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Zusammenfassung

Die Langfristvorhersage verlangt, daB die Atmosphire als ein offenes System
behandelt wird, das Einfliisse aus dem Weltraum, hauptsichlich der Sonne, und Ein-
fliisse der Unterlage in Form der sogenannten allgemeinen Zirkulation der Atmosphire
verarbeitet. Die Schwankungen dieser Zirkulation sind vorherzusagen. Mit theoretischen
Mitteln, etwa durch Aufstellung eines ,,Zirkulationsmodells‘* ist das Problem z. Z. unge-
lést. Da die praktische Bedeutung von Langfristvorhersagen jedoch ungeheuer groB ist,
wurde und wird das Problem empirisch und meist nur regional bearbeitet.

Nach einer kurzen statistischen Betrachtung iiber den Umfang der Information,
die dabei erwartet werden kann, und iiber die grundsitzliche Moglichkeit, empirisch
GesetzmiiBigkeiten aufzufinden, wurden im vorliegenden Bericht die gebriduchlichen
Verfahren, soweit sie dem Verfasser zur Kenntnis kamen, erliutert. Dabei wurde zwi-
schen Extrapolationsmethoden und statistischen Methoden unterschieden. Die ersteren
haben den Vorteil der Anschaulichkeit, da sie von der klassischen Synoptik ausgehen,
Hierunter fallen u. a. die Methoden von Multanowsky-Pagawa und die Betrachtungen
der Chikagoer M_eteorologenschulé zur Umwandlung des ,,Low-““ in den ,,Highindex‘‘.
und umgekehrt. Hierunter fallen aber auch die Methoden zur Extrapolation von Perioden,
gei es aufgrund einer Penadagrammana[yse wie in Deutschland und Japa.n oder aufgrund
der Rossbyformel wie vorzugsweise in den USA.

Die statistischen Methoden der zweiten Gruppe sind weniger anschaulich, haben
aber den Vorteil einer weitgehend objektiven Behandlung eines sehr umfangreichen
Beobachtungsstoffs. Die klassische Anwendung von Regressionsgleichungen zur Vorher-
sage des indischen Monsuns wie die modernen Methoden der Mehrfachkorrelations- bzw.
Kontingenztabellen wurden beschrieben, ebenso die Tendenz, von festen Klassenein-
teilungen abzugehen und einen aktuellen Fall am Beobachtungsstoff méglichst weit-
gehend zu approximieren. Das fiihrt schlieBlich zur reinen Analogiebetrachtung,.

Die wenigen Ansitze, die Dynamik zu verwenden, wurden zum Schlub dieses
Kapitels kurz erwihnt.

Unabhiingig von der Form der Methodik ist die Auffiihrung der verwendeten
Prediktoren, die nicht nur aus inneratmosphirischen, sondern auch aus externen Para-
metern bestehen. Dabei wurde auf die aktuelle Frage eines Einflusses nuklearer Explo-
sionen nicht eingegangen, da sie z. Z. noch nicht statistisch behandelt werden kann.

So wichtig wie die Methoden zur Gewinnung von Langfristprognosen ist die Veri-
fizierung, die in einem besonderen Kaplt.el behandelt wurde, obwohl die Literaturangaben
dariiber sehr spiirlich sind.

Im Kapitel: ,,Internationale Zusammenarbeit* wurden die staatlichen Wetter-
dienste aufgezihlt, von welchen Langfristvorhersagen ausgearbeitet werden, ebenso die
Versuche zu einem gegenseitigen Austausch.

Abschlieflend wurden Wege angedeutet, wie das Problem weiter bearbeitet werden
kann, auch wenn es noch nicht mit theoretischen Mitteln an der Wurzel angefalt wird.



Abstract

Long range forecasting requires that the atmosphere should be dealt with as an
~ open system which is working under the influences from space, mainly the sun, and the
influences of the groundwork in form of the so-called general circulation of the atmo-
sphere. The fluctuations of the circulation have to be forecast. By theoretical means,
e. g. by setting up a “circulation model”, the problem could not yet be solved. Due to
the wvast practical importance of long-range forecasts, the problem was and is being
dealt with by empirical means, mostly on a regional basis only.

After a brief statistic consideration of the quantity of information to be expected
and of the possibility to find empirical conformities, the author explains the usual me-
thods as far as they came to his knowledge. A difference was made between methods
of extrapolation and statistical methods. The former have the advantage of plasticity,
as they are based on classical synoptics. To this group belong the methods by Multa-
nowsky-Pagawa and the studies of the Chicago school of meteorologists on the tran-
sition of the “Low-index” into the ‘‘High-index” and vice versa. Furthermore the methods
of extrapolating periods have to be mentioned in this connexion which are based either
on the analysis of the periodogram, e.g. in Germany and Japan, or on the Rossby
formula as preferably in the USA.

The statistic methods of the second group are less plastic, but advantageous with
respect to the extremely objective treatment of very comprehensive observational mate-
rial. The classical application of regression equations for forecasting the Indian monsoon
is described as well as the modern methods of multiple correlation tables and contingency
tables, furthermore the tendency to abolish strict classifications and to approximate
an actual weather situation to the observational material as far as possible: this finally
leads to pure analogy. - -

The few starts to utilize dynamics are briefly referred to at the end of this chapter.

Independent of the form of methodology, a list is established of the predictors
used which consist of parameters within and outside the atmosphere. The influence from
nuclear test explosions, a question of topical interest, was not introduced, since this
subject cannot yet be studied by statistical means.

As important as the methods of preparing loné-r&nge forecasts is the verification
being dealt with in another chapter, though bibliography on this subject is hardly avail-
able. :

The chapter ‘“‘International cooperation” provides a list of the national weather
gervices preparing long-range forecasts; the efforts to establish an exchange of infor-
mation are also mentioned.

Finaily suggestions are made how the problem may be treated in the future,
though theoretical means did not get at its root. ’

-



1. Grundlagen und Definitionen

1.1. Informationsgehalt

Das Ideal einer Langfristvorhersage wire ein Wetterkalender. Darin wire fiir
jeden Tag des kommenden Jahres das individuell zu erwartende Wetter verzeichnet,
. etwa in Stil und Umfang der tiglichen Vorhersagen fiir einen Wetterdienstbezirk. Es
wiirden sogar die allgemeineren Angaben geniigen, wie sie im sogenannten ,,Hundert- -
jihrigen Kalender‘* gemacht werden (41) oder wie sie aus den Kurven zu entnehmen sind,
die als ,,Wetterkalender** Bestandteile der Werbung fiir manche Industrieprodulkte
bilden. DaB dieses Tdeal in der Offentlichkeit durchaus nicht a priori fiir eine Utopie
gehalten wird, beweisen erstens die Beliebtheit der genannten Kalender, zweitens die
durchaus ernst zu nehmenden Anfragen nach dem Wetter eines bestimmten Tages weit
im voraus. Die Termine von Veranstaltungen sollen damit festgelegt werden, oder es
sollen wirtschaftliche Dispositionen beim Einkauf oder bei der Werbung fiir wetterab
hiingige Waren getroffen werden, um nur einige Beispiele anzufiihren.’

~ Man kann den Informationsgehalt einer 24stiindigen Vorhersage nach Hofmann
(47) mit etwa 11 bit ansetzen. Ein idealer Wetterkalender von 365 Tagen wiirde dann

weitere 8 bis 9 bit erfordern *), und man kiime auf mehr als 19 bit. Diese Anspriiche kén-
~ nen bei weitem nicht erfiillt werden. Soll die regelmiBige Ausgabe von Langfristvorher-
sagen iiberhaupt wissenschaftlich vertretbar sein, dann muf ein erheblicher Informations-
verzicht in Kauf genommen werden. Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WOM)
versandte 1958 einen Fragebogen nach dem Stand der Langfristvorhersage in den natio-
nalen Wetterdienst-Organisationen. Aus den Antworten (67) geht hervor, dafl Vorher-
sagen vom Informationsgehalt einer 24-Stunden-Vorhersage, also etwa von 11 bit hochstens
bis auf 3 Tage ausgedehnt werden. Solche Vorhersagen werden allgemein als Mittel-
fristvorhersagen bzw, als ,,extended forecasts’" bezeichnet. Alle anderen, iiber diesen
3tiigigen Zeitraum hinausgehenden eigentlichen Langfristvorhersagen befassen sich nur
* mit der Vorhersage zeitlicher Mittelwerte, genauer gesagt ihrer Abweichungen von den
langjihrigen Normalwerten. Gegenstand der Vorhersage sind in erster Linie Temperatur-
und Niederschlagsanomalien, teilweise auch Druck- bzw. Strémungsanomalien. Mag es
sich dabei um Wochen-, Monats- oder Jahreszeitvorhersagen handeln, der Informations-
gehalt betrigt oft nur 2 bit, wie z. B, bei den Monatsvorhersagen des Deutschen Wetter-
dienstes. Hier werden Temperatur- und Niederschlagsanomalien nur in den Klassen
,,2u warm — zu kalt‘* bzw. ,,zu trocken — zu nal}** vorhergesagt. Die Genauigkeit der
Monatsvorhersagen des US Weather Bureau in Washington und des Zentralen Prognosen-
Instituts in Moskau betrigt etwa 4 bit. Washington gibt die Temperaturanomalie in
5 Klassen, die Niederschlagsanomalie in 3 Klassen an. Moskau zeichnet vorhergesagte
thermische Isanomalen von 2 zu 2° und gibt die Niederschlagsanomalien in 3 Klassen an.

1.2. Berechtigung der Vorhersage zeitlicher Mittelwerte

Wiiren zeitlich aufeinanderfolgende meteorologische Beobachtungen als Glieder
einer Zeitreihe voneinander unabhiingig, dann hitte die Vorhersage zeitlicher Mittelwerte

*) 8b1t=2‘=255 -
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keinen Sinn, In Wirklichkeit sind diese Glieder jedoch untereinander mehr oder weniger
stark verkettet.

Es liBt sich zeigen, dall
Gy ]/; =0

wenn gy die Streuung der Mit-telwerige aus s aufeinanderfolgenden dquidistanten Gliedern
einer Zeitreihe, o die Streuung der Einzelwerte der Glieder bei sehr grofler Anzahl der
Glieder bedeutet. Das gilt fiir den Fall der Unabhingigkeit der Glieder untereinander
(15, 8. 240). Die Glieder meteorologischer Zeitreihen sind jedoch mehr oder weniger stark

voneinander abhiingig. Infolgedessen ist o V; > ¢,. Fiir den Luftdruck in 3 Punkten
und die 3609 Tage der Wintermonate 1. Dezember 1899 bis 28. Februar 1939 wurde

oy 1/; fir s =1,2,3 ... 90 Tage berechnet. Im Falle der Unabhiingigkeit miilten die
Kurven in Abb. 1 Gerade parallel zur Abszisse durch ¢, sein. In Wirklichkeit steigen sie
aber an, d. h. die reduzierte Streuung der iiber viele Tage gebildeten Mittelwerte ist grofer,
als sie bei Unabhiingigkeit der Glieder zu erwarten wire. Diese den meteorologischen,
aber auch anderen Zeitreihen eigentiimliche Eigenschaft ist als ,,Erhaltungsneigung®
-oder Persistenz bekannt. Wegen der durch sie bedingten Hiufung gleichsinniger Abwei-
chungen vom langjihrigen Mittel hat die Benutzung zeitlicher Mittelwerte {iberhaupt
einen Sinn. :

T ’ ' e 50N 60°W

— O }/\S— in mb
’\.
\'
\,
\

T T T T T T 11T T T T 1 rr rrri

1 E 5 10 20 50
— 5 = Zohl der Tage, iber die gemilfell wurde

( fogarithmische Skala )
Abb. 1

Die auf Einzelwerte reduzierte Streuung og ‘V‘_; der Mittelwerte in Abhingigkeit von der Zahl & der zur
Mittelbildung be!}ytzten Tage fiir den Luftdruck in 3 Punkten der Nordhalbkugel. Wegen der Erhaltungs-
neigung st oy '}/ § > o und steigt mit wachsendem s. (o, = Streuung der ungemittelten Luftdruckwerte)
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Bei Mittelbildungen iiber mehr als nur wenige Tage kommen zwar auch Reihen
entgegengesetzter Abweichungen vor, doch bleibt eine Tendenz zur Wiederherstellung
vorhanden, die Baur (14) als ,,Wiederholungsneigung*‘ bezeichnet hat. Die Verkettung
der Werte aufeinanderfolgender Tage lilit sich bequem an den zeitlichen Differenzen
zeigen. Berechnet man z. B. fiir den Luftdruck die Anderungen von einem Ausgangstag
zum ersten, zum zweiten, zum dritten usw. Folgetag und bestimmt aus einer sehr grofien
Zahl dieser Anderungen deren Streuung g,, g,, 0,, ... so streben diese einem Maximum
zu, das mit etwa 5—6 Tagen erreicht ist und gleich der Streuung der tiglichen Abwei-
chungen des Luftdrucks vom Normalwert ist (46).

Namias (61) driickte den Abfall der Erhaltungsneigung durch folgende einfache
Formel aus:
'?ﬁ = 1"1

Darin sind r, bzw. r; die Korrelationskoeffizienten zwischen dem Luftdruck am
" Ausgangstag und dem n-ten bzw. ersten Folgetag. Nan *~s stellt die Erhaltungsneigung
bei seinem kombinierten Verfahren (sieche 2.2.1.) der ,,mean circulation methods** bewuBt
als prognostisches Element in Rechnung.

Erhaltungsneigung und Wiederholungsneigung berechtigen nicht nur zur Bildung
von Mittelwerten iiber vorgegebene feste Zeitriume, wie Pentaden-, Dekaden-, Monats-,
mittel usw. Sie legen es auch nahe, die Mittelbildung nur iiber so viel Tage zu erstrecken
als ununterbrochen gleichsinnige Abweichungen vorhanden sind. Da eine solche Folge
nun nicht nur bei einem Element auftritt, sondern bei vielen Elementen wegen ihrer
starken Abhingigkeit sowohl untereinander als auch von Ort zu Ort, so kommt man zu
einem relativ gut, wenn auch nicht exakt zu definierenden neuen komplexen Begriff.
Multanowsky spricht von ,,natiirlicher synoptischer Periode** in einem ,,natiirlichen
synoptischen Gebiet®, zitiert bei Pagawa (31) oder bei Kaz (50). Baur (10) spricht von
»»GroBwetterlage'* und ,,Witterung®* im Gegensatz zum Wetter. Beide Autoren verstehen
darunter einen Zeitabschnitt, in welchem in einem natiirlichen synoptischen Gebiet die
groBriaumige Stromungsverteilung und daraus folgend die Witterung im wesentlichen
gleich bleiben. Multanowsky und seine Schiiler behandeln nur das Territorium der
UdSSR und die unmittelbare Nachbarschaft. Baurs ,,natiirliches synoptisches Gebiet'*
ist Europa, dstlicher Nordatlantik mit besonderer Betonung Mitteleuropas. Eine Aus-
dehnung riaumlicher und zeitlicher Art durch Definition einer ,,WeltgroBwetterlage*
wurde nur skizziert. Von der russischen Schule wurde der Gedanke durch Definition der
,,natiirlichen synoptischen Jahreszeiten'* konsequent weitergefiihrt. Das Resultat aller
dieser Bemiihungen ist eine Klassifikation und die Aufstellung eines Kalenders der Grof3-
wetterlagen durch Baur, Hess und Nagel (9), Hess und Brezowsky (42) und seiner
laufenden Ergiinzung durch den Deutschen Wetterdienst (38) bzw. Listen iiber Beginn,
Dauer und Ende der natiirlichen synoptischen Jahreszeiten, z. B. bei Girs (37). Von
amerikanischer Seite wurde diese Konzeption nicht verfolgt. Im indischen Monsungebiet
dagegen taucht der Gedanke der natiirlichen synoptischen Jahreszeit wieder auf in den
Versuchen, Beginn und Ende der Trockenzeit vorherzusagen (20),

1.3. Nachweis der grundsitzlichen Mioglichkeit langiristiger Vorhersagen

Wenn auch infolge der Erhaltungsneigung die Benutzung zeitlicher Mittelwerte
gerechtfertigt ist, so darf man nicht ohne weiteres annehmen, dall es grundsitzlich mog-
lich ist, diese Mittelwerte auch vorherzusagen. Wir haben zwar keinen Grund, daran zu
zweifeln, dal die Vorgiinge kausal ablaufen. Aber die das GroBwetter bestimmenden Be-
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dingungen sind auBerordentlich zahlreich und alle von nahezu derselben GréBenordnung.
So ist es durchaus naheliegend, die Aufeinanderfolge der atmosphirischen Zustinde nur
als das Ergebnis des Zusammenspiels von Zufall und Erhaltungsneigung aufzufassen.
Erfahrungen im kurzfristigen Bereich mit thermodynamischen und hydrodynamischen
Labilititen zeigen, dall — immer in der GroBenordnung des betrachteten Vorgangs —
“aus kleinen Ursachen groBe Wirkungen entstehen kénnen. Ahnlich ist es mit der Kolloid-
Labilitdt bei der Niederschlagsbildung und den daran ankniipfenden Versuchen einer
technischen Beeinflussung. Ob bzw. inwieweit das auch in der ganz anderen GriBen-
ordnung der Langfristvorhersage gilt, ist durchaus diskutabel. Wenn das Grofwetter
allein aus Erhaltungsneigung und Zufall gebildet wird, dann ist es prinzipiell aussichtslos,
wissenschaftliche Methoden zur Gewinnung von Langfristvorhersagen zu entwickeln.
Die Ergebnisse wiirden nicht iiber die reine Blindlingsleistung hinausgehen.

Ein Vertreter dieser Anschauung war z. B. A. Schmauf} (76). Er brachte dafiir
das folgende, scheinbar sehr eindrucksvolle Beispiel: ,,Im Vorwinter kommt es ganz
wesentlich fiir die weitere Witterungsgestaltung darauf an, ob das vorangehende Tief
von Regen oder von Schnee begleitet war. Hat es Regen gebracht, dann wird es im darauf-
folgenden Hoch nicht so kalt, weil der noch offene Boden Wirme an die Luft abgibt;
hat es Schnee gegeben, so kann das Aufklaren zu strengem Froste fiihren, da frischer
Schnee iiberaus gut Wirme ausstrahlt, aber ein schlechter Wiarmeleiter ist. Vom Verhalten
des Zwischenhochs hiingt aber das Verhalten des darauffolgenden Tiefs ab. War es ver-
hiltnismiliig warm, so erfo]g'en die Niederschlige der Vorderseite wieder als Regen;
war es kalt, dann gibt es schon im Anlaufstadium des Tiefs festen Niederschlag, und
so geht das oft weiter, so daB die Frage: Milder oder strenger Winter ? oft schon im No-
vember entschieden wird. Und dabei hingt der Aggregatzustand der ersten Winternieder-
schlige oft nur von ein paar Zehntel Grad ab.*

Es hat sich inzwischen herausgestellt, dall dieses Beispiel zwar eine sehr geist-
reiche Gedankenkonstruktion ist, sich aber aus den Beobachtungen nicht beweisen ldft.
Das gilt sowohl fiir Einzelbeispiele, wie sie im synoptischen Dienst anfallen, als auch ge-
nerell. Es ist das groBe Verdienst von F. Baur (6), (8), die Methodik einer solchen gene-
rellen Beweisfithrung aufgezeigt und den Beweis selbst an europiischen Beobachtungs-
reihen durchgefithrt zu haben. Die beiden Arbeiten, nicht nur die letzte, sind leider inter-
national kaum beachtet worden. Das mag z.T. am Erscheinungsjahr 1944 der letzten
Arbeit liegen, vielleicht auch daran, daB die abstrakten Gedankenginge der theoretischen
Statistik in der Meteorologie noch ungewohnt waren.

s scheint daher notwendig zu sein, auf Baurs Beweisfithrung an Hand eines seiner -
Beispiele etwas anschaulicher einzugehen, als er es in den Originalarbeiten selbst tut,
und dabei abweichend von ihm Begriffe der modernen statistischen Testmethoden zu
verwenden, die auch in der Meteorologie inzwischen Eingang gefunden haben.

Abb. 2 gibt fiir jeden der 50 Hochsommertage vom 1. Juli bis 19. August der
50 Jahre 1888—1937 an, ob in Potsdam meBbarer Niederschlag (M) gefallen war oder
nicht (). Es handelt sich also um Alternativ-Aussagen. Diese Darstellungsweise wurde
von Bartels (4) fiir dhnliche Zwecke verwendet. Sowohl die Zeilenhiufigkeiten Z als
die Kolonnenhiiufigkeiten K werden als Ergebnisse von Stichproben im Umfang von je
50 Ziigen aus dem gesamten Material von 2500 Werten aufgefalit. Diese Hiufigkeiten
sind in Abb. 2 in Siulendarstellung an den Rindern eingetragen.

Die Verteilung dieser Haufigkeiten ist in Abb. 3 aufgezeichnet worden. Die Baur-
sche Beweisfithrung beruht auf einem Vergleich der Verteilung der kalendergebundenen
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(Abb. 3a) und der gestaltenden (Abb. 3b) Wahrscheinlichkeiten mit der (binomischen)
Verteilung der Zufallswahrscheinlichkeiten (Abb. 3¢). Schon der Augenschein zeigt,
daB b keineswegs der Verteilung ¢ dhnelt, sondern wesentlich breiter gestreut ist, also
iiberzufillige Bestandteile enthalten mufB. Da allen Verteilungen derselbe Mittelwert
zugrundeliegt, kann man sie durch ihre Streuungen o charakterisieren.

Die Zufalls-Streuung op ist dabei gegeben durch

o = ﬁ?’nf(l—?n] .

Dabei ist s = 50 = Umfang der Stichprobe, p, = 0,484 = Grundwahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Niederschlag. Der Vergleich gipfelt in der Berechnung des Verhiilt-

nisses

das als Divergenzkoeffizient nach Lexis bekannt ist. Ist @ > 1, dann sind iiberzufillige
Bestandteile fiir die gestaltenden Wahrscheinlichkeiten bestimmend. Im behandelten
Beispiel ist @ = 1,56. Die Anwendung auf die Verteilung Abb. 3a, die zu einer Kritik
der Singularititen fiihrt, braucht hier nicht weiter verfolgt zu werden.

Meteorologische FEreignisse, auch die Niederschlagshiufigkeit, sind jedoch als
Bestandteile von Zeitreihen nicht unabhiingig voneinander, sondern durch die Erhaltungs-
neigung sind aufeinanderfolgende Ereignisse miteinander verkettet. Durch Anwendl;mg'_
der Markoffschen Theorie verketteter Ereignisse und Beschrinkung auf Alternativ-
ketten kommt Baur zu einer Erweitorur;g von op auf

oM = 1& Po(l— 'Pn} ! +j .

Darin ist A ein MaB fiir die Erhaltungsneigung. Es ist Null bei Fehlen einer solchen. :
oy geht dann in og {iber. Das Verhiltnis

ist das erweiterte MaB fiir das Vorhandensein iiberzufilliger Bestandteile, wenn die
Erhaltungsneigung beriicksichtigt wird. Im vorliegenden Fall ist oy = 4,59 und D = 1,19.
Auller der als Beispiel herausgegriffenen Niederschlagshiufigkeit im Hochsommer in
Potsdam berechnete Baur noch weitere Divergenzkoeffizienten D aus Hochwinter und
Hochsommer im europiiischen Raum und fand D in allen Fillen grofer als 1,00, hiufig .
grofler als 1, 1.)

Er falit das Ergebnla. wie folg’o zusammen (8)

1) ,,Es bestehen iibergeordnete verinderliche Bedingungskomplexe, durch welche die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der das Witterungsgepriige lingerer Zeitriume
(Monate und Jahreszeiten) bestimmenden Merkmale von Jahr zu Jahr verschieden
sind.**

2) ,,Diese Schwankungen der gestaltenden \Vahzﬁcheinlichkeiben sind — a.bgese;hen vom
groBen Jahresgang — fiir das Witterungsgeprige von erheblich groflerem EinfluBl
als die kalendergebundenen Wahrscheinlichkeiten.
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Das Auftreten von meBbarem Niederschlag (@) in Potsdam, 1. Juli—19. Aug. 1888—19837, Die Siulen

am unteren und rechten Rand stellen die Hidufigkeiten von Jahr zu Jahr bzw. von Kalendertag zu Kalender-

tag dar (nach Bartels bzw. Baur). Die Darstellung veranschaulicht die Anwendung der Lexis'schen Disper-
sionstheorie auf meteorologische Reihen.

Daraus folgt unmittelbar, dal es durchaus erfolgversprechend sein wird, nach
diesen iibergeordneten veriinderlichen Bedingungskomplexen im Einzelfall zu suchen.
Da das Ergebnis fiir Alternativaussagen abgeleitet wurde, miillte es grundsitzlich mog-
lich sein, Langfristvorhersagen vom Informationswert 1 bit (Alternativ-Aussagen) fiir
jedes Element im Sinne der Ausfiihrungen des Abschnitts 1.1 zu geben, wenigstens' fiir
Mitteleuropa und fiir die Sommer- und Wintermonate. '

s wurde bisher nicht versucht, wiire aber dringend zu wiinschen, solche Unter-
suchungen auch fiir auBereuropiiische Riume, Nordamerika, Ostasien, fiir die Tropen
und die Subtropen, fiir die Siidhalbkugel anzustellen und sie nicht auf Hochwinter und
Hochsommer zu beschrinken, sondern den Jahresgang-in anderer Weise auszuschalten.
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Abb. 3

Hiinfigkeitsverteilungen der Zeilen- und Kolonnenhiufigkeiten von Abb. 2 im Vergleich mit Zufallswahr-

scheinlichkeiten. Aus der wesentlich breiteren Strewung von b) verglichen mit ¢) wird auf fibergeordnete

Bedingungskomplexe beim Zustandekommen der gestaltenden Wahrscheinlichkeiten (Hiufigkeiten von Jahr
zu Jahr in Abb. 2) geschlossen. -

Die ,,iibergeordneten verinderlichen Bedingungskomplexe® kénnen verschiedener
Natur sein. Abgesehen von einzelnen seltenen dulleren Einfliissen, z. B. von vulkanischen
Locker-Ausbriichen, kommen in Betracht:

1) Einfliisse aus der Atmosphiire selbst,
2) solare Einfliisse verschiedenster Art, vor allem auf dem Weg tiber die Hochatmosphire,
3) Einfliisse aus der Hydrosphire.

Im Falle 1. und 3. miifiten letzten Endes Perioden auftreten. Wegen der 10000mal
groBeren Wirmekapazitit der Hydrosphire gegeniiber der Atmosphire und der langen
Verweilzeit eines Wasserteilchens in der Tiefsee werden jedoch die periodischen Einfliisse
aus der Hydrosphiire sicher von hoherer Groflenordnung sein als die Vorhersagezeiten der
Langfristvorhersage. Sie werden also, ebenso wie die solaren Einfliisse, aperiodisch auftreten.
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2. Methoden

Die iibergeordneten verinderlichen Bedingungskomplexe des vorhergehenden
Abschnitts waren die Folgerung aus einer grundlegenden empirisch-statistischen Art der
Betrachtung. In die Sprache der theoretischen Physik iibersetzt, wiiren sie in folgender
Weise zu formulieren: Die Gleichungen der Hydrodynamik und der Thermodynamik
sind fiir die ganze Erde mit den Anfangsbedingungen des Vorhersagetags in der Zeitskala
der Langfristvorhersage zu integrieren. Dabei ist die zu- und abgefiihrte Energiemenge
dQ nicht mehr wie bei den Modellen der numerischen Kurz- und Mittelfristvorhersage
gleich Null oder gleich einer gegebenen Funktion zu setzen, sondern durch Hinzunahme
der Strahlungsgleichungen und der entsprechenden Anfangsbedingungen zu beriicksich-
tigen.

Die Randbedingungen ergeben sich aus der Abgrenzung der Gesamtatmosphiire
einerseits gegen Litho- und Hydrosphiire, andererseits gegen die Hochatmosphiire bzw.
gegen den Weltraum. Wegen der Beriicksichtigung des Energieaustauschs mit beiden
Grenzen kann die Atmosphire nicht mehr wie bei der augenblicklichen numerischen
Vorhersage als geschlossenes System behandelt werden. Wahrscheinlich ist die jeweilige
Energiebilanz beim Langfristproblem sogar dominant.

Das Problem der Langfristvorhersage ist damit ein Teilproblem einer theoretischen
- Klimatologie, sofern man von dieser Disziplin nicht nur die mathematische Deduktion
eines mittleren Zustandes der Atmosphire, sondern auch der Schwankungen verlangt.
Es gipfelt in der Erklirung der Schwankungen der allgemeinen Zirkulation der Atmo-
sphiire. - ' '
Solange ein passendes, der numerischen Vorhersage im Kurzfristbereich vergleich-
bares Zirkulationsmodell noch nicht entwickelt ist, muB das Problem mit empirischen
Methoden angegangen werden, so wie es im Kurzfristbereich mit den Extrapolations-
methoden der Synoptik der Fall ist.

2.1. Empirische Yerfahren
2.1.1. Extrapolationsmethoden
2.1.1.1. GroBwettersynoptik .

Die Grundlage einer solchen Synoptik bildet die Loslosung von den Augenblicks-
zustinden der Atmosphire durch eine geeignete Zusammenfassung. Wie schon in Ab-
schnitt 1.2 ausgefiihrt, weist die Tatsache der Erhaltungsneigung in allen meteorologisch
wichtigen GroBen auf eine Art Quantelung des atmosphirischen Geschehens hin und fithrt
zu einem neuen Begriff, Etwa 1922 wurde von Multanowsky die ,,natiirliche synop-
tische Periode'* definiert. Die Definition lautet in der Fassung von Pagawa (64):

,sMit einer natiirlichen synoptischen Periode bezeichnet man den Zeitraum, in
dessen Verlauf das thermobarische Feld in der Troposphire von bestindiger Natur ist
und dementsprechend der Verlagerung der barischen Gebilde an der Erdoberfliche eine
bestimmte Orientierung verleiht und gleichzeitig eine bestiindige Verteilung der barischen
Zentren an der Erdoberfliche im Bereich des natiirlichen synoptischen Gebiets bewirkt.
Mit anderen Worten: Im Verlauf der Periode erhilt sich eine bestiindige geographische
Verteilung sowohl der Herdgebiete der Warmluft und Kaltluft in der Troposphiire als
auch der barischen Gebilde in der Hohe, die die Komponenten des Deformationsfeldes
gind. Mit der Bildung neuer hoher Deformationsfelder, die der Verlagerung der barischen
- Gebilde an der Erdoberfliche eine neue Orientierung verleihen, beginnt eine andere natiir-
liche Periode.* '
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Unabhingig davon wurde etwa 1936 von Baur (7) der Begrlﬂ" der ,,GroB“ etter-
lage* ent.wmkelt der in der Fassung von (10) lautet:

s Unter G'rDBwetterla_ge verstehen wir heute die mittlere Luftdruckverteilung iiber einem
grofleren Gebiet wihrend eines Zeitraumes, in welchem die Luftdruckverteilung und_die
Steuerung (d. h. die Bahnen aufeinanderfolgender 243t1.nd1ger Drucksteig- und -fall-
geblete} im wesentlichen unverindert blieben.*

Der neue Begriff bedingte neue Arbeltamlttel die besonders von der russischen
Schule, andeutungsweise auch in Deutschland entwickelt wurden. Neben der zeitlich
gemittelten Verteilung ist es die sogenannte ,,Sammelkarte (russ. sbornaja karta), die
man am bequemsten im Referat von Neis (63) studieren kann. Auf diesen Karten werden
atmosphirische Prozesse und ihre Entwicklung in einer besonderen Symbolik dargestellt.
Da sich die von der russischen und der deutschen Schule benutzten ,,natiirlichen synop-

- tischen Gebiete'* stark {iberschneiden, ist es moglich, die Darstellungsarten beider Schulen,

die unabhingig voneinander arbeiten, an einem Beispiel fiir denselben Zeﬂ;mum Zu ver-
gleichen (Abb. 4).

Als natiirliche synoptische Periode war 31. Dezember 1937 bis 6. Januar 1938
bei Girs (37) bzw. Pagawa (31) angegeben worden. Abb. 4 oben zeigt die zugehérige
. Kinematische Sammelkarte*, in welcher fiir den festgelegten Zeitraum die jeweilige
Lage der Zentren der Antizyklonen und Zyklonen bzw. deren Teil- und Randgebilde
mit dem Datum eingetragen sind. Die Positionen wurden durch Linien miteinander
verbunden, falls eine eindeutige Bahn erkennbar ist. Die antizyklonalen bzw. zyklonalen
Symbole sammeln sich, falls eine natiirliche synoptische Periode wie im vorliegenden
Beispiel zugrunde gelegt wurde, in bestimmten Gebieten, die man durch eine ,,Demar-
kationslinie** voneinander trennen kann.

Die deutsche Darstellung der Groflwetterlage vom 30. Dezember 1937 bis 5. Ja-

‘nuar 1938 in Abb. 4 unten erfallt denselben Zeitraum von 7 Tagen, nur ist die Datierung

um einen Tag vorverlegt. Sie wurde aus (58) umgezeichnet. Die mittlere Hohen-Luft-
druckverteilung zeigt ein steuerndes Hoch bei Irland, Tief iiber RuBland, Nordstrémung
iiber West- und Mitteleuropa. Die danebenstehende Karte kénnte man mit gleichem
Recht wie die russische eine kinematische Sammelkarte nennen. Sie zeigt nicht die-
Bewegung der zyklonalen und antizyklonalen Gebilde selbst, sondern die Verlagerung
der zugehorigen 24stiindigen Anderungen des Luftdrucks. Die Trajektorien charakte-
risieren in diesem Falle eine ausgeprigte Nordsteuerung und sind in Mitteleuropa mit
folgendem Witterungscharakter gekoppelt:

,»Bei Zufuhr arktischer Luftmassen kalt und meist wolkig. Verbreitet leichte bis
mittlere Schneefille. Hochsttemperaturen nur selten iiber 0°. Tagesmittel bis zu 10°
untemormal Ab 1. Januar fast allenorts geschlossene Schneedecke.

Analoge Wxtterungshﬂder sind auch mit der russischen Darstellungsweise ver-

. bunden.

Das Ganze ist zuniichst nichts anderes als eine iibersichtliche Analyse. Die rus-
sische Schule kniipft daran jedoch wesentliche prognostische Gesichtspunkte und sagt:
1) ErfahrungsgemidB haben alle natiirlichen synoptischen Perioden — innerhalb der
Jahreszeiten mit nur unbedeutenden Schwankungen — dieselbe Dauer (zwischen 5 und -
8 Tagen). 2) Das Ende einer bestehenden Periode wird durch das Eindringen zyklonaler
bzw. antizyklonaler Gebilde (Symbole) in einen durch die Demarkationslinie abge-
grenzten antizyklonalen bzw. zyklonalen Raum angezeigt. Im Beispiel der Abb. 4 ist
es das Auftauchen eines zyklonalen Symbols am 7. Januar bei Schottland. Damit wird



Abb. ¢

Vergleich der russischen und der deutsehen Darstellungsart [iie die gleiche GroBwetterlage (die Zahlen

bezeichnen den Monatstag)

a) Kinematische Sammelkarte fiir die natiirliche synoptische Periode vom 31. Dea 1937—6. Jan. 1938
(® ® = zyklonale Druckgebilde, O --- O = antizyklonale Druckgebilde und deren Zugbahnen)

b) Mittleres Geopotential der 500-mb-Fliche in geodyn. Dekameter

¢} Verlagerung der 24stdg. Steig-(Q - - O) und Fallgebicte {@——®) des Luftdrucks im Meeresniveau.
GroBwetterlage vom 30, Dez. 1937—35, Jan, 1938,

Il
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cine neue Periode eingeleitet, deren Art man in den ersten beiden als ,,Tendenz** be-
zeichneten Tagen feststellen kann. Kritschak (53) formuliert dieses prognostische
Prinzip wie fulgf,: »Zu Beginn der Periode stellt man die Richtung der Entwicklung
der synoptischen Prozesse und ihre Dauer nach der Dauer der vorausgegangenen Periode
fest.* ITm vorliegenden Fall wiirde man — fiir Mitteleuropa — eine bis zum 13. Januar

anhaltende Westlage, d. h. Tauwetter, vorhersagen, falls sich die zum 7. angedeutete
Tendenz auch am 8. noch bestitigt.

Die niichste natiirliche synoptische Periode ist bei Pagawa (31) ebenfalls als
Beispiel angegeben. Sie liuft vom 7.—12. Januar 1938. Die niichste GroBwetterlage in (58)
liuft vom 9.—12. Januar 1938. Zwischen ihr und der vorhergehenden GroBwetterlage
liegen 3 als Ubergang bezeichnete Tage (6., 7. und 8. Januar), in welchen der am 5.
angedeutete Abbau des steuernden irischen Hochs Wirklichkeit wird. Sie kénnten der
,»»Tendenz* der russischen Schule zur Seite gestellt werden. Das Vorhersageprinzip bringt
es mit sich, dal} solche Prognosen nicht an festen Terminen ausgegeben werden kionnen,
sondern dal} die Prognosentage von der groBwetter-synoptischen Entwicklung abhingen.
Das prognostische Prinzip ist eine aus der Erfahrung gewonnene Arbeitshypothese,
deren Berechtigung, wie besonders in den jiingeren zusammenfassenden Arbeiten, z. B.
bei Kritschak (53), betont wird, im Einzelfall durch Analogiebetrachtungen bestitigt
wird.

Wiihrend die russische Schule ihre Groflwettersynoptik fiir prognostische Zwecke
voll ausgebaut hat, gilt das fiir die spiiter einsetzende parallel laufende deutsche Ent-
wicklung nicht. Zwar wird der Begriff der GroBwetterlage fiir beschreibende Zwecke
anch in der Klimatologie hiiufiz benutzt. Der Kalender der GroBwetterlagen (9) (42)
und die Weiterfiihrung in (38) zeugen davon, ebenso Erweiterungen im Hinblick auf
eine Typisierung der Witterungsumschlige, der Uberginge von einem quasistationiren
Zustand (GroBwetterlage 1) in den folgenden (GroBwetterlage II), z. B. Griinewald (39),

Prognosen in groflerem Umfang wurden aber auf dieser Basis der Quantelung
des Wettergeschehens in Deutschland nicht gegeben. Ist der subjektive Spielraum bei
Benennung und Abgrenzung der Grolwetterlagen im Einzelfall sowieso schon relativ
grofl, so wichst die Unsicherheit noch weiter an, wenn diese Bestimmung nicht riick-
blickend, sondern tiglich vorgenommen werden mufl. EinigermafBlen objektiv gelingt
das dann nur noch bei blockierenden Lagen. Fehlen diese Lagen oder treten sie nur
selten auf, dann stoBt die Quantelung des Wettergeschehens auf Schwierigkeiten. Es ist
daher nicht verwunderlich, dal} sich eine Grofiwettersynoptik auf dieser Basis in-Nord-
amerika, wo Blockierungen selten sind, nicht entwickelt hat.

Die russische Schule tibertriigt das Prinzip der Quantelung, iiber das Zeitintervall
einer GroBwetterlage weit hinausgehend, auch auf den grollen Jahresgang der allge-
meinen Zirkulation der Atmosphire, wenigstens fiir den Bereich ihres ,,Arbeitsterri-
toriums. "

Der analoge Begriff zur natiirlichen synoptischen Periode ist die ,natiirliche
synoptische Jahreszeit”., Multanowsky unterscheidet 5 solcher Zeitabschnitte: Friih-
ling, Sommer, Herbst, Vorwinter und Winter. Sie beginnen und enden jedes Jahr mit
einem anderen Datum. Tabelle 1 gibt mittlere und extreme Daten an.

Das Arbeitsmittel zur Festlegung dieser Zeitabschnitte ist wieder in der Haupt-
sache eine Sammelkarte. Nur ist sie insofern vereinfacht, als sie nicht mehr die einzelnen
synoptischen Prozesse enthilt, sondern nur die einzelnen natiirlichen synoptischen
Perioden in Trajektoriendarstellung. Durch weitere Typisierung und Zusammenfassung
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Tab. 1

Die natiirlichen synoptischen Jahreszeiten im Europiischen Rullland

{(nach Multanowsky)

Beginn Dauer
Jahreszeit .

Mittel Friihestens Spitestens Mittel

Herbst 13. August 1. August 28. August 53 Tage
1903, 15, 19, 20,22 | 1901, 08, 11

Vorwinter 5. Oktober 20. September 28. Oktober 1923 67 Tage

1893, 1933

Winter 11. Dezember 2, November 1882 18. Januar 1923 92 Tage

Friihling 13. Mirz 1. Médrz 1920 1. April 1883, 88 66 Tage

Sommer 18. Mai 27. April 1919 1. Juni 1918 87 Tage

70
L 4 XY 10
1 i

Abb, 5

Vorwinter 1938 (4. Okt.—14. Dez.) nach Multanowsky-Pagawa (31). Antizyklonale und zyklonale
Trajektorien mit Datum. Die Trajektorien biindeln siech um die Azoren-Achse, die Islindische und die
Karische Achsge (mmp=).



kommen Multanowsky und seine Schiiler zu den, auch auBierhalb der russischen Fach-
literatur bekannt gewordenen ,,Achsen‘*.

Als Beispiel der Kartendarstellung einer natiirlichen synoptischen Jahreszeit sei
der Vorwinter 1938 gebracht (Abb. 5), der sich mit deutschen Darstellungen vergleichen
liBt. Er wird mit 71 Tagen angegeben und vom 4. Oktober bis 14. Dezember datiert.
Die Trajektorien der Druckgebilde biindeln sich bei etwa 45° N. Das Biindel (Azoren-
Achse) liuft zonal von den Azoren bis zum Balkaschsee. Eine zweite Biindelung nimmt
ihren Ausgang bei Ostgronland und fiithrt nérdlich Island vorbei nach Finnland und
weiter quer durch RuBlland zum Aralsee (Islindische Achse), eine dritte Biindelung
zieht sich von der Kara-See nach Siiden (Karische Achse). Die letzten beiden werden
als polare Achsen bezeichnet. Die Karte vermag in duBerst eindrucksvoller Weise die
GroBizirkulation der betreffenden Zeitspanne wiederzugeben. Nach der mittleren Druck-
verteilung (Abb. 6), die aus (58) unter Vernachlidssigung des 1.—14. Dezember gebildet
wurde, kénnte man z. B. nur auf die als Azorenachse bezeichnete sehr siidliche Lage
der nordatlantischen Frontalzone und ihr abnorm weites Eindringen in den Kontinent
schlieBen.

Der Umbruch von Vorwinter zum Winter (15. Dezember 1938 bis 18. Mirz 1939)
erfolgte durch plotzliches Auftreten der ,,ultrapolaren Achse®. In der deutschen Lite-
ratur wurde dieser Vorgang in (58) festgehalten und von Scherhag (75) eingehend
beschrieben. Dieser konnte ein aerologisches Kiltegebiet von Sibirien (,,auf einer ultra-
polaren Achse*‘) bis nach Mitteleuropa verfolgen, wo es vom 14. zum 18. Dezember 1938
die Mitteltemperatur der Schicht zwischen 500 und 1000 mb um 20° C erniedrigte. Mit
diesem Termin begann auch in Mitteleuropa der Winter.

Abb. 6

Abweichung der mittleren Luftdruckverteilung in mb im Meeresnivean vom Mittel fiir die Zeit vom 1. Okt.
bis 30. Nov. 1838 zum Vergleich mit der natiirlichen synoptischen Jalreszeit des Vorwinters 1938 nach
Multanowsky-Pagawa Abb. 5.



Solche Analysen der GroBwettervorgiinge sind iiuBerst eindrucksvoll und fiir
die Zeit ab 1881 konsequent durchgefithrt. Die Prognose fir die ganze Jahreszeit kommt
allerdings mit einer einfachen Extrapolation nach dem Prinzip der natiirlichen synop-
tischen Periode: Tendenz 4 Erhaltung, nicht aus. Neben einer Typisierung der Ums-
bruchsvorgiinge beim Wechsel der Jahreszeiten versucht die russische Schule Rhythmen
und Symmetrien in diesen Erscheinungen zu benutzen.

Auller in der UdSSR werden mit dieser Methode keine regelmifBigen Prognosen
ausgearbeitet, jedoch spielen ihre Gedankengiinge bei vorbereitenden Arbeiten oft cine
beherrschende Rolle wie z. B, bei Krastanoff und Ganjeff (52) in Sofia, bei Topor (83)
in Bukarest, bei Teich (81) in Potsdam und bei Kopeewiez (51) in Warschau. Uber
eine Typisierung von Witterungs- und Zirkulationsanomalien und ihrer Anderungen
gehen diese Arbeiten aber kaum hinaus und liefern keine neuen fiir eine Prognose wesent-
lichen Gesichtspunkte. Eine unverinderte Ubertragung des Multanowsky-Pagawa-
Verfahrens auf China wurde durch Ku Tschen-Tschau (54) in Peking versucht.

Eine reine Extrapolation und gleichzeitig die Aufstellung zweier gegenliufiger
Typen auf der Ebene der Jahreszeitvorhersage versuchte Rodewald (71). Er zeichnete
Karten der Anderungen der iiber einen Monat gemittelten Anomalien des Luftdrucks
im Meeresniveau von einem Monat zum anderen und versuchte, diese ,,Isallobaro-
Anomalen® sinnvoll zu verlagern. Dabei stellte er zwei Typen fiir das Zustandekommen
strenger bzw. milder mitteleuropiiischer Hochwinter (Januar + Februar) heraus. Die
Zentren der Anderungsgebiete und ihre Verlagerungsrichtung biindelten sich mit ertrig-
licher Streuung in einer ,Isallobarischen Achse®, die sich aus dem Seeraum westlich
der Kapverden in groBlem Bogen nach dem Golfstromgebiet westlich Schottland und
weiter nach Westrufiland zieht. Westlich Schottland lag dabei vor strengen Wintern
Druckabbau vom Oktober zum November, Druckaufbau vom November zum Dezember.
Vor milden Wintern war es umgekehrt. Das Verfahren hat berechtigte Kritik durch
HuBlein (48) hervorgerufen. Dieser zeigt, daB ein empirisches Extrapolationsverfahren
vor seiner Anwendung am gesamten zur Verfiigung stehenden Beobachtungsmaterial
statistisch gesichert werden mull.

Von iihnlichen Gedankengingen lie sich Péczely (65) leiten. Seine Karte
(a.a. 0, Abb. 10), die hier als Abb. 7 wiedergegeben wird, zeigt zwar, dall die Kerne
skandinavischer positiver Druckanomalien, die im Hochwinter im eingerahmten Ab-
schnitt lagen, einen bzw. zwei Monate vorher in einem westlich dieses Abschnitts lie-
genden Gebiet angetroffen wurden. Der Versuch, durch Pfeile ecine individuell iiber
drei Monate anhaltende Zuordnung der Kerne herzustellen, ergibt jedoch kein iiber-
zeugendes Argument. Solche einfachen Verlagerungen von Druckanomalien gehdren zu
den seltenen Ausnahmen. Ein solcher Ausnahmefall trat im Herbst 1961 auf, vergleiche
(38, Jg. 1961, S.97). Eine Extrapolation wiirde kein verantwortungsbewuliter Prog-
nostiker gewagt haben.

Waren die bisher geschilderten Gedankengiinge einer GroBwettersynoptik nur
auf den europiischen Sektor beschriinkt, so versucht die Chicagoer Meteorologenschule
auf einer ganz anderen Grundlage eine voll-hemisphiirische Betrachtungsweise durch-
zufiihren, wie Riehl und Mitarbeiter (69) (70) und F. Defant (25) zeigen.

Ausgang ist die Unterscheidung von zwei Typen der Zirkulation an Hand eines
einfachen Parameters. Dieser ist das hemisphiirische Mittel iiber alle meridionalen Druck-
unterschiede quer zur Zone der stiirksten Westwinddrift (35°—55° N) bzw. die daraus
ermittelte zonale Komponente des geostrophischen Windes. Dieser einfache Parameter
wurde als ,,Zonalindex®* bekannt. Hohe Werte (High Index) charakterisieren cinen



Abb, 7

Die Lage positiver monatlicher Deockanomalien im Winter in je 3 aufeinanderfolgenden Monaten, Wenn

eine winterliche positive Druckanomalie im eingerahmten Gebict lag, dann lag sic cinen Monat vorher (x)

in dem durch eine gebrochene Linie, zwei Monate vorher (@) in dem durch eine ausgezogene Linie um-
sehlossenen Raum (nach Péezely).

Zirkulationstyp mit einer gegeniiber dem Jahresmittel betriichtlich verstirkten West-
drift, die in mittleren und hoheren Breiten verliuft. Niedrige Werte (Low Index) zeigen
eine abgeschwiichte Westdrift in der mittleren, eine gesteigerte in der niederen Breiten-
zone der Nordhalbkugel (bzw. der Iirde iiberhaupt). Der High-Index-Typ weist einen
eng begrenzten zirkumpolaren Wirbel mit sehr kalter Polarkalotte auf. Der Low-Index-
Typ zeigt mehrere Kiltezentren aullerhalb der relativ warmen engeren Polarkalotte,
die sich in bevorzugten Gebieten (Nordostsibirien, Nordkanada, Nordeuropa) siidwiirts
verlagern.

F. Defant (25) entwickelte am weltweiten Material des Winters 1951/52 die
Umwandlung beider Typen ineinander nach folgendem Schema:

1) Ausgang Low Index:

a. Auftreten ecines gut ausgebildeten Druckanstiegs (500 mb) und gleichzeitige
troposphiirische Erwiarmung im subtropischen West-Atlantik bzw. im subtropischen
West-Pazifik.

b. Fortbewegung dieser ,,Wirmequelle®* auf einer bevorzugten Bahn rund um die
Nordhalbkugel mit einer Geschwindigkeit von 20—30 Liingengrad pro Tag. Dabei
Zerstorung der Kiltezungen oder der Trége des Druckfeldes mit sukzessiver
Neubildung' von Frontalzonen weiter nordwiirts.

c. Resultat des Gesamtprozesses ist die Kontraktion des zirkumpolaren Wirbels
(High Index).



2) Ausgang High Index:

a. Kilteausbriiche aus der sehr kalten Polarkalotte, meist in der zeitlichen Reihen-
folge: Ostkiiste Asiens nach Westpazifik, Alaska nach Westkanada, Grénland—
Island nach Europa.

b. Sekundire Ausbildung von Warmluftvorstoﬁen (grundsiitzlich anderer Art als die
Wiirmequellen unter 1. b) in Richtung auf die Polarkalotte. Diese wird erwirmt,
und der Zustand des Low Index ist die Folge.

Das Schema entspringt klassischer syndptischer Arbeitsweise und erlaubt eine
Extrapolation und laufende Berichtigung iiber viele Tage im voraus. Wenn es auch
bisher an keinem der nationalen Wetterdienste in reiner Form eingefiihrt wurde, so ist
diese Art, GroBwettersynoptik zu treiben, einer der Bestandteile bei den 6tigigen und
den 30tigigen hemisphirischen Vorhersagen des US Weather Bureaus unter der Leitung
von Namias (61) (62), auf welche spiiter eingegangen wird.

2.1.1.2. Extrapelation von Perioden

Wenn die in 1.3. erwihnten ,,ubergeordneten verinderlichen Bedingungskom-
plexe’* nur aus der Atmosphiire selbst als einem in sich geachlosaenen System stammen,
miissen klar erkennbare Periodizititen auftreten. Das gilt fiir die wichtigsten meteoro-
logischen Elemente und ihre riumlichen Verteilungen in gleicher Weise. Wegen der
unmittelbaren Verbindung mit der allgemeinen Zirkulation geniigt es, das Druckfeld
(am Boden oder in der Héhe) allein zu analysieren.

Wie bekannt, 1iBt sich eine beliebige Zeitreihe, wie sie der Verlauf des Luftdrucks
an einem Punkt (die Barometer-Registrierung) darstellt, durch Reihen vorgeschriebener
Funktionen ausdriicken, die ein vollstﬁ.ndigés Orthogonalsystem bilden. Thre Koeffi-
zienten haben dabei die Form von Produktintegralen. Von Ausnahmen abgesehen wurden
beim Luftdruck nur die Fourierschen Reihen benutzt, die sich bei der Entwicklung
periodischer Funktionen ergeben. Hat eine Zeitreihe, die so behandelt werden soll, die
Linge d, so besteht die Gleichung: '

- 2n - . 2m
P“i’(t]'——2— ngla“cosn-d—tJrn;l by sin == ¢

Dabei sind die Koeffizienten

——ff(n —“ﬂ

d. h. die Reihe wird durch eine Summe harmomscher Sinus- und Cosinusfunktionen -
angenahert.

Es ist anschaulicher, entsprechende Smus und Cosmusglleder zus&mmenzufaaaen
und zu schreiben

a o 2x
'P='2—0+ ZA,,Slnn—d-[u'r—'an];
n=1

wobei
a,

Aﬂzl’“ns'i‘é':"i.2 tg?’ﬂz'-_'f"‘
. b,




— 21 —

Diese Transformation ist zuniichst nur formaler Natur und gilt nur fiir die an sich
willkiirlich zu wihlende Linge d und ihre rationalen Teile d/n, die als ,,Perioden‘* fun-
gieren. Benutzt man die Arbeitshypothese, dal der Luftdruckverlauf eine Superposition
quasipersistenter, Perioden (Schwingungen) ist, so braucht man nur noch ein Verfahren,
das aus der Fiille der formalen harmonischen Bestandteile willkiirlich gewiihlter ,,Grund-
perioden‘” d die Bestandteile herausfiltert, die das Kriterium einer Persistenz mindestens
eine Zeitlang erfiillen. Dieses Kriterium ist die Amplituden- bzw. Phasenkonstanz der
durch Probieren mit verschiedenem d gewonnenen Perioden bei Hinzunahme weiterer
Glieder der Zeitreihe. Das Verfahren selbst ist als Periodogramm-Analyse bekannt.
Die Arbeiten der memger Schule, die auf L. Weickmanns ,,Wellen im Luftmeer*
folgten, legten ein solches Verfahren nahe, ohne es bereits zu praktizieren.

Wihrend des zweiten Weltkrieges und kurz danach wurden in Deutschland
Luftdruckverteilungen nach diesem Verfahren extrapoliert. Neben grofien Erfolgen wie
z. B. der rechtzeitigen Vorhersage eines Hochdruckgebietes iiber Mittel- und Westeuropa
vom 11.—13. Mai 1940 stellten sich auch viele véllige MiBerfolge ein. Eine homogene
Reihe von Vorhersagen, die riickschauend erkennen lieBen, wie weit man in Europa
mit der benutzten Arbeitshypothese als alleinigem Verfahren Erfolg hat, liegt leider
nicht mehr vor.

In Japan wird diese Arbeitshypothese seit 1944 fiir eine Reihe von Vorhersagen
benutzt und zwar fiir 10 Tage (2mal wochentlich dienstags und freitags), 1 Monat
(2mal monatlich am 5. und 15.), 3 Monate, (am 5. jeden Monats), 6 Monate (2mal jihrlich
Anfang April und Anfang Oktober). Niheres dariiber bei Nakada (60) und Fukuoka
(35).

Je nach der Linge des Vorhersagezeitraums werden kurze bzw. lange ,,Versuchs-

“perioden‘‘ gewiihlt, so dall sich die Extrapolation -auf Schwankungen von sikularem

Ausmal} bis herunter zu Perioden von wenigen Tagen stiitzt. Analyse und Extrapolation
erfolgen punktweise fiir den ostasiatischen Raum. Die Resultate werden zu Karten der
Druckverteilung zusammengezeichnet, z. B. bei einer 10-Tage-Vorhersage fiir den 1.,
3., 5., 7., 10. Folgetag. Sie werden bei den lingerfristigen Vorhersagen als Abweichungen
vom normalen Monatsmittel dargestellt. Auller wenigen Gegeniiberstellungen von vorher-
gesagten und beobachteten Druckverteilungen fiir ausgewihlte Vorhersa.gen sind Prii-
fungsergebnisse bisher nicht bekannt geworden. '

Statt mit Versuchsperioden zu arbeiten, kann man auch die gesuchten peri-
odischen Bestandteile aus dem gesamten Spektrum durch iibergreifende Mittelbildung
herausfiltern. Dabei sind bei gegebener Vorhersagezeit nur bestimmte Teile dieses Spek-
trums wichtig. Ist die Vorhersagezeit 7',, dann liegt diese optimale Periodenlinge 7'
bei etwa 4 7',. Wellen mit lingeren Perioden bewirken zu langsame Anderungen inner-
halb der Vorhersageperiode, so daB sie fiir die Vorhersage unwesentlich sind. Wellen
mit wesentlich kiirzeren Perioden bewirken schnellere Anderungen, die im Verhiltnis
zur Vorhersageperiode als ungeordnet angesehen werden und damit fiir die Vorhersage
ausfallen.

Die iibergreifende Mittelbildung erfolgt zweckmifBig mittels graphischt;r Addition
ganzer Druckverteilungen. Die Analyse besteht darin, zwischen den verschiedenen
Wellen zu unterscheiden, die auf Karten durch Pfeile mit verschiedener Linge und

Richtung entsprechend den einzelnen Wellenbewegungen dargestellt werden. Die Prognose

kommt dadurch zustande, dal die Wellenbewegungen weitergefithrt und aufs Neue
nach dem Superpositionsprinzip iiberlagert werden. In Anlehnung an die amerikanischen
Monatsvorhersagen nach Namias (62) wurde dieses Verfahren von Grytéyer (40) in
Norwegen entwickelt. .
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Tab. 2

Die im europiischen Raum seit November 1946 festgestellten Periodizititen, die linger -

als 2 ganze Perioden hindurch anhielten, nach (38)

Linge Linge
Nr. | Zeitraum ‘| der Periode der Sequenz Amplituden-
' in Tagen in ganzen Perioden |  Maximum
1. 6.11.46—14. 2.47 20 5 Skandinavien
2. 26. 4. —31. 5.47 12 3 Mitteleuropa
3. 23.12,47—31. 1.48 10 4 Westeuropa
4, 7. 4. —24. 5.48 12 4 Nordmeer
5. 6. 4. — 4, 8.48 .24 5 Nordmeer
6. 1. 1. —30. 4.49 20 6 Skandinavien
T . Westsibirien
nordl. Alaska
7. 6. 1. —17. 5.49 11 : 12 ' Ostatlantik
: Westeuropa
8. 1. 8. —31.10.49 15 : 5 Ostatlantik
' bis Osteuropa
9, |- 1.10. —23.11.49 18 3 Nordmeer
10. 24, 11. -—29.12.49 | 12 3 Nordmeer
11. 25.12. 49—23. 1. 50 <10 5 Skandinavien
12. | 18. 6. —23. 7.50 6 6 Nordsee
13. 5.10. 50— 2. 2.51 9 - 13 C 1
14. 7. L. — 7. 2.52 8 4 Mitteleuropa
15. 26. 4, —31. 5.52 12 3 Nordatlantik
. - Skandinavien
16. 10. 11. 52— 3. 1.53 18 3 ?
17, 23. 4. —25. 6.53 -16 4 ?
18. 9. —27. 7.53 4.5 4 Ostatlantik
N ' Nordmeer
19. 24.10.53— 7. 1.54 25 _3 Nordsee
20, 17.11. 53—20. 2.54 | 24 4 Skandinavien
21. 30, 6. —31. 8.55 16 - 4 Nordmeer
22, 13.10. —29.11.56 12 4 Ostatlantik
: Finnland
23. 23. 8.56—21. 1.57 19 8 Skandinavien
24, 25. 2. — 7. 5.587 - 24 3 Island
25.. 1. 4. —15. 5.59 14 3 1

Der Grund, warum die Arbeitshypothese in Deutschland aufgegeben wurde, war
die bei jeder Prognose aufgeworfene Frage nach der physikalischen Realitdt einer oder
mehrerer durch die Periodogramm-Analyse oder durch iibergreifende Mittelbildung
~ herauspriparierter Perioden. Dadurch wurde nicht nur die Zahl der verwendbaren
Perioden auf eine einzige dominante beschrinkt, sondern das Problem verschob sich
immer mehr auf die Frage nach dem Beginn und dem Ende einer Sequenz von dominant-
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periodischen Schwankungen. Folge davon war, daB Perioden nur noch als ein Hilfs-
mittel neben anderen Verfahren benutzt werden konnten, und auch das nur noch spo-
radisch.

Tabelle 2 enthilt eine Zusammenstellung der seit November 1946 auf diese Weise
festgestellten und in (38) verdffentlichten Perioden.

Die Verschmbung der Fragestellung bedingte auch eine Anderung der Analysen-
methode. Bei der Luftdruckkurve einer einzigen Station geniigte der bloBe Augenschein,
um eine dominante Periode zu erkennen. Die Fourier-Analyse diente dann nur noch
dazu, fiir die einmal erkannte und in ihrer Linge festgelegte Periode die 4, und ¢,
. zu berechnen, wobei n gleich der Anzahl der Vollperioden im Zeitraum war. Fiir das
verschobene Problem war es jedoch wesentlich, 4, und ¢, nicht nur in einem Punkt

- zu kennen, sondern die riumliche Verteilung beider GroBen darzustellen. Das hatten -

zwar schon Weickmann und seine Schiiler in miihseliger Arbeit Punkt fir Punkt
‘getan ((66), (55), (90) u. a.), aber erst das graphische Verfahren von Egersdérfer (32)
lieferte die Méglichkeit, eine solche, tunlichst vollhemisphirische Analyse in ertriglicher
Zeit durchzufiihren.

Abb, 8 zeigt das Beispiel Nr. 20 aus Tabelle 2 und stellt fiir den Winter 1953/54
die Periode von 20—24 Tagen dar, die in vielen Wintern auftritt und auch hiufig unter-
- sucht wurde, so durch Pflugbeil (66) u. a., ohne daB es allerdings bisher gelungen wiire,
die Frage nach Einsatz und Abbruch zu loaen Ist sie gut ausgebildet, dann sind wie
1953/54 ihre Maximalphasen iiber Skandinavien mit Frostwetter in Mitteleuropa, ihre
Minimalphasen tber Skapdinavien mit mildem Wetter in Mitteleuropa gekoppelt.
Nachdem sie einmal erkannt war, wurde sie mit Erfolg auf jeweils eine halbe Perioden-
linge extrapoliert. ‘ -

Die synoptische Darstellung der 4 und @ einer eine Zeitlang persistenten Periode
ist zweifellos geeignet, zur Klirung ihrer Struktur beizutragen, insbesondere zeigt sich
sofort, ob es sich um eine mit wenig verinderter Amplitude wandernde Welle handelt
oder um eine stehende Schwingung, wie es in groBartiger Weise bei der Analyse der
Jahresperiode zum Ausdruck kommt. Solche Schaukelbewegungen — Schwankungen in
der Richtung des meridionalen Austausches — smd charakteristisch fiir Perioden von
mehr als 10 Tagen.

Die kiirzeren Perioden von 4—10 Tagen sind meist wandernde Wellen. Aus ihrer
Isophasenkarte liBt sich ohne weiteres ihre Wellenlinge ablesen (in km), die mit der
Dauer 7' der Periode durch den Ausdruck

¥

v =7

‘verbunden ist, wobei v die ,,Phasengeschwindigkeit** ist, mit der gich die Welle fort-
bewegt. Diese Bewegung erscheint auf einer Hohenkarte als Verlagerung der Troge und
Riicken, so daB man diese ,,long waves in the westerlies** der amerikanischen Literatur
ohne die zeitraubende Perioden-Analyse durch direkte Ausmessung der Wellenlinge 1
charakterisieren kann. 1 ist dann der Abstand von Trog zu Trog oder der doppelte
Abstand von Riicken zu Trog. Um nach der Zeit extrapolieren zu konnen, mufl man
noch die Phasengeschwindigkeit v kennen. Rossby (72) konnte dafiir, allerdings unter
stark vereinfachenden Annahmen, die bereits beriihmt ge\fordene Formel ableiten:

-‘U:U— ﬁ 12;'

- 4 n?




10.Dez. 53
3.Jan. 54

27.Jan. 54

20.Febr.54

Abb. 8a

4 Perioden von 24 Tagen im Winter 1953/54 auf der Nordhalbkugel. Anniiherung des Luftdrucks im Meeres-
niveau durch vier 24tigige Sinusschwingungen]? im 96tigigen Zeitraum 17. Nov. 1053—20. Febr, 1954
— Phasen —

Darin ist zusiitzlich: U = Zonalgeschwindigkeit der ,,Westerlies** und g = _d(i =

Breiteniinderung des Coriolisparameters f. Die Rossbyformel erlaubt (unter der Annahme
einer konstanten Amplitude) eine echte Extrapolation des Hohendruckfeldes, solange
die mittlere zonale Windkomponente U als quasikonstant angeschen werden darf. Sie

enthilt auch den Sonderfall der Stationaritit v = 0. Dann ist M=2n ]/ -Li . In 50°

Breite und bei U = 50 km/h ist 4; etwa 6000 km. In diesem Fall, dem Fall der ,,Blok-
kierung‘‘ kann nicht mehr extrapoliert werden. Gerade diese Fille sind aber fiir Europa
bis nach RubBland hinein von besonderer prognostischer Bedeutung. So kommt es, daB
die Rossbyformel wohl ein wesentliches prognostisches Element im Mittelfristdienst
des US Weather Bureau durch Namias (61) geworden ist, auf der &stlichen Hemisphiire
dagegen nicht. Bei Essenwanger (33) sind weitere Griinde dafiir zu finden.
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Abb. 8b
Wie Abb. 8a — Amplitnden —

Auf der Siidhalbkugel sind die Aussichten einer erfolgreichen Anwendung der
Rossbyfoermel zweifellos giinstiger, da blockierende Effekte kaum auftreten. AunBer einigen
orientierenden Arbeiten, iiber die Radok (68) referierte, ist iiber eine konsequente Ver-
wendung in einem mittel- oder langfristigen Dienst bisher nichts bekannt geworden.

Fiir die lingeren Perioden, etwa vom Typus der Abb. 8, besteht z. Z. nur die rein
formale Extrapolationsmoglichkeit. Auch wenn damit prognostische Erfolge erzielt
werden, bleibt die Methode so lange unbefriedigend, als nicht eine plausible Erklirung
des Einsetzens und des Abbruchs und eine klare Idee angegeben werden kinnen, wie
man sie laufend iiberwachen kann. Eine Méglichkeit zur zweitgenannten Forderung
erdffnet vielleicht eine Erweiterung der bereits im Abschnitt 2.1.1.1 angefiihrten Defant-
schen Untersuchungen iiber die Umwandlung des ,,High Index‘* in den ,,Low Index*
und umgekehrt, die, wenn auch nicht periodisch, so doch wenigstens rhythmisch erfolgen
miiBte.
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Die russische Schule verwendet Perioden im erweiterten Sinne. Nach dem zu-
sammenfassenden Referat von Kritschak (53) wurden gewisse Symmetrien im Ablauf
der synoptischen Prozesse gefunden, derart, daBl ,,manche Gruppen synoptischer Pro-
zesse, z. B. solche, die an ultrapolaren Achsen auftreten, sich bei gewissen Bedingungen
wiederholen.** Die dabei auftretenden Perioden sollen 3 bzw. 5 Monate betragen. Sie
werden ,,Reper*‘-Prozesse genannt nach dem russischen Wort fiir ,,Fixpunkt. Bei
Kritschak heilt es davon: ,,Man mull bemerken, daB bis heute die physikalische Natur
der rhythmischen Titigkeit der Atmosphire noch ganz ungeklirt ist, und darum sind
Regeln zur Bestimmung von ,,Reper‘‘-Prozessen und ‘analogen Prozessen noch nicht
deutlich und objektiv genug.* -

Die am Anfang dieses Abschnitts erwiilhnte Arbeitshypothese, da man den Luft-
druckverlauf eines Punktes als Superposition periodischer Bestandteile auffaBt, bedingt,
daB in diesem Kurvenzug Symmetriepunkte auftreten miissen. Das Aufsuchen solcher,
einfacher, wie doppelter Spiegelungspunkte, geht auf die schon erwiihnten Leipziger
Arbeiten zuriick, ist aber z. Z. von untergeordneter Bedeutung.

2.1.2. Lineare Beziehungsgleichungen und einfache Korrelationen

Die Prognose eines meteorologischen Elementes Y ist méglich, wenn man eine
Beziehung kennt von der Form : '

wobei sich die X; auf eine frithere, ¥ auf eine spiitere Zeit bezichen. In der amerikani-
schen Literatur werden die X; Prediktoren, Y der Prediktand genannt, eine sehr gliick-
liche Namensgebung. Die Form der Funktion kann auf theoretischem Weg durch Deduk-
tion aus den physikalischen Gesetzen, sie kann aber auch empirisch aus dem bisher aufge-
laufenen Beobachtungsmaterial gewonnen werden.

Der einfachste Ansatz ist dabei ein linearer:

Yzlﬂo+alxl+ﬂg.X2+...--anXﬂ

Mittels der Ausgleichsrechnung werden die Koeffizienten a;, die bei mehr als n +4 1 Beob-
achtungen iiberbestimmt sind, so ermittelt, dall die Summe der Fehlerquadrate ein
Minimum wird. Die Funktion ist als lineare Regressions- oder Beziehungsgleichung be-
kannt, ihre Koeffizienten als Regressionskoeffizienten. Inwieweit der Ansatz eine tat-
siichliche Beziehung wiedergibt, wird durch den totalen Korrelationskoeffizienten R
ausgedriickt. In der Wahl der X und Y herrscht volle Freiheit. Man wihlt diejenigen aus,
die ein moglichst groBes R ergeben.

Die ersten Langfristvorhersagen waren auf dieser Basis ausgearbeitet worden.
Es waren Vorhersagen fiir die Ergiebigkeit der indischen Sommermonsunregen (Beginn
4. Juni 1886 durch Blanford. Die erste auf eine exakte Beziehungsgleichung gegriindete
Prognose wurde allerdings erst 1909 durch Walker ausgegeben, als die Korrelations-
rechnung durch K. Pearson und Mitarbeiter entwickelt worden war. (Siehe bei Savur
(74)). . ' ' - '
Die Zahl der in Indien, Pakistan und Indonesien verwendeten Beziehungsglei-
chungen ist sehr grof}, da sie, im Aufbau unter sich verwandt, in den Koeffizienten auch
die lokalen Eigentiimlichkeiten-enthalten. Im folgenden werden nur charakteristische
Beispiele angefiihrt:



1) Der Prediktand, die Abweichung des Flichenmittels der Niederschlagsmenge
iiber Nordwestindien im Mittel der Monate Juni bis September (NWR) ist nach Dorais-
wamy und Satakopan (29) gegeben durch 5 Prediktoren:

(NWR) = + 0,30 (SAP) — 0,31 (SRR) — 0,08 (DHT) — 0,06 (EQP) — 0,28 (Snnw}

Darin bedeutet:

SAP = Luftdruckmittel April 4 Mai im Durchschnitt der drei siidamerikanischen
Stationen Buenos Aires, Cordoba, Santiago

SSR = Flachenmittel der L1ederschlagsmenge iber dem Gesamtgebzet von - Sid-
' Rhodesien Oktober bis April

DHT = Temperatur Mirz—April von Dutch Harbour (Alaska)

EQP = Luftdruckmittel von 4 Stationen (Port Darwin, Batavia, den Seychellen und
Sansibar) aus der Aquatorialzone im Mai

Snow = Schneehohe im West-Himalaja Ende Mai.

Die Vorheréage kann in den ersten Tagen des Juni ausgegeben werden. Dabei
wird jedoch nicht der rechnerisch genaue Wert des Prediktanden (NWR) mitgeteilt,”
sondern die Vorhersage enthilt nur die Angabe einer der 3 Moglichkeiten: zu nall —
normal — zu trocken. Die Grenzen dieser Anomalien sind so gewihlt, daf} die klimatolo-
gische Klassenhiufigkeit 331/,% betrigt.

Der totale Korrelationskoeffizient dieser Gleichung ist R= 0,64, dahingehend zu
interpretieren, dal R?* = 419 aller Einfliisse auf den Prediktanden erfaBt sind, wenig-
stens in dem Zeitraum, aus dessen Beobachtungen die Gleichung abgeleitet wurde.

2) Der Prediktand 7' betrifft die Dekade des September bzw. Oktober, in welche
in Batavia (bei einem gegebenen Kriterium) der Beginn der Regenzeit fillt (nach de
Boer (20)). Dieser Beginn schwankt zwischen der 1. Septemberdekade und der 1. Dezem-
berdekade, er fillt im Mittel in die 3. Oktoberdekade. 7' wird berechnet in Abweichungen
von diesem Mittel in ganzen Dekaden (—5 bis +4).

Die Regressionsgleichung lautet fiir den Fall, daB die Vorhersage bereits am 1. Au-
gust ausgegeben werden soll:

T_OQSKP+011Hl-—l—018M-—0,07Hk

Die Prediktoren bedeuten:

Kp = Luftdruckabweichung Knp&ﬁg auf Timor
(Junimittel minus 0,14 Septembermittel)

Hl = Luftdruckabweichung Honolulu, Dezember
M = Luftdruckabweichung Mauritius, Januar -
Hk = Temperaturabweichung Mai.

Dabei betrigt B = 0,81. Erfallt sind R? = 66 9%, der Einflusse. Wird die Vorher-
“sage erst am 1. September ausgegeben, dann lautet die Regressionsgleichung:

T = 0,08 Kp' + 0,24 HI + 0,26 M' — 0,22 Hk'
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Die Prediktoren enthalten dieselben Stationen, nur zum Teil andere Zeiten, nim-
lich

Kp' bezieht sich auf Julimittel minus 0,20 Januarmittel, M’ bezieht sich auf Mirz.
HK' bezieht sich auf Juli. '

Einen Monat spiter, unmittelbar vor dem frithesten Termin des Beginns der
Regenzeit liel sich ein R-= 0,93, d. h. 869, erzielen. ‘

Alle diese Gleichungen sind der Ausdruck weltweiter Beziehungen zwischen den
einzelnen GroBgliedern der Allgemeinen Zirkulation der Atmosphiire und ihren zeitlichen
und rdumlichen Schwankungen. Sie beriicksichtigen indirekt auch die Glieder der Ober-
flichenzirkulation der Hydrosphiire. Letzten Endes gehen sie auf die groBangelegten
Korrelationsuntersuchungen von Walker (88) zuriick, auf die in Kapitel 3 niher einzu-
gehen ist.

AuBerhalb des siidostasiatischen Raums wurden Beziehungsgleichungen dieses
Typs hiufig aufgestellt, so z. B. fiir Siidrhodesien durch Sellick (78), fiir die Niederlande
durch Visser (86), fiir Deutschland durch Baur (13), um nur einige wenige zu nennen.
Waiihrend sie in den Tropen im Routinedienst verwendet werden, ist ihre Benutzung auBer-
halb der Tropen auf ein zusdtzliches Hilfmittel neben anderen Verfahren beschrinkt
oder iiberhaupt bald wieder aufgegeben worden.

Das gilt allerdings nur fiir den eigentlichen langfristigen Bereich, nidmlich fiir
Monats- und Jahreszeitvorhersagen.

Methodisch #hnlich sind die 1948 begonnenen, seit 1955 verstirkten Bemiihungen
in den USA, Prognosengleichungen fiir den mittelfristigen Bereich zu entwickeln. Wegen
des sehr viel reichhaltigeren Materials nehmen die einfachen linearen Gleichungen des
in Abschn. 2.1.2 genannten Typs einen sehr grofen Umfang an. In der urspriinglichen
_Form wird der Luftdruck eines Punktes drei Tage nach dem Vorhersagetag in Beziehung
gesetzt zum Luftdruck in diesem Punkt und in den Nachbarpunkten am Vorhersagetag.
Auf diese Weise entsteht ein System von linearen Beziehungsgleichungen zur Berechnung
eines Luftdruckfeldes. So z. B. bei White (91). Da die Prediktoren mehr oder weniger
miteinander korreliert sind, muBten Methoden entwickelt werden, die ,,iiberfliissigen**
Bestandteile zu eliminieren. Nach dem letzten zusammenfassenden Bericht von Lorenz
(56) ist das ,,plateau of predictability* mit dieser Methode erreicht. Weitere Fortschritte
sind nur durch Aufgabe des linearen Ansatzes zu erzielen. Das kann auf zwei Arten ge-
schehen. Die erste Art ist ein Ansatz quadratischer oder hoherer Art fiir die Regres-

sionsgleichungen, d. h. ein Ansatz, bei welchem aufler der ersten Dimension der Predik-
" toren auch ihre zweite Dimension, Quadrate und wechselseitige Produkte vorkommen usw.

Die zweite Art, fiir eigentliche Langfristvorhersagen vielleicht von groflerer Be-
deutung, liBt die Frage nach der mathematischen Form der Korrelation iiberhaupt
offen. Das bedeutet aber eine grundsitzlich andere statistische Behandlung des verfiig-
baren Beobachtungsmaterials und fiihrt zur Mehrfachkorrelationstabelle als einer mehr-
dimensionalen Hiufigkeitsverteilung. '

2.1.3. Mehrfachkorrelationstabellen II, Art mit festen Klassengrenzen

Wiihrend bei der Regressionsgleichung, ob linear oder nichtlinear, die Werte der,
Prediktoren stetig sind, verlangt die Mehrfachkorrelationstabelle (MKT) diskrete Werte.
Das bedingt eine Einteilung der Prediktoren in Klassen, deren Grenzen zweckmiliger-

—————— -t
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weise so gewihlt werden, daBl die Klassenhiufigkeiten annéihernd gleich groB sind (iqui-
.freqﬁente, nicht dquidistante Klassen). Da die meisten Prediktoren etwa einer Gauf3-
schen Verteilung folgen, liegen die Klassengrenzen bei den ,,inneren Klassen** niher bei-
einander als bei den ,,iufleren Klassen*, So entsteht eine Vielfeldertafel. Die Werte des
Prediktanden werden in die entsprechenden Felder eingsschrieben, zweckmiBigerweise
wird hinter jedem Wert das Datum der Beobachtung eingetragen. Die Tabelle gibt somit
unmittelbar nur die Abhiingigkeit des Prediktanden von den Prediktoren wieder. Der In-
halt des in einem aktuellen Falle einschligigen Feldes wird als Vorhersage postuliert.
Je nach der Art dieses Feldinhalts ist eine Angabe iiber die Zuverlissigkeit moglich. Letzten
Endes besteht der Aufbau der ganzen MKT nur in einer, durch die Prediktoren bedingten,
sinnvollen Ordnung des Beobachtungsmaterials, wobei in die einzelnen Felder jede Art
Prediktand eingesetzt werden kann, sowohl Messungen einzelner Elemente an einzelnen
Orten als auch ganze Wetterlagen. Eine solche Ordnung wurde erstmals durch Kalten-
brunner (49) versffentlicht. Aber erst Baur erkannte und benutzte eine solche Ordnung
im Sinne einer Mehrfachkorrelation. Wegen der Bevorzugung einer einzigen Veriinder-
lichen (des Prediktanden) sprach er von einer Mehrfachkorrelationstabelle zweiter Art.

Ist n gleich der Zahl der Prediktoren und m; gleich der Zahl der Klassen des i-ten
Prediktors, dann ist die Gesamtzahl der Felder

n
J.J\r = Hmi-
i=1

Wie schon bei der linearen Regressionsgleichung besteht die ideale Forderung nach
Unabhiingigkeit der Prediktoren untereinander. Das bedeutet, dal} alle Felder moglichst
gleichmiéfBig besetzt sind. Eine solche Tabelle hat z. B. Baur in (15) a.ngegeben Sie ist
hier als Tabelle 3 in vereinfachter Form reproduziert worden.

Eine weitere Forderung ist die nach einer geniigenden Besetzung der Felder.
Es sollten in jedem Feld soviele Werte des Prediktanden stehen, daB die Anwendung
eines statistischen Zufallstestes sinnvoll ist. Dann ist auch die Berechnung der Streuung o’
der Abweichungen vom Feldmittel (die sogenannte bedingte Streuung, engl.: sample
standard deviation) gerechtfertigt, und die Streuungsverminderung gegeniiber der
(unbedingten) Streuung ¢ des gesamten Materials des Prediktanden (engl.: population
standard deviation) ist ein Mal} fiir die Giite der Korrelation. Man verwendet dazu den
Ausdruck

wo o' das (gewogene) Mittel aller bedingten Streuungen darstellt. n® liegt zwischen 0
und 1 und entspricht dem R? bei der als linear angenommenen Abhingigkeit im Ab-
schnitt 2.1.2, '

Das Verfahren wird fast ausschlieBlich in Deutschland verwendet. AuBer von
Baur (15) (13) u.a. sind Tabellen entwickelt worden durch Diehl (26), Hess-Hof-
mann (43), Maede (57). Es ist universell verwendbar, soweit und solange geniigend
Material zur Verfiigung steht.

Fiir mittelfristige Zwecke, z. B. fiir die Vorhersage 3- bis 5tiigiger Luftdruck-
dnderungen reichen die Beobachtungen im Meeresniveau (ab 1881) im allgemeinen aus,
um 8—9 Prediktoren mit durchschnittlich je 3 Klassen zu verwenden Das sind 6561
bzw. 19683 Felder.



Mehrfachkorrelationstabelle fiir 2 Prediktoren (X, und X,) und 1 Prediktanden Y.
(Y = mittlere Temperatur Berlin 1.—15. Febr.) — Die erste Kolonne in jedem Feld
ist der Prediktand, die zweite Kolonne die zugehorige Jahreszahl. Nach Baur (15), S. 229
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Tab. 3

- X, = mittlere Schneehéhe am 31. Jan. und 1. Febr.
in Frankfurt a. O., Potsdam, Frankfurt a. M., Karlsruhe

1 2 [ 3
an allen 4 Stationen an 1Station = 0,6 cm an allen 4 Stationen
schneefrei oder hich- oder an 2 oder 3 Sta- | = 0,56 em oder an 2
stens nur an-einer tionen Schneeflecken oder 3 Stationen
Station Schneeflecken oder Schneedecke, = 0,5 em, wobel an
jedoch hichstens an mindestens 2 Statio-
einer = 0,5 em nen = 5,0cm
+28,9 —0,6. 1911 -2,2 1902 - 81 1895
. +1,9 1916 -33 1919 -13,6 1929
2 1 bis - +1,7 1950 -10,8 1940
- - 14 1941
e 16,1 - 90 1947
T +186, _
'D- —
m .
- +16,0 -2,5 1918 42,7 1896 —- 24 1900
g -1,5 1932 -6,7 1922 - 6,9 1917
= 2 bis +3,2 1939 ~1,5 1924 - 26 1931
= +1,9 1951 +1,3 1934 + 2,0 1937
= + 2,1 +0,6 1949 - 56 1942
o
= :
g o + 2,0 +0,5 1906 +0,8 1893 + 4,1 1945
5E 429 1920 +2,6 1904
=Z 3 bis +2,2 1926 +4,1 1913
% 5 +1,0 1944 -0,1 1930
4= - 30 +0,2 1935
E-
=t T
et +1,5 1898 +39 1899 — 29 1897
§ - 3,1 +0,3 1921 +1,8 1905 - 38 1907
< +3,3 1928 +0,8 1910 - 2,7 1909
= 4 bis -0,5 1936 -22 1012 + 0,4 1915
g +4,1 1043 147 1914 - 02 1952
= -16,0 +0,7 1023
E’ +37 1933
= —
g .
2 16,1 +4,2 1903 +4,9 1894 - 3,1 1901
I +6,1 1925 +1,5 1908 :
- 5 bis +2,6 1938 -0,2 1927
s 3.9 1946 :
—38,6 +4.4 1948
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 Fiir langfristige Zwecke dagegen, etwa fiir eine Wintervorhersage wird man
héchstens 200 Werte zur Verfiigung haben. Da in einem Feld mindestens 10 Werte
stehen sollten, damit bei einer Grundwahrscheinlichkeit von 509, das Vorzeichen des
Prediktanden gesichert ist, kann man nur iiber héchstens 20 Felder bei Unabhiingigkeit
der Prediktoren untereinander verfiigen. Das bedeutet 4 Prediktoren zu je 2 Klassen
(16 Felder) oder 2 Prediktoren zu je 3 und 1 Prediktor zu 2 Klassen (18 Felder).

Die konsequente Anwendung des Verfahrens scheitert bald an Materialmangel.
~ Dieser Nachteil wird bei den nachstehend beschriebenen Methoden mehr oder weniger
verdeckt, aber nicht aufgehoben.

2.1.4. Kontingenzmethode

Eine Korrelationstabelle erster Art enthilt nicht wie in Abschn. 2.1.3 beschrieben,
die Werte des Prediktanden Y in extenso. Seine Werte sind vielmehr wie die Werte der
Prediktoren in m dquifrequenten Klassen untergebracht. Die Felder enthalten die Hiufig-
keit des Zusammentreffens eines Prediktors in der Klasse # mit dem Prediktanden in
der Klasse ».

Tabelle 4 zeigt eine solches Beispiel fiir 1 Prediktor.

Tab. 4

Korrelationstabelle erster Art zwischen der Temperatur-Abweichung des Mirz (¥) in
Mitteleuropa und der Temperatur-Abweichung des vorangehenden Februar (X,) in
Mitteleuropa (100 Jahre 1851—1950).

Die Klassengrenzen wurden auf den Strich (statt zu beiden Seiten) gesetzt, wenn mehrere
Fille den Grenzwert hatten und zur Erzielung der Gleichhiufigkeit auf die beiden
benachbarten Klassen verteilt werden muBten.

' X, 1 | 2 | 3 | 4
Y | 94 -12 405 +1,8 44,3

_4,5

1 14,5 4,0 4,2 2.3 25,0
—1,1

2 7.0 5,5 5,2 7.3 25,0
+0,3

3 2,1 8,0 7,0 79 | 250
+1,9

4 1,4 7,5 8,6 7,5 25,0
+4,5

!

25,0 25,0 250 | 250 100,0

Beide Variable (X, und Y) sind in diesem Fall in Quartile geteilt. Da die Gesamt-
zahl N aller Werte 100 betrigt, bedeuten die Zahlen am Rand und in den Feldern
Prozente. Falls die Werte gleichmilig auf alle Felder verteilt wiren, miiBte in jedem
Feld f = 6,259, stehen. Jede Abweichung von der Gleichverteilung bedeutet einen



o'o1 | #1 | 96°0 | 960 | 390 | 960 | 960 | 0s‘0 | sa‘T | 96'0 | 960 | 08°0 | 82T | P90 | 1T | #HT | 080 [“D
ooot| o6 | o9 | o9 | o | oo | oo o¢| o8| 09| o9 | o¢c| o8| 0% | oL | 06| o¢|"

o+ 6T+ €0+ TT— ¢F—|0'F+ 61+ g0+ 11— ¢'%—|¢F+ 6'T+ g0+ T'I— ¢F|¢%+ 6'T+ €0+ 11— 9% | L

¥ g d 1 ¥ £ ¢ I ¥ e @ 1 ¥ e g 1

g‘c+ . 8°z+ Lot|9‘o+ 6°0—|0‘1— FL-|*x

0‘9T | cL'0 | @&°T | 81T | €80 | #1‘T | ¥6°0 | 69°0 | €&°T | €3°T | T0°T | 9€°T | 0¥°0 | 880 | €8°0 | LL'0 | &SI e
ooor| t9 | or | wr | ee| v | 6| ev | Lo | L | g9 | e8| ¢z | ¢ | e | 8% | <6 |"Y

P+ 6T+ €0t T'I— ¢F—|cF+ 6T+ €0+ TT— ¢F|¢'F+ 6T+ g0+ 11— ¢F—|¢F+ 6T+ g0+ T'1- 9| 4

- g 3 .| ¥ g z 1 3 € z I T g z 1

| z8+ 01+ s ¥I-|q1— . ) 9g-1°x

o'or | ozt | oz1 |ttt | te‘o | ser | zrr | €80 | Lo‘o | oz'r | s&1 | ss‘0 | ¥9%0 | g0 | ¥eo | el | 2ee "D
o'0r| <L | 6L | €L | €3 | 98 | oL | ¢ | TF | <L os | ee| o | ¥r | v | oL | .ewi|"™

P+ 6T+ €0+ 11— SF—[gF+ 6T+ g0t T'I— ¢F—|gF+ 6T+ g0+ TT- ¢F—|gFt 6T+ g0t T 9F| X

¥ | € 4 I i2 £ g | 1 2 ¢ a 1 ¥ e 4 I
eF+ . 81+ g0+ 31— P6-|'X
¢ . . B I

0CBT—TIG8T wmeajeg (*y) renuep sop mngessdwo], 1op pun (¥Y) Jeniqoy sop eIeWOUESTR[YISIOPSIN I9p
‘5 *qer) (x) Ieniqay sop injeradway, Jop sne edoins[eyify ur zigfy sop injerodwo], Jop Junwwrssg Inz upajejzusdurjuoyf

¢ qeL



— 33 —
mehr oder minder strammen, nicht unbedingt linearen, Zusammenhang. Wahl und -
Mitarbeiter (87) benutzen zu seiner Kennzeichnung das Verhiltnis

Qrﬁz

f'T'u (Kontingenzquotient)
Darin bedeutet f, , die Hiufigkeit im Feld der Klasse pu der Variablen X | und der Klasse '.v:
der Variablen Y.

Statt die Tabelle durch Einfithrung weiterer Prediktoren zu einer Mehrfach-
korrelationstabelle erster Art auszubauen, mit denselben durch die Materialgrenze
bedingten Schwierigkeiten, gingen Wahl (87) und Miiller-Annen (59) einen anderen
Weg. Sie fiigten mehrere solcher Kontingenztafeln (XY), (Xy/Y) ..., (X,/Y) zwang-
los aneinander, je nach den im aktuellen Prognosenfall auftretenden Erfordernissen.

Tabelle 5 zeigt ein aus der Mitteleuropa-Reihe der Temperatur und der Deutsch-
land-Reihe des Niederschlags nach diesem Verfahren behandeltes Beispiel fiir die Vor-
hersage der Temperatur-Abweichung des Mirz in Mitteleuropa.

" Zur besseren Ubersicht wurden die einzelnen Kontingenztafeln linear angeordnet,
d. h. die Spalten der Tabelle 4 wurden — um 90° verdreht — in die oberste Zeile geklappt.
Durch Vergleich der Tabelle fiir X, in Tabelle 5 mit Tabelle 4 kann man sich:leicht
von der Art der Anderung iiberzeugen. Gleichzeitig mit den Feldhdufigkeiten wurden
die Kontingenzquotienten @, , eingetragen.

Bei der Zusammenfiigung der einzelnen Tabellen im aktuellen Prognosenfall
werden die ¢ als Wahrscheinlichkeiten behandelt und der Multiplikationssatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung angewandt.

Q(X,, Xgunn. X)) =Qp, Qs Q, = 11 Qy,
. i=1

Bei der Prognose werden die Prediktorenklassen bestimmt, in welche die aktu-
ellen Werte fallen und die @ fir je die gleiche Prediktandenklasse miteinander multi-
pliziert. Die Klasse mit dem gréften @ ist die Prognose.

Beispiel: X, = Temp.-Abw. Februar 1960: —0,7° fiillt in Klasse 2
X, = Niederschl.-Abw. Februar 1960: —5 1/qm fillt in Klasse 2
X, = Temp.-Abw. Januar 1960: +42,3° fillt in Klasse 3

Die 4 Kontingenzquotienten jedes Prediktors lau{:eq (aus Tabelle 5)

1 2 | 3 4
X, 0,64 0,88 | 1,28 1,20
X, 0,40 1,36 1,01 1,23
X, 1,28 0,80 0,96 | 0,96
e | 030 0,96 1,24 141

- Prognose: Klasse 4 = +1,9 ... +4,5 bei 2 bit Informationswert

Klasse 3 und 4 = +0,3 ... +4,5 bei 1 bit Informationswert.
" (Beobachtet wurde +1,2° im Mirz 1960).
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2.1.5. Mehrfachkorrelationstabellen mit variabler K]assen'einteilung.
Anpassungsverfahren

Die Mehrfachkorrelation in der im Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Form ist vor
allem im Hinblick auf die relativ willkiirliche Klasseneinteilung relativ starr, so daB
ein aktueller Prognosenfall oft in die Nidhe der Klassengrenzen fillt. Auch die von vorn-
herein feststehende Auswahl der Prediktoren wird oft den aktuellen Ereignissen nicht
gerecht. ;

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden beide Gesichtspunkte aufgegeben und
dafiir die Forderung aufgestellt, sowohl die Prediktoren als auch ihre Intervalle dem
aktuellen Fall soweit anzupassen, dal aus dem Gesamtmaterial noch ein geniigend
groBes Kollektiv (dem Feld einer MKT vergleichbar) iibrig bleibt, auf das man einen
Zufallstest anwenden kann. Mit anderen Worten, aus dem Gesamtmaterial wird eine
durch einen oder mehrere Prediktoren bedingte physikalisch sinnvolle Stichprobe ent-
nommen. Ein Charakteristikum dieser Stichprobe — Mittelwert, haufigster Wert oder
Vorzeichen der Abweichungen des Prediktanden — wird als Prognose fiir den aktuellen
Fall postuliert.

Die Auswahl der Stichprobe erfolgt nach verschiedenen G;aaichtapunkten.

2.1.5.1. Auswahl nach wechselnden Charakteristiken

Im Falle einer Prognose wird zuniichst festgestellt, was an der aktuellen Lage

einschlieBlich der zu ihr fiihrenden Entwicklung charakteristisch ist. Das Resultat dieser '-

Analyse sind die Art, der Umfang und die Anzahl der Prediktoren. Anschliefend werden
die einem Teil bzw. allen diesen Vorbedingungen entsprechenden Werte des oder der
Prediktanden ausgewihlt.

Ein Beispiel aus der Monatsvorhersage des Deutschen Wetterdienstes fiir Mirz

1961 aus (38):

,,Charakteristisch fiir den Februar 1961 war die weitrdumige hohe positive Tem-
peratur-Abweichung und stark iibernormale Luftdruck-Abweichung in Mittel- und Siid-
europa. Uber dem westlichen Mittelmeer betrug die maximale Druckabweichung an-
nihernd 10 mb. ' '

Kennzeichnet man die Luftdruckabweichung des Fe.bruar durch die 3 Bedingungen:
Edinburgh [1], Uppsala [2] und Mailand [3] je fiir sich mindestens +1 mb Druckab-
weichung, so ergeben sich seit 1860 die auf 8. 35 angegebenen 15 Jahre.

In 13 Jahren hatte der Mirz in Mitteleuropa eine positive Temperaturabweichung.

Die weitere Zusatzbedingung eines iibernormal temperierten Februar [4] fihrt auf-

7 Jahre als letzte Auswahl, welche alle einen iibernormal temperierten Mirz hatten.
Die Vorhersage fiir Mirz 1961 lautet daher: ,,Temperatur iibernormal.” (Informations-
wert 1 bit.) Beobachtet wurden +2,9° Abweichung.

- Solche Auswahlrelationen fallen im Routinedienst sehr zahlreich an. Die Lite-
ratur dariiber ist daher auch sehr umfangreich. Neben der laufenden Verdffentlichung
in (38) finden sich gute Beziehungen fiir den mitteleuropiischen Raum u. a. bei Dinies
(28), Trenkle (84), von Rudloff (73), Teich (82) und in systematischer Zusammen-
stellung bei Baur (16). )




Bedingung ' - | Bedingung
1] [2] [3] . AT III [4] AT 111

1862 + 7,0 + 5,2 +1 +2,6

71 + 0,6 + 6,0 + 5,3 +1,9 . .

4 + 1,8 + 4,3 + 2,1 +0,8 +0,4 +0,8

87 +11,1 +10,2 + 9.4 -1,5

90 +13,2 4138 4+ 4,1 +2,0

91 © 416,56 + 9,1 +11,9 +0,1

96 +11,9 + 7.9 + 7,1 +2,3 . .
1913 + 7,0 + 1,1 +19.5 +3,0 +0,9 +3,0

18 + 1,7 + 3.4 + 7.8 +1,2 +1,5 +1,2

21 © +12,8 + 96  + 46 +3,2 +1,2 +3,2

27 + 3.4 "+ 5,5 + 4,5 +3,5 +0,5 +3,5

32 +22.6 + 94 + 4,1 -2,0 . _

38 + 8,8 + 3,1 + 5,6 +4,5 +1,3 +4,5

48 + 17,0 + 8,7 + 3,5 +2,6 +0,3 +2,6

59 +16 +10 +14 +3,2

13 7"

2.1.5.2. Auswahl nach der Morphologie von Zeitreihen

1948 versuchte Dinies (27), den aktuellen Luftdruckgang einzelner Stationen
mit dem durchschnittlichen Luftdruckgang (aus 20 Jahren gemittelt) zu vergleichen,
um die in der Mittelkurve, die er Leitkurve nannte, auftretenden Singularititen im
Einzeljahr wiederzufinden. Die Einheit war dabei die Pentade. Zur Erzielung des Gleich-
laufs wurden Verschiebungen von 2—3 Pentaden vor- oder riickwiirts zugelassen. Spiter
wurde der Gedanke einer Identifizierung der Singularititen im Einzeljahr verlassen

.zugunsten einer allgemeinen Ubereinstimmung der. Vorgeschichte des Luftdruckgangs.

Die Methode wurde wegen der zeitlichen Verschiebung Synchronisierungsverfahren
genannt.

Grappe (36) und in jiingster Zeit Boomans (21) griffen diesen Gedanken auf
und bauten das Verfahren zum Routinedienst aus. Danach werden z. Z. im franzésischen
Wetterdienst, im Wetterdienst der belgischen Luftwaffe, im italienischen und im tiir-
kischen Wetterdienst Mittelfrist- und Langfristvorhersagen bis zur Monatslinge regel-
miillig abgegeben. Da bei diesem Verfahren der zeitliche Ablauf als Prediktor benutzt
wird, lag es nahe, nicht so sehr die durchschnittlichen Anomalien des Prognosenzeitraums
vorherzusagen, sondern mehr den groBziigigen Gang des Luftdrucks und der daraus
abgeleiteten meteorologischen Elemente.

Boomans fiihrt den morphologischen Vergleich der historischen Druckkurven
mit der aktuellen Kurve sowohl visuell als nach einem festen Programm auf der elek-
tronischen Rechenmaschine durch. Dabei liBt er zeitliche Verschiebungen von 4-15Tagen
zu. Das Verfahren wird getrennt auf etwa 20 Stationen angewandt. Die Ergebnisse
jeder Station werden zu Vorhersagekarten der Luftdruckverteilung zusammengefiigt.
Das wird als zuldssig erachtet, denn ,,die strammen Korrelationen, die — weil sie
durch die gleiche vergangene Entwicklung bestimmt sind — einerseits an einer bestimmten
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Station zwischen der aktuellen Druckkurve und ihren Analogien existieren, andererseits
zwischen den aktuellen Druckkurven verschiedener Stationen untereinander bestehen,
machen das synoptische Zusammenfiigen von Analogien, die aus verschiedenen Jahren
der Vergangenheit entnommen wurden, logisch*’.

Eine quantitative Angabe iiber die Giite der Analogien der Druckkurven bei
einzelnen Vorhersagen, an sich leicht moglich, wurde bisher nicht veréffentlicht.

2.1.5.3. Auswahl nach Karten der Yerteilung von Zirkulationsanomalien

Das Naheliegendste ist die Auswahl nach moglichst weitriiumigen Verteilungen
ungemittelter oder geeignet gemittelter Indikatoren von Zirkulationsanomalien. Dabei
kommen praktisch nur Luftdruckmittel (aus verschiedenen Hohen) und Temperatur-
mittel in Betracht. Es ist die Methode der ,,ihnlichen Fiille** oder die Analogiemethode.
Die zugrunde liegende Arbeitshypothese setzt voraus, daBl auf 2 ,,gleiche’ Ausgangs-
lagen in einem groBen, tunlichst hemisphiirischen Raum auch die gleiche Folgeent-
wicklung im Prognosengebiet eintritt. Die Schwierigkeit dieses an sich sehr einleuch-
tenden Verfahrens liegt in der Toleranz, die man der Forderung ,.gleich** bzw. ,dhnlich**
zubilligt. Danach richtet sich die Technik des Auswahlverfahrens.

Bagrov (2) verwendete ein einfaches MaB fiir die Ahnlichkeit zweier Karten,
das jeden Punkt der Karten in gleicher Weise beriicksichtigt, und definierte

N 3 4

F=3e 47 als Analogie-Index
i=1

fiir N maoglichst gleichmiilig verteilte Punkte unter der Voraussetzung des Vergleichs
bei gleichem Kalendertermin und einer Normalverteilung der betrachteten meteoro-
logischen Elemente (z. B. Druck, Temperatur, nicht aber Bewdlkung und Niederschlag).

Darin bedeutet

— Differenz der beiden Werte eines Elementes im selben Punkt aus Karte 1 minus
Karte 2

o — Streuung der Abweichung dieses Elements von seinem Mittelwert.

Die Konstante wurde so gewiihlt, dall F bei vollstindiger Ubereinstimmung
gleich 1, bei Blindlingsverfahren gleich 0,5 wird. Der Vergleich beliebiger Karten mit
der klimatologischen Mittelkarte ergibt ein F — 0,632,

Karten mit 0,5 < F < 1,0 werden analog, solche mit 0 < F < 0,5 werden
kontraanalog genannt.

In welcher GrofBenordnung sich die Analogie-Indizes in einem aktuellen Fall
bewegen kinnen, zeigt die Tabelle 6, die anliBlich der Prognose fiir November 1955
mit dem September als letztem bekannten Monat aufgestellt wurde. Dabei wurden die
Karten der Verteilung der Abweichungen der Temperaturmonatsmittel fiir das Gebiet
der UdSSR miteinander verglichen.

Die Karten mit dem griliten und dem kleinsten Index (in Tabelle 6 angekreuzt)
wurden in Abb. 9 dem September 1955 gegeniibergestellt, um ein anschauliches Bild
zu vermitteln.



Abb. 9

Temperatur- Abweichungen vom Monatsmittel Cir einen Bezugsfall und die beiden Vergleichsfille aus

Tab. 6 mit dem griBten und kleinsten Analogie-Index # zum Bezugsfall (nach Bagrov): a) September

1946 als Vergleichsfall 1; gute Analogie, £ = 0,68, b) September 1955 als Bezugsfall, ¢) September 1953
als Vergleichsfall 2; Kontra-Analogie, ' = 0,37.
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Abb. 11

2 Analogiefille als Varianten der Temperatur-Prognose fiir November 1055 {nach Bagrov):
a) November 1913 als 1. Variante der Prognose
b) November 1948 als 2. Variante der Prognose
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Tab. 6

Analogie-Index F nach Bagrov zwischen den Temperatur-Anomalien des Sept.emlier
der genannten Jahre und der Temperatur-Anomalie des September 1955
(% = Extremwerte)

Jahr 'F Jahr F Jahr F

1954 0,57 1953 "0,37x| 1918 0,56

50 0,58 34 0,54 13 0,55
48 0,59 35 0,54 10. 0,60
47 0,57 28 0,54 09 0,56
46 0,68x| 24 059 05 0,58
42 0,52 20 0,56

Neben dem September wurden auch die Vormonate bis Juni zuriick in die Ana-
logiebetrachtungen einbezogen. Die Temperatur-Anomalien, die in den &hnlichsten
Jahren im November beobachtet wurden, ergaben dann die Prognose fiir November
1955. Da diese Karten aber untereinander nicht gleich, sondern bestenfalls untereinander '
ihnlich waren, muBten sie typisiert werden. Diese Typen wurden, entsprechend ihrer
Hiufigkeit erste, zweite... Variante genannt. Abb. 10 zeigt die gegebene I’rognose
und die beobachtete Anomalie, Abb. 11 die erste und zweite Variante der voraussicht-
lichen Anomalie des November 1955. ' '

Die Entscheidung fiir die erste Variante (Typ 1913) brachten neben. anderen
Uberlegungen auch die Anomalien der ersten beiden Oktoberdekaden. Die Prognosen
wurden am 25. Oktober ausgegeben. Die Priifung der Prognose kann wieder mit dem
Analogie-Index erfolgen, der in diesem Falle 0,65 betriigt. Ein Vergleich der Karten
zeigt, welche Fehler bei der an sich als gut bezeichneten Prognose in Kauf genommen
werden miissen.

. In idhnlicher Weise werden durch Craddock (24) im englischen Wetterdienst
Versuche zu Monatsprognosen gemacht. Die Auswahl erfolgt dabei sowohl visuell als
auch nach einem festen Programm durch eine elektronische Rechenmaschine. Die
Schwierigkeit der Homogenisierung von Temperatur-Reihen verschiedener Herkunft
iiberwindet Craddock (23) dadurch, daBl er nicht die tatsichlichen Anomalien in die
Karten eintriigt, sondern die Abweichungen von einem idealen Jahresgang. Als solcher
wird die reine Jahresperiode der Temperatur auf Grund einer harmonischen Analyse
benutzt.

a

Im Deutschen Wetterdienst sind Versuche im Gange, das Aussuchen von Ano-
malien der Luftdruckverteilung, das bisher ausschlieBlich visuell erfolgte, sowohl fiir
mittelfristige als auch fiir langfristize Zwecke zu systematisieren und dabei das Selek-
tionsprinzip der Sichtlochkarte zu verwenden. T

Die meisten Versuche zur Verwendung von Analogien wurden bei mittelfristigen
Vorhersagen gemacht. Thre Aufzihlung geht iiber die Zielsetzung dieses Berichtes hinaus.
Eine gute Zusammenstellung wurde 1954 in (34) gegeben.



2.1.6. Reine Analoglen

Bei den im Abschmtt 2.1.5 beschriebenen Auswahlmethoden wurde die Anpassung
an die am Vorhersagetermin aktuelle Lage und ihre Vorentwicklung (im weitesten Sinne)
nur soweit durchgefiihrt, daB noch ein geniigend groBes Kollektiv iibrigbleibt, um ,,Sta-
tistik treiben‘‘ zu kdénnen. Das war auch noch bei den Analogieverfahren von Bagrov,
Craddock und anderen der Fall.

Die radikale Forderung des Analogieprinzips verlangt aber, dafl die Anpamung
so weitgehend ist, daB nur noch ein einziger Vergleichsfall als wirklich beste Analogie
iibrigbleibt. Das ist mit dem Prinzip des Analogie-Index (nach 2.1.5.3) kaum zu ver-
wirklichen, beim Vergleich der Morphologie von Zeitreihen (nach 2.1.5.2) schon eher.

Am besten gelingt diese extreme Analyse bei der Anwendung wechselnder Charak-
teristiken (nach 2.1.5.1). Man braucht nur das Jahr zu bestimmen, das in moglichst
allen im aktuellen Fall anwendbaren Auswahlrelationen vorkommt. Bestiitigt diese
beste Analogie die aus den Auswahlrelationen gezogenen statistischen Schliisse, dann
gibt das der Prognose eine grofere Sicherheit. Ist dieses Jahr in allen Relationen gerade
das Ausnahmejahr, dann wird man sich dennoch danach richten, aber zusitzlich eine
Bemerkung iiber diese Tatsache in die Prognose iibernehmen. Dieses Verfahren wird
u. a. im Deutschen Wetterdienst benutzt (38). '

2.2. Numerische Verfahren (Quasidynamische Methoden)

Ein dynamisches Modell, vergleichbar den Modellen der kurz- und mittelfristigen
- Vorhersage, existiert fiir die Langfristvorhersage z. Z. noch nicht. In diesem Abschnitt
sollen aber die Verfahren beschrieben werden, die, wenn auch nur andeutungsweise,
auf dieses ausgerichtet sind.

2.2.1. ,,Mean Circulation Method‘¢ des US Weather Bureau

Die ilteste derartige Methode stammt von Namias (61) (62) und wird ohne
wesentliche Anderungen noch heute im US Weather Bureau in Washington routine- -
miBig verwendet. Das Ergebnis sind Vorhersagen fiir 5 Tage, die — sich iiberschneidend
— zweimal wochentlich ausgegeben werden, und Vorhersagen fiir 30 Tage, die in Ab-
stinden von 15 Tagen verdffentlicht werden. Die eigentlich prognostischen Elemente
in diesen Vorhersagen, die sich auf die ganze Nordhemisphire erstrecken, sind eine
Extrapolation nach der am Vorhersagetag festgestellten Tendenz, die Annahme eines
Trends zur Normalisierung und eine Verlagerung der Troge und Riicken nach der Rossby-
formel der ,Jlong waves in the westerlies”. Die dabei sehr zahlreichen notwendigen
graphischen Mittelbildungen werden mit den Karten der Hohe der 700-mb-Fliche und
des Luftdrucks im Meeresniveau bei 12stiindigem Abstand vorgenommen.

Fiir die 30tigige Vorhersage zeigt folgende Ubersicht die Zahl und Art der not-
wendigen Manipulationen (Tab. 7).

Darin bedeutet: b = Hohe der 700-mb-Fliche
p = Luftdruck im Meeresniveau

Die daran aﬁgcbrachteri Indizes bedeuten:
Index 0 = Letzter Termin am Vorhersagetag (0300z)
Index —1 = Termin 12 Stunden frither
Index —60 = Termin 30 Tage frither
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endet

endet

Abweichung von Ni und N,
Abweichung von N, und N 1}, wobei N 11 fiir den Monat gilt,

Normalkarte fiir den Monat, der 15 Tage nach dem Vorhersagetag

Normalkarte fiir den Monat, der 30 Tage nach dem Vorhersagetag

der 45 Tage nach dem Vorhersagetag endet.

Tab. 7

Liste der Karten, die fiir eine US-Monats-Vorhersage hergestellt werden

Karte

- Kurzbezeichnung

Manipulation

700-mb-Fliche

Letzte Mittelkarte
Halbmonatsbeziehung B
Geglittete Ausgangskarte
Kinematische Tendenz
Tendenz im Trend

Projektierte Tendenz

1 -1
—=Zh
60 .9

-1
Elﬁ[shﬂ LN + T h
=30
1 -1
55 Bl + 44N, + T 1]

=10
1 -1 =51
<5 Bho +5Ny + Zh— X
-10 =70

1 =21
—[20 N, — X k]
60 b o

1 o
- "__
5o 20N f;hl

Meeresnivean

Letzte Mittelkarte
Halbmonatsbezichung

Tendenz im Trend

1 1!
—Xp
60 _go

1 ,
oo 4P+ 26Np + X p]
-30
1 v »21
5 [20 Ny(p) — 2 p]
60 ! w0

Die’ primiire Vorhersage besteht in einer Mittelkarte der 700-mb-Fliche der
niichsten 30 Tage, in welcher die vermuteten Bahnen der Zyklonen und Antizyklonen
eingezeichnet sind. Sekundir werden daraus Mittelkarten der Temperaturanomalien in
5 Klassen und Mittelkarten der Niederschlagsanomalien in 3 Klassen abgeleitet. Die

Vorhersagen werden in (1) regelmiBig verdffentlicht.

Das Verfahren unterscheidet sich im Grundsatz nicht von der bei 5-Tage-Vorher-
sagen benutzten Methode, auf deren Wiedergabe hier verzichtet werden mufB. Es hat
den groflen Vorteil, dall jeder Schritt durch eventuelle neue und bessere, insbesondere
rein numerische Methoden ersetzt werden kann. So werden seit 1958 die mit einem
barotropen Modell gewonnenen Vorhersagekarten mit Erfolg eingebaut.



222, Die russische Methode

Der bisher am weitesten reichende VorstoB in Richtung auf dynamische Methoden
wurde von Blinowa und Mitarbeitern in der UdSSR unternommen. Das Verfahren
wurde 1957 durch eine kurze Zusammenfassung in (19) niher bekannt, ist aber ohne
Kenntnis der russisch geschriebenen zahlreichen Originalarbeiten nur in ganz groben
Umrissen wiederzugeben. .

Zuniichst wird die Ausgangssituation, das 500-mb-Nivea,u, durch eine Reihe von
Kreisfunktionen in Polarkoordinaten angeniihert. Auf jeden der harmonischen Bestand-
teile wird dann ein linearisiertes barotropes Modell (unter der Annahme einer Erhaltung
‘der vertikalen Komponenten der absoluten vorticity) angewandt. Die resultierende
Prognosenformel wurde fiir Vorhersagezeitriume von 40—70 Tagen benutzt. Unter
Verwendung einer modifizierten thermodynamischen Gleichung und Vernachlissigung
der Strahlung wird daraus ,,nach unten* reduziert, um die Temperaturverteilung am
Boden zu erhalten. Priifungsergebnisse von Prognosen, die mit diesem Verfahren ge-
wonnen wurden, liegen vor (siche Abschn. 4).

3. Prediktoren

Weitgehend unabhingig von der Vorhersagetechnik ist die Frage nach den
Prediktoren. Da bei der Langfristvorhersage die Atmosphire ein offenes System ist,
miissen sie auller in der Atmosphire selbst auch in der Unterlage und — iiber die Hoch-
atmosphire — im Kosmos gesucht werden.

3.1. Atmosphire

Die ersten systematischen Untersuchungen weltweiter Beziehungen zwischen
Monatsmitteln des Luftdrucks wurden im Zusammenhang mit den Monsunvorhersagen
in Indien durch Walker (88) veroffentlicht. Sie sind heute als veraltet zu betrachten.
Eine Bearbeitung mit neuem Material steht noch aus. Es werden sich zweifellos manche
der damals festgestellten Korrelationen als instabil erweisen, wie Cappel (22) gezeigt
hat. Nur fiir ein Teilgebiet, nimlich die bereits von Walker so genannte ,,Southern
Oscillation®, liegen eine umfassende Neubearbeitung und ein Erklirungsversuch durch
Berlage (17) in einem groBeren Zusammenhang vor. Hier finden sich auch ausfiihrliche

* Literaturangaben.

In der jiingsten Zeit steigt die Tendenz, statt der ungemittelten oder zeitlich
gemittelten Werte einzelner Stationen bzw. Punkte sinnvolle réumliche Zusammen-
fassungen zu verwenden. Damit werden im einfachsten Fall lokale Unterschiede eliminiert
wie z. B. in der vielfach verwendeten Mitteleuropa-Reihe der Monatsmittel der Tempe-
ratur, die im friitheren Forschungsinstitut fiir langfristige Witterungsvorhersage in Bad
Homburg berechnet und durch Baur (15) verdffentlicht wurde. Sie faft Berlin, Wien
und De Bilt zusammen.

Noch wichtiger erscheint die Mittelung zu dem Zweck, phys:kahsch sinnvolle
einfache Parameter zu schaffen. Hier steht die Berechnung des Zonalindex etwa nach
Namias (61) oder von meridionalen Indices im Vordergrund. Eine andere wichtige
Zusammenfassung bezieht sich auf den polaren Kaltluftvorrat, gewonnen durch rium-
liche Mittelbildung des Abstands 500/1000 mb oder durch Planimetrieren einer charak-
teristischen Isohypse der relativen Topographie 500/1000 mb, wie es Seidel (77) getan
hat. B : '



-3.2. Lithosphiire und Hydrosphiire

Eine systematische Untersuchung der Einfliisse von der Unterlage her steht
bisher noch aus. Die groBe Zahl der Arbeiten iiber Korrelationen mit dem wechselnden
Eisvorkommen in der Arktis oder mit der Oberflichentemperatur des Meeres im Golf-
stromgebiet, um nur einige zu nennen, sind mehr oder weniger zusammenhanglos, teil-
weise miilten sie mit neuerem Material wiederholt werden. Dabei wiirde ein Zusammen-
hang zwischen der Meerestemperatur an der Wurzelzone einer Meeresstromung und
méglichen Folgen fiir die atmosphirische Zirkulation im weiteren Verlauf der Meeres-

strémung von groBer prognostischer Bedeutung sein wegen der grofien zeitlichen Diffe-

renzen. Eine derart systematische Untersuchung bildet die schon erwihnte "Arbeit von

Berlage (17), welche die Wirkung des #quatorialen Gegenstmms auf die ,,Southern

Oscillation* zum Gegenstand hat.

: Zusammenhinge zwischen der ozeanischen Tiefenzirkulation und der Atmo-
sphiire sind ebenfalls bisher nicht systematisch untersucht worden. Solche Untersuchungen
miiBten sich vor allem auf die Gebiete konzentrieren, in welchen Oberflichenwasser
mit Tiefenwasser im Austausch steht. '

3.3. Kosmos
3.3.1. Sonne

Einen dominanten, wenn nicht iiberhaupt den einzigen Einflul aus dem Kosmos
muB man zweifellos der Sonne zuschreiben. Inwieweit Schwankungen ihrer Gesamt-
strahlung einen EinfluB auf die Schwankungen der allgemeinen atmosphirischen Zirku-
lation haben und welchen, ist noch weitgehend ungeklirt. Fast alle Arbeiten, die sich
mit Beziehungen zwischen Sonne und Erdatmosphiire befassen, benutzen nur die Ziiricher
Sonnenfleckenrelativzahl als Indikator der Sonnentitigkeit. Dabei lassen sich zwei
Gruppen unterscheiden. Die erste Gruppe sucht nach statistisch iiberzufilligen Zusammen-
" hiingen zwischen der Stellung eines Jahres im Sonnenfleckenzyklus, der im Durchschnitt
etwas mehr als 11 Jahre betriigt, einerseits und Zirkulationsanomalien auf der anderen
Seite. Dazu gehoren auch Beziehungen zur zeitlichen Anderung der Sonnenflecken-
relativzahl.

Eine Anwendung des solaren Prediktors bei der Aufstellung von Jahreszeit-
prognosen gibt Baur (16). Daneben werden solare Parameter gelegentlich bei Monats-

vorhersagen durch den Deutschen Wetterdienst (38) herangezogen. Das am wenigsten

umstrittene Ergebnis dieser Gruppe ist wohl das bevorzugte Auftreten trockener Hoch-
sommer in Mitteleuropa jeweils 2 Jahre vor einem Sonnenfleckenminimum.

Die zweite Gruppe benutzt als Indikator den ,,solaren StoB*, d. h. einen plétzlichen
kurzzeitigen isolierten Anstieg der Sonnenfleckenrelativzahl, solare Eruptionen oder —
mittelbar — solar bedingte geophysikalische Effekte. Diese Gruppe erhielt einen beson-
deren Auftrieb durch Shapiro (79). Dieser fand bei Untersuchungen der Persistenz
des Bodenluftdrucks iiber Nordamerika, daB diese bis zum Tage n + 4 zunahm, dann

bis zu einem markanten Minimum bei n + 15 wieder abnahm, wenn man am Tage n .

eine gesteigerte geomagnetische Aktivitit beobachtet hatte. Bei der Nachpriifung dieses
Befundes durch Trenkle (85) an der Zonalkomponente des geostrophischen Windes
in 500 mb im nordatlantisch-europiischen Raume wurde die Untersuchung fiir iiber-
normale und unternormale " Zonalzirkulation getrennt durchgefiihrt. Der solare Stol
wurde als sekundires Maximum im allgemeinen Verlauf der Sonnenflecken-Relativzahl
definiert. U. a. wurde der Shapiro-Effekt wiedergefunden. Versuche, diese statistischen
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Befunde im konkreten Einzelfall prognostisch auszunutzen, waren, jedenfalls im Deut-
schen Wetterdienst, wenig erfolgreich.

Eine sehr umfassende Untersuchung von Dudel (30) dimpft die Hoffnungen,
die man daran kniipfen konnte, weiter und riumt auch anderen, dhnlich aufgebauten
Arbeiten von Wurlitzer, Woodridge, Valnicek und Asakura Kataguma
(niithere Angaben bei (30)) wenig Erfolgsaussichten ein.

Entscheidende Fortschritte in der Klirung der Frage der solar-atmosphiirischen
Beziehungen sind auf empirischem Wege wohl erst durch ein umfassendes Satelliten-
programm zu erzielen, wenn gleichzeitig der Durchgriff eines solaren Ereignisses iiber
die Hochatmosphire zur Troposphiire auf theoretischer Basis untersucht wird. Sicher
scheint nur, dafl die Beeinflussung nicht im Bereich der Lichtwellenlingen gesucht
werden muf}, sondern im UV- und im Réntgenbereich oder auf dem Gebiet der Partikel-
strahlung. '

3.3.2. Mond

In diesem Bereich, und zwar als Reﬂekionseﬂ'ekf, wird auch auf eine Abhingigkeit
von den Mondphasen geschlossen. Obwohl alle Versuche, die 29,5-tigige lunare Periode

" als Periodizitit in einzelnen meteorologischen Elementen aufzufinden, nicht iiberzeugend

waren, glaubt Berkes (18), einen derartigen Zusammenhang gefunden zu haben.
Danach betriigt z. B. die mittlere Luftdruckiinderung vom Neumond zum Vollmond
im Juni 1929—1938 iiber Westeuropa +5 mb. Sie wird als VorstoB des Azorenhochs
bei Vollmond gedeutet. Solche Arbeiten wie die eben zitierte begegnen leider einer
merkwiirdigen Interesselosigkeit. Sie werden nicht an gréBerem Material nachgepriift
und damit weder bestitigt, noch eindeutig widerlegt.

3.3.3. l'lanefen

Anders ist es mit dem hypothetischen Planeteneinfluf. Einer diesbeziiglichen
Arbeit von Baur (12), der die Hypothese eines Zusammenhangs zwischen Konstel-
lationen von Venus, Mars und Jupiter und der Temperatur von Potsdam statistisch
tiberpriifte und zu einem negativen Ergebnis kam, konnte nicht widersprochen werden.

3.4. Geophysikalische Einiliisse
3.4.1. Yulkanaushriiche

Locker-Ausbriiche von Vulkanen verursachen eine weltweite Triibung der Atmo-
sphiire. Dabei kann nach Humphreys die Einstrahlung wesentlich stirker vermindert
werden als die Ausstrahlung, so dal eine globale Abkiihlung die Folge ist. Statistische
Untersuchungen, iiber die Baur (11) berichtet, leiden an der kleinen Zahl der bisher
beobachteten Fille. Umfassende theoretische Untersuchungen {iber die ‘.Vlrkung auf
die allgemeine atmosphirische Zirkulation existieren noch kaum.

3.4.2. Polschwankung

Da die Rotationsachse der Erde nicht mit ihrer Haupttrigheitsachse zusammen-
fillt, vollfiihren die Rotationspole der Erde kleine Schwankungen um eine ,,Normal-
Lage*. Die Analyse der Beobachtungen des internationalen Breitendienstes ergab (auBer
einer Periode von 365 Tagen) eine darauf zuriickzufithrende Schwankung von 434 Tagen,
die als Chandlerperiode bekannt wurde. Thre Auswirkungen auf die Atmosphiire wurde
besonders durch Spitaler, z. B. in (80), untersucht. Systematische Forschungen mit
neuem Material fehlen bisher. '
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4. Priifungsmethoden und Ergebnisse

4.1. Vorhemerkungen

Das Gebiet der exakten Vorhersagepriifung ist noch nicht so bearbeitet, dal}
allgemein anerkannte Richtlinien vorhanden wiren. Inshesondere gilt das fiir komplexe
Aussagen. Bei Beschrinkung auf einfache Aussagen — Druck — Temperatur — Nieder--
schlag — je fiir sich gesondert, bieten sich zwei MaBzahlen an: 1. Der Korrelations-
koeffizient r zwischen der Reihe der vorhergesagten und der Reihe der beobachteten
Werte. 2. Anschaulicher ist der sogenannte Trefferprozentsatz p, d. h. der Anteil der
richtig vorhergesagten Werte an der Gesamtzahl aller Vorhersagen. p wird bei der
folgenden Gegeniiberstellung allein benutzt werden. Dabei ist zu beachten, daB P mur
dann der allgemein iiblichen Vorstellung entspricht, wenn es auf Alternativ-Aussagen
angewandt wird, also Aussagen vom Informationsgehalt von 1 bit. Durch geeignete
Wahl der Klassengrenzen mull bei der Vorhersage dafiir gesorgt werden, dal} die klima-
tologische Wahrscheinlichkeit gleich der Blindlingswahrscheinlichkeit von 509, ist.

Ist das nicht der Fall, dann muB nachtriiglich auf 50 % reduziert werden. Das
ist nicht exakt méoglich, geniigt aber fiir den hier nur allein méglichen rohen Verglemh
sonst durchaus heterogener Vorhersagereihen aus der Literatur. '

4.2, Die bisher bekannt gewordenen Priifungsergebnisse

Die dem Verf. zugiinglichen Ergebnisse von Vorhersagepriiffungen wurden ge-
wonnen von:

1) US Weather Bureau (89): 30-Tage-Vorhersagen der Temperatur- und der Nieder-
schlagsanomalie fiir die 144 Monate bzw. 30-tigigen Zeitriume (16. des Monats bis
15. des folgenden Monats) Januar 1954 bis Dezember 1959. Die verdffentlichten
Zahlen geben an, wieviel Prozent der Kontrollgebiete in den USA mit ihren Ano-
malien in die vorhergesagte Klasse beim Niederschlag, bzw. in die vorhergesagte
Klasse oder eine der Nachbarklassen bei der Temperatur fallen.

2) Hofmann (44) (45): Monatsvorhersagen der Temperatur und der Niederschlags-
menge fiir die Zeit von Februar 1950 bis Dezember 1961. Die Vorhersagen sind Alter-
nativ-Aussagen (oder vor allem in fritheren Jahren auf die Alternative reduziert).
Die Zahlen geben an, wieviel Prozent der Kontrollstationen im Gebiet der Bundesrepu-
blik Deutschland mit ihren Anomalien in die vorhergesagte Klasse fallen.

3) Bagrov (3): Monatsvorhersagen der Temperatur fiir die 12 Monate des Jahres 1957
nach dem von Blinowa (19) angegebenen quasi-hydrodynamischen Verfahren in
5 Klassen. Die Zahlen geben an, wieviele der 34 Kontrollpunkte im Europiischen
Teil der UdSSR und in West-Sibirien in das vorhergesagte Intervall fielen.

4) Grytdyer (40): 'Monatsvorhersagen der Temperatur und des Niéderschla.gs fiir die
45 Monate von September 1954 bis Mai 1958. Die Zahlen gelten fiir Oslo und Bergen.

Die klimatologischen Grundwahrscheinlichkeiten = der Temperatur-Prognosen
von Nr.1,3 und 4 sind im nachfolgenden Schema enthalten. Die Zahlen bedeuten
Prozente.

Alle auf der von links oben nach rechts unten laufenden Diagonale liegenden
Felder bedeuten absoclute Treffer. Es sind in diesem Falle 27,8 9% bei einer Blindlings-
wahrscheinlichkeit von 21,8 %. Das bedeutet einen UberschuB von 6,0%. Rechnet man
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Tab. 8§

Die Grundwahrscheinlichkeiten fiir das Zusammentreffen der Spalte » mit der Zeile s
bei Vorhersagen in 5 Klassen nach amerikanischem und russischem Vorbild. Zahlen in 2.

Vorhersage
1,5 3,125 3,125 3,125 1,5 12,5 much above + +
Beob-
ach- 3,125 | 6,25 6,25 6,25 3,125 | 25 above +
tung .-t : .

3,125 6,25 6,25 6,25 3,135 25 near no_rma.l .0

3,125 _ 6,25 6,25 6,25 3,125 25 below -

1,5 3,125 3,125 3,125 1,5 12,5 | much below -
12,5 25 25 25 12,5 -
100
much above near below much
above normal below

++ + 0 ~ -

Die Verteilung der 12 x 34 = 408 russischen Vorhersagen sieht demgegeniiber so aus
(Tabelle 9).

Tab. 9

Die prozentuale Anzahl der Fille, die im Feld » 4t der Spalte » und der Zeile x zusammen-
treffen fiir die russischen Temperaturvorhersagen 1957 (nach Bagrov).

Vorhersage
oot 0,7 4,0 150 |- 35 — | 230 4
achtung 1,5 6,6 16,0 5,5 02 | 208 +
— 5,5 16,0 5,5 05 | 215 0
— 3,3 6,4 3,5 0,2 13,4 -
— | o2 | 27 2,2 1,0 6,1 _—
2.2 19,6 56,1 20,2 1,9
++ + 0 - — = | 100
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einen Fehler von nur einer Klasse noch als richtig an, was eine Verminderung des Infor-
mationswertes bedeutet, dann erhilt man einen Treffersatz von 69,1 9, einen Blindlings-
satz von 59,29, damit einen UberschuB von 9,9 %. Bei linearer Interpolation auf genau

9% Blindlingswahrscheinlichkeit ‘erhilt man einen UberschuB8 von 7,19% und einen
(1-bit-)Treffersatz von 57 %. .

In derselben Weise wurden die iibrigen Temperaturvorhersagen behandelt mit
Ausnahme der deutschen. Hier sind die Prognosen bereits auf 1 bit abgestellt, und das
Tabellenschema reduziert sich auf eine.Vierfeldertafel, wie das nachfolgende Beispiel
fiir die Blindlingswahrscheinlichkeit zeigt.

Tab. 10

Vierfeldertafel der Grundwahrscheinlichkeiten fiir 1-bit-Vorhersagen

Vorhersage
& 25 25 50
2
< 25 25 50
e
2 50 50 100

Die verfiigharen Niederschlagsvorhersagen sind entweder auf 509, klimatolo-
gische Wahrscheinlichkeit abgestellt wie die deutschen oder aber auf 331/,9, wie die
USA-Prognosen und die norw egmchen Letztere konnen wie die Temperatur-Vorhersagen
auf 50 % reduziert werden.

Zur Beurteilung der Zahlen sind schlieflich noch Angaben iiber para.llel laufende
Primitiv-Prognosen erforderlich, basierend auf einer Erhaltungsneigung vom Ausgangs-
monat zum Vorhersagemonat.

Sie waren nur fiir die amerikanischen und norwegischen Prognosen aus je genau
demselben Zeitraum zu erhalten, bei den deutschen bezogen sie sich auf 1950—1956.
Tabelle 11 vereinigt alle bekannt gewordenen Zahlen.

Das Material ist weitgehend inhomogen. Es bezieht sich auf verschleden lange
Reihen aus verschiedenen Perioden, auf verschiedene Gebiete, und die gepriiften Prog-
nosen sind nicht durchweg voneinander unabhiingig. Das gilt vor allem fiir die russischen
Vorhersagen, bei welchen je 34 Punkte aus dem Prognosengebiet zu einer der 12 Vorher-
sagen des Jahres 1957 gehoren, aber bei der Priifung als selbstindige Prognosen behandelt
wurden.

Ungeachtet dieser Einschrinkungen zeigt sich eine relativ geringe Streuung.
Die Treffersitze gruppieren sich recht eng um den Satz von 609 fiir beide Elemente,
den man als augenblicklichen internationalen Status bezeichnen kann. Das sind 109%
" UberschuB iiber die rein klimatologische Wahrscheinlichkeit, den man wohl als signifikant
ansehen kann, wenn auch ein exakter Nachweis in Bezug auf eine der iiblichen Grenzen
wegen heterogenen Materials nicht méglich ist. Gegeniiber Persistenzprognosen ist der
UberschuB8 wohl meist vorhanden, aber zweifellos noch nicht signifikant.

Das bedeutet, daBl — international gesehen — bei Monatsvorhersagen eine wissen-
schaftliche individuelle Prognosenleistung vorhanden ist. Sie reicht aber bei weitem
nicht aus, um alle Bediirfnisse zu befriedigen. :
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Tab. 11

\«'ergleich der bekannt gewordenen Reihen von Monatsvorhersagen nach  Reduktion
auf gleiche klimatologische Grundwahrscheinlichkeit von 509, untereinander und mit
Persistenzvorhersagen soweit moglich

Redu-| Persi-
- Original-Angaben ziert | stenz-
- : auf |Prognosen
Klimatologische Wahrscheinlichkeit-»|21,82, 33,39, 50,0°;, 59,22, 502, 509,
1 US Weather Bureau | Temperatur | = ? e — 71,4 | 62 56
Niederschlag| — 36,6 — — 53,3 53
9 Hofmann, Deutschland | Temperatur | — — 6,5 — 61,5 58
1950—1961 Niederschlag| — — 57,3 — | 573 46
q | Bagrov, UdSSR | Temperatur | 27,8 —  — 69,1 | 57 —
1957 .
Grytoyer, Norwegen | Temperatur 73
4 . ) " - — — 64 63
Sept. 1954—NMai 1958 | Niederschlag 56
761 77 59
78 | v

5. Internationale Zusammenarbeit

Da das Problem der Langfristvorhersage globaler Natur ist, besteht ein starkes
Bediirfnis nach einem internationalen Austausch besonders von der Seite der mittleren
und kleineren Staaten mit ihren beschrinkten Mitteln und zum groBen Teil auch rium-
licher Enge. Die erste Zusammenkunft, die eigens fiir dieses Problem angesetzt war,
fand vom 4. bis 8. Oktober 1954 in Budapest statt mit Teilnehmern aus den Zentralen
in Budapest, Bukarest, Moskau, Peking, Potsdam, Sofia und Warschau. Das Ergebnis
war nicht sehr befriedigend. Zu einer Vereinbarung iiber eine Zusammenarbeit ist es
offenbar nicht gekommen. '

Der zweite umfassendere Versuch wurde von der Weltorganisation fiir Meteoro-
logie durch Bildung einer ,,Working Group on Long Range Forecasting** unternommen.
Von ihr wurde ein Fragebogen entworfen, der am 5. Mirz 1958 an Mitglieder und Nicht-
mitglieder versandt wurde. Nach den eingehenden Antworten wird am Langfristproblem
in folgenden Staaten mehr oder weniger intensiv gearbeitet: Australien, Osterreich,
Deutschland (sowohl in der Bundesrepublik als in Potsdam), Frankreich, Ungarn,
Indien, Indonesien, Italien, Japan, Niederlande, Belgien, Pakistan, Schweden, Thailand,
Tiirkei, Norwegen, GroBbritannien, UdSSR und USA. '

Der Wunsch nach Zusammenarbeit bezieht sich beim gréfiten Teil dieser Staaten
auf das Nachrichtenproblem. Hier wurden von der genannten Arbeitsgruppe detaillierte
Vorschlige zur moglichst schnellen Verbreitung aktueller zeitlicher Mittelwerte gemacht,
die iiber das bereits bestehende System der Verbreitung von Monatsmitteln (climat-
und climat-temp-Sendungen) weit hinausgehen.
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Der zweite Wunsch, vor allem der kleineren Staaten, eine Arbeitsteilung bei der
Ausarbeitung aktueller Langfristvorhersagen zu organisieren, ist sehr viel schwerer zu
verwirklichen, solange unter den vielen Methoden sich nicht eine einzige aus inneren
sachlichen Griinden iiberzeugend durchgesetzt hat. Das ist aber beim augenblicklichen
Stand des Problems auBerordentlich unwahrscheinlich. So wird sich, was die praktische
Durchfithrung eines Langfrist- Rc:utmedlenstes anlangt, am augenblicklichen Zustand
nur wenig dndern lassen.

Ein beschrinkter Austausch von Routinevorhersagen besteht z. Z. zwischen dem
britischen Wetterdienst, dem Wetterdienst der belgischen Luftwaffe und dem Deutschen
Wetterdienst. . ' .

Das US Weather Bureau verdffentlicht seine 30-Tage-Vorhersagen regelmiBig.
Das Zentrale Prognosen-Institut in Moskau druckt seine Monatsvorhersagen in einer
Auflage von 1600 Exemplaren (1958), die ]edoch durchnumeriert und auBerhalb der
UdSSR nicht erhiiltlich sind.

Aus dem indischen Monsungebiet ist seit der neuen staatlichen Ordnung keine
Weiterentwicklung der Vorhersagemethoden bekannt geworden. Die iiber lineare Be-
ziehungsgleichungen hinausgehenden statistischen Verfahren der Mehrfachkorrelation
und die Kontingenzmethoden versprechen jedoch in dlesem Ra.um eine, wenn auch
vielleicht nur geringe Verbesserung.

6. Bilanz, Kritik und Ausblick

Keine der regelmiBig angewandten Methoden ist imstande, iiber den Leistungs-
durchschnitt von 109, UberschuB iiber die klimatologische Wahrscheinlichkeit hinaus-
zukommen, auch nicht die quasidynamischen Verfahren. Das konnte darauf zuriick-
zufiihren sein, daB fiir die Genaunigkeit unserer Unterlagen die Vorginge eben nur bis
zu diesem ,,plateau of predictability* determiniert ablaufen. Der durch Baur gefiihrte
statistische Nachweis der grundsitzlichen Méglichkeit langfristiger Vorhersagen ist ja
rein qualitativ aufzufassen. In diesem Falle wiirden auch volldynamische Methoden
mit Zirkulationsmodellen keine besseren Ergebnisse liefern.

Wahrscheinlich sind die Griinde &ndefer Art.

1) Bei dem auf die Mehrfachkorrelationstabelle fiihrenden allgemeinsten Ansatz fiir
einen beliebigen Prediktanden ' '

war gezeigt worden, daB fiir eine umfassende statistische Behandlung das Material
~viel zu knapp ist. Unsere Beobachtungsreihen sind nicht lang genug. Daran ist vorder-
hand nichts zu dndern. . '

2) Die Moglichkeiten an physikalisch denkbaren Prediktoren sind noch nicht ausgeschopft,
das gilt insbesondere fiir die weltweiten Beziehungen im Sinne von Walker, fiir
hydrosphiirische und hochatmosphiirische bzw. solare Prediktoren. Auf diesem
Gebiet wird sich die gegenwartsnahe Forschung bewegen miissen, wenn auch vielleicht
mehr mit dem Ziel, allgemeine Erkenntnisse zu gewinnen, als den Treffersatz dieser
oder jener Serie von Routineprognosen schnell zu erhohen.
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Ein entscheidender Fortschritt ist wohl nur zu erwarten, wenn das Langfrist-
problem mit theoretischen Mitteln an der Wurzel angefal3t wird: Behandlung der Atmo-
sphiire als ein offenes System, das mit Litho- und Hydrosphire einerseits, mit dem Welt-
raum, vor allem der Sonne, auf der anderen Seite im Austausch, besonders im Energie-
austausch steht. Das bedeutet die Verkniipfung der Differentialgleichungen der Strah-
lungsphysik iiber die Strahlungsbilanzgleichung mit der Thermodynamik und weiter
mit der Hydrodynamik. Es miilte moglich sein, auch hier geeignete Modelle mit ent-
sprechenden Zeitschritten und entsprechenden horizontalen wie vertikalen Gitterpunkt-
abstinden zu entwickeln, die den derzeitigen technischen Moglichkeiten unserer Rechen-
und Speichergeriite angepalt sind. Die noch fehlenden Rand- und Anfangsbedingungen
werden zweifellos auf dem Wege iiber Satellitenprogramme zu erhalten sein, wenn erst

- einmal eine Vorstellung dariiber besteht, was ‘man braucht und wie man es braucht.

Diese Aufgabe kann nur auf internationaler Ebene in Angriff genommen werden.
AuBer von der Arbeitsgruppe Smagorinsky in den USA ist bisher nicht bekannt ge-
worden, ob das Problem in dieser Form angegangen wird. Da es aber im wesentlichen
auch die Grundlage einer theoretischen Klimatologie bildet, ist anzunehmen, dal es
auch in der UdSSR bearbeitet wird, wie z. B. der ,,Atlas der Wiarmebilanz** von H. J.
Budyko (Leningrad 1955) zeigt.
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