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Vorwort

Vom 1. bis 3. November 1954 fand bei der Zentralstelle des .
Deutschen Wetterdienstes in Frankfurt a. M. eine Tagung der
Synoptiker statt. Als Teilnehmer trafen sich die im praktischen
Vorhersagedienst stehenden Meteorologen aller Wetterimter mit
den Meteorologen der Zentralstelle. Hinzugezogen wurden die
Leiter der Wetterwarten Géttingen und Koblenz, die einen Uber-
blick iiber die Arbeitsweise auf kleineren Dienststellen gaben.

Auf dieser Tagung wurde in offener Aussprache iiber alle
Probleme diskutiert, die den praktischen Dienstbetrieb auf den
Wetterdmtern und Wetterwarten und die Zusammenarbeit mit
der Analysenzentrale und der Gruppe Mittel- und Langfrist
betreffen. Es wurde auflerdem ein Uberblick iiber die Entwick-
lungsmoglichkeiten des synoptischen und mittelfristigen Dienstes
gegeben,

Der dritie Tagungstag wurde gemeinsam mit den Leitern der
Flugwetterwartien abgehalten, die vom 3. bis 5. November 1954
tagten.

Die anregenden Diskussionen wurden jeweils durch Referate
eingeleitet, die in nachfolgenden Aufsiitzen auch fiir alle die-
jenigen festgehalten worden sind, die nicht an der Tagung teil-
nehmen konnten.

Dr. R. Benkendorff
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Durchfithrung des synoptischen Dienstes beim Wetteramt
Frankfurt

.von Hans Mollwo

Das im laufenden Dienst eines Wetteramtes verarbeitete synoptische Material stellt
beziiglich Auswahl und Umfang immer eine KompromiBlosung dar, Von der rein
meteorologischen Seite her besteht der Wunsch, aus einem horizontal wie vertikal
moglichst ausgedehnten Bereich laufend alle verfiigbaren Werte in Karten und sonsti-
gen Darstellungen zusammenzufassen und von Termin zu Termin in ihrer Entwick-
lung zu verfolgen. Nur so kann man sich vor Uberraschungen im Wettergeschehen
einigermalen schiitzen. Die riesige Fiille von Beobachfungen, die im Laufe eines Tages
verbreitet werden, wiirde dafiir aber einen jedenfalls bei einem Wetteramt nicht reali-
sierbaren Personalaufwand erfordern. So sind es auf der anderen Seite die personel-
len Moglichkeiten, die dem Wunsch nach unmittelbarer Kenntnis des weltweiten Wet-
tergeschehens erheblich engere Grenzen setzen. Es mufi daher eine Auswahl getrof-
fen werden, wobei zu entscheiden ist, auf welche Unterlagen bei der Vorhersagetitig-
keit keinesfalls verzichtet werden kann, inwieweit eigene Arbeiten durch Ubernahme
von fertigen Resultaten der Analysenzentrale ersetzt werden koénnen und auf was
vielleicht schweren Herzens verzichtet werden muld. Ausschlaggebend bei dieser Ent-
scheidung miissen immer die Erfordernisse des praktischen Dienstes sein, also die
Durchfithrung der einem Wetteramt im 0ffentlichen Interesse libertragenen Aufgaben.
Diese sind zwar im Prinzip bei allen Wetterdmtern die gleichen, doch bringen die je
nach Lage im Bundesgebiet wechselnden orogaphischen Verhélinisse, die besonderen
Wiinsche der Offentlichkeit und die zu ihrer Beriicksichtigung notwendigen Neben-
arbeiten Unterschiede im synoptischen Programm der einzelnen Dienststellen mit sich.
Wenn also im folgenden von der Durchfithrung des synoptischen Dienstes beim Wet-
teramt Frankfurt die Rede ist, soll damit keine allgemein gliltige L.osung vorgetragen
werden. Es handelt sich lediglich um eine Darstellung des hier den ortlichen Bediirf-
nissen angepafliten Arbeitsprogramms.

Als Grundlage der Vorhersagetitigkeit und als Hauptkarten werden die Boden-
druckkarten von 00 und 06 Uhr gezeichnet. Als Unterdruck wird zum 00-Uhr-Termin
die Karte im MaBstab 1:10 Mill. Europa/Atlantik verwendet. Thre groflen Vorteile fiir
die Arbeit eines Wetteramtes haben sich seit Jahren immer wieder herausgestellt. Sie
umfafit einerseits ein Gebiet, dessen Beachtung zur Beurteilung der allgemeinen Wet-
terentwicklung unbedingt notwendig ist. Andererseils gestattet der Mafistab aber auch,
Meldungen in einer Zahl und Ausfiihrlichkeit einzutragen, wie sie zur Kenntnis des
regionalen Wetters erforderlich ist. Diese beiden Bedingungen mufi gerade die Karte,
die der Meteorologe morgens bei Dienstantritt um 05 Uhr vorfindet, unbedingt er-
fiillen. Die Anfertigung von Spezial- oder Ausschnittkarten ist namlich infolge der
schwachen Nachtbesetzung mit fechnischem Personal nicht madglich, so dali bei Beginn
der Vorhersagetiitigkeit neben dieser 00-Uhr-Karte als letzte Ausarbeitungen nur die
Topographie der 500-mb-Fliche von 15 Uhr des Vortages und die Vorhersagekarte der
AZ (Analysenzentrale) fiir den 18-Uhr-Termin vorliegen, die beide nach Kenntnis der
inzwischen eingetretenen Entwicklung gewisser Korrekturen bediirfen. Bei der Ana-
lyse 00 Uhr, die innerhalb kiirzester Zeit durchgefiihrt werden muB, wird fir die
entfernteren Gebiete die Ansicht der AZ weitgehend iibernommen, da auf eigene
Karten vom Vortermin nicht zurilickgegriffen werden kann. Auf diese Unterlagen
bauen sich die ersten Vorhersagen fiir 24 Stunden auf, die um 05.30 und 06 Uhr iiber
den Rundfunk verbreitet werden. Auch die AuBenstellen werden bereits zu dieser Zeit
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vororientiert. Das Material ist verhaltnismafiig gering und die Vorhersage wird —
wie jeder Synoptiker weil — noch dadurch erschwert, daB gerade in der zweiten
Nachthalfte, teilweise durch zweifelhafte Nachtbeobachtungen vorgetiuscht, manchmal
unerwartete Springe im Wetterablauf auftreten, Die Abgabe der Prognosen mit der
gebotenen Schnelligkeit wird nur dadurch moglich, daBl diese Arbeit von demselben
Meteorologen erledigt wird, der am Vorlag Spitdienst hatte. Nur so wird das fiir jeden
anderen zeitraubendere Einarbeiten in die Wetterlage vermieden, Eine erfreuliche
Hilfe ist dabei die seit einiger Zeit um 04.20 Uhr von der AZ gelieferte vorliufige Ent-
wicklungsiibersicht.

Ab 06 Uhr ergeben sich dann u. U. schon wertvolle neue. Erkenntnisse mit dem Ein-
treffen der ersten Werte aus der freien Atmosphire und der 24-stdg. Luftdruckinde-
rung. Beide Sendungen werden sofort in Karten 1:20 Mill. eingetragen und bereits
eine erste 500-mb-Topographie vom Ostatlantik bis Mitteleuropa skizziert. Nach
Beendigung dieser Arbeiten mufl um 06.30 Uhr der erste Zeitungswetterbericht mit
Vorhersage fiir den néchsten Tag und weiteren Aussichten angefertigt werden, leider
also schon zu einem Zeitpunkt, wo die neue Vorhersagekarte fiir 00 Uhr noch nicht
vorliegt, Diese steht erst kurz vor 07 Uhr zur Verfiigung, womit dann allerdings auch
die Vorhersagetitigkeit ihren ersten Hoéhepunkt erreicht. Es ist nicht notwendig, auf
alle Arbeiten im einzelnen, Berichte fiir Rundfunk, in ausfiihrlicherer Form fiir die
AuBlenstellen, Fernsprechansagedienst, Spezialberichte fiir Einzelabonnenten und Vor-
hersagen fur einen gréofleren Kundenkreis, simtlich mit Vorhersagen fiir 2 Tage, ein-
zugehen. Erwéhnt werden soll aber eine Vorhersage der Temperaturentwicklung fiir
mindestens 3 Tage im Bundesgebiet, die im Winterhalbjahr tédglich ab 07.45 Uhr von
einer groffien Zahl Bau- und Transportfirmen abgerufen wird. Bereits zu diesem frii-
hen Zeitpunkt ist also eine Prognose anzufertigen, die durchaus als ,mittelfristig®
zu bezeichnen ist. Sie griindet sich im wesentlichen auf die mittelfristigen Uber-
legungen des Vortages, erginzt durch die neue vorliufige Mitteilung der AZ von
06.50 Uhr. UnerléBlich ist aber natiirlich auch ein eingehendes Studium der groBrau-
migen Vorgange, wie sie sich auf der 00-Uhr-Karte zeigen, die damit in der benutz-
ten Form als unentbehrlich anzusehen ist. Zugleich wird ersichtlich, wie sehr der
Wetteramtismeteorologe gezwungen ist, iiber die Tagesvorhersage hinaus stets auch
sehr genaue Vorstellungen von den groBriaumigen Wettervorgingen, etwaigen Um-
stellungen in der allgemeinen Zirkulation und ihren Auswirkungen auf die weitere
Entwicklung im regionalen Bereich zu haben.

Inzwischen gehen die Eintragungen der Einzelmeldungen in die 06-Uhr-Karte, die
03-Uhr-Topographie der 500-mb-Fliche und spéter auch die relative Topographie
1000/500 mb mit moglichster Beschleunigung voran. Der Meteorologe, der seinen
Arbeitsplatz neben dem Zeichner hat, orientiert sich laufend iiber den neuesten
Stand, Bei den zahlreichen telefonischen Auskunften, die im Laufe des friihen Vor-
mittags zu geben sind, klebt er also nicht an der morgens friith schriftlich nieder-
gelegten Ansicht, sondern korrigiert sie, falls notwendig, schon jetzt auf Grund der
neuesten Meldungen. Es ergibt sich so ein Zeitgewinn von 1 — 2 Stunden gegeniiber
einer Arbeitsweise, die sich stiarker auf die AZ abstiifzt. Es erscheint als unverant-
worflich dem Kunden gegentiiber, mit eventuellen Korrekluren der Friihvorhersage
bis zur Fertigstellung der Analyse und Topographie zu warten und Mingel, die sich
bereits erkennen lassen, erst dann zu beseitigen.

Um 10 Uhr wird die Analyse der 06-Uhr-Karte in Angriff genommen. Dieser ver-
haltnisméafig frithe Termin ist notwendig, um die gedruckte Wetterkarte so recht-
zeitig herauszubringen, daB sie den Frankfurter Abonnenten noch mit der Nachmit-
tagspost zugesiellt werden kann. Als unentbehrliche Hilfe bei der Analyse werden
die absolute und die relative Topographie der 500-mb-Fléche benétigt. Da diese aber
erst zu diesem Zeitpunkt auf dem Fernschreibnetz verbreitet werden, kann auch aus
diesem Grunde nicht auf die Einzelwerte in diesen beiden Karten und auf eine
eigene Auszeichnung wenigstens in den wesentlichen Teilen verzichtet werden. Un-
geachtet der friuhzeitigen Drucklegung wird die Analyse spidter auf Grund des dann
vollstindig vorliegenden Materials und unter Beriicksichtigung der Ansicht der AZ
nochmals {iberpriift und in die endgiiltige Form gebracht.
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Der zweite Hohepunkt in der Vorhersagetatigkeit kommt dann zwischen 11.45 und
12.30 Uhr. Im Gegensatz zu dem Morgentermin steht demm Meteorologen jetzt aber
ein verhidltnismaBig reichhaltiges Material zur Verfiigung. Neben Analyse 06 Uhr,
absoluter und relativer Topographie 500 mb und 24-stdg. Druckinderung sind es die
Karte der 3-stdg. Luftdrucktendenz, eine nahezu fertiggestellte Ausschnittkarte West-
und Mitteleuropa 1:10 Mill, von 09 Uhr und als letzten Endes entscheidende Hilfe die
von der AZ gelieferte Vorhersagekarte flir 06 Uhr des Folgetages mit der zugehori-
gen ausfithrlichen Entwicklungsiibersicht. Auf diese Unterlagen bauen sich die wor-
erst abschliefenden unter duBerstem Zeitdruck stehenden Uberlegungen zur voraus-
sichtlichen Wetterentwicklung in regional-kurzfristiger wie auch in groBraumig-mit-
telfristiger Beziehung auf, Sie finden ihren Niederschlag in den zahlreichen Berich-
ten fur die Wetterkarte, an Aufienstellen, Rundfunk und Zeitungen, wobei sich die
letzieren z. T. nicht nur auf den unmittelbaren Wetteramtsbereich beschrinken, son-
dern rdumlich auf das ganze Bundesgebiet und zeitlich bis auf 83 Tage ausdehnen.

An dieser Stelle soll auf die grofie Bedeutung der Sendungen ,Analoge Fille* und
,Begrindung zur Mittelfrisivorhersage® hingewiesen werden, In den letzten Jahren
hat die Nachfrage nach Wettervorhersagen iiber lingere Zeitriume, zumindest mittel-
fristiger Art, in stidndig steigendem Malle zugenommen, Anfragen von Tageszeitun-
gen spielen dabei nur eine untergeordnete Rolle, da sich derartige Verdffentlichun-
gen an ein meist nur oberfldchlich am Wetter interessiertes Publikum wenden, von
dem sie kaum richtig gelesen und im allgemeinen schon nach erstaunlich kurzer Zeit
vergessen werden. Anders liegen die Verhiltnisse schon bei Anfragen von Fachzei-
tungen stark wetterabhéngiger Wirtschaftszweige (Landwirtschaft, Textilindustrie,
Friichteimport). Von tatsidchlich sehr weittragender Bedeutung sind aber die Aus-
kiinfte, die unmittelbar von Baufirmen, landwirtschaftlichen Betrieben o. 4. angefor-
dert werden. Sie spielen bei der Arbeiisplanung u. U, eine ausschlaggebende Rolle
und bleiben daher wihrend des gesamten Vorhersagezeitraumes unter einer sehr
genauen Kontrolle.- Um nun solche Anfragen so weit wie irgend mdaglich beantwor-
ten zu konnen, wobei es nicht mit einer stichwortartigen Vorhersage getan ist, son-
dern die Verhilinisse im einzelnen diskutiert werden miissen, mufl der Wetteramts-
meteorologe so gut wie nur irgend mdoglich iiber alle mittiel- und langfristigen Ar-
gumente unterrichtet sein. Das geschieht z. Z. eben mit den erwihnten beiden Fern-
schreibsendungen. Bei aller Sorgfalt, die auf ihre Ausarbeitung verwendet wird,
vermogen sie den Wetteramtsmeteorologen nicht immer zu befriedigen. Das mag
zum Teil daran liegen, dall die Moglichkeit einer eigenen kritischen Mitarbeit, wie
sie bei der Kurzfristvorhersage gegeben isl, weitgehend fehlt. Aber auch davon ab-
gesehen, sollte unter dem wvon der Wirtschaft ausgelibten Druck die Arbeit auf die-
sem Forschungsgebiet mit allen Mitteln geftrdert und ausgebaut werden.

Beziiglich des am Nachmittag zu verarbeitenden Materials besteht die Wahl zwi-
schen einer vollstdndigen Karte Atlantik/Europa von 12 Uhr oder Ausschnittkarten
West- und Mitteleuropa von 12 und 15 Uhr. Die Praxis hat gezeigt, dall die zweite
Losung fiir den weiteren Vorhersagedienst im Rahmen der unvermeidlichen Be-
schrankung gewisse Vorteile hat, so sehr auch die Weiterfihrung der grofiraumigen
Analyse vom meteorologischen Standpunkt wiinschenswert ist. Diese wire zweifel-
los notwendig, wenn sie fiir die restlichen Vorhersagen des Tages wesentliche Er-
kenntnisse bringen wiirde, die nicht auch die Ausschnittkarten liefern. Das ist meist
beziiglich der Prognose fur 36 Stunden nicht der Fall. Im Gegenteil mull die Ergin-
zung der Karte von 12 Uhr durch die von 15 Uhr in dieser Beziehung vielfach als
erheblich vorteilhafter angesehen werden, In mehreren Fillen gerade der letzten
Zeit hat erst die 15-Uhr-Karte eindeutig erkennen lassen, in welcher Richtung die
Wetterentwicklung weitergeht. Auch an sommerliche Gewitterlagen ist zu denken.
Fir Uberlegungen mittelfristiger Art kann die grofie 12-Uhr-Karte vielleicht manch-
mal neue Hinweise geben. Es wird aber wohl kaum vorkommen, dall man die wenige
Stunden vorher unter Beachtung synoptischer und mittelfristiger Argumente fest-
gelegten ,,Weiteren Aussichten* auf Grund der einen oder anderen ,verdachtigen® Mel-
dung tiber Bord wirft und durch eine neue Auffassung ersefzt. Am Nachmittag geht es
u. E.in erster Linie darum, Tempo und Intensitit der fiir das regionale Wettergeschehen
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unmittelbar wirksamen Vorgange zu verfolgen. Und dazu diirften die Ausschnittkarten
ausreichen.

Die 15-Uhr-Karte ist die letzte, die noch fiir den Vorhersagedienst des Tages Ver-
wendung finden kann. Eine Karle mit den 18-Uhr-Meldungen wiirde erst nutzbar
werden, wenn die bis 20 Uhr herauszugebenden Berichte fertiggesiellt sein miussen.
Die kartenmifiige Verarbeitung der Bodenmeldungen wird daher mit dem 15-Uhr-
Termin abgeschlossen. Es erfolgt zwar noch eine schnelle Durchsicht der 18-Uhr-Wet-
ter durch den Meteorologen, im iibrigen werden im Laufe des Abends aber nur noch

_die Topographie 500 mb von 15 Uhr und die Vorhersagekarte fiir 18 Uhr gezeichnet, bis

dann um 00 Uhr das bereits geschilderte Programm wieder seinen Anfang nimmt.

Wie schon gesagt, erreicht die Vorhersagetiitigkeit einen der beiden Hohepunkie
morgens um 07 Uhr, Die Offentlichkeit verlangt mit Recht frith morgens bereits eine
eingehende Orientierung uber die voraussichiliche Wetterentwicklung. Diesem Zwang
kann sich das Wetteramt nicht entziehen. Gerade frith morgens liegt aber, wie gezeigt
wurde, zunichst nur ein spérliches Material vor. Es besteht also fiir ein Wetteramt die
absolute Notwendigkeit, sich ohne Zeitverlust einen Uberblick iiber die aktuelle Lage
zu verschaffen. Das ist aber nur méglich, indem es sich sofort bei Eintreffen der neu-
esten Meldungen mit eigenen Kriéiften an die Ausarbeitung der erforderlichen Arbeits-
unterlagen heranmacht. Die friithzeitige Kenntnis weniger, manchmal einer einzigen
Meldung ist bisweilen wertvoller als eine ausfithrliche Ubersicht, die 1 oder 2 Stun-
den spéter geliefert wird.

In diesem Zusammenhang soll auf Erfahrungen eingegangen werden, die im letz-
ten Sommer beim Wetteramt Frankfurt gesammelt wurden. Anlafl dazu war letzten
Endes die vorherige Uberpriifung des Amtes durch den Bundesrechnungshof, dem es
damals als unversiindliche und unnétige Doppelarbeit erschien, dall in Frankfurt an
92 oder 3 Stellen gleichzeitig etwa dieselben Karten gezeichnel werden.

Um die Mbglichkeit zu priifen, ob in diesem Punkte vielleicht wirklich etwas gedn-
dert und vereinfacht werden konnte, wurde beispielsweise eine Zeitlang nicht mehr die
00-Uhr-Karte, wie anfangs erwdhnt, fur den Bereich Atlantik/Europa gezeichnet, son-
dern nur noch die Ausschnittkarte West- und Mitteleuropa 1:10 Mill. und als Ergan-
zung ohne Einzelmeldungen die Analyse der AZ. Es ergab sich dabei ein geringfligiger
Zeitgewinn, der anderen Arbeiten zugute kam, aber sehr bald zeigten sich auch die
erheblichen Nachteile dieses Verfahrens. Schon im einfachen Auskunftsdienst konnten
Anfragen von Firmen und Agenturen nach dem augenblicklichen Wetterzustand in den
Gebieten, die auBlerhalb des Kartenausschnittes liegen (Mittelmeerlédnder, Nord- und
Osteuropa) nicht mehr beaniwortet werden. Noch mehr wurde aber die Vorhersage-
titigkeit erschwert. Die Analyse einer Karte ohne Einzelmeldungen stellt im wesent-
lichen nur das Bild einer Luftdruckverteilung dar. Trotz der Angabe der Fronten fehlt
das Entscheidende, das Wetter in all seinen Erscheinungsformen. Es fehlen die Tem-
peraturen, die Bewilkungsverhaltnisse, die Tendenzangaben, die zur Beurteilung der
wirksamen Energien nicht zu entbehren sind. Die Abgabe einer Temperaturvorhersage
fiir 3 Tage, wie sie erwihnt wurde, ist z. B. ohne Kenntnis dieser Dinge nicht zu ver-
antworten. Wie oft treten die Fille auf, wo in der Fronten- und Luftdruckverteilung
noch keine Besonderheiten zu erkennen sind, aber das Feld der 3-stdg. Luftdruck-
iinderungen eindeutige und schon fir die kurzfrislige Vorhersage entscheidende Hin-
weise liefert. SchlieBlich 14t aber auch das Frontensymbol allein noch keine ausrei-
chenden Schliisse auf die mit der Front verbundenen Wetterersecheinungen zu. Die An-
derungen der meteorologischen Elemente mit Durchzug einer Front konnen in so
weiten Grenzen schwanken, daf sie auch nicht mit einer Charakterisierung als
,schwach®, ,stark®, ,abschwichend” usw. eindeutig beschrieben werden kénnen. Ent-
scheidend fiir das Erkennen einer Wetterlage und die zu erstellende Vorhersage ist
letzten Endes die Kenntnis der Dynamik, die den gesamten Vorgingen innewohnt,
nicht nur im engen regionalen, sondern fast mehr noch im groBriumigen Bereich, Die
mit Durchgang einer Front auftretenden Anderungen der meteorologischen Elemente,
ob eine Kaltfront bereits von Luftdruckanstieg iiberholt ist, ob der Luftdruck hinter
ihr weiter fallt, die Temperaturverhiltnisse in der freien Atmosphire, die Unterschiede
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zwischen Luft- und Wassertemperaturen, all diese und zahllose andere Dinge geben
erst die Einblicke in die Dynamik des Wettergeschehens, die fiir die Wettervorhersage
wie auch fiir die selbstindig weiterzufiihrende Analyse unentbehrlich sind, Schon im
Hinblick auf die eigene Analyse der 06-Uhr-Karte ist also eine ausfiihrliche Vorkarte
notwendig. Aber auch dariiber hinaus ist die Anfertigung gleicher Karten an den ein-
zelnen Wetterdienststellen nicht als unnotige Doppelarbeit anzusehen. Das Wetter-
geschehen spielt sich leider nicht in eindeutig klarer Weise ab und die Entscheidung,
welche Vorginge fiir die weitere Entwicklung ausschlaggebend sind, ist z. Z. nur in
seltenen Féllen mit objektiv einwandfreien Methoden maoglich. Infolgedessen besteht
immer die Gefahr, subjektiven Fehlschliissen zum Opfer zu fallen. Um diese Gefahr
nach Méglichkeit auszuschalten, miissen alle im synoptischen Dienst titigen Meteoro-
logen in der Lage sein, an dem jeweiligen Problem mitzuarbeiten, sich selbst ein Bild
von der Lage zu machen und Fiir und Wider gegeneinander abzuwiigen, um dann
letzten Endes das Bestmogliche an die Offentlichkeit weiterzugeben. Diese eigene Mei-
nungsbildung des Meteorologen beim Wetteramt ist auch unter einem anderen Ge-
sichtspunkt wichtig. Kaum ein anderer Beruf ist in dem MaBe dauernden starksten
Belastungen ausgesetzt wie der synoptische Dienst, der tiglich mehrmals vor der
breitesten Offentlichkeit Rechenschaft ablegen muB iiber seine Arbeit. Die ihm damit
zufallende Verantwortung als Reprisentant des gesamten Wetterdienstes dem Publi-
kum gegeniiber erfordert eine Sicherheit im Erkennen der jeweiligen Lage, die der in
vorderster Front stehende Wetteramtsmeteorologe nur gewinnen kann, wenn ihm alle
Informationsquellen zur Verfiigung stehen, In diesem Sinne ist die Anfertigung groB-
rdumiger Arbeitskarten bei den Wetterdimtern nicht als Doppelarbeit, sondern
schlechthin als notwendige technische Voraussetzung fur die Durchfithrung des Dien-
stes {iberhaupt anzusehen.
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5.

DK 551.509.31

Verwendung des iiber Fernschreiber eingehenden Materials

von FritzHummel

(mit 3 Abbildungen im Text)

Angeregt durch die Erfahrungen, die ich wihrend des Krieges an zentraler Stelle
mit der Versorgung kleiner, mit einem Meteorologen besetzter Wetterwarten machen
konnte, schien es mir eine notwendige und lohnende Aufgabe, die Moglichkeiten einer
synoptischen Arbeitsweise an einer solchen Wetterwarte auch einmal unter den heuti-
gen Verhaltnissen einer systematischen Entwicklung und Uberpriifung zu unterziehen.
Die Tatsache, daB heute an Stelle der kurzfristigen Vorhersage des Flugwetters mehr
die mittelfristige Vorhersage des allgemeinen Witterungscharakters getreten ist sowie
die gegeniiber der Kriegszeit geradezu als ideal zu bezeichnenden Gegebenheiten und
Moglichkeiten auf nachrichtentechnischem Gebiet bedeuteten dabei eine entscheidende
Vereinfachung der zu losenden Aufgabe.

Wenn ich Ihnen heute iiber die ,Verwendung des liber Fernschreiber eingehenden
Materials bei der Wetterwarte Gottingen® berichten soll, so moéchte ich Thnen dabei
die Arbeitsweise aufzeigen, die sich auf Grund langjahriger Versuche und Erprobun-
gen als die fiir eine Wetterwarte rationellste Arbeitsweise auf synoptischem Gebiet
herauskristallisiert hat. Um das vorliegende Problem klar zu umreilen und vor allem
um nicht mifverstanden zu werden, michte ich einige grundsitzliche Erwagungen vor-
ausschicken.

So vielgestaltig sich auch Aufgabenkreis und Titigkeit unserer Wetterwarten heute
abzeichnen (und wir werden anschlieBend von Herrn L e h m e n dariiber noch aus-
tithrlicher horen), so haben sie alle doch als gemeinsamen Schwerpunkt ihrer Tatig-
keit den Wirtschaftswetterdienst. Im Miitelpunkt des Wirtschaftswetterdienstes steht
aber die Wettervorhersage, und die Treffsicherheit dieser Vorhersagen ist und bleibt
eine notwendige Voraussetzung fir die Entwicklungs- und Wirkungsmaoglichkeiten
einer Wetterwarte, hinsichtlich deren Nutzbarmachung wir nach meiner Uberzeugung
erst am Anfang einer erfolgversprechenden Entwicklung stehen. Selbst der Wetter-
wartenleiter, der glaubt, sich mangels geniigender Unterlagen von der Wettervorher-
sage distanzieren zu miissen und der sich aus diesem Grunde einer ausschliefilichen
Betitigung auf den angewandten Gebieten unserer Wissenschaft zuwendet, wird bald
erkennen, dafl auch hierbei — zumindest in der praktischen Nutzbarmachung der ge-
wonnenen Erkenntnisse — die Wetlervorhersage letztlich wieder das Zentralproblem
darstellt, dessen Losung man aber von ihm als Meteorologen in allererster Linie er-
wartet. Aus diesem Grunde bendtigt eine Wetterwarte einen synoptisch interessierten
und erfahrenen Meteorologen, dessen Personal so bemessen sein muf}, daB er auch in
Urlaubszeiten des Personals fiir die ihm sufallenden meteorologischen Aufgaben zur
Verfiigung steht und nicht zusétzlich etwa noch einen turnusmifBigen Beobachtungs-
dienst durchfithren muf. Ein solcher synoptisch interessierter und erfahrener Mefeo-
rologe muB nun aber auch die volle Verantwortung fiir die von ihm ausgegebenen
Vorhersagen iibernehmen kénnen. Zu diesem 7wecke bedient er sich heute noch — ich
mochte sagen traditionsgemél — der erlernten synoptischen Arbeitsweise, deren Kern-
stiick die eigene Erarbeitung der Diagnose, das eigene Analysieren der jeweiligen
Wetterlage bildet. So finden wir heute auf unseren Wetterwarten, wo man in richtiger
Erkenntnis der eben geschilderten Zusammenhange synoptisch tatig ist, die kuriose
Tatsache, daB man dort mit einem MindestmaB an technischen Hilfskréften methodisch
in genau der gleichen Weise syrnoptisch zu arbeiten sich miht wie an jeder griBeren
oder grofien Dienststelle, nur mit dem einzigen Unterschied, dali man sich dabei hin-
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sichtlich der Zahl und vielleicht auch des Umfanges der erstellien Karten eben mehr
oder weniger bescheiden mufB. Die damit erzielten Ergebnisse, die durchaus nicht
immer schlecht zu sein brauchen, scheinen mir in mehrfacher Hinsicht beachtenswert:
andererseits mufl festgehalten werden, dall eine synoptische Arbeitsweise dieser Art,
bei der nur zu oft eine gewisse Improvisation das fehlende Material ersetzen muf3,
nicht nur in hohem Grade unrationell, sondern fiir einen echten Meteorologen letz-
ten Endes auch unbefriedigend ist. Der Gedanke, der Meteorologe an einer Wetter-
warte konnte unter Beibehalt der bisherigen Arbeitsmethodik mit weniger Arbeits-
unterlagen, dafiir aber unter Ausnutzung ortlicher Gegebenheiten und Erfahrungen
grundsitzlich treffsichere Vorhersagen erteilen als der mit umfangreichem Material an
einer -grofleren Dienststelle tiatige Kollege, ist in dieser Form vollig abwegig und ab-
surd. Nein —, wenn wir hier auf breiter Front weiterkommen wollen, mufl etwas ganz
Neuartiges, eine véllig andersartige Arbeitsmethodik Platz greifen. Es ist hier ihn-
lich wie etwa bei der Zeitungswetlerkarte. Wenn wir sie der Aktualitit der Zeitung
anpassen wollen, so werden wir bei Beibehalt der beobachteten Karte trotz aller Be-
mithungen dieses Ziel nie ganz erreichen kénnen. Erst dadurch, da3 wir an Stelle der
beobachteten Karte etwas anderes, ndmlich die vorhergesagte Karte verdffentlichen,
erreichen wir das gesteckte Ziel. 2

Worin besteht nun die neue Arbeitsmethodik? Der an einer Wefterkarte titige
Meteorologe iibernimmt auszugsweise die an zentraler Stelle gefertigte Kartenana-
lyse. Was in der bisherigen Form somit von einem Kartentermin gewissermaBen das
Endprodukt der synoptischen Betitigung des an zentraler Stelle tdtigen Meteorologen
darstellt, wird fiir den an der Wetterwarte titigen Meteorologen zum Ausgangspunkt
seiner Betrachtungen. Das eigentliche ~Patent* der neuen Arbeitsmethodik liegt nun
in der Tatsache begriindet, daBl neben der fertigen Kartenanalyse auch noch eine Min-
dest-Auswahl von Einzelmaterial libermittelt wird, daB auf Grund langjdhriger, im
ldglichen Dienst gewonnener Erfahrungen so ausgewihlt ist, daB es dem an einer
Wetterwarte titigen Meteorologen eine selbstandige Beurteilung und Ausdeutung der
Kartenanalyse und damit den gedanklichen AnschluB ermoglicht. Dariiber hinaus bie-
tet dieses Material ausreichende Unterlagen und Voraussetzungen fiir eigene zusitz-
liche Untersuchungen. Bei der Suche nach der geeignetsten Auswahl dieser wenigen
Einzelwerte hat sich als entscheidend fruchtbar die strenge Beachtung der urspring-
lich aus einer gewissen Not- und Zwangslage heraus notwendigen Forderung erwie-
sen, mit geringstem Arbeits- und Materialaufwand einen grofitmoéglichsten Nutzeffekt
zu erzielen. Eine stetige und sorgfiltige Beachtung dieser Forderung sollte uiberall
oberstes Gebot sein. Sie sichert nicht nur eine rationelle Arbeitsweise, sondern fiihrt
erfahrungsgemél auch viel rascher und unmittelbarer zur Liosung der damit zusam-
menhingenden Probleme,

Sofern an einer Wetterwarte nicht ausgesprochen kurzfristige detaillierte Aus-
kiinfte verlangt werden, sondern uberwiegend mittelfristige Anfragen anfallen, ist
fir die laufende Beratungstitigkeit die Darstellung der Wellerlage eines Karten-
termines in Verbindung mit 1 oder 2 Vorhersagekarten ausreichend. Am zweckmalig-
sten hat sich in mehrfacher Hinsicht der Termin von 0 Uhr 7 erwiesen, nicht zuletzt
auch deshalb, weil dann die notwendigen Unterlagen zum morgendlichen Beginn der
Beratungstitigkeit bereits verwertbar vorliegen. Die im einzelnen erforderlichen
synoptischen Arbeitsunterlagen sind nachstehend zusammengesiellt, und zwar ge-
trennt fir das von der Analysenzentrale und das von dem zustdndigen Wetteramt zu
liefernde Material.

Synoptische Arbeitsunterlagen fiir Wetterwarten
auf Grund der Erfahrungen der Wetterwarte Gottingen
Von der Analysen-Zentrale.:
1. Analyse 0 Uhr Z mit Angabe der Niederschlagsgebiete und Luftmassen.

2. 3-stdg. Tendenzverteilung 0 Uhr Z in Form der »Tendenzspinne® (21 Werte) mif
Koordinatenangaben der Zentren der Steig- und Fallgebiete.

3. Friihiibersicht fiir den laufenden Tag.
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6.

Von

4.

. Kurzwetter 0 Uhr Z von 40 Stationen in gegentiber bisher erweiterter Form:

NDDff TTwwW.

. Vorhersagekarte 0 Uhr Z mit zugehoriger Wetteriibersicht und mittelfristigen

Aussichten.

Vorhersagekarte 06 Uhr Z mit zugehoriger Wetteriibersicht und mittelfristigen
Aussichten.

. Begriindung.
. Je nach Lage und Entwicklung zusitzliche Entwicklungshinweise.

dem zustindigen Wetteramt:

. Temp der niichstgelegenen Raso in iiblicher Verschliisselung.

Auswahl Hoekawerte 500 mb von 03 Uhr Z (31 Stationen) in folgender Form:
z. B. 384 542 73 36 45 = Oslo 542 gdm, —23°, 360/45 km/h.
Filir den Bereich des Wetteramtes:

. a) Friihbericht mit kurzem Text iiber Wetterlage und detaillierte Vorhersage fur

den laufenden und folgenden Tag (auch fiir Techniker).

b) Wetteriibersicht auf Grund der 06 Uhr Z Karte mit mittelfristigen Aussichten
(flir Meteorologen).

¢) Abendbericht mit Aussichten fiir den folgenden Tag (auch fir Techniker).

Laufender Warndienst iiber besondere Wettererscheinungen (auch fir Techniker),

Ohne den im weiteren Tagungsprogramm vorgesehenen Besprechungspunkten vor-
greifen zu wollen, seien in diesem Zusammenhang hierzu schon einige Erfahrungen
und Wiinsche mitgeteilf.

Abb. 1 Gitternetz der ,Tendenzspinne#

Bemerkungen zum Sendeprogrammader Analysen-Zentrale:

Zu 1.) Eine regelmiBige Erweiterung der Analyse auf den gesamten Kartenausschnitt

(DW — DA 3, 1:20 Mill) sowie zusétzliche Angaben uber die voraussichtliche
Verlagerung der Druckgebilde wiren erwiinscht. Hierzu konnte u. U. die im
Schliissel vorgesehene, aber bislang nicht benutzte Gruppe m ds ds fs fs benutzt
werden, wobei unter ,m“ auch Angaben iliber Bewegungsénderungen (wie: Tief
wird stationiir oder verlagert sich rascher u. dgl) gemacht werden konnten.

Hinsichtlich der Fronten erweisen sich die im Schliissel moglichen, aber nur teil-
weise gemachten Angaben iiber Intensitdt und Charakter der Front als nicht
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ausreichend. Erforderlich wiire eine Charakterisierung der Front hinsichtlich
ihrer derzeitigen und ihrer zu erwartenden Wetterwirksamkeit, die aber aus-
schliefllich auf die fiir die Beratung entscheidendsten Faktoren des Nieder-
schlags und der mit der Frontpassage zu erwartenden Temperaturinderung zu
beschrinken wire. Fronten ohne diese Merkmale sollten im Interesse einer
Vereinfachung und groBeren Ubersichtlichkeit des Kartenbildes — u. U. auch
unter Aufgabe einer formal-analytisch vielleicht besseren und »eleganteren®
Frontenanalyse in Wegfall kommen. Da bei der derzeitigen Handhabung in
erster Linie die Angaben der Niederschlagsgebiete zur Beurteilung der Wetter-
wirksamkeit einer Front herangezogen werden, sollten diese mdglichst voll-
stdndig (in Koordinaten oder Klartext) gemacht werden. Isoliert auftretende
Niederschlige sollten dabei nicht vergessen, sondern etwa in folgender Form
angegeben werden: ,Uber Norddeutschland strichweise leichter Regen.“ Im
Winter wiren gelegentliche Angaben liber den ungefihren Verlauf des Gebietes
mit einer geschlossenen Schneedecke wertvoll und erwiinscht.

Zu 2,) Die 3-stiindige Tendenzverteilung von 0 Uhr Z sollte in der bisherigen, sehr
bewéhrien Form der wTendenzspinne“ von der Analysenzentrale im Anschluf
an die 0 Uhr Z Analyse verbreitet werden, Sie enthilt fiir das in Abb. 1
dargestellte Netz von 21 Koordinatenschnittpunkten die aus der Originalkarte
entnommenen Tendenzwerte. Bei der Durchgabe werden negative Werte
durch Addition der Zahl 50 als solche kenntlich gemacht. Aullerdem werden
Lage und Intensitit der Zentren der Steig- und Fallgebiete in der iiblichen
Koordinatenangabe mitgeteilt. Diese Sendung kann geradezu als Musterbei-
spiel dafiir gelten, welch optimaler Nutzeffekt fiir den Meteorologen mit
einem Mindestaufwand an Zahlenmaterial erzielt werden kann.

Zu 4.) Mit Riicksicht auf den wohl noch weiter sich dezentralisierenden Dimaphon-
Fernsprechauftragsdienst gewinnt auch die kurziristigere Beurteilung des ért-
lichen Wetterablaufes fiir den an einer Wetterwarte tdtigen Meteorologen an
Bedeutung. Wenn sich dieser ortliche, im Fernsprechauftragsdienst verbreitete
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Abb. 2 Vorhersagekarte fiir Sonnabend, den 30. 10. 1954
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Zu 5.)

Zu 8)

Wetterbericht auch von zentraler Stelle aus fertigen 1dBt, so wird doch der
am Ort den Wetterablauf miterlebende Meteorologe vor allem hinsichtlich der
fiir die Wirkung sehr entscheidenden stilistischen Fassung des Berichtes hierbei
die groBeren Moglichkeiten haben. Um ihm hierzu einige Unterlagen zu bieten,
sollten die als Kurzwetter bisher nur fiir Aushangzwecke verbreiteten Wetter-
meldungen von 0 Uhr Z von 40 Stationen kiinftig in folgender erweiterter Form
verbreitet werden:

N DD if TT ww W
(Bedeutung der Schliisselsymbole wie im internationalen Schliissel).

und 6) Die Vorhersagekarte 0 Uhr Z ist fiir den morgens in groflerem Umfang
anlaufenden Beratungsdienst besonders wertvoll.

Die Vorhersagekarte 6 Uhr Z wird u. a. zur Erstellung einer Tuschzeichnung

fiir die Klischeeherstellung der Zeitungswetterkarte (Abb. 2) benétigt.

Ohne festgelegten Zeitplan sollten nach Erkennung wesentlich neuartiger Ge-
sichtspunkte in der Entwicklung der Grolwetterlage diese sofort {iber das Fern-
schreibnetz an alle Dienststellen verbreitet werden (z. B. ,,Sturmtief Ostatlantik
wird stationir, Frontensystem greift damit nicht auf Mitteleuropa tiber” oder
,Hoch Mitteleuropa verlagert langsamer als erwartet ostwéarts”). Eine Sicher-
stellung der sofortigen Ausgabe solcher Hinweise von zentraler Stelle wiirde
auch an den Wetterdimtern das Zeichnen mancher Zwischenkarten iiberfliissig
machen, die — wie wir gerade hérten — dort nur erstellt werden, um nicht
von unerwarteten Entwicklungen der GroBwetterlage iiberrascht zu werden.

Bemerkungen zum Sendeprogrammadeszustidndigen Wetteramtes:

Zu 1)

Der Temp von Hannover-Langenhagen, dessen Durchgabe in der Originalver-
schliisselung erfolgt, wird in der iiblichen Weise in ein Adiabatenpapier ge-
zeichnet, in das zum Vergleich bis zu 3 Aufstiege aufeinanderfolgender Tage
in verschiedener Farbe eingetragen werden.

Abb, 3 Auswahl der Hoeka-Meldungen

Zu 2.) Temperatur und Wind in 500 mb werden mit rotem Farbstift in die Analyse

0 Uhr Z eingetragen. Die Auswahl von 31 Stationen (Abb. 3) war erforder-
lich, um auch bei gelegentlich vorkommendem Ausfall einiger Meldungen je-

; weils noch ein ausreichend dichtes Netz sicherzustellen.
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Zu 3.) folgt nachstehend als Muster die Textfassung der Sendungen durch das Wetter-
amt Hannover am 29. 10. 1954;

Friihbericht: 29. 10. 54
- Schlagzeile: Zunidchst heiter, spater unbestindig.
Wetterlage: Zwischen einem Hoch iliber Siiddeutschland und tiefem Druck iiber
der Nordsee verstidrkt sich am Freitag die milde Stromung.
¥orhersage fiir Freitag:

Heiter bis wolkig, Temperaturen iiber 16 Grad, auffrischende siidliche Winde.
Kommende Nacht Durchzug eines Regengebietes.

Vorhersage fiir Sonnabend:

Wechselnd wolkig unc_i Abkiuihlung. Mittags-12—14 Grad. Auffrischende westliche
Winde. In Liineburg und im siidlichen Niedersachsen einzelne leichte Schauer.

Harzwetter:
Vorhersage fiir Freitag:

Wolkig bis heiter und sehr mild. Auffrischende Siidwinde. Abends Eintriibung
und nachfolgend Regen bei Windstiarke 6 aus Siid, spiter West.

Vorhersage fiir Sonnabend:

Anfangs noch einzelne Schauer, nachmittags Aufheiterung und nachlassende
Westwinde. Temperaturen 3—5 Grad niedriger als am Freitag.

= HnJ 8./ 1 "
Ubersicht des Wetteramtes Hannover, 29. 10. 54

Der Tiefausldufer — jetzt 990 mb Irische See — zieht unter Vertiefung rasch
in die nordliche Nordsee. Ebenso stark ist aber der nachfolgende Druckanstieg,
der bereits mit 3 mb die Scillys erreicht hat. Aufstiege Wiesbaden oberhalb
600 mb beginnendes Aufgleiten und Paris schon durchweg recht feucht mit
Westwind 100 km/h in 300 mb. Die Temperaturgegensitze sind an der Kaltfront
mittlere Biscaya recht grofi und verstarken sich tiber dem Festland heute nach-
mittag.

Wetter Niede-rsﬁchsen:

Am Freitag gegen 18 Uhr von Westen her bei uns Durchzug einer Schauerfront
mit Windstirke 6—8, Richtung von Sud auf West umspringend. Gleichzeitig
Temperaturriickgang um 5 Grad. Am Sonnabend 'wegen des grolirdumigen
Druckanstieges auf dem Atlantik vermutlich wenig Schauer, sondern mehr Auf-
heiterung und auch rasch nachlassende Westwinde, da Hohentrog vor der
irischen Kiiste — nach meiner Meinung nicht besonders kriftig entwickelt —
am Sonnabend iiber Holland liegen diirfte. ;

Betrifft Wochenvorhersage:

Alle Untlerlagen geben iibereinstimmend hdufige, aber geringe Niederschléige.
Also in der Auswirkung dhnlich wie nordliche Westlage. Das ist auch synoptisch
durch das hohere Druckniveau iiber Ruliland und Mittelatlantik erkldarbar. Die

Aussagen scheinen somit gut gesichert. Andererseits wurde die Grof3wetterlage
Stidwestlage um diese Jahreszeit nach Katalog immer von Westdrift gefolgt.

= Wa Hn /S /Lf + .
Abendbericht 29. 10. 54, 1805 Z, giiltig bis Sonnabend abend.

Leicht veranderlich. Im Laufe des Tages zunehmende Schauerneigung, kiihler
als heute. Nach West, spater Nordwest drehende Winde, meist Stirke 3. —
Im Harz ziemlich triibe, besonders im Westharz, zunichst einzelne schwache,
spater midBige Schauer. Temperaturen im ganzen sinkend. — Die Wetterent-
wicklung am Sonntag ist unsicher. Es konnte sich evt. eine Vb-artige Schleif-
zone entwickeln.

= Wa Hn / Dr. Wg. +
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Die Eintragung der geschilderten Arbeitsunterlagen wird von dem Techniker vor-
genommen, und zwar erfolgt die Eintragung der Analyse, der Hoekawerte und spéter-
hin auch der Kurzwetter in eine Karte im MalBstab 1:20 Millionen. Flr die Dar-
stellung der Tendenzverteilung wird eine zweite Karte im gleichen Mafistab benutzt.
Der Meteorologe, der zwischen 7 und 8 Uhr seinen Dienst antritt, findet so
bereits soviel verarbeitetes Material vor, daB er gedanklich sehr rasch die Diagnose
und damit auch die Prognose iibersieht. Dabei wirkt sich die Tatsache vorteilhaft aus,
daB die Beratungstitigkeit an einer Wetterwarte immer von dem gleichen Meteoro-
logen mit der gleichen Arbeitsmethodik durchgefiihrt{ wird. Dadurch wird eine Homo-
- genitit der Betrachtungsweise erreicht, die — wie wir alle wissen — fiir die Erfassung
der Weftervorginge und damit auch fiir die Giite unseres Vorhersagedienstes von
ganz entscheidender Bedeutung ist. Der an einer Wetterwarte in dieser Hinsicht sich
zwangsliufig ergebende Idealzustand (wenigstens in rein fachlicher Hinsicht kann man
von einem solchen sprechen!) kann bei gréBeren Dienststellen wohl in irgend einer
Form angesirebt, aber nie voll erreicht werden. — Der Meteorologe tbernimmt die
Auszeichnung der Tendenzkarte und beginnt mit dem Vergleich der 0 Uhr Z-Analyse
des Vortages, wobei ihm die Eintragung der Zugbahnen der wichtigsten Druckgebilde,
die 24-stiindige Anderung im Kern der Tiefdruckgebiete und ein Vergleich der ein-
getragenen Hoekawerte dabei schon die wesentlichsien Vorgédnge der GroBwetterent-
wicklung erkennen lassen. Ein geschickt angestellter Vergleich der vorhergesagten mit
der eingetretenen Lage vermag in vielen Féllen weiterhin wertvolle Fingerzeige fir
die weitere Extrapolation zu geben. Schliefilich ist das laufende Studium des orilichen
Wetterablaufs unter besonderer Beachtung des Luftdruckverlaufs und der Bewdlkung
ein prognostisches Hilfsmittel, das im Sinne einer indirekten Synopsis heute — nicht
aus Unkenntnis, sondern aus Zeitnot — m. E. viel zu wenig ausgenutzt wird.

Wie auBerordentlich rationell diese neue Arbeitsmethodik ist, beleuchtet folgende
Tatsache: Das Zahlenmaterial einer Originalkarte, wie sie an vielen Wetterwarten
heute moch gezeichnet wird, betrigt etwa das 10-fache dessen, was nach der neuen
Methode die Ubermittlung der fertigen Analyse einschlieBlich einer Auswahl von Ein-
zelwerten vom gleichen Termin beansprucht. Neben einer wesentlichen Entlastung des
technischen Dienstes, bedeutet das nun aber auch fiir den Meteorologen, dal sich seine
gedankliche Arbeit schon rein blick- und verarbeitungsmafig gesehen auf gewisse
Schwerpunkte konzentrieren kann, wodurch die Ausbeute naturgemdl wesentlich gro-
Ber sein muB, zumal wenn es sich dabei um eine wirklich repriisentative Auswahl
handelt. Bei dieser gedanklichen Verarbeitung des vorliegenden Materials erhalten
die vom Wetteramt gelieferten textlichen Vorhersagen, die in erster Linie zur Sicher-
stellung der notwendigen Beratungsunterlagen fir den diensttuenden Techniker die-
nen, auch fiir den Meteorologen eine grofe, nicht zu unterschitzende Bedeutung: Der
sie lesende Meteorologe wird auf Grund seiner eigenen Gedankengiange tiber die je-
weilige Wetterentwicklung sofort erkennen konnen, ob die erwarteten Wetterauswir-
kungen auch seiner Auffassung iiber die weitere Wetterentwicklung entsprechen oder
nicht. Besteht keine Ubereinstimmung in der Auffassung tiber die weitere Wetter-
entwicklung, so wird er auf Grund des ihm vorliegenden und dazu erfahrungsgemafB
in den meisten Fillen auch ausreichenden Materials seine Gedanken und SchluBifolge-
rung nochmals einer griindlichen Nachprufung unterziehen. Die eintretende Wetter-
entwicklung wird dann die entscheidende Kritik ermoglichen. So kann die laufende
gedankliche Verarbeitung der vom Wetteramt ausgegebenen Vorhersagen fiir den an
einer Wetterwarte tidtigen Meteorologen im Sinne einer prognostischen Schulung ge-
nutzt werden, einer Schulung, wie sie einem an einer grofieren Dienststelle im Routine-
dienst titigen Meteorologen in gleicher oder dhnlicher Form kaum geboten wird.

Wihrend sich die bislang geschilderte Arbeitsweise an einer Wetterwarte bei Ge-
gebenheit der personellen Voraussetzungen im Prinzip iiberall mit Erfolg schemati-
sieren lassen wird, sollte die Vielzahl der méglichen zusétzlichen Unfersuchungen, die
letztlich auf eine Verbesserung und grifere Wirkungsmoglichkeit unserer Vorhersagen
abzielen miissen, an jeder Wetterwarte bewulit individueller und damit verschieden-
artiger Natur sein. Entscheidend sollte dabei nur sein, daB auch hierbei der Forderung
.Kleiner Arbeits- und Materialaufwand bei grofitem Nutzeffekt® geniigend Rechnung

&
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getragen wird. AuBer dem taglich ubermittelten synoptischen Material bietet hierzu
der Tigliche Wetterbericht, dessen frithzeitigeres Erscheinen allerdings sehr erwiinscht
wire, ausreichende Moglichkeiten. So werden an der Wetterwarte Géttingen unter nur
geringem Arbeitsaufwand schon seit Jahren verschiedene Hilfsmittel laufend erstellt
und mit gutem Erfolg verwandt, oder neue auf ihre Verwendung hin erprobt, ohne
daf3 ich hier im Rahmen dieses Referates ndher darauf eingehen kann. Aber selbst
wenn ein Meteorologe die durch die Aufgabe der bisherigen Arbeitsmethode gewon-
nene Zeit nur dazu nutzen wiirde, um sich intensiver als es im routineméBigen Dienst
bei der tiblichen Arbeitsweise leider mdéglich ist, der Frage der wirkungsvollsten stili-
stischen Abfassung seiner Vorhersagen zu widmen, so wire das allein schon nicht mehr
als Doppelarbeit, sondern als ein erfreulicher und erfolgreicher Fortischritt zu werten.
Welche Aufgaben und Schwierigkeiten rein auf dem Gebiete der stilistischen Fassung
unserer Erkenntnisse vorliegen, erkennt man, wenn man sich riickblickend einmal die
Frage vorlegt, in welcher kurzen, prignanten und wirkungsvollsten Form efwa ein
3—5tégiger, sehr vielgestaltiger Wetterablauf hitte fixiert werden miissen.

Mein Erfahrungsbericht wire nicht vollstdndig, wenn ich Ihnen nach Schilderung
der zahlreichen erwiesenen Moglichkeiten einer erfolgreichen und durchaus befriedi-
genden synoptischen Arbeiisweise an einer Wetterwarte nicht abschlieBend auch kurz
noch die Schwierigkeiten aufzeigen wiirde, die der wiinschenswerten Verbreitung und
Nutzbarmachung dieser, auch fiir die Organisationsform unseres Dienstes bedeutungs-
vollen Gedankenginge heute noch hindernd im Wege stehen. Sie liegen m. E. mehr
auf menschlichem als auf sachlichem Gebiet: Der an einer Wetterwarte tédtige Meteoro-
loge mub sich zunichst von der weit verbreiteten Ansicht frei machen, dafl das Analy-
sieren einer Wetterkarte die einzig mogliche und wichtigste Betatigung fiir einen
Synoptiker darstellt, und daB kein Kollege diese Analyse so gut zu fertigen versteht,
wie er das von sich im allgemeinen anzunehmen pflegt. Aus eigener Erfahrung weil
ich, daB die restlose Uberwindung dieser beiden Ansichten und Vorurteile nicht ein-
fach ist; wer aber den Sprung in das Neuland einmal getan hat, wird es nie bereuen!

Meine Ausfiihrungen haben u. a. wohl auch erkennen lassen, in-welch starkem Mafle
unsere Titigkeit gerade auf synoptischem Gebiet eine Gemeinschaftsarbeit darstellt,
. eine Gemeinschaftsarbeit, bei der der an zentraler Stelle geleistelen Arbeit natur-
gemilB die grofite Bedeutung und Verantwortung zufallen. Eine solche Gemeinschafis-
arbeit kann aber nur gedeihen auf dem Boden gegenseitigen Vertrauens und einer
echten Kameradschaft. Deshalb lassen Sie mich schliefflen mit der Bitte: Sehen Sie in
dem Meteorologen und seiner AulBlenstelle nie so etwas wie einen kleinen Konkurren-
ten, sondern einen Kollegen und eine Dienststelle, die sich zum Nutzen unseres Dien-
stes ehrlich miihen, letztlich auch Ihre, an zeniraler Stelle geleistete Arbeit in wir-
kungsvoller Form einem mdéglichst grofen und vielseitigen Interessentenkreis dienlich
zu machen.
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DK 551.509.31

Aufgaben und Arbeitsweise der Wetterwarte Koblenz

von Robert Lehmen

(mit 1 Abbildung im Text)

Einleitend will ich die Wirtschaftsstruktur des von der Wetterwarte Koblenz er-
fafiten Raumes, -— das Mittelrheingebiet zwischen Bacharach und Remagen, Untere
Mosel und Lahn, Osthunsriick, Osteifel und Unterwesterwald — kurz umreiflen.

Koblenz, mit 83 000 Einwohnern die grofite Siedlung,. ist das Zentrum, nach dem
dieser Raum verkehrsmiBig ausgerichtet ist. Industrie ist hier nur durch einige
kleinere und mittlere Betriebe vertreten. GroBindustrie fehlt ganz. Dafiir hat aber
die Lage innerhalb der westdeutschen Weingebiete hier eine Konzentrierung des
Weinhandels und der Getrdnkeindustrie bedingt. Die gilinstige Verkehrslage hat
ihrerseits Baubetriebe, Grofitankstellen, Genossenschaften und Behorden aller Art

in Koblenz ansiissig werden lassen. Besondere Bedeutung hat Koblenz als Fremden-
stadt erlangt.

In dem ndérdlich angrenzenden Neuwieder Becken haben die dort vorkommenden
Bimslager die Industrie fiir Bimsbaustoffe entstehen lassen, ein Industriezweig, der
das Neuwieder Becken und die benachbarten Teile von Eifel und Westerwald in eine
Industrielandschaft verwandelt hat. Zahlreiche griéBere, in der Mehrzahl aber klei-
nere Betriebe sind hier entstanden mitf einem Schwerpunkt im Neuwieder Becken
selbst und der Pellenz, der sich nach Westen anschlieBenden Landschaft am Laacher
See. Hier treffen wir auch einige Werke mittlerer Grofie anderer Indusiriezweige.

Wihrend im ubrigen Mittelrheintal und an der Mosel Weinbau, Weinhandel und
Fremdenindustirie die Wirtschaftsstruktur bestimmen, sind Hunsriick, Eifel und We-
sterwald im wesentlichen land- und forstwirtschaftlich genutzt, wenn auch hier die
Fremdenindustrie mehr und mehr an Bedeutung gewinnt.

Durch intensive Werbung im Laufe der letzien 5 Jahre ist es uns gelungen, die
verschiedensten Wirtschaftszweige fiir unsere Dienste zu interessieren., Das wird
wohl am besten dadurch dokumentiert, dall wir heute mit einem Kundenstamm von
etwa 45 Kunden aus der Wirtischaft rechnen konnen.

Von den von uns erfaliten Wirtschaftszweigen steht an erster Stelle die Bimsbau-
stoffindustrie. Die frisch geformten Steine und sonstigen Erzeugnisse werden im
Freien zum Trocknen aufgesetzt. Im Sommer geht der Abtrocknungsproze3 schnell
und ungestért vor sich, im Winter dagegen wesentlich langsamer, mitunter bis zu
sechs Wochen Dauer. Daher ist die Kenntnis der zu erwartenden Witterung fiir die-
sen Industriezweig zur Arbeitsdisposition sehr wichtig, vor allem aber auch deshalb,
weil die frisch geformten Steine sehr frostempfindlich sind, und schon leichte Nacht-
froste Schidden verursachen koénnen. Hinzu kommt noch, daB gerade dieser Raum
durch seine Wannenform und seine Waldarmut wesentlich frostanféilliger ist als die
benachbarten Gebiete, die Betriebe auBerdem noch in verschiedenen Héhenlagen zwi-
schen 66 m und 300 m iib. NN. anzutreffen sind. Vor allem im Winterhalbjahr be-
steht also ein besonderes Interesse fiir Wetterberatung. Deshalb sind auch die mei-
sten Kunden vom Oktober bis April bei uns abonniert, einige sogar seit Jahren
ganzjihrig.

An zweiter Stelle steht die Bauwirtschaft, die auch zur Vermeidung von Frost-
schiden und zur Arbeitsdisposition ebenfalls vor allem in den Wintermonaten Wet-
terberatungen in Anspruch nimmt. Nicht nur in Koblenz, sondern auch aus der wei-
teren Umgebung haben wir Kunden dieser Branche.
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Die Frostschadenverhiitung ist auch bei dem Weinbau, der auBerdem im Sommer
fur die Schiadlingsbekimpfung auf Wetterberatung Wert legt, bei Weinhandel, Ge-
trankeindustrie (Sektkellereien, Brauereien, Mineralbrunnen), Gartenbau und Forst-
baumschulen mit ein Hauptgrund fiir den Abschlu3 von Beratungsabonnements im
Winterhalbjahr oder in den durch Nachtfréste gefihrdeten Ubergangsjahreszeiten, In
diesen Wirtschaftskreisen konnten wir unseren Kundenkreis bis Bacharach, Traben-
Trarbach und Rheinbrohl ausdehnen.

Die Brauereien nehmen nun insofern noch eine Sonderstellung ein, als diese
ihren BierausstoB, vor allem im Sommer nach dem zu erwartenden Wetter einrich-
ten, weshalb diese auch ganzjahrige Abonnements abgeschlossen haben.

Von den wenigen griéferen Industriebetrieben gehoren ein Eisen- und Hiitten-
werk und eine chemische Fabrik zu unseren Dauerkunden. Das gleiche gilt auch von
den groBiten Verkehrsbetrieben in Koblenz.

Die Landwirtschaftliche Hauptgenossenschaft in Koblenz ist auch schon seit Jah-
ren zur Sicherung ihrer Kartoffel- und sonstiger frostempfindlicher Transporte
Abonnent.

Die Landwirtschaft nimmt vor allem im Frithjahr und Sommer unsere Dienste in
Anspruch, doch sehen die meist mittel- und kleinbduerlichen Betriebe wegen der
Gebiihren von Abonnementsabschliissen ab. ;

Koblenz bringt uns als Fremdenstadt im Sommer besondere Aufgaben. So finden
Z. B. von Juni bis September viermal wiochentlich Freilichtspiele, die sogenann-
ten Operettenfestspiele, statt, Diese werden seit 1950 regelméflig von uns beraten.
Auch in der Umgebung finden im Sommer an verschiedenen Orten Freilicht-
spiele statf, deren Leitung sich ebenfalls bei kritischen Wetterlagen an uns wendet.
Fur die Operettenfestspiele in Koblenz setzt die Bundesbahn regelmifBig Sonder-
zuge ein, fiir die dann das Bundesbahnverkehrsamt wieder Wetterberatungen ein-
holt.

Welchen Umfang die Beratungstitigkeit fiir die Wirtschaft allein im Winter an-
nimmt, diirfte am besten folgende Statistik dartun.

Hochstzahl der Abonnenten in den Wintern 1949/50 bis 1953/54

Winter 1949/50 1950/561 - 1951/52 1952/53 _1_5_353!'54

Zahl der Abonnenten g0 e e = 67 66

Wein -
handel und 6.?- Bau -
frankeindusire wirtschaft

bau, Land- und
barstwirischaf?

Sonstige

Bimsboustoff «
mnausirie

Abb. 1 Prozentuale Verteilung dér Abonnenten auf die einzelnen Wirtschaftszweige,
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Am 30, Oktober 1954 waren fiir den Winter 1954/55 bereits 46 Abonnements abge-
schlossen.

Die prozentuale Verteilung auf die einzelnen Wirtschaftszweige zeigt die Ab-
bildung 1.

In den Monaten November bis Februar der letzten Winter wurden allein an die
Wirtschaft durchschnittlich 700 bis 800 Auskiunfte im Monat erteilt.

Zu diesem Kundenkreis aus der Wirtschaft kommt nun noch der Zeitungswetter-
dienst fiir 3 Zeitungen und der Postauftragsdienst.

Auch von einer Anzahl Behordendienststellen werden laufend unsere Dienste in
Anspruch genommen, von denen ich nur die wichtigsten anfithren will.

Die Landesstralenverwaltung von Rheinland-Pfalz, Direktion. Das Forstein-
richtungsamt von Rheinland-Pfalz, zwei Wasserstrallendmter, das Wasserwirtschafts-
amt, die Bundesangtalt fliir Gewédsserkunde, die Landesbildstelle und das Landes-
pflanzenschutzamt. Auch zwei franzosische Dienststellen gehtren seit einigen Jahren
zu unseren Kunden.

In den letzten beiden Jahren hat auch die Beratung der Segelfliegervereine von
Koblenz und Umgebung merklich an Umfang zugenommen,

Mit 7 héheren Schulen aus Koblenz und Umgebung, mit Landwirtschaftsschulen
und der Lehrerinnenakademie konnte durch wetterkundliche Vortrige und durch
Bereitstellung von Klima- und Anschauungsmaterial fiir den Unterricht ein guter
Kontakt hergestellt werden.

DaBl aus unserem Kundenkreis, sowie von den in Koblenz und Umgebung an-
sissigen Versicherungsgesellschaften und Gerichtsbehodrden laufend Auftrige fiur
Klimaauskiinfte und Gutachten eingehen, sei nur nebenbei erwidhnt. Auch die Prii-
fung von 28 Niederschlagstabellen aus unserem Bereich, sowie die Bearbeitung von
Klimakreisbeschreibungen gehoren zu unserem Aufgabenbereich,

Die aus diesem Kundenkreis an uns herangetragenen Anforderungen stellen uns
sowohl klimatologische, als auch zur Hauptsache synoptische Aufgaben. In diesem
Zusammenhang will ich mich auf die Erlauterung der synoptischen Aufgaben be-
schrianken.

Es werden Vorhersagen jeder Art gewilnscht, wobei neben kurzfristigen auch
mittelfristige Vorhersagen eine dominierende Stellung einnehmen. Seit 1949 wird
vom Wetteramt Neustadt dienstags und freitags eine fiir 3 bis 4 Tage befristete
Vorhersage herausgegeben, die sich gut eingefiihrt hat. Fiir diese Vorhersage hatten

wir in den vergangenen Wintern bis zu 40 Abonnenten. Im Winterhalbjahr, eigent-

lich vom September bis Mai, nimmt die Frostwarntédtigkeit einen beachtlichen Raum
innerhalb unseres Aufgabenbereiches ein. Mittelfristvorhersagen und Frostwarnun-
gen sollen sich erginzen. Zum Schutze frostempfindlicher Waren vor Schidden auf
dem Transport erhalten Versandfirmen, z. B. fiir Wein- oder Kartoffelversand, eine
Zusammenstellung von Temperaturminima einer Stddteauswahl aus dem Bundes-
gebiet, die den Firmen zur Orientierung iiber eventuelle Gefahrenzonen dienen soll,

Da die Transporte meist iiber die Landstrafen laufen, besteht von seiten der
Kunden auch ein grofles Interesse fiir den Strallenwetterdienst. Da die Landes-
straBenverwaltung von Rheinland-Pfalz ihren Sitz in Koblenz hat, werden die
StraBBenzustandsberichte von Rheinland-Pfalz fernschriftlich von der Wetterwarte

Koblenz an das Wetteramt Neustadt weitergeleitet. Deshalb liegt dieser Bericht

schon frith bei uns vor, was fiir den Kundendienst sehr wertvoll ist.

Es sei noch erwihnt, daB wir an verschiedene Stellen auch Wind-, Gewitter- und
Unwetterwarnungen geben miissen. :

Aus der unterschiedlichen Treffsicherheit der Vorhersagen und Warnungen ergibt
sich, daBl aus dem Kundenkreis je nach Wetterlage mehr oder weniger hdufig wieder
Anfragen iiber die Wetterentwicklung erfolgen. Wir miissen also laufend iliber den
neuesten Stand der Wetterentwicklung orientiert sein, um den Anforderungen im
Rahmen des Méglichen gerecht werden zu kénnen.
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Nun kann es aber nicht die Aufgabe einer Wetlerwarte sein, selbst mittel- und
langfristige Vorhersagen zu erarbeiten. Deshalb werden die von der Zentralstelle
bzw. von dem Wetteramt Neustadt herausgegebenen Mittel- und Langfristvorher-
sagen libernommen, miissen aber von uns doch jeweils fiir den gebrauchten Zweck
abgestimmt werden, wobei naturgemi#B auch eigene Uberlegungen mitverwertet
werden. AuBer den Ubersichten und Vorhersagen der Zentralstelle gibt das Wetter-

amt Neustadt noch folgende Ubersichten mit Vorhersage an die Wetterwarten seines
Bereiches:

Ubersicht und Vorhersage bis zum nichsten Abend: 06.30 MEZ.
Ubersicht und Vorhersage bis zum iibernichsten Tag: 12.30 MEZ.
Ubersicht und Vorhersage bis zum iibernichsten Tag: 17.00 MEZ.
Dienstags und freitags Mittelfristvorhersage (s. 0.).

Dienstags und samstags Wochenvorhersage.

Warnungen von Fall zu Fall.

Eine Wetterwarte mufi aber in der Lage sein, kurziristige Vorhersagen selbst zu
erarbeiten, da diese oft auf ganz bestimmte Zeitspannen und lokal begrenzte Ge-
biete abgestimmt werden miissen, was auch in vielen Fillen fiir Warnungen gilt.

Nun ist es natlrlich schon allein aus rein personellen Griinden unmdoglich, die
Unterlagen zu erarbeiten, die einem Wetteramt fiir diesen Zweck zur Verfiigung
stehen. Ein Minimum an Karten ist aber unumgiinglich notwendig. Es genugen nicht
nur ein oder zwei Analysen, Vorhersagekarten und Topographien, wie sie von der
Zentralstelle iiber das Ringnetz verbreitet werden, sondern, um brauchbare kurz-
fristige Vorhersagen machen zu konnen, ist nach meiner Erfahrung zumindest eine
selbst angefertigte Analyse mit eingetragenen Wettermeldungen aus Mittel-, West-
und Nordeuropa und den festen Schiffen auf dem Ostatlantik in einem Kartenaus-
schnitt des Kartenvordruckes DW — DAS3 erforderlich. Am besten sind nach meiner
Meinung die 06-z-Meldungen geeignet, da diese auch die Temperaturminima und
-andere Werte enthalten, deren Kenntnis z. B. fiir den Frostwarndienst eine wichtige
Arbeitsunterlage darstellt. In vielen Fillen reicht diese 06-z-Karte aus, doch muf
sie in kritischen Fillen durch einen dhnlichen, meist aber noch begrenzteren Karten-
ausschnitt von 12 z oder 15 z je nach den anstehenden Belangen erginzt werden.
Aufierdem miissen mindestens die 00-z-Analyse, die 03-z-Absolute Topographie der
500-mb-Fliche und die Vorhersagekarten als Arbeitsunterlagen zur Verfiigung
stehen. Wiinschenswert ist auch ein Uberblick iiber den vertikalen Aufbau der
Atmosphire wenigstens in dem fiir die Entwicklung der nichsten 24 Stunden mal-
geblichen Einzugsraum, den man sich aus den MESRAN-Meldungen von Mittel- und
Westeuropa und ein oder zwei Temps erarbeiten kann. Die Erarbeitung dieser fiir
notwendig gehaltenen Unterlagen steht und fillt aber mit der Besetzung der Dienst-
stelle, Der Techniker ist durch .den laufenden Dienst (Beobachtungsdienst, Wetter-
aufnahme von Wetterposten Fuchskauten und Weiterleitung zum Wetteramt, Zeich-
nen der Aushangkarte, Schreiben, Stanzen und Weitergeben der Wetterberichte an
die Kunden usw.), dann durch das Zeichnen der 00-z-Analyse, der Topographie und
Vorhersagekarte 06 z voll in Anspruch genommen. Die oben genannte 06-z-Karte
wird vom Meteorologen selbst gezeichnet, und zwar nach einem vereinfachten Ein-
tragungsschema. Die fiir die Beurteilung der Wetterlage nicht unbedingt notwendigen
Wetterelemente werden dabei weggelassen. Diese Beschrinkung ist notwendig, da
diese Karte moglichst schnell fertiggestellt werden mufB. In die analysierte Karte
werden dann noch aus den MESRAN-Meldungen die Hohenwinde der 500-mb-Fliiche
eingetragen, um schon vor Eingang der Topographie ein vorliufiges Bild iiber die
Hohenstromung zu bekommen. Dann werden die interessierenden Teile der 00-z-
Vorhersagekarte noch hineinskizziert. Wenn es die Zeit zuldBt, erfolgt auch noch
eine weitere Auswertung der MESRAN-Meldungen und des Temps Wiesbaden oder
Emden, je nach Wetterlage. Vom Wetteramt Neustadt werden wir nun zu den
Zeiten in die Wetter-Ringsendung eingeschaltet, an denen die oben angefiihrten
Analysen, Wettersendungen, Ubersichten usw. gesendet werden. Bei Ausfall eines
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der insgesami drei Angestellten, bei Urlaub, Krankheit, Dienstreisen, Freizeit fur
Sonntagsdienst usw. ist die Durchfiihrung dieses Programmes nur mit wesentlichen
Finschrankungen moglich, da dann die Dienststelle nur mit einem Angestellten be-
setzt werden kann, und der Leiter sich in den technischen Dienst voll einschalten
mufBl. Bei Abwesenheit des Meteorologen miissen sich die technischen Angestellten
naturgemifl ganz auf die vom Wetteramt Neustadt und der Zentralstelle gelieferten
Vorhersagen abstiitzen. Nur gewandte Techniker mit einer langen Erfahrung sind
dann den ihnen gestellten Anforderungen gewachsen. Schon allein die Durchfiihrung
des Warndienstes, vor allem des Frostwarndienstes, erfordert eigentlich immer die
Anwesenheit eines Meteorologen, Wohl wird dieser in enger Zusammenarbeit mit
dem Wetteramt Neustadt durchgefithrt, doch mull bei der Abfassung der Warnun-
gen und Abstimmung auf die Belange der einzelnen Interessentenkreise die im
eigenen Raum gewonnene Erfahrung maBgeblich mitberiicksichtigt werden. So -
konnten z. B. durch Rundfragen bei den Firmen, durch das Studium der Tempera-
turminima von Koblenz, Niedermendig und Oberbieber bei Neuwied, drei fiir das
Bimsindustriegebiet charakteristischen Stationen, wertvolle Anhaltspunkte dafiir ge-
funden werden, mit welcher Frostanfilligkeit und mit welchen Frostspannen inner-
halb des Bimsindustriegebietes zu rechnen ist.

Es muB aber auch erwiihnt werden, dal auller den rein synoptischen auch noch
klimatologische und andere Aufgaben anfallen. Schon allein der Schriftverkehr, der
sich aus dem umfangreichen Kundendienst ergibt, ist recht beachtlich. So wurden
z. B. von Oktober 1953 bis September 1954 allein 543 Rechnungen an Kunden aus-
gestellt, Diese Arbeiten missen neben dem laufenden Dienst auch bewiltigt werden.

AbschlieBend mochte ich meine Ausfiihrungen dahingehend zusammenfassen, dab
eine Wetterwarte mit den Aufgaben, wie sie der Wetterwarte Koblenz gestellt sind,
unbedingt in der Lage sein mul}, mindestens kurzfristige Vorhersagen und Warnun-
gen selbstindig erarbeiten zu konnen. Diese Moglichkeit ist aber nur dann gege-
ben, wenn regelmiBig mindestens das oben dargestellte synoptische Arbeitsprogramm
auch durchgefiihrt werden kKann.
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DK 551.509.31

Arbeitsunterlagen der Analysenzentrale

von Hans Klaus Meyer

(mit 4 Abbildungen im Text)
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Abb. 1 Bei der Analysenzentrale gezeichnete Karten.
Aufbewahrung aller Karten: unbegrenzt im Klima-Archiv in Bad Kissingen.
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Die wesentlichsten Aufgaben der Analysenzentrale sind:
1. Einsteuerung von Einzelmeldungen in die deutschen und internationalen Kanile
(gemeinsam mit den Nachrichtenzentralen der Zentiralstelle).
Erarbeitung groBrdumiger Analysen und Topographien.
Konstruktion von Vohersagekarten.
Herausgabe des Tédglichen Wetterberichts.
Schaffung von Grundlagenmaterial fiir mittel- und langiristige Vorhersagen und
fiir Forschungsarbeiten.

kel R

Zur Erfiillung dieser Aufgaben miissen zahlreiche Karten gezeichnet und ausge-
wertet werden, die in Abbildung 1 fir einen Tag zusammengestellt sind.

Von Einzelfillen abgesehen, werden sidmtliche Karten im MafBstab 1:20 Mill. ge-
zeichnet. Dies hat den Vorteil, dal die Karten unmittelbar miteinander vergleich-
bar sind und mit der Verschliisselungsmaschine verschliisself werden kénnen, Beson-
ders bei der Konsiruktion der Vorhersagekarten hat es sich als zweckmiliig erwiesen,
daf3 alle Karten im gleichen MaBstab vorliegen.

Bodenkarten werden alle 3 Stunden gezeichnet, wobei der Ausschnift allerdings
haufig wechselt.

Bei der Erarbeitung der 00-Uhr-Zirkumpolarkarte (1*), die im Téaglichen Wetter-
bericht verdffentlicht wird, hat es sich als notwendig erwiesen, auch eine Zirkumpolar-
karte von 12 Uhr (5) zu zeichnen, um die Anderungen in den Oktanten 1 und 2 besser
iiberblicken zu konnen. Der Ausdruck ,zirkumpolar® ist fiir diese .Karte natiirlich
recht schmeichelhaft. Eine wirkliche Zirkumpolarkarte, die in zunehmendem MafBe
gefordert wird, ist bei der Abt. S in Vorbereitung.

Fiir den Bereich Europa-Atlantik ist die 00-Uhr-Karte aullerdem die Grundkarte
zur 00-Uhr-Vorhersagekarte.

Die 03- (3) und 06-Uhr-Karte (%), die im Ausschnitt DWD A 2 gezeichnet werden, sowie
die 09-Uhr-Karte (3 im DWD-A-3-Ausschnitt dienen im wesentlichen zur Konstruk-
tion der 06-Uhr-Vorhersagekarte. Dabei wird die 03-Uhr-Karte iiber dem Nordatlantik
und Europa gleichzeitig als 1000-mb-Karte genommen zur Konstruktion der absoluten
Topographien. Zur 18-Uhr-Vorhersagekarte wiederholt sich das gleiche wie am Vor-
mittag.

Wie die Abbildung 1 zeigt, werden zu den Bodenkarten verhéltnismiaBig viel Druck-
dnderungskarten gezeichnet, und zwar 24-stiindige (°-1%) und 3-stlindige (13-17). Der
Grund hierfiir sind wiederum die Vorhersagekarten. Das Verfahren der Konstruktion
von Vorhersagekarten kann bekanntlich kurz so formuliert werden: Man stellt fest,
was in den vorhergehenden 24 Stunden erfolgte, und iiberlegt sich, was in den kom-
menden 24 Stunden passieren wird. Man extrapoliert also — grob gesprochen —

 24-stiindige Anderungen. Zur Abschitzung von Intfensititsinderungen der vorherzu-

sagenden 24-stiindigen Druckfall- und -steiggebiete sind neben vielen Erfahrungs-
regeln die dreistiindigen Druckinderungen von grofler, hiufig sogar von entscheiden-
der Bedeutung.

Fiir genauere Punkt- und Gebietsvorhersagen sind die Bodenkarten im MaBstabe
1:20 Mill, im allgemeinen nicht ausreichend. Fiir diese Aufgabe miilten eigentlich zu-
satzliche Karten im Mafstabe 1:5 Mill. angefertigt werden. Da Detailvorhersagen
jedoch die Hauptaufgabe der Wetterdmter und Flugwetterwarten sind, werden bei
der Analysenzentrale mit Ausnahme des 06-Uhr-Termines ('¥) keine 1:5-Mill.-Karien
gezeichnet, Um dennoch den Wetterablauf {iber Deutschland etwas eingehender zu
iiberwachen, wurden im letzten Sommer Kirtchen (39-57) eingefiihrt, in die nur die
Elemente eingetragen werden, die als besondere Wettererscheinungen gelten (vgl.
Abb. 2). Hierzu gehodren markante Windgeschwindigkeiten der Sondergruppen 911ff;
912ff und alle Erscheinungen der Schliisselziffern ww und W, sofern sie Nebel, Nie-
derschlige oder gefahrbringende Elemente enthalten (Blitz, Donner, Glatteis usw.).

*) Die in Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf die schematische Darstellung
in Abb. 1. :
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Abb. 2 Beispiel fiir Deutschland-Ké&rtchen, :
22 Zahlen iiber dem Strich: hochste mittlere Windgeschwindigkeit.
48 =2 unter dem Strich: héchste Spitzenbéen.

Dieses Kirtchen ist elwa in 8 bis 10 Minuten fertiggestellt und gibt dem Meteoro-
logen in kiirzester Zeit einen Uberblick iiber alle wesentlichen Wettererscheinungen
in Deutschland. In gesonderte Kartchen gleicher GroBe werden ferner eingetragen:
Hochsttemperatur (1), Tiefsttemperatur (45), 24-stiindiger Niederschlag um 06 Uhr (46),
12-stlindiger Niederschlag um 18 Uhr (%) und schlieBlich im Winter die Schneehhe (47).

Nachdem im Mai 1954 in Ziirich beschlossen wurde, daf von jedem Land ausge-
wiahlte Stationen ab 1. 1. 55 die Gruppe 2TgTHEs melden, wird bei der Analysen-

zentrale von diesem Zeitpunkt an zweimal die Woche eine Schneedeckenkarte gezeich-
net und in einer noch festzulegenden Form verdffentlicht werden.
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Bei den Hohenkarten werden die 500-mb- (3Y.21) und 500/1000-mb-Karte (3!, %) als
Zirkumpolarkarte gezeichnet. Um die Kontinuitdt auch hier zu wahren, ist es — ent-
sprechend wie bei den Bodenkarten — erforderlich, diese Karten in ihrem ganzen
Umfange zweimal pro Tag zur Verfiigung zu haben., Zur 00-Uhr-Vorhersagekarte wird
eine vorliufige 500-mb-Fliche von 03 Uhr (1') verwendet, die durch 21-Uhr-Werte von
Mieksfield, Santa Maria und den Schiffen des Westatlantiks vervollstdndigt wird und
gegen 05.30 Uhr MEZ vorliegt. Da zur Konstruktion der 00-Uhr-Vorhersagekarte aut
diese Topographie auf keinen Fall verzichtet werden kann, liegt die 00-Uhr-Vorher-
sagekarte entsprechend spéter vor als die Vorhersagekarte von 06 und 18 Uhr.

Zur Konstruktion der Hohenvorhersagekarten sind dhnlich wie fiir die Bodenvor-
hersagekarten 24-stiindige Anderungen der absoluten (22) und relativen Topographie (%%)
erforderlich, Leider gibt es fiir die Topographien keine 3-stiindigen Anderungen, die
die Konstruktion der Hohenvorhersagekarte erleichtern wiirden. Als Ersatz fiir 3-stiin-
dige Anderungen dient bis zu einem gewissen Grad die Advektionskarte (*7), die die
relative Topographie 500/1000 mb und Bodenisobaren in einer Karte vereinigt und
einen ausgezeichneten Uberblick gibt iiber die momentane Zufuhr von Kalt- oder
Warmluft. Ahnlich wie die Advektionskarte fiir die relative Topographie gibt die
Advektion der Vorticity (2%) einen Anhaltspunkt fiir die momentanen Anderungen
der 500-mb-Fliche. Da die Vorticity-Karte erst am Nachmitlag fertig wird, fillt sie
fiir die Konstruktion der Vorhersagetopographie aus und hat daher nur Wert fiir nach-
trigliche Betrachtungen. Bei der numerischen Vorhersagemethode spielt die Vorticity
eine groBe Rolle. Daher erschien es wertvoll, diese Grofle fiir ein Jahr lang taglich
fiir die 500-mb-Fliche zu zeichnen und im Tiéglichen Wetterbericht zu vertffentlichen,

An weiteren Hohenkarten werden die 850-(28), 700- (29), 225~ (3") und 96-mb-Fléache (32)
gezeichnet, die aus dem Tiglichen Wetterbericht bekannt sind. Alle Topographien zu-
sammen vermitteln ein anschauliches Bild iiber die Strémungsverhiltnisse in der
Troposphéire und der unteren Stratosphire. Da in die einzelnen Topographien zu-
sitzlich die entsprechenden Temperatur -und Feuchtewerte eingetragen werden, geben
diese Karten gleichzeitig einen Uberblick iiber die Temperaturverteilung in den ein-
zelnen Schichten, ErfahrungsgemiD liefern die relativen Topographien und Isothermen
in den einzelnen Hauptdruckflichen grofiziigig betrachiet dasselbe Bild. Aus diesem
Grunde wird darauf verzichtet, die Isothermen der Hauptisobarenflachen auszuzeich-
nen. Neben der relativen Topographie 500/1000 mb haben sich die Temperaturen in
850 mb als ein gutes Analysenhilfsmittel erwiesen, da diese Werte vom Untergrund
im allgemeinen unbeeinfluBt sind, Dort, wo selbstindig Analysen angefertigt werden,
sollte nie auf dieses Hilfsmittel verzichtet werden,

Die bei der Analysenzentrale erarbeiteten Vorhersagekarten (33, 36,57, 41, 44) fijr
Boden und Hohe sind bekannt. Auf einige Einzelheiten wird noch in den folgenden
Referaten eingegangen. Bei der Konstruktion jeder Vorhersagekarte wird grundsitz-
lich mit Hilfe des vergangenen Ablaufes die 24-stiindige Anderung zuerst vorhergesagt
und die Vorhersagekarte selbst durch graphische Addition von augenblicklichem Zu-
stand plus vorhergesagter 24-stiindiger Anderung gewonnen. Ganz grob kann diese
Methode als eine Extrapolation héherer Ordnung bezeichnet werden. Auch die in
anderen Diensten angewandten Verfahren sind grundsitzlich Extrapolationen. Einen

~ ganz anderen Weg versucht das numerische Verfahren zu gehen, bei welchem nur der

7Zustand des Ausgangsfeldes vorgegeben zu sein braucht. Die Werte dieses Ausgangs-
feldes werden in physikalische Gleichungen eingesetzt, die mit Hilfe numerischer
Methoden geldst werden. Das Gedankengut, das in dieser Methode steckt, wird quali-
tativ auch in einigen Erfahrungsregeln angewendet, wie z. B. im Delta-Effekt bei
Frontalzonen. Heute wissen wir, daf Kriimmung und Scherung diesen Druckfall
bewirken. :

Einige weitere Karten, die jedoch nur Arbeitskarten oder Entwiirfe darstellen, sind
in der Aufstellung der Abb. 1 nicht enthalten, Zu solchen Karten gehoren z. B, die-
jenigen, die zur Konstruktion der absoluten Topographien dienen, in denen die 1000-
mb-Fliche enthalten ist und nach Entwurf der relativen Topographie die absolute
Topographie durch graphische Addition gewonnen wird. Hierher gehoren ferner einige
Hilfskarten fiir die Konstruktion der Vorhersagekarte usw.
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Abb, 3 Aerologische Aufstiegsstationen, die im Stiive - Diagramm gezeichnet werden.

In Abb. 3 sind alle Aufstiegsstellen eingezeichnet, von denen der TempimStive-
diagramm vollstdndig aufgetragen und gerechnet wird. Bekanntlich hat der deutsche
Wetterdienst die internationale Verpflichtung, 1. die MESRAN-Werte fiir einen grollen
Teil Europas zu sammeln und iiber Fernschreiber nach Amerika zu geben, 2. die
MESRAN-Werte der gesamten Nordhalbkugel iiber den Sender DDF zu verbreiten.
Aus diesem Grunde ist eine genaue Kontrolle einer groflien Anzahl von Aufstiegen
erforderlich. Zugleich bilden die gezeichneten Temps ein gutes Grundlagenmaterial
fur wissenschaftliche Bearbeitungen.

Alle in den Abbildungen 1, 2, 3 erwidhnten Karten und Temps werden bei der
Analysenzentrale in Frankfurt etwa ein halbes Jahr aufgehoben und infolge Platz-
mangels dann in das Zentralarchiv der Abteilung K nach Bad Kissingen gegeben.
In dhnlicher Weise werden aufgehoben: die zweimal téglich von der Analysenzentrale
herausgegebenen MESRAN-Werte der Nordhalbkugel, sowie das gesamte Nachrichten-
material, das iiber Funk und Fernschreiber tiglich eingeht. Fiir wissenschaftliche
Untersuchungen kann das Material angefordert und zur Verfligung gestellt werden.

-

Textsendungen der Analysenzentrale

In Abb. 4 sind oben sémtliche Textsendungen aufgefiihrt, die von der Analysen-
zentrale herausgegeben werden. Sie gliedern sich in Entwicklungsvorhersagen und
aerologische Ubersichten.

Die Entwicklungsvorhersagen werden entweder im AnschluB} an eine Vorhersage-
karte gegeben und erginzen diese, oder aber sie werden zu einer Zeit ausgegeben,
wo auf Grund neuerer Meldungen etwaige Anderungen oder Zusitze zu erwarten sind
(0320 Z und 1640 Z). ‘ :

Im allgemeinen steht fiir die Entwicklungsvorhersage bereits die Karte des folgen-
den 3-stiindigen Termins in gewissem Umfange zur Verfiigung, so daB diese Meldun-
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03 z Friihiibersicht

05% z Ubersicht und weitere Aussichten (gemeinsam mit Abt, F)

08" z Aerologische Ubersicht
091 z UKW-Bericht (fiir FTZ Darmstadt)
1% z Ubersicht, weitere Aussichten (gemeinsam mit Abt. F)
11z Begriindung
16 z Ubersicht und weitere Aussichten
185z Aerologische Upersicht
22 z Ubersicht und weitere Aussichten

Giiltigkeitsdauer der Vorhersagen
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Entwicklung auf Grund synoptischer Erkenntnisse
— —— ———— Entwicklung auf Grund synoptischer und mittelfristiger Erkenntnisse

Abb. 4 Zusammenstiellung simtlicher Textsendungen.

gen mit verwertet sind. Bei der 0320-Z-Ubersicht liegt der Abgabetermin jedoch gerade
so, daB die 03-Uhr-Wetter nicht mehr eingesehen werden kinnen.

Die Gilltigkeitsdauer der Entwicklungsvorhersagen mit weiteren Aussichten ist
in der Abbildung 4 schematisch dargestellt worden. Wiahrend bis 15. 7. 54 erst mit Vor-
liegen der 06-Uhr-Vorhersagekarte weitere Aussichten mdglich waren, wird seit Ein-
fithrung der 00-Uhr-Vorhersagekarte bereits um 0545 Z — also 5 Stunden frither —
die Wetterentwicklung bis zum 2. Folgetag formuliert, obwohl zu diesem Zeitpunkt
auch bei der Analysenzentrale das aerologische und mittelfristige Material noch recht
liickenhaft vorliegt, In Einzelfdllen kann es daher vorkommen, da auf Grund der 06-
Uhr-Vorhersagekarte die frih veriretene Ansicht abgedndert werden mulB. Hinzu
kommt, dall die 00-Uhr-Vorhersagekarte im Turnusdienst, d. h. von jedem Meteoro-
logen angefertigt werden muf}, wihrend zum 06-Uhr-Termin nur besonders erfahrene
Meteorologen eingesetzt sind.

Die Abfassung der 0545- und 1040-Uhr-Entwicklungsvorhersagen geschieht in Ge-
meinschaft mit den Meteorologen der Gruppe Mittelfrist, wihrend die iibrigen Text-
sendungen von der Analysenzenirale allein erarbeitet werden. Die Begriindung der
Mittelfristvorhersage erfolgt indessen von einem Meteorologen der Gruppe Mittelfrist.

Simtliche Entwicklungsvorhersagen nehmen Bezug auf die aktuelle Wetterlage,
oder aber es werden bereits Gebilde aus der Vorhersagekarte oder Hohenvorhersage-
karte angesprochen. Es empfiehlt sich daher z. B. beim Lesen der 1040-Z-Entwicklung
neben der aktuellen Lage auch die Vorhersagekarte Boden und Vorhersagekarte 500 mb
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DK 551.509.31

Wetterkattenanalyse
von Geo_rg Schmidt

(mit 6 Abildungen im Text)

Bei einem Vergleich der Bodenwetterkarten mehrerer Wetterdmter kann man
feststellen, daB sie in Bezug auf die Lage der Fronten im allgemeinen recht gut
itbereinstimmen. So wurde z. B. im August 1954 an 10 Tagen gule, an 15 Tagen ziem-
lich gute und an 4 Tagen wenig Ubereinstimmung erzielt. Zur Verfiigung standen
die Wetterkarten von 29 Tagen. Es wurden diejenigen Karten der Amter miteinan-
der verglichen, die zum gleichen Termin verdffentlicht werden. Es bedeutet gut: Die
Wetterkarten zeigen nur kleine, kaum nennenswerte Abweichungen, ziemlich gut:
In einzelnen Gebieten merkliche, jedoch keine krassen Abweichungen, wenig: In
mehreren Gebieten merkliche Abweichungen.

Die Abbildungen 1, 2 und 3 zeigen Analysen, bei denen die Auffassungen zum Teil
recht erheblich auseinandergingen; so hat z. B. bei Abb. 1 das Band, auf dem die
Kaltfronten liegen, eine Breite von iiber 350 km. Noch grofler ist die Abweichung bei
den Warmfronten in Abb, 2. Dabei handelt es sich um Riume, die mit Wetterbeob-
achtungen recht gut belegt sind. Eine Ubereinstimmung ist sehr schwer zu erreichen,

10 et
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g

Abb, 1 Abweichung bei einer Kaltfront am 3. 9, 1354,
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Abb, 2 Abweichung bei einer Warmfront am 4. 8. 1954,

Abb. 3 Lokalisierung einer Welle am 7, 8, 1954,

wenn, wie in Abb. 3, nur wenig Beobachtungen vorhanden sind. Hier konnte man im
Zweifel sein, ob man das Wetterschiff auf 45 N, 16 W bereits in den Warmsektor le-
gen oder die Warmfront gerade passieren lassen sollte, zumal aus den Meldungen
des Vortermins noch nichts zu ersehen war. Eine genaue Lokalisierung des Scheitel-
punktes ist in solchen Fiéllen {iberhaupt unméglich und zunéchst auch nicht von gro-
Ber Bedeutung. Wesentlich bei dieser Lage war, eine Welle iiberhaupt einmal auf-
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zunehmen. Auf dem Atlantik wird mangels ausreichender reprisentativer Beobach-
tungen eine gute Ubereinstimmung nur selten erreicht werden.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sollen die Merkmale, die an der Analysen-
zentrale und wahrscheinlich auch an den meisten Wetterimtern bei der Festlegung
der Fronten berlicksichtigt werden, genannt werden. Es werden betrachtet

a) auf der Bodenwetterkarte: Windkonvergenz, aktuelle Temperatur, Taupunkt,
Tendenz, Niederschlag, Bewolkung, auf See noch die Wassertemperatur,

b) bei den Hohenkarten: die Temperaturen oberhalb der Bodenstérungsschicht
(850 mb) und die relative Topographie.

Hinzu kommt in vielen Fillen noch die Betrachtung einzelner Temps. Als wich-
tigstes Kriterium wird die Konvergenz angesehen. Wo diese vorhanden ist, werden
unter Berlcksichtigung der anderen genannten Argumente Fronten 1. u. 2. Ordnung
oder bei Fehlen von Temperaturunterschieden Konvergenzlinien gezeichnet. Ist eine
Ubergangszone zwischen zwei Luftmassen noch erkennbar, ein Windsprung jedoch
nicht mehr feststellbar, so wird diese Zone als Massengrenze bezeichnet. In zweiter
Linie werden die Temperaturen am Boden und vor allem diejenigen in 850 mb als
verhilinismélig sicherer Index herangezogen. Die Festlegung der Warmfront ist oft-
mals recht schwierig, vor allem wenn die Temperaturzunahme kontinuierlich vor
sich geht. Man nimmt eine Linie als Warmfront dort an, wo bei gleicher Boden-
beschaffenheit die Erwidrmung aufhort.

Auf das Tendenz-, Feuchte, und Sichtfeld soll nicht eingegangen werden, da hier-
bei sicherlich an allen Amtern die gleichen Betrachtungen angestellt werden. Uber
das BewoOlkungs- und Niederschlagssystem lohnt es sich jedoch, noch einige Worte zu
sagen. Diese Felder eilen hidufig der Frontenlage am Boden voraus. Fallen sie dabei
mit einer im Bodendruckfeld erkennbaren Konvergenz zusammen, so wird diese
Linie als Hohenfront bezeichnet und die Bodenfront dort angegeben, wo sich die
neue Luftmasse bis unten hin durchgesetzt hat, sofern dort wenigstens noch eine
zweite schwache Konvergenzlinie erkennbar ist. Zuweilen machen sich in der Hohe
durchziehende Fronten am Boden nicht durch eine Konvergenzlinie bemerkbar, son-
dern deuten sich nur durch das sie begleitende Wolken- und Niederschlagssystem an.
Grofle Gegensiatze in der Temperatur- und Stromungsverteilung sind Vorbedingung
fiir diese Wetterlage. Dabei bleibt z. B, in den unteren Schichten eine &stliche Kalt-
luftstromung erhalten, wihrend sich mit einer oberen westlichen Luftbewegung ein
Frontensystem dartiber hinweghbewegt. Als weiteres Beispiel einer Hdhenfront soll
angellihrt werden: Bei Vorliegen einer geeigneten vertikalen Windschichtung kann
es vorkommen, dalli Kaltluft nur oberhalb einer gewissen Hohe herantransportiert
wird. Dabei kann diese Kaltluft aus einer Richtung einflief3en, die gegeniiber der
bodennahen Windrichtung zurtlickgedreht ist. Hierbei ist nicht eine starke meridio-
nale Komponente der bodennahen Stromungen (NW oder NNW) nétig, sondern oft
handelt es sich dabei um Kaltluft, die um ein Hohentief oder einen Hohentrog her-
umgefiihrt ist. Im Sommer findet man sie oft, wenn bei stidwestlicher Bodenstro-
mung lber der Biscaya ein Hohentief liegt. Kaltfronten in der Hohe kdnnen sich
jedoch nur ausbilden, wenn die vorgelagerte Warmluft stabil geschichtet ist. Bei la-
biler Warmluft kommt es sofort zu einem heftigen Umsturz bis zum Boden und es
entsteht eine Kaltfront vom labilen Typ (Klassifikation nach H. Faust). Die Riick-
drehung des Windes mit der Hohe verhindert ein weites Voreilen der oberen Kalt-
front vor der Bodenfront, so dal man erstere meist in einem Abstand von 100 bis
200 km vor der letzteren findet.

Auf maskierte und stationire Fronten soll im Rahmen dieser Ausfiihrungen nicht
eingegangen werden, da in den Fillen, wo diese auftraten, ziemlich gute Uberein-
stimmung bestand. Es soll vielmehr noch einiges iiber aerologische Betrachtungen
gesagt werden, Fir den aerologischen Aufbau einer Front besteht ein eindeutiges
Merkmal darin, daB man die Hohentemperaturen vor und hinter der Front mitein-
ander vergleicht und danach feststellt, ob es sich um eine Warm- oder Kaltfront
handelt. Bei der echten Okklusion mull noch eine Warmluftzunge im Frontbereich

— 10/33 —






Abb., 5 Der Tiefdrucktrog am 21. 9. 1954, Beispiel einer unmdglichen Front.
— ——— rel, Topographie, — Isobaren (Boden)

und in den iibrigen nichts eingezeichnet worden. Bei der Betrachtung der zugehori-
gen relativen Topographie ldaft sich feststellen, daffi wir es in diesem Gebiet mit
einer einheitlichen Luftmasse zu tun haben und die Isohypsenfiihrung die Trog-
form zeigt. Da jedoch ein Windsprung vorhanden ist, 146t sich eine Konvergenzlinie
vertreten. In Abb. 5 ist vereinzelt eine Kaltfront von der nordlichen Nordsee bis zur
Bretagne gelegt worden. An der relativen Topographie 1dB3t sich jedoch erkennen,
daB wir es mit einem Tiefdruckirog zu tun haben. Auch die Temperaturen in 850 mb
zeigen vor und hinter der eingezeichneten Kaltfront keine nennenswerten Untler-
schiede, so dafl man sagen kann, dafl wir es mit einer einheitlichen Luftmasse zu
tun haben. Es kann sich ergeben, dal in der weiteren Entwicklung eine Kaltfront
entsteht, jedoch wird diese erst dann aufgenommen, wenn man dies aus der rela-
tiven Topographie erkennen kann.

Hat sich der Zyklonenkern bis in die obere Troposphire entwickelt, so kann die
in der Hohe noch vorhandene Warmluft auf die Riickseite des Tiefs und zuweilen
von dort sogar wieder auf seine Sudflanke gelangen. In einem solchen Fall wird bei
der Analysenzenirale dieses Frontenstiick als riickkehrende oder umgebogene Ok-
klusion eingezeichnet (vgl. Abb. 6). Sie wurde frither hdufig und wird auch heute
noch mit dem Tiefdrucktrog verwechselt und an dessen Stelle gesetzt. Es mull daher
mit Hilfe der Hohenkarte festgestellt werden, ob tatsichlich wirmere Luft um den
Tiefdruckkern herumgefiihrt wird. Bei einer echten riickkehrenden Okklusion fehlt
die Schauerform des Niederschlags, die den Trog auszeichnet. Es kommt zu vertikal
sehr michtiger, stratiformer Bewdlkung und anhaltenden Regenfillen, obwohl die
Temperaturgegensiitze dabei meist nicht besonders grof3 sind.

Nach diesen kurzen Ausfiihrungen iliber die Festlegung der Fronten mull aber
immer wieder gesagt werden, dall es eine Generalisierung nicht gibt. Das 146t sich
deutlich an den o. a. Abweichungen erkennen. Es soll hier ein kurzer Abschnitt aus
einer von Sutcliffe im ,Quarterly Journal of the Royval Meteorological Society
78, 291 (1952) veroffentlichten Arbeit wiedergegeben werden, wo er u. a, schreibt:
,Wir moégen uns vielleicht {iber die Definition einer idealen Front oder einer idealen
Frontfliche als eine Dichtediskontinuitét die durch eine grolie Schicht der Troposphére
reicht, einigen, Aber obwohl diese Definition gleichzeitig eine Diskontinuitidt des
Druckes und Windfeldes bedeutet, entsprechend der Mar g ules - Fldche, schlieBt
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ADbb. 6 Fall einer umgebogenen Okklusion am 12. 8. 1854,
——— rel. Topographie, Isobaren (Boden)

sie noch keine Beziehung zu Wolken und Niederschlag ein und beachtet nicht die
Hauptischwierigkeit der Praxis, nidmlich: Was soll als Diskontinuitit in einer Atmo-
sphare genommen werden, die keine mathematischen Idealisierungen zuldf3t? Dann
wiederum wurde die wissenschaftliche Konzeption fast hoffnungslos verwirrt durch
die Popularisierung der Begriffe bei den Kunden des Synoptikers. Warm- und Kalt-
fronten wurden von dem fritheren Modell iibernommen und besonders in der An-
schauung des Luftfahrers mit Wolken- und Niederschlagssystemen gleichgestellt.
Diese Anschauung war also vollig abwegig mit der Grundidee einer Dichtediskontinui-
tét. Eine Front, die dem Dichte- oder Temperaturkriterium genligte, wurde wegge-
lassen, wenn sie kein ,Wetter* zeigte, und jedes Wolken- oder Niederschlagsfeld
erforderte eine Front, selbst wenn der Luftmassenwechsel unbedeutend war.“ Und
an andrer Stelle: ,Es ist zweifellos wahr, daff es viele bedeutende Fronten gibt, die
von jedem geilibten Analytiker akzeptiert werden, und diese Fronten sind fiir die
allgemeine Vorhersage duflerst wichtig. Die Schwierigkeiten entstehen in den Uber-
gangsfillen.*®

Nur kurz soll noch einiges iiber die Luftmassen gesagt werden. Auf die verschie-
denen Definitionen wird nicht eingegangen. Die Auffassungen weichen stark vonein-
ander ab und Kaémpfe dariiber sind schon in geniigend groBfer Zahl ausgefochten
‘worden. Die Anzahl der Luftmassen schwankt sehr und ist bei manchen Autoren
sehr grol. Chromow nennt 14 verschiedene Luftmassen als die wichtigsten fiir
Mitteleuropa, Willet (1944) kommt auf 20 Typen fiir Nordamerika und Scher=-
hag gibt 12 Hauptluftmassen fiir Europa an. Eine Zusammenstellung der in letzter
Zeit in den Wetterkarten des Deutschen Wetterdienstes enthaltenen Luftmassen-
benennungen zeigt deutlich, daB einheitliche Bezeichnungen in den weitaus meisten
Féllen nicht zu finden sind. So lassen sich in 5 verschiedenen Wetterkarten eines
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Tages oftmals 5 verschiedene Luftmassenbenennungen fiir ein und dieselbe Luft-
masse feststellen. Folgende Beispiele sollen daflir gegeben werden:

gronl. PL, gronl. KIL, kiihle ML, frische PL, frische ML
oder warme ML, atl. TL, WL, atl. WL, warme TL

Eine Zusammenstellung ergab, da an 30 Tagen (Sept. 1954) die Luftmassen-
benennungen fur ein und dieselbe Luftmasse nicht ein einziges Mal iibereinstimmten.

Auf die Frage, ob man 1. einheitliche Luftmassenbezeichnungen fiir die Haupt-
luftmassen schaffen und nur in eindeutigen Fillen vertffentlichen oder 2. die
Luftmassenbezeichnungen vollkommen wegfallen lassen solle, einigte man sich auf
der Synoptikertagung dahingehend, dal man das bisherige Verfahren beibehilt, da
sich die Bezieher an die Bezeichnungen gewothnt haben und noch keinerlei Ande-
rungswinsche eingegangen sind.
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Bei der Konstruktion der Topographien wird grundsitzlich das Verfahren des Auf-
baus auf einer tiefer gelegenen Fliche unler Heranziehung der relativen Topographie
der Zwischenschicht angewandt. In Gebieten mit wenig dichtem aerologischem Netz
(dazu gehort u. a. der fur die Wetterentwicklung in Europa so wichtige Atlantik) 14Bt
sich ndmlich der» Isohypsenverlauf der relativen Topographie, d. h. also die Tempera-
turverteilung, auf Grund von Advektionsbetrachtungen noch verhiltnismiBig am
sichersten festlegen. Die bei diesem Verfahren resultierende absolute Topographie
weist daher hinsichtlich ihres Linienverlaufes in solchen Gebieten im allgemeinen eine
bessere Anndherung an den tatsidchlichen Zustand auf als eine direkt konstruierte
absolute Topographie.

Die bei dem genannten Verfahren notwendige graphische Addition wird zun#chst
auf einer Arbeitskarte durchgefiihrt, dann die gewonnenen Linien unter Beriicksich-
tigung der eingetragenen Hohenwerte und -winde auf die Originalkarte libertragen.
Eine gewisse Glittung, deren maximales Ausmaf etwa einer Temperaturabweichung
von * 1 Grad entspricht (d. h. in 700 mb * 1 dkm,, in 500 mb + 2 dkm, in 225 mb
+ 4 dkm, in 96 mb + 6 dkm), wird fiir zuldssig und zweckmiBig erachtet; es muB aller-
dings vermieden werden, dali hierdurch beispielsweise ,jets“, scharfe Troge etc. ver-
wischt werden.

. Die Topographien der unteren Troposphire — 850, 700 und 500 mb — sollen mog-
lichst frith und dabei etwa gleichzeitig vorliegen. Aus diesem rein praktischen Grunde
werden die genannten 3 Topographien sédmtlich auf der 1000-mb-Fliche aufgebaut. Da-
bei mull der Nachteil in Kauf genommen werden, dall diese Topographien von 3 ver-
schiedenen Bearbeitern konstruiert werden. Durch enge Zusammenarbeit wird aber
dafiir gesorgt, dafl eine einheitliche Auffassung auch in den weniger durch Meldungen
belegten Gebieten der Konstruktion zugrunde gelegt und bei zweifelhaften Werten ein
einheitlicher Entschlull beziiglich Streichung oder Beriicksichtigung gefafit wird.

Die 225-mb-Fliche wird auf der 500-, die 96- auf der 225-mb-Fliche aufgebaut. Bei
der Konstruktion der 96-mb-Fliche werden die von Scher h a g mit ,normaler Kom-
pensation” bezeichneten Zusammenhénge zwischen Stratosphiiren- und Troposphiren-
temperatur sowie die im Einzelfall auftretenden Abweichungen von dieser ,normalen
Kompensation® mit benutzt (ndheres siche Scherha g: Wetteranalyse und Wetter-
prognose, S. 84 ff.). Diese Methode erleichtert die Ausmerzung fehlerhafter Aufstiege
und gestattet bis zu einem gewissen Ausmal eine Extrapolation in Gebiete hinein, in
denen zwar noch Mefiwerte aus der oberen Troposphire, aber nicht mehr solche aus
der Stratosphire vorliegen.

Neben den Topographien selber werden laufend 24-stiindige Anderungen der 225-
mb-Fliche, der 500-mb-Fliche und der relativen Topographie 500/1000 mb konstruiert.
Eine tédgliche kartenmiBige Darstellung der Tropopausenhthe befindet sich z. Z. noch
im Versuchsstadium. Es sei erwidhnt, daBl ab 1. 1. 55 die 225- und die 96-mb-Flichen
durch die 300-, 200- und 100-mb-Flichen ersetzt werden.

Schwierigkeiten bei der Konstruktion von Topographien macht auch heutzutage
noch immer die mangelnde Homogenitit des europiischen Radiosondennetzes. Ver-
gleiche verschiedener Sondentypen bzw. verschiedener Teilnetze sind bereits nach
mannigfaltigen Methoden durchgefiihrt worden ((1) (2) (3) (4) (5) u. a.). Wie aus der
Beilage zum Tiadgl, Wetterbericht vom 5. 9. 52 hervorgeht, wird bei der Analysen-
zentrale zur Erleichterung der Konstruktion der hoher gelegenen Topographien eine
Angleichung der verschiedenen Nelze vorgenommen, indem die Werte der osteuro-
pdischen Sonden erniedrigt, die Werte der an einigen Aufstiegsstellen im westlichen
Europa verwendeten amerikanischen Sonden erhdht werden. Die in der erwidhnten
Beilage genannten Angleichungsbetrige sind ab 16. 1. 53 z. T. etwas verdndert worden,
Die Erniedrigung bei den osfeuropaischen Sonden betridgt jetzt in 500 mb 2 dkm, in
225 und 96 mb 4 dkm. Die Erhéhung bei den amerikanischen Sonden wird weiterhin
nur in 225 und 96 mb vorgenommen mit einem Betrag von 3 dkm. Durch laufende Kon-
struktion von monatlichen Mittelkarten der 225-mb-Fliche (03-Uhr-Termin) wird die
Giltigkeit der benutzten Angleichungsbetrige iiberwacht, Ab 1. 1. 55 wird an Stelle
der 225- die 300-mb-Fliche als Konlrollfliche herangezogen werden.
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Auber diesen, grofere Teilnetze umfassenden Abweichungen, treten noch Abwei-
chungen von Einzelstationen innerhalb dieser Netze auf. Eine Angleichung dieser Ein-
zelstationen 146t sich aus arbeitstechnischen Griinden im tdglichen Routinebetrieb
nicht durchfiihren. Es seien aber an dieser Stelle die markantesten Abweichungen, die
im Jahre 1954 aufgetreten sind, erwidhnt: Briissel, Warschau, in geringerem MaBe De
Bilt, wahrscheinlich auch Schiff 45/16 zu warm; Rom, in geringerem MafBe auch Brest,
wahrscheinlich auch Lagens zu kalt. Die mitteldeutschen Aufstiege scheinen in den
letzten Monaten ihre Unterschiede gegeniiber dem westlichen Netz verringert zu
haben.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dal die Arbeitskarten der Ana-
lysenzentrale ebenso wie die im , Tdglichen Wetterbericht* vertffentlichten Karten die
nach dem oben geschilderten Verfahren angeglichenen Werte enthalten. Dementspre-
chend basieren auch die liber Funk und Fernschreiber verbreiteten und im , Tédglichen
Wetterbericht“ abgedruckten Isohypsen auf diesen angeglichenen Werten. Im Gegen-
satz dazu enthalten jedoch die von der Wetternachrichtenzentrale als ,MESRAN*" ver-
breiteten Meldungen selbstverstdndlich die nicht-angeglichenen Originalwerte (hier
werden vor der Verbreitung lediglich offensichtliche Rechen- oder Ubermittlungs-
fehler ausgemerzt).
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DK 551.509.25

Fragen der Vorhersagekarten Boden

vonKarl Jacobi

(mit 2 Abbildungen im Text)

Bei der Analysenzentrale werden die Bodenvorhersagekarten im wesentlichen nach
dem von Scherhag entwickelten Verfahren konstruiert. Es hat sich aber im Laufe
der Jahre als niitzlich erwiesen, gleichzeitig zwei weitere Konstruktionsmethoden zu
Hilfe zu nehmen und dann je nach Wetterlage mehr Gewicht auf die Ergebnisse des
einen oder anderen Verfahrens zu legen.

Der einfachste und den geringsten Zeitaufwand erfordernde Weg, um zu einer Vor-
hersagekarte zu gelangen, besteht darin, dall man mit Hilfe einer sog, ,Verlagerungs-
karte® die kiinftige Lage der Druckgebilde und Fronten extrapoliert. Man zeichnet in
eine Karte die Lage der Druckzentren, Hochkeile, Tiefdruckirége und Fronten wih-
rend der letzten 24 Stunden ein. Dann wird deren kiinftige Lage unter Beriicksichti-
gung der bisherigen Verlagerungsgeschwindigkeit und Intensitdtsdnderung extra-
poliert. Wenn man dabei auch die lefzten vorliegenden 3-stiindigen Druckinderungen
und die herrschende Hohenstromung beachtet, liefert diese Extrapolation hiufig schon
recht brauchbare Ergebnisse.

Ein wesentlich verfeinerties Exirapolationsverfahren stellt die von Scherhag
entwickelte Methode dar. Bei ihr werden die 24-stiindigen Druckidnderungen mit der
Stromung im 500-mb-Niveau verlagert. Die so vorhergesagte Druckinderung zur Bo-
denkarte addiert liefert die kiinftige Druckverteilung. Fiir die entscheidende Arbeit,
das Verlagern der Anderungsgebiete, wird eine sog, , Arbeitskarte® gezeichnet. Diese
enthilt die Isohypsen der 500-mb-Topographie und die 24-stiindigen Druckinderun-
gen. Da als Verlagerungsgeschwindigkeit fir letztere etwa 50 % des Gradientwindes
in 500 mb angesetzt werden und da die Mafizahl der in Knoten gemessenen Wind-
geschwindigkeit angenidhert gleich 50 %, der in km/h gemessenen Windgeschwindigkeit
ist, werden in die Arbeitskarte die Hohenwinde — in Knoten — eingezeichnet. Das
erspart vielfach ein Feststellen der Verlagerungsgeschwindigkeit mit Hilfe des Gra-
dientwindlineals. AuBlerdem wird in der Arbeitskarte durch verschiedenfarbige Pfeile
die Zugrichtung der Druckidnderungsgebiete wihrend der letzten 24 und 12 Stunden
gekennzeichnet. Die Linge der Pfeile gibt oftmals einen Hinweis, ob wihrend der
letzten 12 Stunden eine Beschleunigung oder Verzogerung eingetreten ist.

Die Scherha g sche Methode versagt, wenn gleichartige Druckinderungsgebiete
in einem =zeitlichen Abstand von nahezu oder weniger als 24 Stunden aufeinander-
folgen. Dann mull man die Vorhersagekarte mit Hilfe der 3-stiindigen Druckidnderun-
gen konstruieren. Der Grundgedanke ist dabei folgender: Man 146t {iber einen Punkt
der Ausgangskarte mit der Hohenstromung — Verlagerungsgeschwindigkeit wieder
90-60 % — die 3-stiindigen Druckinderungsgebiete hinwegziehen und berechnet die
sSumme der hierbei in den néchsten 24 Stunden auftretenden Druckédnderungen. In der
Praxis geschieht das folgendermalien: Man zeichnet sich folgenden MafGstab:
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Beispiel: Uber Frankfurt herrsche ein Slidwestwind von 80 km/h Stirke, Dann
miiite man die 3-stiindigen Anderungsgebiete mit 50 % also 40 km/h dariiber hinweg-
ziehen lassen. Man legt also den Maf3stab parallel zur Windrichtung im Punkte A4 auf
der Tendenzkarte in Frankfurt an und liest an den Punkten 1, 2 usw. ab, welche Ande-
rung nach 3 Stunden jeweils eintritt. Die Summe dieser Anderung ergibt angenihert
die zu erwartende 24-stiindige Druckinderung.

Eine andere, auf der gleichen Grundiiberlegung beruhende Methode hat Wage -
mann in den Annalen der Meteorologie 3, 171 (1950) angegeben. Voraussetzung fiir
die Anwendung beider Verfahren ist natiirlich, daB man gut belegte 3-stiindige Ande-
rungen hat. Leider ist das gerade auf dem Atlantik sehr oft nicht der Fall. Auf der
anderen Seite darf man nicht {ibersehen, daf3 die 3-stiindigen Anderungen gleichsam
der letzte Hinweis auf die kommende Entwicklung sind und daB man sich eines wert-
vollen Hilfsmittels begeben wiirde, wenn man sie auller acht liefe. Bei der Analysen-
zentrale hat sich im Laufe der Jahre folgendes Verfahren als niitzlich erwiesen. Erst
wird mit Hilfe der Verlagerungskarte eine vorldufige Vorhersagekarte entworfen, so
daB der Meteorologe eine ungefihre Vorstellung von der kommenden Entwicklung
erhélt. Dann wird die endgiiltige Vorhersagekarte mit Hilfe des Scherhag- Ver-
fahrens konstruiert, wobei laufend die 3-stiindigen Anderungen beachtet werden oder
bei unsicheren Lagen die Konstruktion stellenweise nur mit Hilfe der 3-stiindigen
Anderungen durchgefiihrt wird. Ist dann durch die Addition das Druckbild gewonnen,
so werden noch die Fronten in der allgemein bekannten Weise verlagert.

Die groBten Schwierigkeiten bereitet bei der Konstruktion der Vorhersagekarten
die Vorhersage von Intensititsinderungen und von Richtungsinderungen, die da-
durch bedingt sind, dal} sich die absolute Topographie in den kommenden 24 Stunden
laufend &ndert. Hier ist man immer noch auf die richtige Anwendung der verschie-
denen Regeln, eine genaue Analyse der letzten Tendenzen, sowie auf Erfahrung und
ein gewisses Fingerspitzengefiihl angewiesen., Es wird seit einiger Zeit versucht, der
oben erwidhnten Schwierigkeiten durch Zuhilfenahme der 24-stiindigen Anderungen
der 500-mb- und 225-mb-Topographien und der relativen Topographie 500/1000 mb
Herr zu werden. Befriedigende Ergebnisse konnten damit bisher noch nicht gewonnen
werden,
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Im folgenden soll eine kurze Zusammenstellung den zeitlichen Ablauf eines Vor-
hersagekartendienstes zeigen, Die in diesem Dienst zu erledigenden Arbeiten sind so
ausgewidhlt, dafl der Meteorologe durch die Bearbeitung einer Anzahl von Karten
einen mdglichst umfassenden Einblick in die Wetterlage bekommt.

Der 06-Uhr-Vorhersagekartendienst:

06%: Analyse der 03-Uhr-Karte, 24-stiindige Druckinderung von 03% (graphisch).
070%—0830: Vorarbeiten zur Vorhersagekarte (Studium der 18- und 00-Verhersage-
‘karte — Konstruktiion der vorlaufigen Vorhersagekarte).
08%0: Konstruktion der 700-mcTopographie.
09%0; Ubernahme der 500-mb-Topographie und der Héhenwinde in die Arbeits-
karte, auszeichnen der 3- und 24-stindigen Druckdnderungen 06-Uhr.
1090—1045: Hauptarbeit: Verlagern der 24-stiindigen Druckénderungen, wobei ab 1030
: die ersten Tendenzen von 09-Uhr zur Verfiigung stehen.
1045—1190: Vorhergesagte /\p zur Bodenkarte addieren, Fronten verlagern, anschlie-
. Bend fertige Vorhersagekarte verschliisseln.
bis 139: Abfassen des Berichtes, der im ,Tiéglichen Wetterbericht® vertffentlicht
wird.

Seit 6 Jahren wird jede von der Analysenzentrale herausgegebene Vorhersagekarte
gepriift. Fur 50 Punkte werden die vorhergesagten mit den eingetretenen Druckinde-
rungen korreliert, Aus dem Korrelationsfaktor und einem den mittleren relativen
Fehler in bez, auf die Anderung beriicksichtigenden Zusatzglied wird das sog. ,,Giite-
mal“ gewonnen. Das ist natiirlich nur ein relatives Mal}, da die Lage der Fronten
unberiicksichtigt bleibt, diese aber fiir die Giite einer Vorhersagekarte von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Die Ergebnisse, gemittelt iiber 6 Jahre, sind folgende:

Vorhersagekarten 0690 18%0
Korrelationsfaktor 0,72 0,68
Giitemal 0,49 0,44

Eine entsprechende Priifung der englischen 06-Uhr-Vorhersagekarte ergab:
Korrelationsfaktor 0,66
Glutemall 0,41

Im folgenden sind die einzelnen Monatsmittel des GiitemaBes aufgetragen:
a80-

&2 : s
" Aug St Mai Aug 52 Mai  Aug 53 Mai  Juli 54

Abb. 2 Monatsmittel des Giitemales fiir die Zeit August 1948 — Juli 1954.
- Deutsche 06-Vorhersage-Karte

— ., — . Englische 06-Vorhersage-Karte

— — — Deutsche 18-Vorhersage-Karte
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DK 551.509.317 : 551.547

Die Hohenvorhersagekarte

von Horst Piper

Vor etwa 3 Jahren wurde bei der Analysenzentrale des Deutschen Wetterdienstes
die frithere Methode fallen gelassen, bei der man zu einer fertigen Boden-Vorhersage-
karte unter Beriicksichtigung der Frontenlage eine relative Topographie 500/1000 mb
durch Verschiebung der Ausgangslage entwarf, um dann durch graphische Addition
die Hohenvorhersagekarte in 500 mb zu gewinnen. Die Ergebnisse waren bei dieser
Methode wenig befriedigend. Die schnelle Konstruktion hob den Nachteil nicht auf,
daB stets erst die Bodenvorhersagekarte vorliegen mulite,

Die gegenwirtige Methode hat den grofien Vorteil, daB die Vorhersagekarten fur
den Boden und die Hohe gleichzeitig fertig werden und beide filir die textliche Fassung
der Entwicklungsvorhersage sofort benutzt werden konnen.

Da sich im allgemeinen die 24-stdg. Anderungsgebiete besser verfolgen lassen als
die Zentren der Ausgangskarten, wird folgender Weg beschritten: Zur vorherge-
sagten Bodendruckinderung addiert man graphisch die vorhergesagte Anderung der
relativen Topographie. Auf diese Weise erhilt man die vorhergesagte Anderung der
absoluten Topographie, die nun ihrerseits nur zu der aktuellen absoluten Topo-
graphie graphisch addiert zu werden braucht, wenn man die Vorhersagekarte der
absoluten Topographie in 500 mb erhalten will.

Fiir den Konsirukteur der Hohenvorhersagekarte gilt es demnach, die 24-stdg.
Anderung der relativen Topographie moglichst genau vorherzusagen. Die vorherge-
sagte Bodendruckinderung bekommt er bereits fertig vom Konstrukteur der Boden-
vorhersagekarte geliefert. Der Umstand, daB auf diese Weise zwei Meteorologen in
getrennter Arbeit an der Konstruktion der Hohenvorhersagekarte beteiligt sind, hat
sich nicht als nachteilig herausgestellt, denn eine allgemeingiiltige Kopplung zwischen
den Anderungsgebieten des Bodendruckes und der relativen Topographie hat sich bis-
her leider noch nicht nachweisen lassen, wenn auch manchmal die Zentren der einen
Karte auf den Nullinien der anderen zu liegen kommen. In der praktischen Arbeit hat
sich von selbst ergeben, daf der Meteorologe, der die Anderung der rel. Topographie
vorhersagen muf}, vorher die 24-stdg. Bodendruckdanderung von 00 GMT anfertigt, da-
mit er durch die mit Pfeilen erfolgende Zuordnung der Anderungsgebiete entspre-
chend der Héhenstromung bereits selbst erkennt, was druckmiBig ungefdhr zu erwar-
ten ist. Umgekehrt gestattet manchmal eine richtig vorhergesagte thermische Ande-
rung eine richtigere Beurteilung der zu erwartenden Bodendruckénderung, vor allem
bei in Gang kommenden Kaltluftausbriichen, die hdufig einen groBraumigen Druck-
fall auslésen. Eine enge Zusammenarbeit beider Konstrukteure gehort ohnehin zum
Wesen der Synoptik. DaB die in der Bodenvorhersagekarte gemachten Fehler automa-
tisch in die Héhenkarte mit eingehen, ist unvermeidlich. Beide Karten miissen selbst-
verstindlich aufeinander abgestimmt werden, und dabei hat nach Lage der Dinge die
Bodenkarte den Vorrang, da die Bewegung der Bodendruckinderungen mit der
Hohenstrémung verhiltnisméBig eng gekoppelt ist, wihrend die Vorhersage der An-
derungsgebiete der relativen Topographie meist schwieriger ist. :

Wie 148t sich nun die Anderung der relativen Topographie vorhersagen ?

Bei Driftwetterlagen kann man in ganz grober Anndherung eine einfache Extra-
polation der bisherigen Weglingen der Anderungsgebiete vornehmen. Grundlage des
Verfahrens ist also die aktuelle 24-stdg. Anderung der rel. Topographie und ihre Vor-
entwicklung. Es ist gerade der grofie Vorteil der deutschen Methode, die Anderungs-
karte der rel. Topographie als Ausgangskarte zu benutzen, da in ihr sowohl die ad-
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vektiven als auch alle nicht advektiven Vorginge komplex drinstecken. Fiir die Vor-
hersage selbst gilt es nun, die einzelnen Anteile der thermischen Anderung méglichst
genau abzuschitzen.

Fir den advektiven Anteil hat sich die sogenannte Advektionskarte von groBlem
Wert erwiesen. Es hat sich durch zahlreiche Versuche ergeben, dall fur Advektions-
betrachtungen in der unteren Troposphidre die Kombination zwischen rel. Topogra-
phie 500/1000 und der Bodenkarte den besten Anhalt bietet. Die Isohypsen werden von
4:4 Dekametern und die Isobaren von 5:5 mb gezeichnet.

Je nachdem nun, ob Erwidrmung oder Abkihlung advektiv zu erwarten ist, kenn-
zeichnet man die Schnittpunkte der Solenoide am einfachsten mit einem blauen oder
roten Punkt, entsprechend der in der deutschen Analysenzentrale allgemein geiibten
Darstellung, wonach Anstieg grundsitzlich blau, Fall grundsidtzlich rot gezeichnet
werden. Aus der Punktverteilung ergibt sich dann zwanglos die Nullinie, die grofi-
Cziigig Erwirmungsgebiete von Abkiuihlungsgebieten trennt.

Die GroBe der Solenoide ist ein Mall fur die Advektion: Je kleiner ein Solenoid,
um so gréler die Advektion und umgekehrt. In der Annahme, dafl der in der Karte
gegebene Zustand anhdlt, lassen sich aus dem Flacheninhalt die Betridge fur eine
3-stdg. zu erwartende Anderung der relativen Topographie bestimmen. Durch
Verhéltnisbildung kann man leicht Fléchen darstellen, denen entsprechend 3-stdg.
Anderungen der relativen Topographie zugeordnet sind. Durch Flichenvergleich liBt
sich zu jedem Solenoid der Advektionskarte der 3-stdg. Betrag in geopotentiellen
Dekametern ermitteln und in das Solenoid hineinschreiben. W. Re g ul a hat in ande-
rer Weise einmal einen Advektionsmafistab geschaffen, bei dem die Anzahl der So-
lenoidschnittpunkte einer Kreisfldche als Ma@ fir die 3-stdg. Advektion ‘benutzt wird.

Die so gefundene Advektionskarte spielt zu der 24-stdg. Anderung der rel. Topo-
graphie eine dhnliche Rolle wie die 3-stdg. Tendenzkarte zur 24-stdg. Bodendruck-
anderungskarte. Verstiarkungen und Abschwachungen konnen mit ihr hinreichend gut
erfafit werden, sofern nicht die nicht-advektiven Vorginge vorherrschen. Auf Rich-
tungsinderungen wird sogar besser als in der Bodendrucktendenzkarte hingewiesen.
da die Advektionskarte kiinftige Massenversetzungen angibt, wihrend die Druck-
tendenzkarte dagegen die vergangenen 3 Std. erfalit.

In der tédglichen Arbeit geniigt es oft schon, das kleinste Solenoid zu suchen, um '

das Gebiet der stirksten Advektion zu lokalisieren, damit Richtungs- und Intensitits-
danderungen der 24-stdg. Anderungsgebiete abgeschitzt werden kénnen,

Es soll hier nicht verschwiegen werden, daB es einige Fille gibt, bei denen die
Advektionskarte mehr oder weniger versagt: .

Erfahrungsgemail ist die 3-stdg. Warmluftadvektion an der Nordflanke von Zen-
traltiefs wenig reprasentativ. Auch durch die Orographie, z. B. der Alpen, wird starke
Advektion nur vorgetduscht, die aber in der 24-stdg. Anderung kaum in Erscheinung
tritt, Dagegen kommt die Verstarkung von Abktuihlungsgebieten bei dem Durchbruch
von Hochdruckbriicken, also bei villiger Umgestaltung der Bodenkarte, beim Ersatz
von hochreichender, durch Absinken stark erwirmter Luft durch Kaltluft in der Ad-
vektionskarte meist schlecht zum Ausdruck. Das gleiche gil{ von der Neuentstehung
oder Verstirkung von Erwidrmungsgebieten bei der Abldésung von Hochzellen. Die
3-stdg. Advektionswerte versagen auch dann, wenn weiter westlich eine wesentlich
intensivere Entwicklung im Gange ist. Beispielsweise wird auf der Riickseite einer
Warmfrontwelle Kaltluftadvektion nur vorgetéuscht. In Wirklichkeit tritt in der
24-stdg.- Anderung der relativen Topographie wegen des Uberwiegens der Warmluft-
advektion knapp westlich davon allgemein nur Erwdrmung ein.

Es wurde auch schon daran gedacht, die Advektionskarte durch die 700-mb-Flache
mit eingezeichneten Isothermen zu erginzen, um den advektiven Anteil der thermi-

schen Anderung noch besser erfassen zu kénnen. Attmannspacher hat in dieser
Richtung einige verheillungsvolle Versuche unternommen.

Den nicht advektiven Anteil der thermischen Anderung, also die adiabatische und
die nicht adiabatische Komponente, zu erfassen, ist ungleich schwieriger.
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Eine Moglichkeit der guantitativen Abschatzung fur Hebungsabkiihlung und Ab-
sinkerwiarmung hat uns Faust in seiner Arbeit {iber ,Anderung der Rel. Topo-
graphie durch Vertikalbewegungen” gegeben, die eine Folge allein der zyklonalen
oder antizyklonalen Bodenstromung sind. Fir diese Abschitzung, die in Extremfillen
+ 5 Dekameter ausmachen kann, steht uns die vorhergesagte Bodenkarte fiir den
Zwischentermin 18 Uhr zur Verfigung, die uns einen Hinweis auf die mittlere Stré-
mung des Vorhersageintervalles gibt, ;

Ungleich wichtiger fiir die Vorhersage der thermischen Anderung sind die nicht-

adiabatischen Vorginge, z. B. die Konvektion in einen Kaltlufttropfen tber dem

Meere, wobei im Winter eine Abschwichung eines Kaltlufttropfens um 16 Dekameter
in 24 Std. durch Aufheizung iiber dem relativ warmen Wasser keine Seltenheit ist.
Dabei ist genau zu beachten, ob ein Kaltlufttropfen parallel oder senkrecht zu den
Meeresisothermen wandert, wovon die Stirke der Aufheizung abhingt.

Uber all diese Vorgéange lieBe sich noch viel sagen. Es kann hier nur den Hinweis
geben, daBl man all diese Uberlegungen anstellen mufl, wenn man das komplexe Ge-
biet einer 24-stdg. Anderung der rel. Topographie vorhersagen will.

Aus der Erfahrung ergaben sich einige Regeln, von denen hier die drei besten ge-
nannt werden sollen.

1. Erwarmung ist meist dort zu erwarten, wo in der rel. Topd_ KL - Zungen liegen,
Abkiithlung ist meist dort zu erwarten, wo in der rel. Topo. WL - Zungen liegen.

Im Grunde genommen ist das nichts weiter als eine Abart der Guilbert-
GroBmann-Rodewaldschen Regel, die sehr gut bei alternden Tiefdruckfur-
chen, bzw. Hohenriicken in 500 mb stimmt und vor allem bei ziigiger Westdrift einen
sicheren Anhalt bietet. :

2. Das Zentrum der vorherzusagenden Anderung liegt oft auf der Nullinie der
Advektionskarte.

Diese Regel kann vor allem bei einer ausgeprigten Frontalzone mit gutem Erfolg
benutzt werden.

3. Intensive Anderungsgebiete neigen dazu, ihre Richtung beizubehalten, es sei
denn, daf viele kleine Solenoide der Advektionskarte, mithin die 3-stdg. Advek-
tion, in eine andere Richtung weisen,

Diese Regel ist recht brauchbar, wenn man darauf achtet, dali die Ad{rektionskart,e
auch wirklich reprisentativ genug ist, d. h. daf die Strémungsverhéltnisse der unteren
Troposphiire weitgehend durch die Bodenkarte dargestellt werden.

~ Die bisher geschilderten Uberlegungen und Regeln waren véllig unabhéngig von
den Annahmen, die der Konstrukteur der Bodenvorhersagekarte macht.

Es ist klar, da man sich nicht nur um bessere qualitative oder gar quantitative
Regeln fir die Vorhersage der Anderung der rel. Topographie stéindig bemiiht, son-
dern dafl man zur Kontrolle der auf dem soeben geschilderten Weg gewonnenen
Hohenvorhersagekarten auch andere Methoden benutrt die irgendwelche Hinweise
oder gar Verbesserungen geben.

Dabei leistet als Vorarbeit eine Verlagerungskarte gute Dienste, in der man in

12-stdg. Abstand von Termin zu Termin die Troge, Hohenkeile und Tiefdruck- bzw.

Hochdruckzentren der absoluten Topographie selbst verfolgt, was insbesondere auf
dem Ozean, wo Blockierungen oder sonstige Verzigerungen seltener vorkommen, Sinn
hat. Auch dafiir gibt es gute Regeln, wenn man von der formelhaften Berechnung
solcher Verlagerungen zunichst absieht; z. B. ist bekanni, dafl die Bahn der Zeniren
immer dann zu rickliufiger Bewegung oder gar Schleifenbildung neigt, wenn die
Héhenzentren in die Nihe starker Bodenzentren kommen, aus denen sich unter Um-
stdnden Teilstérungen abspalten.

In die Verlagerungskarte kommt auch als Vorschau die Lage der Anderungsgebiete
der absoluten Topographie 500 mb, und zwar von vorgestern, gestern und heute, mit
Pfeilen und Intensititen. Bei gut ausgepréagter Frontalzone, vor allem bei Westdriften,

3
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kann die reine Extrapolation der Anderung der absoluten Topographie manchmal der
oben geschilderten Methode, die den Umweg {iber die Anderung der rel. Topographie
nimmt, sogar liberlegen sein.

Ein weiteres gutes Hilfsmittel fiir das Auffinden der richtigen Lage der Anderungs-
gebiete der relativen Topographie sind aber immer wieder die Fronten, die der Kon-
strukteur der Bodenvorhersagekarte zunidchst durch reine Extrapolation in seiner Vor-
schau annimmt, wobei die Haupterwirmung oft in der Spitze des vorhergesagten
Warmsektors eintritt, allerdings bei gewissen Lagen auch schon vor der eigentlichen
Bodenwarmfront zu beobachten ist, wéhrend die Nullinie zur Abkiihlung hiufig mit
der Kaltfront zusammenfallt. Das hat natiirlich nur Sinn, wenn man von der Lage der
vorhergesagten Fronten tliberzeugt ist.

Als Kontrolle wird man diese Hilfsmittel sich nicht entgehen lassen, denn das Er-
gebnis der Addition der vorhergesagten Bodendruckinderung und der vorhergesagten
Anderung der rel. Topographie muB selbstverstindlich auf eine sinnvolle Verlagerung
der Anderung von 500 mb.abs. hinauskommen. Markante Umgestaltungen der Héhen-
stromung sind in der Regel doch nur dann zu erwarten, wenn auch am Boden starke
Auffiilll- oder Vertiefungsprozesse im Gange sind.

Eine Abgleichung der gewonnenen Hohenvorhersagekarte mit der Bodenvorhersage-
karte ist selbstverstiandlich, wobei, wie schon oben gesagt, der Bodenkarte fast stets
der Vorrang gegeben wird, was allerdings nicht immer eine Verbesserung der kon-
struierten Héhenkarte bedeutet.

Im Westatlantik und in Amerika wird soweit wie moglich an die 36-stdg. Hohen-
vorhersagekarte der Amerikaner vom Vortag 15 GMT angeglichen, die fiir diese Ge-
biete stets mit zu Rate gezogen wird.

Ein Beispiel fiir eine im laufenden synoptischen Dienst durchgefithrte Konstruk-

tion einer Vorhersagekarte in 500 mb befindet sich in der im beigefiigten Literatur-

verzeichnis unter (10) angefiihrten Verdffentlichung. Auf die Berichtigung einer darin
abgedruckten Karte in der Meteor. Rundschau 5, 160 (1952) wird besonders hingewiesen.

Die Vorhersagekartie der 700-mb-Fliche, die die Analysenzentrale verbreitet, wird
aufgefalit als das arithmetische Mittel der Hohen der 1000-mb- und 500-mb-Fl&che.
Diese Auffassung ist jedoch nicht ganz richtig und erfordert eine Korrektur, die mit
nachfolgender Rechnung ermittelt worden ist.

Unter der Annahme eines Temperaturgradienten von 6°/km und einer Tempera-
tur von 10 Grad im 1000-mb-Niveau erhilt man aus der integrierten barometrischen
Héhenformel

Zog — 2y = R, Ty - ]n{sl), wenn pi1 = 1000 mb angenommen wird,

2
die Héhe der 500-mb-Fliche mit 541,4 Dekameter und die Hohe der T00-mb-Fliche
mit 286,7 Dekameter, wobei flir die mittlere virtuelle Temperatur Tv = 267K fur
die Gesamtschicht und 274K fiir die Schicht zwischen 1000 mb und 700 mb eingesetzt
worden sind, Das arithmetische Mittel der Héhen der 1000-mb- und 500-mb-Fliche
weicht demnach von der errechneten Hohe der 7T00-mb-Fliache um 16,0 Dekameter ab.

In der Praxis werden zur Konstruktion der 700-mb-Vorhersagekarte die  Boden-

. vorhersagekarte (in geopotentielle Dekameter —12, —4, +4, +12 usw. umbeziffert)

und die vorhergesagte 500-mb-Karte, ebenfalls im Abstand von 8 zu 8 Dekameter,
graphisch addiert. Die auf diese Weise gewonnenen Isohypsenwerte werden ent-
sprechend der oben angefiihrten Rechnung nach der Halbierung jeweils um 16 Deka-
meter erhoht.

Nennenswerte Fehler treten dabei nur dort auf, wo die Atmosphire durch
Inversionsbildung vom normalen Aufbau abweicht, also meist in Hochdruckgebieten,
deren schwache Luftbewegungen fiir die Hohenwindvorhersage ohnehin nur unter-
geordnete Bedeutung haben.

Es mull zugegeben werden, daB die soeben geschilderte Methode, die 500-mb- und
700-mb-Fliche vorherzusagen, mit zahlreichen Miangeln behaftet ist. Etwas Besseres
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konnte bis jetzt jedoch nicht gefunden werden. Selbstverstindlich werden alle Ver-
offentlichungen verfolgt, die zur Verbesserung der Hhenvorhersage fiihren kinnen.
Aber gerade fiir die Konstruktion der Hohenvorhersagekarten sind auch vom Aus-
lande her nur geringe Fortschritte bekannt geworden.

Ob es in Zukunft gelingen wird, die Hohenkarte in 500 mb mit Hilfe der Vorticity-
advektion zeitgerecht vorherzusagen, bleibt vollig offen, Numerische Methoden im
Ausland lieferten in Einzelfiillen recht iiberzeugende Ergebnisse, doch waren qualita-
tive Versuche mit den in der Analysenzentirale hergestellten Vorticityadvektionskar-
ten nicht gerade ermutigend.
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DK 551 .509.33

Probleme der Mittelfristvorhersage
von Paul Hef

(mit 5 Abbildungen im Text)

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die richtige Wertung und Auswertung wvon
Vorhersagemethoden ist die Kenntnis ihrer Grundlagen und der Grenzen ihrer An-
wendungsmaglichkeiten. Deshalb sollen im folgenden die heute angewandten Metho-
den der Mittelfristvorhersage erlidutert werden, wobei vor allem die Grenzen ihrer
Anwendungsmoglichkeiten zur Diskussion gestellt werden sollen.

Jede Wissenschaft, die sich einem Kollektiv zahlreicher Wirkfaktoren gegeniiber-
gestellt sieht, deren Zusammenhiinge nicht durch einfache und immer losbare mathe-
matische Gleichungen gegeben sind, mull mit einer zielbewuliten statistischen Unter-
suchung der Zusammenhinge beginnen. Eine statistische Bearbeitung hat jedoch nur
dann einen Sinn, wenn das Kollektiv geniligend grold ist; deshalb miissen allen stati-
stischen Untersuchungen die Wetlterentwicklungen mdoglichst wvieler zuriickliegender
Jahre zugrunde gelegt werden. Man kann dabei die Wetterlage eines jeden Tages als
ein Individuum auffassen und wversuchen, einen gleichen oder doch &hnlichen Ablauf
in fritheren Jahren wiederzufinden; dies ist die Methode der ,Vergleichsfdlle“. Man
kann jedoch auch die rdumliche Verteilung und den zeitlichen Gang bestimmter me-
teorologischer Elemente (z. B, Luftdruck, Druckinderungen usw.) an einzelnen festen
Punkten herausgreifen und versuchen, diese Werte untereinander und mit der Folge-
entwicklung in Beziehung zu setzen, zu ,korrelieren“. Dies geschieht in einfachen
Fallen durch Beziehungsgleichungen, meist jedoch bei der Vielzahl der Wirkfaktoren
durch , Mehrfachkorrelationstabellen®. Schliefilich kann man die einzelnen Wetter-
lagen typisieren und eine Anzahl mehr oder weniger hdufig auftretender Grofiwetter-
lagen definieren und deren Hiufigkeit und mitilere Andauer statistisch erfassen. Diese
Methode kann eventuell vorhandene ,Grofiwettersingularitdten® aufzeigen.

Neben diesen statistischen, also auf fritheren Beobachiungen aufbauenden Metho-
den treten aber mehr und mehr Versuche in den Vordergrund, die Wetterentwicklung
physikalisch-mathematisch aus der augenblicklichen Ausgangslage heraus zu berech-
nen bzw. zu extrapolieren., Wiahrend die Vorausberechnung ganzer Druckfelder fiir
einen Zeifraum von mehr als 24 Stunden heute noch nicht mit ausreichender Genauig-
keit durchfiihrbar ist, gelingt es in besonderen Fillen, beim Vorhandensein groBriau-~
miger Luftdruckwellen oder -rhythmen, ein grofzligiges Bild der Druckverteilung be-
stimmter Gebiete zu entwerfen. Mit diesem Problem befalit sich die Wellenanalyse des
Druckgangs einzelner Stationen oder ganzer Felder (Punkt- oder Feldanalyse).

Da alle genannten Methoden nur noch bedingt ausbaufihig sind, mull es das Ziel
aller mittelfristiger Entwicklungsarbeiten bleiben, die Berechnung meteorologischer
Felder aus den Daten der Ausgangslage auf theoretischer Grundlage soweit als mog-
lich voranzutreiben. Es steht jedoch zu befiirchten, dafl auch dieser Methode praktisch
Grenzen gesetzt sind, die in der Natur der Sache liegen und grundsidtzlich nicht tiber-
schritten werden konnen. Es folgt nun eine kritische Betrachtung der einzelnen heute
angewandten Methoden der Mittelfristvorhersage.

I) Vergleichsfille.

Das Ziel dieser wohl dltesten Methode ist das Auffinden von Wetterlagen vergan-
gener Jahre, die in Vorentwicklung und Lage am Ausgangstag (,Stichtag®) eine mog-
lichst groBe Ahnlichkeit mit der aktuellen Entwicklung zeigen, Bei der groBen Zahl
von Kombinationsméglichkeiten der meteorologischen Faktoren ist es ziemlich aus-
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geschlossen, dall sich eine einmal aufgetretene Wetterentwicklung in allen Einzelhei-
ten wiederholt. Wenn man jedoch nur fordert, dafi die grofiziigigen Merkmale einer
Lage ubereinstimmen sollen, so zeigt die Erfahrung, dali es sehr wohl dhnliche Ent-
wicklungen gibt. Fiir eine mittelfristige Aussage geniigt es meist, das Verhalien der
Steuerungszentren und der Grundstrémung, mit a. W, die GroSwetterlage zu erfas-
sen und aus den Vergleichsfillen Anhaltspunkte fiir die wahrscheinlichste Weiterent-
wicklung der aktuellen Lage zu gewinnen. Der groBle Wert der Vergleichsfille liegt
darin, dall sie erkennen lassen, welche Entwicklungen in den nédchsten 2 bis 5 Tagen
bei gegebener Ausgangslage iliberhaupt moglich sind und worauf gegebenenfalls in
der Folge am meisten geachtet werden mufi; nur die Vergleichsfille liefern dem Me-
teorclogen eine integrale Darstellung der maglichen Weiterentwicklung in einer Dar-
stellungsart (Wetterkartenfolgen mehrerer Tage), die ihm gelaufig ist. Dies bedeutet
jedoch nicht, dal man allein auf Grund eines Vergleichsfalles schon eine einigermalien
gesicherte Mittelfristvorhersage geben kann; das wird nur in den seltensten Fillen
moglich sein.

Wenn mehrere Vergleichsfille nach dhnlicher Voreniwicklung und Ausgangslage
eine weilgehend iibereinstimmende Folgeeniwicklung erkennen lassen, so besagt das,
dal diese Richtung wohl physikalisch begriindet ist und die Natur uns selbst die
schwierige Integration der Lage vorfiihrt.

Sowohl theoretische Uberlegungen als auch praktische Erfahrungen haben erwiesen,
daB der Vergleichsraum um so grofer sein mul, je weiter die Prognose zeitlich
ausgedehnt werden soll. Fir eine 3 bis 5 Tage iiberdeckende Vorhersage sollte min-
destens ein Gebiet verglichen werden, das von Nordamerika bis zum Ural und vom

Abb. 1 Kartenausschnitte fiir Vergleichsfille: kleiner Ausschmitt zur Zeit in Gebraich,
groBer Ausschnitt zur Verbesserung der Methode erwiinschit. :

Polargebiet bis zum siidlichen Nordatlantik reicht (Abb. 1); es mufl jedenfalls das ge-
samte Gebiet der normalen nordatlantischen Frontalzone einschlieflich ihres Einzugs-
gebietes im Golf von Mexiko enthalten. Ein einigermafien erschopfender Vergleich
sollte grundsitzlich dreidimensional erfolgen, also mindestens eine Hohenkarte, die
Abs. Top. 500 mb einbeziehen. Leider entspricht das Kartenmaterial, das der Gruppe
Miftelfrist zur Verfiigung steht, bei weitem nicht diesen Forderungen, Wohl stehen
Vergleichskarten seit dem 1, Januar 1881 zur Verfligung, bis zum Jahr 1945 jedoch nur
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fiir das Meeresniveau und dazu noch in einem Kartenausschnitt, der nur den Ost-
atlantik und Europa einschlief3t, also viel zu klein ist. Auch die Abs. Top. 500 mb, die
vom Jahre 1946 ab vorliegen, sind nur im gleichen kleinen Ausschnitt gezeichnet. Eine
Verwendung der gezeichnet oder gedruckt vorliegenden synoptischen Karten grofieren
Formats ist zum Aussuchen der Vergleichsfialle kaum moéglich, da dies zu zeitraubend
ist. Deshalb wurden alle bendtigten Kartenunterlagen der vergangenen Jahre in zwei
Grofien umgezeichnet, in ein Kleinstformat (3,6 x 3,2 ¢m) zum raschen Aussuchen der
Fille und ein etwas griBBeres Arbeitsformat (9,5 x 8,5 cm).

Die kleinen Suchkirtchen wurden auf groBe Holztafeln aufgezogen, die jeweils .
einen halben Monat von 30 Jahren enthalten, in der Waagerechten sind die Monatstage,
in der Senkrechten die Jahre der Reihe nach angeordnet. Die Isobaren sind farbig
ausgezogen, blau fiir hohe, rot fiir tiefe Luftdrucke, und in den Jahren, deren Karten
noch in mm Hg gezeichnet sind (1881 bis 1930), schwarz die Isobare 760 mm Hg. Die ein-
zelnen Grenzwerte sind:

Zeit ‘ DruckmaB l blau schwarz rot

! it e R ._:._ =L s
1.1, 1881 — 28. 2, 1930 | mm Hg = 785 | e < 755
ab 1. 3. 1930 . mb S 1005 L= e =

Diese Farbgebung hat nur den einen Zweck, ein rasches und das Auge weniger er-
miidendes Aussuchen #hnlicher Lagen zu ermdglichen. Als aktuelle Suchkarte des
Stichtags wird tdglich die 03-Uhr-Karte der Abt. Synoptik in der gleichen Weise um-
gezeichnet, und zwar in beiden genannten Formaten. Durch Aneinanderreihung der
Kirtchen der letzten 4 bis 5 Tage ist ein Uberblick {iber die letzte aktuelle Entwicklung
gegeben, die als Ganzes beim Aussuchen von Vergleichsfiillen beriicksichtigt wird. Das
Aussuchen selbst erfolgt rein visuell, da nur auf diese Art Einzelheiten der Entwick-
lung und Lage, die von Bedeutung sein kinnen, in der kurzen zur Verfiigung stehen-
den Zeit beriicksichtigt werden konnen. Es ist wohl durchaus denkbar und zum Teil
auch durchgefithrt worden, die Lage am Stichtag durch einige charakteristische Werte
(Luftdruck verschiedener Stationen, Druckidnderungen, Druckgradienten usw.) fest-
zulegen und mittels Hollerithmaschinen oder Tabellen Lagen mit dhnlichen Eingangs-
koordinaten zu finden; um eine hinreichende Genauigkeit zu erhalten, miissen aber
viele Werte entnommen werden, was wieder eine Bearbeitung sehr erschwert. Will
man auf die gleiche Art auch noch die Vorentwicklung mehrerer Tage erfassen, so
wird dieses Suchverfahren so kompliziert, da3 es in der tiglichen Praxis einfach nicht
durchfiihrbar ist. Beim Fehlen von Hohenkarten kommt der Vorentwicklung eine be-
sondere Bedeutung zu, da nur bei weitgehender Ubereinstimmung in Vorentwicklung
und Lage eine gewisse Gewidhr dafiir gegeben ist, dall auch die Hohenstromungsver-
haltnisse und Lagen der Frontalzonen dhnlich sind. Nur aus diesem Grunde ist man
iiberhaupt berechtigt, auch die alten Jahre ohne Vorliegen von Hohenkarten zum
Vergleich heranzuziehen, In den neueren Jahren wird selbstverstindlich auch die
500-mh-Fldche verglichen.

Da fiir das Aussuchen von Vergleichsfillen in der Praxis nur etwa eine Stunde zur
Verfiigung steht und andererseits auch jahreszeitliche Besonderheiten (Singularititen)
beriicksichtigt werden sollen, wird im allgemeinen nur ein Zeitraum von £ 10 Tagen,
in manchen Fillen von * 20 Tagen und nur im Hochsommer und im Hochwinter ge-
legentlich ein bis zu zwei Monaten reichender Zeitraum durchsucht. Die an Hand der
Tafeln gefundenen Vergleichsfille werden nun im grioBeren Arbeitsformat so unter-
einander auf einen grolien Tisch aufgelegt, daB die jeweiligen Stichtage untereinander
liegen und einen direkten Vergleich der einzelnen gefundenen Entwicklungen erleich-
tern. Im Mittel findet man vier bis fiinf Fille, oft ist die Ubereinstimmung nur méBig,
manchmal auch gut. Die erste Aufgabe des Meteorologen ist eine Uberpriifung, ob die
kurzfristige Folgeentwicklung der einzelnen Fille mit der synoptisch wahrscheinlichen
Entwicklung der kommenden 24 Stunden vereinbar ist; Fille, die bereits zum ersten
Folgetag eine merklich davon abweichende Lage zeigen, werden, sofern nicht gewich-
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tige Griinde Zweifel an der vermuteten synoptischen Entwicklung berechtigen, zweck-
miBig sofort ausgeschaltet. Haufig divergieren die verschiedenen Folgeentwicklungen
trotz anfiinglicher Ubereinstimmung nach wenigen Tagen; in solchen Fillen miissen
andere mittelfristige Argumente (s. u.) herangezogen werden, um zu entscheiden,
welche der aufgelegten Folgeentwicklungen am wahrscheinlichsten.eintreffen wird.
Dieses Auseinanderlaufen der Vergleichsfille hat vielfach Anlall zur Kritik der ge-
samtien Methode gegeben, einer Kritik, die in vielen Fillen unberechtigt ist, da sie auf
falschen Voraussetzungen oder auch mangelnder Kenntnis der Auswertungsweise be-
ruht. Vollkommen gleiche Entwicklungen gibt es praktisch nicht, man spricht ja auch
nicht von ,gleichen®, sondern nur von ,dhnlichen® Fillen. Der Mittelfristmeteorologe
verlangt von dieser Methode nur, dall sie ihm die Moglichkeiten der Entwicklung in
einer synoptischen Kartenfolge vor Augen fiihrt und ihm eine wetterkartenméifliige
Vorstellung der Weiterentwicklung ermdglicht. Diese Forderung wird bis heute von
keiner anderen mittelfristigen Methode erfiillt. Deshalb werden auch sémtliche auf-
gefundenen Vergleichsfille (Schliissel siehe unten!) mit den Daten ihrer Stichtage an
die AulBlenstellen gegeben; auch die Meteorologen dieser Stellen sollen einen Uber-
blick iiber die Entwicklungsméglichkeiten der Ausgangslage erhalten, Mit dieser Uber-
mittlung ist jedoch noch in keiner Weise eine Prognose gegeben, es ist noch nicht ein-
mal gesagt, ob der Mittelfristmeteorologe {iberhaupt einen der genannten Fille zur
Prognose heranzieht. Divergierende FFille sind im Sinne von Warnzeichen aufzufassen,
daf} eine vorgegebene Entwicklung auch einen anderen als den synoptisch wahrschein-
lichen Ablauf nehmen kann. Gerade die unerwarteten Umgestaltungen bedingen die
meisten Fehlprognosen; leider gibt es noch keine Methode, die mit einigermalBien
Sicherheit auf eine mittelfristige Umsteuerung hinweist. Von allen Methoden verspre-
chen die Vergleichsfille bei sorgfiltiger Bearbeitung mit ausreichendem Material noch
am ehesten eine Anniherung an dieses Ziel. Auch aus diesem Grund wird nochmals
auf die Notwendigkeit einer Erweiterung des Karienausschnittes nach Westen hinge-
wiesen. Man sollte deshalb wenigstens mit einer Umgzeichnung aller Boden- und
Hohenkarten seit 1946 auf das grofiere Format (s. 0.) beginnen, da von diesem Jahre
ab einwandfreie synoptische Karlen des bendtigten Raumes vorliegen.

Die mit dem vorliegenden kleinen Kartenausschnitt gefundenen Fille sind im Mit-
tel etwa 5 bis 6 Tage dhnlich. Da aber,ein Fall erst erkannt wird, wenn seine Vorent-
wicklung mindestens zwei bis drei Tage parallel lduft, hat er oft bereits am Stichtag
den Hohepunkt der Ahnlichkeit erreicht und 1&uft schon in den nichsten Tagen wieder
aus dem Ahnlichkeitsbereich hinaus. So betrigt die prognostische Verwertbarkeit oft
nur wenige Tage. Es gibt aber auch Vergleichsfille, die iliberraschend lange ,mit-
laufen®; ein schones Beispiel wurde im Bericht: ,,Die GroBwetterlagen Mitteleuropas®,
August 1954, S. 57, veroffentlicht, Die Ahnlichkeitsdauer betrug bei verschiedenen
Wechseln der GroBlwetterlagen 12 Tage.

II) Mehrfachkorrelationstabellen (MKT).

Die Anwendung von Mehrfachkorrelationstabellen (im folgenden stets als MKT
abgekiirzt) beruht auf der theoretisch fundierten Annahme, dal mehr oder weniger
enge Beziehungen zwischen Vor- und Folgeentwicklung in einem begrenztien Karten-
raum bestehen. Wie bereits eingangs betont, ist es zweckméifig, bei der Vielzahl der
Wirkfaktoren und Einwirkmoglichkeiten sowie der gegenseitigen Abhéngigkeiten,
MKT zur statistischen Ermittlung der Beziehungen einzusetzen. Dabei mufl man sich
in der Praxis auf die als wichtig erkannten Faktoren beschrinken. (s. u.)

Prinzip und Aufbau einer MKT sei an einem einfachen Beispiel erlautert (Abb. 2).
Es wird angenommen, dafl 5 unabhingige Verdnderliche X; bis X; der Ausgangslage
gegeben seien. X; sei der Luftdruck, X, bis X; seien vier Druckdnderungen verschie-
dener Zeitdauer an einer bestimmten Station. Der Einfachheit halber sei Xy nur in die
beiden Klassen: Luftdruck hodher oder gleich 1015 mb und Luftdruck niedriger als

1y Analog-Schliissel: ANALOG Y¥yaa ..... .....

Erlduterung: YY = Monatstag, ¥y = Monat (Januar bis September 1 bis 9, Oktober O, No-
vember /, Dezember :), aa = Ziehner- und Einerziffer der Jahreszahl,
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Abb. 2 Beispiel einer Mehrfachkorrelationstabelle mit 5 unabhéngigen Eingangskoordinaten
zur Vorhersage von ein-, zwei- und dreitdgigen Druckidnderungen,

1015 mb eingeteilt. Ebenso wird bei X, bis X5 nur unterschieden, ob die Anderung > 0
oder < ( ist, also Druckanstieg oder Druckfall. Ist nun an einem bestimmten Tag beob-
achtet worden: X; = 1020 mb, X, = +10 mb, X3 = —2 mb, X, = —1 mb und
X5 = +5 mb, so wird man durch die Grifle X zunichst in die linke Hilfte der Tabelle
gefiihrt, durch X, in deren linken Teil, durch X3 in die zweite Spalte von links, durch
X; in die untere Hilfte dieser Spalte und schlieilich durch X5 in das angekreuzte Feld,
in dem wir einige Werte finden, nédmlich die nachfolgenden ein-, zwei- und dreitidgigen

Luftdruckinderungen, die an der betreffenden Station bei fritheren &hnlichen Aus-

gangslagen bzw. gleichen Klassenzuteilungen beobachtet worden waren. Damit ist
auch die Entstehung einer MKT gegeben: fiir jeden Tag moglichst vieler Jahre werden
die entsprechenden Eingangskoordinaten X, berechnet und in das jeweils durch diese
bestimmte Einzelfeld die auf den Stichtag folgenden ein- bis dreitdgigen Druckinde-
rungen eingeifragen.

Eine MKT erfafit die Ausgangslage um so genauer, je mehr Elemente (unabhingige
Koordinaten X, ) sie enthidlt und je feiner die Klassenunterteilung ist. Da jedoch die
Anzahl der Einzelfelder einer MKT gleich dem Produkt aller Klassenanzahlen ist,
wichst der Umfang einer Tabelle rasch an; damit verteilt sich aber auch das Beobach-
tungsmaterial auf immer zahlreichere Felder, so dafl die durchschnittliche Besetzung
der Einzelfelder zu diinn wird und keine statistisch gesicherte Prognose mehr zu er-
warten ist. Aus diesem Grund muB stets ein Kompromill zwischen Anzahl der Klassen
und damit der Feinheit einer Tabelle einerseits sowie dem Umfang des Beobachtungs-
materials und der Handlichkeit der Tabelle andererseits geschlossen werden.

Die ersten Tabellen der genannten Art wurden von Prof. F. B a ur auf Grund theo-
retischer Uberlegungen aufgestellt. Durch Vereinfachung und Umwandlung der zehn
Grundgleichungen fand er als unabhéngige Eingangskoordinaten am geeignetsten den
Luftdruck, die 24-stiindigen Druckinderungen der beiden letzten Vortage, die letzte
6-stiindige Anderung, das Bewdlkungsmittel (7 bis 14 Uhr) sowie die letzten 24-stiindi-
gen Anderungen dieses Mittels und der 6-stiindigen Anderungen (also angenidhert ein
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d?p/dt?). Diese nur fir die Sommermonate ausgearbeitete Tabelle mit der Bezeich-
nung ,RT5" (Rhythmen-Typen-Tab. Nr. 5) ist die umfangreichste aller Tabellen, sie
enthilt die Beobachiungen von Potsdam, Miinster, Karlsruhe und Bamberg fir die
Jahre 1887 bis 1940. Die Zahl der Beobachtungen betrigt somit 33 048, die Zahl der
Felder 128 000, die der besetzten Felder 16 483 und die mittlere Besetzung eines Feldes
mit Werten 2,01.

Nach dieser RT 5 wurden zahlreiche weitere, allerdings einfachere und kleinere
Tabellen aufgebaut, die statt der Bewdlkungsverhédltnisse und der Anderungen der
Druckinderungen Druckgradienten nach Westen und Norden, von der betreffenden
Station aus gemessen, enthalten. Die zuletzt fertiggestelllfen MKT dieser Art bauen
auf vier Gradienten in zonaler Richtung, einem mittleren meridionalen Gradienten,
den letzten 24- und 6-stiindigen Druckinderungen sowie dem Luftdruck selbst an der
Station auf. Eingehende Untersuchungen haben ergeben, dafl man die Tabellen nicht
nur fiir die Station auswerten kann, deren Beobachtungsreihen in der Tabelle enthal-
ten sind, sondern daB man auch mit den Koordinaten benachbarter Stationen in die
Tabellen eingehen kann. Mit Hilfe mehrerer MKT, die auf den Beobachtungen von
Brest, Paris, Potsdam, Kopenhagen und Bad Kissingen aufbauen, wird téglich das in
der Karte (Abb. 3) eingezeichnete Netz bearbeitet.

37
(=

() nicht ganzjahrig

Abb » Ubersicht iiber die mit den verschiedenen MKT (Paris, Potsdam usw.) bearbeiteten
: Stationen (Kennziffern).

Die Auswertung erfolgt so, daBl man fiir jeden Prognosenpunkt (Ort) aus den Beob-
achtungsergebnissen der Ausgangslage die einzelnen Koordinaten X, berechnet, mit
ihnen in die MKT eingeht, das zugehérige Feld aufsucht und die darin enthaltenen
Druckinderungen herausschreibt. Liegen einzelne X -Werte dicht an der betreffen-
den Klassengrenze, so kann man auch durch Ubergang in die Nachbarklasse Neben-
felder aufsuchen und deren Werte beriicksichtigen. Als Prognose wird der arithme-
tische Mittelwert der ein-, zwei- und dreitdgigen Druckinderungen ermittelt, Streuen
die Vorzeichen zu mehr als 30 %, so wird keine Prognose gegeben. Liegt die Streuung
zwischen 30 und 10 %, oder sind weniger als funf Werte vorhanden, so wird die Pro-
gnose als unsicher gekennzeichnet.

Dafl in den Tabellen die ein-, zwei- und dreitigigen Anderungen und nichi eine
Folge von drei 24-stiindigen Anderungen enthalten sind (was synoptisch erwinschter
wire), hat darin seinen Grund, daB letztere erheblich stirker streuen als die iiber-
greifenden Druckinderungen. Ein Beispiel mége das Verstandnis erleichtern. (Abb. 4).
Gegeben sind vier Druckgiinge (I bis IV); in den ersten 24 Stunden steigt der Druck in
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Abb. 4 Vier verschiedene, durch eine MKT gegebene Druckginge.

allen Fillen an, in den zweiten 24 Stunden sind zwei Anderungen positiv (I u. III),
zwei negativ (IT u. IV), die 48-stiindige Anderung ist jedoch in allen Fillen positiv.
Das gleiche gilt fiir die Anderungen zum dritten Folgetag, Wiahrend also die einzelnen
24-stiindigen Anderungen mit Ausnahme des ersten Tages stark streuen und keine
Prognose ermoglichen, erlauben die lbergreifenden Anderungen noch eine Aussage,
namlich, dall das Druckniveau auch am zweiten und am dritten Folgetag hoher sein
wird als am Stichtag. Weitere Beispiele dieser Art findet man in den , GroBwetterlagen
Mitteleuropas®, z, B. Juli 1953, S. 53.

Die Erfahrung zeigt, daB grofBridumige, {iberlagerte Druckinderungen am besten
durch die MKT erfalt werden, wiéhrend bei Westwetter durch die Zusammenfassung
rascher und langsamer Entwicklungen die Einzelwerte allgemein stark streuen.

Die Ergebnisse der MKT werden téglich in kleine Kirtchen der erwarteten ein-,
zwei- und dreitdgigen Druckidnderungen eingetragen und spiter den wirklich einge-
tretenen Anderungen gegeniibergestellt. Die Eintreffwahrscheinlichkeit betrdgt im
Mittel 65 bis 70 %.

III) Luftdruckschwingungen.

Neben diesen statisiischen, fast stets anwendbaren Methoden steht die Extrapola-
tion meteorologischer Elemente, die nur die Ausgangslage individuell beriicksichtigt.
Fur den téglichen Dienst von Bedeutung ist lediglich die Untersuchung des Luftdruck-
gangs iliber verschiedenen Orten oder Gebieten auf Rhythmen oder Wellen, Grund-
satzlich kann man jede beliebige Luftdruckkurve durch eine Summe von Sinusschwin-
gungen annéhern. Diese rein formale mathematische Analyse entscheidet jedoch in
keiner Weise, ob die einzelnen Sinuswellen auch reell, geschweige denn, ob sie persi-
stent-sind. Man kann die Realitit einer Welle wahrscheinlich machen, wenn sich bei
der Analyse verschiedener Zeitabschnitte, z. B. von zwei zu zwei oder von vier zu vier
Tagen immer wieder die gleiche Wellenldnge, Amplitude und die entsprechende Phase
ergibt. Die strenge mathematische Analyse ist recht zeitraubend, so daB sie am tig-
lichen Dienst fiir eine groere Anzahl von Stationen kaum durchfiihrbar ist; auBerdem
steht der Aufwand in keinem rechten Verhiltnis zum erzielten Ergebnis. Denn wenn
auch auf Grund der langjéhrigen Erfahrungen an der Existenz mehr oder weniger
groffrdumiger Luftdruckschwingungen wohl nicht zu zweifeln ist, so muB man doch
leider feststellen, daB persistente Wellen, die mehrere Wellenlingen hindurch anhal-
ten, recht selten sind. Aullerdem gibt es keine Mdglichkeit, zu erkennen, ob eine als
reell erwiesene Schwingung persistent bleibt oder ob und wann sie abbricht. Die pro-
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gnostische Auswertung von Druckwellen ist deshalb nur von Fall zu Fall méglich und
dann noch immer mit Unsicherheit behaftet. Grundsitzlich soll man héchstens bis zu
einer halben Wellenlinge extrapolieren, so dafl nur Wellen von mindestens 10tagiger
Linge mittelfristige Bedeutung haben, Im Winter treten haufig Wellen oder Rhythmen
von 20 bis 24 Tagen Linge auf; dauern sie wihrend der ganzen Jahreszeit dominant
an, so bringen sie lingere Kéilteperioden, zumal, wenn ihr Schwingungsmaximum im
Nordmeer oder iiber Fennoskandien liegt. Im Sommer beobachiet man hiufig eine 10-
bis 12-tagige Welle. (Vergl. auch , GrolBwetterlagen® mi{ zahlreichen Beispielen fiir
Druckwellen).

Da im praktischen Dienst nur dominante Schwingungen, also gut ausgeprigte Wel-
len stiarkerer Amplitude und nahezu konstanter Linge ausgewertet werden konnen,
die im Luftdruckgang direkt erkennbar sind, geniligt eine laufende Verfolgung der Luft-
druckkurven einer Reihe von Punkten, die liber das Kartenbild sinnvoll verteilt sind.
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Abb. 5 Ubersicht iiber die Stationen, deren Druckginge auf Schwingungen untersucht
werden, (Schraffierte Gebiete wernden durch Fléchenmittel erfalt).

Die Abb. 5 zeigt die tédglich bearbeiteten Stationen. Die Wahrscheinlichkeify dall es sich
um eine reelle Druckwelle handelt, ist um so grifier, je weitrdumiger die Welle mit
annihernd gleicher Phase bzw. bei einer wandernden Welle mit entsprechender Phase
auftritt, Die Extrapolation erfolgt dann in der leider nicht bewiesenen Annahme, dal
die Welle fiir eine weitere halbe Wellenlédnge persistent bleibt,

Die bekannten Symmetriepunkte sind nichts anderes als eine Folge der Uberlage-
rung mehrerer Wellen, fiir die an einem bestimmten Tag — eben dem Symmetrie-
datum — Maxima oder Minima zusammenfallen. Auch hierfir findet man schine Bei-
spiele in den ,GroBwetterlagen; dort (Juni 1951, S. 41) ist ein guter Symmetriepunkt
im Azorenraum analysiert und in seine Teilschwingungen zerlegt dargestellt. Fir die
prognostische Verwertung von Symmetriepunkten gilt das gleiche wie fiir die Luft-
druckschwingungen.

Aufstellung einer Mittelfristprognose.

Wenn die Ergebnisse aller genannten Methoden vorliegen, beginnt die Arbeif des
Prognostikers. Er mufl abwiigen, wie weit die durch Vergleichsfédlle, MKT und Wellen-
untersuchungen gelieferten Hinweise iibereinstimmen, wo sie sich widersprechen und
welchem Argument von Fall zu Fall das griBere Gewicht beizulegen ist. Dies ist im
allgemeinen nur moglich, wenn der Meteorologe die synoptische Lage weitgehend be-
herrscht. Aus diesem Grunde mufi der Mittelfristmeteorologe in erster Linie Synop-
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tiker, dann erst Statistiker sein, denn nur ein solcher kann entscheiden, ob ein mittel-
fristiges Ergebnis synoptisch sinnvoll und erklirbar ist oder nicht. Es mulB3 bei der Be-
wertung der mittelfristigen Argumente stets unter Berilicksichtigung der synoptischen
Vorhersagekarte nachgepriift werden, ob diese Argumente mit der synoptischen Lage
vereinbar sind. Ist dies nicht der Fall, so ist fiir die ersten Folgetage den synoptischen
Gesichtspunkten der Vorrang zu geben, selbst wenn es schon vorgekommen ist, daB
die mittelfristigen Argumente entgegen der Synoptik eine bessere Prognose geliefert
hitten.

Die Formulierung der ,weiteren Aussichten®, die stets an die Kurzfristvorhersage
anschliefien, also erst vom zweiten Folgetag an Geltung haben, erfolgt in engster Zu-
sammenarbeit mit den Meteorologen der Abt. Synoptik, so dafl es eigentlich unmog-
lich sein sollte, daB ,Spriinge® oder gar Widerspriiche zwischen synoptischer Einlei-
tung und mittelfristiger Fortsetzung festgestellt werden. In der nachfolgenden Begriin-
dung werden dann allerdings auch die Ergebnisse genannt, die nicht mit der synopti-
schen Meinung in Einklang stehen, damit auch die Meteorologen der AulBenstellen
einen Einblick in die Schwierigkeiten und Unsicherheiten einer Prognose erhalten, Da-
durch durfte es ihnen leichter fallen, eine Fehlvorhersage friihzeitig als solche zu er-
kennen und auf die in der Begriindung genannten anderen Entwicklungsmoglichkeiten
besonders zu achten. Deshalb ist auch in der idglichen Begriindung die Stelle gegeben,
an der Alternativmoglichkeiten zu der als wahrscheinlich vorhergesagten Entwmklung‘
genannt werden konnen.

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, daBl alle Argumente aligemein nur einen
Zeitraum bis zu 5 Tagen liberblicken lassen, dall es deshalb beim heutigen Stand der
Methoden nicht vertretbar ist, Wochen- oder gar 14-Tagevorhersagen zu geben. Des-
halb werden letztere auch von der Gruppe Mittelfrist grundsitzlich abgelehnt. Es kon-
nen lediglich in der Regel unsichere ,Ausblicke® flir etwa 5 bis 7 Tage verantwortet
werden, wobei selbstverstindlich Einzelheiten nicht erfafit werden konnen. Aus die-
sem Grunde wurde auch beschlossen, montags und donnerstags nach Mobglichkeit
»Ausblicke® fiir die nidchsten 5 bis 7 Tage zu geben, die fiir das gesamte Bundesgebiet
gelten. Aufgabe der AuBenstellen ist es, aus diesen allgemeinen Uberblicken Aus-
sichten fir ihr spezielles Gebiet zu erarbeiten. In den Fillen, in denen an den termin-
gemil abgegebenen ,Ausblicken“ nicht festgehalten werden kann, wird im AnschluB
an die Begriindung auch an den iibrigen Wochentagen eine Korrektur gegeben.

Zum Abschlull der Begriindung wird tidglich die GrolGwetterlage in der Klassifika-
tion von Hell-Brezowsky mitgeteilt. Es wird darauf hingewiesen, dafl diese
Einordnung nur eine vorldufige ist, da die laut Definition geforderte Konstanz der
Steuerungszentren und Grundstromungen meist erst nachtriglich festigestellt werden
kann. Die endgultige Klassifizierung ist jeweils im Monatsbericht ,Die GroBwetter-
lagen Mitteleuropas” bei der Darstellung der mittleren Topographien 500 mb der ein-
zelnen Lagen mitgegeben.

— 30/58 —

il



DK 551.509.33

Entwicklungsarbeiten zur Mittelfristvorhersage
von Alfred Hofmann

(mit 1 Abbildung im Text)

Die Arbeit der nachsten Zeit wird auf die Ausarbeitung einer neuen Mehrfach-
korrelationstabelle konzentriert, in welcher die bisherige synoptische Erfahrung bei
Mittelfristvorhersagen exakt statistisch belegt werden soll. Die Tabelle wird 10 Ein-
ginge X1..... X1 aufweisen. Aufbau tnd Klasseneinteilung ergeben sich aus nach-
stehendem Schema:

X1
Form der nordatlantischen Zirkulation
(2 Klassen)
zonal A meridional
o
X Lage der Frontalzone nordlich X: B West-Atlantik : N
(2 Klassen) siidlich é %, (2 Klassen) - S
_ £5
Xs Intensitit der stark %y B E Mittelshilantik
Frontalzone —— - -normal 5 £ (2 Klassen) R
(3 Klassen) scherach g o
3 K N
P X3 =  Ost-Atlanti
X4 (nicht ausgenutzt) § @ Klassen) e
X5 Lage des stérksten N;V
= fg P R N
::ifitici i Sl - SW des Nordatlantik
(4 Klassen) S SE
Xs Lage des stirksten > NW
zt?iteii' el s = gy des Nordatlantik
(4 Klassen) fa ity SE
X; Betrag des stidrksten W T St
24-stdg. Druckanstiegs
(2 Klassen) TN sehwach
Xs Betrag des stiarksten stark
24-stdg. Druckfalls
(2 Klassen) schwach
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o Punkte Skandinavien —__
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Die Abbildung 1 zeigt die 4 Felder auf dem Nordatlantik, aus welchen die Werte
fiir Xy bis Xs der Hohe der 500-mb-Flidche entnommen werden. Xio wird aus den
9 eingezeichneten Punkten iiber Skandinavien berechnet, X¢ wird dem Kalender der
GroBwetterlagen von HeB-Brezowsky entnommen,

Abb. 1 Die Gebiete im Nordatlantik und Skandinavien, deren Einfluf auf die
Druckinderung der néchsten 4 Tage in Mitteleuropa untersucht wird.

Als abhéngige Variable werden die 24-, 48-, 72- und 96-stiindigen Druckinderun-
gen iiber Europa eingefiihrt werden. Falls die Tabelle befriedigende Prognosen lie-
fert, sollen ihre Ergebnisse mit der Extrapolation der 24-stiindigen Vorhersagekarte
kombiniert werden. Ergebnisse sind nicht vor Jahresfrist zu erwarten.
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Monatsvorhersagen

von Alfred Hofmann

Die Gruppe F/2 der Zentralstelle in Frankfurt gibt jeweils am Anfang des Monats
eine Vorhersage des Temperatur- urid Niederschlagsgepridges des ganzen Monats
heraus, die sich auf das Bundesgebiet einschlieBlich Berlin bezieht und nur aus-
nahmsweise rdumliche und zeitliche Delails enthidlt. Diese Monatsvorhersagen grin-
den sich auf Beziehungen, die zu charakteristischen Erscheinungen der vorhergehen-
den Witterung vorhanden sind (chronologische Methode) und auf den Vergleich mit
dhnlichen Zirkulationsanomalien des oder der vorangehenden Monate, beurteilt nach
den Abweichungen der Monatsmitiel der Luftdruckverteilung. Diese Methode wurde
am Beispiel der Novembervorhersage vorgefiihrt. Diese ist bereits in ,Die Grofi-
wetterlagen Mitteleuropas® 1954, Seite 13 und 80, verdffentlicht worden.

Ein Treffersatz bei diesen Monatsvorhersagen kann nur im Zusammenhang mit
der Blindlingsleistung genannt werden. Bei 42% Blindlingstreffern in den letzten
5 Jahren wurden 47% Treffer erzielt. Das bedeutet 5% mehr als Zufallstreffer.
Werden die Aussagen allgemeiner gehalten, dann steigen sowohl Blindlingsleistung
als auch Trefferprozente an, ohne daB sich an dem UbermaB von 5% viel andert.
Bei Kurzfristvorhersagen und in abnehmendem Malle auch bei Mittelfristvorher-
sagen kommt zur Blindlingsleistung noch die grofie Erhaltungsneigung hinzu, so daB
hier schon bei gleicher wissenschaftlicher Leistung wie bei Monatsvorhersagen (Lei-
stungsiiberschull) der Trefferprozentsatz wesentlich héher liegt und praktisch voll
- verwertbar ist.
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dargestellt ist. An den deutschen Kanal 1 (ausgezogene Leitungen) sind alle Wetter-
imter und Flugwetterwarten angeschlossen. Der Kanal 2 (gestrichelte Leitungen)
verbindet die Flugwetterwarten und die Wetterimter — aufier Schleswig, Neu-
stadt/Weinstralle, Freiburg — miteinander.

Durch Kontrollen mit Hilfe von Befriebsstundenzdhlern wurde festgestellt, dai
die tdgliche Betriebsdauer
fiir den Kanal 1 21,7 Stunden und
flir den Kanal 2 19,3 Stunden
betrigt. Sie ist im Vergleich zu den entsprechenden Zeiten der Kanidle des Inter-

nationalen Wetterfernschreibnetzes in Europa (IWE), dessen Verbindungen die
Abb. 2 zeigt, sehr hoch. So sind z. B.

der Kanal Paris FMMN la nur 13,7 Stunden,
der Kanal London GAIA nur 13 Stunden und
der Kanal Paris FMMN 1b nur 10.2 Stunden

taglich in Betrieb.

Shannon Dublia Kopenhagen Osto Jockhelm HNelsiki

Erklarungen

5 O Jepde- Jenlrale

B> Programm  london/Bunsioble
(B> Progromm  Fronifurt
> Programm I Paris

s Programm & Arri.
Ziirich Kom ; > (Jhrm:fo:m-&w

Fom frt arborptoe
ol b Tt

Abb. 2 Internationales Wetterfernschreibnetz in Europa (IWE).

Kanal 1

Auf dem deuischen Kanal 1 wird fur die Frankfurter Sammelsendungen eine
tadgliche Sendezeit von 13,4 Stunden in Anspruch genommen. 30900 Filinfergruppen
werden gesendeti, die sich auf folgende Sendungen aufschliisseln:

490 synoptische Meldungen Europa -
Atlantik - Nordamerika - Sibirien

viermal téglich zu den Terminen 3
0000, 0600, 1200, 1800Z = 12740 Funfergruppen pro Tag
298 synoptische Meldungen Europa - Atlantik

viermal tédglich zu den Terminen X
0300, 0900, 1500, 2100Z 7 748 Fiinfergruppen pro Tag
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190 MESRAN-Meldungen
zweimal tiglich zu den Terminen

0300, 1500Z 3420 Finfergruppen pro Tag
18 Temps

zweimal tdglich zu den Terminen

0300, 1500Z 1800 Finfergruppen pro Tag
4 Analysen 0000, 0600, 1200, 1800Z 1560 Finfergruppen pro Tag
3 Vorhersagekarten

0000, 0600, 1800Z 660 Fiunfergruppen pro Tag
2 Analysen Sibirien mit Nordamerika 260 Finfergruppen pro Tag
9 Topographien 0300, 1500Z

(500, 500/1000, 225 mb) 1100 Finfergruppen pro Tag
2 Vorhersagetopographien 0600Z 440 Flinfergruppen pro Tag
2 Druckinderungskarten 0000, 1200Z 600 Fiinfergruppen pro Tag
6 Ubersichten 0330, 0550, 1040,

1120, 1640, 22407 600 Fiinfergruppen pro Tag

30 928 Fiinfergruppen pro Tag

Weitere 8,3 Stunden des Kanals 1 werden durch die von den Wetterimtern ein-
gesteuerten synoptischen und stiindlichen Meldungen, Temps und Piloten von
Deutschland sowie durch Sonderberichte und den tiglichen Telegrammaustausch
belegt.

Kanal 2

Der deutsche Kanal 2 enthidlt nur wenige Sendungen (von insgesamt 2,8 Stunden
Dauer) der Analysenzentrale bzw. der Wettersendezentrale Frankfurt, und zwar
155 synoptische Meldungen

viermal tdglich zu den Terminen
0000, 06G0, 1200, 1800Z = 4028 Fiunfergruppen pro Tag

146 synoptische Meldungen
viermal tédglich zu den Terminen

0300, 0900, 1500, 21007 3 824 Fiinfergruppen pro Tag
2 Aerologische Ubersichten 200 Funfergruppen pro Tag
2 Topographien 700 mb 440 Flunfergruppen pro Tag

8 492 Fiinfergruppen pro Tag

Rund 10 Stunden Sendezeit werden fir die Flugwettermeldungen bendtigt, die
in Miinchen, Berlin und Frankfurt durch Funk empfangen oder den internatio-
nalen Fernschreibkanidlen entnommen werden. Durchschnittlich werden gesendet:

53 Aero-Meldungen

stindlich von 0000 bis 2400Z 10 076 Funfergruppen pro Tag
49 Kurzzeit-Tafots

sttiindlich von 0000 bis 2400Z 17 640 Fiunfergruppen pro Tag
31 Langzeit-Tafots

viermal téglich 2 976 Fiihfergruppen pro Tag

30 692 Fiinfergruppen pro Tag

Die restlichen 6,5 Stunden sind durch die halbstiindlichen Aeros von Deutschland,
die deutschen Kurz- und Langzeit-Tafots sowie Alpenwetteriibersichten und Sonder-
sendungen belegt.
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Zusammensetzung der Wetterauswahlen

Fur die Steuerung der deutschen und internationalen Kanile ist die Wettersende-
zenirale Frankfurt verantwortlich. Hier laufen tiber Fernschreiber alle synoptischen
Meldungen zusammen, die aus der Funkaufnahme bei den Wetternachrichtenzentra-
len Nord und Mitte/Siid stammen. AuBerdem gehen hier Wetter aus den Kanilen
des Internationalen Wetterfernschreibnetzes in Europa ein. Die Wettersendezentrale
im Frankfurter Fernmeldehochhaus stellt aus diesem Meldegut die Auswahlen

fiir die deutschen Kanile 1 und 2,
fiir den Frankfurter Sendekanal des IWE und
fiir die Skandinavien-Kanéle 1 und 2

Zusammern.

Wollte man den naturgemilB recht verschiedenartigen Anspriichen aller Wetter=

damter und Flugwetterwarten gerecht werden und gleichzeitig die internationalen

Forderungen voll erfiillen, so miiBten bei der Wettersendezentrale Frankfurt
mehrere inhaltlich verschiedene Wetterauswahlen zusammengestellt werden. Der
hierdurch entstehende betriebliche Arbeits- und Personalaufwand wire nicht mehr
vertretbar. Die Wetterauswahlen aller deutschen und internationalen Kaniile sind
deshalb so aufeinander abgestimmt, dal keine Meldung zweimal gestanzt wird. Fiir
die meisten Linder erfolgt die Sendung in zwei Teilen, fiir einige Linder in drei
Teilen, Der Teil 1 wird auf dem deutschen Kanal 1 und der Teil 2 (Verdichtung des
Teils 1) auf dem deutschen Kanal 2 verbreitet. Beide Teile werden entweder in den
Frankfurter IWE-Kanal und nach Skandinavien oder nur in den IWE-Kanal bzw.
nur nach Skandinavien eingesteuert. Der Teil 3 befriedigt Sonderwiinsche auslan-
discher Wetterdienste.

Die Wettersendezentrale Frankfurt verbreitet also von jedem Land 2, hichstens
3 Wetterauswahlen. :

Die enge innere Verbindung der 3 verschiedenen Auswahlen im Zusammenhang
mit dem Eingang der Meldungen iiber Funlt und Fernschreiber und ihre Weitergabe
auf den verfiigharen Nachrichtenwegen wveranschaulicht die Abbildung 3. In der
oberen linken Hilfte dieser Darstellung sind diejenigen Linder bzw. Gebiete ge-
nannt, aus denen die Wettermeldungen iiber Fernschreiber bei der Weltersende-
zentrale Frankfurt eingehen. Daneben sind die Funkaufnahmebereiche der Wetter-
nachrichtenzentralen Nord (Quickborn) und Mitte/Siid (Frankfurt) aufgefiihrt. Die
untere Hilfte dieser Aufstellung gibt einen Uberblick liber die Wetterauswahlen
aus allen Gebieten der Nordhalbkugel, welche fiir die Funk- und Fernschreibver-
breitung beim Deutschen Wetterdienst zusammenzustellen sind. Anhand dieses
Schemas wird verstindlich, dal Einzelwiinsche der Wetterdmter oder Flugwetter-
warten beziiglich der Durchgabe bestimmter Stationen nicht immer erfiillt werden
kénnen. Denn die Erfiillung solcher Forderungen zieht Anderungen nicht nur fir
die deutschen Netze, sondern auch fiir die internationalen Funk- und Fernschreib-
kaniile nach sich. Der Inhalt der internationalen Kanile ist jedoch zwischenstaatlich
vereinbart und kann ohne Zustimmung der aullerdeutschen Teilnehmer nicht gein-
dert werden.

Auf der Tagung der Synoptiker und der Flugwelterdienstbesprechung des Deut-
schen Wetterdienstes in Frankfurt/Main vom 2. bis 5. November 1954 wurden mit
Zustimmung aller Wetterimter und Flugwetterwarten Kiirzungen der synoptischen
und aerologischen Sammelsendungen auf den deutschen Kanidlen neu festgelegt,
Diese Kiirzungen beschridnken sich hauptsdchlich auf die Randgebiete der im
Deutschen Wetterdienst gezeichneten Arbeitswetterkarten, auf Nordamerika und
Sibirien.

Abb. 4 gibt die Bereiche wieder, aus denen zu den synoptischen Haupt- und

Zwischenterminen Bodenwetter auf dem deutschen Kanal 1 weiterhin rundgeschrie-
ben werden. Auf dem deutschen Kanal 2 werden in Zukunft nur Verdichtungs-
meldungen fiir England, Frankreich, Belgien, Holland, die Schweiz und Dé&nemark
verbreitet.
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Abb. 4 Geographische Verteilung der synoptischen Wettermeldungen auf dem Deutschen
Welterfernschreibnetz, Kanal 1, Stand: 20. 11. 1854,

Abb. 5 Geographische Verteilung der abgekiirzten aerologischen Meldungen (MESRAN)
auf dem Deutschen Wetterfernschreibnetz, Kanal 1, Stand: 20. 11. 1954,
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DK 551.509.52

Aus der Praxis des Sturmwarndienstes

von Geert Roediger

Zu den wichtigsten Aufgaben des Seewetterdienstes gehért seit jeher der Sturm-

. warndienst fiir die deutsche Kiiste und die vorliegenden Seegebiete. In erster Linie

richten sich die Warnungen an die Schiffahrt und Seefischerei. Kleineren Fahrzeu-
gen, wie Kiustenmotorschiffen, Fischkuttern, Schleppziigen u, 4. m., kann bereits
Windstédrke 6 gefdhrlich werden, besonders wenn in Tidengebieten Wind und Strom
enfgegengesetzt gerichtet sind. Es werden daher, wenn Windstirke 6—7 zu erwarten
ist, sog. ,Windwarnungen“ herausgegeben. Eine ,Sturmwarnung® gilt fiir Stirke 8—10,
Steht eine Verstirkung auf 11—I12 bevor, so ergeht eine ,Orkanwarnung® insbeson-
dere an die Feuerschiffe. Bei ihnen besteht dann Gefahr eines Ankerkettenbruchs,

Eine Warnung soll nicht frither als 12 Stunden und méglichst nicht spiter als
6 Stunden vor Eintritt der Gefahr gegeben werden. Die Ubermittlung einer War-
nung erfolgt teils fernmiindlich, grof3tenteils aber drahtlich an die ca. 30 Sturmwarn-
Signalstellen langs der Kiiste. Dort werden dann an den Rahen hoher Masten die
entsprechenden Signale gesetzt, bei Windwarnung ein Ball (nachts eine rote Lampe),
bei Sturmwarnung ein Kegel. Hierbei werden 4 Windrichtungen unterschieden:

Sturm aus SW ein Kegel mit Spitze nach unten, nachts zwei weille Lampen

‘Sturm aus NW ein Kegel mit Spitze nach oben, nachts zwei rote Lampen

Sturm aus NE zwei Kegel mit Spitzen nach oben, nachts eine rote iiber einer

weiBen Lampe
Sturm aus SE zwei Kegel mit Spitzen nach unten, nachts eine weille iiber einer

roten @ Lampe
Fir Orkan gibt es im deutschen Diennt keine besonderen Signale.

Die gesamte deutsche Kiiste von Memel bis Borkum war ver dem Kriege in 8 Grup-
pen unterteilt, fiir die getrennt Warnung gegeben werden konnte. Seit dem Kriege

- fallen die Gruppen 1-4 (OstpreuBien bis Mecklenburg) fiir unseren Dienst fort und es

bestehen unter Beibehaltung der alten Gruppennumerierung nur noch die 4 Gruppen
9-8 (Westliche Ostsee, Nordfriesische Kiiste, Helgolinder Bucht mit Unterelbe und
Ostfriesische-oldenburgische Kiiste einschlie3lich Unterweser).

Wind- und Sturmwarnungen werden auBerdem funktelegrafisch und funktele-
fonisch in deutscher und englischer Sprache iiber Norddeich- und Kiel-Radio an die
Schiffe auf See verbreitet. Die Nordsee ist ebenfalls in verschiedene Warnbezirke
aufgeteilt: Nordliche Nordsee, mittlere Nordsee, Siidwestliche Nordsee und Deutsche
Bucht (iiber Norddeich-Radio). Die Ostseewarnbereiche sind: Mittlere Ostsee, West-
liche Ostsee, Kattegatt und Skagerrak (iiber Kiel-Radio).

Bei Beendigung der Sturmgefahr wird eine Entwarnung erlassen.
Wichtige Hilfsmittel fiir das Erkennen einer Sturmgefahr sind die 3stiindigen Drud{-
tendenzen, aus denen sich die zu erwartenden Druckgradienten bestimmen lassen.
Aullerdem ist auch zu beachten, ob an dem kommenden Sturm Warmluft oder Kalt-
luft beteiligt ist. Bei gleichen Gradienten zeigt bekanntlich die Kaltluft héhere Wind-
stirken wegen ihrer Labilitdt. Auch wirft sie durch ihre stirkere Béigkeit einen
wesentlich héheren Seegang auf als die Warmluft.

Da der Seegang die eigentliche Gefahr bei Sturm fiir die Schiffe darstellt, soll
versucht werden, in Zukunft Seegangsvorhersagen zu geben. Hieriiber werden z. Zt.
Untersuchungen angestellt,
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DK 551.509.2:621.397

Erfahrungen im Fernsehdienst

von Geert Roediger

Im Frihjahr 1851 wurden in Hamburg die ersten Versuchssendungen mit der
Wetterkarte im Fernsehstudio auf dem Heiligengeistfeld gestartet. Es wurde zu-
nichst eine von einem Lithographen fertiggestellte Wetterkarte gezeigt, dazu las ein
Meteorologe einen geschriebenen Text vor und ein anderer zeigte mit einem Stock
auf die jeweils erwahnten Druckgebilde oder Fronten. Nach einigen Monaten Pause
wurde dann die Wetterkarte im November 1951 in neuer Form herausgebracht, wie
sie sich bis heute im wesentlichen erhalten hat. Nach einer Idee des Berliner Studios
sollte nun der Meteorologe wiahrend seines Vortrages die Wetterlage auf der Karte
mit Kohlestift entwerfen. Diese Art des Vortrages wirkt wesentlich lebendiger, da
das Publikum die Wetterkarte entstehen sieht. Fiir den Meteorologen erfordert dies
natiirlich eine wesentlich intensivere Verbereitung. Er muli vollkommen frei spre-
chen, weil er nicht gleichzeitig zeichnen und ablesen kann, und er muf} seinen Vor-
trag so aufbauen, dall die Zeichnungen zeitlich gut im Vortrag verteilt sind, daB
also nicht- etwa eine Zeitlang nur gesprochen oder nur gezeichnet wird, weil so
etwas auf dem Fernsehbildschirm stets ungeschickt wirkt. Es sollen zu Anfang nur
ein bis zwei einleitende Sitze gesprochen werden, mit denen auf das vergangene
Wetter oder die letzte Wetterlage Bezug genommen wird. Wihrend dieser Einleitung
ist der Meteorologe mit dem Gesicht zur Kamera gewandt im Bild zu sehen. Wéh-
rend des Zeichnens sieht man nur die Karie und den Arm des Meteorologen,

Zur Erleichterung des Zeichnens kann sich der Meteorologe die Linien, die er
bringen will, ganz diinn vorzeichnen. Bei einiger Ubung erweist sich dies aber meist
als unnotig, da der Meteorologe, der gerade aus dem Dienst kommt, das Isobaren-
und Frontenbild genau im Kopf hat. Es empfiehlt sich, nur eine Auswahl von Iso-
baren zu zeichnen, um das Bild nicht zu iiberladen, hichstens von 10 zu 10 mb oder
groBere Abstinde, je nachdem, wie es die Klarheit des Bildes erfordert. Oft genugt
es, Hoch und Tief nur durch eine Isobare zu kennzeichnen, nur bei Sturmtiefs tritt
die Stirke des Wirbels durch mehrere Isobaren besser hervor. Millibar-Angaben
unterbleiben am besten ganz, denn diese Zahlen sagen dem Laien gar nichts. Auch
Fachausdriicke, wie Okklusion, Schleifzone, Inversion usw., sollte man maglichst ver-
meiden oder gegebenenfalls kurz erkldren oder umschreiben. Temperaturzahlen soll-
ten in der Karte moglichst sparsam verwandt werden, nur um besondere Gegensitze
oder Extremwerte herauszustellen. Strémungspfeile wirken immer sehr anschaulich.

Da die Vortragsdauer etwa 3 Minuten betragen soll, mull sich der Meteorologe
auf diejenigen Druckgebilde beschrinken, die auf das kommende Wetter seines Vor-
hersagebereichs EinfluB gewinnen kénnen. Die Vorhersage soll sich am Schlul} ge-
wissermaBen von selbst aus der Erkldrung der Wetterlage ergeben. Hierbei hat der
Meteorologe die Moglichkeit, auf Schwierigkeiten und Unsicherheiten einer Wetter-
lage hinzuweisen und sich mit mehr oder weniger Eleganz aus der Affaire zu
ziehen. Es hat sich, wie aus zahlreichen PublikumsiuBlerungen hervorgeht, auch
hierbei gezeigt, daB es gar nicht so darauf ankommt, was gesagt wird, sondern wie
es gesagt wird, und daB in solchen Fillen dem Meteorologen eine Fehlvorhersage
gar nicht so {ibel genommen wird. Es ist der groBe Vorteil dieser Sendung, dall der
Meteorologe menschlichen Kontakt mit dem Publikum gewinnt und dadurch mehr
Verstindnis fiir die Schwierigkeit einer Wettervorhersage erreichen kann.

Die von allen Seiten immer wieder betonte Beliebtheit der Hamburger Wetter-
kartensendung beruht nicht zuletzt darauf, dal auf eine sireng wissenschaftliche Dar-

— 10/70 —



T T
et
#

stellung der Wetlerlage bewulit verzichtet wurde. Vielmehr wird der Vortrag als
aufgelockerte Unterhaltung gefiihrt, wobei der Standpunkt des Laien weitgehend
bertlicksichtigt wird und sein Interesse und Verstindnis durch Vergleiche aus dem
tiaglichen Leben geweckt wird.

So wurde beispielsweise einmal das Wettergeschehen mit sportlichen Wettkimpfen
verglichen (Kampf zwischen Hoch und Tief, Warmluft und Kaltluft) oder ein ander-

mal als Verkehrsproblem (Ost-West- oder Nord-Siid-Verkehr) dargestellt.

Die Wetterkarte im Fernsehen wird z. Z. jeden Mont-ag und Freitag im Anschluf3

‘an die Tagesschau gebracht, wobei am Montag ein Ausblick auf das Wetter der

Woche, am Freitag eine Vorhersage fiir das Wochenende gegeben wird. Der Vor-
hersagebereich, der urspriinglich nur Nordwestdeutschland und Berlin umfaBte, ist
im Laufe des letzten Jahres auf ganz Siiddeutschland ausgedehnt worden. Seit
1. November 1954 teilen sich die nord- und siiddeutschen Sender in das gesamie
Fernsehprogramm des Bundesgebiéies. Vorerst sollen Tagesschau und Wetterkarte
noch von Hamburg aus gebracht werden, doch ist damit zu rechnen, dafl spétestens
im Frithjahr noch andere Sender die Wetterkarte iibernehmen, Ob dabei der je-
weilige Sender die Vorhersage fiir das ganze Bundesgebiet bringt, oder ob die Sen-

.dung in parallel laufende regionale Sendungen aufgeteilt wird, ist noch nicht ent-

schieden. Fiir den Wetterdienst wire die letztere Moglichkeit vorteilhafter, da ein
kleinerer Vorhersagebereich den Kontakt mit dem Publikum wesentlich erleichtert.
Im anderen Falle miilte jedesmal genaue Absprache zwischen den betreffenden
Wetlerdmtern erfolgen, damit die Einheitlichkeit der Sendung gewahrt bleibt.
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DK 551.509

Erfahrungen im Vorhersagedienst fiir das Alpengebiet

von Walter Piersig

" (mit 3 Abbildungen im Text)

Mit Siidbayern einschliefilich des Donaugebietes gehort auch das gesamte deutsche
Alpengebiet zum Vorhersagebereich des Wetteramtes Miinchen, Nicht selten wird
bei Anfragen, besonders von auswirts, ,Oberbayern® gesagi, aber ,Siidbayern“ oder
»bayerisches Hochland* gemeint. Deshalb sei daran erinnert, daB diese Begriffe
keineswegs ,identisch sind: Auch die Regierungsbezirke Niederbayern, Schwaben
und Teile der Oberpfalz (Regensburg!) gehoren zu Siidbayern, andererseits reicht
Oberbayern bei Ingolstadt nordwirts tiber die Donau hinweg.

Im Wirtschaftswetterdienst hat sich die Fragestellung von seiten der Interessen-
ten im Laufe der Zeit merklich gedndert. Noch vor 20 Jahren war es befriedigend,
wenn sich die Vorhersage als Ganzes weitgehend erfiillte. Heute sind die einzelnen
Wirtschaftsgruppen oft hauptsichlich oder ausschliefilich an einem Wetterelement
und dessen moglichst préziser Vorhersage interessiert. Als charakteristisches Beispiel
fiir den alpennahen Bereich seien die Vorhersagen fiir die Wasserwirtschaft, eng
gekoppelt mit der Energiewirtschaft, genannt. Gefordert werden dabei Nieder-
schlagsvorhersagen fiir das Einzugsgebiet der Flisse, also flir Bayern und Teile
Osterreichs, um die voraussichtliche Wasserfithrung der einzelnen Fliisse abschitzen
zu konnen, und dies wieder zwecks Planung der Wasser- und Stromwirtschaft.
Letztere ist z. B. nach lingeren Trockenperioden vor die Entscheidung gestellt, ob
ein Vertrag auf Einfuhr von Fremdstrom (aus dem Ausland) abzuschliefien ist oder
ob in Kiirze ausreichende Regenfille (oder im Winter Tauwetter bis in griéflere
Hohen) erwartet werden. Es ist einleuchtend, dall eine richtige oder falsche Vor-
hersage mit betrichtlichem Nutzen oder Schaden fir die Volkswirtschaft verbunden
ist, zumal in dem genannten Beispiel der Fremdstrom nach VertragsabschluB8 auch
abgenommen werden mufl, wenn bald stirkere Wasserfithrung der eigenen Fliisse
einsetzt.

Die dabei notwendige Vorhersage der Niederschlagsmengen kann vom Wetter-
dienst in vielen Féllen durchaus gegeben werden, wenigstens in der GréBenordnung,
die dabei ausreichend ist. Der Prognostiker mull sich allerdings etwas auf diese
Fragestellung spezialisieren und die Erfahrungen vertiefen koénnen, efwa durch
besondere Kartendarstellungen bei gréleren Regenfillen, wobei die synoptischen
Meldestellen allein natiirlich nicht ausreichen,

Die zahlreichen, in Geiselgasteig bei Miinchen arbeitenden Filmgesellschaften des
In- und Auslandes stellen den Wirtschaftswetterdienst hiufig vor die Frage, ob und
wann helles, fiir Filmaufnahmen geeignetes Wetter herrschen wird, denn ein fehl-
angesetzter ,Drehtag” bringt groBle Unkosten fiir die Bezahlung von Darstellern
und technischem Personal. Stidtische ,Obus¥“-Linien benotigen rechtzeitige Rauh-
reifwarnungen, um durch Vorheizung des Fahrdrahtes den Kontakt des Stromab-
nehmers zu verbessern. Zahlreiche Auskiinfte sind fiir den Fremdenverkehr zu
geben, insbesondere auch im Rahmen des Wintersportwetterdienstes, wobei es hiufig
gilt, einen geeigneten Termin (oder Ausweichort) fiir Ski- oder Eisveransialtungen
zu finden. Am Gewitter- und Sturmwarndienst sind u. a. zahlreiche Seilbahnen so-
wie die Wasserpolizei der oberbayerischen Seen interessiert; dabei sei an die vor
3 Jahren auftretende Sturmkatastrophe erinnert, die trotz rechtzeitiger Warnung
auf dem Chiemsee noch 7 Menschenleben forderie: nach '‘Aussage der amtlichen
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Stellen wire diese Zahl ohne die Sturmwarnung sicher: merklich groBer gewesen,
weill dann Mannschaften und Gerdte fiir die Rettungsmafinahmen nicht schon bereit
gewesen wiren.

Neben solchen Besonderheiten des Interessentenkreises weist natiirlich das Wet-

tergeschehen des alpennahen Gebietes manche Eigenheiten auf. Gemeinsam mit’

anderen Vorhersagebereichen diirfte die Tatsache sein, dall nicht so sehr die mar-
kanten Wetterlagen, wie sie in zahlreichen Bearbeitungen vorliegen, sondern die
héufigeren, wenig ausgesprochenen Rand- und Ubergangslagen den Meteorologen

‘beschiftigen. Diese Lagen sind dadurch gekennzeichnet, dall kein , Aktionszentrum®*

oder sonstiger Wettervorgang eindeutig vorherrscht. Hierher gehéren die gradient-
schwachen Lagen, die den Meteorologen hauptséichlich im Mai oft iiber lingere Zeit
hinweg beschiftigen. Dabei ist eine 24- bis 36-Stunden-Punktvorhersage (im Gegen-
satz zur Gebietsprognose) manchmal eine aussichtslose Angelegenheit, weil sich
schon auf geringe Entfernungen so starke Wetterunterschiede entwickeln kdnnen,
dafl fiir den betr, Ort ,eigentlich alles moglich® ist,

Abb. 1 Wetterlage 20, Mai 1949, 7 Uhr

Als Beispiel dafiir, dall bei solchen Lagen auch in einiger Entfernung vom Alpen-
gebiet noch viel Uberraschendes geschehen kann, sei der 20. V. 1949 genannt
(Abb. 1). Am Abend dieses Tages setzte in Miinchen und Umgebung mit Gewittern
ein Starkregen ein, der die ganze Nacht hindurch anhielt und bis 7 Uhr 111 mm, im

nahen Erding sogar 170 mm ergab. In der gleichen Zeit fiel in Augsburg nur

1, mm Regen!

In diesem Falle lag das Hoch iiber den Britischen Inseln, am hdufigsien treten
aber solche unterschiedlichen, schwer abschitzbaren Verhiiltnisse bei Lagen mit dem
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Hoch liber dem Nordmeer-auf, in Mitteleuropa ist die Stromung dabei schwach und
teils antizyklonal, teils zyklonal.

Soweit wir Synoptiker unsere fachliche Ausbildung im mittleren oder nérdlichen
Deutschland erhalten haben, missen wir uns im siidlichen Bayern bei den Hoch-
drucklagen in unserer Blickrichtung weitgehend umstellen, denn diese bringen fiir
das Alpengebiet und sein Vorland off iiberhaupt kein Hochdruckwetter! Absink- und
Abgleitvorgédnge werden entscheidend durch die auf das Gebirge gerichteten N- und
NE-Winde gestort. Dann kann in ganz Mitteleuropa, oft siidwirts bis iiber die
Donau hinaus bestindiges, sonniges Wetter herrschen, in den Alpen bleibt da-
gegen die Bewolkung stark oder geschlossen, und nicht selten regnet es sogar
anhaltend. Dreht dann der Wind schlie3lich, mit Verlagerung des Hochs nach Polen
oder Ungarn, auf SE, dann kann es geschehen, daB hohenkiiltere oder zumindest
feuchte Luft vom Mittelmeer herangefiihrt wird, und die Hochdrucklage ist fiir das
Alpengebiet ohne einen einzigen schonen Tag voriibergegangen.

Besonders bei den bisher erwidhnten Wetterlagen werden im Alpenraum, zum
Teil auch im Mittelmeergebiet, oft die Grenzen der Mdoglichkeiten tiberschritten, die
uns die Methode der vorhergesagten Luftdruckverteilung an die Hand gibt. In diesen
Gebieten kann némlich ein Irrtum von 2 mb, der liber anderen Meeresteilen sowie
im Flachland meist kaum ins Gewicht f&llf, schon einen grundlegenden Unterschied
in der Stromungsform bedeuten. Andererseits sind zu Erfassung solcher Vorginge
eine sehr genaue Zeichnung der Hoéhenkarien gerade in diesem Gebiet, einschlief3-
lich Beachtung der MeBwerte in den verschiedenen Niveaus, sowie zeitliche und
rdumliche Verfolgung auch scheinbar unwichtiger Deformationen im Storungsfeld
héherer Schichten duBerst wichtig. :

Selbst wenn sich der HochdruckeinfluBl bis ins Alpengebiet durchgesetzt hat, ist
die Vorhersage fiir die Berge nicht immer eindeutig festzulegen. Die Konvektion ist
besonders bei sommerlichen Hochdrucklagen im Gebirge keineswegs vollig unter-
bunden, und wo sie orographisch begilinstigt wird, ktnnen Haufenwolken mit grofier
Beharrlichkeit einzelne Berggipfel fiir Stunden oder lédnger einhiillen. Kommt es
auch in den Gipfellagen nicht zur Wolkenbildung, so kann doch das Vorstadium zur
Kondensation mit seiner schon hohen Feuchtigkeit tagsiiber stiarkere Dunsttriitbung
zur Folge haben und die Bergsicht wesentlich beeintrichtigen.

Fiir die oft nicht glinstigen Auswirkungen sommerlicher Hochdrucklagen wird das
Alpengebiet in fortgeschritfener Jahreszeit, besonders im Herbst und Winter, oft
durch sonniges und klares Wetter entschidigt, wenn das Flachland unter einer
grauen Hochnebeldecke liegt,

Weniger schon, als oft angenommen wird, zeigt sich das Welter auf hoéheren
Bergen auch bei Fohn. Oft ist dieser dort mit Sturm, hoher Luftfeuchte und herab-
gesetzter Sichiweite verbunden, die vielfach noch durch Schneeireiben weiter ver-
ringert wird. Vom Tal aus schaut sich das wviel schoner an, wenn die Gipfel eine
Haube oder , Fahne" von aufgewirbeltem Schnee zeigen. Die f0hnig bedingte Wetter-
besserung wird hiufig erst in einiger Entfernung, im Lee der hochsten Berge,
angetroffen.

Oft lassen sich aus den Wetiermeldungen der wenigen deutschen Alpen-Hoch-
stationen (Zugspitze und Wendelstein) wichtige Hinweise auf gewisse Phasen des
Wettergeschehens entnehmen, die auch fiir den Vorhersagedienst weiter entfernter
Gebiele von Interesse sein diirften, da Tiefdrucksysteme vom Mittelmeer gar nicht
selten iliber die Alpen hinweg bis nach Mittel- und Norddeutschland wetterbestim-
mend werden. Erwidhnt sei dabei der Gang der relativen Feuchte bei sich senkender
Inversion oder beim Auftreten lokaler Einfliisse (Schneekar auf der Zugspitze):
Auf diese Besonderheiten ist H . Hauer in ,Klima und Wetter der Zugspitze" (1)
bereits ndher eingegangen.

Bei Strahlungswetter, das gar nicht durch eine ausgesprochene Hochdrucklage
bedingt sein muB, zeigt der Wind im alpennahen Gebiet off einen ausgeprédgten
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taglichen Gang. Der Wechsel der Windrichtung entspricht dabei dem lokalen Berg-
und Talwind der Alpen mit Wind aus S bis SW wihrend der Nacht, aus N bis NE
am Tage, und reicht weit ins Vorland hinaus, Bei anlizyklonalen Siidwestlagen ist
also beispielsweise tagsiiber im Alpenvorland keineswegs eine siidliche, sondern
eine nordliche Luftsiromung zu erwarten. Andererseits mull der Prognostiker diesem
tiberlagerten Windsyvstem auch bei Lagen Rechnung tragen, die schon dem Gradient
nach Nordostwind erwarten lassen und der nun bei Strahlungswetter, besonders im
Sommer, um etwa 2 Beaufort verstirkt und dabei recht béig sein kann, was sich
auch auf den Temperaturgang auszuwirken pflegt. Dieser Wechsel zwischen Berg-
und Talwindkomponente ist auch in Miinchen oft gut nachweisbar und findet eine
praktische Auswirkung z. B. bei Lagen mit wintlerlichem Hochdruckgebiet tiber dem
Alpengebiet: Heiteres, fohniges und tagsliber mildes Wetier reicht dann oft bis in
die siuidlichen Stadtteile, wihrend im ubrigen Stadtbereich neblig-trubes, kaltes
Wetler herrscht.

Die bisher besprochenen Wettererscheinungen sind eher durch die Lage wvon
Hochdruckgebieten bestimmt. Beim zyklonalen Geschehen hat der Siiden in erster
Linie die Tiefdruckgebiete der ZugstraBe Vb als nicht zu hdufigen, oft aber recht
eindrucksvollen Beitrag zu bieten. Einzelheiten tiber solche Entwicklungen liegen in
zahlreichen Arbeiten vor (2). Die Erfahrungen des synoplischen Dienstes lassen sich
dahin zusammenfassen, dall jedes Vb-Tief einen ganz und gar individuellen Vor-
gang darstellt. Zwar sind an der Niederschlagshildung jedes Mal, aber in immer
wechselndem AusmalB, unterschiedlicher Intensitit und manchmal wechselnder
Reihenfolge beteiligt: die Aufgleitvorginge von SE oder S her, der Stau innerhalb
der unteren Kaltlufistromung am Gebirge, das Verdringen der Warmluft in der
Hohe durch kaltere westliche Luft, und in der wirmeren Jahreszeit in manchen
Fillen — wenn sich nidamlich das Tief langsam genug fortbewegt — die auf der
Nordseite des Tiefs herumgreifende Ostliche Warmluft, die dann mit ndrdlichen
Winden gegen das Gebirge gefiihrt wird und, als Folge der Stauwirkung und des
besonders hohen Wasserdampfgehaltes dieser Luft, zu besonders ergiebigen Nieder-
schligen fithrt. Dieser letztere Vorgang wird oft erst dann wirksam, wenn die Nie-
derschlagstitigkeit bereits ihrem Ende zuzugehen scheint. Alle diese Erscheinungen
schwanken in weiten Grenzen, zwischen nur voriibergehender Storung und Hoch-
wasserkatasirophe; sie bewirken, daBl jedes dieser Tiefdruckgebiete auch vorher-
sagegemil} als Individuum behandelt werden will.

Ahnlich wie bei anderen Goflwetterlagen neigen manche Jahre gar nicht zu Vb-
Entwicklungen, in anderen Jahren treten sie dagegen immer wieder auf. Die Vor-
bedingungen fiir diese Neigung oder Abneigung zu ergriinden, scheint mir eine
Aufgabe der Zirkulationsforschung und der langfristigen Vorhersage zu sein.

Das erste Anzeichen fiir das Ubergreifen eines Tiefs vom Mittelmeer auf die
Alpennordseite ist hier ein Wolkenaufzug (ci - cis - as) von S oder SE her, der sich
oft sehr schnell verdichtet und zu der Annahme verleiten kann, dal es nun end-
giiltig tritbe bleibt und das Einsetzen von Niederschligen nur mehr eine Frage

weniger Stunden sein kann. Statt dessen pflegt schon nach kurzer Zeit wieder merk-

liche Wolkenauflockerung, ja volliges Aufheitern zu folgen, und dieser Wechsel
wiederholt sich meist mehrere Male, wihrend der Luftdruck mehr oder weniger
stark, und oft in ausgeprigter Stufenform, fillt. Erfahrungsgemiafl erfolgt also der
VorstoBl feuchter Warmluft in der H&he in einzelnen Pulsationen, die durch Ab-
schnitte des Erlahmens dieser VorstoBe, oft auch durch fohnige Vorgédnge deutlich
voneinander abgesetzt sind. Nicht immer muf sich diese Entwicklung auf den
Alpengipfeln durch Silidostwind anzeigen, wie Hauer erwihnt hat (1, S. 122).
Besonders im Winter und Frithjahr ist diese Windrichtung vor Mittelmeerstérungen
keinestyvegs die Regel.

Ein wirksames Aufgleiten der Warmluft hat zur Voraussetzung, dall nicht nur.

diese Luftmasse, sondern auch die darunter befindliche Kaltluft eine groliere ver-
tikale Michtigkeit aufweist. Die vorherzusagende réaumliche Verteilung der Nieder-
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schlagsiniensitat wird also haufig die groBten Regenmengen nicht in unmittelbarer
Warmfrontnihe, sondern viel weiter westlich zeigen.

Auch wenn einem iiber Oberitalien oder der Adria liegenden, noch lebenskrafti-
gen Tief der Weg auf der eigentlichen Zugstirafle Vb blockiert wird — etwa durch
gleichzeitigen Druckanstieg nordlich der Alpen bzw. iiber Osterreich und Ungarn —
entsteht fur Alpen und -vorland oft noch eine Schlechtwetterlage. Das ist insbeson-
dere dann der Fall, wenn mit dem Druckanstieg ein vom Azorenhoch nach Nord-
europa weisender Keil siidwiirts schwenkt, weil dann die Stromung zumindest in
den unteren 2000 bis 3000 m eine Nord- bis Nordostkomponente erhilt. Wenn dabei
Ostliche Warmluft einbezogen wird, konnen selbst bei hohem Druckniveau noch
recht betridchtliche Niederschlige fallen.

Zu den zahlreichen Moglichkeiten, mit denen Kaltfronten wetterwirksam werden
konnen, gesellen sich im Alpengebiet noch einige weitere, die durch Stau oder Féhn
bedingt werden. Dabei entscheidet oft eine Anderung der Windrichtung um 10 bis
200 dariiber, ob eine Fohn- bzw. Staulage zustandekommt oder nicht. Darin liegt
fiir die Vorhersagen manchmal eine ganz wesentliche Fehlerquelle, denn die Schwan-
kungsbreite von 200 in der Windrichtung liegt auBerhalb der prognostischen ErfaB-
barkeit.

Dagegen kann dem Verhalien des Windes auf Bergen bei Kaltfrontdurchgang
durchaus eine prognostische und praktische Anwendbarkeit zukommen. Kaltfronten
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Abb. 2 Windgeschwindigkeit auf der Zugspitze am 10. IT. 1549

sind in freien Hochlagen oft von einer deutlichen Geschwindigkeitsabnahme des
Windes begleitet oder gefolgt. Diese Abnahme der Windstiarke, die auch bei Sturm-
lagen hiufig sehr ausgeprigt ist, ersireckt sich auf eine Gréflenordnung von 1 bis 2
Stunden und reicht vielfach gerade aus, um mit den Bergbahnen einen griéBeren

" Teil der Fahrgiste wieder zu Tal zu bringen. Andererseits gilt es fiir den Vorher-

sagedienst, bei der Betriebsleitung der Bergbahn nicht die Annahme aufkommen zu
lassen, daBl der Sturm mit diesem Abflauen iliberhaupt voriiber sei, denn anschlie-
Bend frischt der Wind meist erneut stark auf, oft auf Sturmesstirke, und &#hnelt
damit in seinem Verlauf den bekannten Vorgingen auf See und im Kiistengebiet,
wo der Wind nach Kaltfrontdurchgang ebenfalls abflaut und der eigentliche Sturm

_oft erst spéter, mit Anndherung des ,Drucktroges®, losbricht. Als Beispiel zeigt -
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Abbildung 2 das Abflauen des Windes auf der Zugspitze bei der Sturmlage vom
10. II. 1949, der Kaltfrontdurchgang erfolgte gegen 2 Uhr.

Um diese Erscheinung fiir Vorhersagen und Warnungen wirklich ausnutzen zu
konnen, ist leider das synoptische Netz im Alpenraum zu weitmaschig. Man miilite
ja moglichst schnell erfahren, wann die Front den einzelnen Ort — in Nidhe einer
Bergbahn — passiert hat, und dabei kann man in den Alpen nicht so groBzigig
zwischen zwei Punkten zeitlich interpolieren wie im Flachland. Wer einmal einen
Kaltlufteinbruch im Hochgebirge, aus der Gipfelperspektive, erlebt hat, wird diesen
Vorgang sein ganzes Meteorologendasein lang nicht vergessen. In seiner Plastik
gleicht er oft einem Modellversuch von sehr grollien Ausmallen, wenn sich ein Tal
nach dem anderen von unten her mit der Kaltluft anfiillt, bis es dieser gelingt, auf
das nichste Tal ,liberzugreifen®, iiber den trennenden Bergriicken hinweg, der 1000
oder 1500 m hoch dazwischenliegen mag. Und dabei treten die verschiedensten Modifi-
kationen auf, deren Grenzfille durch die Lage des trennenden Gebirgsstockes
parallel oder quer zur eigentlichen Bewegungsrichtung der Kaltluft gegeben sind.

Auch wer im Gebirge von einer kriftigen Kaltfront tiberrascht worden ist, wird
das Erlebnis nicht so leicht vergessen, Fiir eine Stunde oder lidnger kann das be-
gleitende Gewitter im benachbarten Tal wiiten und sich talab und talauf bewegen,
so dafl man schon hoffen mag, es kommt iiberhaupt nicht in das eigene Tal oder
auf die eigene Bergseile. Wenn aber die Kaltluft michtig genug angewachsen ist,
dann braucht sie nur einige Minuten und manchmal noch weniger, bis sie das eigene
Tal und die gegeniiberliegende Bergseite erreicht hat.

Diese Vorgidnge zeigen, dall der Meteorologe an die Dichte des synoptischen
Stationsnetzes am oder im Hochgebirge andere Anforderungen stellen mufl als im
Flachland, wenn er an sich bekannte und durch Erfahrungen bestitigie Erscheinun-
gen prognostisch verwerten will. Eine zeitliche Interpolation ist kaum durchfiihrbar,
wenn zwischen Iller und Isar, zwischen Oberstdorf und Garmisch keine weitere
Station liegt, wenn es im gesamien deutschen Alpengebiet vom Allgiu bis zum
Berchtesgadener Land nur 4 Talstationen gibt, und die Zugspitze die westlichste
Bergwetterwarte dieses Bereichs ist.

Unwetter, also Schwergewitter, Hagel und orkanartige Boen, sind im Alpenraum,
wie liberhaupt in Mitteleuropa, zumeist an Stidwestlagen und an Lagen mit ,Hohen-
trog iiber Westeuropa" gebunden. Entischeidend ist dabei das Heranfithren bzw.
,<Uberschwappen” der hohenkalten Luft von SW und W bei gleichzeitig weiterer
Erhitzung, advektiv oder durch Einstrahlung, der unteren Luftschichten. Der vor
zwei Jahren von der Offentlichkeit an das Wetteramt Miinchen herangetragene
Wunsch, ortliche Hagelwarnungen auszugeben, dirfte kaum erfiillbar sein, wieder-
holt konnte aber schon in den Vorhersagen auf den méoglichen oder voraussichtlichen
Unwettercharakter von Gewittern hingewiesen werden. Bei diesen Lagen bilden
die sommerlichen (Hohen-)Kaltfronten fir den Warndienst besonders dann grolie
Schwierigkeiten, wenn sie sich {iber einige Kartentermine hinweg ,totstellen®.
Wiederholt konnte beobachtet werden, dall sich solche Fronien bis in das Gebiet
zwischen Augsburg und Miinchen auch bei sorgfiltigster Analyse kaum noch ver-
folgen lieBen, um dann nach ausreichender Aufheizung ‘der unteren Schichien
schlagartig zu einer starken Gewitier- und Boenfront aufzuleben. Das letzte Bei-
spiel war dafur der 12, IX. 1954, dem Sturm fiel auf dem Chiemsee trotz recht-
zeitiger Warnung ein Menschenleben zum Opfer,

Bei den Warnungen fiir die oberbayerischen Seen ist die Frage des richtigen
Zeitpunktes oft recht schwierig, auch wenn der Zeitpunkt des erwarteten Front-
durchganges sicher erscheint. Wird verhidltnisméfBig frith gewarnt, so wird die
Offentlichkeit dazu verleitet, die Warnung wieder zu vergessen oder nicht ernst zu
nehmen. Bei spit ausgegebener Warnung besteht dagegen die Gefahr, daff die Segler
das Ufer nicht mehr rechtzeitig erreichen, da den Stirmen hédufig eine ausgespro-
chene Flaute vorausgeht. Dem wiederholt geiuBerten und verstindlichen Wunsch,
auch Entwarnungen zu geben, kann bei der heutigen Dichte des Stationsnetzes leider
nicht entsprochen werden.
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Abb. 3. Wetterlage 20, Januar 1951, 7 Uhr

Wichtig ist auch der winterliche Warndienst bei Lawinengefahr, die sich beson-
ders bei starken Schneeféllen, grofien und schnellen Temperaturschwankungen sowic
bei raschem Wechsel zwischen Regen und Schneefall einstellt. Diese Bedingungen
sind meist an West- und Nordwestlagen mit schnell aufeinanderfolgendem Einstro-
men von Luftmassen subtropischen und polaren Ursprungs gebunden, Die Voraus-
setzungen waren z. B. in den Tagen vom 20, bis 22. I. 1951 erfiillt (Abb. 3), als die
24stiindige Niederschlagsmenge in den Alpen bis zu 125 mm erreichie! Dieser Warn-
dienst ist einer der Griinde, die es ratsam erscheinen lassen, die tiglichen Schnee-
meldungen des Wintersportwetterdienstes wenigstens fiir das Alpengebiet in der
Hand des Wetterdienstes zu behalten, so dafi diese frithzeitig und regelmiliig vor-
liegen und laufend auf ihre Zuverlissigkeit iiberwacht werden kdnnen.

Dal der StraBenwetterdienst oft einen betridchtlichen Umfang annjmmt, ist bei
der Ausdehnung, dem Stirallennetz sowie den ausgeprigten winterlichen Wetlerer-
scheinungen des Vorhersagebereichs (Siidbayern) nicht verwunderlich. An manchen
Tagen waren hierzu schon mehr als hundert Anfragen zu beantworten.

In zahlreichen Fillen gehen die Aufgaben des Vorhersagedienstes weil tiber die
Grenzen des Wetteramisbereiches hinaus. Neben hdufigen Auskiuinften fiir den ins
Ausland gerichteten Reiseverkehr und fiir Auslandsgastspiele von Circusunterneh-
men sind fiir Exportfirmen regelmiflige Vorhersagen fiir zahlreiche europiische
Linder sowie Nordafrika zu geben. Daruber hinaus hat sich bei den Vorhersage-
karten, die in Zeitungen verdffentlicht werden, die Notwendigkeit ergeben, neben
den Fronten und Isobaren etwas zu geben, was auch dem nich{ an Welierkarten
gewidhnten Leser etwas sagt, nimlich die Temperaturen. Seit einigen Jahren werden
daher in diese Zeitungskarten auch vorhergesagte Temperaturen fiir 14 Orte ein-
getragen. Als mittlere Abweichung der vorhergesagien von der tatsichlichen Tempe-
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ratur ergaﬁ sich fiir den Sommer +1.6, il Winter +2.3°. Wenn man bedenkt, daB
die 14 Orte sich iiber ganz Europa verteilen, kann dieses Ergebnis kaum als un-
glinstig bezeichnet werden.

Zu den hauptsichlichen Aufgaben eines Vorhersagedienstes wird es aber weiter-
hin gehoren, das Wettergeschehen im eigenen Bereich in seinen vielfdltigen Eigen-
heiten zu erfassen sowie Erfahrungen dariiber zu sammeln und — anzuwenden.
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DK 551.509.3

Zur Entwicklung der Wettervorhersage”)

von Hermann Flohn

(mit 2 Tabellen im Text)

Die systematische Entwicklung der Methoden der numerischen Wettervorhersage,
die in den USA, England und in den skandinavischen Lindern in Gang gekommen
ist, und an der sich der Deutsche Wetterdienst nach MaBgabe seiner Kréfte beteiligt,
ist wvielleicht das markanteste Ereignis der Meteorologie des 20. Jahrhunderts.
Schauen wir zuriick auf den Stand der Meteorologie zu Beginn dieses Jahrhunderts,
so erscheint das beriihmte Programm von Vilhelm Bjerknes (1), vor 50 Jahren
in der Meteorologischen Zeitschrift veroffentlicht, von faszinierender Kithnheit. Da-
mals war gerade unabhingig voneinander von ABmann und Teisserenc de
Bort die ,obere Inversion“, die Stratosphire, gefunden worden; noch fehlte jedes
Verstiandnis fiir dieses Phianomen. Ek h o1l m {fiihrte erstmals — nach kaum beach-
teten Versuchen von Brounow — in die Synoptik die Druckinderungskarten ein,
Margules leitete die Energie der Stirme aus der horizontalen Luftdruckvertei-
lung ab, und primitive klimatographische Betrachtungen fiillten die Spalten unserer

" Zeitschriften. Da konzipiert ein Theoretiker der Physik die Wetiervorhersage als

Problem der klassischen Mechanik: Das Problem der Voraussage der kiinfligen Zu-
stinde der Atmosphire kann mathematisch formuliert und gelést werden, ohne dafl
hierzu die Kapazitit eine L a plac e schen Didmons herangezogen werden mul. Wie
kiihn diese Auffassung war, wurde eigentlich erst viel spéter klar, als man mit Hilfe
der dreidimensionalen Analyse einen Einblick in den vierdimensionalen Ablauf des
atmosphirischen Geschehens erhielt (mit der Zeit als vierter Koordinate).

Ernsthaften Einspruch gegen die grundsitzliche Form dieser Hypothese erhoben
nur SchmaulBl und Wigand (2) (1929), die die kolloidal-instabile Natur atmo-
sphirischer Vorginge in den Vordergrund stellten, die in der heutigen Entwicklung
einer quantitativen Wolkenphysik eine Rolle spielt. Alle iibrigen Einwiédnde betrafen
nicht die Grundvorstellung von V, Bjerknes, sondern nur die Frage der prak-
tischen Durchfiihrbarkeit des Programms, das zuerst (nach E xner) der Englinder
L. F. Richardson 1922 — wenn auch mit unzureichenden Hilfsmitteln — in An-
griff nahm.

Inzwischen ging die Synoptik ihren kurvenreichen Weg weiter. In der ersten Hilfte
des 19. Jahrhunderts sah man meteorologische Fragen - ebenso wie der heutige Laie -
meist eindimensional, mit der Zeit als einziger Verdnderlichen; G o e t h e glaubte, aus
dem Vergleich mehrerer gleichzeitiger Luftdruckkurven eine Anderung der Schwer-
kraft als Ursache erschliefen zu konnen. Die (zweidimensionale) Isobarensynoptik der
Zeit nach D o v e hatte ihre Moglichkeiten zu Beginn des ersten Weltkrieges erschopft.
V.Bjerknes selbst fithrte dann mit seinen Mitarbeitern die Begriffe ,Front* und
,Luftmasse“ zum Siege, der in den 30er Jahren bereits vollstindig schien. Aber die zu-
nehmende Kenntnis der dreidimensionalen Vorgange fithrten allméhlich zwingend zu
einer Modifikation dieser Vorstellungen. Das Luftmassenschema aus der Epoche der
indirekten Aerologie erwies sich als revisionsbediirftig. Die einst weitverbreitete Vor-
stellung von Luftsidulen, die liber weite Strecken hin mit nur unwesentlichen Ande-
rungen verschoben werden, ist unhaltbar geworden, seit wir die grofien vertikalen
Windscherungen laufend beobachten, die sich schon aus den langst bekannten Gleich-

#) Erweiterte Fassung von ,Grundsitzliche Fragen der Wettervorhersage“, zuerst als

_Vortrag gehalten auf der Berliner Tagung der Meteor. Gesellschaft, 30. Sept. 1933.
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gewichtsbedingungen von Margules und Stiive ergeben, Heute wissen wir, daB3
einmal durch Strahlungs- und Austauschvorginge die thermischen Eigenschaften der
Luftmassen schnell und grundsitzlich abgewandelt werden (,Alterung®), und dafl zum
anderen ihre wvertikale Stabilitdt durch dynamische Vorginge — Divergenzen und
Konvergenzen und die zugehorigen Vertikalbewegungen von der Gréfenordnung
1-10 cm/sec — raschen ridumlich-zeitlichen Anderungen unterliegt. Ein konservatives
Luftmassenschema wie das der Typhomologen steht mit dieser Dynamik der wirk-
lichen Troposphiire in unldosbarem Widerspruch, aus dem auch alle Versuche mit einem
revidierten Mehr-Fronienmodell (mit 3-8 Hauptluffmassen) nicht herausfiihren.

Auch der Begriff der Front hat zu lebhaften Diskussionen Anla gegeben, im An-
schlul an Scherhags dialektisch zugespitzte Frage: ,Warum gibt es in der Héhe
keine Fronten?" Zweifellos gibt es in der Hohe Ubergangsschichten von einigen 100 km
Breite, die wir im Anschlul an Bergerpn als Frontalzonen bezeichnen; sie sind
hiufig — wenn auch nicht immer — diskontinuierlich begrenzt. Dieser Befund, wie
ihn Palmén und J. Bjerknes (3) in eindrucksvollen Analysen darstellen, ist
weitgehend identisch mit dem, was man frither mit dem Ausdruck Polarfront (oder
Arktikfront, Tropikfront) bezeichnet hat. Andererseits fithrt die starke vertikale und
horizontale Windscherung, die mit der Frontalzone verkniipft ist, zu dem strahlférmi-
gen Windmaximum knapp unter der Tropopause, das als Jet-stream (Strahlstromung)
in der heutigen Literatur viel diskutiert wird. In Deutschland war dieses Windmaxi-
mum prinzipiell bekannt: es ergab sich als selbstverstidndliche Folge der thermischen
Gegensiitze in der Frontalzone im Sinne der Margules-Stiive-schen Gleich-
gewichtsbedingung; ein neuer Begriff erschien uns daher nicht notwendig.

Neu aber war die bewullte Umkehr in der dualen Beziehung zwischen Wind und
Druckfeld, wobei Ross by die Deutung vom Stromfeld her begann. Mit dieser ,Phi-
losophie der Chicagoer Schule* wurde die ganze neuzeitliche Entwicklung bis zur
numerischen Vorhersage {iberhaupt erst moglich, die auf dem Wirbelsatz von Ros s -
by, erweitert von E r t e 1, beruht, der eine d@hnliche fundamentale Bedeutung hat wie
der Zirkulationssatz von V. B j er kn e s. Ein wichtiger Beitrag zur heutigen Entwick-
lung ergibt sich aus dem Befund von H. Faust, daB das Windmaximum unterhalb
der Tropopause hypergeostrophische Werte aufweist: dieser Befund 1dBt{ zentrale
Fragen der Meteorologie in neuem Licht erscheinen (4). Es ist zweifellos ein Verdienst
Raethjens, schon 1942 (5) die Frage nach der Ursache der Gliederung der Atmo-
sphire in nahezu barotrope Lufimassen und bharokline Frontalzonen aufgeworfen zu
haben, nachdem man lange Jahre hindurch diese Tatsache einfach als gegeben hin-
genommen hatte, Diese Frage nach dem Verhiltnis zwischen Luftmassen und Frontal-
zone, die sich erweitert zu der nach der Herkunft der kinetischen Energie der Strahl-
strome, beleuchtet den methodischen Ubergang von einer (unzureichenden) thermi-
schen Deutung zur Kombination dynamischer und thermodynamischer Gedanken-
ginge.

Die Ergebnisse der Rechenexperimente mit verschiedenen Modellen der Atmo-
sphire, die wir als ,numerische Vorhersage*“ bezeichnen, lassen die Bedeutung der
Diskontinuitdten in einem neuen Licht erscheinen. Ein grobes Punkineiz mit einer
Maschenweite von 300 km in der Horizontalen, 200-300 mb in der Vertikalen, in dem
die Diskontinuititen selbst verschwinden, liefert bereits recht befriedigende Resultate.
Alle notwendigen Korrekturen der Analyse beireffen nicht die Fronten der Boden-
karte, sondern nur die Konturen der dreidimensionalen, kontinuierlich aufgefaGten
und systematisch ausgeglichenen Luftdruckfelder. Damit riickt der Begriff der Dis-
kontinuitit erster Ordnung aus dem Mittelpunkt heraus an eine zweit- oder dritt-
rangige Stelle, Gewif3 behilt der Frontbegriff seine Bedeutung fiir die Deutung be-
grenzter Wolkenfelder bei, spielt aber bei der Zyklogenese und Antizyklogenese und
bei der Diskussion der allgemeinen Zirkulation keine wesentliche Rolle mehr. Be-
griffe, die vor 15-20 Jahren in der Synoptik eine zentrale Stellung einnahmen, wie
Front und Luftmasse, haben so ihren Sinn gewandeltf und an Bedeutung eingebiii{; in
der Praxis bedeuten sie kaum mehr als niitzliche Veranschaulichungen.

Heute hat die Luftmassensynoptik der Zeit zwischen beiden Weltkriegen ihre Mog-
lichkeiten ebenso erschopft, wie die Isobarensynoptik zu Beginn des ersten Weltkrie-
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ges. Die Entwicklung der nédchsten Jahrzehnte wird — auch wenn wir zunichst noch
meist geostrophisch denken und rechnen — auf dem Begriff des Stromungsfeldes auf-
bauen, das sich durch Vektorgréllen wie Gradient, Divergenz und Rotation charakte-
risieren ldf3t. Wir diirfen diese Richtung wohl als Stromfeldsynoptik bezeichnen. Hier
beginnt der Wirkungsbereich des L apla ¢ e schen Ddmons in Gestalt der elektroni-
schen Hochgeschwindigkeits-Rechenanlage.

Das Bjerknes-Programm der numerischen Vorhersage von 1904 besticht nicht
nur durch die Klarheit und Kiihnheit der Gedankenfiithrung, sondern auch durch die
weite und richtige Vorausschau der Methoden und Probleme. Die Notwendigkeit einer
numerischen Differenzenrechnung ist ihm ebenso klar wie die Grifenordnung der
Raum- und Zeitskala (ein Meridiangrad, eine Stunde), Als Hauptschwierigkeit sieht er
die mathematische Beriicksichtigung der Reibung: dieses Problem erscheint auch heute
noch ungeldst, und wir haben nur eine unklare Vorstellung iiber den Loisungsweg.
Sein Optimismus im Hinblick auf die mathematischen Schwierigkeiten erwies sich je-
doch als nicht ganz berechtigt. Immerhin ist jetzt — nach den grundlegenden Arbeiten
von Rossby,Charney, Eliassen u. a. — schon manche prinzipielle Schwierig-
keit gelost, und die heute verwendeten Gleichungssysteme sind nach einiger Ein-
arbeitung mathematisch nicht allzu schwer zu durchschauen.

Die Ergebnisse der Vorausberechnung des Druckinderungsfeldes fiir 24 Stunden
sind schon mit vereinfachten — und damit zweifellos unrealistischen — Modellen der
Atmosphédre vielversprechend: Die Korrelationskoeffizienten zwischen beobachteter
und berechneter Tendenz liegen im Bereich 0,7 bis 0,9. Damit sind mit einem Schlag
die Ergebnisse der empirischen Vorhersagemethoden (deutsches Verfahren filir die
24-stiindige Bodenvorhersagekarte nach Scherhag 0,72 im Mittel von 6 Jahren) er-
reicht. Das ist nach zwei Richiungen hin von Bedeutung:

1) Das empirische Extrapolationsverfahren leistet fiir die Praxis nicht viel weniger
als die Rechnung mit stark vereinfachten Atmosphirenmodellen. Es verdient
daher nicht die abféllige Bezeichnung ,vorsiindflutlich®, andererseits sind seine
Entwicklungsmoglichkeiten nur sehr begrenzt.

2) Bei der groBen Zahl noch nicht verwirklichter Moglichkeiten der Verbesserung
der numerischen Vorhersage (Verwendung eines voll baroklinen Modells, Be-
riicksichtigung der diabatischen — dieser Ausdruck ist sprachlich gegeniiber

ynichtadiabatisch* vorzuziehen — Effekte und der regional unterschiedlichen
Reibung) ist fiir die Zukunft die Uberlegenheit eines solchen Verfahrens ge-
sichert.

Alle Anstrengungen zur Verbesserung der Kurzfristprognose miissen also auf
dieses Gebiet konzentriert werden. Ahnliches gilt auch fiir die Mittelfristprognose: die
Stockholmer Versuche, mit dem baroiropen Modell eine 48- und 72-Stundenvorhersage
zu erzielen, sind Uberraschend gut verlaufen, wenn auch ein endgiiltiges Urteil noch
aussteht.

Was diirfen wir von dieser numerischen Vorhersagemethode erwarten? Auf jeden
Fall liefert sie eine ins Gewicht fallende Verbesserung und Erweiterung der heutigen
Vorhersagekarte, behebt jedoch nicht die Schwierigkeiten einer lokalen Punktvorher-
sage, Ihre zeitliche Ausdehnung ist noch unsicher: das ist eine Frage der Mafstdbe in
Zeit und Raum. Infolge der Turbulenz der Atmosphire (Lettau, Sutton) iber-
greifen die uns interessierenden Vorgénge rdumlich einen Bereich von 8 Zehnerpoten-
zen (von 1 cm bis 1000 km). Diese Skala fiihrt in der Wettervorhersage zu einer charak-
teristischen spekiralen Einteilung, wie sie &hnlich (unabhingig hiervon) kiirzlich
Sutcliffe (6) vorgetragen hat. Ein solches Spektrum (Tabelle 1) entspricht grund-
sitzlich der Einteilung der Klimatologie nach Geiger und Schmid t (1926).

Mikrosynoptik und Lokalsynoptik entziehen sich dem iiblichen Beobachtungsnetz,
ebenso wie Mikroklima und Lokal-(Klein-)klima. Die Vorhersage eines Gewitiers ist
grundsiitzlich moéglich, aber nur fiir einen Raum von vielleicht 1 km Durchmesser mit
einem entsprechend dichten Netz von Beobachtungen und fiir eine Zeitspanne von
34 Stunde; mit den iiblichen Hilfsmitteln und in der GriBenordnung der Regional-
synoptik liBt sich nur statistisch eine Gewitterbereitschaft vorhersagen. Ahnliches
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gilt fiir andere GroSenordnungen. Die Boigkeit ist in der GroBenordnung der Lokal-
synoptik nur statistisch zugénglich; der einzelne BoenstoB ist grundsétzlich nicht vor-
hersagbar. Ebenso sind Eintriibung, Niederschlag und Aufheiterung im Bereich der
Makrosynoptik nicht mehr vorhersagbar, und dasselbe gilt fiir Zyklonen und Anti-
zyklonen vom Gesichtspunkt der Langfristvorhersage bzw. Globalsynoptik, wo sie als
Turbulenzelemente der allgemeinen Zirkulation aufgefaBt werden. Es gibt verschie-
dene GréBenordnungen des meteorologischen ,Lirms*, wie Charney (7) die klein-
riumigen Vorginge bezeichnet hatte. Jedes Teilgebiet ist als statistisches Kollektiv in
den hoheren enthalten; eine ins Einzelne gehende Vorhersage ist nur unter den ge-
gebenen zeitlich-rdumlichen Einschrankungen moglich. Das Wesen der Statistik be-
steht (nach Schrédinger) in dem ,weisen Verzicht auf Detailkenntnis®, Auf
diese grundsitzlichen Schwierigkeiten der Wettervorhersage hat A. Schmaufl (8)
wiederholt hingewiesen; aber jede Generation von Meteorologen hat sich von neuem
mit der Frage auseinanderzusetzen. Wir sehen dieses Problem nicht so sehr mit
SchmaufB als ein biologisches, sondern als ein statistisches im Sinne der Arbeiten
von Kolmogoroff, Heisenberg, Lettau Frenkiel und anderen fiber
das Turbulenzspektrum, also als Problem der theoretischen Physik. Die hier gegebene
maBstibliche Differenzierung der Wettervorhersage hiangt eng zusammen mit der
Frage nach der Anwendbarkeit der bekannten Gleichgewichtsbedingungen der Physik
der Atmosphire (5), der statischen Grundgleichung (barometrische Héhenformel), dem

" geostrophischen Gleichgewicht zwischen Wind und Druckfeld und der Adiabatenglei-

chung. Eine erste (nur als Diskussionsbasis gedachte) Uberlegung tiber die volle, ein-
geschriinkte oder fehlende Giiltigkeit dieser Beziehungen (Tabelle 2) zeigt, daB jedes
Glied dieser ,Hierarchie der meteorologischen Systeme“ (Sutcliffe (6) in speziel-
ler Weise diese Gleichgewichisbeziehungen benutzt; vielleicht liegt hierin die physi-
kalische Begriindung dieser Differenzierung. :

Tab. 2 Giiltigkeit der atmosphérischen Gleichgewichisbeziehungen

(+ = giiltig, o = eingeschrinkt bzw. teilweise giiltig, — = ungiiltig).
Atmosph, Gleichgewicht: statisch geostrophisch adiabatisch
Mikrosynoptik e —_ v}
Lokalsynoptik o ICx) =
Regionalsynoptik hE= o 0
Makrosynoptik o 0 % o
Globalsynoptik A 0 —

Die Vorausberechnung eines kiinftigen Zustandes der Atmosphére hingt — wie
schon V. Bijerknes 1904 erkannt hat — ab von dem MaBstab, mit dem wir den
augenblicklichen Zustand messen. Die Beziehungen zwischen Zeitskala und Raumskala
hingen vom meteorologischen Standpunkt aus mit der Eigenschaft der Instabilitit
der Atmosphire — der kolloidalen, der thermodynamischen und der dynamischen In-
stabilitiit — zusammen. Die kleinriiumige kolloidale Instabilitiit der Wolkenluft hat in
der numerischen Wettervorhersage keinen ins Gewicht fallenden Einflul}; sie entgeht
einer Maschenweite von 300 km. Dem Einwand von Schmau B und Wigand kann
heute nur mehr begrenzte Bedeutung (im Bereich der Mikrosynoptik, hochstens Lokal-
synoptik) z. B, fir die Niederschlagsausldosung in einer Wolke zugemessen werden. An-
dererseits wird die numerische Vorhersage bei der heutigen zeitlich-rdumlichen Ma-
schenweite des aerologischen Neifzes wegen der thermodynamischen Instabilitit nie-
mals in der Lage sein, ein Gewitier nach ‘Ort und Zeit vorherzusagen; dhnliches gilt
fiir einen lokalen Nachtfrost, Zyklogenese und Antizyklogenese sind offensichtlich ab-
hingig von der dynamischen (horizontalen) Instabilitit; aus diesem Grunde erscheint
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eine individualisierte Mittel- oder Langfristvorhersage, eine Wetlervorhersage an-
stelle einer Witterungsvorhersage, auf numerischer Basis ebenfalls ausgeschlossen.

Es ergibt sich also vom Standpunkt der klassischen Mechanik aus wegen der drei
Instabilititen der Atmosphire eine grundsitzliche zeitlich-rdumliche Einschrinkung
der numerischen Wettervorhersage. Hierauf hat auch mehrfach in klarer Form T. E. W.
Schumann (Pretoria) (9) hingewiesen, und R, C. Sutecliffe unterstrich in seiner
ausgezeichneten Uberschau (10) diese natiirlichen Grenzen der Vorhersage ebenso wie
in allgemeinerer Sicht O. G. Sutton (11). Das Mehrkérperproblem der Himmels-
"mechanik, dessen gegliickte Losung man so oft dem Meteorologen enigegenhilt, be-
faBt sich mit stabilen Systemen der Punktmechanik, bei denen eine Kraft — Die Gra-
vitation — dominiert (11). Viel schwieriger ist die Losung des Vielfelderproblems der
Meteorologie, auch wenn es sich wegen der inneren Verkniipfung der Felder von Tem-
peratur, Luftdruck und Wind in erster Nihrung auf das Einfeldproblem der Vorher-
sage des dreidimensionalen Luftdruckfeldes zuriickfiihren 1a6t.

Das Bjerknes-Programm kann nur innerhalb der Grenzen durchgefiihri wer-
den, die durch den vierdimensionalen (x,y,z,t) Abstand der Anfangswerte gegeben
sind. Augenblicklich verwenden wir nur ein dreidimensionales System von Anfangs-
werten (x,v,p = f (z)) zur Zeit t = to. Damit verzichtet die Rechnung auf die durch Be-
obachtung gegebene Kenntnis der historischen Entwicklung fiir t < to, die in allen
empirischen Vorhersagemethoden ausgiebig beniitzt wird. Hier ist noch eine Verbes-
serung denkbar, deren mathematische Form Hinkelmann (unverdffentlicht) un-
tersucht hat; bei der Unsicherheit der Anfangswerte erscheint eine mathematische
Uberbestimmtheit als ein schitzungswertes Ziel.

Die numerische Vorhersage gelangt soeben erst in das Stadium der Erprobung; mit
dem 1. 12,1954 beginnt in Stockholm ein mehrmonatiger GroBversuch im laufenden
Dienst, Anfang 1955 ein ebensolcher in Washington. Heute kénnen wir daher Moglich-
keiten und Grenzen dieses Verfahrens noch nicht voll {iberblicken. Noch erscheint es
zweckmiifig, bei der Aufkliarung der Offentlichkeit gegeniiber zuriickhaltend zu sein;
der Aullenstehende neigt zu einer falschen Einschitzung der Moglichkeiten. Auf dem
Gebiet der Langfristvorhersage werden wir noch fiir absehbare Zeit auf statistische
Methoden angewiesen sein, wenn auch eine Koppelung statistischer und theoretischer
Verfahren aussichtsreich erscheint. Ein sehr wichtiger Punkt kommt hinzu: nach den

neuen, statistisch jedenfalls im Prinzip gesicherten Untersuchungen iiber die Rolle.

der solaren Aktivitit in der Troposphire (D 11 u. a.; vgl. (12)) darf die Atmosphire

" nicht mehr streng als geschlossenes System mit konstanter Energieeinnahme betrach-

tet werden, wenn dieser Einflufi auch keinesfalls iiberschitzt werden darf, Dies be-
;deutet — neben den erwihnten Instabilititen — eine weilere grundsétzliche Ein-
schriankung des Bjer kne s - Programmes.

Was liefert die numerische Vorhersage? Sie liefert zunédchst eine Serie objektiver
Vorhersagekarten, abgeleitet unter Vernachldssigung so wesentlicher Dinge wie Er-
wirmung und Abkiihlung, Kondensation und Niederschlag, die erst in einem spéateren
Stadium vielleicht beriicksichtigt werden konnen. Sie iiberldBt es dem Meteorologen,
daraus eine Wettervorhersage zu machen; selbst die an sich mogliche Ableitung der
fiir die Vorhersage von Bewdlkung und Niederschlag so entscheidenden vertikalen
Bewegungskomponente — von der GroBenordnung cm/sec — hat bei einem Netfz von
300 km Maschenweite soviele Fehlerquellen, daB eine substantielle Verbesserung der
Wettervorhersage auf diesem Wege nicht sofort erwartet werden darf. Auch in Zu-
kunft werden wir nicht iiber eine Wahrscheinlichkeitsaussage hinauskommen, deren
rdumlich-zeitliche Einschrinkung durch die oben erwihnten Instabilititen gegeben
ist; diese grundsitzliche uniiberschreitbare Schranke miissen wir dem Nichtmeteoro-
logen immer wieder vor Augen fihren. '

Eine ganze Kette von Problemen fiir den praktischen Wetierdienst ergibt sich aus
dieser Entwicklung. Wir miissen den viel zu umstiindlichen Weg von der Beobachtung
bis zur Vorhersage beschleunigen. Hierzu gehort — von allen Nachrichtenproblemen
hier einmal abgesehen — das Problem einer objektiven mechanisierbaren Analyse
des dreidimensionalen Druck- oder Stromfeldes (13). Eine solche Analyse ist bei einem
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dichten Netz von fehlerfreien Beobachtungen (am Boden und in der freien Atmo-
sphére) grundsétzlich und auch technisch moglich. Aber sind unsere Beobachtungen
wirklich fehlerfrei? Die Ausschaltung der unvermeidbaren Beobachtungs- und Uber-
mittlungsfehler durch die Maschine diirfte schwer, praktisch wohl unmioglich sein.
Wichtiger aber ist der Hinweis, dafi auf dem Ozean eine Verdichtung des heutigen
aerologischen Netzes um einen Faktor 10 auBerhalb jeder 6konomischen Moglichkeit
liegt. Hier werden wir immer bei der Analyse den Zeitfaktor beriicksichtigen miissen
— das kann die Maschine vielleicht auch —, ebenso aber auch die empirischen Unter-
lagen der indirekten Aerologie. Die vdllige Ausschaltung des erfahrenen Meteorolo-
gen aus dem Weg von der Beobachtung bis zur Serie numerischer Vorhersagekarten
ware nach meiner personlichen Auffassung — tiber die man streiten kann — ein Fehl-
griff. Eine weitgehende Objekiivierung und Verfeinerung der Analysenmethoden ist
aber — ebenso wie die Beschleunigung und Vereinfachung aller Ubermittlungswege —
eine noiwendige Voraussetzung jeder kiinftigen Entwicklung, Wir werden in dieser
Richtung keine Ansirengungen scheuen diirfen.

Heute befindet sich die Meteorologie in einem Stadium rapider Entwicklung auf
fast allen Sektoren. Diese ist gekennzeichnet durch einen Ubergang von der beobach-
tenden Meteorologie zur rechnenden Meteoronomie; iiber deren grundsitzliche Schran-
ken haben wir uns hier Klarheit zu schaffen versucht. Empirie und Theorie miissen
hierbei ebenso Hand in Hand gehen, wie experimentelle und theoretische Physik.
Diese Forderung verlangt im Bereich der mitteleuropiischen Meleorologie — die die
entschlossene Wendung zur Theorie nur zégernd mitgemacht hat — von manchem das
Verlassen gewohnter Gleise, und eine solche Umstellung geht nie ohne Diskussion vor
sich.

Im gegenwirtigen Stadium ist Stillstand gleichbedeutend mit Riuckschritt. Neue
Wege stehen offen: sehen wir zu, daB wir uns den Zutritt nicht verbauen durch Be-
harren auf iiberholten Traditionen. Die Meteorologie befindet sich mitten auf dem
entscheidenden Weg zur exakten Naturwissenschaft; O. G. Sutton hat in seiner
ungemein anregend formulierten Ansprache vor der Royal Meteorological Society (11)
Moglichkeiten und Grenzen dieser Entwicklung geschildert. Diese Ausfithrungen sol-
len den einen oder anderen Meteorologen, der in der Anspannung des pausenlosen
Betriebs abzustumpfen droht, zum Nachdenken anregen, zur Besinnung iiber Hinter-
grinde und Mébglichkeiten der kiinftigen Entwicklung. Diese wird — das darf bei
aller Zuriickhaltung vorausgesagt werden — weder einen Meteorologen iiberfliissig
machen, noch andere ernsthafte Einsparungen herbeifithren. Aber sie wird im Laufe
der Zeit die Leistungsfihigkeit des Wetterdienstes merklich erhdéhen, Das allein muf3
uns veranlassen, diesen Arbeiten in den niichsten Jahren die erste Prioritit zuzutei-
len. Nur auf diese Weise konnen wir hoffen, ankniipfend an die einstige Rolle der
deutschen Meteorologie, den Anschlufl an die moderne Entwicklung nicht zu ver-
sdumen.
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Studien zur Wettervorhersage

von Heinrich Faust

(mit 3 Tabellen im Text)

Zusammenfassung: Aus den bisherigen Untersuchungen des Verfassers wurden die-
ienigen Ergebnisse zusammengestellt, die in der Praxis der tiglichen Wettervorhersage
angewandt werden konnen. Die Ausblicke, die sich aus dynamischen Untersuchungen
{iber den ageostrophischen Massenfluf in der freien Atmosphiire fur die Praxis er-
geben, werden angedeutef.

Um eine Verbesserung der téiglichen Wettervorhersage zu erreichen, ist es ndotig,
erst einmal zu wissen, welcher Art die Fehler sind, die bei der Abfassung der Vor-
hersage durchschnittlich gemacht werden. Eine statistische Untersuchung der vom ehe-
maligen Zentiralamt des Deutschen Wetlerdienstes in der US-Zone herausgegebenen
Vorhersagen und Vorhersagekarten der Jahre 1951 und 1952 (1) lieferte interessante
Einblicke. Danach machen die Ursachen fiir Fenhlvorhersagen, die in einer Verkennung
der Entwicklung des Druckfeldes liegen, nur 18% aller Ursachen fiir Fehlprognosen
aus. Der weitaus grofite Teil der Fehlvorhersagen hat seine Ursache in der Unmog-
lichkeit, Anhaltspunkte iiber die zu erwartenden Vertikalbewegungen zu gewinnen;
dabei entstehen allein 35%, aller Fehlvorhersagen infolge Verschatzung der Labilitits-
verhéltnisse.

In den genannten 18% sind Fehlvorhersagen auf Grund einer falsch angenommenen
Frontenlage nicht enthalten. Da Fille mit zu gering angenommener Frontgeschwin-
digkeit mehr als doppelt so hiufig sind wie die Fille mit zu grof angenommener
Frontgeschwindigkeit, wies Prof. Scherh a g in einer Diskussionsbemerkung darauf
hin, dafi schon eine geringe Verbesserung der Vorhersage dadurch entsteht, da man
allgemein die Fronfgeschwindigkeit etwas hoher ansetzt als bisher, Auch das Absinken
in frisch eingeflossenen Kaltlufimassen wird im Durchschnitt zu sehr unterschitzt.
Es werden dann oft Schauer zu unrecht vorhergesagt. Eingetretene, aber nicht vorher-
gesagte Schauer gehoren zu den Seltenheiten. Dies ist eine Folge davon, daB man
besonders im Sommer Kaltluftmassen als labil und Warmluftmassen als stabil ansieht
(vgl. S. 90).

Da sich jedoch die wirklich in der Atmosphére vorhandene Labilitdt nicht nur nach
der thermischen Labilitdt, sondern auch nach der Feuchte in der freien Atmosphire
richtet, beschreibt die rein thermische Labilitidt die wahren Verhiltnisse nur sehr
unvollstindig. Es wurde daher ein neues Mal3 der tatsidchlich vorhandenen Labilitat
hergeleitet (2), das auf der physikalischen Tatsache beruht, daB3 die Feuchtigkeit der
in trocknere Hohen aufsteigenden Wolkenluft allméhlich in diese verdunstet. Dieses
neue Labilitdtsmall wurde daher ,Verdunstungslabilitit® genannt. Die Kurve J der
~verdunstungslabilitit Null“ im St ii v e-Papier, also der wirklich in der Atmosphire
vorhandenen Indifferenz, geht natiirlich ebenfalls durch den Kondensationspunkt,
liegt aber um so niher bei der Trockenadiabaten, je trockener, und um so niher der
Feuchtadiabaten, je feuchter die umgebende Luft ist. Fiir den praktischen Gebrauch
im taglichen Dienst wurde eine Tabelle errechnet (3), die das Kondensationsniveau ein-
heitlich im 850-mb-Niveau annimmt{. Eingdnge in die Tabelle sind die mittlere Tau-
punktsdifferenz /\r zwischen 850 und 500 mb (oben) und die Temperatur in 850 mb
(links). Die Tabelle liefert den Temperaturwert in 500 mb, fiir den die Schichtung
indifferent wire. Liegt die wirkliche Temperatur in 500 mb a Grad tiefer (h&her) als

. der aus der Tabelle entnommene Wert, so herrscht Labilitit (Stabilitit) vom Betrage a.
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Die Ungenauigkeit in der Tabelle liegt in der
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—21
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—26

—27
—28
—30
—31
—32

—33
—35
—36
—37
—38

—5—6—T7—8
T ey B

—8 —9 —10 —I1
— 9 —10 —11 —I2
—11 —12 —12 —13
—12 —13 —14 —14
—13 —14 —15 —16
—15 —16 —16 —17
—17 —17 —18 —19
—18 —19 —19 —20
—19 —20 —21 —21
—21 —21 —22 —23
—22 —23 —23 —24
—23 —24 —25 —25
—25 —25 —26 —27
—26 —27 —27 —28
—28 —28 —29 —29
—29 —29 —30 —31
—30 —31 —31 —32
—32 —32 —33 —33
—33 —33 —34 —34
—34 —34 —35 —35
—35 —36 —36 —37
—36 —37 —37 —38
—37 —38 —38 —39
—39-—39 —40 —40

b SRR b SR bRSRE 1 T
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—13 —14 —14 —15 —16
—14 —15 —I16 —17 —IT
—15 —16 —17 —18 —19
—17 —17 —18 —19 —20
—18 —18 —19 —20 —2%
—20° —20 —21 —22 —238
—21 —2] —22 —23 —24
—22 —23 —24 —24 —25
—23 —24 —25 —26 —26
—28 - —25 —26 —27 —Z8
—26 —27 —27 —28 —29
—27 —28 —29 —29 —30
—29 —29 —30 —31 —31
—300 —31 —31 —32 —33
—31 —32 —32 —33 —34
—32 —33 —34 —34 —3b
—34 —34 —35 —36 —36
—35 —30 —36 —37 —3F
—36 —36 —37 —38 —38
—37 —38 —38 —39 —39
—38 —39 —39 —40 —40
—39 —40 —40 —41 —41
=4 =41 —4J —A2 i gs

Festlegung des Kondensationsniveaus

bei 850 mb, Nicht bertiicksichtigt sind Kriimmungssinn der Isobaren sowie Konvergen-
zen und Divergenzen der Stromung. Der Einflul3 derselben auf die Stirke der Ver-:
dunstungslabilitit kann.nach folgendem Schema beriicksichtigt werden:

Verbesserung /\V der Mafizahl der Verdunstungslabilitat

(Boden):
Sl e e
gewitterfordernd . zvklonal __;onvergen-z" | ztc_?ia_ch | :é
gewitterhemmend | antizyklonal Diverg'enz I :&T}?{aﬁh | 1;
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Dabei bedeutet ,schwach® (,stark”) beim Kriimmungssinn einen Krummungsradius
der Isobaren von > 250 (< 250) km; liegt der Kriimmungsradius iiber 1000 km, so kann
die Krimmung unberticksichtigt bleiben. Als ,schwache® Vergenzen kénnen gelten
solche zwischen 300 und 900 km2/h? pro 500 km, wobei der Vergenzwert bestimmt wird
als halbe Differenz der Windgeschwindigkeitsquadrate 250 km wvor und hinter der
Station. Eine Abschédtzung der Grofie der Vergenz nach dem Augenmal auf Grund des
geometrischen Verlaufs der Isocbaren ist unter allen Umstédnden zu vermeiden, weil sie
fast immer zu Fehlschliissen fiihrt.

Die Ausfiihrungen beziehen sich ausschliefilich auf den Boden, Will man zur wei-
teren Verbesserung noch die Verhiltnisse in 500 mb heranziehen, so kann man die-
selbe Korrektur des Labilitdtsmafies auch noch fiir das 500-mb-Niveau durchfithren,
wobei man die /\V-Werte etwa mit halbem Gewicht ansetzt.

Vergenzen und Krimmungssinn der Isobaren ebenso die Verhaltnisse am Boden
und in 500 mb koénnen z. T. gegeneinanderwirken.

Diese angegebene Methode, die eine rasche Bestimmung der Verdunstungslabilitiat
ermoglicht, gestattet das Zeichnen von Labilitdtskarten fiir ein bestimmtes Gebiet.
Dabei ist nie zu vergessen, dall eine Labilitédtskarte die Labilitdtsverhédltnisse nur zum
Zeitpunkt des Aufstiegstermins wiedergibt. Ein Labilitdtsgebiet kann sich innerhalb
eines halben Tages neu bilden oder auflosen (4). Eine Labilithdtskarte kann also nur
prognostisch verwertet werden, wenn man zumindest eine Abschéitzung der zu er-
wartenden Labilitdtsdnderung zusidtzlich verwertet,

Bei der Labilitatsvorhersage fiir einen einzelnen Punkt lassen sich groflere Ge-
nauigkeiten dadurch erzielen, dall man die wahrscheinliche Temperatur- und Feuchte-
verteilung mit der Hohe zum Vorhersagetermin moglichst genau vorhersagt, wobei
man die Stromungsart in den unteren und oberen Schichten sowie den tédglichen
Temperaturgang in den unteren Schichten beriicksichtigt. Die an dieser Zustandskurve
bestimmte Verdunstungslabilitdt liefert dann einen guten Anhaltspunkt{ iiber die
Labilitiatsverhéltnisse zum Vorhersagetermin. Weicht die Xondensationshéhe Hc¢ mehr
als 50 mb vom 850-mb-Niveau ab, so empfiehlt sich die genaue Bestimmung der Ver-
dunstungslabilitdt durch Bestimmung der Temperaturdifferenz in 500 mb zwischen der
reelen Temperatur und der, bei der die 500-mb-Linie von der geglédtteten Kurve J der
Verdunstungslabilitdat Null geschnitten wird (5). Die Kurve J teilt die Flidche zwischen
Trocken- und Feuchtadiabate durch den Kondensationspunkt und der 500-mb-Linie
nach folgendem Verhiltnis ¢, das definitionsgeméal eine Funktion der mittleren rela-

tiven Feuchte U zwischen H. und 500 mb ist:

U in 9/, moigofzof?oloolm‘m

0.12 | 0.20 | 0.29

¢ (U) { 0 ‘ 0.05 |

Leider sind die gemachten Angaben vorerst nur verwertbar fiir Labilitdtsvorher-
sagen von weniger als 24 Stunden. Sie fiihrten aber auch zum Ziele, wenn es gelinge,
eine vermutliche Zustandskurve fiir 24 oder 36 Stunden anzugeben. Hierbei spielen
nicht nur Kriimmungssinn der Isohypsen und Vergenzen eine Rolle, sondern auch die
Temperaturanderungen, denen die stromende Luft unterliegt infolge der Einwirkung
der Unterlage und der Anderung der breitenkreisbedingten Strahlungsverhdltnisse.
Fiir geradlinige meridionale Strémungen sind die entsprechenden Temperaturdnde-
rungen (Europa und Nordatlantik, Januar und Juli) bereits kartenmiBig dargestellt (6).

Das neue Mall der Verdunstungslabilitit wurde auf verschiedene semmerliche
Wettersituationen angewandt (4). Die wichtigsten Ergebnisse, die anhand der gleich-
zeitigen Wettererscheinungen gepriift und bestitigt wurden, sind folgende:

1. Kaltfronten bringen im Sommer héuf;iger eine nachfolgende Stabilisierung als
Warmifronten, letztere hiufiger eine nachfolgende Labilisierung als Kaltfronten (vgl
S. 88).

'l
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2. Im Sommer ist wegen des Absinkens die Riickseite eines Tiefs im Durchschnitt
stabiler als jeder der anderen Sektoren, im Hoch ist die Ostseite am stabilsten.

3. Maritime Warmluft weist im Sommer im Durchschnitt eine geringere Stabilitit
auf als maritime Polarluft (weitere Regeln s. (4)).

So wie in einer einheitlichen Luftmasse das Wettergeschehen in erster Linie be-
stimmt wird von der Stirke der Verdunsiungslabilitit, so auch im Frontbereich. Wenn
man bedenkt, dali der Bereich, in dem sich das frontale Wetiergeschehen abspielt, bis-
weilen 50 oder 100 km breit, die Troposphire dagegen nur 10 km hoch ist, hat es schon
einen Sinn, von der Schichiung im Frontbereich zu sprechen. Bei Kalifronten eilt nach
einer statistischen Untersuchung (7) in 89 % aller Fille die Kaltluft in der Hdohe
voraus (aktive Kaltfronten). Selbst wenn man, auf einem Berge stehend, den Eindruck
hat, als steige die wolkenbringende Kaltluft von unten her an, so erweist sich in vielen
Fillen diese Kaltluft als die im Cumulonimbus durch Schmelzen der festen Nieder-
schlagsteilchen entstiandene und dann unter Erzeugung der Boenwalze spéiter nach
unten abgestiirzte Kaltluft (8), die sich besonders in den Talern ausbreitet. Wahrend
die herangefiihrie Kaltluft in grofler Hihe schon zu Wolkenbildung gefiihrt haben
kann, ist die Ursache fiir den S ¢ h m i d t’schen Boenkopf, der so lange als experimen-
teller Beweis fiir die am Boden keilféormig einbrechende frontale Kaltluft galt, eine
Folge der durch die Labilisierung produzierten, absturzenden Kaltluft. :

Aber durchaus nicht alle aktiven Kaltfronten zeigen labilen Charakter. Die in der
Hohe erfolgende advektive Abkiihlung braucht durchaus nicht bis zur Labilisierung
zu fithren. Dann erfolgt der Durchgang der Kaltfront wesentlich harmloser und ohne
jegliche Anzeichen von Labilitif. Diese stabilen aktiven Kaltfronten mit fast kontur-
loser Wolkendecke, gleichformigem Regen, ohne Schauer, Gewitter und Béen wurden
falschlicherweise meist als Okklusionen angesehen.

Die Labilitit im Frontbereich kann sich erst nach einer gewissen Zeit einstellen
(Haupttyp der aktiven Kaltfront), oder die Labilitdt der vorgelagerten Warmluft ist
bereits so grofl, daB der Frontdurchgang sofort mit stark labilen Erscheinungen ein-
setzt (labile aktive Kaltfront).

Bei den passiven Kaltfronten mit zuerst unten einbrechender Kaltluft gibt es
einen geringen Prozentsatz (vorgelagerte Warmluft labil), bei dem es ebenfalls zu
labilen Erscheinungen kommt.

Uber weitere Sonderformen der Kalifronten s. (9)!

Auch die Warmfronten miissen eingeteilt werden in stabile (WS) und die seltenen
labilen (WL), zu denen es kommt, wenn die Hebungsabkiihlung der aufgleitenden
Warmluft Labilitdt in dieser auslost. In das Aufgleitgewdlk sind dann Cb ein-
gelagert, die oft vom Boden aus nicht erkennbar sind. Maskierte Warmfronten sind
durchaus nicht selten, haben aber meist nur eine kurze Lebensdauer (10).

Die Tatsache, dall oben voreilende Kaltluft eigenilich der Normalfall bei Kalt-
fronten ist, mufl auch zur Abinderung des auf der alten Norwegischen Fronten-
vorstellung beruhenden Bildes von der Okklusion fithren. Ein kurzer Versuch zur
Klassifizierung der OKkklusionen, die aus der Vereinigung von Warmfronten und
aktiven Kaltfronten entstehen, ist in (11) gemacht. Allgemein ist zu sagen, dall eine
Okklusion ein Gebilde mit einer Lebensdauer von hochstens 2—3 Tagen ist, In die-
sem Zeitraum ist die angehobene Warmluft in Hohen abgedringt, wo sie voéllig be-
deutungslos ist. Die Okklusion wandelt sich dann in eine Kalt-, seltener in eine
Warmfront um. : ]

Zur Vorherﬁage'der Maximalstdrke F der oft so gefiirchteten Gewitierbden hat
sich fiir gewisse Fille eine Formel bewihrt (12, 13):
F (m/sec) =2 A T (°C),

unter der Voraussetzung, dall vor dem Bdendurchgang vom Boden bis zur Konden-
sationshohe der Warmluft ein trockendiabatischer Temperaturgradient herrscht; da-
bei ist /\ T der plbtzliche Temperatursturz beim Absturz des im Cb entstandenen
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Kaltluftkorpers, also beim Durchgang der Gewitterboe (12, 13, 8). Die Temperatur
unmittelbar vor dem Bdeneinsaiz kann gut aus dem Tagesgang vorhergesagt wer-
den, die nach dem Bdendurchgang bleibt in zur Fortschreitungsrichtung der Boen-
erscheinung parallelen Streifen nahezu konstant, fast unabh#ingig von der Tages-
zeit, weil bei stirkerer mittdglicher Erhitzung der vorgelagerten Warmluft die Pro-
duktion von Kaltluft im Cb entsprechend heftiger ist. An den Stellen, wo ein ab-
stiirzender Kaltluftkorper auftrifft, ist die Boe am stédrksten; hier gilt die Formel
mit dem Gleichheitszeichen. An den Zwischensfellen, zu denen sich die abgestiirzie
Kaltluft hin ausbreitet, ist die Béenstidrke geringer, hier gilt das Zeichen < in der
Formel. Je stirker der vertikale Temperaturgradient der vorgelagerten Warmluft
unterhalb H. vom trockendiabatischen abweicht (besonders nachts!), desto weiter
bleibt F unter dem Wert 2 /\T. Unier Beriicksichtigung dieser Tafsachen lassen sich
besonders flir die mit starken Boen verbundenen labilen Kalifronlen ziemlich ge-
naue Werte der drtlichen maximalen Windstirken vorhersagen.

Fronten im Allgemeinen werden im Bereich von Antizyklonen in ihrer Wetler-
wirksamkeit meist zu schwach prognostiziert (14). Dabei spielt der absolute Kern-
druck des Hochs nur eine sekundire Rolle, fiir den Grad der Abschwichung kommt
€s in erster Linie auf den in mb gemessenen Abstand des Frontteils vom Zentrum
der Antizyklone an. Im Sommer wie im Winter édndert sich die Wirksamkeit einer
Front, wenn sie von einem Sektor des Hochs in den anderen gelangt, nach folgen-
dem Schema:

Front gelangt auf Kaltfront : Warmfront
Ostseite des Hochs Abschwichung | Verstirkung

Westseite des Hochs Verstiarkung Abschwachung

Weitere Regeln iiber Fronten im Hoch in (14).

Die gefundenen Eigenschaften der Fronten sollten auch von der bioklimatologi-
schen Forschung beriicksichtigt werden insofern, als man die verschiedenen Unter-
typen der Kalt- und Warmfronten getrennt nach ihrer Einwirkung auf den mensch-
lichen Organismus untersucht (15). Da sich gezeigt hat (16), daB hinsichtlich des Ver-
tikalaustauschs und des Oxydationswertes, also zweier Groflen, die in der Bioklima-
tologie eine wesentliche Rolle spielen, sich die Untertypen der Kalit- und Warm-
fronten untereinander weit stirker unterscheiden als die Gesamtheit der Kaltfron-
ten von der der Warmfronten, erscheint es nicht mehr angebracht, die biotrope Wir-
kung ,der Kaltfront" oder ,der Warmfront“ zu untersuchen. Die oft sehr verwasche-
nen Ergebnisse derartiger Untersuchungen diirften dann wahrscheinlich wesentlich
klarer werden. Der Nachteil eines erschwerten Sammelns einer geniligenden Zahl
von Fillen sollte hierbei in Kauf genommen werden. — Der im Vorstehenden an-
gedeutete Vorschlag zu einer kurzen symbolischen Bezeichnung der einzelnen Front-
typen, der in (9) auch fiir weitere Sonderfille von Kalifronten ausfithrlich dar-
gestellt ist, kann als Grundlage fiir die Fihrung eines Frontentagebuches dienen.

VerhilinismiBig hdufig werden die Lufttemperaturen bei Aufheiterung nach
einer Schlechtwetterperiode zu tief vorhergesagt (1), was dafiir spricht, daB der
Prognostiker trotz richtig erkannter Aufheiterung sich von den bisherigen Verhdélt-
nissen nicht geniigend frei machen kann. Eine statistische Studie (17) zeigte, daf3
ohne Eintritt eines Luftmassenwechsels im Hochsommer die Tageshochsttemperatur
am ersten Tag einer Aufheiterung um durchschnittlich 5 Grad hoher liegt als am
Vortag und daB nur von Anfang November bis Mitte Februar eine Abnahme gegen-
itber dem Vortrag eintritt. Das Temperaturminimum der ersten wolkenlosen Nacht
liegt im Sommer um 4 Grad, im Winter um 8 Grad unter dem Minimum der letzien
bedeckten Nacht.

— 10/93 —

R —

‘,"‘;'"T'T.""?-.'.;" - '.'!__.__.‘-.':‘:-_"' =

S w——

s ==




Zur Vorhersage der absoluten Topographie wird eine Vorhersage der relativen
Topographie benutzt. Die Anderungsgebiete der relativen Topographie werden aber
weitgehend beeinflult einerseits von Absink- und Aufsteigbewegungen und anderer-
seits von Einfliissen, die durch die Unterlage und die Anderungen der breitenkreis-
abhingigen Strahlungsverhiltnisse bei meridionaler Luftversetzung entstehen. Die
24stiindige Anderung der relativen Topographie 1000—500 mb kann bei hochreichen-
der zyklonaler (antizyklonaler) Kriummung der Isohypsen —8 (1 7) Dekameter iliber-
schreiten (18). Um Werte dhnlicher GriéBenordnung kann sich die relative Topo-
graphie bei geradliniger Meridionalbewegung &andern (19).

Die Unméglichkeit der Erkennung von Vertikalbewegungen der Luft bildet den
Hauptanteil der Ursachen fur Fehlvorhersagen (S. 88). Vertikalbewegungen stehen
in Zusammenhang mit ageostrophisch-horizontalen Bewegungen -der Luft, In der
Grundschicht findet infolge der Bodenreibung ein derartiger ageostrophischer Mas-
senflull statt, der vom hohen zum tiefen Druck gerichtet ist und daher die Druck-
gegensitze auszugleichen bestrebt ist. In nach oben abnehmender Stirke reicht die-
ser FluBl bis etwa 414 km Hohe (divergenzfreies oder &quivalentbarotropes Niveau);
dariiber setzt der entgegengesetzte ageostrophische Massenflul (vom tiefen zum
hohen Druck) ein, der in der Nullschicht, der Schicht des hochtroposphéarischen
Windmaximums, sein Maximum hat und der bestrebt ist, Druckgegensatze zu schaf-
fen oder zu verstirken (20). Oberhalb der Tropopause kehrt sich die Richtung der
stromungssenkrechten ageostrophischen Komponente erneut um, so dall hier ein
zweites divergenzfreies Niveau liegt (21). Dem Maximum des ageostrophischen
Flusses zum hohen Druck in Nullschichththe, dem Nullschichteffekt, entspricht der
Befund, daB die Winde in der Nullschicht und ihrer Umgebung libergradientisch
sind (Grundschicht: untergradientisch). Ebenso erweist sich der Wind in einem schar-
fen Maximum der vertikalen Windverteilung im Mittel als ilibergradientisch (22).
Eine weitere Untersuchung bestiitigte die Vermutung, dalli dann auch folgerichiiger-
weise rechts von einem Windmaximum durch die Massenzufuhr Druckanstieg im
‘ gleichen Niveau, links durch die Massenabfuhr Druckfall eintritt (23). Damit scheint
i ein Weg zur praktischen Verwertung des Nullschichteffekts gewiesen zu sein. Es
8 zeigt sich jedoch, daB die Stdrke des Nullschichteffekts im Einzelfall nicht nur pro-
! portional der Stirke des horizontalen Druckgradienten ist (22, 24), sondern auch der
Schirfe des Windmaximums (25) und. einer weiteren noch unbekannten Grofle, die
wahrscheinlich eine Funktion der Isohypsenanordnung ist. Erst wenn diese funktio-
nale Abhingigkeit gefunden ist, 1iBt sich eine praktische Verwertbarkeit des Null-
schichteffekts in der Praxis des Einzelfalls erhoffen, wobei man dann auch die fiir
die Praxis der tiglichen Wettervorhersage so wichtigen Intensitidlsénderungen der
Fall- und Steiggebiete des Lustdrucks im Hinblick auf die Stidrke des Nullschicht-
effekis untersuchen miite. Der Zusammenhang des Nullschichteffekts mit Vertikal-
bewegungen zeigt sich eindeutig in dem Ergebnis (23), nach dem auf der rechten
Seite eines Windmaximums Absinken, auf der linken Seite Aufsteigen unterhalb

des Niveaus des Windmaximums herrscht.

Infolge der ageostrophischen Strémungskomponente zum tiefen Druck unterhalb
414 km, besonders am Boden, miiiten sich die Luftdruckgebilde innerhalb kiirzester
_ Zeit aufgelost haben, wenn nicht der Nullschichteffekt die entgegengesetzte Wir-
| kung hitte. Die Reibung am Boden ist (auller bei Windstille) immer vorhanden; die
zum Tief einstromende Masse schwankt in gewissen Grenzen. Weit stérker sind aber
I die Schwankungen in der Stirke des Nullschichteffekts — er kann nicht nur fehlen,
sondern scheint bisweilen sogar negative Werte anzunehmen, Dann kommi es zu
einem raschen Ausgleich der Druckgegensiitze. Der Massenhaushalt der Luftdruck-
gebilde ist fast ausschlieBlich eine Funktion der Differenz zwischen Nullschicht- und
i ,Grundschichteffekt“. Da beide Effekte nicht antiparallel laufen, entstehen am Bo-
i den starke Druckschwankungen.

Jis DaB die Nullschicht als Sitz des hochtroposphérischen Windmaximums und der
Strahlstréme auch von Bedeutung fiir die moderne Fliegerei ist, liegt auf der Hand.

Diese Gedankengiinge zeigen die Wichtigkeit einer weiteren Erforschung des
Nullschichteffekts.

b . — 10/94 —



|

Literatur

(1) Faust, H.: Untersuchungen uber Vorhersagekarte und Vorhersage. Meteor. Rdsch.

(2

(3)

(4)

(7

(8)

9

(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(20)
(21)
(23)
(24)

(25)

6, 82 (1953).

: ,verdunstungslabilitit“ — ein neues Maf} der atmosphirischen Labilitit.

Z. f. Meteor. 4, 97 (1950).

: Eine einfache Methode zur Bestimmung der Verdunstungslabilitit. Z. f.

Meteor. 5, 66 (1951).

: Erfahrungen mit Karten der Verduhstungslabilitﬁt (Sommer 1951).

Meteor. Rdsch. 6, 20 (1953).

: Statistische Untersuchungen anGewittern im frontfreien Raum. Ber, Dt.

Wd. US-Zone Nr, 24, 43 (1951).

: Monatsmittel der Lufttemperatur am Boden und in den 850-, 700- und

500-mb-Hdéhen bei geradliniger Nord- und Sidstromung.. Ber, Dt. Wd.
US-Zone Nr. 42, 230 (1952).

. Kaltfronten und Kaltfronttypen. Ber. Dt. Wd. US-Zone Nr. 12, 151

(1850).

: Uber Entstehung und Energiequelle der Gewitterbten. Ber. Di. Wd.

Nr. 24, 25 (1951).

: Uber Kaltfronten und ihre Einteilung. Ber. Dt. Wd. US-Zone Nr. 24,

3 (1951).

: Maskierte Warmfronten. Meteor. Rdsch. 5, 93 (1952).
: Die Notwendigkeit einer Revision unserer Anschauungen iiber die

atmosphérischen Fronten. Pyramide 4, 95 (1954).

: Uber einen Zusammenhang zwischen der Stirke der Spitzenbde beim

Kaltfrontdurchgang und den beim Bdenvorgang eingetretenen plétz-
lichen Temperatursturz. Meteor, Rdsch. 2, 217 (1949).

: Boenstiarke und Temperaturfall bei Wiarmegewittern. Meteor. Rdsch. 4,

68 (1951).

: Uber die Wetterwirksamkeit von Fronten im Hochdruckgebiet. Meteor.

Rdsch 3, 170 (1950).

: Die Mannigfaltigkeit der atmosphirischen Fronten. Umschau 53, 225

(1953).

: Atmosphirische Fronten und Vertikalaustausch. Geofis. pura e appl.

19, 52 (1951).

. Extremtemperaturen bei Aufheiterungen nach einer Schlechtwetter-

periode. Meteor. Rdsch. 4, 99 (1951).

: Anderung der relat.iVEn'Topographie bei meridionaler Advektion und

ein Vergleich zwischen advektiv und konvektiv bedingten Temperatur-
dnderungen. Meteor. Rdsch. 6, 49 (1952).

! Die Nullschicht, der Sitz des troposphirischen Windmaximums. Meteor.

Rdsch. 6, 6 (1953).

: Ubergradientische Winde in der Nullschicht und das Problem der

Strahlstréme. Arch. Meteor. Geophys. Biokl. A (im Druck).

: Vertikale Anderung der skalaren Windstirke und Luftdruckinderun-

gen. Meteor. Rdsch. (im Druck).

: Nullschichteffekt und Frontalzonen. Arch. Meteor. Geophys. Biokl. A

6, 334 (1954).

: Der Nullschichteffekt als Funktion der Schirfe des Maximlims in der

vertikalen Windverteilung. (Als Manuskript abgeschlossen.)

—10/95 —



R

P

DK 551.509.312

Probleme der numerischen Wettervorhersage

von Ginther Hollmann

i (mit 1 Abbildung im Text)

' Einleitung

In den letzten Jahren hat sich ein neuer Zweig der angewandten Meteorologie
sehr rasch entwickelt, die numerische Wettervorhersage. Sie beruht auf der numeri-
schen Vorausberechnung von fiir die Wettergestaltung malgebenden Feldgrifen mit
Hilfe von der dynamischen Meteorologie entnommenen Differentialgleichungen. Der
Gedanke einer numerischen Wetiervorhersage ist keineswegs jlingeren Datums, son-
dern hat auch frither alle Metecrologen beschiftigt, die versucht haben, mit Hilfe der
Methoden der mathematischen Physik Einblick in die atmosphirischen Prozesse zu
gewinnen.

Viele Versuche sind von seiten der Theoretiker in der Vergangenhei{ unternommen
worden, dem Prognoseproblem rechnerisch beizukommen, jedoch blieben sie erfolg-
o los, so daB sich die Wettervorhersage ginzlich auf die sog. synoptischen Methoden
" stiitzen mulBite, Methoden, die auf der Anwendung empirisch gewonnener, jedoch
§ wissenschaftlich-theoretisch nur z. T. begriindeter Regeln beruhen. In der Folge wurde
daher ein sicher sehr gefahrvolles Element in die Entwicklung der Gesamtmeteoro-
- logie hineingetragen, theoretische und synoptische Meteorologie gingen ihre eigenen
c Wege, bedienten sich verschiedener wissenschaftlicher Sprachen, Erst in neuester Zeit,
seitdem die numerische Wettervorhersage einen wichtigen Platz in der Meteorologie
B einnimmt, beginnt sich der Gegensatz beider Arbeitsrichtungen auszugleichen.

Dal3 die numerische Weltervoxzhersage in der letzten Zeit einen Aufstieg erlebte,
b hat verschiedene Griinde, die teils wissenschaftlicher, teils technischer Natur sind. Hier
B sind vor allem folgende Faktoren malgebend:

fi3 1. Wir besitzen heute ein recht gut entwickeltes, dreidimensionales Beobachtungs-
netz, ohne das keine numerische Vorhersage erstellt werden kann,

2. Die Grundlagenforschung der dynamischen Meteorologie ‘ist so weit fortgeschrit-
ten, daB sie in Form vereinfachter Differentialgleichungen sog. Modellatmo-
sphiiren schaffen konnte, die die reale Atmosphare weitgehend wiedergeben.

3. Durch die Entwicklung elekironischer Rechengerite kiinnen die recht schwierigen
und umfangreichen Rechnungen in einer fiir die synoptische Praxis annehmbaren
Zeitspanne bewiltigt werden.

Zeitproblem und Ausgangsmaterial

4 Die eigentlichen Probleme der numerischen Vorhersage kann man gliedern in ein
i Zeitproblem und ein Fehlerproblem.

Das Zeitproblem ist vorldufig nur hinsichtlich der eigentlichen Berechnungszeit

=
T

|-!

!-'1 befriedigend gelost, indem die Berechnung einer vereinfacht baroklinen Vorhersage
5[}_ fiir 24 Stunden mit 400 Gitterpunkten keine 30 Minuten in Anspruch nimmt. Hingegen
?ﬂ bendétigt man zur Gewinnung des fiir die Rechnung notwendigen Ausgangsmaterials
1 aus den Analysen gerechnet vom synoptischen Termin zur Zeit noch mehrere Stun-
i den. Die Einfithrung neuer objektiver Analysenmethoden (numerical analysis) ver-
& spricht hier Abhilfe zu schaffen. Das Fehlerproblem umfafit:

e
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1. Fehler des Ausgangsmaterials wegen zu ungenauer Kartenanalyse,
2. physikalische Fehler wegen der Verwendung von Modellatmosphéren,

3. mathematische Fehler wegen der Ersetzung der Differential- durch Differenzen-
gleichungen.

Um Fehler des Ausgangsfeldes einzuschrinken, benotigt man eine gut analyvsierte
Karte im Sinne der Forderungen, wie sie die numerische Vorhersage verlangt, d. h.
das Feld mufl rdumlich in der GroBenordnung richtig sein, wie es durch die Maschen-
weite des verwendeten Gitternetzes erfafit wird, Diese Maschenweite betrigt heute
allgemein 300 km. Kleinrdumige meteorologische Phinomene, deren rdumliche Wieder-
kehr unter 300 km betrdgt, konnen in der Analyse unterdriickt werden, obwohl sie
fiir die Beurteilung des Einzelwetters von Bedeutung sind. Die Zielsetzung der der-
zeitigen numerischen Wettervorhersage besteht lediglich in der Erfassung jener grofi-
raumigen Vorgiange, die sich iiber einem wesentlich ausgedehnteren Areal als 300 mal
300 km? abspielen.

Aber auch die Beschaffung einer Analyse mit diesen nicht so groBen Genauigkeits-
anspriichen bereitet Schwierigkeiten. Der Synoptiker arbeitet mehr oder weniger gut
ein Teil seiner perstnlichen Meinung in die Karte hinein. Erleichiert wird ihm dies
dort, wo wenige oder widersprechende Beobachtungsdaten vorliegen, also besonders
iiber den ausgedehnien Seegebieten. Doch auch auf dem europiischen Kontinent gibt es
Schwierigkeiten durch die Inhomogenitdt der aerologischen Daten wegen der in den
einzelnen Staaten verwendeten unterschiedlichen Radiosondentypen, Die z. Z. nicht
zu entbehrende ,Meinung” des Synoptikers beim Kartenanalysieren schafft eine nicht
zu unterschétzende Fehlerquelle im Ausgangsmaterial, denn an den analysierten
Karten werden anschlielend mathematische Operationen vorgenommen. Es miissen
interpolierend an den einzelnen Gitterpunkten die verlangten Daten, vor allem die
geopotentielle Hohe der Isobarenflichen entnommen werden. Die mathematischen
Operationen bestehen aber in der Bestimmung von Differenzenguotienten bis zur
dritten Ordnung, die natiirlich gegeniiber Fehlern viel anfilliger sind als nicht-
differenzierte Quantitidten.

Die Forderung nach besseren Kartenanalysen kénnte z. T, durch Verdichtung des
aerologischen Netzes iiber den Seegebieten und durch eine Standardisierung der aero-
logischen MeBgerite erfiillt werden. Um aber zu einer objektiven Analyse zu gelangen,
miiliie die perstnliche Auffassung des Meteorologen beim Analysieren ausgeschaltet
werden, und in diesem Zusammenhang wird sogar von einigen Forschern radikal die
Ausschaltung des Menschen bei der Erstellung der Analyse bzw. der Gewinnung der
fiir die Rechnung erforderlichen Daten verlangt. Numerische Analyse nennt sich diese
Arbeitsrichtung der numerischen Vorhersage und zielt auf ein ,Objektivieren® der
Analyse ebenfalls mit Hilfe maschinell angewandter mathematischer Methoden ab.
Wieweit sich dieses Vorhaben realisieren 146t, ist z. Z. nicht zu tibersehen.

Vereinfachung der Gleichungen

Das vom meteorologisch-wissenschaftlichen Standpunkt wichtigste Problem ist das
des zu verwendenden Modells. Die hydro-thermodynamischen Grundgleichungen sind
derart kompliziert, dal ohne einschrinkende Vereinfachungen auch mit den heute
zur Verfiigung stehenden Rechenautomaten eine Vorhersage nicht in der gewiinschten
Zeitspanne zu bewiltigen ist. Daher war es sowohl vom theoretischen wie vom prak-
tischen Standpunkt beirachtet von grundsitzlicher Bedeutung, ein handliches Glei-
chungssystem aus den Grundgleichungen zu entwickeln, welches einer praktischen
Anwendung zugédnglich ist und die tatsdchlichen atmosphérischen Vorgénge moglichst
gut wiedergibt.

Folgende zwei Gesichtspunkte waren fiir die neuere Dynamik richtungweisend:

a) In der Vertikalen herrscht praktisch hydrostatisches Gleichgewicht. Diese Tat-
sache kommt mathematisch in der barometrischen Hohenformel zum Ausdruck
und findet praktisch ihren Niederschlag in der Methode der Konstruktion der
Topographien von Isobarenflichen, Berechnung von Druckhthenkurven usw.
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b) In mittleren Breiten sind die Abweichungen vom geostrophischen Gleichgewicht
sehr klein. Die sog. geostrophische Approximation der horizontalen Geschwin-
digkeitskomponenten war die mathematische Konsequenz dieser Beobachtungs-
tatsache. Physikalisch entspricht sie unter anderem der Elimination der kurz-
periodischen, synoptisch weniger wichtigen Larmvorginge wie Gravilations-,
Schall- und Triagheitswellen aus den Grundgleichungen.

Die Bedingung des hydrostatischen Gleichgewichts ermdglichte es, den Luftdruck p
als unabhiingige Koordinate an Stelle der vertikalen Raumkoordinate einzpfﬁhren
und damit die horizontalen Bewegungsgleichungen

g oo S 8e
(1] dt 0%
oSl fu
dt dy
und die Kontinuititsgleichung
du v dw

auf die gleiche Form zu bringen, wie die entsprechenden Gleichungen fiir inkompres-
sible und homogene Fliissigkeiten. (Die*in [1] und [2] verwendeten Symbole haben die
folgende Bedeutung: u, v = Geschwindigkeitskomponenten in der x, y-Richtung,

¢ = Geopotential, £ = Cariolisparameter, o = %}. Dabei hat im ,p-System® der
1

individuelle Operator die Bedeutung

d d il d d
e Syt o s
18] dt dt et ok dy S dp

Das barotrope Modell

Ein weiterer Schritt zur Vereinfachung war die Einfiihrung des barotropen Modells
durch R os s b y. Barotropie bedeutet streng ein Verschwinden der Temperaturunter-
schiede auf den einzelnen Isobarenflichen, woraus hydrostatisch folgt, da alle uber
einem Ort liegenden Isobarenflichen dieselbe Neigung haben. Dann ist der geo-
strophische Wind

\ e e |
S T 3y

(4] 1 dp
V3=+T8x

von der Hoéhe unabhingig. Der Gedanke der Einfiihrung des barotropen Modells ge-
winnt aber erst praktische Bedeutung, wenn man gleichzeitig das oben erwihntie geo-
strophische Gleichgewicht als weitgehend erfiillt ansieht. Man gewinnt aus [1] unter

53 du dv du av . T A

d — = nd — — = 0 die barotrope Vorticitygleichun

er Bedingung -..CE, T ou P + e i p Ve g
d7 =

(5] = I v Vi =20

: av du
6] mit e e e
[6] % - T

als absoluter Vorticity (Vertikalkomponente des Wirbels der Absolutgeschwindigkeit),
indem man die erste Gleichung von [1] nach y, die zweite nach x differenziert und
beide subtrahiert.

Die barotrope Vorticitygleichung [5] 1a6t folgende Interpretation zu: Eine baro-
trope Atmosphidre verhalt sich unier quasigeostrophischen Verhiltnissen so, dal} sie
die aus dem riumlich unterschiedlichen Druckfeld folgenden (ageostrophischen) Di-
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vergenzen im Windfeld durch eine zeitliche Anderung des Druckfeldes zu zerstoren
trachtet, wodurch allein aus der rdumlichen Struktur des Feldes seine zeitliche Ande-
rung bestimmt ist. Deswegen bendétigt man zur numerischen Vorhersage keine Ten-

denzbeobachtungen.

H

Abb., 1

Veranschaulichen 146t sich der Vorgang an folgendem Beispiel: Auf dem Riicken
in Abb. 1 weht der Wind wegen der Zentrifugalkraftwirkung stirker als im Trog,
solange dieses Feld stationér ist. Das wiirde zwischen Riicken und Trog eine Kon-
vergenz bedingen. Wenn aber das gesamte System 'nach rechts wandert, liegt rechts
vom Riicken ein Drucksteiggebiet; dieses beeinflullt das Windfeld im Sinne einer
Divergenz (isallobarischer Wind) derart, dall die zyklostrophische Konvergenz weit-

gehend kompensiert wird. In groBlen Ziigen ldBt sich so das barotrope Modell inter-
pretieren. '

Die wirkliche Atmosphire ist jedoch keineswegs barotrop, denn immer besteht ein
mehr oder weniger groBles isobares Temperaturgefille. s war nun das groBe Ver-
dienstvon Rossbyund Charney, Eliassen u. a,, die Existenz einer divergenz-
freien Schicht in der ,Mitte* der Atmosphére zu erkennen, auf die sich die baro-
lrope Vorticitygleichung anwenden 1403t. Diese Schicht befindet sich im Mittel nahe
600 mb. Aus technischen Griinden hat man die barotropen Rechnungen auf die 500-mb-
Flache angewandt. Die Korrelationskoeffizienten filir eine 24-stiindige Vorhersage
zwischen beobachteter und berechneter Tendenz mit Hilfe des barotropen Modells liegt
bei 0,8, z. T, aber auch hdher. Kiirzliche Rechnungen mit der Stockholmer ,BESK*
ergaben selbst bei komplizierteren Lagen Korrelationen bis zu 0,9, dieses mit einer
zweidimensionalen Rechnung, bei der also gewissermalBen die Vorginge auf der 500-
mb-Fliche als unabhingig von denen auf anderen Isobarenflachen angesehen werden.

Der Einflull der Baroklinitdt

Grundsétzlich kann gesagt werden, daf das barotrope Modell nur die entwicklungs=
freien Vorginge der Aimosphire erfalt, also z. B. keine Vertiefung einer Zyklone
wiedergibt. Derartige Prozesse werden durch Divergenzen und Konvergenzen des
Windfeldes erzeugt. Mit diesen verkniipft sind Vertikalbewegungen, die ein Inein-
andergreifen der Vorginge in den verschiedenen Schichten bewirken: Das Prognose-
problem wird dreidimensional.

Das barotrope Modell ist rein dynamisch und nimmt auf thermodynamische Zu-
standsdnderungen keinen Bezug. Der.Ubergang zu baroklinen Modellen verlangt eine
Einbeziehung thermodynamischer Zustandsinderungen; z. Z. setzt man adiabatische
Zustandsinderungen voraus. Mit der baroklinen Vorticitygleichung und der Adia-
batengleichung gewinnt man dann ein Simultansystem von Differentialgleichungen
fiir die Druckédnderung und die Vertikalbewegung.
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Im zweidimensionalen barotropen Modell wird ein horizontales Gitternetz zu-
grundegelegt, Dieses ist bei baroklinen Rechnungen in vertikaler Richtung zu er-
weitern. K. Hin k el m ann entwickelte fiir die Rechnungen in der Forschungsabtei-
lung des Deutschen Wetterdienstes ein 5-Schichten-Modell, die 100-, 300-, 500-, 700~ und
850-mb-Fliche umfassend. Es zeigte sich spiiter bei den Rechnungen, daf die 100-mb-
Fliche praktisch keinen Einflufl auf die unteren Schichten hat, somit ein 4-Schichten-
Modell ausreicht. Bei den verschiedenen Forschungsgruppen sind unterschiedliche
barokline Modelle in Gebrauch. Welches Modell sich am besten fiir die numerische
Vorhersage eignet, wird sich erst nach vergleichender Anwendung auf dieselben
Wetterlagen sagen lassen.

AuBier der Druckinderung liefert aber die numerische Vorhersage sozusagen als
Beiprodukt noch eine Grofie, iiber die mit synoptischen Methoden keine quantitative
Aussage zu machen ist, ndmlich die Vertikalbewegung.

Losungsmethode der Differentialgleichung'en

Die zur Verwendung komm;enden Differentialgleichungen sind in allen Modellen

beziiglich der gesuchten Tendenz ¢z == (,}}i: vom elliptischen Typ, filhren also auf ein
C

Randwertproblem (erster Art). Mithin muB die Tendenz am Rande des Vorhersage-
gebietes bekannt sein. Selbstverstindlich weill man hiertiber nichts, sondern ist ge-
notigt, willkiirliche Randwerte (meist + = o) vorzugeben. Dadurch wird die Vorher-
sage verfidlscht, jedoch hat sich gezeigt, dall die Randeinfliisse nicht sehr tief ins
Innere des Vorhersagegebietes eindringen, so dall das vorherzusagende Gebiet nur

etwas weiter auszudehnen ist, um die Randwirkung weitgehend auszuschalten. -

Die Lésung der Differentialgleichung wird durch Ubergang zurDifferenzengleichung
auf die Losung eines Systems von linearen algebraischen Gleichungen zuriickgefiuhrt.
Ein Relaxationsverfahren erleichtert den LiésungsprozeB, Nun gewinnt man aber
lediglich die augenblickliche Tendenz, z. B. aus der barotropen Vorticitygleichung

A= 1(EE 1 g)

Die gewonnene Tendenz ¢ ist aber nur fur einen kurzen Zeitabschnitt représentativ.
AnschlieBend ist der inhomogene Term der rechten Seite obiger Gleichung durch Ad-
dition der Tendenz neu zu bestimmen und eine neue Tendenz auszurechnen. Als Zeit-
schritt wird im barotropen Modell ein bis zwel Stunden gewihlt. Beim 1-Stunden-
schritt ist also die Differentialgleichung fiir eine 24-stiindige Vorhersage 24mal zu
l6sen.

Durch die Ersetzung der Differentialgleichung durch eine Differenzengleichung ge-
langen Fehler in die Rechnung (Truncationserror), denn anschaulich gesehen entspricht
die Rechnung etwa der Ersetzung einer Kurve durch einen Polygonzug. Raumliche
- und zeitliche Maschenweite miissen bestimmte Bedingungen erfiillen, um die Rech-
nung mathematisch ,stabil® zu erhalten.

Da dem Deutschen Wetterdienst noch keine elektronische Rechenmaschine zur Ver-
fiigung steht, muiten die bisherigen Rechnungen in der Forschungsabteilung nach
einem abgekiirzten Verfahren vorgenommen werden, welches, mit einer Reihe wei-
terer Fehlerquellen behaftet ist. Trotzdem lagen die Ergebnisse verhiltnismédBig gut
Kkf. ~ 0,7), auch hinsichtlich der Intensitit der berechneten Tendenzen.

Im Rahmen dieses Vortrags konnte nur ein roher Uberblick zu dem in Rede ste-
henden Fragenkomplex gegeben werden. Wegen der Einzelheiten muf3 auf die zahl-
reichen Vertffentlichungen, vor allem in der Zeitschrift Tellus verwiesen werden.
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Uber qualitative Anwendungen theoretischer Ergebnisse
im synoptischen Dienst
von Georg Reymann

(mit 7 Abbildungen im Text)

Im gegenwirtigen Stadium der neuerdings in raschem Fortschritt begriffenen theo-
retischen Entwicklung ist es nicht méglich, ihre Ergebnisse schon unmittelbar in der
synoptischen Praxis nutzbar zu machen. Denn zum einen haben die numerischen Ver-
fahren noch nicht die Form angenommen, die eine Anwendung im téglichen Vorher-
sagedienst gestattet, und zum anderen fehlen als notwendigste Voraussetzung die er-
forderlichen maschinellen Rechenhilfsmittel, die es iberhaupt erst ermoglichen wiir-
den, mit dem wirklichen Wetterablauf Schritt zu halten. Trotzdem erscheint der Ver-
such gerechtfertigt, wenigstens in geeigneten Einzelfillen qualitative Resultate des
mathematisch-physikalischen Vorgehens vorwegzunehmen, um dem Prognostiker zu-
siitzliche Argumente zu liefern. Dafiir sollen im folgenden nach einem kurzen Uber-
blick iiber die Grundziige der neuen Entwicklung einige Beispiele gegeben werden.

Das vor 50 Jahren aufgestellte Bjerknes-Programm hatte sich zum Ziel ge-
setzt, die atmosphéirischen Vorgénge mit Hilfe mathematischer Methoden zu beschrei-
ben. Das Kernstiick des hierzu erforderlichen Gleichungssystems bilden die hydro-
dynamischen Bewegungsgleichungen in der E ulerschen Fassung, die — wenigstens
prinzipiell — eine zeitliche Extrapolation eines gegebenen Anfangszustandes gestatten.
Das System ist, obwohl vollstindig, insofern einseitig, als es nur die translatorischen
Bestandteile des Bewegungsfeldes in expliziter Form erfait{. Die rotatorischen An-
teile werden zwar nicht vernachlissigt, sondern nur mittelbar {iber die Feldgriflen des
Anfangszustandes beriicksichtigt. In den letzten 10 — 15 Jahren ist darin eine grund-
legende Wandlung eingefreten, indem nach dem Vorgange von C. G. Rossby das
Wirbelfeld auch explizit zu stirkerer Beachtung gekammen und gleichberechtigt neben
das Translationsfeld getreten ist. Die Vorteile dieses Ansatzes liegen darin begriindet,
daB gerade dem Wirbelanteil der Bewegung unter bestimmten Bedingungen konser-
vative Eigenschaften zukommen, die ihn als Grundlage fir eine zeitliche Extrapolation
pradestinieren. AuBerdem ist es méglich geworden, durch eine gesonderte Behand-
lung des fiir die Druckénderung so wichtigen Divergenzgliedes bei der geostrophischen
Approximation kurzperiodische, dem groBziigigen Druckverlauf iiberlagerte Schwin-
gungen — den sog. meteorologischen Lirm — auszuschalten und damit ein storendes
Phinomen zu beseitigen, dem noch vor 30 Jahren Richardson bei seiner numeri-
schen Vorhersage zum Opfer gefallen war. So ist es nicht verwunderlich, da auf dem
neuen Wege wesentlich raschere Fortschritte in der Behandlung atmosphérischer Pro-
bleme erzielt wurden, als es in den Jahrzehnten zuvor auf Grund des zu speziell for-
mulierten Systems von B j er k n e s der Fall war.

Zur Vereinfachung beziehen sich die folgenden Betrachtungen zunichst nur auf
horizontale Felder. Die an sich notwendige 3-dimensionale Behandlung iiberschreitet
im allgemeinen die Moglichkeit qualitativer Anwendung und wird im letzten Abschnitt
nur andeutungsweise herangezogen. Solange man sich in einem Stromungsfeld auf die
reine Fortbewegung beschrinkt, ist der grundlegende Begriff die Geschwindigkeit,
die mathematisch als Vektor (meist ,0*%) erscheint. Nun fiihrt jedes Fliichenelement
bzw. Massenelement bei seiner Ortsveriinderung im allgemeinen Fall auch eine dre-
hende Bewegung um eine zur Strémungsebene senkrechte Achse aus. Auch diese Ro-
tation ist ein Vektor (als ,rot v“ bezeichnet), der sich aber in einer 2-dimensionalen
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Stromung auf seine Vertikalkomponente reduziert. Ihr Betrag ist die (aus mathema-
tischen Griinden doppelte) Dreh- oder Winkelgeschwindigkeit mit der Dimension einer
reziproken Zeit [1/t]. Dabei ist der Zihler als Bogenmal zu verstehen, also 7 = 180°
bzw. 1 =~ 57° und so bedeutet z. B. die Bezeichnung 1/6 h eine Drehung um ca. 57 Bo-
gengrad in 6 Stunden. In der amerikanischen Literatur wird der Ausdruck ,rot v“ als
»vorticity® bezeichnet, eine Bezeichnung, die infolge der fundamentalen Bedeutung
dieses Begriffes weite Verbreitung gefunden hat. Da diese Vorticity nichts weiter ist
als eine Malzahl fiir die Wirbelbewegung einer Strémung, liegt es nahe, im Deutschen
daflir das Wort ,,WirbelmaB3“ zu verwenden. Fiir die hiufig vorkommenden Zusam-
mensetzungen Vorticity-Gleichung, Vorticity-Advektion u; a. m. ergeben sich dann
sinngemil die Bezeichnungen Wirbelgleichung, Wirbeladvektion usw.

Da sich die bisherigen Uberlegungen auf ein ruhendes Koordinatensystem beziehen,
erhilt man auf diese Weise nur ein relatives Wirbelmas, das iiblicherweise mit ' be-
zeichnet wird. L4Bt man das System jedoch mit der Erde rotieren, dann fithrt es in der
geographischen Breite @ eine Drehbewegung aus, deren Vertikalkomponente in bezug
auf die Erdoberfliche durch 2wsing (mit ,f“ abgekiirzt) gegeben ist. In einem ab-
soluten Koordinatensystem (,Inertialsystem®) ergibt sich somit ein absolutes Wirbel-=
mal # als

e ol

Darin kann { positiv (zyklonale Stromung) oder negativ (antizykluhale Stromung)
sein, wiahrend der Coriolisparameter f vom Aquator abgesehen stets positive Werte
annimmt (am Pol4 7 /24 h = /6 h, in 50" Breite = 2,4 / 6 h). Das absolute WirbelmaB
n = f stellt mithin die Grenze zwischen zyklonalen und antizyklonalen Verhalt-
nissen dar.

78
: Abb. 1 Absolutes Wirbelfeld [1/6h] eines Troges (schematisch)

Geometrisch betrachtet kommt das Wirbelmall aus einem Krimmungs- und einem
Scherungsanteil der Stromlinien zustande, bzw. wenn wir geostrophische Verhiltnisse
annehmen, der Isopotentialen. Fiir eine kreisformige Stromung fallen die Linien glei-
chen Wirbelmales mit den Ischypsen zusammen, wobei die inneren und &uBeren Be-
zirke der Kreisbewegung durchaus verschiedene Drehgeschwindigkeiten haben
kénnen.

Fiur trogartige Ausbuchtungen von Tiefdruckgebieten konzentriert sich das Ma-
ximum der Wirbelbewegung an der stirksten Kriimmung des Troges (Abb. 1). Bei
Frontalzonen tritt dagegen der Scherungsanteil in den Vordergrund (Abb. 2). Dabei
ist hervorzuheben, daB3 die Scherung auf der zyklonalen Seite prinzipiell beliebig
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groe Werte annehmen kann, woraus sich ein entsprechend hohes Wirbelmaf ergibt.
Auf der antizyklonalen Seite darf nach dem Stabilitiatskriterium von Klein-
schmidt der Absolutbetrag der Scherung jedoch den Wert des Coriolisparameters
nicht iiberschreiten, d. h. es mufl { > —f sein, bzw. 7 slets > 0. So darf also z. B. in

?/hﬁllx Iﬁ'j

Fed

Abb. 2 Absolutes Wirbelfeld [1/6h] einer Frontalzone (schematisch)

50 Grad Breite das relative Wirbelmafl [ groBrdumig betrachtet nicht unter den Wert
—2,4/6 h sinken (,,Grenzhoch®), da ebenso wie in statischer auch in dynamischer Hin-
sicht iiber groferen Gebieten stabile Verhiltnisse angenommen werden miissen. Damit
ist die zyklonale Seite einer Frontalzone dynamisch begilinstigt, was sich auch in der
synoptischen Praxis bestatigt. '

Nach dieser einfithrenden Ubersicht erscheint die Frage berechtigt: Was ist nun
eigentlich mit dieser neuen HilfsgroBe ,vorticity” oder Wirbelmall gewonnen? Als Bei-
trag zur Beantwortung dieser Frage werden seit Anfang 1954 bei der Analysenzenirale
versuchsweise Vorticity-Karten der 500-mb-Flache gezeichnet. Diese Flache wurde
~ gewihlt, weil die Atmosphare durchschnittlich zwischen 500 und 600 mb ein barotropes

Verhalten zeigt, d. h., daf die auftretenden Druckinderungen in erster Linie dyna-
misch bedingt und von thermischen Einfliissen weitgehend unabhingig sind. Die zu-
grunde liegende mathematische Beziehung leitet sich her aus der Eu 1 e r schen Be-
wegungsgleichung, die durch einen Differentiationsproze in eine Wirbelgleichung
(,Vorticity-Gleichung") libergeht, in der die (translatorische) Beschleunigung der
Eulerschen Form als Wirbelbeschleunigung erscheint. Fur eine barotrope Aimo-
, Ssphére bzw. eine ,idquivalent-barotrope” Schicht der wirklichen Atmosphire macht
die Wirbelgleichung die einfache Aussage, dal die Wirbelbeschleunigung verschwindet,
oder m. a. W. daB das absolute Wirbelmall eine konservative, von der Zeit unabhén-
gige Eigenschaft der Stromung ist. Ganz primitiv ausgedriickt 148t sich der Sachver-
halt in diesem Spezialfall so darstellen, dali das WirbelmaB als selbstindige Eigen-
schaft des Kontinuums mit der Stromung wandert und unter Aufrechterhaltung der
Gleichgewichtsbedingungen laufend zur Umgestaltung des Stromungsfeldes beitragt.
Vorticity alias Wirbelma@, ist etwa soviel wie Zyklonalitit: Wo diese zunimmt, muld
das Feld zyklonaler, wo sie abnimmt, muf} es antizyklonaler werden, was jeweils mit
entsprechender Héhenschwankung der Druckfliche (Druckfall, bzw. -anstieg) einher-
geht. Im Falle kreisrunder oder vollig geradliniger Isopotentialen ist demnach aus dy-
namischen Griinden keine Druckinderung zu erwarten, da Stromungsfeld und Wirbel-
feld im Gleichgewicht sind. Bei einem Trog (Abb. 1) wird aus den inneren Bezirken
nach der Vorderseite ein hoheres Wirbelmas herangefiihrt, als es hier dem Stromfeld
entspricht. Dieses mull also zyklonalere Kriitmmung oder Scherung annehmen, Auf
der Riickseile sind die Verhiltnisse umgekehrt, und im Endeffekt wird sich der ganze
Trog in Stréomungsrichtung verlagern. Die resultierenden Druckidnderungen sind um
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s0 grofier, je starker die Wirbeladvektion ist, d. h. Je kleiner die von den Isopotentialen
und der Linien gleichen WirbelmafBes gebildeten Solenoide sind. Die gleichen Uber-
legungen gelten fiir die Frontalzone (Abb. 2), in der aus den genannten Griinden auf
der zyklonalen Seite die groBeren Effekte zu erwarten sind, also im Delta links stir-
kerer Druckfall und rechts schwicherer Anstieg, im Einzugsgebiet analog stidrkerer
Anstieg und schwicherer Fall,

Die Wirbelgleichung ist physikalisch betrachtet nur eine spezielle, auf das Kon-
tinuum zugeschnittene Fassung des Newton schen-Trégheitsgesetzes, aus dem sie
sich liber die E ule r sche Gleichung herleitet. Nun dient die Massentrigheit bekannt-
lich zur Begriindung der Divergenztheorie von Sch e rhag. Im Delta einer Frontal-
zone tritt bei abnehmender Strémung infolge der Tréagheit ein ageostrophischer Mas-
senflull vom tiefen zum hohen Druck ein, weil die Corioliskraft stirker wird als die
Gradientkraft. So resultiert das beschriebene Viererfeld der Druckinderungen. Die
konsequente und guantitative Beschreibung dieses Vorgangs ist bei Vernachlédssigung
der Reibung fiir ein mittleres, thermisch wenig beeinfluBltes Niveau der Atmosphiire
nun tatsdchlich die barotrope Wirbelgleichung. Ihre exakte Losung ist freilich nur
durch eine numerische Integration zu gewinnen, die selbst bei Anwendung graphi-
scher Methoden einen hohen Zeitaufwand erfordert. Ein qualitatives MafB fiir die zu
erwartenden Druckinderungen im 500 mb-Niveau ist jedoch bereits mit der Wirbel-
advektion in dieser Fliche gegeben, da im allgemeinen die Zentren der Advektion mit
den hochsten Betrédgen der resultierenden Tendenzen recht gut zusammenfallen. Wenn
wir unter diesem Gesichtspunkt die Vorticitykarten der 500 mb-Fliche betrachten, so
186t sich aus ihnen eine Art Drucktendenz fiir dieses Niveau ablesen, bzw. in anderer -
Ausdrucksweise: ein gewisses MaB fiir den Scherha g schen Divergenzeffekt, Da-
mit bietet sich dem Synoptiker ein Hilfsmittel, das in seinen Karten nicht ohne wei-
teres enthalten ist.

Zur Berechnung des WirbelmaBies dient die Formel 5

d%h d%h
’F"—-%(EF —.l—-r]?_,'}‘i“f
worin g die Erdbeschleunigung (= 4,58 - 10°km/(6 h)2) und h (x,y) die vorgegebene To-
pographie bedeutet. Zur praktischen Durchfithrung werden die Differentialquotienten

durch Differenzenquotienten ersetzt

d%h d*h 1

E—Fd—yg =;§(h1 + he 4+ hs + hy — 4ho)
indem das h-Feld in einem quadratischen Gitterfeld der Maschenweite @ interpoliert
und daraus der (als Lapla c e sche Ableitung bezeichnete) Klammerausdruck berech-
net wird, der aus dem jeweiligen Aufpunkt he und seinen 4 Nachbarpunkten in der x-
und y-Richtung hervorgeht, die im positiven Umlaufsinn numeriert sind. Anstatt
punktweise vorzugehen, lassen sich die ersten Differenzenquotienten der x-Richtung:
hi—ho bzw. h¢—hs auch durch graphische Subtraktion bestimmen und durch
eine Wiederholung des Verfahrens die zweiten Ableitungen: (hi—hy) — (ho—hs).
Fir die y-Richtung ergibt sich analog (h:—hg) — (ho—h4) und schlieBlich durch
Summation die L.aplacesche Ableitung. Insgesamt sind hierfiir also vier gra-
phische Subtraktionen und eine Addition erforderlich. Die Berechnung von ¥y aus
dem entweder numerisch oder graphisch gewonnenen L a place- Ausdruck erfolgt
zweckméifig mit Hilfe einer Tabelle, in der die Breitenabhéngigkeit des Coriolispara-
meters und der Kartenprojektion beriicksichtigt ist. Fiir die Maschenweite © hat sich
ein Wert von etwa 300 km als angemessen erwiesen, um einerseits die Ungenauigkeiten
der synoptischen Karten auszugleichen, andererseits aber noch geniigend Einzelheiten
des Feldes erkennen zu lassen.

Die bisherigen Betrachtungen, die auf der barotropen Wirbelgleichung basierten,
bezogen sich ausschliefllich auf 500 mb und diirfen auf die Ubrigen Schichten nicht ohne
weiteres verallgemeinert werden, weil die zugrunde liegende Wirbelgleichung dann
eine kompliziertere Form annimmt. Nun sind die Vorginge in der freien Atmosphére
wohl wichtig, aber fiir den Synoptiker doch zweitrangig gegeniiber der Vorhersage
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des Bodendruckfeldes. Um auch hierfur zusitzliche Anhaltspunkte zu gewinnen, 148t
sich die thermische Advektion mit Vorteil heranziehen. Ihre anschauliche Bedeutung
besteht darin, da Warmluftzufuhr die begrenzenden Isobarenflichen voneinander
entfernt, Kaltluftzufuhr dementsprechend nihert. Uber die resultierenden Druck-
anderungen ist damit aber nicht mehr ausgesagt, als daB an den seitlichen Begrenzun-
gen der betrachteten Schicht die Héheninderungen gegenliufig sind, d. h. bei Warm-
luftadvektion oben Anstieg oder unten Fall, oder beides gleichzeitig, bei Kaltluft-
advektion umgekehrt. Zu einer absoluten Bodendruckinderung gelangt man jedoch,
wenn man das Zusammenwirken der Wirbeladvektion in 500 mb und der thermischen
Advektion 500/1000 mb betrachtet. In den Gebieten némlich, wo obere positive Wirbel-
advektion mit Warmluftadvektion in der Schicht darunter zusammentfillt, resultiert
unten sicher Druckfall; denn wenn schon in der Héhe Tendenz zu Druckfall besteht,
dem infolge seiner dynamischen Bedingtheit eine gewisse absolute. Bedeutung zu-
kommt, dann muB die untere Druckfliche entsprechend stirker herabgedriickt werden.
Es ist dies der Normalfall bei einer jungen Warmsektorzyklone: Die Warmluftadvek-
tion liegt hier noch direktvor dem oberen Trog und trigt damit zu einer wirksamen
Vertiefung bei (Abb. 3). AuBerdem wird in demjenigen Bereich der Kaltluftadvektion,
der hinter dem Trog liegt, der Bodendruck kriftig steigen, wihrend dazwischen je

Abb, 4 Okkludierte Zyklone mit Hoéhenstrémung (nach Palm én)

&
nach dem Verhaltnis der beiden Advektionen noch Fall oder schon Anstieg auftreten
kann. Mit dem zunehmenden Okkludieren der Zyklone gelangt die Kaltluftadvektion
mehr und mehr auf die Vorderseite des Troges und vermindert den Druckfall am
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Boden, da der obere Druckfall durch den Kaltlufteinschub kompensiert wird (Abb. 4).
AuBerdem triigt der Teil der Warmluftadvektion, der den Hohenhochkeil ostwarts
iiberholt hat, fiir den unteren Druckfall weniger bei, da sich hier das Hoéhenniveau
infolge negativer Wirbeladvektion hebt.

Diese Vorstellungen fithren auch zu einer Erkldrung der von Scherhag ange-
gebenen Verstirkung von Fallgebielen im Delta einer Frontalzone. Solange im Delta
die thermische Advektion schwach ist, bleibt die obere Wirbeladvektion fiir die Boden-
druckinderung im allgemeinen wenig wirksam. Sobald aber durch einen hineingewan-
derten Druckfall Warmluftadvektion im Delta angeregt wird, kommt es gerade auf
der linken Seite im Bereich des Zentrums der oberen positiven Wirbeladvektion zu
rascher Zyklogenese.

Die Darstellung der mittleren thermischen Advektion in der unteren Troposphéaren-
hilfte erfolgt am besten durch Uberlagerung der Boden- und 500 mb-Karte (bzw. der
relativen Topographie). Darin wird aus der Winddrehung mit der Hohe das Vorzeichen
der Advektion ersichtlich, wihrend die reziproke Grofle der enistehenden Solenoide
ein MaB fiir den Betrag der Advektion darstellt.

Fiir das Zusammenwirken von thermischer und Wirbeladvektion in bezug auf die
Druckiinderungen bietet das synoptische Geschehen tédglich Beispiele. Der prognostische
Wert zeigt sich besonders bei raschen Anderungen isallobarischer Gebilde. So
schwichte sich z. B. vom 10. zum 11. Okt. 1954 ein iiber mehrere Tage zu verfolgendes
Fallgebiet iiber dem Nordmeer plétzlich stark ab. Am Morgen des 10. Okt. war davon
in der 3-stiindigen Tendenz noch nichts zu erkennen, Die Advektions-Karte zeigte je-
doch, daB die Kaltluft das Tief schon weitgehend umrunde{ und die Warmluftadvek-
tion den vorgelagerten Hochkeil bereits tiberholt hatte. Damit waren die Vorausset-
zungen fiir weiteren Druckfall nicht mehr gegeben, und tatséichlich liefl dieser bereits
am Mittag desselben Tages plétzlich nach, so dafi nach 24 Stunden das Fallgebiet nahe-
zu verschwunden war. :

Zu den genannten Anwendungen des Wirbeltheorems, die teilweise nur bekannte,
empirisch gefundene Methoden bestédtigen und theoretisch fundieren, kommt schlieli=
lich noch ein Punkt, der, wie es scheint, erstmalig in der Theorie mit besonderer Deut-
lichkeit zum Ausdruck gekommen ist, ndmlich die Bedeutung der statischen Stabilitat
fiir den Mechanismus der Druckinderungen, Im Gegensatz zu den vorigen Abschnitten
wird hier von einer 3-dimensionalen Behandlung des almosphédrischen Problems Ge-
brauch gemacht, die im Falle beliebig vorgegebener Anfangsfelder auch mit Verein-
fachungen wie Reibungsfreiheit und Beschriinkung auf adiabatische Prozesse noch
einen erheblichen Rechenaufwand erfordert. Fur spezielle Einzelfdlle sind jedoch 3-
dimensionale Tendenzfelder berechnet worden, an denen die rdumliche Auswirkung
eines einzelnen Stdrungszenfrums zu erkennen ist. So hat K. Hin kelmann (Tel-
lus 5, 499 (1953)) in einem Raumelement eine isolierte Wirbeladvektion, wie sie etwa
der Vorder- oder Riickseite eines kleinen, in eine geradlinige Stromung eingelagerten

0,
mb

500 '

50 7 500 7000km

Abb. 5 Riumliche Druckénderung einer isolierten Stérung in 500 mb, ¥ = 60fkm,
Tropopause in 250 mb
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Troges entspricht, vorgegeben und dazu das resultierende Druckiinderungsfeld be-
stimmt. Die Erweiterung gegeniiber dem barotropen Modell besteht darin, da ein
druckiindernder Prozef3, wie ihn die Wirbeladvektion darstellt, nicht nur-auf die er-
zeugende Schicht beschrédnkt bleibt, sondern sich auch den benachbarten Schichten mit-
teilt (Abb. 5). Die Auswirkung nimmt jedoch nach oben und unten hin ab, da die Atmo-
sphéare normalerweise stabil geschichtet ist. In diesem Beispiel ist unterhalb der in
250 mb angenommenen Tropopause ein vertikaler Temperaturgradient von 6°%km zu-
grunde gelegt worden. Zum Vergleich zeigt Abb. 6 das rdumliche Isallobarenfeld der-
selben Storung in einer weniger stabilen Schichtung, und zwar mit einem troposphiri-
schen Temperaturgefille von 9°/km. Hieraus ist zu ersehen (auf die Absolutbetrige
soll hier nicht eingegangen werden), dafl die Wirkung des oberen Prozesses mit einem
grofieren Anteil zum Boden durchgreift, wihrend die stark stabile Stratosphire auch

0 -
mf,?r

500 + \

500 500 7000km

Abb. 6 Rdumliche Druckinderung einer isolierten Stérung in 500 mb, ) == 9V/km,
Tropopause in 250 mb

hier kaum beeinflu3t wird. Das Verhalten der Troposphére 143t sich physikalisch leicht
deutén: Eine stabile Temperaturschichtung setzt einer vertikalen Ausbreitung von
Storungen einen gewissen Widerstand entgegen, da die zur Ubertragung notwendigen
Vertikalbewegungen adiabatisch verlaufen und so thermische Kompensationen be-
dingen. Oberer isolierter Druckfall erzeugt in der Luftsiule darunter Aufwirtsbewe-
gungen und damit adiabatische Abkiihlung, die die obere Senkung der Isobarenflichen
nur abgemildert am Boden zur Wirkung kommen ld6t. Je mehr sich aber der vertikale
Temperaturgradient dem adiabatischen (bzw. bei Bertlicksichtigung der Feuchte dem
feuchtadiabatischen) Gradienten nihert, um so schwiicher wird die ausgleichende Wir-
kung der Zwischenschichten.

Eine synoptische Anwendung ist in folgendem zu erblicken: Isolierte Druckgebilde
der freien Atmosphire, wie kleinridumige scharfe Héhentrdge oder abgeschlossene
Hohentiefs, kénnen bei hinreichend stabiler Schichtung darunter (z. B. {iber den Kon-
tinenten im Winter) lingere Zeit ein Eigenleben fiihren. (Dieses kann in guter An-
nédherung mit einem 2-dimensionalen barotropen Modell beschrieben werden). Sobald
jedoch die Stabilitit der unteren Schichten abnimmt, sei es durch Warmluftadvektion,
sei es durch Aufheizung vom Boden her, dann setzt sich der obere Druckfall oft recht
unvermittelt nach unten durch und fiihrt, besonders wenn die Bodendruckverteilung
flach ist, leicht zu Ausbildung eines selbstindigen Tiefs. Sobald dieses entstanden ist,
tragt die dann eingeleitete thermische Advektion zusétzlich zur weiteren Verstir-
kung bei. :

Ein besonders gut ausgeprigtes Beispiel dieser Art war ein kriftiges Hohentief, das
vom 22. bis 25. November 1950 ohne stidrkere Auswirkung am Boden vom westlichen
Kanada bis liber die Mississippiebene hinweg zog, dann aber iiber den merklich wirme-
ren Silidoststaaten der USA ein kleines Bodentief anregte, das sich innerhalb von
24 Stunden zu dem berilichtigten New-York-Sturm entwickelte. Ganz allgemein kommt
diese Situation am hiufigsten im Winter vor der amerikanischen Ostkiiste vor, wenn
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sich alte Troge vom Festland her der Golfstromregion néhern. Umgekehrt bietet die
Entwicklung vom 4. zum 5. Juli 1953 in Slidskandinavien ein Beispiel dafir, daBl das
warme Festland (in der kontinentalen Warmluft wurden Mittagstemperaturen bis
29 Grad erreicht) geeignet ist, auf oberen Druckfall mit Zyklogenese am Boden an-
zusprechen.

T

5 -hordostl Bermuda

Kanaasches '

T kdffgsten,

T -

Abb, 7 Dreimasseneck nach Rodewald
(Hshenstromung skizziert)

Eine hierher gehorende Anordnting ist auch das Dreimasseneck von Rodewald
(Abb. 7). Dem oberen scharfen Trog, der durch das Gegeneinanderstromen sehr. ver-
schieden temperierter Luftmassen zustande gekommen ist, wird um das Bermudahoch
eine gealterte und labilisierte Kaltluft vorgelagert. Gerade diese Lufimasse begiin-
stigt nun den Durchgriff des oberen Druckfalles zum Boden, wo es in dem gradient-
schwachen Bereich zwischen den drei Hochzellen leicht zu einem abgeschlossenen Tief
kommen kann, das durch eine neu eingeleitete thermische Advektion rasch an Inten-
sitdt gewinnt.

Als spezieller Hinweis fiir den Synoptiker ergibt sich aus dem Gesagten, dall in der
freien Atmosphiire, etwa in 500 mb, isoliert auftretende Druckénderungen, speziell
Fallgebiele eine besondere Beachtung verdienen, da sie sich leicht mit ihrem ganzen
Betrag bis zum Boden durchsetzen kénnen, sobald die Stabilitdt in der Schicht dar-
unter hinreichend abnimmt. Steiggebiete sind in dieser Hinsicht weniger wirksam, da
fiir diese erst der trockenadiabatische Gradient den Grenzfall volligen Durchsackens
darstellt und dieser wesentlich schwerer zu erreichen ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

1. Die Wirbeladvektion in der 500-mb-Fliche ist ein brauchbares Kriterium fur die
Hohentendenz in diesem Niveau, und zwar nicht nur in bezug auf das Vorzeichen,
sondern in eingeschrinktem Sinne auch fiir den Betrag. In scharfen Frontalzonen
ist aus Griinden der dynamischen Stabilitat stets die zyklonale Seite bevorzugt.

9. Fiir wirksamen, d. h. etwa 12-24 Stunden anhaltenden Druckfall am Boden sind
in erster Linie Gebiete ausgezeichnet, in denen Warmluftadvektion in der Schicht
500/1000 mb mit positiver Wirbeladvektion in 500 mb zusammenfallt, fir Anstieg
analog Kaltluftadvektion mit negativer Wirbeladvektion. Hieraus ergibt sich ein
Kriterium fiir das Okklusionsstadium einer Zyklone, das aus der Frontenfiih-
rung am Boden nicht mit der gleichen Sicherheit zu erkennen ist.
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3. Abnehmende statische Stabilitdt in der Schicht 500/1000 mb begiinstigt den Durch-
griff oberer Druckinderungen, vorzugsweise von Fallgebieten zum Boden, die
insbesondere dann wirksam in Erscheinung treten, wenn die unteren Druck-
gegensitze schwach sind.

Diese Zusammenhinge sind der synoptischen Arbeitsweise entsprechend jedoch
lediglich qualitativ verwendbar und auBlerdem insofern unvollkommen, als Vorgange
oberhalb von 500 mb sowie nichtadiabatische Prozesse und Reibung keine Berlicksich-
tigung finden. Ihrem Ausbau in quantitativer Richtung, etwa mit Hilfe statistischer
Methoden mufl mit Vorbehalt entgegengesehen werden, da die Besonderheit des Ein-
zelfalles hiufig nicht mit Mittelwerten erfallt werden kann. AuBlerdem lassen die
synoptischen Karten, insbesondere in der freien Atmosphire und auf dem Ozean an
Genauigkeit noch manches zu wiinschen tibrig, was sich schon bei der Berechnung des
WirbelmaBes bemerkbar macht. In dieser Beziehung wird sich eine Verbesserung erst
erzielen lassen, wenn es gelingt, die einzelne Analyse oder Topographie quantitativ
enger an die Vorkarte anzuschlieBen, als es bisher mdglich ist. Dazu sind aber rein
numerische Verfahren notwendig. Solange diese im téglichen Dienst noch nicht zur
Verfiigung stehen, mufl der Synoptiker wenigstens versuchen, sich ihren physikali-
schen Gehalt nuizbar zu machen, um auf diese Weise nicht nur die empirischen Metho-
den zu prizisieren, sondern auch neue Anhaltspunkte fur die Vorhersage zu gewinnen,
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DK 551.508.2 : 621.397

Moderne Bildiibertragungsverfahren fiir Wetterkarten
von Paul Wisthoff

(mit 5 Abbildungen und 3 Tabellen im Text)

Die telegrafische Bilduibertragung ist bereits dlter als 100 Jahre, Schon 1843 mel-
dete der Englinder Alexander Bain (1) ein britisches Patent fiir Aufzeichnun-
gen an, die auf elektro-chemischem Wege telegrafisch {ibermittelt werden sollten.
Den ersten kommerziellen Facsimile-Dienst betrieb der Italiener Giovanni Ca-=-
gselli im Jahre 1865 zwischen Paris und London. 1903 konsiruierie Dr. Korn ein
Geridt zur Ausstrahlung photographischer Bilder, und schon 1910 wurde nach einem
von B elin entwickelten System eine Bildiibermittlung iiber Draht zwischen Paris,
London und Berlin eingerichtet. 16 Jahre spiter wurde die erste Transatlantik-Bild-
iibertragung von Europa nach Nordamerika durch Funk vorgenommen.

Fiir die Bildiibertragung von Wetterkarten fand im Herbst 1924 eine Reihe von
Versuchen nach dem System von Prof. Dr. Dieckmann, Minchen, (2) statt, da
das Bediirfnis bestand, die Zeppelin-Luftschiffe auf ihren Ozean-Fahrten tiber Bild-
funk mit Wetterkarten zu versorgen. — Wihrend des 2. Weltkrieges arbeiteten der
ehemalige Reichswetterdienst und der Marine-Wetterdienst mit einem mechanisch
aufzeichnenden Bildiibertragungsverfahren auf mehreren Drahtkanédlen, Hierbei
wurden Lorenz- Geridte (3) der BildgrioBSe 13 cm x 18 em (bzw. 18,5 cm x 30 cm)
verwand{, die mit einem elektro-mechanischen Schreibsystiem ausgestattet waren.

In den letzten Jahren ist eine Bildiibermiftlung von Wetterkarten immer ein-
dringlicher von vielen meteorologischen Diensten in Europa gefordert worden, denn
in USA und Kanada (4) sind bereits seit lingerer Zeit Facsimile-Netze fiir die Ver-
breitung von Wetterkarten in Betrieb. Sie haben sich bewdhrt. In Europa hingegen
vollzieht sich die Facsimile-Entwicklung (5) fiir meteorologische Zwecke nur zogernd.
England fithrt seit etwa einem Jahr regelmiBige Ausstrahlungen von Wetterkarten
durch. Auch in Frankreich und Italien laufen interne Versuche. In Deutschland wa-
ren nach 1945 die frither auf diesem Gebiet filhrenden Firmen wegen der hohen
Entwicklungskosten schwer fiir eine Neu-Entwicklung zu interessieren.

Deshalb ist es umso erfreulicher, daf nunmehr die Firma Dr. Hell, Kiel, ein
Bildiibertragungsgerit fiir Wetterkarten ,HELLFAX* fertiggestellt hat, das seine
erste Probe in Versuchen, welche auf dem Funkwege und iiber Draht durchgefihrt
werden konnten, bereits gut bestanden hat.

Das HELLFAX-Geriat, das im folgenden nidher beschrieben wird, gibt die Mog-
lichkeit, fertig ausgearbeitete Wetterkarten verhidltnismiélBig rasch gleichzeitig an
viele meteorologische Stationen zu iibertragen. Die Ubermittlung erfolgt selbsttatig.

Das Ubertragungsprinzip soll hier nur kurz dargelegt werden. — Das zu uber-
tragende Bild wird im Sendegerit auf e{ine Trommel gespannt, welche etwa 60 bzw.
90 bzw. 120 Umdrehungen pro Minute ausfiihrt. Die Abtastung des Bildes erfolgt
durch einen Lichtpunkt. Er fastet in eng aneinanderliegenden Linien (etwa 4 Zeilen
pro Milimeter, also mit einer Zeilenbreite von 0,25 mm) das Bild ab. Je nachdem,
ob der Lichtstrahl auf einen hellen oder dunklen Teil des Bildes trifft, wird das
Licht mehr oder weniger zuriickgeworfen. Die Helligkeitsschwankungen des reflek-
tierten Lichis werden von einer Photozelle aufgenommen und in elektrische Span-
nungsschwankungen (Bildimpulse) umgesetzt. Diese Bildimpulse werden iiber Funk
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oder Draht dem Bildempfinger zuge?i.ihrt. Der Bildempfanger besitzt eine gleich-
artige Bildtrommel wie der Sender. Sie wird im Gleichlauf mit der Trommel des
Senders gehalten, Die verstirkten Bildimpulse werden im Empfinger mit Hilfe
eines mechanischen Schreibsystems und eines mit Farbe gespeisten Schreibriadchens
aufgezeichnet. Der von Dr. Hell erdachte Schreibmechanismus erlaubt die Auf-
zeichnung des empfangenen Bildes auch auf Wetterkartenunterdrucke,

Spannt man auf die Empifingerirommel einen Umdrucksatz (Farbpapier mit
Kunstdruckpapier) auf, so kénnen nach beendetem Empfang mit einem der iiblichen
Umdruckverfahren beliebig viele Abziige hergestelll werden.

Die Grolie des Bildes, das in einem Arbeitsgang uberiragen werden kann, be-
trigt 40 cm X 50 cm. Ein derartiges Bild wird bei 60 Trommelumdrehungen pro
Minute in 34 Minuten, bei 90 Umdrehungen in 26 Minuten, bei 120 Umdrehungen in
17 Minuten iibertragen.

Bildsender und Bildempfinger sind dullerlich gleichartig gebaut. Sie bestehen aus
einem pultartigen Unterteil, welches einen Einschub (E) fir die elektrischen Ein-
heiten enthélt. Auf der Vorderseite dieses Einschubs befindet sich eine Bedienungs-
tafel. Das Oberteil der Gerite besteht im wesentlichen aus der Bildtrommel (T) mit
Antrieb und dem Vorschub fiir den Abtastkopf. Die Bildtrommel hat einen Durch-
messer von 132 mm. Der Abtastkopf (A) ist fir Sender und Empfinger naturgemil
verschiedenartig konstruiert, Der Abtastkopf des Senders enthidlt das elektro-
optische Tastsystem fiir die Aufnahme des Bildes, der Abtastkopf des Empfingers
trigt die Registriervorrichtung,

Abb. 1 Ansicht des Empfiangers WF 103

Die Abbildung 1 zeigt den Hellfax-Empfinger. Der Bildsender gibt die Impulse
amplitudenmoduliert ab, der Bildempfinger nimmt die amplitudenmodulierten
Bildimpulse auf und besorgt mit Hilfe des Schreibsystems die mechanische Auf-
zeichnung.

Die wichtigsten technischen Daten der HELLFAX-Geridte sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt: . : :
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BildgroBe:
Trommeldurchmesser:
Trommelldnge:
Trommeldrehzahl:
Rasterfeinheit: -

Ubertragungszeit in Minuten:

a) bei 4 Linien pro mm:
(Modul 528)

b) bei 414 Linien pro mm:
(Modul 576)

Modulation:

Tragerfrequenz:

Tab. 1

40 cm X 50 cm

13,2 cm

b6 = cm

60, 90 u. 120 Umdrehungen pro Minute

4 Linien pro mm

(auch umschaltbar auf 4% Linien pro mm)

33 Min. 22 Min. 16,5 Min.

(60 Umdr.) (90 Umdr.) (120 Umdr.)
36 Min, 24 Min. 18 Min.
(60 Umdr.) (90 Umdr.) (120 Umdr.)

Amplituden-Modulation
1960 bzw. 2500 Hz.

Abb. 3 Empfinger des Bildlibertragungsgerits der Firma Muirhead
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: Im Vergleich zum HELLFAX-Gerit werden in Abb. 2 u. 3 diejenigen Bildiiber-
t tragungsgerite gezeigt, welche in England von der Firma Muirhead, Beckenham/

' Kent gebaut und in England sowie in Kanada fir die Bildiibertragung von Wetter-
t karten verwandl werden.

Die Abb. 2 veranschaulicht den Sender und Abb. 3 den Empfinger, der als Blatt-
schreiber konstruiert ist,

In den Vereinigten Staaten sind die von der Times Facsimile Corporation ge-
bauten Bildiibertragungsgerite im Wetterdienst eingesetzt. Eine Ansicht des Emp-
fingers gibt Abb. 4 wieder.

£

|

B
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T
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Abb. 4 Empfinger des Bildiibertragungsgeriits der Times Facsimile Corporation.

| S Die Tabelle 2 enthilt die wesentlichsten Daten fiir die Bildiibertragungsgerite

i der Firma Muirhead (MUFAX) und der Firma Times Facsimile Corporation

i (TIMEFAX). :

| o Tab. 2

R

E: MUFAX-Sender TIMEFAX-Empfanger

i (Modul 576) (Modul 576)

B BildgroBe: : 45,7 em < 55,9 cm 30,8 cm X 48,6 cm

;__ A Trommeldurchmesser: 15,25 em 15,25 em

B Trommelldnge: 55,9 cm 31,1 cm

px Trommeldrehzahl: 30, 60, 120 5, 30, 45, 60, 90, 120

B (Umdrehungen pro Minute)

E Rasterfeinheit: 3,76 3,76

g (Linien pro Millimeter)

B Ubermittlungszeit 34 Minuten 19 Minuten

& bei 60 Umdrehungen pro Min.

== Modulation: Amplituden- Amplituden-
Modulation Modulation
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Sie laBt erkennen, dall beide Geridte mit der gleichen Rasterfeinheit (3,76 Linien pro
Millimeter = 96 Linien pro Zoll) arbeiten. Der Modul, d. i. das Produkt aus Trom-
meldurchmesser und Linienanzahl pro Millimeter, ist bei beiden Geriten der glei-
+ che, nimlich 576. Der MUFAX-Sender besitzt eine gréBere Trommel (Linge 59,9 cm)
als das TIMEFAX-Geréit, bei welchem die Trommel nur 31,1 cm lang ist. Der Trom-
meldurchmesser betrdgt bei beiden Geriten 15,25 cm, Wegen der lingeren Trommel
ist das Bildformat bei den MUFAX-Geréten groBer — namlich 45,7 cm X 55,9 em —
als bei den TIMEFAX-Geriten (30,8 cm X 48,6 ¢m). Wird das Bild mit 60 Umdre-
hungen pro Minute uibertragen, so bendétigt man beim MUFAX-Gerit 3¢ Minuten,
beim TIMEFAX-Gerédt 19 Minuten Ubertragungszeit. Bei beiden Geriiten erfolgt die
Leitungsiibertragung mit Amplituden-Modulation.

Es mull} besonders darauf hingewiesen werden, daB fiir das englische wie das
amerikanische Bildiibertragungsverfahren zur Bildaufzeichnung im Empfinger be-
sonders prapariertes Papier notwendig ist. Beim MUFAX-Empfinger mull feuchtes,
mit einem Elektrolyten getranktes Papier aufgespannt werden, beim TIMEFAX
wird trockenes elektrosensibles Spezialpapier fiir die Aufzeichnung benétigt. Dem-
gegeniiber hat das HELLFAX-Verfahren den wesentlichen Vorteil, daf jede Papier-
art, also auch — wie oben bereits erwidhnt — eine vorgedruckte Wetterkarte fiir den
Bildempfang verwendet werden kann. —

Mit dem HELLFAX-Gerdl sind durch den Deutschen Wetterdienst bei tatkraf-
tiger Unterstiitzung seitens der Deutschen Bundespost in der Zeit vom 9. bis 17. 9.
1954 die ersten Ubertragungsversuche durchgefiihrt worden.

Fiir die Versuche wurde sowohl der Draht- wie auch der Funkweg gewihlt., Die
Funkaussirahlung erfolgte auf Langwelle (zunidchst auf 106,2 kHz, spiter auf
106,7 kHz).

Der Bildsender befand sich in Frankfurt/Main, Bildempfanger waren in Hamburg
und in Kiel aufgestellt. Die Funkiibertragung wurde frequenzmoduliert (Sendeart
F 3) vorgenommen, da die Frequenzmodulation gegen Siorungen wesentlich un-
empfindlicher als die Amplitudenmodulation ist. Die vom Bildsender gelieferten
amplitudenmodulierten Bildimpulse muliten also fiir die Aussendung durch einen
. Umsetzer in frequenzmodulierte Impulse umgewandelt werden.

In Frankfurt-Bonames war ein 20 kW-Kurzwellensender mit einem Frequenzhub
von * 400 Hz mitf Rhombus-Antenne eingesetzt. Die Langwellenversuche liefen iiber
einen Sender in Mainflingen mit Dreiecksflichenantenne. Hier betrug die Antennen-
leistung bei einem Hub von £ 400 Hz 10 kW und bei einem Hub von % 200 Hz 20 kW.

Empfangsseitig war bei der Funkaufnahme der Sendungen dem HELLFAX-Bild-
empfinger ein Funkempfangsgeridt vorgeschaltet, das bei 60{} Ohm eine Ausgangs-
spannung von wenigstens 0,17 Volt lieferte.

Die Ergebnisse dieser ersten Versuche waren im groflen und ganzen recht gut.
Die iibertragenen Wetterkarten, Wolkenquerschnitte — und auch die als Bild iiber-
mittelten Zahlenwetter — zeigten eine durchaus befriedigende Deutlichkeit in der
Wiedergabe. Die Versuche erbrachten wertvolle Hinweise beziiglich der Uber-
tragungstechnik. Gleichzeitig wurden manche Erfahrungen fiir den praktischen Wet-
terdienstbetrieb gewonnen iiber die fiir die Bildiibertragung anzuwendende Zeichen-
technik. Man erkannte u. a., daBl eine Zahlenhthe von 3 mm fir eine leserliche
Ubertragung ausreicht.

Es ist geplant, Anfang des Jahres 1955 weitere Versuche mit einem gréBeren
festen Sendeprogramm durchzufithren, Im einzelnen ist beabsichtigt, Wetterkarten
des 0000- und 1200-GMT-Termins mit etwa 200 Einzelwettern durch Bildfunk zu ver-
breiten, auBerdem mindestens 2 Bodenvorhersagekarten, die 3stiindige- und 24-
stiindige Druckinderung, eine aerologische Ubersicht, sowie Topographien der 850,
700, 500 und 300 mb-Fliche, ebenso Vorhersage—Topographxen des 700 und 500 mb-
Niveaus.

In diesem Zusammenhang interessiert, da der Britische Wetterdienst bereits
jetzt taglich folgende Bildsendungen iiber Funk verbreitet:
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3 Boden-Vorhersagekarten (von 0000, 0600 und 1200Z), 12 Héhen-Vorhersagekarten
(fiir 700, 500, 300, 200, 100 und 500/1000 mb von 0300 und 1500Z), 2 Bodenanalysen
(von 0300 und 0900Z), 5 Bodenkarten von England (von 0600, 0700, 0800, 0900 und
1300Z), 2 Pilot-Sendungen von England in Tabellenform (von 0300 und 1500Z),
9 Tempsendungen von England auf Tephigramm-Papier (von 0300 und 1500Z).

Angesichts der vielen Vorteile, welche die Bildiiberiragung von Wetterkarten den
meteorologischen Diensten bietet, ist es nicht erstaunlich, daB schon z. Zt. auf der
gesamten Nordhemisphére mindestens 14 Facsimile-Wetterkarten-Ausstrahlungen
laufend beirieben werden. Die Nordhemispharenkarte in Abb. 5 gibt

(1]
Abb. 5 Augenblicklich laufende Wetterkarten-Bildfunksendungen.

einen geographischen Uberblick iiber diese bereits laufenden Wetterkarten-Bild-
funksendungen. Die Karte zeigt gleichzeitig die Grenzen der Analysen-Bereiche, fir
welche die betr. Sender Wetterkarten im Bildfunk ausstrahlen. Der Gedanke liegt
nahe, daB durch internationale Abmachungen die Analysen-Bereiche der Facsimile-
Sender so festgelegt werden, daB sich mit geringen Uberschneidungen synoptische
Bildwetterkarten fiir die gesamte Nordhalbkugel aneinanderfiigen lassen.
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In der Tabelle 3 sind die Rufzeichen der Facsimile-Sender, die Analysenbereichs-
grenzen und die Funk-Frequenzen nochmals im einzelnen aufgefiihrt. Hierdurch soll
eine bessere Ubersicht erméglicht werden, als sie durch die in Abb. 5 abgebildete
Karte gegeben werden kann.

Tab. 3
Ruf- Frequenzen der Funk-
elahen Standort Wetterkartenbereich ausstrahlung in kHz
(Sendezeiten in GMT)
AIF-JPNZ Tokio (Japan) Bereich A: 3205 (0000—2400)
360N T00E 6940 (0000—2400)
90N 160°E 13450 (0000—2400)
360N 128°E 15755 (0000—2400)
139N 160°E
Bereich B:
90N 160"E
3TN 1100W
1301 160"E
04'IN 167"W
AJF/DDRM Frankfurt/M. Bereich 1: 2980 (0115—2400)
(U.S.A.F.) 65,59IN 650K 4767 (0115—2400)
T3YN 260W 7835 (0115—2400)
279N 28'E 11440 (0115—2400)
299N 059W
Bereich 2:
51N T40W
T3'N 26°W
200N 330W
290N 05"W
AKA Elmendorf Ostasien, nordl. Pazifik, 2066 (0300—2400)
(Alaska) Arkt. Ozean, nordl. Nord- 57425 (0300—2400)
amerika, Gronland und 9115 (0300—2400)
s Nord-Atlantik 10480 (0300—2400)
GFA Dunstable Westeuropa und Nord- 3143  (0100—1730)
(England) atlantik 4780  (0100—1730)
. T20N 42'E sofern nur 1 Sender ver-
470N 56YW flighar:
320N 19K 3143  (0100—0930)
24"N 210W 4780  (0930—1730,
samstags 1130)
aulerplanmalig:
2655, 5840, - 9485
KE2/XER New York Westl. Nordhemisphire 4797,5 (1100—2200)
et (U.S.A) 12862,5 (1100—2200)
17310 (1100—2200)
(nur Montag bis Freitag)
- NBA Balboa Karib. Inseln und 6439 (0000—1200)
(Panama) Pazifik 9285 (0500—2300)
25N 54"W 13572,5 (0500—2300)
25N 103'W 18620 (1900—0700)
06°S 540W
06°S 103°W
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Ruf-
zeichen

NHB

NHY

NPG

NPM

NPN

NSS

Fortsetzung der Tabelle 3

Standort

Kodiak
(Alaska)

Port Lyautey

(Frz. Marokko)

San Franzisko
(U.S.A)

(Hawai)

Guam
(Marianen-
Inseln)

Washington
(U.S.A)

Wetterkartenbereich

Aleuten und Nord-

Pazifik
65N 122E
TOUN 108°W
35N 1310W
31,5°N 150°E
Mittelmeer und Europa
300N 160W
30°N 34E
96N 51'E
58'IN 250W
Ostl. Pazifik
109N 1180W
11'N 1560W
68N 179"W
68,5'N 100°W
Nord-Pazifik
11N 1569W
479N 1270E
68N 179°W
00,5'N 169°E
Sitidwest-Pazifik
15,8'N 100,3%E
472N  126,9°E
00,5'S 168,8°E
19,1°S  140,7E
Ostteil der Vereinigten
Staaten
(Ausstrahlung West)
681N 500W
15N 500W
08,8'N  80,59W
52,8'IN  115,59W
Nordatlantik
(Ausstrahlung Ost)
68"N 500W
159N 50°W
08,8"N 18,8'W
53,2'N 16,20W

Frequenzen der Funk-
ausstrahlung in kHz
(Sendezeiten in GMT)

8650
12817,5
17045,6

2356

4075

5420
9105
13415
16360

5345

9455
14927,5
18080
21785

4802,5
9440
13862,5

16400

4975

9282,5
13807,5
18620

3357
4975
9190
11065
16410

(0000—1800)
(0000—1800)
(0000—1800)
(0600—1200)
(0600—1200)

(0400—2400)
(0400—2400)
(0800—2000)

(0100—2100)
(0100—2100)
(1500—1000)
(1800—0600)
(1800—0600)

(0600—1800)
(0300—2300)
(0300—2300)
(1800—0600)

(0700—1900)
(0200—2200)
(0200—2200)
(1800—0700)

(0200—2200)
(0000—1200)
(0200—2200)
(0200—2200)
(1200—0000)

Betrachtet man die Tabelle 3 vom funkerischen Standpunkt, so fillt auf, daB alle
derzeitigen Facsimile-Ausstrahlungen auf Kurzwelle (2 bis 21,7 MHz), also im Spek-
trum der kiirzeren Hektometer- bis zu den lingeren Dekameterwellen durchgefiihrt
werden. Wegen des guten Empfangs der Bodenwelle von energiestarken Lang-
wellensendern sollte man aber eine Langwellen-Ubertragung nicht von der Hand
weisen. Der Deutsche Wetterdienst wird jedenfalls fiir seine weiteren Versuche die
Langwellen-Ausstrahlung auf 106,7 kHz wihlen, da fiir diese Frequenz sehr befrie-
digende Ausbreitungsverhiltnisse nicht nur in Deutschland sondern auch im euro-
pidischen Bereich festgestellt werden konnten. Daneben werden jedoch auch Kurz-
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wellensendungen weiter erprobt. — Zwar wére fir eigene Belange eine Drahtiiber-
tragung storungsfreier als der Funkweg, doch wiirden bei der Ubermittlung auf
Leitungen (Fernsprechleitungen mit 3000 Hz Bandbreite) die Kosten hierfiir nicht
mehr tragbar werden.

Es steht auller Frage, daBl der Facsimile-Dienst Zukunft hat. Er bringt eine
zweckdienliche Modernisierung im Wetternachrichtendienst dadurch, da ma-
nuelle Titigkeit durch Technik ersetzt wird. Gleichfalls bewirkt die Bildiibertragung
Zeitgewinn. Er betridgt fiir die Durchgabe von Wetterkarten mindestens 40 bis
60%. Fir die Verbreitung von Zahlengruppen gilt allgemein, dal man durch Facsimile
dreimal soviel Gruppen wie durch Fernschreiber und siebenmal soviel wie iiber Morse-
funk iibertragen kann. Ohne Zweifel mull die Bildubertragung fiir den internatio-
nalen wie fiir den innerdeutschen Wetternachrichtenaustausch als ein auBlerordent-
lich wirksames Nachrichtenmittel im meteorologischen Dienst angesehen werden.
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