Die Umbruchkorrektu-
ren werden von der Hauptschriftleitung
durchgefiihrt.

4 Belegexemplar, Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Hefies.
Autoren von Kurzmitteilungen (3spaltige
Texte) je 1 Heflt. Zusatzliche Exemplare
kinnen gegen Erstattung der Fortdruck-
kosten bei der Riicksendung der Korrek-
turen bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten:
Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet

Postfach 30 11 90

20304 Hamburg

Telefon 040 6690-1461

Telefax 040 6690-1499

E-Mail: hein-dieter.behr@dwd.de
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