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Zusammenfassung

Am Beispiel von drei deutschen Stationen werden auf statisti-
schem Wege Beziehungen zwischen Eigenschaften des Boden- und
Hohendruckfeldes und dem Niederschlag abgeleitet. Es wird unter-
sucht, mit welchen Erfolgsaussichten diese Beziehungen auch im Ein-
zelfall zu Aussagen uber den Niederschlag benutzt werden kénnen.
Die erfolgreichste Methode wird schlieBlich in eine Form gebracht,
die es gestattet, auf graphischem Wege Karten der Niederschlags-
neigung zu konstruieren.

Abstract

Three German stations are used to deduct by statistical means
relationships between the properties of surface and altitude pressure
patterns on the one and precipitations on the other hand. It is studied
to which extent these relations may hopefully be applied in indivi-
dual cases, to precipitation forecasts. The most successful method is
put into a form which allows maps of the susceptibility to precipi-
tation to be constructed by graphical means.
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1. Einleitung

1. 1. Problemstellung

Mit der Einfithrung von Vorhersagekarten in den praktischen Wetterdienst
sind zwei wesentliche Dinge erreicht worden: Das Prognosenproblem ist in weit
geringerem Maf3e eine Angelegenheit des subjektiven Vorstellungsvermogens und
des Geschicks des einzelnen Meteorologen geworden, und im Zusammenhang da-
mit ist die Treffsicherheit der Vorhersagen unbestreitbar um einen bemerkens-
werten Prozentsatz angestiegen. Und doch spielt die personliche Erfahrung des
Prognostikers noch immer eine wesentliche Rolle bei der Deutung des zukiinf-
tigen Wetterkartenbildes und wird sie auch weiterhin spielen, selbst wenn die
Vorhersagekarten mit verbesserten Methoden einen noch hoheren Grad an
Genauigkeit erreichen. Jeder Meteorologe, der einige Zeit im laufenden Vorher-
sagedienst gearbeitet hat, kennt z. B. die erheblichen Schwierigkeiten, die — gar
nicht so selten — bei der , Ubersetzung® der Bodenvorhersagekarte in die fiir den
allgemeinen Gebrauch bestimmte Textvorhersage auftreten, Das gilt in erhohtem
MafBe fiir die Niederschlagsvorhersage, die zudem noch in der breiten Offentlich-
keit besonders kritisch beurteilt wird.

Als wesentlichstes Hilfsmittel bei der Abfassung einer solchen Vorhersage
dient nach wie vor der prognostizierte Durchzug einer Front. In der Tat hat eine
Auszdhlung von 30 Wintermonaten ergeben, daf3 in 75 % aller Fille, in denen
innerhalb von 24 Stunden eine Niederschlagsmenge tiber 0.1 mm in Frankfurt/M.
beobachtet wurde, wihrend dieser Zeit eine Front die Station iiberquerte. Die
restlichen 25% setzten sich zusammen aus 10%bs, in denen keine Front, wohl aber
ein ausgeprigter Hohentrog iliber das Rhein-Main-Gebiet hinwegzog, und 15 %,
bei denen die Niederschlagsursache nicht eindeutig zu erkennen war. Anderer-
seits tritt nicht an jeder Front in ihrer ganzen Erstreckung Niederschlag auf. Be-
kannt sind die Félle, in denen — z. B. bei einer nordlichen Westlage — eine Front
uber Mitteleuropa hinwegzieht und mit Sicherheit gesagt werden kann, daf3 sie in
ihren nordlichen Teilen Niederschlag bringen wird, fiir ihre stidlichen Ausliufer
eine Aussage aber kaum noch moglich ist. Eine einigermalien genaue Abgrenzung
der Frontabschnitte mit und ohne Niederschlag kann also nicht gegeben werden.
Und damit ist das Problem umrissen, dessen Lisung in der vorliegenden Arbeit
angestrebt werden soll:

Besteht die Moglichkeit, unter Verwendung objektiv und zahlenmaflig fal3-
barer Informationen, die zum Vorhersagetermin zur Verfiigung stehen, die Ge-
biete mit Niederschlag wihrend eines gewissen Vorhersagezeitraums von denen
ohne Niederschlag mit hoher Trefferwahrscheinlichkeit abzugrenzen?

1. 2. Grundsitzliche Uberlegungen

Das Problem konzentrierte sich zunédchst darauf, Parameter zu suchen, die ein-
deutige Beziehungen zur Niederschlagshildung besitzen. Das Kriterium ,Front*
schied dabei erstens schon wegen der geschilderten Erfahrungstatsachen aus.
Zweitens wird aber auch eine Front bereits auf Grund einer weitgehend subjek-
tiven Beurteilung des komplexen Wetterzustandes gezeichnet, wobei die Beobach-
tungstatsache ,,Niederschlag® selbst schon eine grofie Rolle spielt. Und schlie3lich
wurde von der Einflihrung eines Front-Parameters abgesehen in Gedanken an
numerische Vorhersagekarten, welche Fronten im Sinne einer analysierten Bo-
denwetterkarte nicht liefern.

Als Parameter wurden zunidchst Grofien gewiahlt, die nach der synoptischen
Erfahrung mit dem Auftreten von Niederschlag an einer Station in Verbindung
zu bringen sind. So wurden nach und nach herangezogen: Hohe des Luftdrucks
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am Boden, Lage des Steuerungszentrums, Richtung des Druckgradienten, 24-
stindige Luftdruckdnderung an der Station und in bestimmten Richtungssek-
toren, Hohe der absoluten Topographie der 500-mb-Fliche, Richtung der Stro-
mung im 500-mb-Niveau, 24stlindige Anderung der Héhe der 500-mb-Flache, die
gleichen Werte fiir die relative Topographie 500/1000 mb usw.

Die Versuche, diese Parameter als Eingdnge in eine Mehrfachkorrelations-
tabelle zu benutzen und auf Grund ihrer Werte von 6 Uhr GMT bzw. vom Friih-
termin die Wahrscheinlichkeit von Niederschlag z. B. in Frankfurt/M. fiir die
Zeit von 18 Uhr GMT des gleichen bis 18 Uhr GMT des folgenden Tages zu be-
stimmen, fithrten zu keinem befriedigenden Ergebnis. In amerikanischen Arbei-
ten wurde dieser Weg zwar beschritten, und fiir verschiedene Orte der Vereinig-
ten Staaten sind so mit mehr oder weniger groBem Erfolg objektive Methoden
der Niederschlagsvorhersage entwickelt worden (8), (9), (10), (13), (15). Es handelt
sich dabei aber vorzugsweise um Stationen, an denen infolge ihrer Lage im
Bereich der hohen Gebirgsziige Westamerikas nur markante, sehr wesentlich
durch die Orographie beherrschte Wettersituationen vorkommen, Die Ubertra-
gung dieser Verfahren auf unsere Verhéltnisse wird einmal dadurch erschwert,
dal3 hier der GroBlenordnung nach vergleichbare Gebirgseinfliisse fehlen. Zum
anderen sind die wetterwirksamen Vorginge im europiischen Raum aber auch in
vielen Fillen wesentlich unlibersichtlicher und in den Ubergingen von der einen
zur anderen Situation aullerordentlich verschwommen. Man braucht sich nur an
einigen Beispielen klar zu machen, welche Menge verschiedenster meteorologi-
scher Daten vom Erdboden und aus der freien Atmosphére, unter Umstiinden in
einem Umkreis von mehreren tausend Kilometern, fiir das Auftreten von Nieder-
schlag an einer Station ausschlaggebend sein kann. All diese Werte miiiten in
die Mehrfachkorrelationstabelle eingehen. Diese wiirde dadurch selbst bei ge-
schicktester Auswahl und Kombination der Parameter einen solchen Umfang
annehmen, dal} eine einigermallen ausreichende Besetzung ihrer Felder praktisch
unmoglich ist. Aber selbst angenommen, eine solche Tabelle kéinnte aufgestellt
werden, so wiirde sich ihre Leistung auf zwei Gebiete erstrecken miissen. Erstens
miilite sie auf Grund der aktuellen Daten indirekt auf die dreidimensionale Ver-
teilung der meteorologischen Elemente schlieBen fiir den Zeitpunkt, fiir den eine
Niederschlagsvorhersage verlangt wird. Und zweitens miiite sie dann aussagen,
wie groll die Niederschlagswahrscheinlichkeit auf Grund dieser vorhergesagten
dreidimensionalen Verteilung ist. Der erste Schritt wire aber gleichbedeutend
mit einer auf statistischer Grundlage aufgebauten Vorhersage dessen, was —
vermutlich zuverldssiger — bereits in Form des anderweitig vorhergesagten
Wetterkartenbildes vorliegt. Die ganze Arbeit mulBlte sich daher wesentlich ver-
einfachen lassen, wenn die gesuchte Methode der Niederschlagsvorhersage auf
den nach konventionellen oder numerischen Methoden gewonnenen Vorhersage-
karten aufgebaut wurde.

Es handelte sich nach dieser Uberlegung also in erster Linie darum, an Hand
aktueller Wetterlagen ein Verfahren zu entwickeln, das grundsitzlich von einer
dreidimensional vorgegebenen Druck- und Temperaturverteilung auf Nieder-
schlag zu schlieBen gestattet. Durch Anwendung eines solchen Verfahrens auf die
ublichen Vorhersagekarten mufite es dann spater moglich sein, etwa fiir den
Termin der vorhergesagten Bodendruckverteilung punktweise oder im Idealfall
kartenmifiig Aussagen iliber die Niederschlagswahrscheinlichkeit zu machen.

2. Vorbereitende Arbeiten

2. 1. Material

Als Grundlage fir alle weiteren Untersuchungen waren zunichst einmal mog-
~ lichst eindeutige, allgemein giiltige Beziehungen zwischen Niederschlag und den
Ublichen, in Karten dargestellten Gréfien herauszuarbeiten.
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Um dieses Vorhaben nicht unnottig zu komplizieren, war das zu bearbeitende
Material einem Zeitraum zu entnehmen, in dem die Sonneneinstrahlung mit ihrer
labilisierenden Wirkung nur zu einem geringen Teil an der Niederschlagsbildung
beteiligt ist. Das muBite in guter Annéherung der Fall sein, wenn nur winterliche
Wetterlagen bearbeitet wurden. Aulerdem waren zur Klarung der Frage, welchen
objektiv meBbaren Grofien tatsdchlich eine Beziehung zum Niederschlag beizu-
messen ist, wie schon gesagt nicht die vorhergesagten, sondern die aktuellen Kar-
ten heranzuziehen. Und schliefllich sollte das untersuchte Material moglichst um-
fangreich sein, um einigermallien zuverldssige MafBzahlen zu bekommen.

Diesen Gesichtspunkten schien ein Grundmaterial bestehend aus den Beobach-
tungen der Monate Oktober bis Miarz der Winterhalbjahre 1953/54 bis 1957/58,
also aus etwa 900 Einzelfdllen gerecht zu werden. Hinzu kamen noch dieselben
Monate 1952/63 und 1958/59 als Testmaterial.

Als Station, fiir die die Zusammenhidnge zunichst einmal untersucht werden
sollten, wurde Frankfurt/M. gewahlt, beziiglich der Niederschlagsmenge genauer
gesagt das Mittel aus Frankfurt/M. und Darmstadt, um ortliche Zufidlligkeiten
moglichst auszuschlieBen.

2. 2. Bestimmung der Parameter

Fiir jeden Tag der sieben Winterhalbjahre wurden nun folgende Werte aus der
Bodenkarte von 6 Uhr GMT bzw. den Topographien des Friithtermins bestimmt:

1.) der Bodenluftdruck p als ein im taglichen Leben weithin benutztes Kri-
terium fiir den Wettercharakter,

2.) die Richtung der Bodenisobaren d als angendherter Ausdruck fiir die
ebenfalls gern prognostisch gewertete Bodenwindrichtung,

3.) die Hohe h der 500-mb-Flédche tiber NN (absolute Topographie), wegen
der jahreszeitlich bedingten Schwankungen ausgedriickt durch die Ab-
weichung (h—H) vom langjdhrigen Monatsmittel H,

4.) der Abstand zwischen der 500- und der 1000-mb-Fléiche r (relative Topo-
graphie), ebenfalls als Abweichung (r—R) vom langjahrigen Monats-
mittel R,

5.) die vertikale Windscherung zwischen Boden und 500 mb,

6.) die 24stiindige Anderung des Bodenluftdrucks,

7.) die 24stiindige Anderung der Hohe der 500-mb-Fliche,

8.) die 24stiindige Anderung des Abstandes 500/1000 mb

und noch einige andere direkt bestimmbare GroBen. Die auf Grund synoptischer
Erfahrung in enger Beziehung zum Niederschlag stehende 3stiindige Anderung
des Bodenluftdrucks konnte leider nicht als Parameter eingefiihrt werden, da sie
kein mit den bisher liblichen Methoden vorhersaghares Element ist. Wohl aber ist
schon aus den Grundlagen der theoretischen Meteorologie der funktionelle Zu-
sammenhang zwischen dem Wert des auf die Luftdruckverteilung angewandten
Laplaceschen Operators und der Vertikalbewegung bekannt, so daBl auch eine
enge Beziehung zwischen diesem Ausdruck (im weiteren Verlauf einfach als
»Laplace* oder mit ,,LL“ bezeichnet) und dem Niederschlag zu erwarten war.

Der ,Laplace” fur einen Ort 0 148t sich praktisch leicht bestimmen, indem man
die Luftdruckwerte im Abstand s von 0 mach N, E, S und W addiert, mittelt und
von dem Resultat den Zentralwert, den Luftdruck im Punkt 0, subtrahiert. Die so
gebildete Grofe ist dann ein MalB sowohl fiir die Kriimmung der Isobaren (posi-
tiv = zyklonal, negativ = antizyklonal) wie auch fiir die aus der Isobarenanord-
nung folgende horizontale Scherung. Der Abstand s wird wesentlich von dem
angestrebten Ziel bestimmt und 146t sich fiir quantitative Berechnungen mathe-
matisch bestimmen. Im vorliegenden Fall geniigte jedoch folgende Uberlegung:
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Da der ,Laplace” die unmittelbar an der Station herrschenden Verhiltnisse mog-
lichst genau charakterisieren soll, wird es zweckmaiBig sein, s moglichst klein zu
wéhlen. Da der Ausdruck py + pr + ps + pw — 4 po mit abnehmendem s im-
mer kleiner wird, setzen Zeichengenauigkeit und Auswertbarkeit der Karten
jedoch eine untere Grenze. Andererseits darf s nicht beliebig vergréBert werden,
weil sonst u. U. wesentliche Eigenschaften des Luftdruckfeldes unterdriickt und
statt dessen Druckgebilde beriicksichtigt werden, die fiir die Verhiltnisse an der
Station belanglos sind. Unter Abwigung der jeweiligen Vor- und Nachteile
wurde fiir s schlieilich eine Entfernung von 500 km ‘in 50° Breite gewahlt.

Auf diese Weise wurde als weiterer Wert fiir jeden Tag berechnet:

9.) der Wert des auf die Bodendruckverteilung angewandten Laplace-
Operators L.

Die Grofien 1.) bis 9.) wurden dann jeweils in Klassen unterteilt und ausge-
zdhlt, wie héufig in jeder dieser Klassen im Zeitraum 12 Stunden vor bis 12 Stun-
den nach Termin, also von 18 bis 18 Uhr GMT, Niederschlag gefallen war. Dabei
wurde die Niederschlagsmenge nur insofern berticksichtigt, als 24 Stunden mit
Mengen bis 0.1 mm noch als niederschlagsfrei gezihlt wurden.

100 —o°—

90 1 —
b

&g | o~ 2 e
2 A |

70

Q
NIEDERSIHLAG S WAHRSCHEINLICHKEIT

30

|

20 =

2 —

0 I I R
980 990 1000 7000 7020 030
Abb. 1
Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von dem Luftdruck
in Meereshohe (Frankfurt/M.)
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Abb. 2

Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhiingigkeit von der Richtung der Isobaren
' in Meereshohe (Frankfurt/M.)

Einige der so gewonnenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 1 bis 5 darge-
stellt. In den vier Fillen , Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom
Bodenluftdruck, von der Richtung der Bodenisobaren, von der Hohe der 500-mb-
Fliache und vom ,Laplace® ergab sich jeweils ein gul ausgepragter Zusammen-
hang, der bei der Isobarenrichtung in erster Anndherung einen sinusformigen
Verlauf zeigt, sonst eindeutig linear ist. Bei der relativen Topographie ist der
Zusammenhang schon recht locker; bei den iibrigen Grofen, die nicht wiederge-
geben sind, war er nicht mehr einwandfrei feststellbar. Bei den Kurven fiir den
Bodenluftdruck und die Hohe der 500-mb-Fléche ist bemerkenswert, daB in
beiden Fillen die Niederschlagswahrscheinlichkeit 50 % mit Normaldruck bzw.
nomaler Hohe der 500-mb-Fliache zusammenfillt. (Abb. 1 kann als gewisse
~Rechtfertigung® fiir die iiblichen Skalen der Zimmer-Aneroid-Barometer mit
der Einteilung ,Regen — Veranderlich — Trocken® angesehen werden.) Beim
.Laplace® ist dagegen die Wahrscheinlichkeit von 50 % etwa dem Wert -+ 0.5 zu-
geordnet. Dies Ergebnis tiberrascht etwas, da doch nach der Theorie auch schon
bei Werten zwischen 0 und + 0.5 aufsteigende Luftbewegung herrscht und dem-
nach eine etwas erhohte Niederschlagswahrscheinlichkeit zu erwarten sein sollte.
Dieser Widerspruch wird sich im Laufe der weiteren Untersuchung zwanglos
losen (siehe 3.2.2.).

3. Die Brauchbarkeit der Beziehungskurven zu Aussagen iiber den Niederschlag
3.1. Niederschlagsaussage mit Hilfe eines Parameters
3.1.1. Aussage fiir einen 24stiindigen Zeitraum

Um zu iiberpriifen, welche Trefferaussichten bestehen, wenn die im Abschnitt
2.2, gefundenen Beziehungskurven im Einzelfall zur Aussage iiber den Nieder-
schlag benutzt werden, wurde fiir jeden Tag der 12 Testmonate die Niederschlags-

— 25/8 —




100 e il
& —
T o 1 I
80— [ :
X |
2z |
70 . o i
% |
E o
w3
(o
T
S \
50 |- g °
3
40 3" °
5
(s}
8 |
WS a i
o
20 =
] : o\ o
|
|
fa = 1 l
5 ! | [ (h-H) |
-40 -30 -20 -10 [/} 17 +20 +30 40

Abb. 3
Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der Hohe der 500-mb-
Flédche tiber NN als Abweichung vom langjihrigen Monatsmittel (Frankfurt/M.)

wiahrscheinlichkeit in Frankfurt/M. bestimmt, d. h. es wurden entsprechend den
téglichen Frankfurter Werten fiir p, (h—H), d und L aus den zugehérigen Be-
ziehungskurven die Niederschlagswahrscheinlichkeiten abgelesen. Diese Wahr-
scheinlichkeitswerte wurden dann mit den tatsdchlichen Niederschlagsbeobach-.
tungen von 12 Stunden vor bis 12 Stunden nach Termin verglichen und als Treffer
gezdhlt, wenn die Beziehungskurve eine Niederschlagswahrscheinlichkeit iiber
50 % lieferte und gleichzeitig Niederschlag iiber 0.1 mm aufgetreten war und um-
gekehrt. Dieses Verfahren ist gleichbedeutend mit der Voraussetzung, die als
Arbeitshypothese I aufgestellt wurde:

Gleichen Parameterwerten entsprechen stets gleiche Niederschlagswahr-

scheinlichkeiten.

Bei diesem Priifverfahren ergaben sich folgende Trefferprozente:
Tab. 1

Parameter ’ p | {h — H) ‘ d L

Trefferprozente ‘ 71 r 71 |82 i 66




3.1. 2, Aussage fiir einen 6stiindigen Zeitraum

Die wenig befriedigenden, im Abschnitt 3.1.1. mitgeteilten Resultate fiihrten zu
folgendem Gedankengang:

Wenn irgendeine meteorologische Grofie ursidchlich mit dem Niederschlag in
Verbindung steht und sich diese Beziehung auch noch zeigt, wenn die zu einem
bestimmten Zeitpunkt beobachtete Grifle mit dem Niederschlag von 12 Stunden
vor bis 12 Stunden miach diesem Zeitpunkt kombiniert wird, so kann dies nur in
der Erhaltungsneigung des Wetters seine Ursache haben, dergestalt, daf3 der fiir
6 Uhr GMT ermittelte Wert des Parameters im wesentlichen auch flir den 24-
stlindigen Zeitraum gilt. Da dies aber durchaus nicht immer der Fall ist, mu} die
Beziehung moch deutlicher hervortreten, wenn nicht der Niederschlag von 24
Stunden, sondern wahrend eines kiirzeren Zeitraums vor und nach dem Termin
zur Priifung herangezogen wird.
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Abb. 4
Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von dem Abstand 500 mb {iber
1000 mb als Abweichung vom langjahrigen Monatsmittel (Frankfurt/M.)

Der Gedanke, diesen Zeitraum unmittelbar auf den Beobachtungstermin 6 Uhr
GMT zu beschrinken und die Brauchbarkeit der Beziehungskurven nur an Hand
der Niederschlagsbeobachtungen von 6 Uhr GMT zu testen, wurde alsbald wieder
verworfen, In dem untersuchten Material — wie auch ganz allgemein — gibt es
namlich zweifellos eine Zahl von Féllen (z. B. Schauerlagen), in denen um 6 Uhr
GMT gerade kein Niederschlag beobachtet wurde, obwohl nach dem einen oder
anderen Parameter Niederschlag zu erwarten war und tatséchlich auch kurz vor-
her oder nachher auftrat. Um diese, durch kleinrdumige Vorginge verursachten
Abweichungen auszuschalten, war es notwendig, zusitzlich die Niederschlags-
tatigkeit wahrend einer gewissen, kurzen Zeitspanne vor und nach Termin zu
beriicksichtigen. Aullerdem bringt auch der Umstand, dal der ,Laplace” mit
Hilfe von Werten bestimmt wird, die auf einer Wetterkarte zu interpolieren sind,
eine zeitliche Streuung mit sich. Als kiirzerer Zeitraum, fiir den die Aussagekraft
der Beziehungskurven gepriift werden sollte, wurden daher schlieBlich 3 Stunden
vor bis 3 Stunden nach dem Bodenkartentermin gewihlt.

Da die Menge des auftretenden Niederschlags auch weiterhin aulBler Betracht
bleiben soll, liell sich jeder Tag auf Grund der synoptischen Meldungen von 3, 6
und 9 Uhr GMT nach den Angaben iiber das augenblickliche Wetter (ww) und
bei der 9-Uhr-Meldung auch nach dem Wetterverlauf in den letzten 3 Stunden
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(W) in die beiden Kategorien ,Niederschlag® und skein Niederschlag® einordnen.
Dabei blieb also lediglich die Zeitspanne von 3 bis 5 Uhr unberiicksichtigt.

Bei Anwendung der Beziehungskurven auf das in dieser Weise eingeteilte
Testmaterial wurden nunmehr folgende Trefferprozente festgestellt:

Tab. 2

Parameter [ p (h — H) ‘ d ‘ I

Trefferprozente ‘ 77 70 J 66 | 76

In der Tat zeigt sich eine, besonders bei ,L.“ nicht unbetrichtliche Verbesserung
der Resultate mit Ausnahme der Abhingigkeit von der Hohe der 500-mb-Fléiche,
Die in diesem einen Fall fast gleichbleibende Trefferzahl ist vermutlich als Folge
der wesentlich geringeren kurzfristigen Verinderlichkeit dieses Parameters an-
zusehen.
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Abb. 5
Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit vom wlaplace® (Frankfurt/M.)
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3.2. Niederschlagsaussage mit Hilfe mehrerer Parameter

3.2.1. Korrelationen

Das Problem, fiir den aktuellen Einzelfall eine praktisch brauchbare Nieder-
schlagsaussage zu liefern, mufite aber auch jetzt noch als nicht gelost betrachtet
werden. Erfolgsaussichten von bestenfalls 77% liegen bei Ubertragung auf das
spitere Pronosenproblem so wenig iiber dem Treffersatz von 71 %, den allein
eine auf der Erhaltungsneigung basierende Vorhersage fiir das Testmaterial lie-
fert, dafl von einer wirklich verbesserten Leistung bei Benutzung nur einer der
gefundenen Beziehungen kaum zu reden ist. Dieser Sachwverhalt {iberrascht nicht
so sehr, ist es doch eine synoptische Erfahnungstatsache, daf3 sich der Nieder-
schlag in den meisten Fillen nicht eindeutig auf die Wirkung einer einzigen
meteorologischen Grofie zuriickfiihren 146t. Wenn nun aber, wie es auch die be-
rechneten Kurven zeigen, verschiedenen Groffien grundsétzlich ein Einflull auf die
Niederschlagsbildung zukommt, dann miissen die Einfliisse dieser verschiedenen
Grofien im Einzelfall nebeneinander auftreten. Das Ereignis ,,Niederschlag® ist
also als Folge der in jedem Fall gleichzeitig wirkenden Parameter 1 und 2 usw.
anzusehen. Als in dieser Weise mallgebende Parameter diirfen aber natiirlich nicht
Grofien benutzt werden, zwischen denen irgendwiie nennenswerte Verkniipfungen
bestehen. In einem salchen Fall wire die beispielsweise einem Wert a des Para-
meters 1 zugeschriebene Niederschlagswahnscheinlichkeit weitgehend durch den
mit a eng gekoppelten Wert b des Parameters 2 bestimmt. An Stelle der Para-
meter 1 und 2 wirde also in Wirklichkeit der Parameter 2 doppelt, einmal ent-
sprechiend a und einmal entsprechend b berilicksichtigt.

Zunichst mufite also untersucht werden, ob und in welchem MalBe zwischen
den vier Parametern, die dem Augenischein nach einen Einflu3 auf die Nieder-
schlagshildung haben, Verkniipfungen bestehen. Wegen des mathematisch nach-
weisbaren, funktionellen Zusammenhangs zwischen ,Laplace® und Vertikalbe-
weigung und infolgedessen auch dem Niederschlag wurde diese GroBe als einer
der maligebenden Parameter gewdhlt. Es war nun zu entscheiden, inwieweit die
anderen Groflen Luftdruck, Isobarenrichtung und Hohe der 500-mb-Fliche zum
,Laplace® in Beziehung stehen. Aufschlufl dariiber geben die jeweiligen Korrela-
tionskoeffizienten, fiir die folgende Werte berechnet wurnden:

Kkf, ,Laplace“ — Luftdruck: 'Lip = —0.65
» nliaplace® — 500 mb: o4 1A 1, P - s —0.32
» pliaplace® — Isobarenrichtung: rLld = —0.02

Diese Zahlen sind so zu deuten, dall an dem scheinbar zwischen Luftdruck und
Niederschlagswahrscheinlichkeit bestehenden Zusammenhang in Wirklichkeit
der ,Laplace” zu etwa 40 % (Quadrat des Korrelationskoeffizienten bei linearer
Beziehung), an dem zwischen Hohe der 500-mb-Fliche und Niederschlagswahr-
scheinlichkeit zu etwa 10 %0 beteiligt ist. Zwischen ,Laplace® und Richtung der
Bodenisobaren besteht demgegeniiber praktisch keinerlei Beziehung. Es war also
erfolgversprechend, die zu diesen beiden Parametern L. und d gehorenden ein-
zelnen Niederschlagswahrscheinlichkeiten miteinander zu kombinieren.

3. 2. 2. Einfiihrung des Begriffs sNiederschlagsbereitschaft®

Nunmehr war zu Uberlegen, ob als Kriterium fiir die Bildung der Gruppen
sNiederschlag® bzw. ,kein Niederschlag® auch weiterhin die Niederschlagswahr-
scheinlichkeit ) 50 %o bzw. { 50 /o benutzt weriden sollte.

Im Einzelfall ist eine meteorologische Grofie, die sich im Kraftegleichgewicht
befindet, beziiglich ihrer Wetterwirksamkeit bekanntlich indifferent. Erst eine
Abweichung von diesem Zustand, eine Storung des Gleichgewichts liefert einen
Beitrag zum Wettergeschehen. Dem Gleichgewicht im Einzelfall kann man bei
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der Betrachtung statistischen Materials den klimatologischen Mittelwert gleich-
setzen. Er reprasentiert die durchschnittlichen, ungestérten Zirkulationsverhilt-
nisse und damit den ,indifferenten“ Wetterzustand. Eine Ab weichung von diesem
Mittelwert ist mithin ein MaQ fiir die Stérung der normalen Zirkulationsverhélt-
nisse und damit fiir die in der Atmosphire herrschende Tendenz, eine Abwei-
chung vom ,indifferenten” mittleren Wetterzustand zu begiinstigen.

Somit mullte es zweckmaBig sein, nicht die Niederschlagswahrscheinlichkeit
von 50 %o als kritischen Grenzwert zu benutzen, sondern die mittlere Nieder-
schlagswahrscheinlichkeit. Sie sei mit N bezeichnet. Die Abweichungen von die-
sem Mittelwert stellen nun aber nicht mehr Niederschlagswahrscheinlichkeiten
dar; negative Wahrscheinlichkeiten gibt es nicht. Es wurde daher fiir die Diffe-
renz zwischen der zu einem Zeitpunkt herrschenden Niederschlagswahrschein-
lichkeit und ihrem Mittelwert der Ausdruck Niederschlagshbereitschaft einge-
fihrt. Diese Niederschlagsbereitschaft stellt dann die durch den jeweiligen Para-
meter bewirkte, gegenliber dem indifferenten Zustand erhdhte oder herabge-
setzte Neigung zur Niederschlagsbildung dar.

Werden die anfangs (siehe 2.2,, Abb. 2 und 5) berechneten Werte fiir die Nieder-
schlagswahrscheinlichkeit aus der Isobarenrichtung mit X3 und aus dem
nLaplace” mit Yy, die zugehorigen Werte fiir die Niederschlagsbereitschaft ent-
sprechend mit xq und y, bezeichnet, so gilt

XS XN ST camd ey =V — N 9]

N 148t sich leicht durch die Bildung des Quotienten aus der Zahl der im Grund-
material enthaltenen Fille mit Niederschlag und der Gesamtzahl der Fille be-
stimmen.
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Abb. 6
Niederschlagsbereitschaft in Abh#ngigkeit von der Richtung der Isobaren in
Meereshohe
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Der Ubengang von Niederschlagswahrscheinlichkeiten zu Niederschlagsbereit-
schaften bietet damit keinerlei Schwierigkeiten. Aus Abb. 2 und 5 ist z. B. fiir die
Isobarenrichtung 210 Grad: Xe10 = 37 %, und fiir den ,Laplace® 0: Y, = 45 %
abzulesen. Durch Auszdhlung des Grundmaterials wurde als mittlere Nieder-
schlagswahrscheinlichkeit bestimmt: N = 449/, Daraus folgt fiir die Nieder-
schlagdbereitschaft aus der Isobarenrichtung 210 Grad: xs10 = — 7 % und fur die
aus dem ,Laplace” 0: yo, = -+ 1Y%, oder allgemein fiir die Niederschlagsbereit-
schaft aus der Isobarenrichtung die Beziehung der Abb. 6 und fiir die aus dem
,Laplace* die Bezichung der Abb. 7.

Bemerkenswert ist, dal nach dieser Transformation dem , Laplace“-Wert L, = 0

jetzt prakitisch als Beitrag zur Niederschlagshildung der Wert Null zukommt, wie
es die mathematische Formel fiir die Vertikalbewegung fordert.
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Abb. 7
Niederschlagsbereitschaft in Abhangigkeit vom ,Laplace®
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3. 2. 3. Additionssatz

In welcher Weise sollten nun die so festgelegten Werte der Niederschlagsbe-
reitschaft fiir die einzelnen Parameter kombiniert werden, um die in der At-
mosphéare tatséchlich herrschende Neigung zur Bildung von Niederschlag am
besten zu charakterisieren?

Dazu ein einfaches Beispiel aus der Statik der Atmosphére, das eine weit-
gehende Ahnlichkeit mit der Ableitung des Begriffs ,Niederschlagsbereitschaft®
hat.

Bei Annahme einer ruhenden Atmosphédre heben sich bekanntlich die auf ein
Luftquantum wirkenden Krifte Schwerebeschleunigung und vertikaler Druck-
gradient auf, wenn dieses Luftquantum dieselbe Temperatur wie die Umgebung
hat. Es herrscht Kréaftegleichgewicht, das Luftquantum erfihrt weder eine posi-
tive = aufwirts gerichtete, noch eine negative = abwiirts gerichtete Beschleuni-
gung, die zu einer Temperaturanderung in dem Luftguantum und bei Anwesen-
heit von Wasserdampf zu einer Anderung der relativen Feuchtigkeit Anlal geben
konnte. Bei einem Temperaturunterschied zwischen Luftquantum und Umge-
bung ist das Gleichigewicht jedoch gestort, und es bleibt eine aufwirts oder ab-
wirts gerichtete Kraft (Auftrieb) {ibrig. Diese bewirkt eine Anderung der anfangs
herrschenden relativen Feuchtigkeit und damit eine Abweichung von der im
Gleichgewichtszustand herrschenden Niederschlagswahrscheinlichkeit. Diese Ab-
weichung entspricht aber, wenn die Verhiltnisse im Gleichigewichtszustand durch
klimatologische Mittelwerte ersetzt werden, genau der als ,Niederschlagsbereit-
schaft“ eingefiihrten GrofBe.

Aus dieser Analogie zwischen Niedenschlagsbereitschaft und Wirkung einer
Kraft wird erkennbar, in welcher Weise mehrere Bereitschaftswerte zweck-
maébligerweise zusammengefalt werden. In Ubereinstimmung mit der Behand-
lung gleichzeitig wirkender Krifte, deren Summe gleich der unmittelbar zu
beobachtenden Kraftf ist, wiar es naheliegend, auch die Niederschlagsbereitschaf-
ten der einzelnen Parameter zu addieren.

Es wurde daher die Arbeitshypothese IT aufgestellt:

Die als Folge des komplexen atmosphirischen Zustandes tatsichlich herr-
schende Bereitschaft zur Niederschlagsbildung, die »Niederschlagsneigung®,
ist gleich der Summe wvon Niederschlagsbereitschaften, die sich aus gleich-
zeitig wirkenden, voneinander unabhingigen Parametern ergeben.

3. 2. 4, Giitetest mit Frankfurter Material

Nunmehr war zu untersuchen, mit welchen Trefferaussichten von der so defi-
nierten Niederschlagsneigung auf Niedenschlag geschlossen werden kann. Zu
diesem Test wurde dasselbe Beobachtungsmaterial wie frither — Oktober bis
Maéarz 1952/53 und 1958/59, Vergleichszeitraum 3 bis 9 Uhr GMT — benutzt und
gefordert, daBl bei einem positiven Wert der Summe der Niederschlagsbereit-
schaften Niederschlag auftreten sollte, bei einem megativen Wert dagegen nicht.
Dabei ergab sich jetzt eine Trefferzahl von 87 %. Vergleicht man diesen Prozent-
satz richtiger Aussagen mit den Ergebnissen, die sich friiher unter Benutzung nur
eines Parameters ergaben (siehe Tabelle 2), so ist die héhere Leistungsfahigkeit
der neuen Methode unverkennbar.

Im einzelnen verteilen sich die Trefferprozente auf die Klassen der addierten
Niederschlagsbereitschaften wie folgt:
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Tab. 3

Summe der %o

Niederschlags- N-Le.dersghﬂ.a.gs— |  Treffer %o
bereitschaft Aussage |

(—30 ; - 100
— 30 bis — 21 g kein - . 99
—20 , —11 . Niederschlag 86
. —10 ,, 0 ‘ ? 88
0 3 + 10 [ 50
= s GRS | 67
+21 , +30 , . 78
e S | Niederschlag ‘ 83
+41 , +50 i 82
Y + 50 I 100

Der Test ergab also, daBl alle Summenwerte eine befriedigende Aussage tber
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Niederschlag machen mit Ausnahme
der Werte 0 bis + 10 = 509%. In diesem Bereich liefern die beiden benutzten
Parameter kein eindeutiges Ergebmnis.

Schaltet man diese Gruppe 0 bis + 10 aus und berechnet die sich dann noch
insgesamt ergebende Trefferzahl, so kommt man zu dem hohen Wert von 92 %o.

Untersucht man weiterhin die Treffsicherheit der Aussage ,kein Niederschlag®
(Summe der Niederschlagsbereitschaften ¢ 0) und die der Aussage ,,Niederschlag*
(Summe ) + 10) gesondert, so ergeben sich folgende Trefferprozente mit unteren
und oberen Zufallsgrenzen (3 0):

Tab. 4
Aussage kein Niederschlag Niederschlag
Treffer Bl o
Zufallsgrenzen | 88%  97% | 65% . 94%

Danach hat die Aussage ,kein Niederschlag® eine etwas hohere Trefferwahr-
scheinlichkeit. Dieses Ergebnis iiberrascht zunéchst. Es wird weiter unten (siehe
5.2.) noch ndher behandelt werden.

4, Erweiterung des Grundmaterials

Bisher handelte es sich nur um eine Bearbeitung der Beobachtungen von
Frankfurt/M. Zur Erreichung des gesteckten Ziels, flir grofere Gebiete Mittel-
europas die Frage ,Niederschlag oder nicht?* beantworten zu konnen, wurden
nunmehr die Zusammenhiinge zwischen der Niederschlagswahrscheinlichkeit und
den verschiedenen meteorologischen Elementen in gleicher Weise auch fiir Berlin
und Bremen untersucht. Es wurden die Beobachtungen der gleichen Monate wie
bei der Untersuchung der Frankfurter Verhiltnisse, ndmlich jeweils Oktober bis
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Miérz 1953/54 bis 1957/58, benutzt und auch als Testfille wieder Oktober bis Mirz
1952/53 und 1958/59 gewiihlt. Als eindeutig und {iberragend ergaben sich wieder
wie zuvor die Beziehungen der Niederschlagswahrscheinlichkeit zu p, (h—H), d
und L. Die Kurven flir Isobarenrichtung und ,Laplace® sind in den Abb. 8 und 9
dargestellt. Die Abhéngigkeit vom ,Laplace“ ist wie in Frankfurt/M. linear, die
Bremer Kurve liegt lediglich um einen konstanten Betrag iiber der fiir Berlin.
Ebenso zeigt auch die Beziehung zwischen Niederschlagswahrscheinlichkeit und
Isobarenrichtung (ausgezogene Kurven) einen sehr dhnlichen Verlauf, der be-
sonders deutlich wird bei Vergleich mit der entsprechenden Frankfurter Kurve,
deren Form jeweils gestrichelt mit eingezeichnet ist. Wie beim wLaplace” liegt
auch hier-die Bremer Kurve um einen konstanten Betrag iiber der fiir Berlin.
Die kleinen Abweichungen im Verlauf fiir Berlin und Bremen von idem fiir
Frankfurt/M. geltenden lassen sich leicht meteorologisch erkliren. Die erhéate
Niederschlagswahrscheinlichkeit in Berlin bei den Isobarenrichtungen aus 40 bis
160 Grad héngt mit Vj-Entwicklungen zusammen, die den Berliner Raum in
wesentlich stdrkerem Mafle und auch hiufiger erfassen als Frankfurt/M. In
Bremen ist andererseits die erhohte Niederschlagswahrscheinlichkeit im Rich-
tungssektor 280 bis 360 Grad auf die labilisierende Wirkung der Nordsee im Win-
ter zurtickzufiithren.
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Abb. 8

Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Richtung der Isobaren
in Meereshohe (Berlin und Bremen)
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Abb. 9
Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom , Laplace*
(Berlin und Bremen)

Zur Berechnung der wahren Beitrage zur Niederschlagsbereitschaft aus Iso-
barenrichtung und ,Laplace®, die erst eine echte Vergleichbarkeit zwischen den
drei Stationen liefern, waren nun wieder die Gleichungen [1] und [2] auf diese
neuen Kurven der Niederschlagswahrscheinlichkeiten anzuwenden. Die bendtig-
ten Werte fiir X3, Y1, und N kénnen wieder unmittelbar abgelesen bzw. leicht
berechnet werden, und wenn fiir L. und d dieselben Werte wie frither bei Frank-
furt/M. gewihlt werden, zeigen sich sofort eventuelle Unterschiede. Eine ent-
sprechende Zusammenstellung gibt folgendes Bild:

Tab. 5
Xoa10 N X210 ! Yo N Yo
Frankfurt/M. Ly e S LV R S ) o R
- Berlin 36%  44% | —8% | 45%  44% | +1%
Bremen 48 /o 55 %, — 7% 54 %/y 55 % —19%
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Die Anteile, die der auf die Bodendruckverteilung angewandte Laplace-Opera-
tor bzw. die Richtung der Bodenisobaren zur Niederschlagsbereitschaft liefern,
sind also bei den drei Stationen praktisch gleich igro3. In Berlin und Bremen
treten in manchen Fillen lediglich moch zusitzliche Einfliisse auf, die besonders
zu erfassen sind. Auf die Kurvendarstellungen iibertragen heifit das aber:

Am allen drei Stationen gelten in gleicher Weise fiir die Niederschlagsbereit-
schaft aus der Isobarenrichtung die Kurve der Abb. 6 und fiir die Niederschlags-
bereitschaft aus dem ,,Laplace” die der Abb. 7.

Bei Anwendung dieser Beziehungen auf das Testmaterial ergaben sich folgende
Trefferprozente im Vergleich mit denen von Frankfurt/M.:

Tab. 6

Station Frankfurt/M. Berlin ‘ Bremen

Treffer I 92 %/, ' 91 % \ 86 %0

5. Die Richtung der Bodenisobaren als Parameter
5. 1. Schwierigkeiten bei der Verwendung des Richtungs-Parameters

Zunéchst lag es nahe, das bisher entwickelte Verfahren, von der Luftdruck-
verteilung auf den Niederschlag zu schlieBen, das zumindest fiir die drei Sta-
tionen recht ondentliche Resultate liefert, entsprechend der urspriinglichen
Problemstellung auf grollere Gebiete anzuwenden. Es waren lediglich zu zeich-
nen: Eine Karte der , Laplace“~Verteilung, die auf graphischem Wege (Fjortoft)
relativ leicht zu konstruieren ist, und eine Karte mit den Linien gleicher Iso-
barenrichtung (Isogonen). Die Linien gleicher ,Laplace®“- und Richtungs-Werte
wurden entsprechend den Kurven der Niederschlagsbereitschaft beziffert, und
die Karten graphisch addiert. Die so erhaltene Nullinie sollte dann die nieder-
schlagsfreien Gebiete von denen mit Niederschlag abgrenzen. Mehrere in dieser
Weise unternommene Versuche brachten aber keéine befriedigenden Ergebnisse
und zwar aus folgendem Grunde:

Wihrend die Karte der , Laplace“-Verteilung eindeutig ist, treten beim Zeich-
nen der Isogonenkarten singuldre Punkte und Linien auf, denen zwangslaufig
keine eindeutigen Werte der Niederschlagsbereitschaft zugeordnet werden kon-
nen. Hinzu kommt als wesentlicher Punkt: So geeignet auch die Richtung der
Bodenisobaren als Parameter bei den drei deutschen Stationen sein mag, darf
diese Tatsache doch nicht dartber hinwegtiauschen, dall diese Richtungswerte an
sich, von der physikalischen Seite her betrachtet keinen wettergestaltenden Ein-
fluB und daher keine Allgemeingilltigkeit haben konnen. Es war daher nach
wetterwirksamen Gréflen zu suchen, die sich hinter der Isobarenrichtung ver-
bergen und eine enge Kopplung mit ithr aufweisen.

5. 2. Interpretation des Richtungs-Parameters

Unter den Verfahren, Vertikalbewegungen in der Atmosphére zu berechnen,
besteht neben der Formel mit dem Laplace-Operator auch die thermodynamische

Methode, die als wesentlichen Faktor den Ausdruck T enthilt, der weit-

gehend die Stabilitit der vertikalen Luftschichtung beschreibt*). Darin sind I'
der trocken-adiabatische und vy der tatséchlich herrschende vertikale Tempera-

*) Z; dem in der theoretischen Meteorologie gebriauchlichen Ausdruck
,Stabilitat” siehe Stive (12).
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turgradient. Es lag daher nahe zu untersuchen, ob vielleicht dieser Ausdruck fiir
die Stabilitdt hinter der scheinbaren Wetterwirksamkeit der Isobarenrichtung
steckt. Es wunde daher fiir jeden Tag der fiinf Winterhalbjahre (Grundmaterial)
die Temperaturdifferenz zwischen Boden und 700-mb-Niveau durch die Hohe
der 700-mib-Fliche iiber Grund dividiert und auf diese Weise der vertikale Tem.-
peraturgradient unterhalb 700 mb als der fiir die Schwankungen des vertikalen
Temperaturgradienten besonders empfindlichen Schicht (Inversionsbildung) be-

stimmt. Daraus folgte fiir jeden Tag ein bestimmtes FI— und weiter fiir jede

Klasse der Ischarenrichtung eine mittlere Stabilitit. Diese Klassenmittel der
Stabilitit sind in Abb. 10 als Abweichung vom Mittelwert fiir das gesamte

1
Grunidmaterial I,-—_—Y » der definitionsgemi mit der Niederschlagsbereitschaft

0 gleichzusetzen ist, durch Kreise markiert. Sie ergeben die ausgezogene Kurve.
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Abb. 10

Auflosung der Beziehung zwischen Niederschlagsbereitschaft und Isobaren-
richtung in zwei Anteile -

Zum Vergleich zeigt die Abbildung punktiert die schon bekannte Kurve der
Niederschlagsbereitschaft aus der Isobarenrichtung d. Beide Kurven sind sich
tiatséchlich in den Grundziigen verhaltnismiBig dhnlich, doch bleibt noch eine
Differenz, die als gestrichelte Linie dingetragen ist.

Die Versuche, diese Differenzkurve zu deuten, filhrten u. a. auch zur Betrach-
tunig der mittleren relativen Topographie 500/1000 mb. Bildet man das skalare
Produkt aus der Richtung ihrer Isohypsen, die iiber Mitteleuropa von Nordwest
(310 Grad) nach Siidost (130 Grad) verlaufen, und den verschiedenen Isobaren-
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richtungen, so ergibt sich der Form nach genau der Verlauf der gestrichelten
Kurve. Dieses skalare Produkt ist, wenn man vom absoluten Betrag absieht, die
in der Praxis gebrauchliche ,Advektion®, Im bearbeiteten statistischen Material
handelt es sich aber nicht um die zum Beobachtungstermin herrschende Advek-
tion, sondern bereits um das Resultat der bis dahin stattgefundenen Advektions-
vonginge, die in der Abweichung der relativen Topographie 500/1000 mb vom
Normalwert ihren Ausdruck finden miissen. Es wurde daher fiir jede Klasse der
Isobarenrichtung der mittlere Wert der Abweichung der relativen Topographie
vom Normalwert (r — R) bestimmt. Diese mittleren Abweichungen sind wieder
vom Mittelwert des Gesamtmaterials aus als Punkte eingetragen. Sie gliedern
sich der gestrichelten Kurve sehr igut an.

Alls wiahre Ursache dafiir, daBl die Richtung der Bodenisobaren scheinbar eine
 Wetterwirksamkeit besitzt, ist also erstens die fiir eine beliebige Richtung im

Mittel charakteristische Stabilitit der vertikalen Lauftschichtung und zweitens
die Abweichung der relativen Topographie 500/1000 mb vom Normalwert anzu-
sehen.

Bleibt jetzt noch zu kliren, in welcher Weise diese relative Topographie auf die
Niederschlagsbldung EinfluB nehmen kann. Beim Laplace-Operator unid beim
vertikalen Temperaturgradienten sind die Zusammenhénge klar. Sie igehen iiber
Konvergenz bzw. Divergenz und iiber die Mdglichkeit, ‘die auf Grund der Tem-
peraturschichtung fiir eine vertikale Durchmischung der Luftmasse besteht. We-
sentlich fiir die Niederschlagsbildung ist weiterhin aber auch noch der Wasser-
dampfgehalt. Wegen der im allgemeinen engen Kopplung zwischen Wasser-
dampfigehalt einer Luftmasse und ihrer Temperatur, die im Mittel tliber eine
ganze Schicht durch die relative Topographie wiedergegeben winrd, liegt es daher
nahe, die Kurve (r — R) als Einflu des Wasserdampfigehalts zu deuten.

Nunmehr lassen sich auch die Unterschiede in den Kurven der Niederschlags-
bereitschaft aus der Isobarenrichiung von Berlin bzw. Bremen einerseits und
Frankfurt/M. andererseits (Abb. 8) genauer erkldren. In Berlin treten im Rich-
tungssektor 40 bis 160 Grad im Zusammenhang mit Vi-Storungen Herabsetzung
der Stabilitit durch Streckung und Erhéhung der relativen Topographie bzw. der
Feuchtigkeit durch Warmluftzufuhr aus dem Mittelmeergebiet auf. In Bremen
andererseits ist die Stabilitit der aus dem Sektor 280 bis 360 Grad herangefiuhr-
ten Luftmassen durch Aufheizung iber der Nordsee stark herabgesetzt. In beiden
Fillen ist eine Erhohung der Niederschlagsbereitschaft die Folge. :

Auch der frither erwidhnte Unterschied in der Trefferwahrscheinlichkeit je
nach Vorzeichen (Tab. 3 und 4) 148t sich jetzt ohne Schwierigkeit begriinden. Bei
positivem Vorzeichen der Summe der Niederschlagsbereitschaften ist in einer
Vielzahl der Fille eine Luftmasse unternormaler Stabilitdt beteiligt. Das be-
deutet aber, dafl die Niederschldge vielfach in Form von ortlichen Schauern auf-
treten, die mehr oder weniger zuféllig im Testmaterial erfaB3t sind. Es wird daher
eine Reihe von Fillen als niederschlagsfrei aufgefiihrt sein, bei denen es in
Wirklichkeit in der Umgebung der Station schauerte. Eine derartige Modifizie-
rung dels Testmaterials muf3 aber notwendigerweise die Trefferwahrscheinlich-
keit herabsetzen.

5.3. Vertikaler Temperaturgradient und Hohe der 500-mb-Fliche

Zur Konstruktion von Karten der Niederschlagsneigung, wie im weiteren Ver-
lauf die Karten mit der Summe der einzelnen Niederschlagsbereitschaften be-
zeichnet werden sollen, waren nunmehr zu addieren: a) die Karte der Nieder-
schlagsbereitschaft aus dem ,Laplace®, b) die Karte der Niederschlagsbereitschaft
aus der Abweichung der relativen Topographie 500/1000 mb von ihrer Normal-
verteilung, deren Konstruktion keine Schwierigkeiten macht, und c) die Karle
der Stabilititsverteilung. Die Anfertigung dieser letzten Karte ist sehr mithsam,
und es wire ein Verfahren wiinschenswert, das eine vereinfachte Konstruktion
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moglich machte. Ausgehend von der synoptischen Vorstellung, daf in Riickseiten-
kaltluft ein groBler vertikaler Temperaturgradient herrscht und in Warmluft «in
kleiner, lag der Gedanke mahe, y irgendwie durch die relative Topographie
500/1000 mb zu ersetzen. Aber schon der erhebliche Unterschied zwischen der

ausgezogenen Kurve fiir ~I—,—1— 5 und der gestrichelten (r — R)-Kurve der Abb. 10

liel erkenmen, daB3 ein solcher Versuch — auf beliebiges gemischtes Material an-
gewandt — erfolglos sein muBte. Auch ist z. B. winterliche kontinentale Kaltluft
durchaus nicht unbedingt mit geringer Stabilitit verbunden. Betrachtet man je-
doch die absolute Topographie der 500-mb-Fliche, so ergibt sich folgender Sach-
verhalt: Die Hohe der 500-mb-Fliche iiber NN ist, wie bekannt, einerseits ab-
hingig von der relativen Topographie 500/1000 mb. Sie wird also die in einem
Teil aller Fille zweifellos richtige Gleichsetzung , Kaltluft = gerinige Stabilitdt«
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Beziehung zwischen Hbéhe der 500-mb-Fliche und

a) vertikalem Temperaturgradienten
b) Stabilitat
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und , Warmluft = hohe Stabilitit“ enthalten. Zum anderen wird ihr Wert von
der Hohe der 1000-mb-Flache iiber NN, i. e. dem Bodenluftdruck bestimmt. Die-
ser aber ist erfahrungsgemaiB eng mit der Inversionsbildung gekoppelt und wirkt
sich demnach ebenfalls auf die Stabilitit der unteren Luftschichten aus. Ein
Vergleich der Hohe der 500-mb-Fliche mit dem vertikalen Temperaturgradien-
ten liel also ein besseres Resultat erwarten.

Es wurde demnach fiir jeden Tag des Grundmaterials die Abweichung der
Hohe der 500-mb-Fliche vom langjahrigen Normalwert zu v in Bezieghung ge-
setzt. Abb. 1la zeigt das iliberraschend gute Ergebnis (Korrelationskoeffizient
— 0.64), worin das Mittel von v mit dem Wert (h — H) = 0, also Normalhthe der
500-mb-Fliche zusammenfallt.

Die letzte Schwierigkeit bestand nun noch darin, die Werte von (h —H) und
(r—R) in Prozente der Niederschlagsbereitschaft umzudeuten. Diesem Zwack
dient die gestrichelte Kurve in Abb. 11b. Sie stellt den zum jeweiligen y gehdren-
den Ausdruck ,_irl__; dar und liefert damit die Verbindung zwischen (h — H) und
der Abweichung der Stabilitit von ihrem Mittelwert (Abb. 10). Diese Kurve kann
in erster Annaherung, vor allem bei nicht zu groflem (h— H), durch ihre Tan-
gente im Nullpunkt ersetzt werden. Ein Vengleich zwischen dieser (ausgezogen
gezeichneten) Tangente und der friiher in Abb. 3 gezeigten , Niederschlagswahr-
scheinlichkeit in Abh#ngigkeit von der Hohe der 500-mb-Fléache* ergibt vollige
Ubereinstimmung. Beiden Darstellungen ist au entnehmen, da3 bei einer Ande-
rung von (h — H) um * 8 gpdm die Niederschlagsbereitschaft um F 10 %o variiert
und dem Mittelwert die Niederschlagsbereitschaft Null zukommt. Bei der Durch-
rechnung der Kurven (r — R) und (h — H) in Abb. 10 ergab sich weiterhin, dal} die
Werte (r — R) nur mit ¥/s des Gewichts, das den Werten (h — H) gegeben wurde, .
einzusetzen waren. Dies bedeutet aber nunmehr nach Feststellung der Nieder-
schlagsbereitschaft aus (h — H), daB3 bei der relativen Topographie einer Ande-
rung von (r — R) um £ 12 gpdm eine Anderung der Niederschlagsbereitschaft um
+ 10 % gleichzusetzen ist.

6. Praktische Durchfiihrung des Verfahrens
6. 1. Konstruktionsanweisung

Die praktisch durchfiihrbare Losung des Problems , Abgrenzung der Gebiete
mit Niederschlag von denen ohne Niederschlag®, wobei die Niederschlaigsmenge
auBler Betracht bleiben soll, sieht jetzt also folgendermafen aus:

1.) Bestimmung des Wertes fiir den Laplace-Operator aus der Luftdruckvertei-
lung am Boden und Bewertung in Prozent Niederschlagsbereitschaft nach
Abb. 7.

2) Bestimmung der Abweichung der Hohe der 500-mb-Fléache {iber NN von dem
fiir die Station geltenden langjé‘t;xriugen Monatsmittel in gpdm und Multiplika-
10
tion jenes Wertes mit — — lo ;
8 gpdm
3.) Bestimmung der Abweichung des Abstandes 500 {iber 1000 mb von dem fir
die Station geltenden langjz‘a}}hri-gen Monatsmittel in gpdm und Multiplikation
10 Jo

jenes Wertes mit + 13 gpdn_{'

4) Addition der drei Prozentbeirage.

Bei Summenwerten (0 betrigt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl Nieder-
schlag auftritt, weniger als 10 %o, bei Werten ) + 10 mehr als 80 %o.
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6.2. Beispiele

6. 2. 1. Die statistische Beziehung zwischen Bodenluftdruck und Niederschlags-
wahrscheinlichkeit

Dieses Verfahren wurde zuerst einmal auf die im Mittel bestehende Bezieh ung
zwischen Bodenluftdruck und Niederschlagswahrscheinlichkeit (Abb. 1) ange-
wandt. In Abb. 12 geben die Geraden L, (h — H) und {r—R) die Prozente der
Niederschlagsbereitschaften wieder, wie sie die im Mittel zu den jeweiligen Luft-
drucken gehiérenden Werte fir sLaplace“, 500-mb-Flache und relative Topo-
graphie liefern. Thre Summe erscheint als Gerade J. Ein Vergleich dieser Gera-
den mit der in Abb.1 ergibt keinerlei Unterschied. Man kann demnach sagen,
dali die anfangs gefundene Verkniipfung zwischen Bodenluftdruck und Nieder-
schlagswahrscheinlichkeit sehr komplex ist. In Wirklichkeit stellt sie sich nun-
mehr dar als eine Folge der bei den einzelnen Luftdrucken im Mittel herrschen-
den Werte fiir ,Laplace®, vertikalen Temperaturgradienten und Wasserdampf-
gehalt der Luftmasse.
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Abb. 12

Niederschlagswahrscheinlichkeit in Abhéangigkeit von dem Luftdruck in Meeres-
hohe als Summe der Niederschlagsbereitschaften aus »Laplace“ L, Stabilitit
th—H) und Wasserdampfgehalt (r — R)
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8. 2. 2. Synoptische Karten der Niederschlagsneigung

Die bisherigen Untersuchungen beschrinkten sich durchweg auf die Betrach-
tung der Verhiltnisse im orographisch wenig gestorten nordlichen Mitteleuropa.
Es war nun die Frage, ob die dabei gefundenen Bezichungen mur fir diesen
Raum Giiltigkeit haben, oder ob die Zusammenhinge von so grundsétzlicher ail-
gemeiner Bedeutung sind, dal} eine Ubertragung der Methode auch auf andere
Gebiete moglich ist.

Eine solche Priifung 1dBt sich relativ schnell durchfiihren. Die zur Bestimmung
der Niederschlagsneigung notwendigen Arbeiten konnen ohne Schwierigkeiten
auch flichenmiBig graphisch erledigt werden. Es ergeben sich dann Kartendar-
stellungen der Niederschlagsneigung, die mit den tatséchlich aufgetretenen Nie-
derschlagsfeldern verglichen werden koénnen. Dabei ist von vorn herein klar, dal
eine Ubereinstimmung in allen Teilen der Karte kaum zu erwarten ist. In Ge-
bieten mit hoheren Gebirgen wird mit stirkeren Abweichungen zu rechnen sein,
da die Methode Stau- und Lee-Effekte nicht beriicksichtigt. Des weiteren mul3
sich die Aufheizung von Kaltluft iiber einer wirmeren Meeresoberfliche so
auswirken, daBd beim Auftreffen dieser Luftmassen auf die Kiisten eine zusatzlich
erhthte Niederschlagsneigung zu beobachten sein wird. Alles in allem ist zu be-
denken, daf das ganze Verfahren — auf statistisch gefundenen Beziehungen auf-
gebaut — auch nur Wahrscheinlichkeitswerte liefern kann, innerhalb gewisser
Grenzen also Ausnahmen ohne weiteres einkalkuliert werden miissen.

Unter diesem Vorbehalt wurden Karten der Niederschlagsneigung fiir ver-
schiedenartige Wetterlagen iiber BEuropa konstruiert. Zwei Beispiele sind in
Abhb. 13 und 14 ausfiihrlich dargestellt und zwar bringt jeweils

a. die Luftdruckverteilung in Meereshéhe um 6 Uhr GMT,

b. die absolute Topographie 500 mb vom Frithtermin,

die relative Topographie 500/1000 mb vom Friihtermin,

die Prozente der Niederschlagsbereitschaft aus der ,Laplace“~Verteilung,

die Summe der Prozente der Niederschlagsbereitschaft aus der Abweichung
der Hohe der absoluten Topographie 500 mb vom langjdhrigen Monatsmittel
und aus der Abweichung der Hohe der relativen Topographie 500/1000 mb
vom langjahrigen Monatsmittel,

f. die Karte der Niederschlagsneigung (Summe von id. und e.).

Fiir vier weitere Wetterlagen bringen die Abb. 15 bis 18 nur das Konstruk-
tionsergebnis (Karte f.).

Diese Karten der Niederschlagsneigung enthalten die Linien, auf denen die
Summe der Niederschlagsbereitschaften 0% bzw. + 10% betrdgt. AuBlerdem
sind alle Stationen, die zwischen 3 und 9 Uhr GMT Niederschlag meldeten, durch
ausgefiillte Kreise, die ohne Niederschlag durch offene Kreise gekennzeichnet.

® a0

In fast allen Fillen ist eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den Gebie-
ten, in denen Niederschlag beobachtet wurde, und denen mit einer Niederschlags-
neigung groBer als -+ 10 %o festzustellen. Wie micht anders zu erwarten befinden
sich aber auch einige miederschlagsfreie Stationen im Bereich ) + 10% oder
Stationen mit Niederschlag im Bereich ( 0% Diese Ausnahmen treten vorwie-
gend in den Kiistengebieten auf. Sie lassen sich je nach auf- oder ablandigen
Winden eindeutig auf die schon erwdhnten Stau- und Lee-Wirkungen zuriick-
fithren (Norwegen, Schottland, Irland, Pyrenien). Die meisten Abweichungen
zeigt Abb. 18. An diesem 11. 2. 1956 herrschte eine ausgepragte Ostlage mit Zu-
fuhr sehr kalter Kontinentalluft aus Osteuropa. Diese Kaltluft wurde auf ihrem
Weg iiber die Ost- und Nordsee stark aufgeheizt. So verlieSen beispielsweise die
Luftmassen Ostpreufen und das Baltikum mit — 20 bis — 25 Grad, hatten tiber
Schleswig-Holstein noch — 10 bis — 16 Grad und erreichten die Britischen In-
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Abb. 13a

Luftdruck-
verteilung
in Meereshohe
am 25. 10. 1959,
06 Uhr GMT

Abb. 13b

Absolute
Topographie
900 mb
am 25. 10. 1959,
00 Uhr GMT



Abb. 13c

Relative
Topographie
500/1000 mb

am 25. 10. 1959,
00 Uhr GMT

Abb. 13d

Niederschlags-
bereitschaft
aus der ,Laplace®“-
Verteilung
am 25. 10. 1959,
06 Uhr GMT



Abb. 13e

Summe der
Niederschlags-

bereitschaften aus
absoluter und

relativer
Topographie
am 25. 10. 1959,
06 Uhr GMT

Abb. 13f

Niederschlags-
neigung und
Niederschlags-
beobachtungen
am 25. 10. 1959,
06 Uhr GMT




Abb. 14a

Luftdruck-
verteilunig
in Meereshohe
am 20. 10. 1959
06 Uhr GMT

Abb. 14b

Absolute
Topographie
500 mb
am 20. 10. 1959
00 Uhr GMT




Abb..14c

Relative
Topographie
500/1000 mb

am 20. 10. 1959
00 Uhr GMT

Abb. 14d

Niederschlags-
bereitschaft
aus der , Laplace*-
Verteilung
am 20. 10. 1959
06 Uhr GMT



Abb. 14e

Summe der
Niederschlags-
bereitschaften aus
absoluter und
relativer
Topographie
am 20. 10. 1959
06 Uhr GMT

Abb. 14f

Niederschlags-
neigung und
Niederschlags-
beobachtungen
am 20. 10. 1959
06 Uhr GMT




Abb. 15

Niederschlags-
neigung und
Niederschlags-
beobachtungen
am 16. 11. 1959
06 Uhr GMT

Abb. 16

Niederschlags-
neigung und
Niederschlags-
beobachtungen
am 29, 10. 1959
06 Uhr GMT



Abb. 17

Niederschlags-
neigung und
Niederschlags-
beobachtungen
am 5. 2, 1960
06 Uhr GMT

Abb. 18

Niederschlags-
neigung und
Niederschlags-
beobachtungen
am 11. 2. 1956,
06 Uhr GMT



seln mit —3 bis + 4 Grad. Die darin zum Ausdruck kommende Warmezufuhr
vom Meer bewirkte eine von der Methode nicht erfaBte Labilisierung der Kait-
luft, in der es dann beim Auftreffen auf die englische Kiiste zu Schauerbildung
kam. Andererseits erscheinen iiber Frankreich trotz einer Niederschlagsneigung
grofler als 0% bzw. + 10°%, zahlreiche niederschlagsfreie Stationen. Dies ist so zu
erkldren, daB im vorliegenden Fall extremer Kaltluft iiber einer Schneedecke
(Temperaturen in Frankreich um 6 Uhr GMT — 10 bis — 15 ‘Grad, Abweichung
der Hohe der 500-mb-Fliche vom Normalwert — 28 bis — 36 gpdm) die frither
gefundene Beziehung zwischen Héhe der 500-mb-Fliche und vertikalem Tem-
peraturgradient offenbar nicht mehr gilt. Die Atmosphire war stabiler geschich-
tet als angenommen und lieB vertikale Umlagerungen in dem erwarteten Aus-
mafl nicht zu.

Von solchen auBlergewohnlichen Fillen abgesehen kann man zusammenfas-
send sagen, daB3 das entwickelte Verfahren grundsétzlich nicht nur fiir Nord- und
Westdeutschland brauchbar ist, sonidern eine wesentlich weiter reichende Gailtig-
keit besitzt, und daB die bei der Untersuchung der drei deutschen Stationen ge-
fundenen Trefferprozente im Mittel much etwa fiir die riumliche Verteilung 1im
aktuellen Fall gelten.

7. Anwendung auf das Vorhersageproblem

Nachdem in der vorstehend geschilderten Weise eine auch fiir den aktuellen
Fall recht brauchbare Beziehung zwischen dem dreidimensionalen Druck- und
Temperaturfeld einerseits und dem Auftreten von N iederschlag — zumindest in
orographisch wenig gestérten Gebieten — andererseits abgeleitet war, bestand
rein technisch keine Schwierigkeit, das eingangs mit Blick auf Mitteleuropa for-
mulierte Prognosenproblem in Angriff zu nehmen. Es war lediglich notwendig,
die in Abschnitt 6. 1. angefiithrten Berechnungen bzw. graphischen Konstruk-
tionen unter Benutzung von Vorhersagekarten durchzufiihren, um zu einer
Prognose ider Niederschlagswahrscheinlichkeit fiir ‘den Zeitraum 3 Stunden vor
bis 3 Stunden nach dem Termin der Bodenvorhersagekarte zu kommen.

Bei einem derartigen Unternehmen gibt es jedoch zweierlei zu bedenken.

Im Hinblick auf die Brauchbarkeit des Verfahrens in der Vorhersagepraxis
erhebt sich zunéchst die Frage nach dem Zeitaufwand, den die zeichnerische
Konstruktionsarbeit erfordert. Dazu 148t sich sagen, 'dal3 die Ausarbeitung einer
Karte der Niederschlagsbereitschaft aus dem wLaplace“ in dem Umfang, wie ihn
die Abb. 13 und 14 zeigen, verhédlinisméBig langwierig ist. Im Durchschnitt miis-
sen dafiir 2 bis 2> Stunden angesetzt werden. Dazu kommt die Zeit, die zur
Konstruktion der Karte mit der Summe der Niederschlagsbereitschaften aus
absoluter und relativer Topographie beniétigt werden. Sie betrigt etwa 15 Mi-
nuten. Alles in allem dauert die Herstellung einer Karte der Niederschlags-
neigung also je nach Wetterlage 2 1/> bis 3 Stunden. Das ist zweifellos eine 1m
laufenden Dienst nicht mehr tragbare Zeit. Sinn und Ziel vorliegender Arbeit
war aber urspriinglich nicht die Entwicklung eines Verfahrens, nach dem routine-
mafBig Vorhersagekarten des Niederschlags fiir ganz Europa gezeichnet werden
sollen, Wenn in den angefiihrten Beispielen derartige Karten vorgefiihrt wunden,
S0 nur, um — wie schon unter 6.2.2. gesagt — eine Vorstellung von der Allge-
meingtiltigkeit der gefundenen Beziehungen zu bekommen. Im praktischen Vor-
hersagedienst kann man sich eigentlich immer auf die Betrachtung eines Ge-
bietes von etwa der GréBe Mitteleuropas beschrinken, wodurch sich eine ganz
erhebliche Zeitersparnis ergibt. Davon abgesehen war der Ausgangspunkt fiir
die ganze Untersuchung die Frage, ob es mdéglich ist, entlang einer Front Ab-
schnitte mit Niederschlag gegen solche ohne Niederschlag abzugrenzen. Dazu ist
aber nunmehr die rechnerische Bestimmu der Niederschlagsneigung nur an
einem oder wenigen Punkten entlang der Front notwendig. Wird dabei zur
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Bestimmung des , Laplace“ ein nach Art der Abb. 19 vorbereitetes Transparent
benutzt, das auf die Bodenkarte aufgelegt wird, so 1afit sich die ganze Arbeit
in wenigen Minuten erledigen.

0z

wo ® o0&
S00 Km

o
)

Abb. 19
Gitterpunkte zur Bestimmung des Laplaceschen Operators

Als Letztes bleibt noch zu priifen, ob die Vorhersagekarten, wie sie z. Z. zur
Verfiligung stehen, den Grad an Genauigkeit besitzen, wie er von ider neuen
Methode verlangt wird. Da bestehen in der Tat Bedenken, wird doch nicht nur
eine absolut richtige Koordinierung der vorhergesagten Bodendruckverteilung
mit der absoluten Topographie der 500-mb-Fldche gefordert, sondern vor allem
auch eine beziiglich der Krimmunigs- unid Scherungswerte exakte Karte des
Bodenluftdrucks. Der Einflu3 von Fehlern dieser Daten auf die Giite der Nieder-
schlagsvorhersage 1463t sich abschétzen, wobei sich die ‘hohe Empfindlichkeit ge-
geniiber Anderungen von Krimmung und Scherung ergibt. Es iiberlagern sich
aber auch noch Tempofehler, Diese machen einen sinnvollen Giitetest ungemein
schwierig, da sich eine rdumlich-zeitliche Beziehung zwischen vorhergesagtem
und eingetretenem Niederschlag kaum herstellen lidSt.

Allgemein 14061 sich sagen, dall die Giite der Niederschlagsvorhersage — wie
ubrigens rauch bei den amerikanischen numerischen Methoden — mit der Giite
der benutzten Vorhersagekarten steht und fillt, Mit anderen Worten, das vor-
stehend beschriebene Arbeitsverfahren vermittelt lediglich ein Bild wvon der
Wetterwirksamkeit einer irgendwie vongegebenen dreidimensionalen Luftdruck-
und Temperaturverteilung. Es ilibersetzt deren Eigentiimlichkeiten unter der
Annahme adiabatischer und wenig gestorter orographischer Verhiltnisse in An-
gaben iiber das Wetter, leistet also eine Arbeit, die bislang subjektiv, aus einem
personlichen Erfahrungsschatz heraus bewiltigt werden muB.
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