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Thema dieses Heftes

Das Barotrope Modell

1 K. HINKELMANN und G, KORB, Mainz

Die physikalische Bedeutung der Barotropie-Annahme

Barotrope Modelle basieren auf sehr einschneidenden
Vereinfachungen der tatsdachlichen Physik der Atmo-
sphire; wenn man verstehen will, warum sie liberhaupt
zu meteorologischen Prognosen herangezogen werden,
mub man sich der Situation in den Griinderjahren der
Numerischen Wettervorhersage erinnern.

Um 1950 standen nur leistungsschwache — meist von
Instituten selbstgebastelte — Rechenmaschinen ohne
jedes Betriebssystem zur Verfiigung. Diese Rechner
suchten nach Benutzern; auf der anderen Seite sahen
die Meteorologen erstmals eine Gelegenheit, lange ge-
hegte Pldne fiir eine Integration der nichtlinearen atmo-
spharischen Gleichungen mit aktuellen Anfangsdaten
zu verwirklichen.

Es war das Verdienst des Mathematikers JOHN von
NEUMANN und des Meteorologen C. G. ROSSBY, daB
bereits mit den allerersten programmgesteuerten Re-
chenmaschinen meteorologische Prognoseprobleme an-
gegangen wurden. Voraussetzung dafir war damals
allerdings, daf die atmosphdrische Physik durch rigo-
rose Vereinfachungen dem Leistungsstand der Rechner
angepalit wurde.

C. G. ROSSBY propagierte daher das sogenannte baro-
trope atmosphirische Vorhersagemodell, das die Atmo-
sphare wie ein rdumlich zweidimensionales Gebilde
behandelt, trotzdem aber meteorelogisch interessante
und relevante Prozesse mitfihrt.

Barotrope Modelle prognostizieren die Strémung und
die Hohe (oder auch den Druck) in einer Flache, fiir die
meistens die 500-mb-Flache verwendet wird.

Am ehesten 1Bt sich das gedachte atmosphdrische baro-
trope Modell vergleichen mit einem rotierenden Was-
sertank mit freier Oberflache; die Héhe dieser Ober-
fliche und die Strémung in dieser Oberflache wéren
dann als Hohe und Stromung der 500-mb-Flache zu in-
terpretieren.

DaB trotz schneller Entwicklung der Datenverarbeitungs-
anlagen noch heute barotrope Modelle zum Repertoire
eines jeden meteorologischen Rechenzentrums gehoren,
erklart sich aus der ganz unerwarteten Leistungsfahig-
keit dieser Maodelle fiir Vorhersagen der 500-mb-Flache,
die lange Zeit hindurch von baroklinen, also physika-
lisch reichhaltigeren Modellen nicht geschlagen werden
konnte,

Barotrope Modelle zeichnen sich weniger durch die noch
zu erklarende Barotropie-Annahme aus als vielmehr da-
durch, daB sie rdumlich zweidimensional behandelt wer-
den koénnen, so daB 24-stiindige Prognosen nur wenige
Minuten Rechenzeit verbrauchen.

Die Annahme der Barotropie allein, von der diese Mo-
delle ihren Namen beziehen, fithrt noch nicht zu einer
zweidimensionalen Mannigfaltigkeit. Diese wird erst
durch das Zusammenwirken der Barotropie mit weiteren
physikalischen Annahmen erreicht, so daB es eigentlich
treffender wére, von zweidimensionalen statt von baro-
tropen Maodellen zu sprechen.

Definition der Barotropie und der Baroklinitait

Wir pflegen in der Meteorologie skalare Felder wie
Temperatur, Druck, Dichte usw. durch Flachen zu ver-
anschaulichen, auf denen diese Gréfen konstant sind,
und sprechen deshalb von isothermen, isobaren, iso-
pyknischen Flichen usw. Indem wir die diesen Fldchen
zugehdrigen Konstanten unterschiedliche Werte anneh-
men lassen, die sich meist um einen festen Zuwachs
unterscheiden, entsteht eine Flichenschar, die den Raum
in Lamellen aufteilt.

Wir betrachten jetzt je eine Flachenschar der Dichte und
des Drucks. Im allgemeinen werden sich diese beiden
Flachenscharen schneiden, d. h. sich gegenseitig durch-
setzen und werden rohrenférmige Gebilde, die (p, p)-So-
lenoide, ausschneiden (Abb. 1.1).

Sind zu einem bestimmterr Zeitpunkt solche (p, p)-Sole-
noide als Réhren mit endlichem Querschnitt vorhanden,
so ist die Atmosphédre zu dieser Zeit baroklin, lassen
sich nirgends Solenoide bilden, so ist sie barotrop. Wir
definieren diesen Sachverhalt analytisch und formulie-
remn:
Ist auf der Fliache p = const ([sobaren) auch die Dichte
konstant, so lassen sich keine Solenoide bilden, die
beiden Fldchenscharen fallen zusammen, die Atmo-
sphdre ist barotrop. In diesem Falle ist die Dichte aber
eine eindeutige Funktion des Drucks zu einem festen
Zeitpunkt:

g = p (p) zur Zeit t = 1,
zu dieser Zeit ist die Atmosphére barotrop.

[1.1]



Wir beachten, dabB diese Beziehung [1.1] nicht unbedingt
umkehrbar zu sein braucht, um Barotropie zu garantie-
ren. Auch fiir den Fall, daB p = const im gesamten
Raum ist, liegt Barotropie vor, obwohl dann der Druck
nicht als Funktion der Dichte dargestellt werden kann.

(p,o)-Solencid

Abb. 1.1
Druck-Lamellen, Dichte-Lamellen und Drudk-Dichte-Solenoide

Der barokline Fall liegt demnach dann vor, wenn g
auber von p noch von anderen ZustandsgroBien abhéangt:
das ist der Normalfall. In erster Linie hdngt ja die Dichte
aufer vom Druck p auch von der Temperatur T ab, aber
auch von der Feuchte oder von den im Einheitsvolumen
enthaltenen Massen des fliissigen oder eisformigen
Wassers. Wir bezeichnen daher den baroklinen Zustand
durch:

o=o0(p T oovu.. Jz. Z. t = 1y,
zu dieser Zeit ist die Atmosphére baroklin.

(1.2)

Eine andere Definition der Begriffe ,barotrop” und
«baroklin® bedient sich der Gradienten des Drucks und

. . a 3 2]
der Dichte: Vp, VomitV = | — —— — Abb. 1.2).
f p.Ve 3x ' 3y 9z ( )
Diese Gradienten sind stets normal, also senkrecht zu
der Fldche o = const bzw. p = const orientiert.

Fallen daher diese Flachen im barotropen Falle zusam-
men, so miissen die beiden Gradienten in die gleiche
Richtung weisen; sie sind parallel.

In diesem Falle verschwindet ihr vektorielles Produkt
Vo X Vp, das jadie von beiden Vektoren aufgespannte
Flache angibt. Wir kénnen daher die Barotropie auch
folgendermaBen definieren:

Vo X Vp = 0 fiir eine barotrope Atmosphiire, [l.1a]

Vo XVp < 0 fiir eine barokline Atmosphédre. [1.2a]

Die Definition [1.1a] umfaBt die beiden Fille Vo I Vp
und Vg = 0, die beide zur Kategorie ,barotrop” zu rech-
nen sind. Ist Vg = 0, so ist die Dichte im gesamten
Raume eine Konstante, und das Feld ist hinsichtlich der
Dichte homogen.

Deiinition der Autobarotropie

Wird nicht nur zu einem bestimmten Zeitpunkt, sondern
widhrend einer Zeitspanne Barotropie angetroffen, so
nennen wir das System autobarotrop wadhrend dieser
Zeitspanne. Meistens wird Barotropie fiir den gesamten
Zeitraum unterstellt, so daB man genauer von Auto-
barotropie zu sprechen hitte.

2

Liegt Autobarotropie vor, so ist

p = e{p, 1) autobarotropetwafiirt, <t<t [1.3]
und aus (1.1a) folgt, daB auch gelten muB:
g
57 (VexVp) =o. [1.4]

Das barotrope Modell unterstellt, daB wahrend der Vor-
hersagezeit Autobarotropie gilt, und daB die Autobaro-
tropiebeziehung o = o (p, t) auch bekannt ist. Man kann
dann voraussetzen, daB immer und Gberall jedem Drudk-
wert auch ein Dichtewert zugeordnet werden kann, der
sich aus [1.3] ergibt und nicht durch physikalische Ge-
setzmabBigkeiten (z. B. Kontinuitatsgleichung).

Klassische Beispiele fiir Autobarotropie sind:

(a} die homogene und inkompressible Atmosphare mit

do

dit

(b) die adiabatisch geschichtete und sich adiabatisch an-
dernde Atmosphédre mit

Vo =0; =0;

Ve =o0; i? = 0; ® = potentielle Temperatur;
{c) die isotherme und sich isotherm &ndernde Atmo-
sphére mit

dT
VTr=0,—=0.

dt
Bei (b) und (c) wurde als Medium ein ideales Gas kon-
stanter Zusammensetzung vorausgesetzt,
Ubrigens muB auch die ruhende und unbeschleunigte
Atmosphédre barotrop sein, wie man sich leicht anhand
der Bewegungsgleichungen klar macht.

F=|VoxVp|

Vo

Abb. 1.2
Orientierung der Gradienten von Druck p und Dichte o

Thermodynamische Konsequenzen der Autobarotropie

Im allgemeinen baroklinen Falle wird die Beziehung
zwischen Druckdnderung und Dichtednderung durch eine
physikalische Energiegleichung, ndmlich den 1. Haupt-
satz der Thermodynamik, kontrolliert; diese wird natiir-
lich Bestandteil des Prognosegleichungssystems.



Fiihren wir jedoch die Autobarotropiebedingung

e=elpt

kiinstlich — ohne Riicksicht auf die tatsidchlich ablau-
fende Physik — ein, so bedeutet dies, daB wir den 1,
Hauptsatz gewaltsam auBer Kraft setzen und dafiir die
Autobarotropiebedingung verwenden miissen,

Es kann sein, daB sich das Medium -—— schon von der
Physik her — autobarotrop verhilt, dann ist die Auto-
barotropiebedingung eine physikalische GesetzméBig-
keit. Physikalisch autobarotrop verhdlt sich — wenig-
stens ndherungsweise — reines Wasser, das als weit-
gehend homogen und inkompressibel angesehen wer-
den kann. Es gilt dann

Vo=0; at = 0.

Schon salzhaltiges Wasser verletzt aber die Autobaro-
tropiebedingung. Es gilt zwar dann noch wegen der

2

Die Autobarotropiebedingung [1.3] stellt eine sehr weit-
reichende physikalische Einschrankung dar, die in der
numerischen Vorhersagepraxis nur akzeptiert werden
kann, wenn sie auch zu drastischen Reduzierungen des
numerischen Aufwands und entsprechend kurzen Re-
chenzeiten fiihrt.

Dieser gewiinschte Effekt ergibt sich jedoch noch nicht
aus der Autobarotropiebedingung allein, sondern erst
mit Hilfe zusdtzlicher Annahmen, deren wichtigste die
in der numerischen Wettervorhersage allgemein iibliche
hydrostatische Approximation ist. Es ist dann ndmlich
moglich, die rdumliche Abhéangigkeit der FeldgriBen
(z. B. Windkomponenten, Geopotential) von einer drei-
dimensionalen Mannigfaltigkeit (z. B. x, y, z) auf eine
zweidimensionale Mannigfaltigkeit (z. B. x, y)} zuriidk-
zufiihren.

Konsequenzen der statischen Grundgleichung

Im folgenden setzen wir zusatzlich zur Autobarotropie-
bedingung voraus, daB alle Bewegungen im hydrosta-
tischen Gleichgewicht verlaufen sollen, dali also stets
und iiberall die nach unten gerichtete Schwerebeschleu-
nigung durch die vertikale Drudkgradientkraft genau
kompensiert wird:

1 3p

= —g 2.1
» 3z (2.1]

Im Gegensatz zur Autobarotropiebedingung, die fiir die
Atmosphire als eine kiinstliche Modellannahme einge-
fiihrt werden muB, laBt sich die statische Grundglei-
chung in bekannter Weise aus der Bewegungsgleichung

do

Inkompressibilitat: 4 = 0, aber die Dichte ist bei

unterschiedlichem Salzgehalt nicht mehr rdumlich
konstant:
Vo+o0.

Die Atmosphdére ist nie und nirgends autobarotrop. Fiih-
ren wir — wie in dem barotropen Modell — trotzdem
die Autobarotropiebedingung ein, so bedeutet das, daB
wir entweder die Physik der Atmosphédre vergewal-
tigen oder in Gedanken die Atmosphédre verlassen und
Zu einem System — eben zu einem Modell — iiber-
wechseln, das sich barotrop verhilt. Als ein solches Mo-
dell kénnen wir uns z. B. eine inkompressible homogene
Wassermasse vorstellen.

‘Wir halten fest: In einer-autobarotropen Atmosphére
hat eine thermodynamische Energiegleichung keinen
Platz, an ihre Stelle tritt die Autobarotropiebedingung.

K. HINKELMANN, Mainz, und H. REISER, Offenbach
Hydrostatische Approximation und Barotropiebedingung

fiir die vertikale Geschwindigkeitskomponente w, also
einer strengen physikalischen Bedingung, herleiten.
Der durch (2.1] beschriebene Gleichgewichtszustand ist
in der realen Atmosphére innerhalb des fiir die nume-
rische Waettervorhersage interessanten GréBenord-
nungsbereichs stets in sehr guter Ndherung erfiillt.
Wegen der Barotropiebedingung ¢ = ¢ (p) 1aBt sich fir
die in den Bewegungsgleichungen auftretende Druck-
gradientkraft
1
o
eine nur von p direkt abhidngige Potentialfunktion

Vp

4
dp’
pp) — 20
" e(p)
angeben, so daB nunmehr die Darstellung gilt:
—— Vp =V P(p).

o(p)

Die statische Grundgleichung (2.1] besagt nun, daB die
Vertikalkomponente dieses Gradienten

praktisch konstant ist. Sieht man von der geringfiigigen
horizontalen Variation der Schwerebeschleunigung ab,
so ist

3 a a3 2]
3;{ 32 "“”}= a—y{ﬁ "'ﬂ’?} = 0 baw.

3 —0 mi ~ (8. 9
VH{ 3 Pi(p) 1 =0 mit Vg = ( A 8‘}")

Da die Differentiationen in vertikaler bzw. horizontaler

3



. statische
Barotropie  [1.3] Grundgleichung  [2.1]
e=celp) 1 3p
VeXVp=0 — =g
o 9z
z-Unabhédngigkeit des
Druckgradienten  [2.2]
1
i (_ Vﬂp) =0
8z \ o
Abb. 2.1

Gegenseitige Folgerungen aus den Aussagen: Barotropie, sta-
tische Grundgleichung und Héhenunabhangigkeit der Druck-

krafte

Richtung unbedenklich vertauscht werden kénnen, gilt
ebenso:

d _ 3 J1 B
"3 { Vu P{p]l =3 {E{mmwl = 0.

Aus der Barotropiebedingung [1.3] und der hydrostati-
schen Grundgleichung [2.1] folgt also zwingend, daB die

[2.2]

horizontale Druckgradientkraft A Vup von der Verti-
o

kalkoordinate unabhéangig ist, falls man die X, y-Abhédn-
gigkeit der Schwerebeschleunigung unberiicksichtigt
lassen kann.

Im Spezialfall eines homogenen Mediums (o = const.)
ldbt sich die Unabhédngigkeit des horizontalen Druck-
gradienten von der Hohe z besonders leicht und anschau-
lich einsehen. Da namlich der hydrostatische Druck in
einem beliebigen Niveau z direkt der Hohe der dariiber
befindlichen Flissigkeitssdule proportional ist, kénnen
horizontale Unterschiede lediglich durch unterschied-
liche Héhen der Oberflache des homogenen Mediums
hervorgerufen werden (bei gleichem dufieren Druck an
der Oberflache),

Es laBt sich iibrigens zeigen, daB aus der Hohenunab-
héangigkeit des Druckgradienten [2.2], und der Barotro-
piebedingung die statische Grundgleichung sowie aus
[2.2] und |2.1] die Barotropiebedingung gefolgert wer-
den kann (Abb. 2.1).

Mit [2.1] war die Giltigkeit der statischen Grundglei-
chung vorausgesetzt worden; diese setzt zwangslaufig
die Bewegungsgleichung fiir die Vertikalkomponente
w aufler Kraft, genauso wie die Barotropiebedingung
[1.3] die thermodynamische Energiegleichung vertritt,
und bedeutet einen weiteren Eingriff in die tatsachliche
Physik der realen Atmosphdére.

Die Konsequenzen sind:

a) Mit der Giiltigkeit der statischen Grundgleichung
werden vertikal laufende Schallwellen unmoglich
gemacht bzw. herausgefiltert. Dadurch werden ei-
gentlich nacheinander ablaufende Vorgéange in eine
Simultaneitat gepreBt. Mit [2.1] wird ja der tatsdch-

liche Druck ersetzt durch den statischen Druck; die-
ser ist identisch mit dem Gewicht der Luftsaule, die
auf der Flacheneinheit, in der der Druck gemessen
wird, lastet. Eine Anderung dieses Gewichis an einer
beliebigen Stelle der Luftsdule macht sich daher ohne
Verzug in einer Druckdnderung bemerkbar, wahrend
in der nichtstatischen Druckatmosphére die Laufzeit
des Schalls vergeht, bis die Druckdnderung regi-
striert wird.

b) Die Unterstellung statischer Drudkverhéltnisse ver-
falscht die Physik der Atmosphidre nur unerheblich,
solange Phdnomene betrachtet werden, deren hori-
zontale Erstreckung (Wellenldnge) groB ist gegen die
Hohe der homogenen Atmosphidre. Fir kurzwelli-
gere Vorgédnge muB jedoch die Giiltigkeit der sta-
tischen Grundgleichung aufgegeben werden. Es ist
daher nicht erlaubt, mit barotropen Modellen — die
von der Giiltigkeit der statischen Druckverhaltnisse
Gebrauch machen — Prozesse mit Wellenlangen von
wenigen Kilometern beschreiben zu wollen.

Die Verwendung von [2.1] ist iibrigens kein typisches
Merkmal barotroper Modelle, auch barokline Modelle
machen durchweg von der hydrostatischen Approxima-
tion Gebrauch. In ihnen erlaubt die Filterung der verti-
kal laufenden Schallwellen eine Erhéhung des Rechen-
zeitschritts, womit die baroklinen Modelle in der Praxis
erst numerisch lésbar werden. In barotropen Modellen
dient [2.1] in erster Linie dazu, die Abhdngigkeit der
Modellvariablen von der vertikalen Koordinate zu un-
terdriicken.

Wir bezeichnen in der Meteorologie die relativ schnell-
laufenden Schall- und Schwerewellen als Larmprozesse.
Es sei hier vermerkt, daB im barotropen Modell — we-
gen [2.1] — zwar vertikal laufende Lirmprozesse elimi-
niert sind, daB aber die Barotropiebedingung horizontal
laufende Larmwellen nicht herausfiltert. Sie auBern sich
als Schall- oder Schwerewellen oder kombinierte Wel-
len, je nachdem, wie die Barotropiebedingung [1.3] spe-
zifiziert wird. Im Falle, daB p = const in [1.3] gesetzt
wird, treten nur externe Schwerewellen auf.



Auswirkungen auf die Héhenabhdngigkeit des
Windfeldes

Aus der in [2.2] formulierten Aussage, daB namlich in
einem hydrostatischen barotropen Modell der horizon-
tale Druckgradient nicht mehr von der Héhe z abhdngen
kann, ist unmittelbar zu folgern, daB auch die auf hori-
zontalen Drudkunterschieden basierenden Approxima-
tionen fiir Gleichgewichtswinde wvon z unabhéngige
Windfelder ergeben und somit ihre zugehérigen Scher-
winde verschwinden,

Diese Feststellung gilt fiir den geostrophischen Wind,
also

aa:x =0 mit v, (ug ve) = _l‘f
und ebenso fiir den zyklostrophischen Wind sowie fiir
die sich mittels der sogenannten Balance-Gleichung aus
dem Druckfeld ergebende Windverteilung, die als we-
sentlich genauer gelten kann.

Selbstversténdlich kann der wahre Wind auch bei An-
nahme barotroper und hydrostatischer Verhdltnisse
noch mit der Héhe z variieren, sofern auf zuséatzliche An-
nahmen verzichtet wird. Diese Verdnderlichkeit betrifft
jedoch nur die Abweichungen von einem Gleichge-
wichtszustand zwischen Wind- und Druckfeld, also vor-
wiegend Larmprozesse. Es kann daher vermutet wer-
den, daB die Bericksichtigung-einer Hohenabhangigkeit
des Windfeldes zu den prognostischen Qualitdten baro-
troper Vorhersagemodelle nichts beitragen wird, son-
dern lediglich zusatzliche Freiheitsgrade fiir den soge-
nannten meteorologischen Larm schafft.
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Um auch die gewiinschte Unabhéngigkeit des wahren
Windes vy (u, v) von der Héhe im barotropen Modell zu
erreichen, wird eine weitere Modellannahme benétigt:
Zu einem bestimmten Anfangszeitpunkt t, soll der wah-
re Horizontalwind von der Héhe z unabhéngig sein, also

lg—z v (U, v)} =0 [2.3]

= la

Dann 1&6t sich mit Hilfe der (leicht vereinfachten) Bewe-
gungsgleichung fiir den horizontalen Windvektor vy

vy + vy s Vavy + W—a vp+ K X vy = -—'!-VHP
z
12.4]
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zeigen, dali diese Unabhédngigkeit des Windfeldes von
der Héhe fiir alle Zeiten erhalten bleibt:

ai

In [2.4] ist ja die rechte Seite wegen [2.2] stets von z un-
abhéngig; auf der linken Seite hingen der zweite und
der vierte Term wegen [2.3] zur Zeit ! = {, nicht von z
ab, der dritte Term verschwindet sogar. Folglich muB

zur Zeit t = 1, auch die zeitlichce Anderung 3¢ vH in al-

len Niveaus gleich ausfallen und von z unabhéngiqg sein.
Das bedeutet, daB nach einem infinitesimalen Zeitschritt
der Wind immer noch von der Hohe z unabhéngig ist.
Eine Iteration dieser Folgerung fiihrt zu der Feststel-
lung, daB der Windvektor vy fiir alle Zeiten unabhéngig
von der Hohe bleibt.

Aus der Aussage [2.1] und der Annahme [2.3] ergibt sich
also notwendigerweise
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Abb. 2.2
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%Vn (w,v) =0
Der wahre Horizontalwind vu hdngt also nur noch von
der Zeit ! und einer zweidimensionalen Mannigfaltigkeit
(x,y) ab, d. h.

[2.5]

vg = vy (x, v, 1)

Diese Vereinfachung versetzt uns in die Lage, das baro-

H. REISER, Offenbach
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In den vorhergehenden Abschnitten wurden die grund-
legenden physikalischen Modellannahmen behandelt,
mit deren Hilfe aus den allgemeinen GesetzmiBigkeiten
der Atmosphére barotrope Vorhersagemodelle formu-
liert werden kénnen.

Unter einem Vorhersagemodell verstehen wir ein abge-
schlossenes prognostisches Gleichungssystem, das es
gestattet, aus dem zum Anfangszeitpunkt {, bekannten
Zustand der Modellvariablen wie z. B. v (x, v, z, l).
p(x, v, z, ;) usw. den fir einen spateren Zeitpunkt
t; > 1, gliltigen Zustand aller dieser Variablen vollstin-
dig zu berechnen.

Dieses System enthalt soviele Gleichungen wie Modell-
variable vorhanden sind; dazu kommen noch Randbe-
dingungen an den Begrenzungen des Integrationsge-
biets. Mindestens eine der Modellgleichungen muB pro-
gnostischer Natur sein, so daB zu einem Zeitpunkt f die

lokale zeitliche Anderung E?T wenigstens einer Variab-

len berechnet werden kann. Mittels dieser Tendenz wird
die betreffende Variable iiber einen kleinen Zeitschritt
extrapoliert, zum Beispiel

vH(t+/_\.t]=vH(t]+,ﬂI%- v (t)

Diejenigen Modellvariablen, fiir die keine prognosti-
scthen Beziehungen bestehen, deren lokale zeitliche An-
derungen also nicht direkt berechnet werden koénnen,
miissen dann fiir den Zeitpunkt ¢t + A\t aus den bereits
prognostizierten Variablen ergdnzt werden. Dazu die-
nen die diagnostischen (von Zeitableitungen freien) Mo-
dellgleichungen.

Nachdem die Modellvariablen fiir t + A\ t vollstandig
vorliegen, kann ein neuer Zeitschritt begonnen werden,
der dann die Variablen zur Zeit ¢t + 2 /A ¢ liefert. Durch
fortgesetzte Wiederholung dieser Prozedur wird schlieB-
lich die gewilinschte Vorhersagezeit i) = I, + n At er-
reicht.

Als Beispiel einer prognostischen Beziehung sei auf [2.4]
verwiesen; mit dieser Gleichung laBt sich die zeitliche
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trope Modell als ein rdumlich zweidimensionales Sy-
stem zu formulieren. Die Aussage [2.5] bedeutet Gbri-
gens keinesfalls, daB alle Bewegungen notwendiger-
weise horizontal verlaufen und die Vertikalgeschwin-
digkeiten w verschwinden.

Zur besseren Ubersicht werden die Modellannahmen
und die sich daraus ergebenden Konsequenzen noch ein-
mal in Abb. 2.2 zusammengefaBt.

Barotrope Vorhersagemodelle ohne Larmfilterung

Anderung des Windfeldes, a;T“‘* aus dem Wind-, Druck-

und Dichtefeld fiir jeden Zeitpunkt berechnen. Die sta-
tische Grundgleichung [2.1] ist dagegen eine diagnosti-
sche Beziehung, welche z. B. zu einer bekannten Dichte-
verteilung das zugehérige statische Druckfeld bestimmt,
wenn der Bodendruck als Randbedingung bekannt ist.

Das allgemeine barotrope Modell

Ohne nahere Spezifikation der Autobarotropiebedin-
gung o = o (p, t) stellen wir uns ein barotropes Medium
zundchst als Gas oder Flissigkeit vor und verzichten
der Anschaulichkeit halber auf eine Beriicksichtigung
der Kugelgestalt der Erde; eine solche Vereinfachung
ist in der Praxis der numerischen Wettervorhersage all-
gemein jedoch nicht mehr zuldssig.

Abb. 3.1 stellt einen Vertikalschnitt durch das barotrope
Medium dar. Dieses wird nach unten durch die Oro-
graphiefunktion z, (x, y) begrenzt, welche die geome-
trische Hohe der festen Erdoberflache angibt und als
bekannt vorausgesetzt werden kann. Als obere Begren-
zung nehmen wir eine frei bewegliche, zeitlich verédn-
derliche Oberflache z' (x, v, 1) an; auch der bei gasfor-
migen Medien mogliche Fall, daB keine freie Oberfldche
existiert und z' unendlich grof wird, ist in unseren Be-
trachtungen als Grenzfall lim z" —+ oc enthalten.

z
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Abb. 3.1
Vertikalschnitt durch ein autobarotropes Medium
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Fiir ein barotropes Modell der Atmosphdre ist es nicht
sinnvoll, an der freien Oberfliche z' (x, y, ) einen von
Null verschiedenen Druck p (z') zu betrachten; wir ge-
hen deshalb davon aus, daB auch bei endlicher Hohe der
freien Oberfliche p (2') = 0 gilt.

Der an der Erdoberflache z = z: (x,y) anzutreffende
Drudk p wird abgekiirzt mit p, (x, vy, t) bezeichnet. Da fiir
barotrope Vorhersagemodelle stets die Giiltigkeit der
hydrostatischen Grundgleichung

1 Sp

o dz =9

angenommen wird, erhalt man fiir den Druck in einem
bestimmten Niveau z mit p (') = 0

P

gfedz
v
gfedz
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In Abschitt 2 war gezeigt worden, daB in einem hydro-
statischen barotropen Modell der horizontale Druck-

=
I

und am Boden

Pe = [3.1]

gradient 1 Vup nicht mehr von der Héhe z abhédngt.

Es liegt deshalb nahe, diesen Gradienten nicht in einem
beliebigen Niveau aus p (X, v, 2, {), sondern aus dem
rdumlich nur zweidimensionalen Bodendrudck p; (x, v, f)
zu berechnen.

Will man Vyp an der Stelle z = 2z, durch Vyps aus-
driicken, so ist zu beriicksichtigen, daB der Bodendruck
ps auch die der unterschiedlichen Bodenhohe z. (x, y)
entsprechenden hydrostatischen Drudkunterschiede ent-
halt; der Gradient Vnp, mubB also um diesen Anteil kor-
rigiert werden (Abb. 3.2).
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Abb. 32
Zur Berechnung des horizontalen Drudtgramenten an der
Stelle z = z,

Der statische Bodendruck p, laBt sich als Summe des

Druckes p in einem beliebigen Niveau z und des Ge-
wichts der Sdule zwischen z und z, ausdriicken:

’ z
pszp[21+gfe dz
is

Daraus findet man durch Differentiation und ansdhlie-
Benden Grenziibergang z — z, die gesuchte Relation:

Vups = Vup |

l r
(Q VHP)2=:5 olp "]

Der von z unabhédngige horizontale Druckgradient laB8t
sich somit aus den wvon z unabhidngigen Variablen
Ps (%, ¥, t) und 2, (x, y) berechnen, wenn die Autobaro-
tropiebedingung fiir ¢ (ps) bekannt ist.

=z 92 1(ps) Vuz,
oder

——Vups + g Vaz.

Fiihrt man diesen Ausdruck fiir 1 Vup in die Bewe-

gungsgleichung [2.4] ein und beachtet, daf auch vg we-
gen der Annahme [2.3] nicht mehr von z abhéngen kann,
so erhdlt man eine prognostische Modellgleichung fiir
Vi (x, ¥, 1), in der nur noch der Bodendruck p; (x, y, )
als weitere Modellvariable vorkommt:

Svi

4wy Vyvg + K X vy +

1
Vups + VuHs = 0.
3t s P H

[3.2)
Mit Hy wird hier das Geopotential der festen Erdober-
flache bezeichnet:
He (x,¥) = g zs (x,¥)
Fiir ein allgemeines barotropes Modell bendtigen wir
noch eine zweite Beziehung zwischen Bodendruck

ps (x, vy, t) und dem Windfeld vy (x, vy, {). Dlese erhalt
man aus der Kcntmmtatsglmchung

+ Vu- (ovy) + ——=0

dow
al 3z
durch Integration iiber die gesamte Vertikalerstreckung
des barotropen Mediums, also von z; bis z":

2

fidz +fVH'[QVu]ﬂZ+QW =0
In

In
Die Obergrenze z' darf gegen unendlich gehen, wenn die
Dichte p mit z' — ¢ entsprechend gegen Null geht.
Vertauscht man unter Beachtung der variablen Integra-
tionsgrenzen z' [x, y, 1), Z (x, y) die Differentiationen
-aa!—, Vi mit der Integration iiber z und beriicksichtigt
die Randbedingungen

w(z') = —%z—! + vy - Vyz' ander Obergrenze,

w(zs) = vi- Vuz, an der Untergrenze,
so erhdlt man mit [3.1] die gesuchte Beziehung

9ps

ot

Damit stehen fiir die Modellvariablen vy (x, y, {) und
Ps (%, v, 1) in [3.2] und [3.3] prognostische Modellglei-
chungen zur Verfiigung, die durch die diagnostische
Autobarotropiebedingung i

o= o (ps)

zu einem abgeschlossenen System ergdnzt werden.

+ Vi~ (ps va) = 0. [3.3]

Fiir die numerische Integration bedeutet es eine auler-
ordentliche Erleichterung, daB die Modellvariablen nicht
mehr von der Vertikalkoordinate z abhdngen.



Eine Anwendung in der numerischen Wettervorhersage
setzt voraus, daBl ein brauchbarer Zusammenhang zwi-
schen den ModellgroBen vir (x, ¥, 1),7ps (X, v, [} und dem
Verhalten der realen Atmosphédre hergestellt werden
kann. Dieser ergibt sich beim Bodendruck p. zwangs-
laufig; folglich muB auch die Modellgeschwindigkeit vp
dem Bodenwind entsprechen, denn nach [3.2] kann sich
vy nur dem Bodendruck p, im Sinne eines quasigeostro-
phischen Gleichgewichts adaptieren.

Wie die praktische Erfahrung zeigt, kann jedoch das
grofirdumige Windfeld sehr viel besser durch einen
vertikal gemittelten Wind bzw. den Wind eines mitt-
leren Niveaus als durch den Bodenwind charakterisiert
werden, Deshalb kénnen von den zweidimensionalen
barotropen Modellen auch bessere Ergebnisse fiir das
Wind- und Druckfeld in 500 mb als fiir die Bodenwerte
erwartet werden. Hinzu kommt, daB in mittleren Niveaus
die Betrdge der horizontalen Winddivergenzen ein
Minimum haben (sogenanntes ,divergenzfreies Niveau”
etwa in 500 mb); da barotrope Modelle wegen ihrer
rdumlichen Zweidimensionalitdt keine meteorologisch
bedeutsamen Divergenzen entwickeln kénnen, verspre-
chen sie bei einer Anwendung in einer nahezu diver-
genzfreien Niveauflache auch die besten Vorhersage-
resultate.

Ein barotropes Modell entsprechend [3.2], [3.3] mit dem
Bodendruck ps (x,y,!) als Modellvariable ist deshalb
noch nie in der numerischen Wettervorhersage einge-
setzt worden.

Das barotrope Modell der homogenen Atmosphdre

Es ist vorteilhaft, anstelle des weniger geeigneten Bo-
dendrudks p; (x, v, 1) die Hohe der freien Oberfldche
z' (x, y, t) bzw. ihr Geopotential

Hix,v.l)=gz (x,v. 1)

als Modellvariable einzufiihren; diese Hohe lafit sich
dann einfach mit dem Geopotential einer Druckflache
identifizieren,

Um ein barotropes Modell mit H (x, ¥, {) zu gewinnen,
mub die zunddchst noch freie Barotropiefunktion o = o (p)
so spezifiziert werden, daB eine endliche Hohe z' fiir die
freie Oberfldache resultiert. Das geschieht am einfachsten
durch die Annahme einer beziiglich der Dichte p homo-
genen und inkompressiblen Atmosphire, also

do
const., “dt = 0.
Wegen der konstanten Dichte besteht zwischen dem
hydrostatischen Bodendrudk und der Hohe der Ober-
fliche die einfache Relation

Ps = g 00 (27— Z5) = po:{H— Hy)
Mit diesem Ausdruck fiir p, gehen [3.2], [3.3] in die Mo-
dellgleichungen der homogenen Atmosphére iber:

v

3 + vy Vaveg + K X vg + VuH =0,

3.4]

n
—'f;— + Vi {(H—Hy)vu} = 0. [3.5]

Selbstverstandlich beschreiben diese Modellgleichungen
dasselbe physikalische Modell wie die durch die Spezifi-
kation p = p, = const erganzten allgemeinen Glei-
chungen [3.2], [3.3], da ja der Bodendruck p; und das
Geopotential H starr miteinander gekoppelt sind.

Aus den Modellgleichungen [3.4], [3.5], in denen die
Dichte g, liberhaupt nicht mehr als Parameter vorkommt,
ergibt sich zundchst kein Hinweis auf die Verkniipfung
der Modellvariablen H (x, v, {) und vy (X, y, I} mit ent-
sprechenden GriBen der realen Atmosphare. Beispiels-
weise konnte man von der bekannten Beziehung H =
po/6o (Po, 0o als Bodenwerte) fiir die Héhe der homoge-
nen Atmosphédre ausgehen und die Modellvariablen
einer Druckfldche in ca. 8000 m Hohe entnehmen; die
Verwendung einer mittleren Dichte anstelle des Boden-
wertes wiurde sogar noch gréBere Werte fiir H nach
sich ziehen.

Stattdessen kniipft man an der Vorstellung an, dafl die
von der Hohe unabhdngige Modellgeschwindigkeit wy
am besten einen vertikal gemittelten realen Wind re-
prisentiert, und ordnet diesem ein sogenanntes ,aqui-
valent-barotropes® Niveau zu. Dieses Niveau wird aus
praktischen Griinden mit der 500 mb-Flache identifiziert,
die ja auch etwa der auf die Masse bezogenen mitt-
leren Hohe der Atmosphdre entspricht.

Man erhélt damit die Zuordnung:
v = Vi, H = Hsp.
Wie aus dem folgenden Abschnitt hervorgeht, bestimmt

der horizontale Mittelwert H = im Modell die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der externen Schwerewellen, die
ihrerseits die GroBe des verwendbaren Integrations-
zeitschrittes /At begrenzt. Im Deutschen Wetterdienst,
der das Modell der homogenen Atmosphéire seit 1966
routinemdBig einsetzt, wird deshalb das Geopotential
Hsoo nicht unmittelbar der Modellvariablen H gleichge-
selzt; durch Subtraktion einer passenden Konstanten
wird zuvor das hemisphérische Flachenmittel auf 2000 m
reduziert:

H = Hypo— Hapy + 2000 - g

Diese Reduktion erlaubt eine Vergroflerung des Zeit-
schritts auf /! = 7.5 Minuten bei einer horizontalen
Maschenweite von 381 km und bewirkt auBerdem, daB
die Phasengeschwindigkeit ultralanger Rossby-Wellen,
die sich wegen der Breitenabhéngigkeit des Coriolis-
Parameters nach Westen verlagern, abgebremst wird
und dem beobachteten quasistationdren Verhalten bes-
ser entspricht.

Wegen dieser Herabsetzung der mittleren Hoéhe J’
konnen im Modell fiir die Orographiefunktion H; (x, ¥)
nicht mehr die wahren Werte verwendet werden; diese
wiirden auch noch bei einer dem horizontalen Gitterab-
stand angepaften Mittelung im Himalaja-Gebiet 5000 m
iiberschreiten und zu einer véllig unrealistischen Durch-
stoBung der Obergrenze der Modellatmosphére fihren.
Im Deutschen Wetterdienst wird deshalb die Orogra-
phie im Modell zundchst nur mit einem Viertel ihrer
wahren Hohenwerte beriicksichtigt. Diese in ihrem Aus-
mab einigermaBen willkiirliche Reduktion wurde empi-



risch ermittelt; sie hat zur Folge, daB nur noch Extrem-
werte der Modellorographie in die obere Halfte der
Modellatmosphére hineinragen.

Numerische Experimente zeigen jedoch, daB der orogra-
phische Effekt immer noch viel zu stark in die Vorher-
sageergebnisse eingeht, da das Modell statt des Boden-
windes die der freien Atmosphdre zugehérige Modell-
geschwindigkeit vy heranziehen muB. Die mit gefilterten
barotropen Modellen gemachten Erfahrungen, dal der
Bodenwind im orographischen Effekt nur mit etwa
einem Filnftel der Windgeschwindigkeit vy in 500 mb
anzusetzen ist, bestatigen sich auch beim Modell der
homogenen Atmosphére.

Es erweist sich als zweckmaBig, diese notwendige Re-
duktion des Terms Vy - (H.vn) in Gleichung [3.5] nicht
im Wind vy, sondern ebenfalls in der Modellorographie
H, (x,y) vorzunehmen; H; (x, y) wird also tatsdchlich
nur mit 5% des wahren Wertes bericksichtigt.

Eigenschaiten des Modells der homogenen Atmosphire

Will man sich eine Vorstellung von den physikalischen
Eigenschaften des Systems [3.4], [3.5] verschaffen, so
liegt es nahe, zundchst an ein reales Modell wie bei-
spielsweise einen rotierenden Wassertank mit freier
Oberfliche zu denken. Die Voraussetzung der Auto-
barotropie wird durch reines Wasser gut erfiillt, und die
Abweichungen vom hydrostatischen Drudk bleiben bei
nicht zu groBen Strémungsgeschwindigkeiten hinrei-
chend klein; die Annahme einer von z préktisch unab-
héngigen Horizontalgeschwindigkeit vy wird sich aller-
dings kaum realisieren lassen.

Das Gleichungssystem [3.4], {3.5] geht mithin in seinen
Vereinfachungen noch wesentlich unter dieses simple
Wassertankmodell.

In einem um die Vertikale rotierenden Tank kénnen
neben einigermabBen persistenten Strémungsfeldern mit
eingebetteten gréBeren Wirbeln auch kurzperiodische
Ausbreitungsvorgange beobachtet werden, die sich als
ringformig auseinanderlaufende Wellen dem groBrau-
migeren Stromungsbild {iberlagern.

Ganz entsprechend beschreiben die Modellgleichungen
der homogenen Atmosphdre auBer den meteorologisch
interessanten Prozessen wie z, B, Verlagerungen von
Trogen und Rucken auch Wellenvorgange mit héherer
Ausbreitungsgeschwindigkeit und kiirzeren Schwin-
gungsperioden. Diese externen Schwerewellen werden
gerne als ,meteorologischer Lirm" bezeichnet, weil sie
auf den Ablauf der uns interessierenden Phinomene
ohne wesentlichen EinfluB sind. Thr Vorhandensein ist
jedoch fiir die Integration der Modellgleichungen von
erheblicher Bedeutung; sie erfordern nicht nur einen
relativ kleinen Integrationszeitschritt /\t, sondern kén-
nen sich auch durch zu groBe Amplituden stérend be-
merkbar machen und die meteorologisch interessanten
Ergebnisse verfdlschen.

Einen Uberblick iiber sdmtliche im Modell méglichen
Wellenvorgédnge gewinnt man durch eine analytische
Untersuchung der zu [3.4] und [3.5] gehdrigen lineari-
sierten Modellgleichungen.

Als stationdrer Grundzustand wird eine von x und y
unabhéhgige geostrophische Grundstrémung

1 GH
U= — —_

i dy

angenommen, der die periodischen Stérungen u (x, t),
v (x, 1), h (x, 1) Giberlagert sein sollen:

du du oh

- 4+ U——fv+— =0, [36]
at ox ax

av v

a3t gx

Sh 3h du
S b U— +H-——fUv=0  [38]
3t ox 3x

Der Coriolisparameter f wird der Einfachheit halber als
konstant angesehen; auBerdem wurde in [3.8] anstelle
des von y abhédngigen Geopotentials H der konstante
Mittelwert H eingesetzt. Mit dieser (nicht ganz konse-
quenten) Vereinfachung lassen sich diese Gleichungen
durch einen Wellenansatz
i — 2 T
LI.V,PI“- ei[: ) ,k:—,
L
losen; die zundchst noch unbestimmte Phasengeschwin-
digkeit ¢ ergibt sich dabei aus der Bedingung:
_ f f2
fc—UF—H+ —)(c—U —— U=0. [39]
k* k*

f
Hier lassen sich - = Cr als Phasengeschwindigkeit

reiner Tragheitswellen (~ 50 m/sec bei L — 3000 km
und f = 107¢ sec™!) und VH = Cy als Newton'sche Schall-
geschwindigkeit (~ 280 m/sec bei z’ = 8000 m) inter-
pretieren.

Die Frequenzengleichung [3.9] des Modells der homoge-
nen Atmosphdre hat normalerweise 3 reelle Wurzeln
(c—U). Die den meteorologisch interessanten Vorgén-
gen zugehorige Phasengeschwindigkeit ¢, liegt in der
GroBenordnung der mittleren Windgeschwindigkeit U;
mit o

ley— U< H+ e - erhélt man als Ndherungsformel

H

S — 3.10
H + 2/k® 13.10]

ci=U
Kiirzere Wellen (L < 3000 km) verlagern sich demnach
praktisch mit der Windgeschwindigkeit U, wdéhrend
langere Wellen entsprechend verlangsamt werden.
Die beiden anderen Phasengeschwindigkeiten cz3 geho-
ren zu externen Schwerewellen, die sich ungefdhr
mit Newton'scher Schallgeschwindigkeit in der posi-
tiven bzw. negativen x-Richtung ausbreiten; wegen

F
(con—UP > U o gilt ndherungsweise:

coy==U + VH T P/k®. [3.11]



Durch die im Deutschen Wetterdienst vorgenommene

Reduktion des horizontalen Mittelwertes H = auf 2000 m
werden folglich die Larmgeschwindigkeiten cz3 auf den
etwa halben Wert (ca. 140 m/sec) gesenkt; auBerdem
wird nach [3.10] der Abbremsungseffekt fiir lange Wel-
len verstarkt.

Dieser Wirkung kommt besondere Bedeutung zu, wenn
man die Variabilitdt des Coriolisparameters f beriick-
sichtigt. Mit dem Rossby'schen Ansatz

!=fo+ﬁy

erhdlt man fiir die synoptische Phasengeschwindigkeit

e1 = (U — plKt) ——

H + P/ke
Fiir lange Wellen mit U < §/k® setzt also eine Verlage-
rung nach Westen ein (vgl. dazu auch die Tabellen in
Abschnitt 4); diese Verlagerungsgeschwindigkeit wird
jedoch durch den zweiten Faktor stark geddmpft und
ndhert sich damit dem tatsdchlichen quasistationaren
Verhalten.

Modelldefekte

Aufgrund der einschneidenden Modellvoraussetzungen
sind barotrope Vorhersagen der 500 mb-Flache mit
systematischen Médngeln behaftet, die sich bei den ein-
zelnen Wetterlagen unterschiedlich auswirken kénnen
und bei der Verwertung dieser Vorhersagekarten beach-
tet werden sollten.

Die Barotropiebedingung laBt keinen Raum fir die
meteorologisch so bedeutsame vertikale Windscherung
und schlieBt die mit horizontaler Temperaturadvektion
verknipften baroklinen Prozesse aus; infolgedessen
sind Zyklogenesen, bei denen die Stérungen kineti-
sche Energie aus der Baroklinitat gewinnen, in baro-
tropen Modellen nicht mdglich. Zwar konnen in unge-
filterten Modellen auch Umwandlungen zwischen poten-
tieller und kinetischer Energie stattfinden; sie bleiben
jedoch auf kurzperiodische Larmphanomene beschrankt
und haben nichts mit baroklinen Entwicklungen zu tun,
bei denen die gewonnene kinetische Energie aus der
durch Ausbreiten kilterer Luft in den unteren Schichten
und entsprechendes Abheben der Warmluft freigemach-
ten potentiellen Energie stammt.

Barokline Entwicklungen sind mit individuellen Ande-

v du
— —— verkniipft, die
ax dy

ein MaB fiir die Zyklonalitét darstellt,
Bei streng divergenzfreien barotropen Modellen (vgl.

rungen der , Vorticity"” { =

10

Abschnitt 4) bleibt die ,absolute Vorticity* (£ + {} indi-
viduell erhalten; die Zyklonalitidt eines Teilchens kann
also nur durch meridionale Verschiebungen geringfiigig
verandert werden (entsprechend di/dy) und bleibt bei
iiberwiegend zonalen Verlagerungen praktisch konstant.

Aus den Gleichungen [3.4], [3.5] des ungefilterten und
nicht divergenzfreien Modells der homogenen Atmo-
sphire folgt, daB hier nur die ,potentielle Vorticity"
konserviert wird:

d L+ f
- — |=0.
dt \ H—H,
Da jedoch die Variabilitdt des Nenners (insbesondere
bei ebener Erdoberflache) relativ gering ist, bleibt auch

bei ungefilterten Modellen die absolute Vorticity prak-
tisch erhalten. Zudem sind nach [3.12] zunehmende Vor-

[3.12]

dH
ticity mit Drudkanstieg (——w =0 ) und antizyklonale
dt

Vorticityénderungen mit Druckfall verkniipft; bei
synoptisch bedeutsamen Prozessen ist dagegen eine
gegenlaufige Korrelation zu beobachten. Mdgliche Vor-
ticitydnderungen im Modell der homogenen Atmo-
sphédre sind deshalb im wesentlichen auf Larmprozesse
zuriickzufithren.

Neben dem aus der Barotropieannahme unmittelbar
verstandlichen Unvermdgen, barokline Vorgénge oder
gar auf diabatische Prozesse zuriickgehende Entwidk-
lungstendenzen zu erfassen, zeigen barotrope Modelle
eine Neigung zu einer unrealistischen Zonalisierung der
Stromungsverhéltnisse, die besonders bei ldngerer Vor-
hersagedauer deutlich hervortritt. Es geht also kine-
tische Energie der Stérungen in kinetische Energie der
zonalen Grundstromung iiber; dieses Verhalten im Sinne
barotroper Stabilitat entspricht durchaus unseren Vor-
stellungen iber die Energieumsetzungen in der Atmo-
sphdre. Da barotrope Modelle jedoch nicht in der Lage
sind, diesen Energieverlust der Storungen mit Hilfe
barokliner Entwidklungen aus der verfiigbaren poten-
tiellen Energie auszugleichen, ergibt sich im Endeffekt
eine unrealistische Abschwachung der Storungen zu
Gunsten der Zonalstrémung.

AuBer den physikalisch begriindeten Médngeln sind auch
noch die auf numerischen Approximationen beruhenden
Defekte zu erwdhnen, die sich vor allem in einer zu
langsamen Verlagerungsgeschwindigkeit kurzwelliger
Storungen bemerkbar machen.

Es ist noch zu ergénzen, daB die Spezifikation der Baro-
tropieannahme auf diese Méngel ohne EinfluB bleibt und
es deshalb wenig Sinn hat, die Annahme einer homoge-
nen Atmosphédre durch eine andere Autobarotropiebe-
dingung zu ersetzen.
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Die vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, daf die
Unabhidngigkeit des horizontalen Windes vy von der
Hohe ein wesentliches Merkmal barotroper Modelle ist.
Jedoch lassen die Annahmen [1.3], [2.1] und [2.3] noch
die horizontale Ausbreitung von kurzperiodischen Larm-
vorgangen zu. Fiir die eigentliche Prognose sind solche
Liérmprozesse eine uninteressante Komplikation. Wegen
ihrer hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit verlangen sie
bei der numerischen Integration relativ kleine Zeit-
schritte und damit hohen Rechenaufwand.

Deshalb sah man sich bei denersten Modellen der nume-
rischen Vorhersage aus Ersparnisgriinden zu weitgehen-
den Vereinfachungen gezwungen. Die Vorhersagebe-
ziehungen waren so zu andern, daB nur noch pregno-
stisch interessante Phédnomene beschrieben, jedoch die
unerwiinschten Ldarmvorgdnge ,ausgefiltert”, das heift
eliminiert wurden.

Das inkompressible Modell mit fester Obergrenze

C. G. ROSSBY untersuchte 1939 die Verlagerung von
‘Wellen in einer einheitlichen, von W nach E gerichteten
Grundstrémung. Dabei bediente er sich eines sehr ein-
fachen barotropen Modells der Atmosphire. Dieses laft
sich vorstellen als eine inkompressible homogene Fliis-
sigkeit mit konstanter Dichte o,, welche sich zwischen
zwei horizontalen Platten reibungsfrei und stets nur
horizontal bewegen darf. In diesem System kann es
wegen der Inkompressibilitdt keine Schallwellen und
wegen der Homogenitdt in Verbindung mit der oberen
Randbedingung auch keine Schwerewellen geben. Den-
noch sind horizontale Drudkunterschiede maoglich.

Die Bewegungsgleichungen vereinfachen sich wegen

du av
..... = —— = 0 nach [2.5] auf

Jz 3z
3 3 2 1 3
BT O S I PR Y
at 3x y 06 Ox
3 v op
Uu—m -+ v— + fu + - — = 0. [4.2]
at ox 3y 0o Oy

Differenzieren wir [4.2] nach x, [4.1] nach y und subtra-
hieren, so erhalten wir die bekannte barotrope Vorti-
citygleichung

3:;1 3n 3n

tu v A 4 up=o0 43
3 ax 3y 143

mit
dv  3u du 3v
N=Ct+hl=——— f=2Qsing; D= —+—
ax ay 3x 3y

Barotrope Modelle mit Lérmfiltefung

Begrenzen wir die homogene Atmosphédre oben und
unten durch feste ebene Platten, so werden wegen der
Inkompressibilitat Vertikalbewegungen ausgeschlossen,
und die Divergenz der horizontalen Strémung muli ver-
schwinden, also D = 0. Aus [4.3] folgt dann die ,Erhal-
tung der absoluten Vorticity” in einer divergenzfreien

Strémung:
d
o
dt

[4.4]

In diesem Modell behilt ein Luftteilchen immer seinen
urspriinglichen 7-Wert bei. Bewegt sich das Teilchen
nach Norden, wobei der Coriolisparameter { zunimmt,
so muf} entsprechend die relative Vorticity { abnehmen,
die Bewegung also antizyklonaler werden. Umgekehrt
wird bei einer Verlagerung nach Siiden f kleiner und {
grofer, die Stromung also zyklonaler.

Es zeigt sich, daB die barotrope Vorticitygleichung [4.4]
bzw,

X u 8 C+0+v
+ oy —
3t 3x

d
— E+N=0 [45]
Sy
bereits allein zur Beschreibung des Modells geniigt, ob-
wohl sie aufler der relativen Vorticity { auch die hori-
zontalen Windkomponenten u und v enthidlt, Wegen
der Divergenzfreiheit D = 0 lassen sich ndmlich alle
drei GréBen aus einer skalaren Stromfunktion v (x, v, 1)
ableiten:

v ., _%w ,_ 2w 3

0T ey Y T ax € ax'+a’—

Mit dieser Stromfunktion erhalten wir aus [4.5] die
Modellgleichung

dyp 3
Bxa

G2dw _

dy 3
H A [VH.,u+f|+ ----- v 3x (Vg + 1.

[4.6]
Das ist eine Poisson'sche Differentialgleichung fiir die

3
zeitliche Anderung —nal"’m Sie 146t sich mittels Relaxa-
i

tionsmethoden numerisch lésen. Damit kann die Strom-
funktion y (x, y, I) liber einen kleinen Zeitschritt At in
die Zukunft extrapoliert werden, Diese Prozedur wird
haufig wiederholt. So wird aus einer Anfangssituation
w (x, v, t;) mit Hilfe vieler Einzelzeitschritte eine Vor-
hersage {ber langere Zeit erzeugt.

Der Zusammenhang zwischen der nicht meBbaren Strom-
funktion v und dem Geopotential ® wird im allgemeinen
durch die segenannte ,Balance-Gleichung” hergestellt.
Diese folgt fiir eine divergenzfreie Strémung (D = 0,

]
? D = 0) aus [4.1], [4.2] durch Differentiation nach

11



x bzw. y und anschlieBende Addition:
2, 3t Q2,, \2 ,
Sy Sy _( < 'V_) l + V- ((Vay) =Vid.  [4.7]

Sxdy
Zur Anfangszeit [ = t, muB die Stromfunktion v (x, v, L)
mittels [4.7] aus dem analysierten Geopotential @ (x, y, {4)
berechnet werden; das ist eine ziemlich schwierige Auf-
gabe, denn die Balance-Gleichung ist in y nichtlinear
vom Monge-Ampére-Typ. Umgekehrt muB zu den Pro-
gnosezeiten fty, tz ... aus der vorhergesagten Strom-
funktion vy (x, v, 1), v (x, v, t2), . . . das zugehorige Geo-
potential @ (x, vy, t), @ (x, v, ts),... bestimmt werden;
das ist viel einfacher, denn [4.7] ist in @ linear.

dxt gy?

Bei der praktischen Anwendung des gefilterten barotro-
pen Modells benutzt man Wind und Geopotential der
500 mb-Flache und erzielt damit gute Ergebnisse. Die
‘Wahl der 500 mb-Flache wird mit der Modelleigenschaft
D = 0 begriindet, da die tatsdchliche Atmosphédre am
ehesten in diesem Niveau divergenzfrei ist.

Der etwas komplizierte Umweg iiber Balancegleichung
und Stromfunktion wurde bei den ersten barotropen
Modellen durch Verwendung der geostrophischen Ap-
proximation vermieden:

1 3P 1 8¢ . 1 o2
ay T T ax e v
Dabei wird in der geostrophischen Vorticity . stets ein
Zusatzglied vernachldssigt, welches aus der Variabilitat
von [ stammt. Aus dem gleichen Grund ist der geostro-
phische Wind u,, vg nicht divergenzfrei. In Gleichung
[4.5] wurde jedoch D = 0 vorausgesetzt. Deshalb mufl
man bei der quasi-geostrophischen Approximation der
barotropen Vorticitygleichung sehr darauf achten, daB
keine Widerspriiche und Unvertriglichkeiten auftreten.
Unrealistische Antizyklogenesen in einigen &lteren
Modellversionen sind z. B. auf solche Ursachen zuriick-
zufiihren.

Das erste einsatzfdhige barotrope Modell wurde bereits
1950 von CHARNEY, FJORTOFT und v. NEUMANN
auf geostrophischer Grundlage formuliert

2
230 30 3 [ Vy®
Vi __EW( it
2 4.8
3 3 [Vg® [
Ty ﬁ(—r + f)

und mit tatsadchlichen Daten der 500 mb-Flache erfolg-
reich erprobt.

Lange vor der ersten numerischen Integration von [4.8]
hat das gefilterte barotrope Modell bereits eine Nutz-
anwendung fiir die praktische Vorhersage gebracht. Wir
gehen von einer einfachen, von y unabhéngigen Wellen-
storung in einer einheitlichen Weskdrift aus:

-n!-[:—d)
pixy,t)=—uy+ Ae L

Weiter vereinfachen wir den Coriolisparameter f =
2 2singzu

f = f, + By; f, = const, § = const. [4.9]
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Dann erhalten wir aus der Vorticitygleichung [4.6] eine
Beziehuny fiir die Phasengeschwindigkeit ¢ in Abhéan-
gigkeit von der Wellenldnge L:

Iz

c=u—§p [4.10]

472

Diese Beziehung ist als ,Rossby-Wellen-Formel” be-
kannt geworden und auch zur Vorhersage der Verlage-
rung von Trogen und Riicken herangezogen worden,

Wenn der Coriclisparameter konstant und damit § = 0
wire, wiirde die Wellenstérung genau mit der Ge-
schwindigkeit der Zonalstromung u schwimmen. Dies
ist filr hohe geographische Breiten oder fir sehr kurze
Wellen wenigstens anndhernd der Fall. Je niedriger die
geographische Breite ¢ und je groBer L ist, desto mehr
bleibt die Welle hinter der Grundstrémung zuriick. Es
gibt eine gewisse Wellenldnge L.a, flir welche die Welle
stationdr wird:

Lutar = 22 V 4
[
u[m/sec]
\ 4 8 12 16 20
P

fiirc = 0.

30 °N 2822 3990 4888 5644 6310
45°N 3120 4412 5405 6241 6978
60 °N 3713 5252 6432 7428 8304

Tabelle 1: Lange der stationdren Welle in km

Noch langere Wellen wandern sogar westwirts gegen
die Strémung. Das Geschwindigkeitsdefizit c-u kann
ganz erhebliche Betrdge erreichen. In Tabelle 2 bezeich-
net n die Anzahl der Wellen rings um den Breiten-
kreis ¢

n
2 3 4 3 6 7
¥

30 °N —150.7 —67.0 —37.7 —241 —167 —12.3
45 °N — 820 —365 —205 —131 — 91 — &7
60 °N — 280 —1289 — 73 — 46 — 32 — 24

Tabelle 2: Geschwindigkeitsdefizit ¢-u in m/sec in Abhdngig-
keit von n und ¢ fir das Modell mit fester Ober-
grenze

Wahrend die Rossby-Formel [4.10] in weiten Bereichen
gut mit den Beobachtungen ibereinstimmt, steht sie fiir
lange Wellen und in niederen Breiten im krassen Wider-
spruch zum Verhalten der tatsdchlichen Atmosphire.
Dieser Defekt des divergenzfreien barotropen Modells
macht sich bei Rechnungen in einem kleinen, auf mitt-
lere Breiten beschrankten Gebiet kaum bemerkbar.
Wenn die Vorhersagen jedoch auf ein quasi-hemispha-
risches Gebiet ausgedehnt werden, ist die extreme
Westwadrtsverlagerung der ldngsten Wellen aubBer-
ordentlich stérend.



Das inkompressible Modell mit freier Oberfliche

Fiir das unrealistische Verhalten sehr langer Wellen
muf eine der Annahmen der Modellversion mit fester
Obergrenze verantwortlich sein. Im Rahmen des baro-
tropen Modells kommt dafiir zunédchst das Verschwin-
den der horizontalen Geschwindigkeitsdivergenz in
Frage. Diese Einschrénkung entfdllt, wenn fiir das baro-
trope homogene Medium statt des starren Deckels eine
frei bewegliche Oberfldche mit der Hiéhe h (x, y, 1) zu-
gelassen wird.
Mit p = const und Su = ev
Jz dz
Kontinuitatsgleichung durch Integration iiber die Ver-
tikale eine Beziehung fiir die zeitliche Anderung der
Hohe h (vgl. Abschnitt 3):

s}
LI S h(..ag + _g%)= 0 [411)

- = 0 erhalt man aus der

St Ix Ay ox
du ov

Eliminiert man die Divergenz D = —— -+ —— mit Hilfe

8x Jy
der barotropen Vorticitygleichung [4.3], so ergibt sich

dn , on on 7 (ah , ch v ah) —o.

3t T3 TV ey n

Dies 1dBt sich leicht umformen in den Erhaltungssatz

d 7
- -1—=]=0.
dt (h)

Die Grofe . : - heiBt ,potentielle Vorticity”. Sie bleibt

fiir jedes einzelne Luftteilchen einer divergent-barotro-
pen Atmosphére erhalten. Daraus folgt, daB sich die
Anzahl der Minima und Maxima der absoluten poten-
tiellen Vorticity nicht dndern kann. Eine echte Zyklo-
genese ist also offensichtlich mit der Theorie der baro-
tropen Strémung nicht vorhersagbar. Es muB jedoch
betont werden, daB sich die Atmosphdre die meiste Zeit
und in den meisten Gegenden so benimmt, als ob sie
nahezu barotrop wire. Viele Entwicklungen, welche
man bei oberflachlicher Betrachtung fiir ,neu® halten
kénnte, lassen sich auf eine Umverteilung schon vorher
vorhandener Extreme der absoluten VorticitY zuriick-
fithren.

Die Gleichung [4.12] bzw. die Erhaltung der potentiellen

Vorticity wurde letztlich aus den barotropen Bewe-

gungsgleichungen und der Kontinuitdtsgleichung ohne

zusitzliche Annahmen gewonnen. Daher sind Schwere-

wellen noch maglich. Eine Ausfilterung dieser Larmvor-

gange labt sich durch die geostrophische Approximation
g ch g 3h 9y ; h

Ug = — —2— ——— : Vg = g == —-
E i 3y e i ax 'F i

bewirken. Mit ihrer Hilfe folgt aus [4.12] die Modell-
gleichung

2 %h 1 (g g2 Sh _
Vi3 " gn (! Vih + ’) 3t [413)

dh d q 2 l__g,h _a_ Y g2
— 5 W(f \'ﬂ'Hh-i-.‘)T 5y x (! YV, h+1)

Diese Differentialgleichung fiir oh ist vom Helmholtz-

ot
Typ und kamn, &hnlich wie die Poisson-Gleichung [4.6]
fiir %T . durch Relaxation numerisch geldst werden.

Die kompliziertere Form von [4.13] erschwert das Stu-
dium einer einfachen Wellenstérung in zonaler Stri-
mung. Zu diesem Zweck zerlegen wir das h-Feld in

einen Anteil H (y) = — —;— uy + H,, welcher der zo-

nalen Grundstrémung @ entspricht, und in eine von y
unabhédngige Stérung h':

h[x. Y 't) = H[V} + h'[x, 1]

Wegen der Nichtlinearitat von [4.13] lassen wir nur sehr
kleine Storungsamplituden zu. Dann kénnen wir Pro-
dukte von h' als kleine GréBen zweiter Ordnung ver-
nachldssigen. So kommen wir zu einer linearen Differen-
tialgleichung fir k'. Um auch konstante Koeffizienten
zu erhalten, verwenden wir die f-Approximation [4.9]
und ndhern h im Nenner durch den mittleren Wert H,
an:

ot * Sh’ — 3% gh’
(Gx’ gH.,> at Y axs —#- 3x [4.14]
Lésen wir [4.14] mit Hilfe eines Wellenansatzes
2mi
h'(x, 1) ~etl - , so finden wir fiir die Phasenge-
schwindigkeit ¢ die Formel
— 2z
u-—p- —;’ .
c= * [4.15]
PUEE s
gH, 4na*

Vergleichen wir dies mit Formel [4.10] des Modells mit
fester Obergrenze, so erkennen wir: Im Modell mit freier
Oberflache besitzt die stationdre Welle (¢ = 0) die glei-
che Wellenldnge L = 27 VW (vgl. Tah. 1). Fiir alle
nichtstationaren Wellen ist der Betrag der Phasenge-
schwindigkeit ic' jedoch kleiner. Das Geschwindigkeits-
defizit gegeniiber der Grundstrémung wird damit fir
ostwidrts laufende Wellen etwas groBer, flir extrem
schnell racklaufige Wellen dagegen erheblich geringer
(Tab. 2, 3, 4). Die Unterschiede zum Modell mit fester
Obergrenze sind um so grofer, je kleiner wir die mitt-
lere Hohe H, des homogenen Mediums wihlen,

n
2 3 4 5 6 7
¥

30 °N —103.5 —56.5 —346 —23.1 —164 —12.2
45°N — 531 —301 —19.0 —128 — 92 — 69
60 °N — 226 —124 — 76 — 50 — 36 — 27

Tabelle 3: Geschwindigkeitsdefizit c—u in m/sec in Abhén-
gigkeit von der Wellenzahl n und der geographi-
schen Breite ¢ fir das Modell mit freier Oberfliche
mit u = 10 m/sec, ¢ = 10 m/sec?, H, = 8000 m
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n
\ 2 3 4 5 6 7
¥

30 °N —56.6 —40.0 —284 —20.7 —155 —120
45°N —20.5 =221 —163 —122 —93 — 73
60 °N —163 —115 —82.—59 — 45 — 34

Tabelle 4: Dasselbe wie in Tab. 3, jedoch mit H;, = 2000 m

Das dquivalent-barotrope Modell

Es ist moglich, die sehr einschneidende Annahme baro-

vy

troper Modelle 3 0 abzuschwéchen., Nur die
Z

Windrichtung sei von der Hohe unabhédngig; die Ge-
schwindigkeit jedoch mége — im Widerspruch zu den
iibrigen Annahmen — variieren:

vialp) =A@ ¥u; L (p) = A (P} L. [4.16]

Hier ist A (p) eine empirische Funktion unabhangig von
X, y, t. Der Querstrich stellt den integralen Mittelwert
beziiglich des Luftdrudkces dar:

Po

1

: ..s ) dp.
Puf[ ) dp

Wegen des Ansatzes [4.16] muB die Funktion A (p) so
normiert werden, da A = 1 gilt. Eine klimatologische
Auswertung des Beobachtungsmaterials ergibt, daB A
von kleinen Werten in Erdbodenndhe bis zur oberen
Troposphére stetig zunimmt und bei etwa 600 mb den
Wert 1 iiberschreitet. Die Annahme [4.16] definiert das
vertikale Windprofil fiir alle Zeiten; sie ist deshalb nicht
vereinbar mit Modellgleichungen wie z. B. [2.4], welche
die Entwicklung einer abweichenden Vertikalstruktur
gestatten.

(...)=

Ausgangspunkt des dquivalent-barotropen Modells ist
eine angendherte Form der Vorticitygleichung mit dem
Luftdruck p als vertikaler Koordinate:

& Vet da
—— +vu-Vull + ) =HL—. 4.17
3t ) =1to 3 [4.17]
Auf der rechten Seite wurde die horizontale Divergenz
du ov S
mittels der Kontinuitatsgleichung t+t—=——-
dx oy ap

durch die ,Vertikalgeschwindigkeit” im p-System w =
dp

—l:lf ausgedriickt und der Coriolisparameter dort durch
einen konstanten, mittleren Wert f, ersetzt, Um die Ab-
héngigkeit von der Vertikalen in [4.17] zu beseitigen,
mittelt man iiber die p-Koordinate von 0 bis p,. Da @ an
der Obergrenze der Atmosphére p = 0 verschwindet,
erhdlt man mit [4.16]:

a‘? fnws

— 4+ Aaf’]['V[{g“F‘?ﬂ‘VHf:"" ——

4.18
3 o [4.18]

Um zu einem praktikablen Modell zu kommen, muBl w,,
die ,Vertikalgeschwindigkeit® an der Untergrenze,
durch bekannte und berechenbare GroBen ausgedriickt
werden. Lost man
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dz Oz N —_— dz
W = dt Y v "z w ap

dz 1
nach w auf, fiihrt die hydrostatische Relation —= ——
p go
cin und beachtet, daB der Term vy - Vyz bei geostrophi-

scher Approximation verschwindet, so erhélt man

S
- ———W |
w = go 3t

An der Erdoberflache z, (x, y) ist w bestimmt durch die
Bedingung, daB der Erdboden fiir Luft undurchdringlich
sein soll:

Wy = V[ * vIl s (X, ¥).

Daraus ergibt sich sogar die Mdglichkeit, den EinfluB
der Geldndeform auf die barotrope Stromung zu be-
riicksichtigen. Wir wollen uns jedoch auf eine ebene
Erdoberflache z, = 0 beschranken. Fiir diese gilt dann
w. = 0. Es bleibt die Beziehung

()
Wy = gog 3t Sy

tibrig. Die im p-System am Boden zu beobachtende Geo-

dz
potentialinderung Q(BT) 1Bt sich wegen der
P = Po

Modellannahme [4.16] durch gA(p.)

z
— ausdriicken,

ot
wenn die geostrophische Approximation als giiltig an-
gesehen wird. Aus [4.18] folgt somit

3z
at”
[4.19]

& _ fo
— + ATVl + V- Vuf=—gp. Alpo)
ot Po

Nun existiert eine bestimmte Isobarenflache p*, fiir wel-
che A (p*) = A? gilt. Dort ist dann wegen [4.16]
. dz* _ AEE
"3t ot
Nach Multiplikation mit A? vereinfacht sich [4.19] in die-
ser Flache auf

ol v

o tve Ve (& + )=

ot ; ) Po 3t
Die Flache p* ist als ,dquivalent-barotropes Niveau"
und [4.20] als ,dquivalent-barotrope Vorticitygleichung”
bekannt. Aus klimatologischen Daten kann man A? =~
1.25 abschdtzen. Damit liegt p* etwas oberhalb des 600
mb-Niveaus, also nahe der 500 mb-Fldche.

Vit = ATV Lt = ATL

fo go 0o Ay 0OZ°

(4.20]

Um [4.20] fiir die praktische Vorhersage brauchbar zu
machen, sind zwei verschiedene, aber im Erfolg etwa
gleichwertige Wege moglich. Entweder man approxi-
miert vy* und {* geostrophisch

. g oz

g oz
U =—— —— ; V"= ——
¢ f 3y * f 2x

.

i Cp® = %71{’2'

der 500 mb-Héhen die

und erhalt fiir die Anderung
Helmholtz-Gleichung



v a° _Mai — _E_z' i(_g..vzz. + f>
"3t 3t 9x ay \ i *H
-%z- aax--( f-vf{z* + f) [4.21]
mit
Mo fa* pa Ao}
Po

dabei muBte in dem Koeffizienten M der Coriolispara-
meter f durch den mittleren Wert f, ersetzt werden, um
innere Widerspriiche in der Differentialgleichung [4.21]
zu vermeiden.

Oder man stellt dhnlich wie bei [4.5] vy" und {* durch
eine Stromfunktion v* dar und nimmt an, daB zwischen

a - “'Iz-
; und 3 ein Zusammenhang besteht, welcher der
t t
geostrophischen Approximation entspricht:
dz* f, Qy°
3 g ot
dy
Damit erhidlt man eine Helmholtz-Gleichung fir ———
mit dem gleichen Faktor M: t
Sy* dy* dy* 3 _,
Vie —M—— = — — —(Vay" + 1
Y 3 ax oy BV 7D
By* & 2 [4.22]
+ — (Vgu* + §).
aV x { u¥ f)
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Bei den larmgefilterten barotropen Modellen bietet die
Beschaffung eines vollstindigen Anfangsfeldes im all-
gemeinen kein Problem, Diese Modelle kennen nur
eine einzige prognostische Variable wie die Stromfunk-
tion v (x, v, 't] oder das Geopotential @ (x, vy, t). Daher
kommen sie mit einer einzigen skalaren Modellglei-
chung wie [4.6] oder [4.8] oder [4.13] aus. Fiir die zeit-
liche Integration wird deshalb auch nur ein einziges
Anfangsfeld wie y (x, v, o) oder @ (x, v, {,) bendtigt.
Sofern das Geopotential der 500 mb-Flache als Modell-
variable verwendet wird, kann die entsprechende Ana-
lyse direkt als Anfangsfeld dienen. Ist dagegen die
Stromfunktion Modellvariable, so mub das Anfangsfeld
(X, V. t;) aus der Analyse @5 (X, ¥, fo) mit Hilfe einer
diagnostischen Beziehung (z.B. der Balancegleichung
[4.7]) gewonnen werden. Eine zusatzliche Information
iiber das Anfangswindfeld wird fiir diese gefilterten
Modelle nicht bendétigt.

Ungefilterte barotrope Modelle wie z B. das der homo-
genen Atmosphdre weisen demgegeniiber 3 Modell-
variable (Geopotential H und die Windkomponenten

barotropen Modellen

Eine solche Version, allerdings erweitert um Terme,
welche ‘die Form der Erdoberflache und die Bodenrei-
bung in gewisser Weise zu beriicksichtigen versuchen,
wird vom barotropen Routine-Modell des U.S.-Wetter-
dienstes benutzt.

Untersucht man, wie sich das Modell [4.21] oder [4.22]
bezliglich einer einfachen Welle in zonaler Grundstro-
mung verhdli, so findet man fiir ihre Phasengeschwin-
digkeit ¢ formal den gleichen Ausdruck [4.15] wie bei
dem inkompressiblen Modell mit freier Oberflache.

F

— zu ersetzen.
Q'Hn
Koeffizienten in den Modellgleichungen, wie z. B. M
oder H,, werden am besten dadurch bestimmt, daf man
eine Reihe von Vorhersagen mit tatsachlich beobadte-
ten Anfangsdaten mehrfach mit verschiedenen Koeffi-
zienten rechnet und sie statistisch verifiziert. Auf diese
Weise kann man sich den ,besten” Koeffizienten her-
aussuchen,

Man braucht M nur durch -

Trotz der vielen vereinfachenden Annahmen sind die
barotropen 500 mb-Vorhersagen iiberraschend erfolg-
reich. Ihre Qualitét ist bei gefilterten und ungefilterten
Modellen praktisch die gleiche. Einige durch zusatzliche
Effekte kiinstlich hochgeziichtete barotrope Modellver-
sionen liefern kaum bessere Ergebnisse. Dies zeigt, daB
ein weiterer Fortschritt erst dann zu erwarten ist, wenn
man die Autobarotropiebedingung fallen 1Bt und die
Atmosphdre als ein echt dreidimensionales Medium mit
Thermodynamik behandelt.

Das Anfangswertproblem bei ungefilterten

u, v) auf, fir die auch 3 skalare prognostische Gleichun-
gen zur Verfiigung stehen. Mit der Vorgabe des An-
fangsgeopotentials H (x, y, t,) allein ldBt sich die zeit-
liche Integration noch- gar nicht durchfithren. Eine ein-
deutige Lésung fir H (x, y, f), u (x, v, §), v (x, ¥, t) kann
erst berechnet werden, wenn fiir alle prognostischen
Variablen der Anfangszustand bekannt ist. AubBer
H (x, y, t;) miissen also auch u (x, v, ) und v (x, vy, {o)
vorgegeben werden,

Im Prinzip ist das Anfangswindfeld v6llig unabhangig
vom Geopetential. Diesen zusétzlichen Freiheitsgraden
in den Anfangsbedingungen entsprechen auch zusatz-
liche Moglichkeiten in den Bewegungsablaufen, weldhe
sich als iiberlagerte Larmprozesse mit erheblich héheren
Phasengeschwindigkeiten bemerkbar machen. Eine L6-
sung H(x, v, 1), uix, v, 1), v(x, v, 1} zu beliebig vorge-
gebenen Anfangsbedingungen wird deshalb im allge-
meinen alle im Modell moglichen Bewegungsformen
umfassen. Dabei wird der Anteil des stérenden Lirms
um so groBer ausfallen, je starker die Anfangsfelder
von einem bestimmten Gleichgewichtszustand zwischen
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Wind und Geopotential abweichen, Das Problem be-
steht also darin, dem beobachteten Anfangspotential
H (x, y, t,) ein Windfeld u (x, y, t4), v (X, ¥, t,) s0 zuzu-
ordnen, dall die Larmamplituden moglichst klein wer-
den bzw. gdnzlich ausgefiltert werden. Zunachst wollen
wir uns an Hand des linearisierten Modells der homo-
genen Atmosphére noch eingehender mit dem Problem
vertraut machen,

Die Liésung der linearisierten Modellgleichungen der
homogenen Atmosphdre
Wir kniipfen an die in Abschnitt 3 angegebenen line-
arisierten Gleichungen [3.6], [3.7], [3.8] an. Dort ergaben
2n
L
der Frequenzengleichung [3.9] drei unterschiedliche, von
k abhidngige Phasengeschwindigkeiten cix, co2x, €3k

sich fiir eine Partialwelle der Wellenzahl k = aus

Da Lésungen linearer Differentialgleichungen super-
poniert werden kdnnen, ist es zweckmdbDig, einen belie-
bigen Anfangszustand h (x, t.), u (x, &), v (x, t,) in Par-
tialwellen der Form

hukeiklluuk el‘kl‘lvnk eik! [5_‘11

zu zerlegen. Die zu [5.1] gehdrenden Wellenlésungen
koénnen dann durch Summation liber k zu einer allgemei-
nen Lésung fiir beliebige Anfangsfelder zusammenge-
setzt werden.

Fiir eine Partialwelle k findet man die Lésung der linea-
risierten Modellgleichungen fiir t{, = 0 in der Form

hy (x, ) = hyc ek G—all+ hyy eiklr—enh) + hgy eik r—cal)
(5.2]

sowie entsprechende Ausdriicke firuy (x, t) und vy (x, t).
Aus der Anfangsbedingung zur Zeit { = {, = 0 ergeben
sich die Beziehungen

hox = hik + hex =+ hgg; Wor = Uik T Usk + Uak;

Viok = Vik T Var + vak. [5.3]

Um die Amplitudenanteile angeben zu kdnnen, welche
auf die unterschiedlichen Wellentypen ¢;i, €2k, Cax ent-
fallen, muB der Losungsansatz [5.2] in die Modellglei-
chungen eingesetzt werden. Dann zeigt sich, daB fiir
jedes Wertetripel (hgyk, Upk, Vi), in dem n den Wellen-
typ bezeichnet, folgende Relationen bestehen:

Cng — U

® 3
T (cnx—U)

f

Upg = — hany;

i

hoxi (n = 1,2,3). [5.4]

Vok = ——
L )t
r (Cnk )

Innerhalb eines jeden Wellentyps ist also das Ampli-
tudenverhdltnis hpx : Unk : Vo durch das jeweilige cnk
festgelegt. Der Losungsansatz fir hy (x, 1), ug(x, 1),
vk (x, {) enthdlt demnach pro Wellentyp nur einen freien
Proportionalitatsfaktor, welcher das relative Gewicht
dieses Typs angibt. Mittels dieser 3 Freiheitsgrade kann
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die zu den beliebigen Anfangsamplituden hg, Uok, Vor
gehorende Losung eindeutig dargestellt werden. Dazu
mub ein einfaches lineares Gleichungssystem fiir die 9
Teilamplituden huk, unk, vokx gelost werden. Es besteht
aus den 6 Beziehungen [5.4] und den 3 Beziehungen [5.3].

Die Bestimmung des Anfangswindieldes

Fir unsere Betrachlungen ist wesentlich, daB alle Larm-
amplituden (hgg, vz, vae) und (hag, dgk, vak) verschwin-
den, wenn die vorgegebenen Anfangswerte (hok, Uk, Vo)
bereits das fiir Rossby-Wellen typische Amplituden-
verhdltnis hyy @ gy : vie aufweisen. Dann muB gelten

. f
.I —
ciy—U k

= 'huli.
— (e —U)*

Upy = —- o huki Vak = .

T [k — U)*?

l-l
[5.5)
mit

g — Us=—0U

Nach [5.5] laBt sich also einer vorgegebenen Anfangs-
amplitude ein ,ldrmfreies" Anfangswindfeld zuordnen.
Im Vergleich zu einem geostrophischen Anfangswind

1 Ghe 1 2h, R

uRu B —— i D'r Veo = =1 — hu

f 3y f  9x f

ist die larmfreie Meridionalkomponente v,; dem Betrag
nach etwas grofBler; die Larmfreiheit erfordert im Gegen-
satz zum geostrophischen Gleichgewicht eine nicht ver-
schwindende Zonalkomponente uoy, die den divergenten
Anteil des Anfangswindfeldes bestimmt. Fiir sehr lange
Wellen (k—0) bleiben diese Abweichungen unbe-
deutend.

Wegen des Superpositionsprinzips fiir Lésungen line-
arer Gleichungen ist damit gezeigt, daB auch fiir ein ganz
beliebig zusammengesetztes Anfangsfeld h (x, t,) eine
ideale, vollig larmfreie Losung existiert.

Um zu einem in der Praxis anwendbaren Verfahren zu
gelangen, miissen die von der Wellenzahl k und der
Phasengeschwindigkeit cjx explizit abhdngigen Bedin-
gungen fiir Larmfreiheit durch allgemein anwendbare,
diagnostische Differentialgleichungen fiir das Anfangs-
windfeld vy (x, y, ts) approximiert werden.

Bei gefilterten Modellen hat sich die Annahme der
Divergenzfreiheit Vg-vyg = D = 0 als Larmfilter gut
bewdhrt. Es liegt deshalb nahe, das Anfangswindfeld
fiir ungefilterte Modelle ebenfalls dieser Einschrankung
zu unterwerfen und es mit Hilfe der bekannten Balance-
Gleichung [4.7] zu berechnen. Das Windfeld vg (x, v, {o)
wird damit so bestimmt, daB zur Zeit { = I, nicht nur die
Divergenz, sondern auch ihre erste Zeitableitung ver-
schwinden:

D = ,a—D—=0ff.ir!=I.J.

ot

[5.6]



Diese beiden Bedingungen koénnen bereits als erste
Néherung fiir die gesuchten diagnostischen Differen-
tialgleichungen fiir vy (x, v, ts) gelten, wenn man die

storende Zeitableitung i durch die Modellgleichun-
gen [3.4] eliminiert. at

Das sich aus [5.6] bzw. der Balance-Gleichung ergebende
Anfangswindfeld fiihrt bei der zeitlichen Integration nur
zu geringen Larmamplituden und geniigt deshalb voll-
stindig fiir die praktischen Belange der barotropen
Mcdelle.

Da die Bedingungen [5.5] fiir absolute Larmfreiheit eine

M. TIEDTKE, Offenbach
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Bekanntlich enthdlt das gefilterte barotrope Modell nur
die relevanten Rossbywellen, wéhrend das ungefilterte
Maodell aulierdem noch Lirmwellen in Form von exter-
nen Gravitationswellen mitfiihrt. Trotz dieser prinzipiel-
len Verschiedenheit weisen wvergleichsweise durchge-
fiihrte Vorhersagen nur erstaunlich geringe Unter-
schiede auf, Die Filterung von Liarmwellen ist deshalb
nicht nur gerechtfertigt, sondern man kann sogar sagen,
daB sie einer typischen Eigenschaft groBrdaumiger
meteorologischer Vorgdnge entspricht. Das gefilterte
barotrope Modell enthdlt die barotropen Bewegungs-
vorgidnge also quasi in Reinkultur. Wir wollen uns diese
Eigenschaft zunutze machen, indem wir die Energiednde-
rungen am gefilterten Modell, und zwar in der diver-
genzfreien Version, studieren.

Die Energiegleichung des divergenzfreien gefilterten
Modells

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen ist die
Beziehung [4.5], wonach lokale Anderungen der rela-

tiven Vorticity { = V;w ausschlieBlich auf der Advek-
tion von absoluter Vorticity # mit dem divergenzfreien
Wind vy = K X Vyuy (y = Stromfunktion) beruhen
a?-
= —vy-Vuy

3t

Da augenblicklich nur barotrope Vorhersagen in mittle-
ren Breiten interessieren, sollen die barotropen Vor-
gédnge nur fir ein rdumlich begrenztes Gebiet untersucht
werden, Wir wdahlen einen Kanal der Breite B und der
Lange D, den man sich als Ausschnitt der Atmosphére
zwischen zwei Breitenkreisen vorstellen kann. Im Siiden
und Norden sei der Kanal durch fiktive starre, d. h. un-
durchdringliche Wéinde begrenzt; aulBerdem soll der
Coriolisparameter linear von der Breite abhdngen (Beta-
Ebene)

(6.1]

f =1, + py.

von Null verschiedene Zonalkomponente u erfordern,
die ihrerseits den Divergenzanteil dieses speziellen
Windfeldes bestimmt, kénnen wir schlieBen, daB zu
einem gut angepalBten Anfangswindfeld auch ein diver-
genter Anteil gehdrt. Dann miissen jedoch wesentlich
kompliziertere Differentialgleichungen, die im Prinzip
durch zeitliche Differentiation aus [5.6] hervorgehen,
gelost werden, Diese erhebliche Komplikation gegen-
iiber der einfachen Balance-Gleichung fiir divergenz-
freie Strémung ist jedoch im allgemeinen nur fiir auf-
wendigere barokline Vorhersagemodelle sinnvoll.

Energieanderungen im barotropen Modell

Die mittlere kinetische Energie hetrégt nun im Kanal

H]
= fj AL dy = _1 &!}Ul_d dy
B D B'Dlj 3 2
und fiir ihre zeitliche Anderung ergibt sich wegen

vi v

Vuy - Vg a‘£= V- ('J'Vu al: ) 3,

at

o B
K a
9 z—_l_ff y —— dxdy
3t B:DJ 4 at

Die Energiegleichung lautet wegen [6.1]

[6.2)

—_— __fj Y - Vﬁqud}-’
at

beziehungsweise wegen Vi - vy = Ound vii - Vi = 0

3K
°—-=—--ff‘i’u (ymva) dxdy
at B:-D

Nach dem Gauss'schen Satz liefert das Flachenintegral
iiber die Divergenz Vy - (ynvuy) den GesamtfluB der
GroBe wn durch die Gebietsberandung. Dieser ver-
schwindet jedoch wegen der starren Seitenwénde und
der zyklischen Bedingung in x. Die mittlere kinetische
Energie bleibt damit zeitlich konstant

K o

at
Weldhe Energiednderungen sind nun in einem gefilter-
ten Modell iberhaupt méglich, in dem keine Umwand-
lungen zwischen potentieller und kinetischer Energie
stattfinden, und wo die mittlere kinetische Energie sich
nicht dndert? Offensichtlich doch nur solche, bei denen

6.3]
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kinetische Energie zwischen Wellen oder Wirbeln unter-
schiedlicher Ausdehnung ausgetauscht wird. Energie-
anderungen in diesem Sinne wiren beispielsweise fest-
zustellen beim Zerfall eines Wirbels in mehrere kleinere
Wirbel oder im Falle der Zonalisierung einer Strémung,
wobei die mittlere Zonalstromung Energie von den Sto-
rungen bezieht und sich ein Strahlstrom bilden kann. Der
letzte Fall ist flir barotrope Entwicklungen besonders
wichtig und wird uns spéter noch beschéiftigen. Bei allen
Energiednderungen kommt es aber immer nur zu einer
Umverteilung von kinetischer Energie zwischen Vor-
gdngen unterschiedlicher Wellenléngen, wobei sich die
gesamten Anderungen zu 0 ergdnzen miissen.

Das Modell erscheint hinsichtlich der geringen Mdaglich-
keiten an Energiednderungen sehr primitiv. Dennoch ist
es bisher nicht gelungen, eine vollstdndige Theorie baro-
troper Anderungen zu entwickeln.

Energieiibergdnge in speziellen Strimungsfeldern

Im folgenden betrachten wir einfache, sich nur aus eini-
gen Wellen zusammensetzende Stromungsfelder.

Bevor wir uns dem Problem der Energieiibergdnge zu-
wenden, wollen wir zundchst solche Strémungsvertei-
lungen kennenlernen, bei denen keine Umverteilung
von kinetischer Energie stattfindet. Dazu gehen wir vom
friiher behandelten Beispiel der reinen Rossbywellen
aus. Bekanntlich wird eine Stérung der Wellenldnge Ly
bzw. L,
2n 2n

y cos
¥ x

y = Acos {x —ct),

die einer konstanten mittleren Zonalstrémung iiberla-
gert ist, in dem einfachen Modell der linearisierten Vor-
ticitygleichung mit der Phasengeschwindigkeit

B (Ls* + Ly

4nt

c=01—-

verlagert. Andere Anderungen als die der reinen Ver-
lagerung erfdhrt die Stérung im linearisierten Modell
nicht.

Anders im nichtlinearen barotropen Modell [6.1]: Eine
reine Verlagerung ohne Amplitudendnderung ist nur
maoglich fiir ganz bestimmte Meridionalprofile der Zonal-
strémung. Die Annahme einer konstanten, von y unab-
hdngigen mittleren Zonalstrémung 1&8t sich z. B. nicht
aufrecht erhalten, ausgenommen in dem besonderen
Fall einer iiberhaupt verschwindenden Zonalstrémung
(u = 0). LaBt man jedoch eine y-Abhédngigkeit der Zonal-
stromung zu, dann erhédlt man auch fiir das nichtlineare
Modell eine Lésung (Neamtan-Losung)

2n
w=const —Uy—Ccos— y
La
- 2n 2n
+ A co (x — ct),
¥ X

in der nun die Stérung ' einer in y periodi:‘:»dlen Grund-
stromung :

i8

iy 27 2
U'=—w—'=U+ Csin——vy
dy Lg Lg

iiberlagert ist. Die Storung erfdhrt eine reine Verlage-
rung (mit der im iibrigen unveréinderten Phasenge-
schwindigkeit c) allerdings nur dann, wenn die Bedin-
gung

1 1 1

= x

Lg?

sz

erfiillt ist. Diese Bedingung bedeutet, daf die rdaum-
lichen Abmessungen der Storungen und der Grundstré-
mung (variabler Anteil) aufeinander abgestimmt sein
miissen. Im Fall einer reinen Verlagerung finden natiir-
lich auch keine Energiednderungen statt, wahrend an-
dererseits Anderungen in der Energieverteilung zu er-
warten sind, falls die obige Bedingung verletzt ist, d. h.

1 1 1

Das Verhiltnis der raumlichen Dimension von Grund-
zustand und Stérung ist dabei fiir die Richtung der je-
weiligen Energieiibergdnge von entscheidender Beden-
tung. Je nach Richtung des Energieflusses nennt man
iibrigens das Stromungsfeld barotrop stabil (Zunahme
der kinetischen Energie der Zonalstrémung bei gleich-
zeitiger Abnahme der Energie der Stérung) oder baro-
trop instabil (Zunahme der kinetischeri Energie der Sto-
rung). Uber die Bedingungen barotroper Stabilitit und
Instabilitdt erfahren wir mehr, wenn wir die Energie-
bilanzen fiir Grundstrémung und Stérung getrennt auf-
stellen. Zu diesem Zweck zerlegen wir die Strémung in
eine von x unabhdngige Zonalstrémung Vg, die durch
Mittelung tliber x berechnet wird, und den jeweiligen
Restanteil vy'; also

1 —_
VH =V + vi', ¥y = —fvudx v’ =0
D
Die mittlere kinetische Energie 148t sich zunachst wegen
vf{ = Vi + Vit aufspalten in einen Anteil fiir die mitt-
lere Zonalstrémung und einen Stérungsanteil

ff [Vn}'+{‘-’n l’d xdy

Entsprechend der Beziehung [6.2] gilt nun

K=K+

JK* !

-~/ [ %
at B-Dﬂ J at

]
Da fiir - C_ aus der Vorticitygleichung

ot
— 5 .
,.a£+—c=--{vu+v|{} VH[C-FS}
at ot .
. = ol
nach Mitteilung {iber x (wegen {' = — = 0 und
V- Vué =0 !
aﬁ . i
S



resultiert, erhdlt man

D B
¥4 I. _
K _ ——f[wm dxdy
ot B-D
o0
Nach einigen Umformungen folgt schlieBlich
D B
: 1 - 9 -
oK _ ff T2 @v)dxdy [6.4]
ot B -Do 3 dy

Damit die mittlere kinetische Energie entsprechend [6.3]
konstant bleibt, muB der Anderung von K* natiirlich
eine dem Betrag nach gleiche Anderung des Stérungs-
anteils K* gegeniiberstehen, d. h.
& z

K __ K [6.5]

ot ot
Die zeitliche Anderung der kinetischen Energie der mitt-
leren Zonalstrémung hingt also nach [6.4] zunddchst von
der Zonalstrémung ab und auBerdem noch wegen des
Faktors u'v’ von der Beschaffenheit der Stérungen. Zum
Einfluf der Stérungen ist nun folgendes zu bemerken:
Wie in Heft 1/2, 1971, Kap. 10 ausgefiihrt wurde, kann
man u'v’ als den meridionalen Transport von Zonalim-
puls interpretieren, der im Mittel lidngs eines Breiten-
kreises von den Stérungen geleistet wird. Richtung und
GroBe dieses Transports hidngen wesentlich von der
rdaumlichen Struktur der Storungen ab. Stérungen, die
in ihren siidlichen Teilen nachschleifen, liefern einen
Impulstransport nach Norden [F > 0), der sich mit
zunehmender Neigung der Trogachsen verstirkt. Mit
Umkehrung der Achsenneigung éndert sich auch die
Richtung des Impulstransportes. Notwendige Voraus-
setzung fiir einen von 0 verschiedenen Impulstransport
ist stets eine asymmetrische Anordnung der Stérungen.
So liefern Stérungen bei fehlender Schiefe ihrer Trog-
achsen in der Regel auch keinen Beitrag zum Impuls-
transport.

Nach diesen Feststellungen kénnen nun qualitative Aus-
sagen iiber die zeitliche Anderung der kinetischen Ener-
gie der Zonalstrémung gemacht werden. Aus Beziehung
[6.4] ist ersichtlich, daB die kinetische Energie einer
westlichen Zonalstrémung nur zunehmen kann, wenn
der Impulstransport mit zunehmender Breite abnimmt.
Dies trifft z. B. fiir eine Stérung zu, die in ihren siidlichen
und nordlichen Teilen naghschleift (Abb. 6.1, oben), denn
u'v’ ist im Siiden positiv und im Norden negativ. Umge-
kehrt nimmt die kinetische Energie der Zonalstrémung
ab, wenn die Stérung in ihrem mittleren Teil zuriick-
bleibt (Abb. 6.1, Mitte), und schliefllich dndert sich ihre
Energie iiberhaupt nicht im Fall fehlender Neigung von
Troégen und Riicken (Abb. 6.1, unteny).

Wir kehren nun wieder zur ,Neamtan-Losung"” zuriick.
Oben wurde bereits festgestellt, daB unter der Bedin-

! - ! + ! die Stérung mit konstanter

Lg® Ly® Ly®
Phasengeschwindigkeit ohne Anderung ihrer Amplitude
verlagert wird. Die Existenz einer konstanten von der
geographischen Breite unabhdngigen Phasengeschwin-
digkeit erscheint hierfiir nach den vorangegangenen

gung

Abb. 6.1
Zum Impulstransport u'v’

Ausfiihrungen besonders wichtig, denn sie gewdéhrlei-
stet, dab die anfanglich meridional verlaufenden Trog-
achsen auch spater genau meridional verlaufen, so dab
Energieiibergange ausgeschlossen bleiben. Was ge-

schieht aber, wenn - 1. + .._1 -+ _1

Lg? Ly® Ly
keine Neigung der Troge vorhanden ist und deshalb zu
Anfang keine Ubergdnge stattfinden, wird eine spatere
Zunahme oder Abnahme der kinetischen Energie der
Zonalstromung davon abhdngen, welche der beiden in
Abb. 6.1 gezeigten Anordnungen von Trogen und Riicken
sich im Laufe der Zeit einstellt. Die Achsenneigung
kann sich aber nur dadurch &dndern, daBb die Stérungen
in den verschiedenen Breiten unterschiedlich schnell
verlagert werden. Man kann nun zeigen, daB in einer
zonalen Grundstrémung mit relativ groBer meridionaler
Ausdehnung ( ! !< ! + - l—) die Storungen dort am

LG2 L.'I'.! L!_E
schnellsten verlagert werden, wo auch die Zonalstrd- .
mung am stidrksten ist, so daB sich nach einiger Zeit die
rdumliche Anordnung der Stérung dem Profil der Grund- -

-2 Da anfénglich
2
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strémung anpalit. Falls die Grundstrémung in der Kanal-
mitte ein Maximum aufweist, ist mit einer Zunahme der
kinetischen Energie der Zonalstrémung bei gleichzeiti-
ger Abnahme der Energie der Stérungen zu rechnen.
Umgekehrt bleiben die Storungen in Gebieten maxima-
ler Zonalstrémung dann zuriick, wenn die meridionale
Ausdehnung der Zonalstromung relativ gering ist

(--l-- > - ! - 4 ) , woraus auf eine Zunahme der
Lt Ix? L,

kinetischen Energie der Stérung zu schlieBen ist. Im
ersten Fall ist die Strémung also barotrop stabil, wah-
rend sie im zweiten Fall barotrop instabil ist.

Am Beispiel der ,Neamtan-Lésung” wird also deutlich,
daB die Stabilitdatsverhéltnisse vor allem von der meri-
dionalen Struktur der zonalen Grundstrémung abhén-
gen. Diese bestimmt, welche der beiden in Abb. 6.1
gezeigten Formen die Trogachsen im Laufe der Zeit an-
nehmen, und welche Richtung der Energieflul damit
aufweist.

Die Atmosphire verhiilt sich barotrop stabil

Die bisher fiir spezielle Strémungsfelder ermittelten Zu-
sammenhange lassen sich recht gut auf die Atmosphare
iibertragen, denn die Stromungsverhiltnisse im 500 mb-
Niveau (~ d&quivalent-barotropes Niveau) tragen
wesentliche Merkmale der bisher behandelten Felder.
Zum einen sind auch in der Atmosphédre Stérungen
(Hoch- und Tiefdruckgebiete) einer zonalen Grundstré-
mung iiberlagert, und zweitens weist die Zonalstrémung
im 500 mb-Niveau im allgemeinen ein Maximum in
mittleren Breiten auf. Wie steht es nun mit den Energie-
anderungen? Zundachst stellen wir fest, daB die meridio-
nale Ausdehnung der zonalen Grundstrémung relativ
groB ist im Vergleich zur raumlichen Ausdehnung der

1 1 1
Stérungen (— e —) . Daraus wire nach den

Lt Ly? L2
vorangegangenen Ausfiihrungen also auf einen von den
Stérungen zur Grundstréomung gerichteten Flufi kineti-
scher Energie zu schlieBen. [Hoch- und Tiefdruckgebiete
miiften also mehr oder weniger schnell abgebaut wer-
den, wihrend sich gleichzeitig die Zonalstrémung ver-
starken miiBte. In der Tat wird diese Vermutung durch
barotrope Vorhersagen bestédtigt, die in den meisten
Féllen schon nach einem Vorhersagezeitraum von 24 h
und 48 h einen deutlichen Trend zur Zonalisierung der
Strémung aufweisen. In Ubereinstimmung mit den bis-
herigen Uberlegungen zeigen die Vorhersagen im ein-
zelnen sogar, dall die Stérungen von geringerer rdum-
licher Ausdehnung schneller abgebaut werden als grofi-
raumigere Stérungen. Bei ldngerfristigen barotropen
Vorhersagen herrscht deshalb in der Regel eine ausge-
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pragte Zonalstromung vor, der lediglich noch einige
lange Wellen iiberlagert sind.

Im Zusammenhang mit dem oben erdrterten Impuls-
transport stoBen wir noch auf eine wichtige Begleiter-
scheinung der Zonalisierung. In Verbindung mit dem
Energieiibergang zur Zonalstromung findet im Mittel
ein Impulstransport zu den Breiten statt, in denen die
Stérungszentren liegen. Da diese nun gleichzeitig in
Gebieten maximaler Zonalstromung liegen, erfahrt die
Zonalstrémung gerade dort den groBten Impulszuwachs,
wo der Impuls ohnehin schon extrem grof ist. Dieser
ProzeB ist fiir die Bildung von Strahlstrémen von Be-
deutung. Die besondere Eigenschaft der Impulskonzen-
tration ist iibrigens schon in Heft 1/2, 1971, Kap. 11 im
Zusammenhang mit dem makroturbulenten Charakter
der Atmosphare erértert worden. Dort wurde besonders
auf den ,asozialen” Charakter dieses Vorganges hinge-
wiesen, der bestehende Gegensdtze nicht ausgleicht,
sondern sie noch verstarkt.

In der Atmosphédre verhalten sich Stérungen im allge-
meinen also barotrop stabil. Der umgekehrte Fall baro-
troper Instabilitdt kommt relativ selten vor und dann
nur in Verbindung mit Stérungen groBer Wellenldngen.
Untersuchungen von PAULIN (1970) lassen darauf
schlieBen, daB dieser Vorgang wesentlich zur Bildung
und Aufrechterhaltung von Blockierungslagen beitragt.

Die Zonalisierung der Strémung ist zweifellos das wich-
tigste und auch auffallendste Merkmal barotroper Mo-
delle. Obwohl die Zonalisierungstendenz in diesem Aus-
mal nicht beobachtet wird, ist der zugehorige Mecha-
nismus ein wesentlicher Bestandteil der allgemeinen
Zirkulation der Atmosphédre, wo seine Auswirkungen
jedoch durch andere nichtbarotrope Vorgange tiberdeckt
werden. Bekanntlich beziehen in mittleren Breiten die
Stérungen bei ihrem Aufbau potentielle sowie kineti-
sche Energie hauptsachlich aus dem im meridionalen
Temperaturgefdlle vorhandenen betrachtlichen Vorrat
an potentieller Energie. In barotropen Modellen ist aber
wegen der einschneidenden Modellannahmen (kein
Temperaturfeld definiert) dieser ProzeB iiberhaupt nicht
verhanden, und so kommt es, daB in barotropen Vor-
hersagen Stérungen nur verschwinden, aber nie ent-
stehen. Barotrope Modelle beschreiben tatsachlich nur
den im Anschlufl an die Entwicklung von Stérungen ein-
setzenden Vorgang der weiteren Umwandlung von kine-
tischer Energie der Stérung in andere Energieformen,
d. h. in kinetische Energie der Zonalstrémung. Aus die-
sem Grund sind auch nur ausgesprochen kurzfristige
Vorhersagen von praktischer Bedeutung, wobei die
noch vertretbare zeitliche Grenze davon-abhangt, wie
schnell und mit welcher Intensitdt sich Stérungen im
barotropen Vorhersageniveau 500 mb entwickeln,
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Wenn man die Ergebnisse barotroper Prognosenrech-
nungen durch Vergleich mit herkémmlichen synopti-
schen Vorhersagekarten beurteilen will, so wédren dazu
lingere Parallelreihen von synoptischen und barotropen
Vorhersagen erforderlich, die mit genau dem gleichen
Prif-Verfahren im genau gleichen Kartenausschnitt
bewertet werden. Da damit ein hoher Arbeitsaufwand
verbunden ist, liegen solche Reihen nur in sehr begrenz-
tem Umfang vor. So hat H. K. MEYER iiber eine Reihe
von 50 Karten aus dem Winter 1964/65 berichtet, Dabei
wurden die iiber Faksimile eingegangenen amerikani-
schen barotropen Vorhersagekarten mit den synopti-
schen 500 mb-Vorhersagen des DWD verglichen. Der
als BewertungsmaBfstab benutzte ,relative Windfehler”
nach G, REYMANN ergab fiir die synoptischen Karten
einen Mittelwert von 46", fiir die barotropen Karten
35%0, also einen beachtlichen Vorsprung der barotropen
Karten,

In der Folge wurden zwar gelegentlich die amerikani-
schen Karten bei der Konstruktion der synoptischen
500 mb-Vorhersagen mit benutzt; wegen ihres spdten
Eingangs konnten aber immer nur 36stiindige Vorher-
sagekarten verwendet werden, und die Jahresmittel-
werte des relativen Windfehlers blieben auch in den
folgenden Jahren iiber 40%b. Erst als ab Winter 1966/67
DWD-eigene barotrope Vorhersagen rechtzeitig zur Ver-
fiigung standen, stieg die Giite der 500 mb-Vorhersagen
sprunghaft auf einen Jahresmittelwert von 32,9% an
(s. Abb. 7.1). Dieser Anstieg, der bezogen auf einen
mehrjdhrigen Mittelwert von 41,1%% eine Verminderung
der Fehler um 20%» bedeutet, ist allein auf die Verwen-
dung barotroper Vorhersagen zuriickzufithren, denn
barokline Prognosen standen erst ab Ende 1967, noch
dazu anfangs zu einem relativ spaten Zeitpunkt, zur
Verfilgung. Ende 1967 wurde dann die Berechnung des
Reymannschen Giitefaktors eingestellt und statt dessen
maschinell ein relativer Windfehler fiir das wesentlich
engere Gitternetz der numerischen Prognosen in einem
grofieren Gebiet berechnet, Diese Faktoren sind deshalb
mit den fritheren Werten nicht mehr vergleichbar.

Diese — durchweg erfreuliche — Bilanz der Mittelwerte,
die jeweils als Durchschnitt {iber die ganze Karte gelten,
sagt noch nichts aus tiber spezielle typische Eigenschaf-
ten barotroper Prognosen. Solche Eigenschaften sind
eher durch systematische visuelle Vergleiche der Vor-
hersagekarten mit der eingetroffenen Entwicklung zu
erkennen. Die Ergebnisse derartiger Vergleiche, die fiir
barotrope Vorhersagekarten vor allem von K. O. WEG-
NER fiir einen mehrmonatigen Zeitraum durchgefiihrt
wurden, lassen sich etwa wie folgt zusammenfassen:
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Ergebnisse barotroper Vorhersagen
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Abb. 71
Mittlerer relativer Windfehler (nach REYMANN) der 500 mb-
Vorhersagen 1964—1967

1. Die Verlagerung der Druckgebilde erfolgt iiberwie-
gend zu langsam. Dieser Effekt verstdrkt sich natur-
gemdB mit zunehmender Prognosenzeit und ist be-
sonders bei zonaler Strémung ausgeprdgt. Er ist eine
Folge des immer noch zu weitmaschigen Gitternet-
zes, das zu einer ungeniigenden Erfassung der Dif-
ferentialquotienten des Druckfeldes fiihrt. Bei 24-
stiindigen Vorhersagen tritt dieser Fehler an 42%
aller Tage auf, bei 48stiindigen Vorhersagen fast
doppelt so haufig. Dies fiihrt oft dazu, daB 72stiin-
dige Vorhersagen etwa die Lage nach 60 Stunden
angeben. Indessen gibt es bemerkenswerte Ausnah-
men: Bei Meridionalzirkulation und blodkierenden
Lagen wird die Verlagerungsgeschwindigkeit oft zu
hoch angegeben, oder anders ausgedriickt: die blok-
kierende Wirkung wird oft unterschdtzt. In Mona-
ten mit iiberwiegender Meridionalzirkulation wurde
zum Beispiel bei 72stiindigen Vorhersagen in mehr
als der Hilfte aller Tage die Verlagerung zu schnell
angenommen.

2. Druckgebilde werden haufig zu schwach vorherge-
sagt. Dieser Fehler, der mit der allgémeinen Eigen-
schaft barotroper Modelle in Verbindung steht, daf
jegliche Entwicklungsprozesse nicht erfaBt werden
konnen, fithrt zu einer allméahlichen Zonalisierung
und wichst ebenfalls mit zunehmender Vorhersage-
zeit an. Auf 24stiindigen Vorhersagen erscheinen
1/4 bis 1/3 aller Druckgebilde zu schwadh, auf 48stiin-
digen etwa die Halfte. Dagegen kommen zu stark
vorhergesagte Druckgebilde wesentlich seltener vor,
am ehesten noch Hochdrudkgebiete in den Subtropen
bei Meridionalzirkulation oder im Polargebiet, Im
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Jahresmittelwerte verschiedener Giitefaktoren fiir Atlantik-
Europa-Ausschnitt im Jahre 1970. Die 4 Giitefaktoren sind:

R = Korrelationskoeffizient der Héhenénderungen

C/A quadratisch gemittelter Windfehler durch quadratisch
gemittelter beobachteter geostrophischer Wind

F = Mittlerer Absolutwert der Fehler der vorhergesagten
Hohendnderung (Meter)

D = Mittlerer Absolutwert der Fehler des vorhergesagten

Windes (Knoten)
Die Kurven bedeuten:
—— = barotrope Vorhersagen
= barokline Vorhersagen
(fiir 72 Stunden gemischte Vorhersagen)

Durchschnitt liegt jedoch der Anteil zu stark vorher-
gesagter Hochdruckgebiete oder Hochdrudkkeile auch
bei 48stiindigen Vorhersagen nicht héher als 10%b.

SchlieBlich sei die Frage gestellt, bis zu welchem Zeit-
raum man barotrope Vorhersagen sinnvoll ausdehnen
kann. Eine Antwort auf diese Frage kann uns Abb, 7.2
liefern, in der das Absinken der Prognosengiite mit zu-
nehmender Prognosenzeit fiir verschiedene Giitefakto-
ren dargestellt ist. Zum Vergleich sind die entsprechen-
den Werte fiir barokline Prognosen mit eingetragen. Mit
Ausnahme des Korrelationskoeffizienten, der ein etwas
komplizierteres Verhalten aufweist, lassen alle Faktoren
ein fast lineares Ansteigen mit der Zeit erkennen, das
auch eine grobe Extrapolation erlaubt. So diirfte der
relative 'Windfehler, der fiir 72 Stunden bereits 70%
iiberschreitet, sich bereits bei 120 Stunden (= 5 Tagen)
der 100%¢-Grenze ndhern, womit eine Prognose absolut
wertlos wiirde, denn dann hétte der Fehlervektor die
gleiche Grofe wie der eingetretene Wind selbst. (Die-
ses Ergebnis wiirde man auch erreichen, wenn man auf
der gesamten Karte Windstille vorhersagen wiirde).
Eine brauchbare Prognose muBl deshalb deutlich unter
dieser Grenze bleiben. Die Beschriankung auf 72stiin-
dige Prognosen erscheint deshalb sinnvoll, wenn auch
96stiindige Prognosen noch nicht véllig wertlos wéren,
Auffallend ist jedoch, daB auch barokline Prognosen,
zumindest die des zur Zeit beim DWD laufenden Mo-
dells, bei etwas hoherem Giiteniveau einen ganz ahn-
lichen Abfall der Giite mit zunehmender Zeit zeigen, so
daB auch damit kein wesentlich langerer Zeitraum zu
iiberbriidken sein diirfte,

Zusammenfassend kann man also feststellen, daf baro-
trope Vorhersagen herkémmlichen synoptischen Vor-
hersagen weit iiberlegen, baroklinen Vorhersagen aber
nur wenig unterlegen sind. Im Hinblick auf die zahl-
reichen und tiefgreifenden Vereinfachungen in baro-
tropen Modellen und dem gegeniiber baroklinen Model-
len um mehr als eine GréBenordnung geringeren Rechen-
aufwand kann man ihre Leistungsfdhigkeit nur als
erstaunlich hoch bezeichnen.
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MNach dem Wiederaufbau des Meteoro-
logischen Instituts  der Universildt
Hamburg (mit der Geophysik und der
Meereskunde zunachst im Geophysi-
Kalischen Institut zusammengelaBt)
durch  P. RAETHJEN begann I
BROCKS 1948 mit Forschungsarbeiten
auf dem Gebiel der Wedselwirkung
Ozean-Atmosphdre und der Radio-
meteorologie durch eine Kombination
direkter Mellmethoden (Bojen- und
Flugzeugmessungen u. a.) und indi-
rekter Verfahren aufl der Basis elek-
tromagnetischer Wellen unterschied!i-
ther  Frequenz  (.remote  sensing”).
Nach einer Sterthilfe durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft (DFG) im
Jahre 1949 wurden diese Arbeiten ab
1956 zunachst durch Vertrage mit dem
Bundesministerium  der Verteidigung,
spater [ab 1960) auch mit Hille der
DFG-Schwerpunktprogramme ,Meeres-
forschung” und .Radiomeleorologie”,
finanziert. Sie werden in Amishilfe
durch die Kiistendienststellen des Ver-
Bundes-
post, ferner durch die Bundesmarine,
den Deutschen Wetterdienst und den
Geophysikalischen Beratungsdienst der
Bundeswehr unterstiitzt. Der fiir diese

kehrsministeriums und der

neuen Arbeitsrichtungen erforderliche
personelle und Auf-
wand uberstieg bei weitem die Mog-
lichkeiten, die im Rahmen des Elals

experimentelle
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der Universitit Hamburg zur Verfi-
gung standen. Schon ab 1958 wurde
deshalb in Zusammenarbeit mit der
Universitdt eine geeignete Organisa-
tionsform zur Verwaltung der Fremd-
mittel gesucht, nachdem zunéachst durch
die ,Radiometeorologische Forschungs-
gruppe”, spater die ,Radiometeorologi-
sche Abteilung” des Meteorologischen
Instituts ein gewisser formaler Rah-
men geschaffen worden war. Als Tré-
ger-Institution fiir eine Dauerlésung
erwies sich die ,Fraunhofer-Gesell-
schaft zur Forderung der angewandten
Forschung e. V.” in Miinchen als be-
sonders geeignet, die bereits seit 1957
die zusdtzlichen Forschungsmittel fir
die erwidhnten Arbeiten verwaltete.
Insbesondere sollte das technische und
wissenschaftliche Personal durch die
Moglichkeit unbefristeter Anstellungs-
verlrige eine bessere soziale Siche-
rung erhalten.

Nach Verhandlungen in einer hierfiir
gebildeten Kommission, die sich aus
Vertretern der Mathematisch- Natur-
wissenschaftlichen Fakultdt der Uni-
versitdt Hamburg, den zustandigen
Hamburger Dienststellen und Bundes-
behérden sowie der Fraunhofer-Ge-
sellschaft zusammensetzte, wurde das
JInstitut fir Radiometeorologie und
Maritime Meteorologie an der Univer-
sitit Hamburg” (. IRMM*), Institut der
Fraunhofer-Gesellschaft, gegriindet mit
Prof. Dr. K. BROCKS als Direktor.
Zwischen der Universitit Hamburg
und der Freien und Hansestadt Ham-
burg einerseits und der Fraunhofer-
Gesellschaft andererseits wurde hier-
iber am 1. Juli 1963 eine Vereinba-
rung geschlossen. Form und Aufgabe
des Instituts ist durch ein Statut fest-
gelegt. Das Institut wird durch ein
Kuratorium betreut, dem neben Ver-
tretern der Fraunhofer-Gesellschaft,
mehrerer Ministerien bzw. Behérden
und der Universitdat z. Z. die Profes-
soren DIEMINGER (Vorsitzender des
Kuratoriums), HACHENBERG, HINZ-
PETER und KERTZ als wissenschaft-
liche Sachverstandige angehoren.

Seit dem 1. 1. 1968 wird der Grund-
etat des Instituts tber die Fraunhofer-
Gesellschaft durch das Ministerium fir
Bildung und Wissenschaft getragen,
erganzt durch Mittel der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und des Bun-
desverteidigungsministeriums.

Im IRMM arbeiten z. Z. 15 Wissen-
schaftler und 23 Angestellte der Da-
tenverarbeitung, Technik, Werkstatt
und Verwaltung. Weiterhin werden
hiufig Gastwissenschaftler — meist
aus dem Ausland — zur Mitarbeit
eingeladen. Das Institut arbeitet wis-
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senschaftlich sehr eng mit dem Mete-
orologischen Institut der Universitit
Hamburg®) zusammen (bis April 1972
auch unter gemeinsamer Leitung). Die
Unterbringung des IRMM befindet sich
im Zustand des Provisoriums, die Mit-
arbeiter arbeiten verstreut in mehre-
ren z. T. weit voneinander entfern-
ten Stellen. Dieser Zustand beeintrach-
tigt in einem gewissen Mafie die Kom-
munikation und Diskussion innerhalb
des Instituts. Eine Verbesserung zeich-
net sich ab durch den Baubeginn des
Gebéaudes fur die Fachbereiche Geo-
wissenschaften und Mathematik {.Geo-
matikum”} der Universitdit Hamburg,
das 1975 fertiggestellt sein soll.

Im IRMM werden sowohl angewandte
Forschung als auch anwendungsorien-
tierte Grundlagenforschung betrieben.
Die derzeitigen Forschungsaufgaben
des Instituts konzentrieren sich auf
experimentelle und theoretische radio-
meteorologische sowie maritim-meteo-
rologische Untersuchungen. Auf dem
Sektor der Radiometeorologie werden
die atmosphérischen Einfliisse auf die
elektromagnetische Wellenausbreitung
aller Frequenzen, speziell iber dem
Meer, untersucht. Die im Rahmen der
Maritimen Meteorologie laufenden For-
schungsarbeiten befassen sich vor al-
lem mit den physikalischen Prozessen
in der maritimen Reibungsschicht, die
gepragt werden von den Wedchselwir-
kungsprozessen an der Grenzfliche
Ozean-Atmosphére. Hier haben sich
insbesondere zwei Schwerpunkte her-
ausgebildet:

a) die Erfassung der mikroturbulen-
ten Transportprozesse von Impuls,
sensibler und latenter Warme un-
mittelbar an der Meeresoberfliche
{Prandtl-Schicht),

b) die Untersuchung der Vertikal-
strukiur und der zeitlichen Varia-
tionen der meteorologischen Para-
meter sowie der Massen-, Energie-
und Impulsflisse in verschiedenen
Skalenbereichen in der planetari-
schen Grenzschicht (bis zu 2 km
Hohe).

Die bereits durch den Institutsnamen

gegebenen beiden Hauptarbeitsrich-

tungen des Instituts (Radiometeorolo-
gie und maritime Meteorologie) sind
sachlich eng miteinander wverknipft,
sie ergdnzen einander in ihren wissen-
schaftlichen Resultaten ebenso wie bei
der Instrumentenentwicklung und den

Auswerteverfahren. Die systematische

Erfassung der physikalischen Vorgédn-

ge und der atmosphérischen Fein-

strukturen in der maritimen Grenz-

*) s. ,promet” 3/72, 5. 29—32

schicht — vor allem des Wasserdampf-
feldes — bilden eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Untersuchung der
elektromagnetischen  Wellenausbrei-
tung tiber See. Ein anerkannter Fort-
schritt auf diesem Gebiet konnte nur
erreicht werden, weil die Arbeiten
beider Forschungsrichtungen gleich-
zeitig und aufeinander abgestimmt
mit groBer Intensitat vorangetrieben
wurden.

Die Messungen unverfdlschter Verti-
kalprofile der Temperatur, des Win-
des und der Feuchte in den untersten
15 m tber dem Meer mit einer eigens
zu diesem Zwedck konstruierten Boje
als Instrumententriger gestatteten es
bereits frithzeitig, Parametrisierungs-
ansédtze zur Berechnung der Vertikal-
gradienten, der turbulenten Fliisse
und der Ausbreitungsbedingungen
elektromagnetischer Wellen (das Bre-
chungsindexfeld) unter Benutzung ein-
facher meteorologischer Routinemes-
sungen zu entwidckeln.

In den letzten Jahren wurden umfang-
reiche Untersuchungen in der mariti-
men Grenzschicht der Atmosphédre
widhrend dreier Expeditionen (1965,
1969 unter Leitung von K. BROCKS
und 1970 durch Beteiligung am Ba-
hama-Experiment) besonders iiber
dem tropischen und subtropischen Aft-
lantik vorgenommen. In den niederen
Breiten stellt der Ozean das bedeu-
tendste Energiereservoir der Atmo-
sphiare dar. Wegen der besonderen
vertikalen Struktur der planetarischen
Grenzschicht im Passat laufen dort in
den unteren 2 km der Atmosphére
Energietransportvorginge ab, die sich
entscheidend auf die Ausbildung der
allgemeinen atmosphéarischen Zirkula-
tion auswirken.

Die gleichen Grundlagen und Verfah-
ren der atmosphirischen Grenzschicht-
forschung, die zur Parametrisierung
der Vertikalprofile und -fliisse bend-
tigt werden, fihrten zur Entwicklung
einer Methode zur Bestimmung bzw.
Vorhersage der elektromagnetischen
Ausbreitungsbedingungen iiber See
(. Funkwetter"-Vorhersage, Radar-
reichweiten-Vorhersage). Als charak-
teristischer Parameter erwies sich die
Dicke des — infolge der stindig wir-
kenden Verdunstung entstehenden —
sog. Verdunstungswellenleiters. Die-
ser (in unseren Breiten) bis zu etwa
30 @ dicke Wellenleiter (abhangig
vom Vertikalgradienten des Bre-
dhungsindex fiir Radiowellen — der
eine Funktion der vertikalen Tempe-
ratur- und Feuchtegradienten ist —
und der atmosphérischen Stabilitat)
iibt ganz typische Effekte auf die Aus-



breitung elektromagnetischer Wellen
im ¢m- bis m-Band aus. Es kommt
hinter dem Horizont zu kraftigen Er-
héhungen der Empfangsfeldstirke
{(Uberreichweiten), vor dem Horizont
sind extreme Interferenzeinbriiche bis
zum Totalausfall {,Radarlécher”) még-
lich. Experimentell wird der EinfluBl
der Atmosphdre — hier speziell der
maritimen Grenzschicht — auf die
clektromagnetische Wellenausbreitung
mit einem System von Richtfunkstrek-
ken im Wellenldngenbereich zwischen
9 mm und 2 m, das in der Deutschen
Bucht installiert ist, untersucht, Die
Sender stehen bei Uberhorizontaus-
breitungsversuchen aul einem Signal-
turm bei Bremerhaven, die Empfangs-
anlagen im Meteorologischen Observa-
torium der Universitdat Hamburg auf
Helgoland (Abb. 1); bei Untersuchung
der Bedingungen auf .Sichistrecken”
werden Leuchtlurme in der Deutschen
Bucht als Standort fiir Sender oder
Empfinger mil herangezogen. Die
Ausbreitungsmechanismen, die durch
Einfliisse hoherer Schichten entslehen
(z. B. Reflexion der elektromagneti-
schen Silrahlung an Unstetigkeitsstel-
len des Brechungsindexfeldes — In-
versionen —, Streuung an Turbulenz-
korpern), wurden durch Radiosonden-
aufstiege und Refraktometerflige veri-
liziert.

Gegenwartig steht die Erforschung der
Phdnomene auf Sichtstrecken im Vor-
dergrund, Theoretische Berechnungen
des Empfangsfeldes nach Amplitude
und Phase bei Annahme einer reali-
slischen Vertikalverteilung des Bre-
chungsindex in der maritimen Grenz-
schichl geben detaillierte Aufschlisse
iber auftretende Totalausfille der
Feldstirke und der damit gekoppel-
ten Phasenspriinge. Wahrend der Zu-
sammenbruch der Signalfeldstarke die
Ursache won bisher nicht gekldrten
Schilfskollisionen sein kénnte, kénnen
die Phasenspriinge zu eklatanten Fehl-
messungen bei der Entfernungsbestim-
mung fdhren, wenn man, wie in der
Geodidsie zunehmend dblich, elektro-
magnetische EntfernungsmebBgerite aul
der Basis der Phasenmessung verwen-
det. Die theoretischen Modellrech-
nungen werden auf die Erfassung von
Inversionseinfliissen und das Verhal-
ten der Feldstarke an Kaustiken aus-
gedehnt. Ein weilerer Schritt auf die-
sem Gebiel der tropospharischen Wel-
lenausbreitung ist die Beridgsichti-
gung horizontaler Gradienten, wie sie
insbesondere in Kistenndhe auftreten
kénnen, wo sehr viele Funkstrecken
{z. B. Radarleitstrafen, Nachrichlen-
iibertragungs- und Ortungssysteme)
verlaufen.

Im Rahmen der radiometeorologischen
Forschungen gewinnt in den letzten
Jahren die Entwidklung indirekter
Mebverfahren zur Erfassung atmo-
spharischer Parameter und Vorgange
(remole sensing of the almosphere)
immer mehr an Aktualitat. Das Institut
ist gegenwirtig mit der Bestimmung
des Turbulenzzustandes und des Wind-
feldes in der Troposphare mit Hilfe
von Richtiunkstrecken, die mit schwenk-
baren Antennensystemen ausgeristet
sind, in dieser Richtung tdtig. — Ne-
ben diesen skizzierten Hauptthemen
werden zahlreiche kleinere Probleme
auf dem Ausbreitungssektor, meist
angeregt durch Anfragen aus der
Praxis (wie Reflexionskoeftizienten bei
rauher See, Satellitenausbreitung, tro-
posphdrische Depolarisationsefiekte
etc.), bearbeitet.

Die oben skizzierten Forschungsar-
beiten erfordern naturgemdl einen

grofien technischen Aufwand. Dazu
miissen spezielle Gerdtetrager und
Instrumente unter Ausnutzung mo-
dernster Technologien weitgehend im
Institut selbst entwickelt werden, da
die benétiglten Spezialanlagen wegen
ihrer seltenen Verwendungsmdoglich-
keit von der Industrie nicht herge-
stellt werden. Um ungestorte Messun-
gen der meleurolugismen Parameler
auf der freien See zu erhalten, muB-
ten spezielle Bojen und MelBgerite
entwickell werden. Speziell fir den
Einsatz auf See hergerichtele Melsy-
steme zur Windmessung {u. a. 3-Kom-
ponenten-Schallanemometer), Tempe-
ratur- und Feuchtemessung (Mikrowel-
lenrefraktomeler, Lymann-x-Humi-
diometer) sind im Institul vorhanden.
Zur Messung in Héhen dber 20 m bis
5 km sind hochempfindliche Radioson-
den erforderlich. Hier ist besonders
die Fertigstellung einer am Institut
enlwickelten kontinuierlich registrie-
renden 3-Kanalsonde zu nennen. Als

Instrumententrager werden Fessel-
ballone {Abb. 2) oder ([reifliegende
Ballone eingesetzt. Fiir radiometeoro-
logische Untersuchungen stehen ver-
schiedene Richtfunkstrecken, z. T. mit
schwenkbaren Antennensystiemen ein-
schliefitich moderner Registriereinrich-
tungen (u. a. Langzeitmagnetbandge-
rate), im Wellenlangenbereich zwi-
schen 1,6 cm und 2 m zur Verfigung,
eine 3-mm-Anlage wird z. Z. erprobt.

Von entscheidender Bedeutung [iir die
schpelle optimale Ausweriung des mit
Hilfe moderner Melmethoden erfal-
len umfangreichen Datenmaterials ist
eine leistungsfdhige Datenverarbei-
tung. Ein erheblicher Fortschritt konn-
te hier durch Bereitstellung einer
CDC 1700 mit Analog- und Digital-
eingabemaglichkeit erzielt werden. Far
kompliziertere theoretische Maodell-
rechnundgen ist der Zugang zur TR 440
des Rechenzentrums der Universitat
Hamburg von groBem Vorteil.

Die komplexe Problematik der am
Institut betriebenen Forschungen er-
fordert cine Zusammenarbeit unter-
schiedlicher spezialisierter  Arbeits-
gruppen. Dennoch ist es oft nicht
moglich, wichtige . Fragestellungen in-
stitutsintern zu lésen, es erweist sich
immer mehr als notwendig, optimale
Lésungsversuche im Rahmen von
GrofMorschungsprojekten anzustreben.
Daher beteiligt sich das Institut be-
reits seil mehreren Jahren ekliv an
nalionalen und internationalen Pro-
grammen. Es wirkl wesentlich mit im
1971 gegrindeten Sonderforschungs-
bereich 94 (Meeresforschung Hamburg)
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
und wird sich in diesem Rahmen 1973
an JONSWAP 2 (Joint North Sea Wa-
ve Project No. 2) im Melfeld westlich
von Sylt beteiligen, bei dem vor al-
lem die dynamischen Wechselwirkun-
gen zwischen Ozean und Atmosphire
in einem weiten Skalenbereich er-
forscht werden sollen. Ferner wird
die Mitarbeit im Global Atmospheric
Research Programm (GARP) durch Be-
teiligung am GARP-Altlantic-Tropical-
Experiment (GATE) 1974 fortgesetzl,
in dem das Institut sich aufgrund lang-
jahriger Erfahrungen in entscheiden-
dem Mabe an den Untersuchungen
der planetarischen Grenzschicht betei-
ligt. Auf dem radiometeorologischen
Gebiet bestehen fruchtbare internatio-
nale Kontakte und Programme iber
die Scienlific Affairs Division der
NATO und der URSI ({International
Union of Radieo Science). Auf natio-
naler Ebene wird seit langem einé
enge Zusammenarbeil mil geodéti-
schen Arbeitsgruppen, den Ministe-
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rien fir Bildung und Wissenschaft,
Verteidigung und Verkehr, der Deut-
schen Bundespost und der Industrie
gepflegt.

Neben der reinen Forschungsarbeit
beteiligt sich das Institut auch an der
studentischen Ausbildung (Vorlesun-
gen, Seminare, Arbeitsgemeinschaften
durch Institutsmitglieder). Im Rahmen
der Forschungsarbeiten des Instituts

wurden im Laufe der Zeit eine Reihe
von Diplom- und Doktorarbeiten an-
gefertigt. Dabei hat es sich einerseits
fir Studenten als vorteilhaft erwie-
sen, an MeBkampagnen aktiv teilzu-
nehmen, andererseits konnte das In-
stitut auf diese Weise einen mit sei-
nen Forschungsaufgaben bereits ver-
trauten Nachwuchs gewinnen.

K. BROCKS % und Mitarbeiter

Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptprifungen
im Fach Meteorologie an den Universitdten der Bundes-
republik Deutschland im Jahre 1972

Habilitationen

GEB, M. (Uni Berlin)

Neue Aspekte und Interpretationen
zum Luftmassen- und Frontenkonzept
HANTEL, M. (Uni Bonn)

Ein vertikal integriertes Modell der
Passatschicht

HOFFMANN, G. (Uni Berlin)

Die technikorientierte KlimakIassifika-
tion — Problem und Versuch einer
Losung

Promotionen

BUCHEN, M. (Uni Frankfurt)

Der Tagesgang der CO,-Konzentration
in der ozeannahen Luftschicht
DAMMANN, J. (TU Hannover)

Die Verdunstung als Problem der tur-
bulenten Diffusion in der Atmosphére
ESCHELBACH, G. (Uni Mainz)
Berechnungen des Strahlungsfeldes
einer dunsthaltigen Atmosphére im so-
laren Spektralbereich

GRIMM, E. (TH Darmstadt)

Numerische Experimente zur Ermitt-
lung charakteristischer Abmessungen
und Intensititen wvon Konvektions-
zellen

HANEL, G. (Uni Mainz)

Bestimmung physikalischer Eigenschai-
ten atmosphdrischer Schwebeteilchen
als Funktion der re‘latwen Luftfeuch-
tigkeit

HEINRICH ‘M. (Uni Kiel)
Transmission, Rei]exlon und Absorp-
tion von Wolken unter Beriicksichti-
gung der Tropfen- ~und Baﬂdenabsﬂl’p-
tion

HERBERT, F. {Uni Mainz)

Die:.Theorie der irreversiblen Prozesse
und- ihre Anwendung aui die’ Atmo-
sphire L4l 18
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KAVIANI, R. (TU Hannover)

Der EinfluB des Grundwassers auf die
Verdunstung der Erdoberfliche “
KETSERIDIS, G. (MPI Mainz)
Entwicklung einer Analysenmethode
zur Isolierung und Identifizierung des
organischen Anteils von Reinluftaero-
solteilchen

KRUSPE, G. (Uni Hamburg)
Autocovarianzspektren von Brechungs-
index, wvertikaler Windgeschwindig-
keif, Lufttemperatur und -feuchte, CO-
Spekiren des vertikalen Wirme- und
Feuchteflusses iiber See -
NEUMANN, D. (Uni Mainz) *

Messung des troposphdrischen Aero-
sols mit Laserstrahlung vom Boden aus
WALTHER, H. (MPI Mainz) )
Theoretische Studien zur Koagulation
und Grofenverteilung von Konden-
sationsaerosolen

Diplom-Hauptpriifungen

AHRENS, H.-D. (TU Karlsruhe)
Abhéngigkeit des Windprofils von der
Wetterlage . H

BALTRUSCH, M. (Uni Frank[urt]
Dreidimensionale Analyse des CO,-
Konzentrationsfeldes iber einer Fla-
chenquelle (Mannheim- Ludw1gsha[en]
GOESCH, M. (Uni Berlin) )
Meteorologische Auswertuhg einer
mehrjahrigen MeBreihe des Staubge-
haltes unter besonderér Beriicksichti-
gung hoher Werte

GROSCH, M. (Uni Frankfurt)

Die Filtermethode zu Konzentrations-
messungen von Eiskeimen: P:rufung
und Wenerentwmclung

ILMER, H. (TU Kar!smhe]

Mittlere Druckverteilung bei verschie-
denen GroBwettertypen

JOPPICH, C. (TU Hannover)
Meteorologische Entwicklung der Ems-
hochwasser

KOHNE, R. (Uni Bonn)

Die vertikale Struktur der Passatschicht
iiber dem dstlichen MNordatlantik an-
hand der .Meteor”-Daten von 1965

KREUELS, R. (Uni Bonn)
Ein Beitrag zur aerologischen Klima-
tologie Siidamerikas

LANGE, H.-H. (TU Braunschweig)
Wedselwirkung von Alfvénwellen und
stationdre Strukturen mit einer schnel-
len magnetohydrodynamischen StofB-
welle

LIEBL, K. (MPI Mainz)
Der Boden als Senke und Quelle fiir
das atmospharische CO

PANHANS, W.-G. (Uni Mainz)

Der hydrologische Zyklus in der Atmo-
sphare

PEYINGHAUS, W. (Uni Bonn)

Ein rechnerisches Verfahren zur Be-
stimmung der atmospharischen Trii-
bung aus Aktinometermessungen

PROHL, P. (Uni Mainz)
Strahlungsfliisse in der Atmosphare

REHN, H.-W. (TU Braunschweig)
Wellen im heiBen Plasma

SCHENK, W. (Uni Frankfurt)
Langfristige barotrope Vorhersagemo-
delle in einer Kugelzone

SCHEFFLER, W. (Uni Hamburg)
Meteorologische Einflisse auf die Pha-
se einer Richtfunkstrecke iiber See

THOMMES, W. (Uni Bonn)

Zur Wasserdampfausbreitung und Ver-
dunstung einer Seeoberfliche in einem
stationdren Modell

VOGT, 5. (TU Karlsruhe)

Vergleich des Schweizer Regenanaly-
sators nach Dr. Joss mit der herkémm-
lichen Filtermethode

WAGNER, G. (Uni Berlin)
FeuchtemeBverfahren in der planetari-
schen Grenzschicht mit einem Leicht-
flugzeug als MeBtriager

WERGEN, W. (Uni Bonn)

Die Bere&mu.ng der windgetriebenen
Meeresstrémung im Indischen Ozean
auf der Basis von beobachteten Daten
der Windschubrotation

ZICKLER, A. [L[ni Miinchen) .
Eigenschaften ‘eines Fourier-Spektro-
meters mit sphirisdren Spiegeln
ZULLNER, R. (Uni Hamburg)

Die intertropische - Konvergenzzone
iber den Ozeanen, ihre mittlere Struk-
tur sowje_ihre zeitlichen und rdumli-
chen V-granderlldlkenen (unter Benut-
zung der Literatur bis 1970)



~bromet” ist eine Foribildungszeilschrift. Was liegt daher ndher, zusdtzlich zu
den fachlichen Informationen der reinen Fortbildung auch eine Diskussion iiber
die Art der Forthildung selbst zu versuchen, ihre Methodik und Didaktik kri-
tisch zu durchleuchlen und neue Methoden zu erdrtern? Der nachstehende Aufsatz
ist die Folge einer langen Diskussion an der Wellerdienstschule in Neustadt
zwischen dem Lehrkérper und der promet-Schriftleitung, einer Diskussion iber
die Frage, ob und wieweit die moderne Form des programmierien Unterrichls
auch fiir eine Aus- und Forlbildung im Bereich des Deutschen Wellerdienstes,
des Geophysikalischen Beralungsdienstes der Bundeswehr, ja vielleichl selbst im
Hochschulbereich anwendbar ist. .Die Selbstpriijung”, der erste Beilrag von
F. Wippermann im Heft 1/2'71 war ein erster Versuch in dieser Richtung.

Programmierter Unterricht in der Meteorologie ?

Rationalisierung und Automation ha-

ben in fast allen Arbeits- und Lebens-

bereichen Einzug gehalten und wer-
den als eine Selbstverstandlichkeit
angesehen, doch auf dem Gebiet des

Lernens und Lehrens steckt diese Ent-

wicklung erst in den Kinderschuhen.

Uberfiillie Klassen, Raumnot, Mangel

an geeigneten Lehrkrdften und beson-

ders die stindig steigenden Anforde-
rungen entsprechend den Fortschrit-
ten auf naturwissenschaftlich-techni-
schen Gebieten machen eine Rationa-
lisierung des Lehr-Lernprozesses drin-
gend notwendig. Nach W. CORRELL

(1) betrdgt dic ,Lebenserwartung” des

Hocdhschullehrstoffes nur 15 Jahre und

die durchschnittliche Lebensdauer des

speziellen Berufswissens sogar nur
fiinf bis acht Jahre. Dies bedeutet aber,
daf ein Hochschulabsolvent bestidndig
neu hinzulernen muB, wenn er sein

Wissen nicht wveralten lassen will.

Dasselbe gilt auch fir die in der Wet-

terdienstpraxis tédtigen Beamten und

Angestellten des mittleren und geho-

benen Dienstes. Aus den eingangs ge-

nannten Griinden wird aber gerade
dieses ,up-dating® noch fiir ldngere

Zeit der eigenen Initiative iiberlassen

bleiben miissen. Will man mit den zur

Verfligung stehenden Mitteln mehr

Schiiler intensiver aus- und weiter-

bilden — wobei Schiiler im weitesten

Sinne zu verstehen ist — dann braucht

man Lehrmethoden, die folgende

Grundforderungen erfiillen miissen:

1. Der Schiiller muf relativ unabhangig
vom Lehrer lernen kénnen, nétigen-
falls in grobBerer Entfernung won
ihm.

2. Es mub eine bestmdgliche Kontrolle
der Lernaktivitdt und des Lern-
erfolges moglich sein.

3. Das Wissen mull so vermittelt wer-
den, daB gleichzeitig die Fahigkeit

entwickelt wird, das Erlernte selb-
stdndig und kritisch auf neue Si-
tuationen anzuwenden.

Unser derzeitiges, aus der vorindu-
striellen Gesellschaft stammende Bil-
dungssystem kann mit seinen Lehr-
und Lernverfahren kaum, bzw. iiber-
haupt nicht, diese Forderungen erfiil-
len. Lehren und Lernen werden in
Zukunft von neuartigen Techniken be-
stimmt werden miissen. Der ,Program-
mierte Unterricht” (PU) ist eine solche
neue Unterrichtsform und bietet sich
als gangbarer Weg zur Ldsung der
anstehenden Aufgaben an.

Wie der Programmierer einer Daten-
verarbeitungsanlage zunachst im Rah-
men der Problemanalyse die gewiinsch-
ten Ausgabedaten festlegt, so muB
auch beim PU an den Anfang eines
Unterichtsprogrammes das Lernziel
gestelll werden. Aus diesem muB fiir
den Lernenden hervorgehen, was er
tun muB, um zu zeigen, daB er das
Ziel wirklich erreicht hat. Der Schii-
ler muB mit den ,Spielregeln" wver-
traut gemacht werden, und er muB er-
fahren, welche Leistungen als ausrei-
chend betrachtet werden. Das gilt auch
fiir den traditionellen Unterricht. In
der Darbietung des Stoffes ergeben
sich jedoch wesentliche Unterschiede.
Stoffschiitten nach dem Motto .FriB
Vogel oder stirb* und einschldfern-
des Dozieren mit der natiirlichen Fol-
ge des geistigen Wegtretens gibt es
beim PU nicht. Vorlesungen sind nach
CORRELL (1) ohnedies keine beson-
ders wirksame Lehrmethode. Beim PU
hat dagegen die Geometriestunde des
Sokrates in Platons Menon-Dialog Pa-
te gestanden, das wohlwollende Zwie-
gesprach, nur daB beim PU der Schii-
ler nicht zum Ja-Sager degradiert,
sondern zur aktiven Mitarbeit gefor-
dert wird.

Das Programm ist eine bis in kleinste
Unterrichtsschritte peinlich genau aus-
gearbeitete ldngere Unterrichtsfolge
unter Verwendung modernster lern-
psychologischer  Erkenntnisse. W.
SCHRAMM (2) gibt folgende Abgren-
zung des Begriffes ,Programmierter
Unterricht*:

1. Der PU bietet eine bestimmte Rei-
henfolge won Reizen bzw. Denk-
anstdben,

2. Der Lernende reagiert auf sie in der
vom Programm verlangten Weise.

3. Die sofortige Erfolgsmitteilung be-
stirkt ihn in seinem Lernverhalten
(sog. Verstdrkung oder reinforce-
ment).

4. Die Lernschritte sind klein gehalten.

5. Der Lernende gibt meistens die rich-
tigen Antworten, sofern das Pro-
gramm richtig angelegt ist.

6. Von dem jeweils erreichten Kennt-
nisstand ausgehend, vervollstandigt
der Schiiler sein Wissen in stetiger
Anndherung an das Lernziel.

Wie das Programm dargeboten wird,
ob in Buchform, oder in einer Lern-
maschine oder computergesteuert, ist
zundchst unwichtig. Entscheidend ist
die Zerlequng des Stoffes in kleine
Lernportionen, auch Lerneinheiten (LE)
oder Frames genannt, an deren Ende
immer eine Kontrollfrage steht. Erst
nach Beantwortung der Frage geht der
Schiiler zur ndchsten LE iiber, an de-
ren Anfang die Lbsung angegeben
wird. Diesen Kontrollfragen kommt
beim PU besondere Bedeutung zu.
Wiéhrend beim traditioncllen Unter-
richt Priiffungen immer erst am Ende
eines Unterichtsabschnittes vorgenom-
men werden und der Schiiler oft ge-
nug erst dann erfahrt, daf er den
dargebotenen Stoff nicht oder nicht
richtig verstanden hat, wenn es be-
reits zu spat ist, wird er beim PU
stindig durch die Fragen gefordert
und kontrolliert seine Lernfortschritte
selbst. Angst (sowieso ein schlechter
Lehrmeister) vor schlechten Noten oder
einer Blamage entfillt. Doch viel wich-
tiger ist, dal sich bei richtigen Ant-
worten Erfolgserlebnisse einstellen,
die den Schiiler in seinem Lernverhal-
ten bestirken und ermutigen. Man
wendet also in der Lerntheorie das
schon secit langem in der Physik be-
kannte Prinzip der Riickkopplung an.
Im Blockdiagramm kann man diesen
einfachen Regelkreis etwa folgender-
maBen darstellen:



Information | (:lnml;‘:nr;) *1  Antwort- E Information = "
1 und Frage  —Riickmeldung kontrolie H und Frage  —
n 1]
HheLerneinheit 11 >l LET2 >

Die unmittelbare Riickmeldung (feed-
back) iber den Erfolg ist eine allge-
mein anerkannte Grundlage des PU.
Ein Schiller wird hier nicht mehr durch
den Wetteifer mit seinen Kameraden
zum Lernen angespornt, sendern durch
das Bewubtsein seiner eigenen Lei-
stung. Es entfallt die immer wieder im
herkémmlichen Unterricht festzustellen-
de BResignation langsamerer oder lei-
stungsschwacherer Schiiler, die gar nicht
erst anfangen koénnen, uber eine Frage
nachzudenken, weil die anderen schon
die Antwort gegeben haben. Bei der
Arbeit mit einem Unterrichtspro-
gramm bestimmt jeder selbst sein Ar-
beitstempo, er hat gewissermaben sei-
nen eigenen Privatlehrer, der ihm bei
Bedarf eine Sache immer und immer
wieder erklart ohne je ,aus der Haut
zu fahren”. Die Unterteilung des Lehr-
stoffes in Frames ermdéglicht es, hau-
fige Erfolgserlebnisse durch richtige
Antworten zu vermitteln. Der Harvard-
Psychologe B, F. SKINNER hat dieses
Verfahren entwickelt und erprobt. Die
so entstehenden linearen Programme
werden deshalb auch Skinner-Pro-
gramme genannt. Man kann sie durch
folgendes Blodckdiagramm darstellen:

| LE1 |—>| LE2 |—->| LE3 |—>| LE4 | >

Alle Schiler haben alle Informationen
zu lesen und alle Fragen zu beant-
worten, sie bewegen sich sdmtlichst
auf einer ,EinbahnstraBe”, befahren
diese aber mit unterschicdlicher Ge-
schwindigkeit (W. R. FUCHS, (3}). Da-
mit diese Lernfahrt nicht langweilig
wird, miissen die Aufgaben so ab-
wedchslungsreich wie maglich gestaltet
werden. Wesentlich dabei ist, daB der
Lernende seine Antwort selbst formu-
lieren mufBl {consiructed response), er
also zur aktiven Mitarbeit herange-
zogen wird. Lineare Programme die-
ser Art sind relativ einfach zu pro-
grammieren, und es wird kaum zu
falschen Antworten kommen, da ein-
fach alles quasi vorgekaut wird.

Es ist leicht einzusehen, daB griBere
Stoffgebiete bei linearer Programmie-
rungstechnik sehr bald uniibersehbar
lang werden, Diesen Nachteil vermei-
den die auf N. A. CROWDER zurtick-
gehenden verzweigten Programme. Er
ging von der Voraussetzung aus, daB
man auch aus seinen Fehlern lernen
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und damit auf verschiedenen Wegen
zum Ziel gelangen kann. Im Gegen-
satz zu Skinner sind Irrtiimer bei
Crowder-Programmen durchaus zulés-
sig, der aufgetretene Denkfehler und
seine Vermeidung wird aber dem Ler-
nenden sofort aufgezeigt. Crowder-
Programme beinhalten auch ldngere
Texte und schwierigere Fragen, denn
dadurch wird eine Verzweigung erst
ermdglicht. Fehlerfrei arbeitende Schii-
ler gelangen auf direktem Wege zum
Zie] und brauchen nur einen Bruchteil
des gesamten Programms durchzuar-
beiten. Werden aber Fehler gemacht,
so wird in eine .Nebenstrafie* wver-
zweigt. Je nach Schwere des Fehlers
kann man nun unterschiedlich weiter-
verfahren. Bei leichten Fehlern ge-
niigt es, den Denkfehler aufzuzeigen
und nach Hilfestellung nochmals zur
Ausgangsfrage zuriickzufiihren. Schwe-
rere Fehler erfordern zusidtzliche, 1&n-
gere Unterweisungen, gewissermabBen
in einem Unterprogramm, das auch
dazu dienen kann, den Grund fiir den
gemachten Fehler erst einmal aufzu-
spiiren. Auch sind bei schweren Feh-
lern Rickverweisungen zu fritheren
Lerneinheiten mdaglich, nachdem vor-
her zusétzliche Informationen ange-
boten wurden.

Die Verzweigung wird erreicht, indem
man eine gewisse Anzahl von Ant-
worten anbietet {multiple choice) und
den Lernenden eine Antwort auswih-
len 1abt (selected response). Je nach
gewdhlter Antwort erfolgt dann die
Verzweigung zur entsprechenden LE,
im nachstehenden FluBdiagramm durch
die Zahlen markiert.

Raten der Ldsung erschweren, Fiir
den Leistungsschwéacheren miissen bei
schwierigeren Aufgaben noch Antwor-
ten wie: ,Ich finde den Losungsweg
nicht!" vorgesehen sein. Wird ein
Lehrstoff in dieser Weise dargeboten,
dann ist das so beliebte geistige Weg-
treten des Schiillers kaum moglich.
Spiitestens bei der nidchsten Frage
verspiirt er die Folgen seiner Unauf-
merksamkeit., Will der Schiiler im Pro-
gramm weiterkommen, so kann er
dies nur durch eigene geistige Tatig-
keit. Diese wird immer wieder durch
ein gutes Programm aktiviert, weil
Aufteilung des Lehrstoffes und ge-
stellte Fragen so aufeinander abge-
stimmt sind, daB fast stets richtige
Antworten, sei es direkt oder auf
«Umleitungen®, gegeben werden und
damit die gewiinschte Verstarkung
eintritt, Das dadurch vermittelte Er-
folgserlebnis veranlaBt den Schiler
weiterzulernen und nicht das vor der
Klasse erhaltene Lob fiir irgendeine,
vielleicht vorgesagte, Antwort. Da bei
einem Programm der Lernvorgang
und seine Kontrolle zu einer Einheit zu-
sammengefabt werden, wird der Lern-
erfolg meBbar, was einen weileren
Vorteil des PU darstellt. CORRELL (1)
gibt als hiufig erreichte Werte eine
Anhebung des Lerngewinns bei pro-
grammiertem Lernen gegeniiber nicht
programmiertem Lernen von 4:1 und
eine Anhebung des Behaltenseffektes
von 3:1 an. Es lohnt sich also, pro-
grammiert zu lernen! Verkehrt wire
allerdings jetzt die SchluBfolgerung,
dab nun jeder Lehrer sein eigener
Programmierer sein miifte. Zu seinen
zahlreichen Funktionen als Wissen-
schaftler, Lehrer, Beurteiler und Psy-
chologe kdme dann die Tatigkeit des
Programmierers hinzu, womit er zwei-
fellos noch mehr {iberfordert wiirde.
Dem programmierten Unterricht wiirde
durch ein mangelhaftes Programm
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Das schwierige ist hier die Entwick-
lung und experimentelle Erprobung
sinnvoller Auswahlantworten, denn es
miissen die typischen Fehler erfalit
werden, Durch das Angebot nicht voll-
standiger oder fast richtiger Antwor-
ten wird der Schiiler zur intensiven
Mitarbeit und zur Kritik herausgefor-
dert, L&aBt man noch Antworten wie:
«Meine Losung ist nicht dabei® zu, so
darf die einzig richtige Antwort sogar
fehlen, und man kann damit das

eher Schaden zugefiigt. Nein, die Er-
arbeitung eines Unterrichtsprogram-
mes ist vielmehr ausgesprochenes
teamwork, zu dem eine Reihe wvon
Fachleuten gehdren muf; mindestens
der Fachlehrer, ein Programmierer
und ein (Lern-)Psychologe. ,Ein Pro-
grammierer, der sich in allen Féchern,
die in einem Programmierungsteam
vertreten sind, fiir zustindig halt, ist
wahrscheinlich in keinem richtig kom-
petent” (SKINNER und CORRELL (4)).



Bevor man an den Entwurf eines Pro-
gramms geht, muB zundchst einmal
Klarheit dariiber bestehen, welcher
Personenkreis angesprochen werden
soll, und welche Vorkenntnisse vor-
ausgesetzt werden diirfen. Weiter muf
der Entwurf fortlaufend in der Praxis
erprobt  werden. Testauswertungen
zeigen unklare Formulierungen, un-
zureichende Informationen oder Ge-
dankenspriinge auf und machen Pro-
grammkorrekturen erforderlich, die
wiederum getestet werden miissen.
Begleituntersuchungen miissen kliren,
ob das Lehrziel erreicht wurde (als
Mab findet man in der Literatur hier-
fir die Forderung, daB 90% der Schii-
ler 90%s des gebotenen Stoffes be-
herrschen sollen), ob die verwendeten
Frageschritte zu groB oder an anderen
Stellen zu klein waren und schlieBlich
noch, ob Begriffe wverwendet wur-
den, die den Adressaten unbekannt
waren. Dafl hierfiir sehr viel Zeit be-
notigt wird, ist ochne weiteres einzu-
sehen. Auch die hohen Entwidklungs-
kosten erkldren sich hieraus, so rech-
net man in den USA beispielsweise
mit 4 bis maximal 25 Dollar je Frame!
Trotzdem rechtfertigt der Erfolg die-
sen Einsatz, denn ein gutes Programm
stellt einen Superlehrer zur Verfi-
gung, der eine Vielzahl von Schiilern
als Privatlehrer mit einer Konzentra-
tion unterrichtet, wie sie im herkémm-
lichen Unterricht niemals von einem
Menschen aufgebracht werden kann.
Weldche Programm-Mittler stehen nun
zur Verfligung? Da wdre als billigste
Version die Buchform zu nennen. Spé-
testens beim Aufschlagen eines sol-
chen Buches merkt man, daB der Lehr-
stoff anders als in gewdhnlichen Lehr-
biichern dargeboten wird. Fiir Skin-
ner-Programme hat sich eine Halbie-
rung oder Drittelung der Seiten be-
wahrt, wobei die linken Seiten auf
dem Kopf stehen. Jeder Seitenbruch-
teil enthdlt eine Lerneinheit, beste-
hend aus Losung, der vorhergehenden
Aufgabe, neuer Information und neuer
Aufgabe. Mogeln, also Nachschlagen
der geforderten Losung, ist hier sehr
leicht moglich, wodurch natiirlich der
gesamte Lernerfolg in Frage gestellt
wird {Ausbleiben der Verstirkungen).
An die Selbstdisziplin des Lernenden
werden damit erhebliche Anforderun-
gen gestellt. Als Beispiel fir ein vor-
wiegend linear aufgebautes Programm
sei aus dem Schwerpunktprogramm
Geographie des Klett Verlags der
Band ,Das Tropenklima“ genannt. Es
ist fiir die 7. und 8. Klassen des Gym-
nasiums gedacht, doch diirfte es auch
fiir die Ausbildung im mittleren Wet-
terdienst eingesetzt werden konnen.

CROWDER hat fir die Darstellung
seiner Programme eine au!}erst ele-
gante Losung gefunden, die ,Scram-
bled Textbooks®. Wenn hierbei die
Assoziation von scambled eggs (Riihr-
eier) aufkommt, so ist das gar nicht
so abwegig, denn es handelt sich tat-
siachlich um durcheinandergeschiittelte
Textbiicher, offiziell als ,Mischbiicher®
bezeichnet. Bei diesen Biichern wird
zwar die normale Folge der Seiten-
zahlen beibehalten, doch der in unter-
schiedlich groBe Portionen aufgeteilte
Lehrstoff ist willkiirlich iber die Buch-
seiten verstreut, wobei Seitenunter-
teilungen in oberen {A) und unteren
Abschnit (B) auBerdem noch maglich
sind. Der Schiiler liest z. B. auf Seite
193 A eine Information mit nachfol-
gender Frage. Nach Beantwortung der-
selben in seinem Arbeitsheft soll er
zur Seite 150 B weitergehen. Hier wer-
den ihm dann beispielsweise drei Ant-
worten angeboten. Stimmt seine L&-
sung mit Antwort a tberein, erfolgt
Verweis zur Seite 181 B, bei Uberein-
stimmung mit b erfolgt Verweis nach
184 A, und falls er Lisung ¢ erhalten
hatte, geht es auf Seite 148 A weiter.
Erst auf diesen Seiten erfihrt er, ob
seine Antwort richtig war — in die-
sem Falle schlieBt sich der nichste
Lernschritt an —, oder warum sein
Ergebnis falsch ist, und wie er den
Fehler in Zukunft vermeiden kann.
Zusdtzliche Erklirungen und eventuel-
le Riickverweise zu nochmaligem Lo&-
sungsversuch sind mdglich. Der Sdhii-
ler mub also dauernd in seinem Buch
wilzen, derartige Scrambled Text-
books sind somit im wahrsten Sinne
des Wortes ,Wilzer*! Mogeln ist bei
dieser Art der Darstellung zwar im-
mer noch mdaglich, doch schon etwas
mithseliger als bei den linearen Pro-
grammen. Werden die Lésungen er-
raten, dann folgt, wenn es nicht zu-
falligerweise die richtige Lésung war,
unweigerlich mehr Lesearbeit. Wer
alle Fehlermdglichkeiten ausschopft,
mub etwa drei- bis viermal so viele
Seiten durcharbeiten wie derjenige
auf der ,HauptstraBe*! Diese Miihe
kann durch Selbsttdtigkeit vermieden
werden,

Bei der Darstellung des PU sind na-
tirlich auch Kombinationen von line-
aren und verzweigten Programmen
mdaglich. Gleichgiiltig welche Program-
mierungsform gewdhlt wird, immer
konnen diese Programme auch auf
Mikro-Schmal- oder Normalfilm dber-
tragen werden, und damit ist der er-
ste Schritt zur Lernmaschine getan.
Die einzelnen Bilder, bis zu 10000 auf
einer Filmspule, werden durch einen
elektronisch gesteuerten Projektor auf

einen Bildschirm geworfen, neben
dem sich die Antwortknépfe a, b, c, d
und ein Knopf zur Wiederholung be-
finden. Der Schiiler gibt durch Knopf-
druck seine Antwort an, und die Elek-
tronik steuert in kiirzester Frist die
entsprechende Programmseite auf den
Bildschirm. Mogeln ist hier nicht mehr
méglich, denn der Sdchiiler muB sich ja
fiir eine Antwort entscheiden, er kann
nicht vorblittern wie in einem Buche.
Damit werden die eingesetzten Ver-
stérkungen woll wirksam, das Pro-
gramm wird besser ausgenutzt. Be-
kanntgeworden sind die von einer
US-Firma entwidkelten Gerdte unter
der allgemeinen Bezeichnung Auto-
Tutor. Das Gerat registriert gleichzei-
tig die Fehler und kann in einer Son-
derausfihrung aus dieser Zahl und
der zur Beantwortung bendtigten Zeit
eine Zensur errechnen. Letzteres ist
allerdings bereits ein VerstoB gegen
das Prinzip des PU, denn mit seiner
Hilfe soll doch der Schiiler gerade
ohne Zeitdruck und ohne Angst vor
schlechten Noten lernen. Eine Beurtei-
lung der Leistungen darf erst in ei-
nem am Ende des Programms stehen-
den Test mit standardisierten Aufga-
ben, die nach Schwierigkeitsgrad und
Trennscharfe sorgfaltig ausgewdhlt
und erprobt wurden, erfolgen. Semi-
nare und Ubungen im Anschluf an
den LernprozeB ergeben eine weitere
Beurteilungsmoglichkeit. Hier liegt
beim PU die eigentliche Aufgabe des
Lehrers, der durch die Programme
oder Lehrmaschinen keinesfalls iber-
fliissig geworden ist.

Bedingt durch den technischen Auf-
wand sind diese Lernmittel natiirlich
teurer als die entsprechende Buch-
form, und man méchte sie dann auch
optimal nutzen. Bekanntlich wird sehr
viel intensiver gelernt, wenn man
liest und hdrt und sich dabei gleich-
zeitig manuell betédtigt, auch wenn es
nur durch einen Knopfdrudck geschieht,
besser natiirlich, wenn Schreiben oder
MNachsprechen hinzukommen. Bei die-
sen audiovisuellen Gerdten konnen
neben Standbildern auch noch kurze
Filmszenen eingeschoben werden, um
Experimente oder Vorginge darzustel-
len oder durch Trickfilme einsichtiger
zu gestalten. Ob man hierbei mit Zel-
luloidfilmen oder mit Magnetbandauf-
zeichnungen und einem entsprechen-
den Fernsehgerét, farbig oder schwarz-
weiB, arbeitet, ist eigentlich nur noch
eine Frage der Kosten, und diese sind
enorm,

Die Firma BASF bietet bereits ein
komplettes System zur Selbsterstel-
lung von audiovisuellen Programmen
mit allen dazugehorigen Gerdten und
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dem Lehrgerat unter der Bezeichnung
-BASF-System 5000" an und fithrt in
Seminaren Interessenten in die ,An-
wendungstechnik® ein. Das Institut fir
Video Informationssysteme (VIS) hat
ein Fernsehkassettensystem heraus-
gebracht, das sich an der Prifungs-
ordnung fir die externe Staatliche In-
genieur-Priifung orientiert. Es werden
hier z. B. Kurse fiir Mathematik, Nach-
richtentechnik, elektronische Rechen-
anlagen und Datenverarbeitung, Mel-
und Regeltechnik usw. zur Miete an-
geboten, Bei einer Vertragsdauer von
einem Jahr betrdagt die Miete monat-
lich 2560 DM (bei zwei Jahren 1930
DM pro Monat) und berechtigt zur Ent-
leihe von jeweils einem Kurs mit dem
Recht, diesen jederzeit und beliebig
oft gegen einen anderen Kurs im glei-
chen VIS-Programm ohne Mehrkosten
umzutauschen. Auberdem werden da-
flir ein Video-Magnetbandgerédt, ein
Fernsehmoenitor und ein Satz schrift-
liches Begleitmaterial zur Verfiigung
gestellt. Jeder Kurs besteht aus etwa
15 Lektionen zu je 8—12 Minuten
Spielzeit. Setzt man fiir das Durch-
arbeiten einer Lektion je Schiller im
Mitel 30 Minuten an, dann kdnnten
also rund 16 Schiler pro Arbeilstag
nacheinander mit der Maschine arbei-
ten, und cin kompletter Kurs bendétigte
ca. 15 Tage; das gesamte von VIS an-
gebotene Mathematikprogramm mit
seinen 4 Kursen wdre in 60 Tagen be-
arbeitet, was bei dem gebotenen Stofi-
umfang neben den sonstigen Vortei-
len des PU einen erheblichen Zeit-
gewinn bedeuten wirde. Die jeweils
nicht mit der Maschine besdchaftigten
Schiller kénnten normalen Unterricht
in anderen Fachern erhalten, bzw. den
erlernten Stoff in Ubungen und Semi-
naren unter Anleitung des Lehrers
vertiefen und ausweiten. Die ideale
Losung wiirde der parallele Einsatz
mehrerer Gerdte mit unterschiedlichen
Programmen ergeben, fiir die entwe-
der auf bereits vorhandene Program-
me zuriidkgegriffen werden konnte
oder, wie im Bereich der Meteorolo-
gie, erst Programme geschaffen wer-
den miiBten. Es gibt bereits zahlreiche
Institutionen, die ihren Stab wvon Di-
daktikern, Programmierern und Dreh-
buchautoren zur Verfilgung stellen
und in Verbindung mit dem jeweili-
gen Fachmann in ihren Film- und Gra-
phikateliers spezielle betriebsorien-
tierte Programme erarbeiten, z. B. VIS
und BASF. Vor diesem Schritt sollten
jedoch erst einmal Erfahrungen mit
bereits vorhandenen Programmen ge-
sammelt werden.

Obwohl der PU erst seit etwa 10 Jah-
ren in der Bundesrepublik FuB gefa(it
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hat, gibt es nach Schdtzungen wvon
CORRELL (1) zur Zeit bereits ca. 3000
Programme auf dem deutschen Markt,
von denen einige im DWD eingesetzt
werden konnten. So wére es maoglich,
eine groBere Zahl von Exemplaren
des TT-Programms Trigonometrie, E.
Klett Verlag an der Wetterdienstschule
fir die Ausbildung der RIA einzusei-
zen, obwohl der hierin gebotene Stoff
bis zum Sinus- und Kosinus-Satz
eigentlich bekannt sein sollte. TT steht
hier fiir Tutor Text, wobei Tutor
wiirtlich als Hauslehrer aufzufassen
ist. Es handelt sich hier um ein jahre-
lang erprobtes <Crowder-Programm,
das in einem Scrambled Textbook an-
geboten wird, und welches vorziiglich
fiir das Auffilllen von Wissensliideen
im Selbststudium geeignet ist. Speziell
fiir die Zulassung zu Aufstiegslehrgéan-
gen kénnte die Durcharbeitung einiger
in der allgemeinen Schulpraxis einge-
setzter und bewdhrter Programme aus
den Gebieten der Mathematik, Physik
und Geographie zur Pilicht gemacht
und durch Normtests die erworbenen
Kenntnisse #berprift werden. Damit
wiirde die Arbeit der Zulassungskom-
mission vereinfacht, die Zulassung ge-
rechter und eine einheitliche Ausgangs-
basis flir die weitere Ausbildung an
der Wetterdienstschule geschaffen. Die
entsprechenden Programme kodnnten
beispielsweise die Bewerber von der
Bibliothek ausleihen und zusammen
mit den von ihnen zu fiihrenden Ar-
beitsheften (Kontrolle) zuriicksenden.
Bei Eintragung von Lésungen im Buch
sclbst miiBte der Entleiher allerdings
das Buch ersetzen, denn fiir eine wei-
tere Ausleihe wire es dadurch wertlos
geworden.

Auf derselben Basis wére es moglich,
das leidige Fortbildungsproblem in
Angriff zu nehmen., Hierzu miiBten
selbstverstindlich erst einmal wetter-
diensteigene Programme durch ein
geeignetes Programmierungsteam ge-
schaffen und an der Wetterdienstschule
im praktischen Einsatz erprobt und ver-
bessert werden. Danach konnten diese
Programme in Form von Lehrbriefen
an [nteressenten wverschickt werden.
Die Weiterbildung kinnte damit am
Arbeitsplatz mit all den damit ver-
bundenen dienstlichen und finanziel-
len Vorteilen erfolgen. PU in Buch-
form stellt zwar noch nicht die opti-
male Lésung dar, doch immerhin eine.
Die audiovisuelle Form der Darbie-
tung diirfte bei dem hohen Kostenauf-
wand und dem relativ kleinen ange-
sprochenen Personenkreis kaum reali-
sierbar sein.

Dies gilt erst recht fir die ldealform
des computergesteuerten PU, mit Da-

tensichtgerdt und Fernschreibmaschine
am Arbeitsplatz und der Verbindung
zu einer zentral installierten GroB-
rechenanlage. Zur Zeit steht hier der
Wirkungsgrad in keinem angemesse-
nen Verhéltnis zu den Kosten.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, daB der PU zur Ersteinfithrung
eines Lehrstoffes, zur Wiederholung
und zum Nadhhilfeunterricht vorziig-
lich geeignet ist und damit an Schu-
len und Hochschulen beste Erfahrun-
gen gemacht wurden. P. KOMOSKI,
Direktor des ,Center of Programmed
Instruction” in New York, kennzeich-
net den PU folgendermaBen: .Der Ver-
fasser eines klassischen Lehrbuchs
sagt: »Hier habe ich alles aufgeschrie-
ben, was ich wei. Wenn Du es nicht
vcrstehst, dann bist Du dumm.« Der
Verfasser eines Lehrprogramms muB
dagegen sagen: »Hier steht alles ge-
schrieben, was Du lernen sollst. Wenn
Du es nicht verstehst, dann bin ich
dumm.«"”
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1. Diskusslonsheitrag

Der Bericht von J. TAUSCHER iiber
die Probleme des programmierten Un-
terrichts gibt einen verziiglichen Uber-
blick iiber die Methoden und Anwen-
dungsmdoglichkeiten des PU. Man ver-
miBbt nur praktische Beispiele u, a. aus
dem ,Tropenklima” des Klett-Verlages
und aus den audiovisuellen BASF-
Systemen.

Uber die praktische Einfithrung des PU
gibt es unterschiedliche Beurteilungen.
Bei der Industrie und bei der US-Army
scheint sich der PU bewdhrt zu haben,
weil er durch Aufsichtspersonen iber-
wacht oder durch 8—I14tdgige Kurse
zusammengefalt und ergdnzt wird. Bei
der Einfithrung in den Gymnasien er-
geben sich aber erhebliche Schwierig-
keiten bei der Einfilhrung eines Lehr-



stoffes. Bei Wiederholungen und fiir
den Nachhilfeunterricht sind dagegen
bessere Ergebnisse erzielt worden. All-
gemein wird iiber zu wenig Ubungsauf-
gaben geklagt. In dem planmé&Bigen
Unterricht bringt die zeitliche Koordi-
nation der Lehrprogramme fir jeden
einzelnen Schiller in groBeren Klassen
gewisse Schwierigkeiten, Lehrpro-
gramme flir die Ersteinfihrung eines
Lehrstoffes werden sowohl von den
Schulen als auch zur Weiterbildung
z. B. von der Industrie nur mit beglei-
tendem Lehrunterricht oder begleiten-
dem Lehrbuch fir zweckmdBig gehal-
ten, letzteres wird besonders von Aka-
demikern gewiinscht.
Fiir die Fortbildung des meteorologi-
schen oder geophysikalischen Fachper-
sonals im Schichtdienst erscheint der
PU (z.B. EDV} mit begleitendem Un-
terricht in etwa 14tigigen Kursen an
den beiden Schulen dienstlich méglich
und technisch durchfithrbar. Dazu ist
aber ein Programmierteam erforderlich,
das sich nicht nur aus Fachlehrern und
Programmier-Experten, sondern auch
aus Schiilern wverschiedener Ausbil-
dungsstufen zusammensetzt. Die aus-
gearbeiteten Programme sollten aber
erst gedruckt werden, wenn sie in der
Praxis an den beiden Fachschulen ge-
nugend erprobt wurden.
Beispiel fiir PU in der Meteorologie:
0. GASSER: Versuch eines programs-
mierten Unterrichtes iiber De- und
Regeneration von Fronten. Fachliche
Mitteilungen des GeophysBDEw Nr.
149, Mai 1970, S. 19 (Seidel-Heft).

©O. GASSER, Lechfeld

2. Diskussionsbeitrag

Vorbemerkung

Fiir einen optimalen Unterricht werden
als notwendige Voraussetzungen an-
gesehen:

— kleine Klassenstiarke

— grundliche Unterrichtsvorbereitung
— talentierter Lehrer

Diese Forderungen konnten sich nie
realisieren lassen.

Eine Verdnderung der Situation scheint

sich jedoch heute durch den program-
mierten Unterricht (PU) anzubahnen.

Was ist PU?

Der Vergleich einer PU-Lektion mit

einer Unterrichtsstunde herkdmmlicher

Art zeigt, daB in der PU-Lektion — ab-

gesehen von der Wiederholbarkeit und

der Technik der Informations-Ubermitt-

lung —

—- der Lehrstoff durch die Art der Auf-
bereitung zwangsldufig deutlicher
gegliedert wird,

— nur begriindete Fakten und keine
Meinungen geboten werden,
das Stoffangebot objektiv und da-
mit einheitlich wird,

— der Lehrstoff in betont schlichter
Diktion durch Merksitze und knap-
pe Erlduterungen dargestellt wird,

- haufige Fragen zum Lehrstoff das
Verstindnis férdern,

— der Lehrstoff von Ballast befreit
wird und

— die bildlichen Darstellungen durch
ihre auBergewdhnliche Qualitdt
einen besonders hohen Lerneffekt
zeitigen.

Arbeitsaufwand

Fiir 30-Minuten-Sendungen des Tele-
kollegs der Fernsehanstalten werden
rund 150 Vorbereitungsstunden bend-
tigt. Ahnliche Werte werden auch fir
computerunterstiitzten Unterricht an-
gegeben. Dieser Aufwand ist fiir eine
einzelne Schule aus wirtschaftlichen
Griinden nicht realisierbar.

Im kommerziellen Bereich brauchen je-
doch diese Kosten nicht gescheut zu
werden. Die Ausgaben amortisieren
sich durch den ausreichend grofen
Interessentenkreis.

Ergebnisse

Der so bis ins Detail vorbereitete Ab-
lauf eines Unterrichtsabschnittes stellt
optimalen Unterricht dar, Auf kommer-
ziellem Umweqg und mit konzentriertem
Einsatz eines hochwertigen Mitarbei-
terteams wird somit die aus Zeitmangel
stets unzureichende Unterrichtsvorbe-
reitung und das im Einzelfall még-
licherweise fehlende didaktische Talent
kompensiert.

Praktische Folgerungen

PU fiir geophysikalisch/meteorologi-
sche Themen wire besonders im Inter-
esse einer einheitlichen, vom Lehrer

unabhdngigen, -Stoffdarbietung wiin-
schenswert. J. TAUSCHER weist jedoch
sehr deutlich auf den enormen Auf-
wand bei der Programmerstellung und
auf das Mifverhdltnis zwischen den
aufzubereitenden  Unterichtsstunden,
der geringen Schiilerzahl und der Le-
benserwartung des Unterrichtsstoffes
sowie auf die Notwendigkeit der Er-
probung hin.

Dazu ein Zahlenbeispiel:

Zur Aufbereitung in PU-Lektionen
scheinen sich bei der Schule fiir Wehr-
Geophysik ca. 1800 Unterrichtsstunden
der Lehrginge (M, G, H) zu eignen.
Die Lebenserwartung ist bei wvielen
meteorologischen und betrieblichen
Stoffgebieten geringer als 4 Jahre,
wihrend andere langerfristig sind. Es
soll deshalb mit einem durchschnitt-
lichen Wert von 6 Jahren gerechnet
werden.

Wenn man ansetzt, daB der Stoffum-
fang einer Unterrichtsstunde dem In-
halt einer PU-Lektion entspricht, waren
jéhrlich laufend

1800 : 6 = 300 PU-Lektionen
zu erstellen.

Unter der (etwas irrealen) Vorausset-
zung, daB ein den jeweiligen Lehrstoff
konkret darstellendes Lehrbuch wvor-
handen ist, und bei einer Vorberei-
tungszeit von 150 Arbeitsstunden pro
Lektion, wdre fir die jéhrlich neu zu
erstellenden Stunden ein Arbeitsauf-
wand von
300 x 150 = 45000 Stunden

erforderlich.

Bei einer jdhrlichen Arbeitszeit von
rund 1600 Arbeitsstunden pro Person
milBte ein stindiges Arbeitsteam von
38 Personen titig werden.
Dieses wire der (volkswirtschaftlich
vertretbare?} Aufwand fiir eine mar-
k ante Leistungssteigerung.

H.-D. KREBS, Fiirstenfeldbrucdk

Neuigkeiten

VI. Internationale Tagung ifir

Karpatenmeteorologie

Vorgesehen sind 6 Tage im September

1973 in Kiew mit folgenden Themen-

gruppen:

a} Physik der Atmosphdre in den Ge-
birgsgegenden

b) EinfluB der Karpaten auf die Ent-
wicklung der synoptischen Prozesse
und Erscheinungen

c) Klimatologie der Karpaten

Arbeitssprachen sind :Jlussisch, Deutsch
und Franzésisch. Bis zum 1. 3. 1973 wer-
den erbeten an: ,Ukrainische SSR,
Stadt Kiew 28, Prospekt der Wissen-
schaft 105 Ukrainisches Hydrometeoro-
logisches Forschungsinstitut® Anmel-
dung von Vortrigen, Namen der Vor-
tragenden, Namen aller Teilnehmer,
Vortragstext in einer der Arbeitsspra-
chen und Zusammenfassung in den
beiden anderen Sprachen.
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Symposium on the Atmospheric

Boundary Layer

Der Verband Deutscher Meteorologi-

scher Gesellschaften ladt zu dieser Ta-

gung fiir den 10. und 11. Oktober 1973

nach Mainz ein. Tagungssprache: Eng-

lisch. Themengruppen:

1. Observed characteristics of the at-
mospheric boundary layer

2. Models of the stationary and hori-
zontally homogeneous atmospheric
boundary layer

3. Models of the instationary and/or
horizontally inhomogeneous atmo-
spheric boundary layer

4. Parameterization of boundary layer
effects

Interessenten wenden sich bis 15.2.73

an Dr. Franz Fiedler, Institut fiir Mete-

orologie Universitat Mainz, Postfach

3980, 65 Mainz. Vortragsankiindigun-

gen mit kurzer Zusammenfassung wer-

den bis 30.6. 73 erwartet.

8. Internationale Konferenz iiber
Kondensations- und Gefrierkerne

23.—29. September 1973 in Leningrad
Kontaktstelle in Deutschland: Prof. Dr.
H. W. Georgii, Inst. {. Meteor. u. Geo-
physik, 6 Frankfurt (Main), Feldberg-
str. 47.

Themen der Konferenz:

Die Konferenz wird sich hauptsédchlich
mit Mechanismen der Eisbildung befas-
sen. Kondensationsvorginge werden
mit behandelt, soweit sie zum Ver-
standnis der Eisbildung ndtig sind, z. B.
Kapillarkondensation, Rolle der Weol-
kenkerne und Ubersdttigung in Wol-
ken. Besonders sollen die folgenden
Mechanismen der Eisbildung erdrtert
werden: Eisbildung von der Gasphase
durch Depositionskerne, Eisbildung
von flissigem Wasser durch Gefrier-
kerne sowohl durch Kontakt als auch
Immersion, homogene Eisbildung von
unterkiihltem Wasser und Eisbildung
von diinnen Wasserfilmen (solche Fil-
me kénnen sowohl wihrend des Kon-
densationsvorganges als auch wahrend
der Verdunstung an einem Eiskeim
auftreten), Mechanismen bei Epitaxie,
Klusterbildung, die Rolle von oberfla-
chenaktiven Stoffen und Polymerisa-
tion ven Wasser sollten nur diskutiert
werden, wenn sie zum Verstindnis der
Eisbildung auf verschiedenartigen
Oberflachen — kristalline oder amorph,
hydrophil oder hydrophob — und an

32

Gasen notig sind. Beitrdge iber ver-
schiedene Medhanismen in natirlichen
Wolken sind erwiinscht. Ergebnisse
von Eiskeim-Messungen.

Prognosenturnier 1973/74

Im kommenden Wintersemester, d.h.
in der Zeit von Anfang November 1973
bis Ende Januar 1974 soll wieder ein
Prognosenturnier stattfinden. Es wird
veranstaltet vom Verband Deutscher
Meteorologischer Gesellschaften und
durchgefithrt vom Institut fiir Meteo-
rologie, Zentraleinrichtung 2 der Freien
Universitat Berlin, Vorherzusagen ist
im Prinzip das Obs fiir Berlin-Tempel-
hof (10 384) fir den 12 GMT-Termin des
Folgetages. Weitere Einzelheiten iber
Teilnahmebedingungen, Prognosenbe-
wertung und Bekanntgabe der Ergeb-
nisse werden im Juni 1973 mitgeteilt.

Neuer Vertreter der IAMAP

Der Verband Deutscher Meteorologi-
scher Gesellschaften als die wissen-
schaftliche Vereinigung auf dem Ge-
biet der Meteorologie in der Bundes-
republik hat Herrn Prof. Dr. H. 'W.
Georgii, Frankfurt (Main), zum Vertre-
ter der IAMAP benannt. die IAMAP
(= International Association for Mete-
orology and Atmospheric Physics) ist
eine der sieben Assoziationen der
IUGG (= International Union for Geo-
desy and Geophysics). Bisheriger Ver-
treter der IAMAP war Herr Prof. Dr.
K. Brocks, Hamburg, der im Frihsom-
mer des vergangenen Jahres verstor-
ben ist. Als Stellvertreter fungiert wei-
terhin Herr Prof. Dr. Chr. Junge, Mainz.

Alle Kollegen, die sich zur Teilnahme
an der 1st Special Assembly der
IAMAP im Januar 1974 in Melbourne,
Australien, anmelden oder bereits an-
gemeldet haben, werden gebeten, den
neuen IAMAP-Vertreter hiervon zu
unterrichten.

Verleihung der Rossby-Medaille 1973

Die American Meteorological Society
verlieh  die »Carl-Gustaf-Rossby-
Medal* fiir das Jahr 1973 an Prof. Dr.
Junge vom Max-Plande-Institut fir
Chemie in Mainz “for his productive
investigations and international leader-
ship in the study of atmospheric aero-
sols and atmospheric chemistry that
have increased our knowledge of the

stratospheric sulphate layer, the back-
ground tropospheric aerosol, the intri-
cacies of marine aerosol distribution,
and other topics important to the chem-
ical budgets of the atmosphere”.

Tagungsankiindigung

Der Verband Deutscher Meteorologi-

scher Gesellschaften veranstaltet vom

27. bis 29. Mérz 1974 in Bad Hom-

burg v.d.H. die

Meteorologentagung 1974

Der Programmausschull hat folgende

Themen festgelegt (in Klammern die

beauftragten Sitzungsleiter):

1. GARP: Zielsetzungen und Planun-
gen des Global Atmospheric Re-
search Program (Prof. Hinzpeter,
Mainz)

2. Anthropogene
Atmosphdre
Miinchen)

3. Probleme der numerischen Kurz-
und Mittelfristvorhersage  (Prof.
Fischer, Hamburg)

Beeinflussung der
(Prof. Baumgartner,

4. Objektivierung der Lokalvorhersage

{Prof. Malberg, Berlin).

Jede Sitzung wird mit einem Uber-
sichtsvortrag eingeleitet. Zum 4. Thema
ist eine Podiumsdiskussion wvorge-
sehen.

Einzeleinladungen mit Vordrucken fir
Vortragsanmeldungen werden dem-
nachst allen Mitgliedern der Meteoro-
logischen Gesellschaften und sonstigen
Interessenten iibersandt.

DDR und WMO

Am 12. 1. 1973 stellte der sténdige Be-
obachter der DDR bei den Vereinten
Nationen in Genf, Zachmann, einen
offiziellen Antrag auf Mitgliedschaft
der DDR in der WMO beim General-
sekretdr der WMO. Dieser unternahm
anschlieBend alle erforderlichen
Schritte, um die Entscheidung der
WMO-Mitglieder nach den Richtlinien
dieser Organisation schriftlich einzu-
holen. (Press Release WMO/No. 280)

Definition

Ein Modell ist die Zwangsjacke, in
welche der Naturwissenschaftler die
ihm unverstindlichen Erscheinungen
prebt.




Berichtigung Ansdhriiten der Autoren
Im Heft 4/72 ist auf Seite 12 die 7. Zei- Dr. W. Buschner

le von unten in der rechten Spalte zu Deutscher Wetterdienst, Zentralamt
streichen und zu ersetzen durch: Wol-

N ) 605 Offenbach a. M., Frankfurter StraBe 135
enphysik nur von untergeordneter
Bedeutung. Dr. W. Edelmann

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt

605 Olfenbach a. M., Frankfurter Strafie 135
Prof. Dr. K. Hinkelmann

Meteorologisches Institut der Universitat

65 Mainz, Anselm-F.-von-Bentzel-Weg 12
Dr. G. Korb

Meteorologisches Institut der Universitit

65 Mainz, Anselm-F.-von-Bentzel-Weqg 12
Dr. H. Reiser

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt

605 Offenbach a. M., Frankfurter StraBe 135
Dr. M, Tiedtke

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt

605 Offenbach a. M., Frankfurter Strabe 135

Manuskriptsendungen werden erbeten an
Hauptschriftleitung ,promet”
Herrn Dipl.-Ing. A. Hofmann
6380 Bad Homburg
Theodor-Storm-Str. 35
oder
Deutscher Wetterdienst
— Zentralamt —
6050 Offenbach (Main)
Frankfurter Strafie 135
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