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Thema dieses Heftes

Das Barokline Modell

1 K. HINKELMANN, Mainz

Der Begriff ,,Baroklines Modell*

Bereits in Beitrag 1 des Prometheftes 1'73 ,Das baro-

trope Modell” waren die Eigenschaften .barotrop” und

~baroklin® erldutert worden; das .barokline Modell” ist
jedoch wegen der Vielzahl seiner Varianten bisher nie
eindeutig definiert worden. Wir versuchen deshalb eine

Beschreibung wenigstens seines physikalischen Gehalts

durch Abgrenzung gegen andere uns geldufige Modelle.

Dabei sei darauf hingewiesen, daB wir in diesem Zusam-

menhang unter einem Modell ein abgeschlossenes pro-

gnostisches Gleichungssystem verstehen wollen.

Bei Abgrenzung gegen das barotrope Modell — siehe

Prometheft 1'73 — erinnern wir an dessen physikalische

Einschrankungen:

a) Es galt die Barotropiebedingung, wonach die Dichte
und damit auch die Temperatur eine eindeutige Funk-
tion des Druckes war, und wodurch eine Thermo-
dynamik {iberfliissig wird:

e =olp)
b) Der horizontale Wind war von der Hohe unabhdngig:

v =0
3z ¢
c} Es galt die statische Grundgleichung:
op
E

Mit diesen Bedingungen entstand ein rdaumlich zwei-
dimensionales Modell, mit dem Vorhersagen im 500 mb-
Niveau méglich werden.

Ein baroklines Modell in sehr allgemeiner Form l&aBt
sich bereits formulieren, wenn wir die Forderungen
a) und b) fallen lassen. Wir vermerken, daB die in
baroklinen Modellen beibehaltene Giiltigkeit der stati-
schen Grundgleichung (c¢) wvertikal laufende Schall-
wellen herausfiltert, was den numerischen Lésungsauf-
wand des baroklinen Modells in ertraglichen Grenzen
hélt.

Eine sinnvolle Anwendung dieses hydrostatischen ba-
roklinen Modells muB sich allerdings auf solche Prozesse
beschrianken, bei denen die charakteristische horizontale
Lange der zu behandelnden Phanomene groB ist gegen-
iiber ihrer vertikalen Lange.

Damit grenzt sich das barokline Modell ab von den
zwangsldufig nichthydrostatischen Konvektionsmodel-
len, die mesoskalige Phanomene wie Konvektionszellen
oder instabile Entwidklungen in der Grenzschicht simu-
lieren sollen. Solche Konvektionsmodelle filtern den
Schall (Larm) entweder iiberhaupt nicht heraus oder be-
nutzen als Filterbedingung bei flacher Konvektion das
Verschwinden der Divergenz des Impulses pro Massen-
einheit, V- v = 0, oder bei hochreichender Konvektion
des Impulses pro Volumeneinheit, V - (ov) = 0, und
benutzen dariiber hinaus héufig die sogenannte Boussi-
nesq-Approximation,

Die Annahme hydrostatischer Drudcverhdltnisse erlaubt
in baroklinen Modellversionen die Einfiihrung geeig-
neter Vertikalkoordinaten anstelle der Hohe z. So wird
haufig der Druck p oder der reduzierte Druck p/p,
(Po = Bodendrudk) als Vertikalkoordinate benutzt, wo-
durch dann die Héhe z oder das Geopotential @ = gz
zur abhdngigen Variablen wird. Das entspricht der syn-
optischen Praxis, in der ja in eine Fliche konstanten
Drucks Isohypsen oder Isopotentiale eingetragen wer-
den {absolute Topographie).

Das so gegen barotrope Modelle und Konvektionsmo-
delle abgegrenzte barokline Modell ist physikalisch noch
immer zu komplex und zu reichhaltig, als daB es in die-
ser Definition in die tégliche Vorhersagepraxis hatte Ein-
gang finden kénnen und als ,das barokline Modell* an-
gesprochen werden kénnte. Man bedenke, daB es theo-
retisch die gesamte Thermodynamik irreversibler Pro-
zesse im molekularen und mikroturbulenten ,Scale”
mitenthilt. Eine Behandlung aller dieser Prozesse ist fiir
eine Kurzfristvorhersage von 1 bis 2 Tagen weder mog-
lich noch notwendig; die wetterdienstliche Praxis hat
gezeigt, daB bereits physikalisch sehr einfache barokline
Modelle beachtliche Vorhersageleistungen erbringen.
Wir streichen daher in Gedanken bzw. in den Gleichun-
gen des allgemeinen baroklinen Systems diese irrever-
sible Physik radikal heraus und bezeichnen den verblei-
benden Rest als das barokline Modell, das in diesem
Aufsatz als solches angesprochen wird.

*) In der Praxis benitigen auch barokline Modelle fiir Kurz-
fristvorhersagen mindestens eine Modellierung des Impuls-
austausches mit dem Erdkérper, um Entwicklungsprozesse
auch quantitativ zutreffend zu beschreiben.



Das barokline Modell wird damit praktisch zu einem
Einkomponentensystem, bestehend aus dem idealen Gas
der trockenen Luft, in dem die Zustandsdnderungen
adiabatisch oder auch reversibel verlaufen.

Das so reduzierte barokline Modell’) verzichtet auf:

a) alle Strahlungseffekte,

b) den hydrologischen Zyklus,

¢) die irreversiblen molekularen und mikroturbulenten
Fliisse,

d) die kinetische turbulente Energie und ihre Erzeugung,

e} jeglichen Austausch von Materie, Impuls und Energie
mit dem Erdkérper.

Es bleibt in diesem baroklinen Modell die Entropie oder
— wegen der Beschrinkung auf eine Komponente i.e.
trockene Luft — auch die potentielle Temperatur kon-
serviert, was als reversibles oder adiabalisches Verhal-
ten bezeichnet wird:

§ = Cylnp — ¢plnp
X
e = P e ; Py = 1000 mb
Py

R, ¢y, ¢y sind die Gaskonstante und die spezifischen
‘Wirmen der trockenen Luft.

Aufgrund dieser Betrachtungen kénnen wir nunmehr
das barokline Modell als ein hydrostatisches reversibles
oder adiabatisches Einkomponentensystem definieren.
Wir grenzen damit das barokline Modell auch gegen
sogenannte Zirkulationsmodelle ab, in denen gerade ir-
reversible Effekte eine dominierende Rolle spielen.

Es sei hier nicht verschwiegen, daB auch als baroklin
bezeichnete Modelle haufig irreversible Anteile ent-
halten; diese werden aber weniger aus physikalischen
Griinden, sondern vorwiegend aus numerischen Griin-
den mitgefiihrt und dienen zur Gléttung der Lésungs-
felder.

Analytisch definieren wir das eben besdhriebene baro-
kline Modell in einem System mit p als Vertikalkoordi-
nate:

dvyg
horizontale Bewegungsgleichungen
P 1
d e
statische Grundgleichung
dw
Kontinuitdtsgleichung
ds 0 od e "
TR TR
thermische Gleichung, welche Reversibilitat
oder adiabatisches Verhalten ausdriidct
p = poRT

thermische Zustandsgleichung idealer Gase

mit: vg = Horizontalwind, f =
¢ = Geopotential = gz, V =

Coriolisparameter,
horizontaler MNabla-

d
operator im p-System, w = FF:' = vertikale Geschwin-

digkeit, s = Entropie, & = potentielle Temperatur.

Es interessiert, welche Vorgange das so eingeschrankte
barokline Modell zu simulieren vermag: das sind im
wesentlichen die in den Wetterkarten beobadhtbaren
interdiurnen Verdnderungen, also die Verlagerung von
Wellen der absoluten und relativen Topographien, die
Entwidklung und das Absterben von Zyklonen und Anti-
zyklonen, Fronten und Okklusionen mit den zugeho-
rigen horizontalen und vertikalen Zirkulationen.

Das barokline Modell wird zu diesen beachtlichen Simu-
lierungsleistungen dadurch befahigt, daB in ihm kine-
tische Energie in innere oder potentielle Energie umge-
wandelt wird und umgekehrt. Das barotrope Modell
dagegen — zumindest nach Eliminierung der uninter-
essanten Oberflichenwellen — konserviert die kine-
tische Energie, so daB allenfalls die den einzelnen Wel-
lenzyklen zuzuordnenden kinetischen Energien sich um-
wandeln konnen (barotrope Instabilitat).

Aus den Modellgleichungen [1.1] lassen sich in bekann-
ter Weise die zugehdrigen Energiegleichungen ableiten

VE:
itK =
(=)

oK d )

[1.2]

) 3
ﬁ{ﬂpn + V- [CDTVE] + —a'p— [CPTEI},I = 2

Man erkennt aus ihnen unmittelbar, daB der Ubergang
zwischen kinetischer und thermischer Energie durch den
Umwandlungsterm w/p gesteuert wird:

kinetische

Energie = |, wlg ,| thermische Energie =
vg? Enthalpie = ¢pT
2

Was das barokline Modell nicht zu leisten vermag, de-
monstrieren wir an einem Beispiel: Gehen wir von einer
idealisierten, ganz unwahrscheinlichen Atmosphére aus,
die trodten, in Ruhe und isotherm sein soll, so wird sich
dieser unwahrscheinliche Zustand durch das barokline
Modell [1.1] {iberhaupt nicht verdndern, wihrend tat-
sachlich — z. B. durch Strahlung, Verdunstung usw. —
eine Entwicklung zu einem meteorologisch wahrschein-
lichen und uns gewohnten Zustand einsetzen wird:
Stockwerksbau, Jet, Feuchteverteilung, Headley- und
Ferrel-Zirkulationen.

Das heiit: den atmosphdrischen Hintergrund in Gestalt
der allgemeinen Zirkulation, vor dem sich barokline
interdiurne Anderungen abspielen, kann das barokline
Modell selbst nicht simulieren. Dazu bedarf es des Ein-
satzes eines auch irreversible Eifekte enthaltenden Zir-
kulationsmodelles.



Genau wie das barotrope wird auch das barokline Modell
in einer gefilterten Version benutzt, in der horizontal
laufende Lirmwellen — interne Schwere- und Schall-
wellen — eliminiert sind. Die Filtertaktik besteht darin,
den geostrophischen Wind iiberall dort einzufiihren, wo
er nicht in divergenter Form auftritt. Hierzu ist es zweck-

mabig, aus den Bewegungsgleichungen die Vorticity-
gleichung zu bilden, in der die Vorticity und Divergenz
des Windes explizit auftreten.

In einfachster Formulierung ensteht dadurch das gefil-
terte barokline Modell:

3 2
j: +vg' Vg + D =—iV-va=1 3‘: Vorticitygleichung
ae v 30 oder unter Verwendung [1.3]
ET) TV Vot ap 0 ges Geopotentials @ '
thermische Gleichung
3 od R o
E " "
1 3d
u Vo T, By 1

mit vg { v] =kX i = 1° aai i relative Vorticity {g = r Vi

T

I,=konstant gehaltener Coriolisparameter, g,=die nicht
von den Horizontalkoordinaten abhdngig angenommene

1 3
statische Stabilitdt = e =1n®, horizontal gemittelt

dp
iilber das Integrationsgebiet.

Das gefilterte barokline Modell ist physikalisch &rmer —

2

Es soll versucht werden, wenigstens die Anfangsphase
der Zyklo- und Antizyklogenese mit Hilfe der noch eini-
germabBen durchsichtigen Gleichungen des gefilterten
Systems [1.3] qualitativ zu beschreiben. Dabei werden
wir uns schon damit zufrieden geben,; zu zeigen, daB im
Zentrum der Zyklone bzw. der Antizyklone der Druck
zu fallen bzw. zu steigen beginnt, womit der Entwick-
lungsprozeD eingeleitet wird.

Auf Rechnungen soll weitgehend verzichtet werden, und
der anvisierte ProzeB soll unter sehr einfachen ideali-
sierten Bedingungen ablaufen; diese sind jedoch nicht
unrealistisch, sondern vielmehr typisch fiir den Entwick-
lungsprozes.

K. HINKELMANN, Mainz

Die meteorologische Interpretation
des gefilterten baroklinen Modells

Wir erldautern die meteorologischen Aussagen der ge-
filterten Version [1.3] des baroklinen Modells, die heute
schon zum Handwerkszeug des Meteorologen gehéren.

Unter der geostrophischen Vorticity

ovg

ax

Sug

oy
verstehen wir entweder — analytisch — eine Angabe
iiber die Kriimmung einer Isogeopotentialfliche ®(xy)

1
‘J l¢ —
fo

{e

J—

es simuliert in dieser einfachen Form beispielsweise
nicht die Okklusion —, ist dafiir aber meteorologisch
durchsichtiger. Da alle Larmprozesse eliminiert sind,
werden die zeitlichen Anderungen etwa mit dreistiin-
digen Tendenzen vergleichbar, so dal sich mancher Pro-
zeBb durch dieses System leichter veranschaulichen laBt
als durch das ungefilterte barokline Modell.

Veranschaulichung der Zyklo- und Antizyklogenese

const. im p-System, oder auch — kinetisch — die
doppelte Winkelgeschwindigkeit, die ein Priifkérper um
seine senkrechte Achse erfahren wiirde, der in die hori-
zontale geostrophische Strémung eingebracht wird. In
zyklonalen Gebieten ist {; positiv, in antizyklonalen
Gebieten negativ.

Der Coriolisparameter f = 2{2sing ist dann die Vorticity
des festen Erdkérpers, registriert von einem sich nicht
mit der Erde mitdrehenden Beobachter. Wir setzen hier
allgemein f = constant zur Vereinfachung.

Die Vorticity-Gleichung:

3 3
$+v5-v[¢,+n= é: + v Vig
d 3 [2.1]
e v — [ 20
= Et:s=—fnv \rﬂ—fo ap

ist lediglich die vertikale Komponente des Drehimpuls-
erhaltungssatzes, Sie sagt aus:

Die Vorticity (Winkelgeschwindigkeit) eines Luftindi-
viduums nimmt zu, wenn es sich in einem Gebiet von
Konvergenz V' vg << 0 befindet; sie nimmt dagegen ab
in einem Divergenzgebiet V- vg > 0. Umgekehrt kon-
nen wir aus der Kenntnis der individuellen Anderung

3



d
der Vorticity ?:-E ¢ auf die Existenz von Konvergenz oder

Divergenz in der Atmosphére schlieBen.

Integrieren wir die Vorticity-Gleichung [2.1] iiber die
gesamte Vertikalsaule, d. h. iiber p von p=0bisp=p,
= Bodendrudk und setzen, wie iiblich, w an der Erdober-

‘ Bw
flache Null, so gibt diese Integration wegen E—p =0
dg dg oder
ar (le+ 0= at £e=0 ynter Entwidklung nach Euler
3 —
—-éTCw=*—\"s'BCs [2.2]
Hierin ist
J— 1 2 der vertikale Mittelwert von( }in
()= Fo_{ ( }4P  ger betrachteten Vertikalsaule.

[2.2] ist eine prognostisch sehr niitzliche Beziehung: Sie
gestattet die zeitliche Anderung der vertikal gemittelten
Vorticity allein aus dem Geopotential oder aus einem
Satz von absoluten Topographien zu berechnen, da so-
wohl v, wie auch {; oder V{; allein aus einem @-Feld
resultieren.

Die Kontinuitatsgleichung in [1.1] macht die wohlbe-
kannte Aussage, daB sich in einem p-System die Luft
analytisch wie eine inkompressible Fliissigkeit verhilt,
Das liegt daran, daB in einem hydrostatischen System
die Luftmasse zwischen zwei festen p-Flichen zeitlich
konstant ist, so daB eine horizontale Divergenz sofort
durch eine vertikale Konvergenz, und umgekehrt, aus-
geglichen wird.

Die Kontinuititsgleichung erlaubt, die horizontale Wind-
divergenz aus einem w-Feld und umgekehrt das w-Feld
aus der Winddivergenz zu berechnen. Es gilt:

» X

p=0

V,bzw U

!

Po

Abb. 2.1

Sw

3p

Die thermische Gleichung in [1.3] 148t sich leichter inter-
pretieren, wenn an Stelle der relativen Topographie
99/3p die Temperatur T eingefiihrt wird. Aus statischer
Grundgleichung und thermischer Zustandsgleichung folgt

od 1

P
Veowvg=— jo=— [V-vgdp [2.3]
]

RT

Es entsteht die sogenannte Warmegleichung:

or + VT P 24
«m— Vg =R dglo, [2.4]
oT _
Eine lokale Temperaturdnderung —— resultiert entweder

ot

aus einer Warm- oder Kaltluftadvektion vg* VT und aus
Absinken (Erwdrmung) oder Aufsteigen (Abkiihlung).
Dabei setzen wir voraus, daB die Atmosphére stabil ge-
schichtet ist, g, = 0. Wir unterstellen sogar, da8 g, von
p und t nicht abhéngen soll, um interne Widerspriiche
im quasigeostrophischen System [1.3] zu vermeiden.

Die Ausgangssituation

Die meteorologischen Aussagen des ersten Abschnitts
wenden wir nunmehr auf ein sehr einfaches, aber fiir
eine Entwicklung typisches atmosphérisches Anfangs-

feld an. Es sei so beschaffen: Zur Zeit t = 0 existiere .

eine geostrophische Grundstrémung vg bzw. U; diese
Grundstrémung soll von den Horizontalkoordinaten x, y
unabhéngig sein, die Windgeschwindigkeit nehme ohne
Richtungsénderung mit der Hohe linear in p zu. Die
Windrichtung moge mit der x-Achse zusammenfallen,
siehe Abb. 2.1,

p=0

V, bzw U

P=Po'
P

Geostrophisches Grundwindfeld, von x, ¥ unabhiéngig.

Zur Vereinfachung der Beschreibung denken wir uns als
Beobachter mit der mittleren Geschwindigkeit, d. h. mit
der Geschwindigkeit in 500 mb, mitbewegt, so dafi wir
oberhalb 500 mb eine Weststrémung, unterhalb 500 mb
eine Oststromung feststellen. Heben wir diese Beobadh-
termitbewegung wieder auf, so hat dies die Konsequenz,
daB die gefundenen Felder mit der iiberlagerten Grund-

4

stromung in 500 mb an uns nach Osten vorbeiziehen,
Im geostrophischen Gleichgewicht gehért zu diesem
baroklinen Windfeld der Abb. 2.1 ein Temperaturfeld
oder Feld der relativen Topographie, dessen Isothermen
parallel zur x-Achse verlaufen, und dessen Gradient in
der gesamten Atmosphdre nach Siiden gerichtet ist,
siehe Abb. 2.2




KALT

vT

WARM
Abb. 2.2

Das zum Grundwindfeld gehtnige Temperaturfeld (Relative
Topographie). Isothermen in einer beliebigen p-Fléche (gerade
Linien).

'y

In dieses Wind- und Temperaturgrundfeld denken wir
uns nun ein Storfeld geringer Intensitédt eingebettet, das
aus sich in der x-Richtung periodisch fortsetzenden Zy-
klonen und Antizyklonen bestehen soll. Die Storampli-
tuden seien von der Hohe bzw. vom Druck p unabhéngig
(barotrope Stérung); gleiches gilt dann auch fiir die zu-
gehdrigen geostrophisch ausbalancierten Windfelder
der Stérungen,

Wir zeichnen dieses Storfeld in einer beliebigen p-Fliche
bzw. im Schnitt entlang der x-Achse:

_——" —Isohypsen-
Tﬂf @ = const.

X,p=const.

e

Abb. 23

-»X,p=const.

Das barotrope Stérfeld, unabhéngig von p, die Achsen der Tiefs und Hochs stehen daher senkrecht.

Anderungen der Temperatur,
der absoluten Topographien und der Lage der Achsen
von Tiefs und Hochs

Wir lassen zunachst wegen der Unkenntnis der Vertikal-
geschwindigkeit @ = dp/di Temperaturinderungen in-
folge Absinkens oder Aufsteigens unberiidksichtigt, d. h.
w sei zunddhst iiberall Null.

Dann zeigt ein Blidk auf die Abb. 2.2 und 2.3 oder auf die
Wiarmegleichung [2.4]:

Auf der Vorderseite des Tiefs findet wegen der durch
die Stérung bewirkten geostrophischen Siidstrémung
eine Erwarmung, auf der Riickseite des Tiefs wegen der
dort angetroffenen Nordstromung eine Abkiihlung statt
und zwar durchweg durch die gesamte Atmosphire,
vgl. Abb. 2.4:

Das bedeutet, in einem x-p-Schnitt wird auf der Vorder-
seite des Tiefs der vertikale Abstand der Isohypsen
groBer (relative Topographie nimmt zu), auf der Riick-
seite des Tiefs wird dieser vertikale Abstand dagegen
kleiner (relative Topographie nimmt ab).

Wire der Verlauf nur einer einzigen Isohypse, z. B. in
500 mb, bekannt, so konnten wir aus der Kenntnis der
relativen Topographie die zeitliche Anderung oder das
nach einiger Zeit entstandene Feld der absoluten Topo-

H . T M
TN T
iR B
N |12
ol % lii: '%:ifﬁ,
Abb. 2.4

Abkiihlungs- und Erwarmungsfelder im x-p-Schnitt infolge
von Temperatur-Advektionen des Stromungsieldes. Verein-
fachte Darstellung; tatsichlich wéren nur die Anderungen der
relativen Topographie 3@/dp héhenabhingig und die Tempe-
raturdnderungen dann proportional zu p.

graphie zeichnen. Gerade aber diese Kenntnis vermittelt
uns die thermische Gleichung nicht, die nur die Ver-
dnderung der Temperatur oder der relativen Topogra-
phie ausspricht.

Diese Kenntnisliicke fiillt nun die iiber p gemittelte Vor-
ticity-Gleichung [2.2] aus:

3
t

ol
a9x

=—vVg' Vi=—U

[2.5]

=N




P=Po

Abb. 2.5

TVH

H

=L =l

—_— <0 — >0
ot ot
od od

— >0 — <0
ot ot

Die zeitliche Verdnderung der absoluten Topographie d¢$/3t infolge advektiver Erwarmung in einem x-p-Schnitt.

Wir betrachten zundchst die Vorticity g die nur im
Storungsfeld nicht verschwindet. Da die Stérung von p
unabhéngig ist {(barotrope Stérung), so mub auch {; bzw.

d
Vig bzw. 5;;‘, unabhdngig von p ausfallen. Fiir die Mitt-
lung iiber p ist daher = als Konstante zu behandeln.

ox

Andererseits ist das transportierende Feld U in p eine
lineare Funktion, vgl. Abb. 2.1 — rechtes Bild, so daB
der Mittelwert verschwindet.

Wir entnehmen daher, daB die rechte Seite von [2.5] ver-

]
schwindet und damit auch die linke Seite: e _ 0.

ot

Die Temperaturdnderung muB folglich so beschaffen
sein, dab sie zu keiner Anderung der iiber p gemittelten
Vorticity fihrt. Das lauft wegen des linearen Verlaufs
von U darauf hinaus, daff in 500 mb die absolute Topo-
. graphie unverandert bleibt, und dab sich vor dem Tief,
also im Bereich der advektiven Erwédrmung, die Isohyp-
sen oberhalb 500 mb aufwélben und unterhalb 500 mb
nach unten deformieren. Wir kénnen in einem x, p-
Schnitt nunmehr die zeitliche Anderung der absoluten
Topographie zeichnen, die in Einklang mit der Warme-
gleichung und der iiber p gemittelten Vorticity-Glei-
chung steht:

Bezogen auf das Tief entnehmen wir der Abb. 2.5: Im
Kern oder Zentrum des Tiefs, d. h. entlang der Tief-
druckachse, werden weder Anstieg noch Fall beobadhtet,
d. h. der Kern des Tiefs andert sich nicht; von einer
- Zyklogenese ist in diesem Stadium nichts zu erkennen.
Ferner wird oberhalb von 500 mb ein Fallgebiet westlich
des Tiefzentrums beobachtet, damit verlagert sich der
Kern der Zyklone nach Westen, Unterhalb von 500 mb
liegt ein Fallgebiet ostwérts des Tiefzentrums, der Kern
der Zyklone verlagert sich deshalb nach Osten. Analoge
Betrachtungen kénnen fiir das Hochdruckzentrum an-
gestellt werden. Als Resultat ergibt sich — rein synop-
tisch gesehen —, dabB sich in den Tief- bzw. Hochdrudk-
kernen keine Intensitédtsverdnderungen feststellen las-
sen, daB sich aber die vertikalen Achsen von Tief und
Hodh entgegen der Windscherung neigen, siehe Abb. 2.6:

Eine Neigung der Achsen von Tiefs und Hochs, entgegen
der Windscherung Abb. 2.1, ist unerlaBliche Vorausset-
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Die Lage der Achsen von T und H in der Anfangssituation
(gestrichelte Linie) und nach Auswirkung der advektiven
Temperaturdnderung (ausgezogene Linie)

zung fiir die Einleitung eines zyklogenetischen Entwick-
lungsprozesses, Ohne diese Acdhsenneigung wiirde ein
EntwidklungsprozeB zum Paradoxen fiihren: Einerseits
verlangt die Vertiefung eines Tiefs nach der Vorticity-
gleichung eine Konvergenz, hier entlang der senkrech-
ten Trogachse, andererseits fiihrt eine Konvergenz ent-
lang der Trogachse wegen des Massenzuflusses unwei-
gerlich zu Drudkanstieg, am starksten in Bodennihe.
Dies steht zueinander im Widerspruch.

Das Divergenzfeld und die
ageostrophische Vertikalzirkulation

Nadchdem wir uns approximativ eine Vorstellung iiber

o chafft
3 vers

haben, Abb. 2.3, kénnen wir daraus auf die Tendenz der
Vorticity schlieBen, denn es ist

s 1
I

die Tendenz der absoluten Topographie
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Bei unseren sinusoidalen Feldern bewirkt die Anwen-
dung des Laplace-Operators V? eine Umkehrung des
Vorzeichens. Wir finden mit Blick auf Abb. 2.5 daher

Gl
die folgende Verteilung von -gtiin einem x-p-Schnitt vor
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Abb. 2.7

Das Feld der zeitlichen Anderung der Vorticity 3{,/0t in
einem x-p-Schnitt.

Den advektiven Term in der Vorticity-Gleichung [2.1]:
d

ve'Viie +H=U _ac?s in unserem Falle

kénnen wir uns allein aus dem Anfangsfeld von 9 be-

rechnen, wobei wir beachten, daB U eine lineare Funk-
]
tion von p und von x, y unabhéngig ist; a—i‘ ist von p un-

abhédngig und — wvgl. Abb. 2.3 — ostwdrts des Tiefs
negativ, westlich des Tiefs positiv.
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Wir finden damit fiir U, A u Ax folgende Verteilung

vor:
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Abb. 28 ar
Verteilung der Felder U, — > und U —% in einem x-p-
Schaitt, 3x x

o
Ein Blick auf die beiden Felder — und U —— in den

ot ax
Abb. 2.7 und 2.8 zeigt, daB diese beiden Terme iiberall
in der Atmosphdre das gleiche Vorzeichen haben, so
daB die Festlegung des Vorzeichens von V - vg nach der
Vorticitygleichung keinerlei Schwierigkeiten bereitet.

Die Vorticity-Gleichung [2.1]:
olg

d
i+v¢'VC,=aﬁai:+U¥

weist nun aus, daB V' vy gerade das umgekehrte Vor-

g ol

zeichen von TS + U Bx besitzt, welcher Term ja in

den Abb. 2.7 und 2.8 eingetragen ist. Wir kénnen daher

ohne Schwierigkeit das Feld der Divergenz V- vy ab-
schdtzen und qualitativ zeichnen:
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Abb. 2.9
Die Verteilung des Divergenzfeldes V -vg in einem x-p-
Schnitt,

Die Beziehung [2.3] gibt aus V - vi sofort die Verteilung
der Vertikalgeschwindigkeit w, die man aber unschwer
auch visuell der Abb. 2.9 entnehmen kann.

Es entsteht die in der folgenden Abbildung festgehaltene
ageostrophische Vertikalzirkulation:

Ppma H r ”

e

Abb. 2.10 @ 7o
Die ageostrophische Zirkulation in sinem x-p-Schnitt, das
w-Feld.

Vergleichen wir die Abb. 2.4 und 2.10, so finden wir, daf§
die Gebiete der akvektiven Erwédrmung bzw. Abkiihlung
genau zusammenfallen mit den Gebieten aufsteigender
bzw. absinkender Luft. Wir finden hier die synoptische
Faustregel wieder, wonach — grofrdumig gesehen —,
advektive Erwdarmung zu aufsteigender Luftbewegung
und umgekehrt advektive Abkiihlung zu Absinken fih-
ren.

Ein Blick auf die thermische Gleichung [2.4] weist aus,
daB gerade dort, wo eine advektive Erwirmung einsetzt,
Aufgleiten und damit eine konvektive Abkiihlung be-
obachtet wird und umgekehrt advektive Abkiihlung von
konvektiver Erwdrmung begleitet wird.

Eigentlich miiBten wir jetzt nochmals mit unseren Uber-
legungen von vorn anfangen, da wir ja bei Abschitzung
der Temperaturverdnderung mangels Kenntnis des
w-Feldes die Effekte des Absinkens oder Aufsteigens
unberiicksichtigt gelassen hatten.

Wir wollen und kénnen aber unterstellen, daf die kon-
vektive Temperaturdnderung absolut kleiner ausfallt
als die advektive Temperaturénderung, absolut genom-
men, so daB die bisher gewonnenen Ergebnisse quali-
tativ richtig bleiben.



Einleitung der Zyklo- und Antizyklogenese

Zeichnen wir die infolge advektiver Temperaturdnde-
rungen geneigten vertikalen Achsen des Tiefs und des
Hochs, Abb. 2.6, in das gefundene Divergenzfeld, Abb.
29, ein, so entsteht das folgende Bild:

H
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Abb. 2.11

Lage der vertikalen T- und H-Achsen, relativ zu dem Diver-
genzfeld in einem x-p-Schnitt.

Der Abb. 2.11 lesen wir ab: Mit Ausnahme des divergenz-
freien Niveaus in 500 mb verlduft nunmehr die T-Achse
vollstindig in einem Konvergenzgebiet, die H-Achse
vollsténdig in einem Divergenzgebiet.

Da in den Zentren der Hodh- und Tiefdruckgebiete
(Extremwerte) der Gradient von {; verschwinden mub,
(V&g = 0), so schreibt sich entlang der Achsen von Tief
und Hoch wegen des Wegfalls von v, - V{, die Vorticity-

e

ot

gleichung [2.1] in der Form = — [, V - vg; giiltig ent-

lang der T- und H-Achsen.

In den Zentren bestimmt also allein die Divergenz V « vu
die Anderung der Vorticity “é—f"'
1 e g
Wegen {; = — V2@ gilt in sinusoidalen Feldern, da8 ——
Iy A6 at

proportional zu — Bt ist, so dab sich entlang der Achsen

obige Gleichung auch schreiben 1406t

el
— ~ V- va;

at

die Steiggebiete sind proportional der
Divergenz, die Fallgebiete sind propor-
tional der Konvergenz.

Damit ist gezeigt, mit Blick auf die Abb. 2.11, daB ent-
lang der T-Achse ein Fallgebiet, entlang der H-Achse

3

Stellt man einen Bleistift senkrecht auf seine Spitze, so
geniigen die immer und iberall vorhandenen kleinen
AnstdéBe, um ihn zum Umkippen zu bringen und damit
seine Schwerpunktsenergie zu verringern. Der urspriing-
liche Gleichgewichtszustand war also instabil. In der
groBriaumigen atmosphérischen Dynamik wird die Frage
nach dem Charakter eines Gleichgewichtszustandes in
enisprechender Weise mittels mathematischer Modell-
vorstellungen beantwortet, die dem komplizierteren
Problem angepaBt sind. Wenn wir im folgenden von
Gleichgewichtszustanden sprechen, so denken wir an

G. FISCHER, Hamburg
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ein Steiggebiet angetroffen wird. Das Tief wird sich also
weiter vertiefen, das Hoch sich weiter verstarken. Da-
mit ist die Einleitung des zyklo- bzw. antizyklogene-
tischen Prozesses aus den meteorologischen Aussagen
des gefilterten baroklinen Modells hergeleitet und das
urspriinglich gestedkte Ziel erreicht.

Betrachtet man das Feld mit geneigten Achsen der Tiefs
und Hochs jetzt als Anfangsfeld und wendet darauf
nochmals die meteorologischen Aussagen des gefilterten
baroklinen Modells an, so entsteht eine leicht verdnderte
Situation gegeniiber der Abb. 2.11, die hier — ohne Ver-
folgung der einzelnen Schritte — wiedergegeben wird.

Man erkennt, dab ein divergenzfreies Niveau nicht mehr
existiert wie in Abb. 2.11, wo die Nullinie der Divergenz
noch mit der 500 mb-Fldche zusammenfiel, und daB nun
in der gesamten Atmosphédre — auch in 500 mb — die
T-Achse vollstdindig im Konvergenzgebiet, die H-Achse
véllig im Divergenzgebiet verlduft, woraus zu schlieBen
ist, daB ilberall Zyklogenese bzw. Antizyklogenese zu
beobachten ist.

Abb. 2.12 .
Lage der vertikalen T- und H-Achse, relativ zu dem Diver-
genzfeld in einem fortgeschritienen Stadium.

Man sieht weiter in der Abb. 2.12, daB oberhalb des
Bodentiefs resp. Bodenhodhs in der Vertikalen iiberwie-
gend Massendivergenzen bzw. Massenkonvergenzen
beobachtet werden, so daB die Entwicklung der Boden-
tiefs und -Hochs jetzt auch vom Gesichtspunkt der Mas-
senbilanzen begriindet wird.

Barokline und barotrope Instabilitat

Geschwindigkeits- und Massenfelder, die im geostrophi-
schen Gleichgewicht stehen, wobei die Strémung zonal
bzw. der Temperaturgradient meridional gerichtet ist.

Die Priifung der Instabilitéat kann in verschiedener Weise
erfolgen. Bekannt ist die sogenannte Partikelmethode.
Hier wird ein beliebiges Luftquantum angestoBen und
seine Trajektorie verfolgt. Entfernt sich das Teilchen
beschleunigt vom Ausgangspunkt, so ist der urspriing-
liche Zustand instabil. Sollte in der Natur ein derartiger
Zustand — durch duBere Einfliisse bedingt — auftreten,
so sorgen turbulente Umlagerungen fiir die Wiederher-



stellung eines stabilen Gleichgewichts. Beispiele in die-
ser Richtung sind die Schichtungs- und Tréigheitsinsta-
bilitdt; die entsprechenden Theorien erkldren, warum im
allgemeinen die potentielle Temperatur mit der Héhe
zunimmt bzw. warum die absolute Vorticity eine posi-
tive GrobBe ist.

Die Partikelmethode ist in vielen Fillen nicht anwend-
bar, da der physikalische ProzeB der Instabilitdt nicht
auf beliebige Teilchen anspricht, sondern GréBe und
Form der Stérungselemente eine ausschlaggebende Rolle
spielen. Dann ist es auch nicht mehr mit einer gewthn-
lichen Differentialgleichung wie bei der Partikelmethode
getan. Vielmehr miissen partielle Differentialgleichun-
gen gelist werden. Diese Gleichungen beschreiben den
zu untersuchenden Gleichgewichtszustand oder Grund-
zustand und ein lberlagertes Stérungsspektrum, wel-
ches man sich gewéhnlich aus sinusférmigen zonalen
Wellen zusammengesetzt denkt. Die Amplituden dieser
Wellen werden als so klein angenommen, dab sie keine
Riickwirkung auf den Grundzustand ausiiben. Diese Vor-
aussetzung erlaubt, die zugrundeliegenden hydro- und
thermodynamischen Gleichungen als lineares System zu
behandeln und damit den Methoden der mathematischen
Physik zugénglich zu machen. Die hierdurch gewonne-
nen Lésungen geben an, ob eine Tendenz zum Umkippen
des Gleichgewichtszustandes vorhanden ist. Letzteres ist
dann der Fall, wenn Stérungen existieren, die exponen-
tiell mit der Zeit anwachsen und dadurch dokumentieren,
daB dem Grundzustand Energie entzogen wird. Die
Frage ist also: gibt es kleine Stérungen, die anwachsen?
Wenn ja, ist der Grundzustand instabil; wenn nein, ist
er stabil.

Da die Stérungen mit meteorologischen Phdnomenen
wie der Zyklogenese in Zusammenhang gebracht wer-
den sollen, ist es verstandlich, daB letztlich den Wellen
mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird als den dahinter-
stehenden Gleichgewichtszustdnden. So ist es iiblich,
wenn auch etwas verwirrend, daB die Wellen selbst in
instabile und stabile eingestuft werden, je nachdem ob
ihre Amplituden zeitlich anwachsen oder nicht. Inner-
halb der stabilen Wellen bezeichnet man als neutrale
Wellen diejenigen, deren Amplituden zeitlich konstant
bleiben. Instabile Wellen représentieren also die Insta-
bilitdt des Gleichgewichtszustandes.

Der interessanteste Aspekt der zu behandelnden baro-
tropen und baroklinen Instabilitdt besteht darin, daB nur
Amplituden eines gewissen Wellenlangenbereichs —
des instabilen Bereichs — anwachsen, und daB dieser
Bereich im wesentlichen mit der GréBenordnung der un-
sere Wetterkarten beherrschenden Zyklonen iiberein-
stimmt. Es existieren also im allgemeinen stabile und
instabile Wellen nebeneinander.

Es wurde erwdhnt, daB die Instabilitdt mit einem Ener-
gieverlust des Grundzustands und einem entsprechen-
den Energiegewinn gewisser Storungen einhergeht. Die-
ser Tatbestand erdffnet eine weitere Mdaglichkeit, die
Instabilitdt zu priifen, indem man namlich die zeitlichen
Tendenzen der Energieumwandlungen zwischen Grund-
zustand und Stérungen aus den vorgegebenen Gleichun-
gen errechnet. Die Stérungen sind dabei explicit als

Anfangsbedingung vorzuschreiben und ergeben sich
nicht — wie im Fall der Eigenwertaufgabe — als charak-
teristische Losung des Systems. Der Vorteil dieser ,Ten-
denzmethode” ist jedodh, daB sich Aussagen auch dann
noch machen lassen, wenn die Eigenwertmethode ver-
sagt.

Die vorgehend kurz besprochenen Verfahren behandeln
die physikalischen Gleichungen mit analytischen Metho-
den, die, wenn sie zum Erfolg fithren, einen zusammen-
fassenden Einblick in die relevanten Parameter geben,.
welche die Instabilitit steuern. Jedoch ist es vielfach
schwierig, analytische Darstellungen zu gewinnen, z. B.
wenn im Fall der Eigenwertmethode das System nicht
separabel ist, d. h. die partiellen Differentialgleichungen
sich nicht in ein System gewohnlicher Differentialglei-
chungen aufspalten lassen. In diesem Fall helfen nume-
rische Methoden weiter. Im Grunde genommen kann
man sogar jede numerische Wettervorhersage als Prii-
fung der Instabilitdt eines Grundzustandes auffassen.
Der Nachteil der numerischen Methoden ist jedoch, daB
viele Rechnungen nétig sind, um den EinfluB der einzel-
nen Parameter herauszuschélen.

Qualitative Kennzeichen barotroper Instabilitit

Viele Gesichtspunkte der barotropen Instabilitat sind
bereits im Promet 1/73 enthalten, so daB hier nur die
wesentlichen Merkmale angesprochen werden sollen.

Im barotropen Modell — hierbei wird die Atmosphire
als inkompressibles homogenes Medium angesehen —
kann allein die barotrope Instabilitat wirken und zur
Intensivierung von Wellen fithren. Ob sie wirkt, héngt
von Bedingungen ab, welche die Form und Stédrke des
zonalen Grundstroms betreffen; seine absolute Vorticity
mub irgendwo einen Extremwert aufweisen. Wenn diese
Bedingung erfiillt ist, so wachsen Wellen an, deren Ldange
um einen bestimmten Faktor gréfer ist als die Breite des
Grundstroms. Auf atmosphérische Verhéltnisse iiber-
tragen, sollten hiervon die langen Wellen mit einer Wel-
lenzahln < 5 profitieren (n bedeutet hier die Anzahl der
Troge oder Riicken auf einem Breitenkreis). Energetisch
gesehen findet ein Ubergang kinetischer Energie des
Grundzustandes in kinetische Energie der Wellen statt.

Der Grundstrom wird hdufig mit dem zonalen Mittel-
wert des Zonalwindes gleichgesetzt, um eine Verbin-
dung der Parameter von Theorie und Natur zu gewin-
nen. Das auf diese Weise erhaltene Windprofil der mitt-
leren Breiten erfiillt jedoch nicht die Bedingung baro-
troper Instabilitit. Man kann aus theoretischen Uber-
legungen ableiten, daB in diesem Fall Energie von den
Wellen in den Grundstrom flieBt und letzteren dadurch
verstdrkt. Diesen Sachverhalt erkennt man auch daran,
daB die Phasenlinien der synoptischen Wellen, sagen
wir im 500 mb Niveau, vielfach in Richtung der allge-
meinen Stromung ausgebeult sind; ein Zeichen dafiir,
daB der Strémung Westwindimpuls zugefiihrt wird. Hier
finden wir auch die Begriindung fiir den Tatbestand, daB
die barotropen Vorhersagemodelle zur Zonalisierung
neigen. Jedoch treffen diese Verhéltnisse nur im Mittel
zu; in Einzelfdllen kann sehr wohl die barotrope Insta-
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bilitat bei Wellenbildungen in der Atmosphére mitwir-
ken; sie ist z. B. an der Formierung von blockierenden
Wetterlagen, wobei hauptséchlich Wellen mit n = 2 und
n = 3 aufgebaut werden, maBgeblich beteiligt.

Es sei darauf hingewiesen, daB eine bestimmte Welle
nicht nur kinetische Energie vom Grundstrom, sondern
auch von den iibrigen Bereichen des Spektrums her er-
halten kann. Dieser letztgenannte Prozel wird jedoch
nicht durch die barotrope Instabilitdt beschrieben,

Qualitative Kennzeichen barokliner Instabilitit

Die ,klassische” Zyklogenese kann nicht auf barotrope
Umordnungen zuriidkgefithrt werden; sie beruht haupt-
sdchlich auf thermodynamischen Kreisprozessen, die in
der Theorie der baroklinen Instabilitat ihren Nieder-
schlag finden. Energetisch gesehen wird dabei die poten-
tielle Energie der isobaren Temperaturverteilung in
kinetische Energie der Stérungen umgewandelt. Die
Kreisprozesse duBlern sich in aufsteigenden Luftbewe-
gungen im Warmsektor der Zyklone und absteigenden
Kaltluftmassen auf ihrer Riickseite. Wie bei jeder Wér-
mekraftmaschine wird hier Arbeit geleistet und in Be-
wegungsenergie des Systems {iberfiihrt. Auf der anderen
Seite findet ein Verbrauch von ,Brennstoff statt, der
sich, und das ist das Ziel, welches die Natur im Auge hat,
in einem Abbau der isobaren — hauptséchlich meridio-
nalen — Temperaturunterschiede manifestiert. Der End-
zustand wire barotrop — konstante Temperatur auf den
Druckflachen —, wenn nicht fortwihrend durch duBere
differenzierte Warmezufuhr der Energievorrat wieder
aufgefiillt wiirde.

UnerldBliche Voraussetzung barokliner Instabilitdt ist
also ein meridionaler Temperaturgradient des Grund-
feldes und wegen der geostrophischen Gleichgewichts-
beziehung entsprechend eine vertikale Scherung des
zonalen Grundstroms. Die Frage ist wiederum: Gibt es
kleine Wellenstérungen, die anwadhsen und somit do-
kumentieren, daB potentielleEnergie des Gleichgewichts-
zustandes verbraucht wird? Hierauf gibt die Theorie
Antwort. Sie setzt im allgemeinen wvoraus, daB der
Grundstrom sich nicht in meridionaler Richtung &ndert.
Dadurch werden einmal von vornherein barotrope Um-
ordnungen ausgeschaltet, zum anderen gelingt es nur
unter dieser Voraussetzung (von wenigen Ausnahmen
abgesehen), geschlossene analytische Lésungen mit Aus-
sagekraft zu erhalten. Die Lésungen geben einmal den
GréBenordnungsbereich instabiler Wellen in Abhéngig-
keit von bestimmten Parametern an, zum anderen zeigen
siedie vertikale Struktur der anwachsenden Stérungen.

Die Resultate entsprechen recht gqut den in der Atmo-
sphére bei zyklogenetischen Vorgdngen beobadchteten
Verhéltnissen, Der instabile Bereich schldgt sich in der
Natur im ,Zyklonen-Scale” nieder, an dem hauptsidchlich
die Wellenzahlen n = 6 bis n = 10 beteiligt sind. Zu be-
merken ist ferner die Riickwértsneigung der Trog- und
Riickenachsen der instabilen Wellen, die sich gleicher-
malfen in den Beobachtungen wiederfindet. Diese Ach-
senneigung ist der Ausdruck fiir eine die Energieum-
wandlung besonders begiinstigende Konstellation von
aufsteigender Warmluft und absinkender Kaltluft.
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Theoretische Grundlagen
barotroper und barokliner Instabilitit

Das am einfachsten erscheinende Beispiel barokliner In-
stabilitat ist die Polarfronttheorie von BJERKNES. Die
Komplexitdt des Grundzustandes, verursacht u. a, durch
die geneigte Frontfliche, erschwert jedoch die mathe-
matische Behandlung ungemein, so daB mehr die Ergeb-
nisse, denn die Theorie selbst meteorologisches Wissens-
gut geworden sind.

Die modernen Ansétze grilnden sich vorwiegend auf die
mittels der quasigeostrophischen Approximation verein-
fachte Vorticitygleichung [1.3] und den 1. Hauptsatz un-
ter Ausschluf von Reibung und diabatischen Effekten.

Linearisiert man diese Gleichungen nach der oben skiz-
zierten Methode der kleinen Stérungen und bezeichnet
die den Grundzustand charakterisierenden Variablen
durch { ), so erhélt man im ,p-System” unter Verwen-

dung kartesischer Koordinaten

® ral v-<p'+( NS 122 opaa

B ax P—3p) o 1t = OB
3 _9\d® dade _
(ﬁ"'“ﬁ)'@;‘ﬁﬁ‘a?er_o (3.2]

Die StérungsgréBen sind durch ¢' (Geopotential einer
Druckfliche) und ' (Vertikalgeschwindigkeit) reprdsen-
tiert. Die Koordinaten sind x (nach Osten), y (nach Nor-
den) und p (nach unten). Als Parameter treten auf

f, : Coriolisparameter in der Breite ¢,
B : Meridionaler Gradient des Coriolisparameters

: Stabilitdt der vertika-
len Schichten

(R = Gaskonstante, g Schwerkraft, p Dichte, 3T/3z geo-
metrischer Temperaturgradient, (dT/dz)as adiabatischer
Temperaturgradient),

Der Grundzustand ist durch
1 3¢ 23i 1 R 3T
—=— oy = — — 3.3
ily, p) L3y % L, P 3y [3.3]
definiert, wobei die Gestalt des Grundstroms # zundchst
noch beliebig ist.

Man kann o aus [3.1] und [3.2] eliminieren und erhalt
dann eine Gleichung fiir die potentielle Vorticity

a3 3 3 £ B 3g 3¢’

+—5—=0 [34
dp @ op dy dx (341

wobei § die potentielle Vorticity des Grundzustandes

bedeutet:
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Die Gleichung [3.4] bietet sich als Ausgangspunkt fir
unsere weiteren Uberlegungen an.

Um Lésungen zu erhalten, miissen noch Randbedingun-
gen in y und p fixiert werden. Da wir die Verhdltnisse
der mittleren Breiten untersuchen wollen, nehmen wir



an, dab sich die Wellenbildung zwischen zwei undurca-
lassigen Breitenkreisen bei y = 0 und y = B abspielt.
Dann gilt

P =0 firy =0 und y = B. [3.6]

Setzen wir ferner voraus, da8 ' am Boden p = p, und
am Oberrand der Atmosphdre p = 0 verschwindet, so
folgt mit [3.2]

i+_a ag’ Bﬁatp'_ L _
T "ﬁ wgp—-—égﬁ_ﬂ fiir p = pound p = 0.
[3.7]
Da zonal wandernde Wellen die Lésung bestimmen sol-
len, bietet sich folgender Ansatz an

& = B (y, p) elklx—ct) [3.8]
2n -
Dabei gilt k = - 4 (zonale) Wellenldnge, i = ¥V—1;

¢ ist die Phasengeschwindigkeit, welche komplex sein
kann:

c=ce+ig [3.9]

Ist ¢; > 0, so erscheint in [3.8] ein Faktor exp kcil, wel-
cher ein zeitliches Amplitudenwachstum représentiert.
In diesem Fall ist die Welle und damit der Zustand [3.3]
instabil. k¢; = 1/r nennt man auch Wachstumsrate. Dabei
bedeutet r die Zeitdauer zur VergréBerung der Ampli-
tude um den Faktor e,

A
Um einer Festlegung von ¢ und ¢ nédherzukommen, set-
zen wir [3.8] in [3.4], [3.6] und [3.7] ein und erhalten

3 t3 3 A 3§
_ B R % 1 Bl
(@ c]{ap 55 T oy k}n‘-r+ 8y3 0 [3.10]
®=ofiry=0,8 13.11]
il 88 aﬁ$—0f" = 0 3.12
[u—c]g—g = UNr p = po, [3.12]

Die obigen Gleichungen stellen ein Eigenwertproblem
dar, in welchem bei vorgeschriebenen i (y, p) solche
Werte von k gesucht werden, fiir welche ¢; > 0 wird.

Das System [3.10], [3.11] und [3.12] ist direkt mit analy-
tischen Methoden im allgemeinen nicht l6sbar. Es miis-
sen weitere Vereinfachungen durchgefiihrt werden, die
das Problem spalten in reine barotrope und reine baro-
kline Instabilitdt. Das geschieht durch folgende Voraus-
setzungen

a) i = i (y), 3¢'/3p = 0, rein barotrop
b) @ = 1 (p), 3¢'/3y = 0, rein baroklin.

In einigen wichtigen Sonderfallen ist es jedoch méglich,
mit der Integralmethode indirekt Auskunft dariiber zu
erhalten, wann c¢; > 0 werden kann. Man geht dabei fol-
gendermaBen vor:

1) Multipliziere [3.10] mit dem konjugierten komplexen
Wert

2) Dividiere durch (i—c)

3) Integriere®) iiber den Raum und benutze dabei die
Randbedingungen [3.11] und [3.12]

4) Trenne Real- und Imaginérteil.

Fiihrt man diese Schritte durch, so lautet der Imaginérteil

A Fa
afre [BF sale. k2 B a7 }
icd 12 P S ey T Ty apl=o
ICL{![ pe lﬁ'_c|l apJn Y B’r Yy dap
[3.13]

Falls der Ausdrudk in der geschweiften Klammer nicht
verschwindet, muB c; = 0 sein, also Stabilitat herrschen.
Die Umkehrung des Satzes gibt eine notwendige Bedin-
gung fiir Instabilitat.

Brauchbare Aussagen sind méglich, wenn dii/dp = 0
fiir p = 0 und p, angenommen wird; dann verschwindet
das erste Integral im Klammerausdruck. Dieser Fall
eines ,Internal Jets” wurde von CHARNEY und STERN
1962 bearbeitet. Man sieht aus [3.13], daB dann die Be-
hauptung gilt:

Instabilitdt kann nur auftreten, wenn 3g/3y sein Vor-
zeichen im Integrationsgebiet dndert.

Jedoch ist die Voraussetzung eines internen Jets nicht
unbedingt den atmosphdrischen Verhdltnissen ange-
paBt.

Eine wertvolle Auskunft gibt [3.13], wenn allgemein
9/3p = 0 gesetzt, d. h. ein barotroper Zustand angenom-
men wird. Die dann folgende Beziehung

B o
IC[JW ﬂ_ayt d}’=ﬂ‘

wurde im Prinzip bereits von RAYLEIGH 1913 herge-
leitet und von KUO 1949 meteorologisch genutzt.

Wenn also ¢; =& 0 ist, muB das Integral in [3.14] ver-
schwinden. Das wiederum ist nur mdéglich, wenn
f—3%1/3y® wenigstens einmal aber nicht iiberall im
Bereich 0 << y <C B, sagen wir fiir y = y., sein Vor-
zeichen wedhselt, Die notwendige Bedingung fiir baro-
trope Instabilitédt lautet also

o 0

=% =

=]
[+%]
<

3.14]

fiiry = ye [3.15]

Ein parabolisches Windprofil z. B. verhilt sich demnach
immer stabil.

Resultate reiner barotroper Instabilitit
Vernachldssigt man die p-Abhdngigkeit in [3.10], [3.11]
und [3.12], so folgen die ,barotropen Gleichungen”

ot A S\ A
i—c¢) {=— — it + —a—d=0 |[3.16
. C’iay* ]"' ( ayf) 13.16
$ =0 fir y=0,B
Aufgrund der Aussage [3.15] ist die zam der zur In-
stabilitdt neigenden Grundzustdnde eingeschrinkt. Ein
Windprofil, welches die Instabilititsbedingungen erfiil-
len kann und eine Struktur aufweist, wie sie in der

Atmosphdre der mittleren Breiten in etwa angetroffen
wird, ist folgendes

i =— (1 — CO0S — }')‘ Un = const. [3.17]

*) Fiir die Integration muB vereinfachend vorausgesetzt wer-
den, daB 3 nicht von p abhéngt.
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Die Lésung von [3.16] unter Beachtung von [3.17] wurde
von KUOQO 1948 angegeben. Instabile Wellen treten dem-
nach auf, wenn die maximale Windgeschwindigkeit Uy
groBer als #B*/2n* wird; mit B = 4000 km z. B. mub
U, =12 m/s sein. Wellen, fiir die i/B < 2/V3 ist, sind
stabil, wobei im Bereich /B << 2/V3 alle Wellen ge-
dampft sind (c; = 0); die Welle /B = 2/¥3 ist neutral
{ci = 0), ihre Verlagerungsgeschwindigkeit ist ¢, = i(y.).
Neutrale Wellen existieren ebenfalls fiir geniigend gro-
Bes A/B. Die Intensitdt der barotropen Instabilitdt hdngt
im wesentlichen von der speziellen Form des Meridio-
nalprofils ab — wobei [3.15] erfiillt sein muB. So sind
im allgemeinen die Umwandlungsprozesse umso groBer,
je grofer
1 2 1 B 2

i fee(if
ist.
Der Parameter § wirkt einer Instabilitét entgegen; er
laBt sie erst bei einer bestimmten Stdrke der Strémung
wirksam werden, zum anderen werden die relativ langen
Wellen durch g stabilisiert.

Resultate reiner barokliner Instabilitit

Die ,baroklinen Gleichungen® gewinnt man, wenn die
y-Abhéngigkeit vernachldssigt wird. Aus [3.10], [3.11]
und [3.12] folgt dann

_ 3 f* 3 A 3 ft 3\ A
ff—C) s — s—— KOt [ — 5| D=
{ap a 3p } dp o Sp 3.18
N [3.18]
ig or O 7 fii 19
(i—c) % % =0 firp=0undp=p, [3.19]

Relativ einfache Losungen erhélt man unter folgenden

Voraussetzungen

a) o = const,3i/3p = const = uy/p,, f = 0: Eady-Modell

b)jo=0, : Advektions-
model]

Die Lésung fiir Fall a) (Eady 1949) besagt, daB hinrei-
chend lange Wellen anwachsen, genauer

Ji/dp = const = ur/p,

ity

27p, Vo

Auf atmosphdrische Verhaltnisse iibertragen (op,*/f,®
> 2-10"* m?) sollten alle Wellen i = 3500 km instabil
sein mit einem Maximum der Wachstumsrate bei
5500 km. Man erkennt an [3.20] den starken EinfluB der
vertikalen Schichtung, gekennzeichnet durch o, auf die
barokline Instabilitat. Je kleiner o ist, umso kiirzer wird
die Wellenlédnge, bei der das Amplitudenwachstum be-
ginnt, umso kleiner wird auch die Wellenlange maxi-
maler Instabilitdt. Im Grenzfall o — 0 werden alle Wellen
instabil.

c; >0 fir > 0.42 : Eady-Modell [3.20]

Der zuletzt genannte Fall 1aBt auch eine Lésung zu, wenn
B == 0 ist; man erhdlt das Advektionsmodell, welches
von FJORTOFT 1950 und SUTCLIFFE 1951 bearbeitet
wurde. Es impliziert eine indifferent geschichtete Atmo-
sphére, in der Temperaturanderungen nur durch hori-
zontale Advektion erfolgen kénnen. Die Voraussetzun-
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Abb. 3.1 )

Wachstumsrate kc; und Imagindrteil der Phasengeschwindig-
keit ¢; als Funktion der Wellenldnge im Eady-Modell und im

a 2
Advektionsmodell (up = 30ms™", f = 16-10"" m™'s™, p:,_
= 2 . 'lnl! m!]. fﬂ

gen sind also &hnlich denjenigen beim Sutcliff'schen
Entwicklungsmodell. Die Lésung ergibt, im Gegensatz
zum Eady-Modell, daB hinreichend kurze Wellen instabil
sind, genauer

T ,

fir — < —=: Advektionsmodell

¢ >0
4ntur ¥3

[3.21]

Auf atmosphérische Verhdlinisse iibertragen:

(f =1.6-100"'m™'s™!, ur = 30 ms™') sind nach [3.21] Wellen
A = 7000 km instabil. Wird f/ur gréBer, verlagert sich
der Beginn des instabilen Bereiches zu kiirzeren Wellen
hin. Fiir f/utr — o« werden alle Wellen stabil. Die eben
geschilderten Verhéltnisse sind in Abb. 3.1 zu sehen;
sie zeigt den Imaginarteil der Phasengeschwindigkeit ¢;
sowie die Wachstumsrate kc; als Funktion der Wellen-
lénge, sowohl fir das Eady- als auch fiir das Advektions-
modell, unter Zugrundelegung der erwéhnten charakte-
ristischen GréBenordnungen von g, f und ur.

Weder ist nun in Wirklichkeit § = 0, wie im Eady-
Modell, noch ¢ = 0, wie im Advektionsmodell. Der
. Wahrheit* sollte man durch eine gedankliche Uber-
lagerung beider Modelle naherkommen. In der vollstdn-
digen Losung werden die Schichtungsstabilitat (o > 0)
wie im Eady-Modell die kurzen Wellen und die Breiten-
abhéngigkeit des Coriolisparameters (f > 0) wie im
Advektionsmodell die langen Wellen stabilisieren. So-
mit bliebe nur ein instabiler Bereich bei mittleren Wel-
lenldngen bestehen, den beide Modelle liberdecken —
sagen wir von ca. 3500—7000 km in Abb. 3.1. Dieser
Bereich wire dann dem Zyklonen-Scale der Atmosphire
gleichzusetzen. Das ist auch im wesentlichen das Resultat
eingehenderer Untersuchungen (siehe z. B. CHARNEY
1947, GREEN 1960) der reinen baroklinen Instabilitét.

Der obige Befund wird auch durch das sogenannte
Zweiparametermodell gestiitzt, welches die vertikalen
Ableitungen in [3.1] und [3.2] durch Differenzenquotien-
ten zwischen 250 mb und 750 mb ersetzt. Man erhadlt



dann Gleichungen fiir die relative Topographie 750/250
und die absolute Topographie 500 mb, die sich ohne
groBere Schwierigkeiten 16sen lassen. Das entsprechende
Stabilitatsdiagramm findet man in Abb. 3.2, wobei die
fiir die Atmosphéare charakteristischen Gréfen zugrunde
gelegt wurden. Danach erscheinen anwachsende Wellen
von ca. 4000 km Linge, wenn der thermische Wind
ur = 4 ({250 mb) — (750 mb)) eine bestimmte Stirke,
in unserem Fall 16 m/s erreicht hat. Der exakte Wert
betragt ur = fop,*/2f,®. Steigt ur weiter an, so wird ein
breiteres Band von Wellen instabil, wobei jedoch Wel-
lenldngen kiirzer als 3500 km — genau gilt fo/27p,Vo
< 0.59 (vergl. mit [3.20]) — immer stabil bleiben; auch
hinreichend lange Wellen sind immer stabil. Je gréBer
also die statische Stabilitat ist, umso stirker muB der
thermische Wind werden, damit iberhaupt instabile
Wellen auftreten; den gleichen Effekt besitzt §. Die
statische Stabilitit démpft, wie im Eady-Modell audh,
die relativ kurzen Wellen.

Ein weiteres Resultat ist, daB bei instabilen Wellen die
Temperaturtrége (Troge der relativen Topographie)
gegeniiber den Drucktrégen (Troge der absoluten Topo-
graphie) nach Westen derart verschoben sind, daB Kalt-
luftzufuhr in die Drudktrége und Warmluftzufuhr in die
Druckriicken erfolgt. Das ist ein Kennzeichen sich ver-
stirkender Zyklonen, welches dem Synoptiker aus sei-
ner tdglichen Praxis her bekannt ist, und das sich auch
in der vertikalen Achsenneigung der Drudktrége doku-
mentiert. Barokline Instabilitdt wird also hauptséchlich
durch ur und o sowie fJ gesteuert.

Resultate gemischter Instabilitit

Das durch [3.10], {3.11] und [3.12] definierte vollstindige
System kann zwar nur mit Ndherungsmethoden geldst
werden, jedoch sind auch hier einige qualitative Argu-
mente moglich, die einen ungefdhren Einblick in das
Verhalten der Losung geben. BeldBt man die relativ ver-
niinftigen Annahmen Jii/3p = const. und 0 = const,,
soistin [3.10] 3§/0y = § —3%i/dy?. Wenn wir 3g/3y als
einen konstanten Parameter betrachten, so wiirde in'den
Beispielen des vorigen Abschnitts 3§/3y anstelle von §
erscheinen. Beziehen wir die Resultate der baroklinen
Instabilitdt auf die Jetachse einer westlichen Stro-
mung, so ist dort — 3%i/3y® > 0 und damit 3g/3y > f.
Das laterale Westwindprofil wirkt also in Richtung eines
vergroBerten f mit der Konsequenz fiir den Anteil der
baroklinen Instabilitdt, daB relativ lange Wellen stabi-
lisiert werden und das Maximum der Wachstumsrate zu
kiirzeren Wellen hinriickt.

Die barotrope Instabilitit wird auf der anderen Seite
nur wenig beriihrt, da sich hier zumindest 3§/3y nicht
andert; das gilt auch fiir die Bedingung [3.15].

Die oben gegebene Abschatzung wird durch eine Unter-
suchung von BROWN 1969 im wesentlichen bestdtigt,
der numerische Methoden zur Lésung des vollstdndigen
Systems verwandte. Abb. 3.3 zeigt einige Ergebnisse,
die mit dem lateralen Profil [3.17] (B = 2682 km) ge-
wonnen wurden; die vertikale Windscherung 3ii/3p wie
auch der Stabilitdtsparameter ¢ wurden den klimato-
logischen Werten der Atmosphére angepafit. In der Ab-

48 + 3

322

%+1— — —
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AC10%km3J

Abb. 3.2
Stabilititsdiagramm fiir das rein barokline Zweifldchen-
Modell. Die dimensionsbehafteten Werte fiir A und uy setzen
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Abb. 3.3
Wachstumsrate kec; (Abb. 3.3a) und Energienmwandlungen

[10-3K;m"2571] (Abb. 3.3b) fiir ein Beispiel reiner und gemisch-
ter Instabilitit (nach J. A. BRAUN 1969)
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bildung sind die Wachstumsraten sowie die Energie-
umwandlung als Funktion der Wellenldnge aufgetragen.
Hierbei bedeutet (AgKg) die Umwandlung potentieller
in kinetische Stérungsenergie (barokliner Anteil) und
(KzKg) die Umordnung von kinetischer Energie des
Grundstroms in Stérungsenergie (barotroper Anteil).
Es gilt die aus [3.5] und [3.6] ableitbare Beziehung

a
B [Ke] = (AeKg) + (KzKE)

_ + . ad' die barokline

wobei (AgKg) = w T Umwandlung

K " 1 [3d 3¢ 3¢']| die barotrope

und (KzKg) = T |3y ax Bdy | Umwandlung
angeben.

Ferner existiert die Verkniipfung (nur fiir eine Einzel-
welle der Wellenzahl k)

]
gl— [KEI = Zk{fj [KE]

[ ] symbolisiert das Volumenintegral.

Aufgetragen sind in Abb. 3.3a die Wachstumsraten fiir
reine barotrope Instabilitit (3/3p = 0), fiir reine baro-
kline Instabilitdt (3/3y = 0) und fiir das gemischte Pro-
blem (3/dp ==0, 3/0y = 0). Bei letzterem erkennt man
zwei Maxima bei ~ 3000 km und ~ 4500 km, die sich

W. EDELMANN, Offenbach

4

Das im ersten Beitrag durch das Gleichungssystem [1.1]
definierte barokline Modell ist einem nackten Rohbau
vergleichbar, der erst durch vielerlei Ausbauarbeiten
bewohnbar gemacht wird. In entsprechender Weise miis-
sen auch die Gleichungen [1.1] noch aufbereitet und
durch zusétzliche Vorsdiriften oder Festlegungen er-
ganzt werden, bevor ein in der tdglichen Routine ein-
setzbares Vorhersagemodell entsteht. Auch dann unter-
liegen diese Modelle noch einer standigen Weiterent-
widcklung, so dafl es heute eine kaum noch iiberschaubare
Menge barokliner Modelle gibt.

Diese unterscheiden sich nicht nur durch ihren physika-
lischen Gehalt, sondern auch durch eine verwirrende
Vielfalt der numerischen Konkretisierungen; dabei ist
die Auswahl der vorteilhaftesten Varianten unter be-
trieblichen Gesichtspunkten keineswegs einfach und oft-
mals umstritten.

Mit allgemeinen Anfangsbedingungen fiir die progno-
stischen Variablen (wie sie durch die tdgliche Analyse
reprdsentiert werden) lassen sich die Differentialglei-
chungen eines Vorhersagemodells analytisch nicht 16sen.
Der einzige praktikable Weg, den zukiinftigen Zustand
der Atmosphdre zu berechnen, fithrt {iber numerische
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der baroklinen bzw. barotropen Instabilitit zuordnen
lassen, wenn man, wie oben begriindet, das Maximum
der reinen baroklinen Instabilitdt nach kiirzeren Wellen-
lingen hin verlagert, das der reinen barotropen Insta-
bilitdt an seinem Ort beldBt. DaB diese Aussage richtig
ist, sieht man an den Energieumwandlungen des ge-
mischten Problems, die in Abb. 3.3b aufgetragen sind.
Es ist interessant zu sehen, dab im Bereich starken baro-
klinen Wachstums (4 ~ 3000 km) die Wellen gleichzeitig
einen Teil ihrer gewonnenen Energie durch barotrope
Umordnungen an den Grundstrom abgeben.

Wenn [3.19] nicht erfiillt ist, wie z. B. bei einem para-
bolischen lateralen Windprofil, tritt nur ein einziges,
das allein durch barokline Umwandlungen bewirkte
Maximum von kc¢; auf. In diesem Fall wird, wie auch
entsprechende Rechnungen von BROWN 1969 zeigen,
dem Grundstrom im gesamten Bereich Wellenenergie
durch barotrope Stabilitdt zugefiihrt, Wellenenergie,
die letztlich den baroklinen Umsetzungen entstammt.

Diese Beispiele entsprechen in ungefdhr den Vorgédngen
in der Atmosphire. Die wandernden Frontalzyklonen
wachsen durch ,barokline Instabilitat” und bevorzugen
dabei eine bestimmte Gréfenordnung (Zyklonenscale),
einen Teil ihrer Energie geben sie durch ,barotrope
Stabilitdat" in einem gewissen Spektiralbereich an die
allgemeine Westwindstréomung (Grundstrom) ab, die da-
durch gegen dissipative Prozesse aufrechterhalten wird.

Zur numerischen Behandlung von Vorhersagemodellen

Néherungsmethoden und den Einsatz elektronischer
Rechenanlagen. Da bereits der Anfangszustand aus den
liikenhaften, unregelméBig verteilten und mit MefGfeh-
lern behafteten Beobachtungen nur approximativ ge-
wonnen werden kann, tragt jede daraus berechnete Vor-
hersage — auch bei einem vollkommenen Modell —
schon den Keim zu fehlerhaften Entwicklungen in sich.
Das Wachstum dieses Keimes wird durch physikalische
Mingel und durch Naherungsfehler bei der numerischen
Integration der Modellgleichungen erheblich beschleu-
nigt. Doch selbst mit unendlich genauen Methoden liefle
es sich nicht auf Null herabdriicken, sondern nur bis zu
einer nicht sehr schari definierbaren Grenze, welche die
grundsdtzliche Vorhersagbarkeit der Atmosphire an-
gibt.

Jede Erhéhung der Genauigkeit numerischer Methoden
ist mit einer enormen Steigerung des erforderlichen
Rechenaufwandes verbunden; wir sind deshalb gezwun-
gen, fir ein in der Praxis einsetzbares Modell einen
KompromiB zwischen der wiinschenswerten Genauigkeit
einerseits und der Leistungsféhigkeit des verfiigbaren
Computers andererseits zu schliefen, um akzeptable In-
tegrationszeiten zu erhalten.



Rdumliche Darstellung

Spektrale Methoden

Fiir die rdumliche Darstellung einer meteorologischen
ZustandsgréBe v kommen zwei grundsétzlich verschie-
dene Wege in Frage: spektrale Methoden und Gitter-
methoden.

Der Einfachheit halber wollen wir im folgenden die ver-
tikale Abhéngigkeit von y vernachlidssigen und uns auf
die Darstellung der horizontalen Variabilitdt beschrédn-
ken.

Die Grundlage der spektralen Methode sind sogenannte
orthogonale Funkiionensysieme, die sich fiir beliebig
vorgegebene Gebiete angeben lassen. Im Fall der Erd-
kugel haben wir es mit den Kugelfunktionen, bei einem
ebenen rechteckigen Gebiet mit den bekannten trigono-
metrischen Funktionen zu tun. Eine beliebige Funktion
146t sich innerhalb des Gebietes eindeutig durch eine
unendliche Reihe solcher Orthogonalfunktionen dar-
stellen. Wir beschrdnken uns der Einfachheit halber auf
eine einzige Raumdimension, die x-Koordinate zwischen
0 und L. Dann erhalten wir v als Fourier-Reijhe:

- n-2ax n-2ax
wix) = Z (a., sin -+ b cos )
neo L L

Die Funktion v wird also — genau wie ein Lichtstrahl
im Prisma — in ein Spektrum verschiedener Wellen zer-
legt. Hier handelt es sich um das Analogon zu einem
Linienspektrum, in welchem die Wellenldngen L,
L L L
2'3" 4
zahlen n = 1, 2, 3, 4 ... zugeordnet. Der Koeffizient b,
legt den Mittelwert von y fest; die Zahlen ap, b, mit n==0
bestimmen Amplitude und Phase der n-ten Partialwelle.

... vertreten sind. IThnen werden die Wellen-

Fiihren wir den Fourier-Ansatz (natiirlich entsprechend
mehrdimensional und fiir jede Variable) in die Glei-
chungen des baroklinen Modells ein, so erhalten wir ein
umfangreiches System gewdhnlicher Differentialglei-
chungen von der Form

3ay/31 = Fy(am, b, . . )

8ba/3t = Go(am b . . ) } mitn,m=012...% W]

aus dem die zeitliche Anderung der unendlich vielen
Fourierkoeffizienten und somit der meteorologischen
Variablen zu berechnen ist. Auf den rechten Seiten kom-
men keine rdumlichen Ableitungen mehr vor, denn
diese lassen sich durch die Orthogonalfunktionen selbst
exakt ausdriicken. Das ist der groBe Vorteil der spek-
tralen Methode; er bewirkt, dab ein quasi-linearer Wel-
lenvorgang mit nahezu der richtigen Phasengeschwin-
digkeit verlduft.

Fiir die praktische Anwendung muB das Spektrum will-
kiirlich bei einer bestimmten endlichen Wellenzahl N
abgeschnitten werden:

n COS

N n- 2nx
wix) == Z (an sin L

A=0

n-2.nx)

Dieser Grenze entspricht eine Wellenldnge L/N, welche
meist bei einigen hundert Kilometern angesetzt wird.

Alle Wellen, die kiirzer als L/N sind, werden einfach
ignoriert.

Ein empfindlicher Nachteil der spektralen Methode
stammt aus der Nichtlinearitdt der Modellgleichungen.

d
Es kommen z. B. Produkte der Arty . 'ég vor, Dafiir sind

vielgliedrige Summen miteinander zu multiplizieren,
wobei Produkte von allen méglichen Kombinationen
aller Partialwellen auftreten, Deshalb sind Produkte
spektral sehr aufwendig.

Bei der Herleitung von [4.1] sind Produkte von Partial-
wellen mittels der Additionstheoreme durch einfache
Wellen auszudriidken, z. B.

. n-2ax m* 2nx
sin I cos I
1 . (n—m)- 2nx (n + m) - 2ax
= ——2— { s5in L sin L ].

Bei der nichtlinearen Wechselwirkung zwischen den
‘Wellenzahlen n und m entsteht eine Welle {(n — m) und
eine kiirzere Welle (n + m). Ist nun n + m > N, so muB§
diese Welle im spektralen Modell unterdriickt werden.
Umgekehrt kann in der Atmosphére durch Wechselwir-
kung solcher nicht mehr dargestellter sehr kurzer Wel-
len auch eine lange Welle entstehen; diese Effekte kén-
nen in Modellen wegen ihrer begrenzten Aufldsung
grundsatzlich nicht beriicksichtigt werden und sind eben-
falls ein wesentlicher Grund fiir die begrenzte Vorher-
sagbarkeit der Atmosphire.

Um eine globale oder hemisphérische Wetterlage spek-
tral mit geniigender Auflésung darzustellen, ist eine
sehr groBe Anzahl von Fourier-Koeffizienten notwendig.
Anstelle einer direkten spektralen Produktbildung kann
es wirtschaftlicher sein, die Koeffizienten durch Fourier-
Synthese in Gitterfunktionen zu verwandeln, die Multi-
plikation im Gitter durchzufithren und zum Schlul die
Spektraldarstellung des Produktes durch Fourier-Ana-
lyse herzustellen. Modelle, die so verfahren, nennt man
»Semi-spektral”. Ubrigens ist die Behandlung physika-
lischer Prozesse wie Konvektion oder Kondensation, die
nur in Teilgebieten bei Erfiillung bestimmter Kriterien
stattfinden, ebenfalls sehr schwerfillig. Deshalb kann
ein zwischenzeitlicher Ubergang auf Gitterwerte unver-
meidlich werden, Obwohl dafiir mit der .fast Fourier
transformation” ein moderner, sehr 6konomischer Algo-
rithmus zur Verfiigung steht, haben es die spektralen
Modelle trotz einiger unbestreitbarer Vorteile schwer,
gegen die Mehrheit der iiblichen Gittermodelle zu kon-
kurrieren.

Giltermethoden

Fiir die Gittermethoden wird das Kontinuum des Raumes
durch ein Gitternetz approximiert. Der nahezu kugel-
férmigen Gestalt der Erde ist ein aus den geographischen
Koordinaten 4, ¢, r (Ldnge, Breite, Entfernung vom Mit-
telpunkt) gebildetes Netz am besten angemessen. Seine
Gitterpunkte lassen sich definieren durch {1, +i 4 4;
@o + j & ; 1o + k A r} mit ganzzahligen Indices i, j, k.
In vielen Féllen kann man sich auch eines einfacheren
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Netzes aus kartesischen Koordinaten x, y, z bedienen,
dessen Gitterpunkte durch {x, + i A x; yo + jAy;
z, + k /\ z} gegeben sind.

Eine atmosphdrische Zustandsgriofie y wird nun nicht
mehr als stetige Funktion des Raumes, sondern nur noch
an den Gitterpunkten definiert und dann als Gitterfunk-
tion i bezeichnet. Selbstverstdndlich kann man 3 an
beliebigen Zwischenpunkten aus der Gitterfunktion in-
terpolieren. Das Ergebnis ist jedoch nicht eindeutig; es
héingt von der Wahl der Interpolationsvorschrift ab, be-
sitzt nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit und enthalt
keine neue Information.

Bei Benutzung von Gitternetzen mufi man sich mit einem
unvermeidbaren Mangel abfinden. Um ihn zu veran-
schaulichen, denken wir uns der Einfachheit halber ein
eindimensionales Vorhersagegebiet in der x-Richtung.
Es habe die Lange L und sei durch ein Gitter in 2N Inter-
valle unterteilt. Die Gitterpunkte liegen an den Stellen

L
i=i— (i=0,1,2,...,2N).
X i N (i=0 N)
Die Wellen mit den Wellenzahlenn =10,1,2, ..., N

lassen sich durch die Funktionswerte an diesen Punkten
angendhert darstellen:

sin /n - 2axi sin (n-in 0<x=1L
= mit

cos L cos\ N i=0,1,2...2N|
Diese Darstellung ist um so mangelhafter, je kiirzer die
N
Wellen sind. Fiirn > = ist sie nahezu wertlos, da eine

ganze Wellenldinge durch weniger als 4 Punkte besdhrie-
ben wird. Durch nichtlineare Wechselwirkung entstehen
sogar nach kiirzere Wellen mit Wellenzahlen groBer als
N, z.B. 2N—n. Aus der simplen Beziehung

sin { (2N — n)in — sin [ nin
cos N ~ +cos\ N
folgt, daB diese sehr kurze Welle von einer langeren

Welle mit der Wellenzahl n im Gitter nicht mehr zu un-
terscheiden ist (Abb. 4.1).

A INAN N NN
VAVAVAVAT VS 7zl

Abb. 4.1
Der ,aliasing error” am Beispiel 2- N =8,n=1

Sie wirkt so, als ob sie eine lingere Welle wire. Dieses
fehlerhafte Verhalten bei nichtlinearer Wechselwirkung
wird als ,aliasing error bezeichnet. Die ,Energie-
kaskade” — der Energietransfer zu kiirzeren Wellen in-
folge nichtlinearer Wechselwirkungen — kann im Gitter
deshalb nicht ungestért bis zu den molekularen Berei-
chen ablaufen. Bildlich gesprochen wird sie bei der Wel-
lenzahl N auch nicht abgebrochen, wie bei den spektra-
len Methoden, sondern ,reflektiert”. Ein ,Stau" der
kinetischen Energie im kurzwelligen Bereich kann nu-
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merisches Unheil anrichten, und das Rechenverfahren
hat irgenwie dafiir zu sorgen, daB die kurzwellige Ener-
gie ausreichend abgefiihrt wird. Andernfalls kommt es
zu unrealistischen Ergebnissen, eventuell sogar zu
Jnidchtlinearer Instabilitat”.

Differenzengleichungen
Bei Gitterfunktionen miissen alle Differentialquotienten

durch die endlich weit voneinander entfernten Gitter-
werte angendhert werden. Bekanntlich ist der Differen-

3
tialquotEEnt—w- als Grenzwert eines Differenzenquotien-

Ox
ten definiert:

w(xi+ Axy)—w(xi—/ %)
Axy+ Axe

Sy
3x

= lim
x=% / xi—=>0,Axe—=>0

mit Axy + Axe=E0.

Die numerische Nidherung fir die Gittermethoden be-
steht nun darin, daB der Grenziibergang nicht fertig
ausgefiihrt, sondern bei der im Gitter kleinstméglichen
Entfernung abgebrochen wird. Man approximiert die
Ableitung durch einen Differenzenquotienten:

S|

ax|x = Xj

oy xi+ Axa) —y (xi— Axz)
Axy + Axe )

Damit nimmt man einen Fehler, den sogenannten Ver-
stummeilungsfehler ( ,truncation error”), in Kauf. Offen-
sichtlich werden sehr lange Wellen kaum, kurze Wellen
dagegen erheblich vom Verstiimmelungsfehler betroffen.
Man kann den Fehler beliebig klein halten, indem man
nur die Maschenweite des Gitters hinreichend klein
wihlt; dann wachsen jedoch die Anzahl der Gitterpunkte
und der notwendige Rechenaufwand enorm an.

In der Wahl von Ax,, /\Xs ist man durch das Gitternetz
festgelegt und hat wenig Freiheit. Fir Ax, = 0 erhélt
man den sogenannten vorderen, fiir AAx; = 0 den hin-
teren Differenzenquotienten. Viel beliebter und ver-
breiteter ist der zentrierte Differenzenquotient mit
Axy = Axs = Ax wegen seiner gréBeren Symmetrie
und eines geringeren Verstimmelungsfehlers.

Eine héhere Genauigkeit in der Annaherung des Diffe-
rentialquotienten 1dft sich durch Benutzung von mehr
als nur 2 Gitterwerten erreichen. Die gesuchte Naherung
setzt man in der Form

oy

= ¥
= = <= G ¥ +a
3xx= T

Xi

an, wobei liber alle in Betracht gezogenen Punkte a sum-
miert wird. Die zunédchst unbekannten Gewichtsfakto-
ren g, bestimmt man durch Einsetzen der Taylor'schen
Reihenentwidcklungen

Vit o= ¥ (X +a/AX)
3 aAx Sy | (a/Ax)® Sy AL Sy ]
_["” 03 2t @@ 3 8 Ufy_

in die rechte Seite. Aus einem Koeffizientenvergleich
gewinnt man beliebig viele lineare Gleichungen fiir




'y
die g, . Wenn sie sich bis zum Glied g emschheﬂlu:h er-

fiillen lassen, heiBt die Ndherung ,von nter Ordnung
genau”. So sind vorderer und hinterer Differenzenquo-
tient nur von 1. Ordnung, der zentrierte dagegen von
2. Ordnung genau. Bei manchen Gitterversionen spielen
halbzahlige Indices eine grofe Rolle. Fiir solche findet
man z. B. eine Ndherungsformel 4. Ordnung:

oy
3x

=

|x=x;
1 .

—_— + 27 1 — i -+ 3l
24&::( MEE Z?w"'? Th”":‘ 1‘”'—3)

Haéufig bendtigt man auch einen Funktionswert vy in der
Mitte zwischen zwei Gitterpunkten. Der arithmetische
Mittelwert ist von 2. Ordnung genau. Nach der gleichen
Methode findet man eine Interpolationsformel 4. Ord-

nung:
s—v3)

Die meisten Modelle (auch das des Deutschen Wetter-
dienstes) begniigen sich mit der Genauigkeit 2. Ordnung.
Theoretische Untersuchungen und Experimente zeigen,
daB vor allem die Vorhersage mittellanger Wellen von
der Benutzung der Formeln 4. Ordnung bei médBig er-
héhtem Rechenaufwand profitieren wiirde. Dagegen
lohnt sich der Aufwand fiir die 6. Ordnung sicher nicht
mehr; die kiirzesten im Gitter aufgelésten Wellen wer-
den selbst damit noch sehr schlecht vorhergesagt; sie
lassen sich nur durch Verfeinerung der Maschenweite
besser in den Griff bekommen.

1
Yi == 15( wHi +9wt+_'_+9w

Zeitliche Extrapolation

Das Prinzip der Zeitschritte

Der Zustand der Atmosphire sei fiir die Anfangszeit =1,
bekannt; der Zustand zu einem spédteren Zeitpunkt f, +T
soll berechnet werden, Die Differentialgleichungen des
Modells von der Form

Sy 3y ) 3

Sy .
=Py )

geben jedoch nur iber die Steigung der Tangente des
zeitlichen Verlaufs von y eine direkte Auskunft (Abb.
4.2). Es liegt nahe, den Verlauf durch ein Fortschreiten
auf hinreichend kleinen Tangentenstiidken anzunahern,
Die Vorhersage iiber das groBe Intervall T wird in viele
Einzelvorhersagen iiber jeweils einen kleinen Zeit-
schritt At zerlegt. Das Ergebnis der nten Einzelvorher-

n
sage, vy, ist das Anfangsfeld fiir die (n + 1)te Einzelvor-
hersage,

Fir den Zeitschritt gibt es eine ziemlich scharfe obere
Grenze. Offensichtlich mub /\f so klein sein, daB der an-
ndahernde Polygonzug den raschesten Schwingungen, die
im System mdglich sind, noch einigermaBen folgen kann.
Anderenfalls wachsen die Schwingungsamplituden ex-
potentiell an, was innerhalb kurzer Zeit zu einem nume-
rischen Chaos fiihrt.

6
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Abb. 4.2
Zur Anndaherung des zeitlichen Ablaufs durch Zeitschritte

Das genaue Kriterium fiir den maximal méglichen Zeit-
schritt, benannt nach den Mathematikern COURANT,
FRIEDRICHS und LEVY, héngt von der Physik des Mo-
dells und den benutzten Differenzenapproximationen ab.
Deren Eigenschaften kann man sehr gut an den lineari-
sierten Gleichungen des ungefilterten barotropen Mo-
dells (vgl, promet 1'73, 5, 9) oder noch einfacher an einer
linearen Advektionsgleichung studieren. Als Differen-
tialgleichung lautet sie

alp* oy Sy
TR oS &) =— T lvasmala— =F(xy) [43]

und besitzt die Wellenlésungen

2mi

- (xcosf + ysinf — vetcos(f—a))
yxy )= Ael
Die konstante Advektionsgeschwindigkeit v, bildet den

Winkel &, die Normale zu den Wellenkdmmen den
Winkel S mit der x-Achse.

Den Verstiimmelungsfehler der entsprechenden Diffe-
renzengleichungen erkennt man durch Vergleich mit der
exakten Losung. Dazu macht man fiir einen beliebigen
Zeitschritt n den Wellenansatz

2ni
n —— (xcosg + ysinf)
p=Ae L . [4.4a]
der eine formale Schrittweise
n+1 n
yp = Xy [4.4b]

erméglicht (fiir alle n).

Nach mehr oder weniger umfangreicher, aber elemen-
tarer Rechnung erhélt man aus den Differenzengleichun-
gen eine algebraische Gleichung fiir den komplexen
Faktor X, welche so viele Wurzeln hat, wie verschiedene
Wellentypen moglich sind. Der Absolutbetrag | X| ist
der Faktor, um den sich die Amplitude pro Zeitschritt
dndert, und der Phasenwinkel argX gibt Auskunft iber

die Phasengeschwindigkeit derWelle ¢ = — ———argX.

2n .ﬁt
Besonders interessant sind die Spezialfille a = § = 0°
und & = § = 45°. Zur Vereinfachung beschrinken wir
uns auf den ersten und ndhern F durch einen zentrierten
Differenzenquotienten an:
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Zeitliche Extrapolation durch das leap-frog-Schema (oben), Euler-Backward-Schema (Mitte), Lax-Wendroff-Schema {unten)

o
F=—vp

VoA —yl—AY) i 2nAx

A% Ax BTL

Die einfachen Vorwarts-Zeitschritte nach EULER (vgl.
Abb. 4.2)

R | n n

vy =yt F At
ergeben den komplexen Faktor

v /Al 2ZnAx
sin

Ax L'
Damit zeigen die Wellen ein fehlerhaftes exponentielles
Amplitudenwachstum, am starksten fiir L = 4/Ax. Nach
einiger Zeit werden die Vorhersagen absolut unreali-
stisch; Vorwérts-Zeitschritte sind zusammen mit zen-

trierten horizontalen Differenzenquotienten praktisch
unbrauchbar.

X =1—if mit & = also | X| 2> 1.

Zentrierte Zeitschritte

Zentrierte Zeitschritte (Abb. 4.3 oben), auch als ,leap
frog-Methode® bezeichnet, werden vom DWD-Modell
und vielen anderen Modellen benutzt:

n+1
Y =

n—1 n

v + F-2AL [4.5]

Sie bedeuten ein Fortschreiten in Richtung der Tangente
zum Zeitpunkt n. Der Startpunkt ist jedoch n—1; dafiir
schreitet man um 2 A\ t voran. Es wird eine Kurvensehne
angendhert. Der Wellenansatz [4.4] liefert jetzt eine
quadratische Gleichung fiir X mit den beiden Lésungen
P . vt 2n/\x

Xpeg= Vi i £ = ;’_\.x sin L
Man erkennt sofort, daB | X| = 1 und damit die Ampli-
tude aller Wellen fehlerfrei ist, sofern nur | £| < 1 bleibt.
Letzteres gilt fiir L = 4/Ax und damit erst recht fiir alle
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anderen Wellenldngen, wenn man /\tf gemdl dem Kri-
terium von Courant-Friedrichs-Levy wihlt:

AtsBx

Vo

Der maximal zuldssige Zeitschritt ist um so kleiner, je
kleiner die Maschenweite Ax und je héher die Advek-
tionsgeschwindigkeit ist. Aus X, , erhalten wir durch
leichte Umformung die Phasengeschwindigkeiten

— arc sin & S,

“= 2aAt

Cy = —Cy.

L
2At
Nur in dem Grenzfall At = Ax/v, (welcher bei varia-
blem v, praktisch nicht realisierbar ist) lauft die Welle
mit der richtigen Geschwindigkeit ¢; = v,. In allen an-
deren Féllen ist sie um so langsamer, je kiirzer sie ist.
Fiir die kiirzeste Welle L = 2/Ax, die den allergrébten
Verstiimmelungsfehler aufweist, wird ¢; = 0.

Die Phasengeschwindigkeit c; kennzeichnet eine Welle,
die pro Zeitschritt knapp eine halbe Wellenlinge wan-
dert. Dieser Wellentyp besitzt keine physikalische Reali-
tat und wird als ,numerischer Ldrm* bezeichnet. Seine
Ursache ist die unsachgemdBe Behandlung des Anfangs-

wertproblems durch das leap frog-Verfahren: Zur Be-

n-+1 n
rechnung von v ist die Kenntnis von y physikalisch
ausreichend, das numerische Verfahren verlangt aber

n—1 n
zusidtzlich die Kenntnis von vy . Je schlechter y und

n—1

w ,zusammenpassen’, desto gréBer sind die Ampli-
tuden des numerischen Ldrms. Im Laufe einer Vorher-
sage mit nichtlinearen Gleichungen kann sich ¢ langsam
in zwei divergierende Lésungsfamilien (zu geraden und
ungeraden Zeitschritten) aufspalten, was in einer nume-
rischen Katastrophe endet. Das kann nur durch eine
kiinstliche Koppelung beider Losungsfamilien vermie-




den werden, wofiir verschiedene Methoden zur Verfii-
gung stehen.

Andere Methoden der zeitlichen Extrapolation

Wir betrachten hier nur zwei von den zahlreichen mehr-
stufigen Extrapolationsverfahren, die frei von numeri-

schem L&rm sind. Das sogenannte ,Euler-backward-
o+l
Schema” liefert (Abb. 4.3) zunédchst ein vorlaufiges v,

mit einem Vorwirts-Zeitschritt. Aus diesem wird mittels

eines hinteren Differenzenquotienten ein korrigiertes,
n+l
endgiiltiges 1y ausgerechnet:

n+1 n n
v, =v+F At
n+l n n+l

w =y+ F,-At
Der obige Wellensatz liefert
X=1—if—2, |[X|=Vi—§+ 8

‘Wenn das Kriterium At << Ax/v, erfiillt ist, wird !X| < 1;
Das Euler-backward-Schema ddmpft die Amplituden.
Am Beginn mangelhaft balancierter Modellvorhersagen
wird dies als Vorteil empfunden. Die kiirzeste Welle
L = 2Ax bleibt leider ungedimpft. Weitere Nachteile
sind geringere Rechengenauigkeit, doppelter Rechen-
aufwand und unerwiinschte Diampfung synoptisch rele-
vanter Wellen nach langerer Zeit.

Das Lax-Wendroff-Verfahren kombiniert einen Vor-
wairts-Zeitschritt mit einem zentrierten Zeitschritt (Abb.

4.3 unten):
n+i n n

v =p+F Al

nt2 n nti
u: == g’ﬁ" F = 2£§f

Numerische Stabilitdt des Verfahrens ist nur zu errei-
chen, wenn beim Vorwdértsschritt ein rdumlich gemittel-

o1
tes y benutzt wird. Die Rechnung ergibt
i 2a/\x vo/\t
Xt = 1—4y2 (1 — int it y = .
Y (1—7Y)s L) mity =75

Es gilt das gleiche Stabiltatskriterium At << Ax/v,; die
Genauigkeit ist héher, der Aufwand geringer als beim
Euler-badcward-Verfahren.

Bei der impliziten Methode

nt+l n 1 = n+1
y =y+ E{F + F ). At
+1
steht die zu berechnende GréBe ut;: nicht nur auf der

n+1
linken Seite, sondern auch noch rechts in F . Fiir die

lineare Wellengleichung ist die Auflésung einfach

1—if

= r_m. X = 1.

Die Amplitude aller Wellen wird wie bei der leap-frog-
Methode fehlerfrei berechnet und das sogar fiir beliebig
groBe Zeitschritte! Die Phasengeschwindigkeit

L
c= Al arctgf < v,

bleibt fiir sehr grofie Zeitschritte allerdings weit hinter v,
zuriick, Die Anwendung der impliziten Methode auf
nichtlineare Gleichungen scheitert leider an nahezu un-

iiberwindlichen praktischen Schwierigkeiten bei der
n+1
Auflgsung nach dem unbekannten 1 .

Die semi-implizite Methode nimmt eine Aufspaltung
der rechten Seiten der Modellgleichungen in F= F; + F,

Vor:

n+1 n—1 n 1 n—{
W o=y +{F,+E( Fy +

n+1

F, ]} L2

Alle unbequemen nichtlinearen Transportterme werden
in F; vereinigt und explizit behandelt. Dagegen werden
Terme, welche die Schwerewellen kontrollieren (Drudk-
gradient, Divergenz) in F, zusammengefaBt und implizit
angendhert. Daher wird der maximal mogliche Zeitschritt
eines semi-impliziten Modells nicht mehr durch die sehr
schnellen, aber synoptisch uninteressanten Schwerewel-
len bestimmt, sondern durch die viel geringere Advek-

tionsgeschwindigkeit. Der Vorteil des groBen Zeitschrit-
n+1
tes geht durch den Aufwand bei der Auflésung nach w

teilweise wieder verloren. Man erhalt dieses ndamlich
erstdurch Lésung einer elliptischen Differentialgleichung
vom Helmholtz-Typ.

Vorhersagegebiet,
horizontale Koordinaten, Randbedingungen

Es hat sich gezeigt, daB fiir numerische Vorhersagen bis
zu 4 oder 5 Tagen in unseren Breiten ein hemisphdri-
sches Integrationsgebiet ausreicht; der direkte EinfluB
aus den Tropenzonen macht sich erst bei lingeren Vor-
hersageperioden bemerkbar.

Modelle fiir mittelfristige Vorhersagen oder zur Simu-
lation der allgemeinen Zirkulation miissen daher die
gesamte Erdoberfldche als Integrationsgebiet umfassen,
wobei sich ein an den geographischen Koordinaten orien-
tiertes Gitternetz anbietet. Wegen der Singularitaten an
den Polen und der mit der Breite abnehmenden Maschen-
weite Ax = a cos ¢ + A (flir Al = const, a = Erdradius)
treten dabei besondere Probleme aulf.

Fiir das hier behandelte barokline Modell bildet in etwa
der Aquator die Begrenzung des Integrationsgebietes.
Auf dieser zeitlichen Berandung miissen kiinstliche Rand-
bedingungen angenommen werden, welche eine stén-
dige Fehlerquelle darstellen. Die einfachste Randbedin-
gung ist eine undurchdringliche, glatte, senkrechte Wand.
Auf ihr verschwindet die Normalkomponente des Win-
des, und alle anderen Variablen bleiben frei; Wellen,
welche gegen die Wand laufen, werden von ihr reflek-
tiert. — Viel mehr Problematik liegt in nichtreflektie-
renden, durchldssigen Randbedingungen. Fliisse von
auBen in das Gebiet hinein miissen widhrend der ganzen
Vorhersagezeit irgendwie vorgegeben werden. Dagegen
miissen sich, zur Vermeidung innerer Widerspriiche,
Flisse aus dem Gebiet heraus frei einstellen kénnen.
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Modelle mit einem ganz kleinen (feinmaschigen) Gebiet,
z. B. Europa — Atlantik, gestatten Vorhersagen von
héchstens ein bis zwei Tagen. Da starke Stromungen die
Rénder dberqueren, sind feste Wande als Randbedin-
gungen ungeeignet. Es ist zwedimébBig, solche ,limited
area fine mesh models” mitgrobmaschigen, nahezu hemi-
sphérischen Modellen zu koppeln (,nested grids”).

Bei einem hemisphérischen Integrationsgebiet ist es vor-
teilhaft, die stereographische Projektion einzufiithren
(Abb. 4.4). Dabei wird die Erdoberfliche K vom Siidpol S
aus auf die Ebene E eines Breitenkreises ¢, (gewohnlich
60 °N) projiziert. In dieser Ebene kénnen dann bequeme
kartesische Koordinaten und einfache quadratische Git-
ternetze benutzt werden. Nachbarpunkte P, Q auf der
Kugel gehen in die Bildpunkte P’, Q" auf der Ebene iiber.
Ihre Entfernung dndert sich dabei um den nur von der
geographischen Breite ¢ abhdngigen MabBstabsfaktor m:

c I rP+c it
~ a(l+sing) acosgp  2ac m [4.6]
¢ =a(l +sing), (P'Q) = m (PQ).

Diese sogenannte stereographische Projektion ist win-
keltreu. Alle Modellgleichungen sind von der Kugel K
auf die stereographische Ebene E zu transformieren, wo-
bei der variable Mafistab m eine wichtige Rolle bei der
Transformation der Gradienten spielt. Fiir die Darstel-
lung der horizontalen Windgeschwindigkeit gibt es for-

mal verschiedene Méglichkeiten: AuBer dem von der.

Kugel auf die Ebene iibertragenen ,wahren Wind* vk
kann man die Geschwindigkeit des Bildpunktes, den
SBildwind” vg = mvg benutzen. Am einfachsten werden
die Gleichungen, wenn man als Rechenhilfsgrofe den

1 1
sogenannten ,reduzierten Bildwind" vp= s VE = = VE

einfiihrt,

Horizonlale Gitterstrukturen

Am einfachsten ist es, samtliche Variablen des Modells
an denselben Gitterpunkten zu definieren. Es gibt je-
doch zahlreiche kompliziertere Moglichkeiten. Wir er-
wihnen hier das Arakawa-Gitter (Abb. 4.5), fiir welches
der horizontale Windvektor v in der Mitte der Gitter-
quadrate, die Vertikalbewegung « und alle anderen
Variablen y an den Gitterpunkten selbst definiert sind.
Komplizierter ist das vom DWD-Modell benutzte Elias-
sen-Gitter (Abb. 4.6), wo die Horizontalkomponenten u, v
jeweils an verschiedenen Seitenmitten, w in den Quadrat-
mitten und die iibrigen Variablen y an den Gitterpunk-
ten selbst definiert sind. Dies gilt nur fiir die geraden
Zeitschritte; zu den ungeraden Zeitschritten sind alle
Variablen um eine halbe Gitterdiagonale verschoben.
Den Nachteilen des Eliassengitters (umstdndliche Pro-
grammierung und doppelter Rechenaufwand, weil der
Zeitschritt gegeniiber anderen Gittern halbiert werden
mufl} steht ein grofier Vorteil gegeniiber: Zur Gradient-
bildung werden nur unmittelbar benachbarte Gitter-
punkte gebraucht; dies vermindert den Verstiimmelungs-
fehler erheblich. Um dasselbe in anderen Gittern durch
Verkleinerung der Maschenweite zu erreichen, miiBte
der Rechenaufwand wesentlich mehr als nur verdoppelt
werden.
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Zur stereographischen Projektion
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Das Arakawa-Gitter

YUY, Uy W W W] W W)
wl W U Lu vy vy v
Yl vy vy WO w W wow
Ww| W w wu vy vl yu
Y v oyl vy W w W ww
Abb. 46

Das Eliassen-Gitter, links fiir gerade und rechts fiir ungerade
Zeitschritte

Viel Spielraum gibt es bei der Approximation nicht-
linearer Terme. Am einfachsten und fiir Kurzfristvorher-
sagen ausreichend ist die Advektionsform der Glei-
chungen ’

3 d
—al:’- =—\'n-V1p—w% +...
Fiir ldngerfristige Modellrechnungen muB man zur Er-
haltung gewisser Integraleigenschaften der Atmosphire
mehr Sorgfalt aufwenden und geht deshalb gerne von
der (als Differenzengleichung umsténdlicheren) Bilanz-
form aus:

dy 3
E:—V-[wvn]—a—p{wm}-i-



Die wegen der diskontinuierlichen Gitterstruktur oft
notwendigen Mittelungen in der Differenzenform kén-
nen auf vielfiltige Weise mit den einzelnen Faktoren
oder den fertigen Produkten ausgefiihrt werden. Durch
geschickte Auswahl der Differenzenapproximationen
léBt sich dabei sogar erreichen, daB auch Bilanzformen
in Analogie zu [1.2] fir die Energiegleichungen konsi-
stent aufgestellt werden konnen. Solche Differenzen-
schemata werden als ,energy-conserving” bezeichnet.
Das ist jedoch irrefiihrend; denn fiir die zeitliche Ande-
rung der kinetischen Energie entsteht kein brauchbares
Differenzenanalogon, und die Erfahrung hat gezeigt, daB
auch diese Schemata numerisch instabil werden kénnen.

Die vertikale Koordinate

Nodch bedeutungsvoller fiir die numerische Behandlung
barokliner Modelle ist ihre vertikale Struktur. Allen
Modellen gemeinsam ist die Postulierung des hydro-
statischen Gleichgewichts, Damit wird die Vertikalbe-
wegung zu einer diagnostischen Variablen, weldhe mit
Hilfe der Kontinuitdtsgleichung (und evtl. weiterer Mo-
dellgleichungen) berechnet werden muB. Je nach der
benutzten Vertikalkoordinate ergeben sich verschiedene
Prozeduren.

Es liegt nahe, die geometrische Hohe z als vertikale
Koordinate zu benutzen. Aber gerade dies bringt einige
empfindliche Nachteile: Die zeitabhéngige Kontinuitats-
gleichung

dp @

e V. (ovh) — —
ai (eve) — - (ow)

ist nichtlinear, und die Berechnung der Vertikalge-

dz
schwindigkeit w =-—— aus der sogenannten ,Richardson-
. w dt
Gleichung”:

3/ Ow 3 ¢y, /3p dve
EE("E)Z PV Vet ;(éz"‘? VTS "’P)

wird besonders umstandlich.

Fir numerische Rechnungen mufB die Atmosphare nach
oben hin kiinstlich durch einen festen Dedkel in end-
licher Hohe abgeschlossen werden., An der Untergrenze
der Atmosphire z = z, (x, y) gilt die kinematische Grenz-
bedingung

We = Vg* Vs,

weldhe ausdriickt, daB der Erdboden fiir Luft undurch-
dringlich ist. Bei ebenem Erdboden z; = const wird ein-
fach wy = 0; dagegen gibt es bei héheren Gebirgen be-
trachtliche Schwierigkeiten. Dann liegen die untersten
Modellflachen an einigen Gitterpunkten unter der Erde
und die Variablen sind nicht mehr definiert. Die Bildung
von Gradienten in der Nachbarschaft solcher Punkte muB
mit groBer Sorgfalt vorgenommen werden.

Wesentlich vorteilhafter ist es, den Luftdruck p als ver-
tikale Koordinate einzufiithren. Dann wird die Konti-
nuitdatsgleichung zeitfrei und linear:

dw

5=V v

d
Daraus ergibt sich die Vertikalbewegung o = E? in ein-

fachster Weise. Aus dem nichtlinearen Druckgradient-
1

Term — — Vp entsteht im p-System der lineare Geopoten-
o

tialgradient — V& auf einer Isobarenfliche, und die
Bilanzform der Modellgleichungen wird von der unbe-
quemen Dichte p befreit. Oben endet die Atmosphidre an
der Fliche p =0 mit der Randbedingung w, = 0.
Nur die Behandlung der Untergrenze der Atmosphire
p =ps (X, y, f) ist ungiinstiger als im z-System, weil jetzt
einzelne Gitterpunkte der tieferen Modellflichen bei
Drucdkfall im Erdboden untertauchen und bei Druck-
anstieg wieder auftauchen kénnen (Abb. 4.7). Fiir Kurz-
fristmodelle kann man dieses Hindernis durch eine ein-

0 wad
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Abb. 4.7

Vertikalstruktur im p-System
(DWD-Modell, Version 1974)

fache, aber gewagte Annahme aus dem Weg rdumen:
Das Modell fiihrt nichtexistente Luftmassen unter den
Bergmassiven bis hinab zur 1000 mb-Fliche mit. Diese
imagindren Luftmassen tauchen aus dem tieferen Unter-
grund auf oder verschwinden wieder in ihm mit der-
jenigen Vertikalgeschwindigkeit, welche die kinema-
tische Randbedingung am Berghang erzwingen wiirde.
Die exakte Randbedingung wird also verfilscht in

Wi = Viowo " V Za-

z
Entwickelt man w = 3 und fithrt das Geopotential

@ = gz ein, so erhélt man als behelfsmdBige untere
Randbedingung eine Gleichung fiir @y, welde sich
praktisch bewdhrt hat:

dd dd
al:m = vl“l] . v (¢1Dw — ¢p] — (W00 (%)lm'

Mit der GrioBe o = Fp als Vertikalkoordinate (Abb. 4.8)

8
1Bt sich die untere Randbedingung korrekter und ein-
facher behandeln. Hier bedeutet p. (X, y, t) den unredu-
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Vertikalstruktur im o-System
(DWD-Modell, Version 1969)

zierten Luftdruck am Modell-Erdboden. Dieser fallt also
mit der Flache ¢ = 1 zusammen. Seine Undurchdring-
lichkeit ist gleichbedeutend mit der sehr einfachen
Randbedingung

G)y4mq =0.

Leider hat dieses dem Gebirge so ideal angepalBte Ko-
ordinatensystem einige Nachteile. So wird die Konti-
nuitdtsgleichung wieder komplizierter:

ops

a! =—V- (psV) — =— {.P!G}

'W. EDELMANN und H. REISER, Offenbach

5

Durch Integration erhédlt man hieraus die Gleichungen
fiir die Bodendrucktendenz und die Vertikalbewegung

a———

dr

1
3 — V- (psv) +f V - (psv) do}.

Der Geopotentialgradient spaltet sich im o-System in
zwei Terme auf, wovon der eine nichtlinear ist:

g of
— = Vp.

VO| o conn =V — %

o = const
Dies ist eine neue Quelle von Verstimmelungsfehlern,
zumal sich die Gestalt der Gebirge auf den Flachen
g = const bis hoch in die Stratosphére hinein abbildet.
Bemerkenswert sind daher neuere Versuche, die untere
Hailfte der Atmosphére in einem modifizierten o-System,
die obere Hilfte im p-System zu modellieren, -

Da die Anfangsanalysen im p-System vorliegen, miissen
sie zundchst ins o-System transformiert werden; die fer-
tigen Vorhersagen sind wieder ins p-System umzurech-
nen. Dabei entstehen unvermeidliche Interpolations-
fehler, die bei grober Schichteneinteilung besonders im
Tropopausenbereich ziemlich gro werden.

Eine in den USA benutzte Version fiihrt die Tropopause
als materielle Flache in das Modell ein; Troposphire
und Stratosphdre werden hier durch separate o-Systeme
dargestellt. Der Wert einer solchen Modellierung ist
wegen der unsicheren Analyse der Tropopause, ihrer
Variabilitdt und eventuellen Mehrdeutigkeit umstritten.

Das barokline Vorhersagemodell

des Deutschen Wetterdienstes

Im Deutschen Wetterdienst wird seit 1967 ein baro-
klines Vorhersagemodell eingesetzt, das im wesent-
lichen auf dem hydrostatischen Gleichungssystem [1.1]
beruht. Dieses Modell war seinerzeit im sogenannten
a-System als 5-Schichtenmodell entworfen worden (d. h.
die Atmosphdre wird vertikal in 5 Schichten unterteilt
und jeder Schicht k werden prognostische Variable
Vi, Ox (x, v, {) zugeordnet, die zusammengenommen die
vertikale Variabilitat von v, © (x, v, p, ) approximie-
ren). Inzwischen wurde eine Reihe von Anderungen
vorgenommen, wobei als wichtigste die Erweiterung auf
ein 6-Schichtenmodell {Mai 69) und der Ubergang auf
ein p-System mit Beriidksichtigung der Orographie (Ja-
nuar 74) genannt seien (vgl. Abb. 4.7 und 4.8). Im folgen-
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den wird der augenblickliche Stand der im tdglichen
Vorhersagedienst eingesetzten Modellversion beschrie-
ben.

Modellstruktur

Das 6-Schichtenmodell ist fiir eine Vorhersageperiode
von mindestens 48 Stunden ausgelegt und benétigt ein
quasihemisphéarisches Integrationsgebiet. Deshalb wird
zweckmdBigerweise die stereographische Projektion
(@o = 60 °N) verwendet und der reduzierte Bildwind vg
(vgl. Beitrag 4) eingefiihrt; das Subskript R wird im fol-
genden weggelassen. In den so transformierten Modell-
gleichungen



3vy dvyg
= | . i
N +mivg - Vvg+tw 3
va®
+ 5 Vim®})+ikXvy+VP+F=0
a8 3e
dw )
m:Vovg + ~— =0, (w = 0 fiir p = 0) [5.1]
dp
] RT K
% _RT . 9(_”_) , K= 0286
3dp p P1ooo
3d
“"_—‘—81:0“ + m'\’lm 'v[ﬁ:m_“ @u}
3
+ w1000 a_p hooo = 0

bezeichnen die Terme F und G noch zu erkldarende ir-
reversible Anteile.

Die vertikale Anordnung der Modellvariablen ist in
Abb, 4.7 wiedergegeben, wihrend die horizontale Varia-
bilitdt durch ein quadratisches Gitternetz mit einer Ma-
schenweite von 381 km in der stereographischen Ebene
erfaBt wird. Das achteckige Vorhersagegebiet ist sym-
metrisch zum Nordpol angeordnet und wird nach Siiden
durch feste Wiande abgeschlossen.

Die [5.1] entsprechenden Differenzengleichungen benut-
zen das Eliassen-Gitter (Abb. 4.6) und zentrierte Zeit-
schritte {,leap-frog”-Verfahren).

In den Ecken des Integrationsgebietes ist der MaBstabs-
faktor m am grébBten; folglich entspricht der in der Pro-
jektionsebene konstanten Maschenweite /Ax hier auch
der kleinste tatsdchliche Abstand auf der Kugelober-
flache. Deshalb verlangen gerade diese Gebiete einen

AX = 381 km

Abb. 5.1
Das Integrationsgebiet in der stereographischen Ebene

besonders kleinen Zeitschritt, obwohl die Vorhersage
dort wegen der Ndhe der kiinstlichen Wand praktisch
wertlos bleibt. Die Vorhersage in unseren Breiten er-
leidet jedoch k2inen Schaden, wenn man das Anwachsen
von m mit r® (siehe [4.6]) siidlich von etwa 25 °N kiinst-
lich verhindert. Auf diese Weise konnte im DWD-Modell
ein um 15%0 gréBerer Zeitschritt verwendet werden.

Die irreversiblen Terme

Das DWD-Modell (Version 1974) ist noch sehr sparsam
in der Bertcksichtigung irreversibler Prozesse. Alles,
was mit Feuchte und Strahlung zu tun.hat, fehlt voll-
kommen. Turbulente Vorgidnge in der freien Atmo-
sphére und die planetarische Grenzschicht sind im Hin-
blick auf einen méglichst geringen Verbrauch von
Rechenzeit extrem einfach modelliert.

Zunéchst ist die turbulente Vermischung der Luft in der
freien Atmosphédre zu erwdhnen. Sie ist als eine hori-
zontale Diffusion mit einem {iber Gebirgen vergrioBer-
ten, aber sonst konstanten Koeffizienten A in den Be-
wegungsgleichungen und der thermodynamischen Glei-
chung angesetzt worden:

Sv
at

Die rechte Seite wird im Eliassen-Gitter numerisch an-
genahert durch

=...+ AV mity = (u,v, 60)

Av'wH'T j+y =

A (2 " +n. _|_D 4"._11 1
m{ it i YL HT YiL G TV — w-+;,:+7}
Dieser Ansatz dient weniger einer realistischen Dar-
stellung turbulenter Vermischung; er ist vielmehr als
eine Art ,Notbremse" gedacht, welche die nichtlineare
Instabilitdt und den numerischen L&rm unterdriicken
soll. Mit A = 0 wiirde das DWD-Modell schon nach
zwei bis drei Tagen Vorhersagezeit numerisches Chaos
produzieren.

Um die Wirkung der trockenen Konvektion zu simulie-
ren, wird zu jedem Zeitpunkt und an jedem Gitterpunkt
gepriift, ob die potentielle Temperatur nach oben ab-
nimmt. In diesem Fall ist die Schichtung trocken-labil;
das Modell erwdrmt dann die obere Flache und kihlt
die untere Fldche entsprechend gerade so weit ab, daB
eine indifferente Schichtung entsteht,

In der planetarischen Grenzschicht wird die Bewegung
der Atmosphdre durch Reibung am rauhen Erdboden ab-
gebremst. Das Modell vereinfacht diesen in Wirklich-
keit hochkomplizierten ProzeB durch Annahme einer
Reibungskraft, welche in der untersten Modellflache
(900 mb) und entgegengesetzt zu Vg, wirkt. Eine Kombi-
nation des linearen Ansatzes nach Guldberg-Mohn und
des quadratischen Ansatzes der sogenannten ,bulk
equations” hat sich praktisch bewd&hrt:

Voo

n—1
= cive— @+ 1 Cp| Voae |) Vooo
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Die unterschiedliche Rauhigkeit der Erdoberfliche wird
durch einen ortsabhidngigen Reibungskoeffizienten Cp
beriicksichtigt. Uber Ozeanen ist Cp kleiner als iiber
Flachland, und iiber Gebirgen ist es am gréBten. Leider
besitzen wir nur sehr ungenaue Kenntnis iiber den Rei-
bungskoeffizienten. Ganz ohne Bodenreibung wiirde
das Modell jedoch unrealistisch starke Tief- und Hoch-
drudckgebiete entwidkeln.

In der planetarischen Grenzschicht findet ein Austausch
fithlbarer Wirme zwischen der Atmosphdre und dem
(festen oder fliissigen) Erdboden statt. Um das nadhe-
rungsweise beriicksichtigen zu kénnen, enthilt das Mo-
dell die Temperatur eines idealisierten Erdbodens als
zusidtzlichen Parameter. Der WarmefluB wird propor-
tional zur potentiellen Temperaturdifferenz A & =
Oy — @ zwischen unterster Modellfliche und Erd-
boden angesetzt. Er setzt sich aus zwei Anteilen zu-
sammen:
36, ) n—1
T= ....—[X+ prl\fm“(‘},B

Ein konvektiver Anteil — »/A® wirkt nur bei labiler
Schichtung A® <0, ein zu |vm| proportionaler turbu-
lenter Anteil dagegen in jedem Fall. Der Ozean wird als
ein unendlich groBer Warmespeicher angesehen, dessen
Temperatur fiir die Dauer der Vorhersage konstant
bleibt. Dagegen wird dem festen Modell-Erdboden eine
endliche Warmekapazitat zugeschrieben, die derjenigen
einer Luftsdule von 100 mb Didcke entspricht. Damit
ndhern sich die potentiellen Temperaturen des Erdbo-
dens und der jeweils dariiber streichenden Luft stets
einander an.

Initialisierung

Ungefilterte Modelle verlangen als Anfangsbedingung
auber dem Geopotential- bzw. Druckfeld auch die Vor-
gabe des horizontalen Windfeldes, das normalerweise
nicht durch direkte Analyse gewonnen wird. Druck- und
Windfeld befinden sich in der Atmosphidre in einem
gewissen Gleichgewichtszustand, den auch die als An-
fangsbedingung fiir die numerische Integration vorzu-
gebenden Felder méglichst gut reprisentieren miissen
(vgl. hierzu Beitrag 5, promet 1'73).

Mathematisch 148t sich diese Gleichgewichtsbedingung
in praktikabler Form nicht streng formulieren; die geo-
strophische Windbeziehung bzw. die sog. Balanceglei-
chung ([4.7] in promet 1'73) und ihre Erweiterungen
sind lediglich Niherungslésungen.

Wihrend bei barotropen Modellen ein divergenzireies
Anfangswindfeld aus der Balancegleichung fiir prak-
tische Belange véllig ausreicht, erzeugt bei baroklinen
Modellen ein solches Anfangswindfeld doch erhebliche
Schwerewellen, die fiir die Vorhersage uninteressant
sind und sich stérend auswirken.kénnen. Diese Schwe-
rewellen konnen entweder durch Beriicksichtigung
geeigneter divergenter Anteile im Anfangswindfeld
oder durch gezielte DampfungsmaBnahmen in den
ersten Stunden der Vorhersagerechnung reduziert
werden.
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In der Praxis werden sehr unterschiedliche Methoden
angewendet; der Deutsche Wetterdienst bevorzugt eine
dynamisdie Adaptation durch selektive Dampfung, da
diese nicht nur einigermaBen ékonomisch, sondern auch
sehr flexibel und modellunabhdngig gehandhabt wer-
den kann; sie erlaubt insbesondere eine zwanglose
Beriicksichtigung des orographischen Einflusses.

Dabei wird zundchst aus dem analysierten Geopoten-
tialfeld @y (x, y, {,) mit Hilfe der divergenzfreien Ba-
lancegleichung in allen Schichten ein Anfangswindfeld
vk (x, ¥, I,) berechnet und damit eine Integration iiber
6 Stunden durchgefiihrt. Eine anschlieBende zeitliche
Mittelung iiber alle prognostischen Variablen

t +6h

Blhf"u ()dt = i (t, + 3h)
te

erzeugt einen besser adaptierten Zustand, in dem die
Anfangsamplituden fiir Wellen mit einer Schwingungs-
dauer von 6/n Std. (n = 1, 2, 3., .) vollstdndig und bei
benachbarten Perioden weitgehend eliminiert sind. Inte-
griert man mit ¥ (f, + 3h) als Anfangsbedingung iiber
weitere 4 Stunden bis f; + 7 h und wiederholt die zeit-
liche Mittelung

1°+?h

S /Pt =F(t+5h)
t.+3h

so erhilt man in @y, ;1 (x, v, t, + 5h) einen gut adap-
tierten Anfangszustand fiir die Prognoserechnung, in
dem die Amplituden synoptisch relevanter langerperio-
discher Vorgdnge kaum modifiziert sind.

Ergebnisse barokliner Vorhersagen

Die numerische Struktur des Modells entspricht in der
Horizontalen der des barotropen DWD-Modells; deshalb
sind die aus der geringen Gitterauflésung (/A x=2381 km)
herrithrenden Vorhersagemingel auch bei barcklinen
Prognosen anzutreffen. Die Ausfiihrungen in Promet
1'73, Beitrag 7, Abschnitt 1, gelten entsprechend: Die
Verlagerung — besonders der kleineren Stérungen —
erfolgt generell zu langsam. Dieser Effekt mul beson-
ders bei zonaler Zirkulation beachtet werden.

Ferner wird wegen der groBen Maschenweite haufig
die barokline Entwicklung kleiner Wellen in Frontal-
zonen unterschitzt. Dagegen zeigt das barokline Modell
bemerkenswert gute Leistungen bei der Vorhersage von
Blodkierungen sowie induzierten Zyklogenesen an der
Vorderseite von Hochdruckkeilen, die durch kraftige
Warmluftadvektion aufgebaut werden. Gegeniiber den
barotropen Vorhersagen bringt das barokline Modell
erhebliche Verbesserungen. Die folgende Tabelle gibt
zum Vergleich Jahresmittelwerte (1975) der Korrela-
tionskoeffizienten R und des mittleren quadratischen
Fehlers Q (in gpm) der Geopotentialdnderungen sowie
des mittleren relativen geostrophischen Windfehlers
C/A (vgl. dazu Promet 4'74, Beitrag 5). Alle Werte be-
ziehen sich auf die 500-mb-Fliche und den FAX-Aus-
schnitt Atlantik — Europa; beim bareoklinen Modell ist
nur der ,unkorrigierte” Wert vergleichbar.




500 mb BAROKLIN BAROTROPFP
24h  48h [24h  48h 24h 48h
R 0.88 0.84 0.86 0.82 0.75 0.72
Q 29.7 50.0 32.2 54.5 41.3 65.0
C/A 0.33 0.48 0.34 0.50 0.41 0.58
mit stati-
stischer unkorrigiert
Korrektur

Die Verbesserung von z.B. 0.11 in R, kann allerdings
nicht allein dem baroklinen Modell zugerechnet werden,
sondern geht mit ca. 0.02 bis 0.03 auch auf die unter-
schiedlichen Ausgangsanalysen zuriidk. Fiir das baro-
trope Modell werden namlich nur die bis 2 Std. 50 Min.
nach Beobachtungstermin verfligbaren Meldungen her-
angezogen, wihrend die baroklinen Vorhersagen auf
Analysen basieren, die alle bis 4 Std. 20 Min. nach Ter-
min eingelaufenen Meldungen beriicksichtigen.

Beschrankt man die Verifikation auf das kleinere, bes-
ser belegte Gebiet Ostatlantik — Mitteleuropa, so er-
hélt man Verbesserungen um 0.03 in Ry, um 3 gpm in
Q4 und um 0.03 in C/A,,. Abb. 5.2 demonstriert die ver-
tikale Variabilitdit der Vorhersagegiite anhand der
Jahresmittelwerte 1975,

Bildet man den systematischen Fehler durch algebrai-
sche Addition der tdglichen Fehlerkarten iiber ein Vier-
teljahr, so zeigt sich eine signifikante geographische
Verteilung mit einem Jahresgang der Amplitude.
Das Titelbild gibt den systematischen Fehler der
Bodenvorhersage im letzten Winter. Generell wird iiber
den Kontinenten der Luftdruck zu tief und iiber den
Ozeanen zu hoch vorhergesagt; jedoch erzeugt die stark
vereinfachte Behandlung der Orographie (p-System)
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Jahresmittel (1975) fiir den Korrelationskoeffizienten R, den
quadratischen Fehler @ und den relativen Windfehler C/A
(berechnet fiir FAX-Aussdhnitt Atlantik-Europa)

iiber dem Himalaja, den Rocky Mountains und Grén-
land zu hohe Luftdruckwerte. Die Bestdndigkeit des
systematischen Fehlers wird zu einer Korrektur der
Vorhersagekarten ausgenutzt:

KORRueute = 0.96 * KORRgestern + 0.04 * FEHLERheute

Abb. 5.3 zeigt die stdndige Verbesserung der baroklinen
Vorhersagen im Laufe der Jahre, aber auch die jahres-
zeitliche Variabilitit der Vorhersagegiite anhand der
monatlichen Mittelwerte des Korrelationskoeffizienten
und des relativen Windfehlers fiir 24stiindige Vorher-
sagen in 500 mb.

Geplante Entwidklungen

Der DWD wird voraussichtlich im Herbst dieses Jahres
ein neues EDV-System CYBER 76/173 installieren, des-
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Zeitlicher Verlauf des Korrelationskoeffizienten R und des relativen Windfehlers C/A fiir die 24std. Vorhersage in 500 mbar

(FAX-Ausschnitt Atlantik-Europa)



sen Rechenleistung die vorhandene Anlage um mehr
als das Zehnfache iibertrifft und vor allem einer Ver-
besserung der baroklinen Vorhersagen zugute kommen
soll. Es ist geplant, den zeitkritischen Betriebsdienst
und damit auch die numerische Vorhersage bis Ende
1977 auf die neuen Anlagen iiberzuleiten; damit wer-
den auch neue Versionen des baroklinen Modells zum
Einsatz kommen.,

Die Planung neuer Modelle fiir den Betriebsdienst geht
davon aus, daB zundchst das p-System mit einer unteren
Begrenzung bei p=1000 mb beibehalten wird. Fir spéter
sind Versuche mit einer unteren Grenzfliche bei p =
ps (%, y) projektiert; ein solcher Ansatz beriicksichtigt
eine stationdre horizontale Variabilitit des Boden-
drucks aufgrund der Orographie und simuliert die
Bodendruckdnderungen durch entsprechende Geopoten-
tialdnderungen im Niveau p (x, y). Eine Wiedereinfiih-
rung des o-Systems ist wegen seiner speziellen numeri-
schen Schwierigkeiten iber steilen Gebirgen zundchst
nicht vorgesehen,

Die neuen Modelle sollen in ihrer physikalischen Aus-
baustufe und in ihrer numerischen Struktur erheblich
verbessert werden. Die Feuchte wird als zusédtzliche
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Nationen, die Beteiliqung der
Weltorganisation fir Meteorologie
{WMOQO) daran, sowie die Mitwirkung

Operative Entwicklungshilfe im Rahmen
der Vereinten Nationen

Ein wesentliches Element jeglicher Ent-
widklungshilfe ist bekanntlich die Ent-
sendung erfahrener Experten, die den
Entwidclungsldndern das notige
know-how® vermitteln sollen. Der Ex-
perte ist dabei im Prinzip in beraten-
der Eigenschaft {advisory capacity) ta-
tig, d. h. er soll einheimischem Personal
an Ort und Stelle Rat und praktische
Anleitung erteilen,

‘Wenn jedodh in einem Land noch keine
Einheimischen in dem betreffenden
Fachgebiet soweit worgebildet sind,
dal sie von einem Experten sinnvoll
angeleitet werden kdnnten, wenn an-
dererseits bestimmte Aufgaben nicht
so lange hinausgeschoben werden
kdonnen, bis die Ausbildung einheimi-
schen Personals geniigend weit fort-
geschritten ist, so kann aus dieser Lage
das Bediirfnis nach Experten entstehen,
die nicht nur beratend tdtig sind, son-
dern gewisse praktische Auigaben ver-
anwortlich wédhrend einer Uberbrik-
kungszeit selbst durchfiihren {opera-
tional capacity).

Auf dem Gebiete der Meteorologie er-
gaben sich solche Situationen vorwie-
gend in bezug auf den Flugwetter-
dienst. So waren zum Beispiel die Flug-
verbindungen mancher Entwidcklungs-
lander wihrend der Kolonialzeit vor-

nehmlich auf die Verbindung mit der
Kolonialmacht ausgerichtet, deren Per-
sonal auch die Bodendienste einschlieB-
lich des Flugwetterdienstes wahrnahm.
‘Wenn ein solches, bis dahin abhdngiges
Land die Selbstindigkeit erlangte,
kehrte dieses Personal oft in sein Hei-
matland zuriick. Auf der anderen Seite
trat mit der Anbahnung neuer Han-
dels- und politischer Beziehungen
gleichzeitig eine Ausweitung des Luft-
verkehrs ein, die ohne WVerzug eine
Intensivierung aller Bodendienste er-
forderte. Selbst bei beschleunigter Aus-
bildung entsprechenden einheimischen
Personals entstand dadurch zundchst
ain Vakuum, welches auf die eine oder
andere Art iiberbriickt werden mubBte,

In Anbetracht &hnlicher Bediirfnisse,
die auf verschiedenen Fach- und Ver-
waltungsgebieten auftraten, begann die
Organisation der Vereinten Nationen,
auf Initiative ihres damaligen Gene-
ralsekretirs DAG HAMMARSKJOLD,
Ende der 50er Jahre versuchsweise und
zundchst in bescheidenem Umfang da-
mit, einigen Entwidklungsléndern auf
deren ausdriicklichen Wunsch Experten
zur Ausiibung .exekutiver, operativer
und administrativer Aufgaben” verfig-
bar zu machen. Diese .operative Ent-
wicklungshilfe* im Rahmen der Verein-

deutscher Meteorologen sollen hier
beschrieben werden,

Das neue Hilfsprogramm der Verein-
ten Nationen, welches unter dem Ma-
men OPEX (Abkiirzung fiir ,operatio-
nal and executive®) bekannt gewerden
ist, lief verhaltnismaBig langsam an, da
zunachst die Rechtsgrundlagen geklart
werden mubten. Obwohl die Arbeits-
gebiete von damals 6 Sonderorganisa-
tionen (darunter das der WMO) mit
einbezogen wurden, erfolgte die Durdch-
fiilhrung der Projekte unter ausschlief-
licher Verantwortung der Vereinten
Nationen. Letztere erkundeten die
Bediirfnisse interessierter Linder auf
den verschiedenen Fachgebieten, wih-
rend die Rolle der Sonderorganisatio-
nen sich zundchst darauf beschrankte,
auf Anforderung geeignete Experten
namhaft zu machen.

Unter diesen Umstédnden ist es gerade-
zu erstaunlich, dab unter den 68 OPEX-
Posten, die 1962 durch die Vereinten
Nationen besetzt waren, nicht weniger
als acht in das Arbeitsgebiet der WMO
fielen. Sie umfaBten Tatigkeiten vom
Direktor eines Meteorclogischen Dien-
stes bis zu aktiven Flugmeteorologen;
zweli von ihmen wurden, wie weiter
unten beschrieben, mit deutschen Me-
teorologen besetzt.

Es mag von Interesse sein, in welcher
.Gesellschaft” sich die ersten OPEX-
Meteorologen befanden. Auf der Liste
findet man, um nur ein paar Beispiele
zu nennen, Posten wie Direktor des
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Post- und Telegrafendienstes, Manager
der nationalen Rundfunkgesellschaft,
Bergwerksdirektor, Konservator der
Forsten, hydrologischer Ingenieur,
Fluglotse u.a., also eine erhebliche
Bandbraite.

Ab 1964 wurde das OPEX-Programm
fiir Posten reserviert, die vornehmlich
auf dem Gebiete der offentlichen Ver-
waltung in den Tétigkeitsbereich der
Vereinten Nationen selbst fielen. Den
Bediirfnissen auf den Gebieten der Son-
derorganisationen wurde dadurch Rech-
nung getragen, dal das ,Expanded
Programme of Technical Assistance”,
an dem die WMO seit 1951 teilnahm,
spiter das ,United Nalions Develop-
ment Programme® (UNDP), fiir ope-
rative Posten freigegeben wurden, die
hier die Bezeichmung OPAS (Abkiir-
zung filr ,operational assislance”) er-
hielten. OPAS-Missionen auf dem Ge-
biete der Meteorologie gingen damit
in die volle Verantwortung der WMO
iiber.

Inzwischen traten wunvorhergesehene
Ereignisse ein, denen weder das OPEX-
noch das OPAS-Programm gewachsen
waren. Man wird sich der Entwicklung
erinnern, als der Kongo (heute Zaire)
im Jahre 1960 selbsténdig geworden
war und die technischen Dienste (ein-
schlieBlich des Meteorologischen Dien-
stes) zusammenzubrechen drohten;
mehr als 60 europdische Meteorologen
und Geophysiker verlieben damals das
Land. Die Vereinten MNationen spran-
gen, in Zusammenarbeit mit den Son-
derorganisationen, mit einer groBziigi-
gen Hilfsaktion ein (United Nations
Civilian Operations in the Congo), die
das Maf konventioneller technischer
Hilfe weit iiberstieg. Dabei wurden
seitens der WMO auBer zwei Experten-
gruppen, denen die fachliche Beratung
der kongolesischen Leitung des Dien-
stes und die beschleunigte Ausbildung
kongolesischen Fachpersonals oblag,
zeitweise bis zu 27 operative Flug-
meteorologen eingesetzt, die den leb-
haften Luftverkehr auf dem versdhie-
denen Flughifen des Landes meteoro-
logisch betreuten, bis diese Aufgabe
von einheimischem Personal iibernom-
men werden konnte.

Eine andere ,holding operation” wurde
durchgefithrt, als Tanzania (1961),
Uganda (1962) und Kenia (1963) die
Selbstindigkeit erlangten. Die drei
Linder beschlossen, den bestehenden
gemeinsamen Meteorologischen Dienst
beizubehalten. Hier trat ein Vakuum
an der Spitze ein, wihrend die Erfor-
dernisse des Flugwetterdienstes in
diesem Falle durch verbleibendes euro-
pdisches sowie einheimisches Personal
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befriedigt werden konnten. Die WMO
iberbriickte diese Schwierigkeit mit
kombinierten OPEX- sowie OPAS-Mit-
teln durch 5 operative Experten, die
zeitweise die Positionen des Direktors,
der Leiter der drei Landesdienste und
des Leiters der zentralen wissenschaft-
lichen Dienste einnahmen. Nachdem
diese Posten von einheimischen Meteo-
rologen itbernommen waren, verblie-
ben die vormals operativen Experten
noch eine Zeitlang als Berater bei
ihnen.

Natiirlich standen Mittel fiir operative
Hilfe nicht in beliebigem Umfang zur
Verfiigung. So wurde der von der Re-
gierung gewiinschte Einsatz von zeit-
weise 8 OPAS-Flugmeteorologen in
Libyen dadurch erméglicht, daBb das
Land fir die meisten von ihnen nicht
nur die Kosten der értlichen Gehélter,
sondern auch des WMO-Anteils iiber-
nahm.

In anderen Liandern waren operative
Experten auf verschiedenen Arbeitsge-
bieten in kleineren Gruppen oder in
Einzelmissionen tatig. Insgesamt ha-
ben bisher rund 25 Linder von der
Moglichkeit operativer Hilfe auf dem
Gehiete der Meteorologie Gebrauch
gemacht.

Allgemein muBl hierzu bemerkt wer-
den, dab es niemals eine scharfe Ab-
grenzung zwischen beratender und
operativer Expertentitigkeit gegeben
hat. Viele Experten mit offiziell bera-
tendem Status hatten in der Tat auch
praktisch mit zuzugreifen, wie iber-
haupt die beste Anleitung einheimi-
schen Personals oft darin besteht, daB
der Experte die zu leistenden Aufga-
ben eine Zeitlang selbst durchfiihrt.
Dies gilt nicht nur fiir das weltweite
Hilfsprogramm der WMO, sondern
ebenso fir die bilaterale Entwicklungs-
hilfe der Bundesrepublik Deutschland,
in deren Rahmen Meteorologen, Wet-
terberater, Wetterdiensttechniker und
Wetterfernmeldespezialisten seit 1967
Missionen in Lindern wie Tunesien,
Thailand, Birma und Peru durchfiihrten.
Ob ein UNDP-Experte in die eine oder
die andere Kategorie eingestuft wird,
héngt im wesentlichen von den Wiin-
schen des Entwidklungslandes ab.

Administrativ bestehen jedoch klare
Unterscheidungsmerkmale  zwischen
den beiden Gruppen. Der Experte mit
.advisory capacity” ist Bediensteter
der Organisation, die ihn entsendet;
er untersteht nicht der Regierung des
Entwidklungslandes. Der Experte mit
.operational capacity® dagegen hat
die Eigenschaft eines Zivilbedienste-
ten des Entwicklungslandes ,mit be-
sonderem internationalen Status®. Er

schlieBt zwei Vertrdge ab; einen mit
dem Entwicklungsland, welches ihm
dasselbe Gehalt in Landeswahrung
zahlt, welches ein Einheimischer in der
gleichen Position erhalten wiirde; einen
zweiten Vertrag mit der entsendenden
Organisation, die ihm ein ,Stipendium”
gewihrt, welches der Differenz zwi-
schen dem d&rtlichen Gehalt und einer
angemessenen internationalen Vergi-
tung entspricht.

Zum Unterschied vom beratenden erhélt
der operative Experte nicht das ,Lais-
sez-passer” der Vereinten Nationen,
sondern benutzt den ReisepaB seines
Heimatlandes, Er wird in die Verwal-
tungsstruktur des Entwicklungslandes
eingegliedert und wird dadurch gege-
benenfalls Vorgesetzter einheimischen
Personals oder anderer operativer Ex-
perten. In seinem Vertrag mit der Re-
gierung ist jedoch festgelegt, daB letz-
tere keinerlei Tatigkeit von ihm ver-
langen wird, die mit seinem besonderen
internationalen Status oder mit den
Zielen der Vereinten Nationen oder
ihrer Sonderorganisationen nicht ver-
einbar ist. Grundsitzlich darf der Ex-
perte auch seiner Organisation nur mit
Genehmigung der Regierung berich-
ten; in dieser Beziehung hat sich jedoch
im Laufe der Jahre sin Wandel ange-
bahnt, Einige Regierungen haben er-
kannt, daB ein Experte, der nicht be-
richten darf, von seiner Organisation
auch keine fachliche oder materielle
Unterstiitzung seiner Tatigkeit erwar-
ten kann, und haben daher im eigenen
Interesse die Beschrédnkung der Bericht-
erstattung aufgehoben. Eine operative
Mission wird immer nur als voriiber-
gehende Losung angesehen und soll
daher stets mit der Ausbildung eines
oder mehrerer Einheimischer verbun-
den sein. In manchen Féllen fithrt der
Experte den Einheimischen zundchst in
seine Tatigkeit ein und bleibt dann
unter Wechsel seines Status noch fiir
eine weitere Ubergangszeit als Berater
an seiner Seite.

Im Durchschnitt der 60er Jahre hatten
rund 20 Prozent aller WMO-Experten
operativen Status, wobei die oben er-
wihnten gréBeren Einsitze zu Buche
schlagen. In den 70er Jahren ist der
Anteil der operativen Experten stark
zuriickgegangen, zweifellos ein Erfolg
der intensiven Ausbildung einheimi-
schen Personals. 1975 hatten noch acht
Experten, das sind rund 6 Prozent,
~Operational capacity”.

Blickt man auf den ganzen Zeitraum
seit 1960 zuriick, so kann man die ope-
rativen Experten auf dem Gebiete der
Meteorologie in drei Gruppen eintei-
len:



a) Direktoren (Leiter) meteorologi-
scher Dienste oder bestimmter Fach-
gebiete (in 12 Landern);

b) aktive Flugmeteorologen; diese
Gruppe war aus den eingangs be-
schriebenen Griinden zahlenmabBig
die weitaus stdrkste;

c) Experten mit verschiedenen Spezial-
aufgaben, z.B. Agrarmeteorologie,
Betrieb eines elektronischen Labo-
ratoriums, Wetterfernmeldedienst,
Datenverarbeitung, hydrologische
Tatigkeit, neuerdings auch Inhaber
eines Universitdtslehrstuhls  fir
Meteorologie u. a.

Bevor auf den deutschen Anteil hieran
eingegangen wird, sei kurz und ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit eine
Gruppe Deutscher erwdhnt, die schon
vor Schaffung der oben beschriebenen
Programme eine operative Tatigkeit im
Ausland ausgeiibt haben, ohne daB
man damals den Begriff der Entwidk-
lungshilfe damit verbunden hatte.

Schon bald nach dem Kriege fanden
einige Meteorologen, die keine An-
stellung in den entstehenden deutschen
Diensten erhalten konnten, aus eige-
ner Initiative den Weg ins Ausland. So
wurden deutsche Meteorologen in
Argentinien und Venezuela tétig; ein
Agrarmeteorologe arbeitete in Brasi-
lien und Kolumbien; deutsche Flug-
meteorologen gingen nach Syrien und
dem Sudan.

Wéhrend die ersten rein auf sich selbst
gestellt waren, erkannte die Bundes-
republik Deutschland bald die politi-
sche Bedeutung des Auslandseinsatzes
und beurlaubte Meteorologen aus dem
inzwischen entstandenen Deutschen
Wetterdienst ins Ausland, z.B. zum
Aufbau eines nationalen Meteorologi-
schen Dienstes in EI Salvador in Zen-
tralamerika oder zur Ausiibung des
Flugwetterdienstes und zur Entwidk-
lung einer Wetterdienstorganisation
im Irak, wo jeweils ein deutsches Team
eingesetzt war.

Solche Auslandstdtigkeit beschrénkte
sich Gbrigens nicht nur auf ,Entwick-
lungslander”. Als z.B. zu Beginn der
kommerziellen Transatlantikfliige der
Flugplatz Shannon eine kaum vorher-
gesehene Bedeutung als Absprung-
hafen auf europdischer Seite gewann,
sah die irische Regierung zunichst kei-
ne andere Maglichkeit, als ein inter-
nationales Team erfahrener Flugme-
teorologen zu rekrutieren, in dem auch
mehrere Deutsche mitarbeiteten.

Es soll hier nicht auf die zum Teil
schwierigen und keineswegs immer
befriedigenden Arbeits- und Vertrags-
bedingungen eingegangen werden, un-
ter denen diese Meteorologen damals

gearbeitet haben. Verglichen mit die-
ser ziemlich lebhaften, frithen Aus-
landstatigkeit jedoch mutet die spédtere
deutsche Beteiligung an den wohlfun-
dierten operativan Programmen der
Vereinten Nationen und der WMO,
wenigstens ihrem Umfang nach, relativ
bescheiden an.

Wie schon erwahnt, befanden sich unter
den ersten OPEX-Experten in den Jah-
ren 1962/63 zwei deutsche Meteorolo-
gen. Der eine war als Leiter der Flug-
wetterwarte Kharlum im Sudan einge-
setzt, an der ein aus verschiedenen
Mationalitdten bestehendes Team von
Flugmeteorologen arbeitete. Der ande-
re war als technischer Direktor in Togo
vornehmlich mit der Entwidklung eines
agrarmeteorologischen Arbeitspro-
gramms befaBt.

Im OPAS-Programm der WMO war
1967/69 ein deutscher Flugmeteorologe
zusammen mit zwei Kollegen anderer
Nationalitat in Malawi eingesetzt. Die
bis dahin abhéngige Flugwetterwarie
auf dem internationalen Flughafen
Chileka wurde dabei zum ,Main
Meteorological Office® ausgebaut und
einheimische Meteorologen und Flug-
lotsen im praktischen Dienst unter-
wiesen.

In den Jahren 1968 bis 1973 war ein
deutscher Meteorologe nacheinander
als Direktor der Meteorologischen
Dienste in Trinidad und Tobago bzw.
in Barbados titig, die aus dem friihe-
ren Westindischen Meteorologischen
Dienst hervorgegangen waren. In bei-
den Fillen war vorher je ein Angehd-
riger dieser Dienste, jedoch noch ohne
meteorologisches Studium, als Direktor
designiert worden. Wéhrend die Be-
treffenden mit Hilfe von Stipendien
zum Undiversitatsstudium entsandt wur-
den, war der deutsche Meteorologe fiir
Leitung, Ausbau und Betrieb der be-
treffenden Dienste eingesetzt, die vor
allem fiir die Flugberatung und fir
‘Warnungen vor den karibischen Hurri-
kanen verantwortlich sind.

In dem seit 1966 unabhingigen Berg-
staat Lesotho im siidlichen Afrika wa-
ren zwar bereits seit Ende des vorigen
Jahrhunderts Klimabeobachtungen
durchgefiihrt worden, bis vor kurzem
gab es dort jedoch noch keinen organi-
sierten Meteorologischen Dienst. 1974/
76 war ein deutscher operativer Exper-
te damit beauftragt, mit dem Aufbau
eines Dienstes zu beginnen, der bald-
méglichst die meteorologischen Bediirf-
nisse von Landwirtschaft, Wasserwirt-
schaft und Luftfahrt befriedigen kann.
Zur Unterstitzung war ein beigeord-
neter schwedischer ,associate expert”
auf dem Flugplatz Maseru eingesetzt.
Gleichzeitig wurde erstmalig einheimi-

sches Personal aller Grade zum Stu-
dium bzw. zur Aushildung ins Ausland
entsandt.

Die beschriebenen sechs Einsdtze mit
operativem Status stellen 14 Prozent
aller 43 (beratenden und operativen)
Missionen dar, die bisher auf meteoro-
logischem Gebiet in den Entwicklungs-
hilfeprogrammen der Vereinten Natio-
nen bzw. der WMO von Deutschen
durchgefithrt worden sind. Von den
fiinf dafiir eingesetzten Experten waren
zwei aus dem Deutschen Wetterdienst,
einer aus dem Geophysikalischen Be-
ratungsdienst der Bundeswehr beur-
laubt; einer war pensionierter Beamter
des Deutschen Wetterdienstes und
einer ,freier” Meteorologe.

In diesem Zusammenhang mag eine
neuere Entscheidung der deutschen
Bundesbehérden von Interesse sein.
Wenn ein pensionierter Beamter noch
eine solche operative Mission iiber-
nimmt, so wird bei der im Bundesbe-
amtengesetz vorgesehenen Kirzung
seiner Pension zwar das obenerwihnte
.Stipendium”, nicht aber das von dem
Entwidklungsland gezahlte drtliche Ge-
halt in Rechnung gestellt.

Wie bei jeder Auslandstitigkeit sind
auch hier der jeweiligen Aufgabe ent-
sprechendes Fachwissen und praktische
Erfahrungen, solide Sprachkenntnisse
und gute Gesundheit notwendige Vor-
aussetzungen; dab an die Anpassungs-
fahigkeit des Experten erhebliche An-
forderungen gestellt werden, braucht
wohl kaum hervorgehoben zu werden.
Auf der anderen Seite bietet die ope-
rative Tatigkeit die Maglichkeit einer
recht intensiven Hilfeleistung.

Auch unter den zukiinitigen Exper-
tenmissionen der WMO diirften sich
aller Voraussicht nach von Zeit zu Zeit
wieder operative Posten fiir erfahrene
Meteorologen oder Wetterberater be-
finden, wenn auch die Nachirage nicht
mehr so groB ist wie in den 60er
Jahren.

Ob jedoch mit beratendem oder ope-
rativem Status, ob im Pregramm der
WMO oder in der Entwidtlungshilfe
der Bundesrepublik eingesetzt, immer
wird man im Einsatzland aus der Tatig-
keit und Hilfsbereitschaft des Exper-
ten unwillkiirlich Riickschliisse auf sein
Heimatland ziehen; darin liegt fiir die
Bundesrepublik die Bedeutung der Aus-
landstétigkeit von Deutschen. Dem Ex-
perten bietet eine Entwidklungshilfe-
mission jeglicher Art die Moglichkeit,
seine beruflichen Erfahrungen wesent-
lich zu erweitern sowie die Belange
eines Entwidklungslandes und seiner
Menschen besser verstehen zu lernen.

H. SEBASTIAN, Genf
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Problem- und Diskussionsecke

Australien schlagt eine weltweite Beobachtung
der Dlrren vor

(Australian proposes world drought watd)

Fiir viele Lédnder ist Diirre ein stidndiges Problem, das den Bewohner humider Zonen
nur am Rande beriihr!. In diesem Jahr, nach einem ,Diirresommer” in Mitleleuropa
wird dagegen der folgende Beitrag aus einem semi-ariden Land auf mehr Verstdnd-
nis stoBen als in normalen Jahren. Das Problem der Diirre ist pléizlich auch bei uns

aktuell geworden.

Eine weltweite Strategie zur Bekdmp-
fung der Diirren wurde von dem Leiter
des Meterologischen Dienstes wvon
Australien, Dr. William GIBBS, vor-
geschlagen.

Er sagt, daB eine weltweite ,Beobach-
tung der Diirrezeiten* mit einem Be-
obadhtungszentrum auf jedem Konti-
nent und die Berichterstattung an die
Vereinten MNationen den Staaten eine
bessere Chance fiir das Uberstehen der
Diirre geben konnte.

Dr. GIBBS sagt, die Erfahrungen in
Australien hitten gezeigt, daB die Wir-
kungen von Diirren betrachtlich durch
eine ausreichende Vorwarnung und
mit wirksamen Transportmdglichkeiten
zur Evakuierung der Bevélkerung, des
Viehbestandes, der Ernte und des Vieh-
futters verringert werden kénnen.

Die Australische Behérde fiir Meteoro-
logie hat seit 1965 einen Diirre-Warn-
dienst unterhalten, der das Defizit an
Regenfdllen abschéitzt und die Farmer
sowie die Regierungsbehérden warnt,
wenn eine grébere Diirre droht.

Die Auswirkungen der Diirre auf die
Wirtschaft in Australien sind dadurch
reduziert worden, daB zur Evakuierung
des Viehbestandes aus Diirregebieten
in von Dvirren verschonte Zonen oder
zum Zwecke der Verfrachiung des Fut-
ters in von der Diirre nicht heimge-
suchte Gebiete die Mbglichkeiten des
Luft-, StraBen-, Schienen- und See-
transports genutzt wurden.

Dr. GIBBS erklirt, daB es evtl. mdglich
ist, Australiens Frihwarnsystem in der
ganzen Welt anzuwenden, am besten
mit einer Hauptstelle bei der UNO,
um internationale Unterschiede der
Wiéhrungen und des Transportsystems
sowie verschiedene politische Verein-
barungen zu iiberwinden.

Dr. GIBB's Vorschlag stammt aus einem
Vortrag, den er vor der Weltorganisa-
tion fiir Meteorologie (WMO) im letz-
ten Jahr hielt. In dieser Abhandlung
unter dem Titel .Die Diirre und ihre
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Definition, ihre Beschreibung und ihre
Wirkungen® empfahl er, ein weltweites
Diirre-Beobachtungsnetz einzurichten,
das alle Kontinente miteinander ver-
bindet und ein Koordinationszentrum
entweder beim WMO-Sekretariat oder
bei der UNO unterhdlt.

Dr. GIBBS ist der Meinung, daB solch
ein Diirre-Beobachtungsnetz auch den
Regierungen helfen wiirde, ein allge-
meineres und schon lange bestiehendes
Problem zu bekdmpfen: Wie koénnen
am besten die natiirlichen Mittel der
Welt — insbesondere ihr Wasservor-
rat — verwendet werden, um den Be-
darf einer sich immer vergrofernden
Bevolkerung zu decken.

.Australien ist eines der wenigen Ldn-
der, die hinsichtlich ihrer Versorgung
mit Nahrungsmitteln autark sind, ob-
wohl die Diirre moch immer unsere
Wirtschaft ernsthaft beeintrachtigt®,
erkldart Dr. GIBBS. ,Aber andere Lin-
der sind nicht so gliicklich, und deren
Nahrungsversorgung wird immer mehr
von den Schwankungen des Wetters in
den kommenden Jahren abhdngen.”

Das Klima ist der Schliissel fiir die
Fihigkeit der Welt, ihre Bevdlkerung
zu erndhren. So bedeutet die normale
natiirliche Verdnderlichkeit des Wet-
ters, selbst wenn das Klima sich nicht
verdndert — und wir kénnen nicht er-
kennen oder aussagen, daB dies zu-
trifft —, daB Dirren und Uberschwem-
mungen unvermeidlich sind.

Infolge der sich gegen Ende des Jahr-
hunderts aus der Bevélkerungsexpan-
sion ergebenden Zwinge werden diese
Naturereignisse gefdhrliche Wirkun-
gen haben, auBer wenn es einen inter-
national koordinierten Plan gibt, um
mit der Knappheit der Nahrungsmittel
fertig zu werden.

Ein Weg, um dieser Art von Problem
zu begegnen, besteht darin, eine wva-
riierbare und flexiblere Methode der
landwirtschaftlichen Nutzung des Bo-
dens zu iibernehmen. In Australien

konnte z. B, das Land, das noch gerade
bebaubar ist, wihrend der guten Jahre
bearbeitet werden, um den gesamten
Ernteertrag zu erhéhen und in den
schlechten Jahren unbebaut gelassen
werden. Diese Methode der Landwirt-
schaft, die sich auf Diirren eingestellt
hat, wurde in den Gebieten Afrikas
mit niedrigen Regenfdllen bei halb-
nomadischen Voélkergemeinschaften be-
trishen, bevor die sich durch die Be-
viilkerung ergebenden Zwinge zu
einem mehr gesetzten Lebensstil fihr-
ten.”

Dr. GIBBS meint, daB eine langfristige
Wettervorhersage sehr wertvoll fiir die
Planung der Nahrungsmittelproduktion
der Welt sein wiirde, aber die Kom-
plexitat der Atmosphire macht dies fir
die unmittelbare Zukunft praktisch un-
moglich.

Er saqt: ,Das beste, was wir heute tun
kénnen, ist, das Wetter 3 oder 4 Tage
im voraus vorherzusagen, obwohl wir
zukiinftige Ereignisse annahernd ab-
schitzen kénnen — wie z.B. die Ge-
samtmenge der Niederschlige des
nachsten Jahres —, die auf Statistiken
der Niederschlage beruht.”

Die Schatzungen der Niederschlige
bilden den Kernpunkt des Diirre-Warn-
dienstes. Wenn die Beharde fiir Meteo-
rologie feststellt, daB die Gesamtnie-
derschlagsmenge wéhrend 3 Monaten
oder linger in einem besonderen Ge-
biet sich mit den niedrigsten 5—10%
der beobachteten Regenfille auf einem
niedrigen Niveau bewegt, sagt man,
dab eine ernste Niederschlags-Situation
besteht. Wenn die gesamte Nieder-
schlagsmenge auf unter 5% absinkt,
stuft man die Diirre als sehr ernst ein.

Dr. GIBBS behauptet, daB die Diirre
ein Angebols- und Nachfragephiinomen
ist und nicht so sehr nur ein Nichivor-
handensein von Wasser. Es ist wichtig
fiir Farmer und fiir Regierungen zu wis-
sen, weldhes Defizit an Niederschldgen
vorliegt, so daB sie ihre Bedirfnisse
anpassen, wenn dies méglich ist.

Die Behdrde fiir Meteorologie hat seit
1965 in Australien Diirreberichte her-
ausgegeben, indem sie Ziffern von 5
bis 10%s verwendete, um Gebiete mit
schweren und ernstlich bedrohenden
Diirren karthographisch zu erfassen.

Dr. GIBBS hofit, daB die Erfahrungen
in Australien fiir andere von der Diirre
betroffenen Nationen von Nulzen sein
werden.
Geoff HISCOCK
Australian Information Service,
Canberra, A.C.T.
(Ubersetzung: Australian Embassy,
Bonn)




Institute stellen sich vor

Der Lehrstuhl flr Bioklimatologie der Universitat Gottingen

In diesem Gebédude der ,Neuen Universitat” ist im ersten Stock der Lehrstuhl fiir
Bioklimatologie der Univeristdt Gottingen untergebracht.

Wer Gottingen auf der Reise von Nor-
den nach Siden oder umgekehrt, sei es
auf der Autobahn oder mit dem Zug
passiert, sieht im NE der Stadt am Ab-
hang des FaBberges die hohen Beton-
bauten der ,Neuen Universitdt". Hier-
hin hat die alte, im Jahre 1737 gegriin-
dete, heute etwa 20 000 Studenten aus-
bildende Georg-August-Universitat
sich ausgedehnt, hier ist — mit freiem
Blick vor allem nach Suden und We-
sten iiber das Leinetal hinweg — auch
der ,Lehrstuhl fiir Bioklimatologie”
untergebracht,

Dieser Lehrstuhl wurde im Jahre 1871
neu geschaffen und zum 1. September
1974 besetzt. Von der personellen Aus-
stattung her gesehen wohl der kleinste
Meteorologie-Lehrstuhl in der Bundes-
republik (ein Professor: H. KRAUS;
ein wissenschaftlicher Assistent: E.
SCHALLER; ein technischer Angestell-
ter und eine Sekretarin) vertritt er
dies Fach in drei Fakultdten: in der
Mathematisch-MNaturwissenschaftlichen,
in der Forstlichen und in der Landwirt-
schaftlichen Fakultat.

Auibau

Vor 2 Jahren begann der Aufbau des
Lehrstuhls in sieben leeren Raumen mit
Hilfe eines Fonds an Erstausstattungs-

mitteln, Die Hilfe der Universitits-Ver-
waltung und dem Fach naheliegender
Institute war sehr erfreulich. Die Otto-
Hahn-Bibliothek lieferte mit der Dauer-
leihgabe einiger Zeitschriften den
Grundstock zu einer Bibliothek. Inzwi-
schen wurde ein relativ zum Personal-
stand umfangreiches Lehrprogramm
entfaltet, mit Forschungsarbeiten be-
gonnen (teilweise mit Hilfe von Diplo-
manden), eine Plattform auf dem Dach
des Gebidudes gebaut und instrumen-
tiert und eine dem Praktikum dienende
Beobachtungsstation auf einer Wiese
vor dem Institutsgebaude eingerichtet.

Auigaben

Die Verankerung in den drei genann-
ten Fakultaten bestimmt im wesent-
lichen die Aufgaben des Lehrstuhls in
Lehre und Forschung. In der Mathe-
matisch-Naturwissenschaftlichen Fakul-
tat ist die Meteorologie ein Fach der
angewandten Physik und kann somit
fir die Diplom-Hauptpriiffung in Physik

. als Fach der Diplomarbeit und als Prii-

fungsfach gewdhlt werden. Meteoro-
logie steht auch zur Wahl als Priifungs-
fach in der Diplom-Hauptprifung in
Geophysik. Eine eigene Meteorologen-
Ausbildung (Diplom-Meteorologe) wird
noch nicht angestrebt.

Alle tkologisch denkenden und arbei-
tenden Facher bringen der Meteorolo-
gie ein grofBes Interesse entgegen, weil
der Haushalt von Pflanzen und Bestdn-
den ohne Betrachtung der Wechselwir-
kung mit der Atmosphare nicht sinn-
voll beschrieben werden kann. Von da
her mufi auch der Name des Lehrstuhls
verstanden werden. Die Biometeorolo-
gie befalt sich mit der Wechselwirkung
zwischen Atmosphare und Organismen,
wobei bei den Forstwissenschaftlern
die Wechselwirkung mit dem Walde,
bei den Landwirten die mit landwirt-
schaftlichen Kulturen und bei den Geo-
botanikern die mit den werschieden-
artigen Ukosystemen (Landschaftsein-
heiten) im Vordergrund steht.

So ist die Meteorologie in der Forst-
lichen Fakultdt ein Grundlagenfach (wie
z. B, auch die Bodenkunde). Sie wird im
Forstlichen Vorexamen gepriift. Die
Landwirtschaftliche Fakultdt hat die
Meteorologie in ihrer Pritfungsordnung
bisher nicht verankerl. Sie erwartet vor
allem die Beratung und Diskussion des
meteorologischen Teilaspekls dkologi-
scher Probleme.

Lehre

Die Lehre orientiert sich ganz an den
dargestellten Aufgaben. So werden die
Vorlesungen in der Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen Fakultdt Ffir
Physiker und Geophysiker nach dem
Vordiplom gehalten. Angeboten wird
ein zweisemestriger Kurs (je zweistiin-
dig) ,Einfithrung in die Meteorologie®,
ein zweisemestriger Kurs ,Physik der
atmosphérischen Grenzschicht”, ferner
{demnéchst) Kurse Gber ,Meteorologi-
sche MeBverfahren* und ,Atmospha-
rische Strahlung”. Der Stoff dieser Ver-
anstaltungen wird in parallel laufen-
den Seminaren (auch je zweistiindig)
vertieft.

In der Forstlichen Fakultdt sind es die
Studierenden der ersten vier Semester,
die ,Meteorologie 1" und ,Meteorolo-
gie II" héren. Dabei wird Wert darauf
gelegt, den zukiinftigen Forstmeistern
die naturwissenschaftliche Denkweise
etwas nahe zu bringen. Ein einfaches
LPraktikum®, das z.B. Anleitung zur
Wetterbeobachtung, Umgang mit In-
strumenten, Lesen von Welterkarten
enthalt, kommt der praxisorientierten
Denkweise dieser Studierenden enl-
gegen. Fiir die Fortgeschrittenen wird
die ,Biometeorologie" als Seminar oder
Vorlesung angeboten. Die Studenten
der Landwirtschaftlichen Fakultat neh-
men an diesen Veranstaltungen vor al-
lem dann teil, wenn ihre Arbeiten (z. B.
Diplomarbeiten) sie in engere Berih-
rung zur Metecrologie bringen.
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Forschung

Der Name des Lehrstuhls erdffnet von
aufen her eine Reihe von Wiinschen
iiber die Arbeitsrichtung. So wird ein
Programm, das sich mit der Struktur
der atmosphérischen Grenzschicht be-
fassen soll, wohl allen am besten ge-
recht. Einmal sind dabei noch eine
Reihe von physikalischen Problemen
offen oder nur teilweise geldst, ande-
rerseits 10t sich die Wedhselwirkung
Atmosphére-Lebewesen ohne eine de-
taillierte Kenntnis der Grenzschichtpro-
zesse nicht verstehen oder durch Mo-
delle beschreiben. Es ist sicher zu friih,
derzeit — d. h. bevor noch die experi-
mentelle Ausriistung des Lehrstuhls
vollstédndig geliefert ist — viele Details
eines Planes zu beschreiben. Geplant
sind Experimente mit Struktursonden
und die Messung der bodennahen Pro-
file und Fliisse (als Badtground-Infor-
mation) mit einer automatischen Daten-
erfassungsanlage. Der dabei verwen-
dete Kleinrechner steht in Zeiten, in
denen kein Experiment stattfindet, als
Institutsrechner {z.B. fiir kleine Mo-
delle) zur Verfiigung. Alle Uberlegun-
gen sollen auch die Struktur der Strah-
lungsdivergenzen mit einbeziehen. Hier
liegen bereits erste Modellrechnungen
und Auswertungen von (frither gewon-
nenen) Mefidaten vor,

Geschichtliches

Wenn auch der Lehrstuhl fiir Bioklima-
tologie noch keine Geschichte "hat, so
ist die Meteorologie in Géttingen doch
schon lange vertreten. Hier wirkte seit
1904 LUDWIG PRANDTL, der 1925 zum
ersten Direktor des neu gegriindeten
Kaiser-Wilhelm-Instituts  fiir  Stri-
mungsforschung berufen wurde, und
der dies Institut (nach dem Kriege
Max-Plandk-Institut fiir Stromungsfor-
schung) bis Ende 1946 leitete. Unter
PRANDTL's Mitarbeitern befanden sich
stets solche, die an meteorologischen
Problemen arbeiteten, so seit 1946
E. KLEINSCHMIDT. Dieser befalte sich
vor allem mit der Theorie der Zyklo-
nenbildung und vertrat von 1954 bis zu
seinem Tode (1971) auch die Lehre in
der Meteorologie an der Universitat
Gottingen mit einem viersemestrigen
Zyklus mit Vorlesungen iiber Allge-
meine Meteorologie, Strahlung wund
Wiérmehaushalt, Thermodynamik und
Dynamische Meteorologie.

Auch das Institut fiir Geophysik stand
der Meteorologie stets sehr nahe. Er-
innert sei an die Arbeiten von J. BAR-
TELS und seines Nachfolgers M. SIE-
BERT iiber atmosphérische Gezeiten.
Man sollte als Beispiel auch die Arbei-
ten von G. A. SUCKSTORFF erwdhnen,
der zu Beginn des 2. Weltkrieges fiel

und der, wie auch andere Kollegen aus
dem Institut fiir Geophysik, Meteoro-
logie an der Forstlichen Fakultdt (da-
mals Forstliche Hochschule in Hann.-
Miinden) las.

Ausblick
Die Anwendung des meteorologischen
Wissens und somit auch Forschung
und Lehre in diesem Fachgebiet spie-
len in unserem Leben eine zunehmende
Rolle. Das hat man anderswo (z.B. in
den USA und in der UdSSR) vielleicht
besser erkannt als bei uns. Das Bei-
spiel der Universitiat Gottingen zeigt,
daB deshalb die Meteorologie auch an
solchen Universitidten sinnvoll vertre-
ten werden kann, an denen keine spe-
zielle Meteorologenausbildung betrie-
ben wird.

H. KRAUS, Géttingen
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Anschriiten der Autoren

Dr. W. Edelmann

Deutscher Wettetdienst, Zentralamt
Frankfurter Str. 135

6050 Offenbach
Prof. Dr. G. Fischer

Meteorologisches Institut der Universitat Hamburg

BundesstraBie 55

2000 Hamburg 13

Prof. Dr. K. Hinkelmann
Meteorologisches Institut der Universitat Mainz
Anselm-F.-von-Bentzel-Weg 12

6500 Mainz
Prof. Dr. H. Reiser

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt
Frankfurter Str. 135

6050 Offenbach

Bisher wurden folgende Themen in promet behandelt:

Jg. 1, H. 1/2'71
Jg.2,H. 172
2'72
372
4'72
Jg.3,H. 1'73
2'73
373
473
Jg.4,H, 1'74
2'74
3’74
4'74
Jg.5,H. 1'?5
2'75

375
4'75
Jg.6,H. 1'76

2'76

Mikro- und Makroturbulenz

Numerische Vorhersage
Satellitenmeteorologie [
Satellitenmeteorologie II
Wolkenphysik

Das Barotrope Modell
Geschichte der meteorologischen
Strahlungsforschung
MeBtechnik und Automation
Technoklimatologie

Die Grenzschicht der Atmosphére
Medizinmeteorologie
Instrumente und Methoden
Vorhersagepriifung

Agrarmeteorologie heute

Die chemische Zusammensetzung

der unteren Atmosphare. I. Die Gase

Die chemische Zusammensetzung

der unteren Atmosphére II. Die Aerosole
GATE, Das tropische Experiment des

Global Atmospheric Research Programme
GATE, Das tropische Experiment des

Global Atmospheric Research Programme
Die Allgemeine Zirkulation der Atmosphére

Manuskriptsendungen werden erbeten an

Hauptschriftleitung ,promet”
Herrmn Dipl.-Ing. A. Hofmann
Theodor-Storm-Str. 35

6380 Bad Homburg

oder

Deutscher Wetterdienst

— Zentralamt —

Frankfurter StraBe 135
6050 Offenbach (Main)
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