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Einleitung

J.SCHULZ, L. SCHULLER

Wasserdampf- und Wolkenklimatologie aus
Fernerkundungsdaten

Water vapor and cloud climatology from remote sensing data

Zusammenfassung

Quantitative Schédtzungen von Klimainderungen aus Beobachtungen sind erforderlich um die Ergebnisse von Klima
modellsimulationen zu evaluieren. Die Beobachtungsdaten miissen dafiir mit hoher Genauigkeit und globaler Abde-
ckung vorliegen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine sorgléltige Nachbearbeitung der existierenden Satellitendaten
notwendig. Die verschiedenen Beobachtungssy steme und Verlahren zur Ableitung von Wasserdamplinformation und
Wolkeneigenschaften fiihren zu einer Vielzahl von Datensétzen, welche sorgfiltig validiert und untereinander vergli-
chen werden miissen. Nur so kann eine sehr gute Wasserdampf- und Wolkenklimatologie abgeleitet werden. Bestehen-
de Datensitze werden bereits erfolgreich in der Klimaanalyse und auch zur Evaluierung von Prozessen in Modellen
eingesetzt. Die Schitzung von Klimadnderungen aus Beobachtungen ist jedoch schwierig und erfordert weitere Ver
besserungen in den zugrunde liegenden Strahlungsmessungen und eine konsistente Fortfithrung der Beobachtungen,

Summary

Quantitative observational estimates of the current rate of climate change are needed to establish credibility for climate
models. An evaluation of climate models can only be successful if observations are available on global scale with
high accuracy. Such a requirement can only be fulfilled by employing satellite observations. A careful analysis and
reprocessing of the existing satellite data records is necessary to reach the goal of high accuracy. The large number of
observing systems and inversion schemes capable to provide information on water vapour and cloud properties leads to
an increasing number of data products. In order to assure the quality of those data products, comprehensive validation
and assessment activities are mandatory, Existing data sets have successfully been used in climate analyses and helped
to improve process parameterisations in models. Estimates of climate trends remain very difficult and require further
improvements of the underlying radiance records and a consistent continuation of the observations.

zum Beispiel die Reduktion von Treibhausgasen und die

Klimaverinderungen kénnen enorme soziale, dkonomi-
sche und demographische Anderungen verursachen. Der
vierte Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) zeigt, dass sich das Welt
klima andert und dies in einigen Regionen mit grolerer
Geschwindigkeit passiert als vorhergesehen. Die Stirke
dieser Anderungen isi jedoch unsicher und hingi vom
jeweiligen Modell ab, das fiir die Vorhersage verwendet
wurde. Zum Beispiel variiert die vorhergesagte Ande-
rung der globalen Mitteltemperatur am Ende des Jahr
hunderts um einen Faktor 2. Damit entsprechende Mal
nahmen durch die Gesellschalt ergriffen werden kiinnen,

Entwicklung von Anpassungsstrategien, sind quantitative
Schatzungen von Klimadnderungen aus Beobachtungen
und eine Verbesserung der Projektionen absolut notwen
dig. Die Evaluierung von Modellvorhersagen durch Be-
obachtungen spielt dabei eine entscheidende Rolle. Eine
Schwierigkeit ist, dass Klimainderungen, verglichen mit
Schwankungen des Wetters oder jahreszeitlichen und

jahrlichen Anderungen, sehr klein sind. So ist zum Bei-

spiel die erwartete Anderung des vertikal integrierten
Wasserdamplgehaltes nicht grosser als 1,3 9% pro zehn
Jahre. Die Anforderung an die Genauigkeit von Beobach
tungsdaten wachsen mit der Lange des betrachteten Zeit
raums. So ist die erforderliche Genauigkeit aufl der deka-
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dischen bis zur hundertjiahrigen Zeitskala, die als einzige
die Gewéhr einer Detektion einer Klimadnderung bietet,
eine GroBenordnung grioBer als die Genauigkeit, die fiir
die Erfassung von interannuellen Schwankungen beni-
tigt wird. Eine Evaluierung der von Klimamodellen prog
nostizierten Anderungen ist also nur moglich, wenn die
Beobachtungsdaten sehr genau sind. Weiterhin miissen
die Beobachtungsdaten auf der globalen Skala vorhanden
sein. Dieses Kriterium wird fast ausschlieBlich durch Sa-
tellitendaten erfillt.

Heutige auf Satellitendaten basierende Langzeitdatensitze
stammen hauptsichlich von Beobachtungen operationeller
Wettersatelliten, deren Daten primér zur Wettervorhersa-
ge verwendet werden. Die Nutzung solcher Daten fiir die
Klimaforschung erfordert die Lasung vieler Probleme.
Insbesondere bei dlteren Instrumenten fehlt die Moglich-
keit, nach dem Start des Satelliten eine Kalibrationen an
Bord durchzufithren, Bei Satellitenkanilen im sichtba
ren Spektralbereich ist dies heute noch ein Problem, zum
Beispiel bei den Meteosat-Satelliten. Hauptprobleme bei
der Brzeugung von Klimazeitreihen sind das Altern der
Instrumente und deren Kalibralimlﬁqm:llnn, f\udnrlmgnn
des Satellitenorbits, und die Notwendigkeit tiber die Zeit
Messungen von vielen zum Teil verschiedenen Satelliten
kombinieren zu miissen. Werden diese Probleme nicht
gelost, enthilt eine Zeitreithe Artefakte und Trends, die
durch technische Unzulanglichkeiten verursacht werden,
Folglich sind solche Zeitreihen fiir Beobachtungen von
Klimadnderungen ungeeignet.

Dieser Artikel widmet sich zuerst den Randbedingungen,
denen elne Herstellung langer Zeitserien unterworfen
ist, stellt die relevanten Satellitenmissionen und einige
bestehende Klimaprodukte und deren Validation vor.
Im letzten Abschnitt werden die wesentlichen Erkennt
nisse zusammengefasst und ein Ausblick in die Zukunfi
gegeben.

2 Klimazeitreihen aus Satellitendaten

In diesem Abschnitt wird das Konzept zur Erstellung von
Klimazeitserien aus Satellitendaten beschrieben, grund-
legende Definitionen eingefiihrt und Strategien zur Ver
besserung der Datenqualitdt dargelegt.

2.1 Definitionen
Fundamental Climate Data Record (FCDR)

Der englische Begrilf Fundamental Climate Data
Record” wird zur Bezeichnung eines Langzeitsatelliten
datensatzes verwendet, der aus einer Abfolge von Satel-
liteninstrumenten abgeleitet wird. Die verschiedenen Sa
telliteninstrumente kimnen verschiedene Messverfahren
verwenden, miissen sich aber in ihren Messungen zeitlich
iiberlappen und in ihrer Kalibration genau genug sein,
um eine homogenen Zeitreihe erstellen zu kénnen. Dabei

handelt es sich in der Regel um Zeitserien von Strahldich-
ten, die genau und stabil genug sind, um ein Klimaénde
rungssignal zu erkennen. Solche Datensitze bestehen aus
den eigentlichen Daten, ihren Metadaten und externen
Daten, die fiir die Kalibration verwendet wurden.

Klimadnderungssignale sind in der Regel sehr klein, zum
Beispiel liir den globalen Mittelwert des Gesamiwasser-
dampfgehalis etwa 1,3 % pro zehn Jahre. Um ein solches
Signal detektieren zu kénnen darf sich die systematische
Differenz der Beobachtungsdaten zu einer Referenz nichi
mehr als ca. ein Fiinftel der f'\nd(rrung, das heillt etwa
0,3 % pro zehn Jahre indern. Die Anderung der systema

tischen Differenz nennt man Stabilitit eines Datensatzes.
Mit Hilfe von Strahlungstransportrechnungen kann auf
eine entsprechend notwendige Stabilitdt der Strahldichte

messung geschlossen werden.
Thematic Climate Data Record (TCDR)

Der englische BegrifT . Thematic Climate Data Records”
wird zur Bezeichnung von Zeitserien geophysikalischer
Variablen verwendet. die disziplin-spezifisch sind und
oft durch die gemeinsame Verwendung von Satelliten
beobachtungen, In-Situ-Beobachtungen und Modeller-
gebnissen generiert werden. Zum Beispiel wurden bei
der Erstellung einer globalen Klimatologie von Wasser-
dampfprofilen Satellitendaten {iber dem Ozean und Ra
diosondenbeobachtungen iiber Landoberflichen verwen
det. Datensitze der Wolkenbedeckung werden manchmal
an synoptischen Bodenbeobachtungen angepasst, um be-
stehende Zeitreihen aus synoptischen Beobachtungen zu
verlingern. Ein welteres wichtiges Beispiel fiir die Integ
ration vieler Beobachtungsquellen in einen TCDR ist die
Assimilation von Beobachtungen in ein Wettervorher-
sagemodell, mit dem eine Reanalyse durchgefiihrt wird,

2.2 Anforderungen an das Beobachtungssystem

Das Verstidndnis von Elffekten des Beobachiungssysiems

auf die Beobachtungen ist wesentlich, um Daten mit be

kannter Qualitdt bereitzustellen, bei denen raumliche und

zeitliche systematische Fehler minimiert sind. Die Qualitat

einer Zeitserie aus Beobachtungen wird wesentlich beein-

flusst durch:

= Systematische Fehler, die durch das Messinstrument
verursacht werden,

» Messungen unterschiedlicher Instrumente, die in die
Zeitserie eingehen,

* Drift des Satellitenorbits,

» Kalibration des Messsystems,

= Verschlechterung des Messsystems durch Strahlung im
Weltraum,

+ Diskontinuitdten von Satellit zu Satellit,

» Ausfall von Satellit oder Instrument.

Die (Qualitat von Beobachtungen kann durch absichtliche
oder unabsichtliche Anderungen in der Instrumentierung
oder von Beobachtungspraktiken mit der Zeil signifi-
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Short and Medium
Latency

Sateflite data

Long-term Information Preservation

Climmie Daia Records

Abbildung 8-1; Vereinfachtes Schema fitr die Verarbeitung von Satellitendaten zu Klimadatensiitzen. Dieses Schema wurde in der “WMO
Initiative Sustained Coordinated Processing of Environmental Satellite Data — Climate Monitoring™ (SCOPE-CM) entwickelt. Die
Abbildung ordnet den verschiedenen Anwendungen in Klimaforschung und Klimamonitoring die verschiedenen Verarbeitungsschritte
zu. Alle Bereiche unter ..short and medium latency™ werden vorzugsweise von operationellen Organisationen erledigl. Die Erstellung

sensornaher FCDRs verlangt viel Information iiber die involvierten Instrumente und ist hauptséchlich bei den Satellitenbetreibern wie
EUMETSAT zu finden. Diese betreiben auch Datenarchive und garantieren somit die langzeitliche Sicherung der Daten.

kant gefahrdet werden. Solche Anderungen produzieren
manchmal Stérungen der Beobachtungen, so dass aus
diesen Daten berechnete Langzeittrends erhebliche Un
sicherheiten aufwelsen konnen. Als Beispiel sind hier die
Beobachtungen der Microwave Sounding Unit (MSLU)
und der Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU)
zur Detektion atmosphirischer Temperaturtrends zu
nennen. Diese Beobachtungen wurden durch eine all-
méhliche Drift der Beobachtungszeit, also der Tageszeit
zu der ein bestimmtes Gebiet beobachtet wird, stark be
einflusst (ZOU und WANG 2010). Diese Drift des Satel-
litenorbits kann in einem falschen Trend resultieren, der
nicht durch eine Anderung des Klimas zustande kommt,
sondern durch die Anderung der Beobachtungszeit. Solch
ein Fehler fiihrt nicht nur zu falschen Interpretationen des
Signals, er fithrt auch dazu, dass tatsachliche Anderungen
des Klimasystems nicht heobachtet werden. Erst das Er-
kennen und Korrigieren solcher Fehler erlaubt die Bestim-
mung von Trends und die Generierung eines adjustierten
und validierten Klimadatensatzes, der gemeinsam mit
anderen Datensitzen zur Erforschung des Klimasystems
genutzt werden kann.

Wihrend zeitliche Diskontinuititen in Satellitenzeitseri-
en einfach zu identifizieren sind. hat die Vergangenheit
gezeigt, dass es manchmal duberst schwierig ist, Informa-
tionen iiber das Verhalten eines Instrumentes oder einer
Satellitenplatiform in der Vergangenheit zu erhalten. Dies
ist besonders schwierig bei Forschungsinstrumenten, die
keine Daten mehr liefern und in Vergessenheit geraten

sind. Eine erfolgreiche Generierung einer Klimazeitserie
aus Satellitendaten hingt aber wesentlich von der Verfiig-
barkeit von Informationen iiber Satellit und Instrument
sowle der Korrektur von Fehlern ab.

2.3 Generierung von Klimazeitserien

Die Klimaforschung benotigt Satellitendaten fir die
Beschreibung von Klimavariabilitit auf verschiedenen
Zeitskalen. Beispiele sind das Auftreten von El Nifo,
extremen Stiirmen und Niederschligen und Diirren. Ab-
bildung 8-1 zeigt schematisch fir welche Anwendung
welche Schritte notwendig sind. Verschiedenste Satelli-
tenprodukte werden direkt von operationellen Satelliten-
betreibern wie der European Organisation for the Exploi-
tation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) oder
der National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) an Wetterdienste und Forschungseinrichtungen
geliefert (linker Zweig in der Abb. 8-1). Zur Erfassung
langfristiger Schwankungen des Klimas miissen jedoch
konsistente Datensitze entwickelt werden, die zusammen
mit den vorhandenen historischen Beobachtungen ver-
wendet werden kénnen.

Wie oben beschrieben ist die Konversion von Satelliten-

rohdaten in FCDRs, TCDRs und andere Produkte fiir die

Forschung ein nicht ganz einfaches Unterfangen. Im We-

sentlichen umfasst ¢s:

+ Kalibration, Interkalibration und Charakterisierung der
Satelliteninstrumente,
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« Entwicklung von Algorithmen zur Konvertierung der
Rohdaten in geophysikalische GroBen,

« Detektion und Entfernung systematischer Fehler im
Datensalz,

+ Generierung einer stabilen Zeitserie,

« Validation der Dalnnpmdukl::,

« Analyse von Klimavariabilitit und -dnderung unter
Verwendung der Datenprodukte.

Bei der Kombination #hnlicher Instrumente kommen
noch drei weitere Quellen fiir systematische Unterschiede
hinzu:

* Unterschiede in der Beobachtungsgeometrie,

+ Unterschiede in der spektralen Empfindlichkeit,

« Unterschiedliche Nichtlinearitit der Detektoren,

Satelliteninstrumente  verfiigen heutzutage tber Kali-
brationsquellen an Bord des Satelliten wie zum Beispiel
Schwarzkorper fiir Infrarotwellenliangen. Satelliteninstru
mente, die im sichtbaren Spektralbereich arbeiten, haben
auch heute oftmals keine Kalibrationsquelle aul’ dem Sa-
telliten und werden deshalb entweder durch die Verwen
dung von externen Quellen an der Erdoberfliiche oder
durch den Vergleich mit anderen Satelliteninstrumenten
kalibriert. Um eine Zeitserie hoher Qualitdl erzeugen zu
kénnen, werden die Eigenschaften der Kalibrationsquellen
und der Kalibrationsprozess reanalysiert und gegebenen-
falls verbessert.

Um eine Zeitserie von verschiedenen Satelliten zu ho
mogenisieren, werden die Messungen von Sensoren in
ihren zeitlichen Uberlappungen verglichen. Oft wird ein
Instrument der Serie als Referenz ausgewihlt, an die alle
anderen angepasst werden. Idealerweise existiert eine
cchie Referenz im All, die mit den Messungen der anderen
Satelliten kollokiert werden kann. Fiir die Zukunft sind
Satellitenmissionen wie das Climate Absolute Radi-
ance and Refractivity Observatory (CLARREO) in den
USA (http:/fclarreo larc nasa.gov) geplant. die einzig dem
Zweck dienen, andere Missionen absolut zu kalibrieren
und diese Kalibration auf einen Laborstandard zuriickfiih
ren zu konnen.

In den letzten [inf Jahren wurden auf dem Gebiet der
Instrumentencharakterisierung und der Sensorinterkalib
ration groBe Fortschritte erzielt. So wurde die sogenann
te “Simultaneous Nadir Overpass/Simultaneous Conical
Overpass™ (SNO/SCO)-Methode (zum Beispiel CAO et
al. 2005) entwickelt, die aufl alle polarumlaufenden In
frarot- und Mikrowellenradiometer angewendet werden
kann. Das Prinzip der SNO/SCO-Methode besteht darin,
dass verschiedene polarumlaufende Satelliten einen Ort
zur gleichen Zeit beobachten. Diese Kollokation der Satel
litendaten verhindert, dass die Schitzung systematischer
Unterschiede durch das transiente Verhalten der Atmo
sphiire beeinflusst wird. Die SNO/SCO-Methode wird
heute schon operationell betrieben, so dass systematische
Unterschiede zwischen sehr vielen Satellitensensoren au
tomatisch bestimmt werden und damit mégliche Verin-

derungen der Leistungsfahigkeit eines Sensors iberwacht
werden kénnen.

Die SNO/SCO-Methode ist auch aufl die Kollokation von
polarumlaufenden Sensoren mit geostationdren Senso
ren erfolgreich ausgeweilet worden. So wird das Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer (LASI) verwen
det, um Fehler in anderen Infrarotsensoren zu diagnos-
tizieren. Zum Beispiel wurde die Fiskontamination des
geostationdren Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager (SEVIRI) Sensors im 13.2 pm-Kanal, die zu einer
Abnahme der Helligkeitstemperatur von etwa 0,9 K pro
Jahr fiihrt durch den Vergleich mit dem [ASI-Instrument
gefunden und quantifiziert. Die anschliebende Korrektur
konnte durch einen erneuten Vergleich mit IASI ebenfalls
verifiziert werden.

In der Entwicklung befinden sich dhnliche Methoden zur
Kalibration und Interkalibration von Messungen im sicht

baren Spektralbereich. Dieses ist wichtig, da Instrumen-
te wie das Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) aber auch SEVIRI nicht iiber Kalibrationslam

pen aul dem Satelliten verfiigen, wie etwa das Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)-Instru

ment. Die Kalibration solcher Instrumente wird iiber be-
stimmten Flachen am Boden oder von Wolken realisiert,
von denen angenommen wird, dass sie sich nicht iiber
die Zeit verindern. Wichtig ist, dass der gesamte Bereich
der Reflektivitit abgedeckt wird, das heiBt. dass sowohl
dunkle als auch schr helle Oberflichen verwendet werden
kénnen. Neben Flichen auf der Irde werden auch der
Mond und verschiedene Sterne zur Kalibration verwen

det. Uber die Interkalibration mit Sensoren, die iiber eine
Kalibrationsquelle verfiigen, konnen dann mehrere Sa-
telliten aul das gleiche Niveau der Reflektivitit gebracht
werden,

Ein weiteres wichtiges Instrument fiir die Analyse des
Verhaltens von Satellitenbeobachtungen iiber die Zeit ist
das sug:‘.nannlr' Muniluring der Inslrumnn!n, wie es zum
Beispiel am Europiischen Zentrum fiir Mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW) durchgeliithrt wird. Hierbei
werden synthetische Beobachtungen der Satellitenins
trumente mit Hilfe von Strahlungstransportsimulationen,
die das Wettervorhersagemodell als Beschreibung der
Atmosphére verwenden, erzeugt. Durch ein sogenanntes
.doppeltes Differenzenverfahren®, bei dem die Differen
zen von Messungen jeweils zweier Instrumente zur Mo-
dellsimulation voneinander abgezogen werden, und damit
der Einfluss des Wettervorhersagemodells eliminiert wird.
konnen Differenzen zwischen diesen Instrumenten erfasst
werden.

Wichtig bei der Entwicklung von Algorithmen zur Kon-
version von Strahldichten oder Reflektivititen in ein
geophysikalisches Produkt ist die Berechnung von Unsi-
cherheitsmalien, die erforderlich sind, um diese Produkte
sinnvoll einsetzen zu konnen, etwa fiir die Validation von
Klimamadellen.
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Die Detektion und Entfernung systematischer Fehler im
Datensatz erfolgt oft wihrend des Validationsprozesses
iiber den Vergleich mit hochqualitativen, bodengebunde
nen Messsystemen. Dabei werden Vergleiche sowohl [iir
die abgeleiteten geophysikalischen GroBen durchgefiihrt,
aber auch zunehmend das Signal des Satelliten aus boden-
gebundenen Beobachtungen simuliert und der Vergleich
aul Basis der Strahldichten durchgefiihrt. Dieses wird
auch mit Fehlermodellen verkniipft, mit denen auch die
Fehlerbeitrige durch Zeit- und Raumdifferenzen der zu
vergleichenden Daten beriicksichtigt werden kénnen.

2.4 Datenarchive, -verarbeitung und -verfiigbarkeit

Ein Klimadatenservice muss gewéhrleisten, dass alle
Daten iiber lange Zeit erhalten, gepflegt und den Nutzern
frei zur Verfiigung gestellt werden (siehe Abb. 8-1 .Long
Term Data Preservation”). Zusitzlich zu den eigentlichen
Klimadaten miissen die Meta-, Kalibrations- und andere
verwendete Daten, die Software, die den Datensatz pro-
duziert hat, Validationsdaten sowie eine ausfiihrliche Do-
kumentation, die den gesamten Produktionsprozess und
die Qualitit des Ergebnisses beschreibt, archivierl werden.
Die Dokumentation ist von erheblicher Bedeutung, da
die Ergebnisse der Analysen der Datensitze in den Sach-
standsbericht des IPCC einfliefien konnen und damit eine
politische Bedeutung bekommen kénnen.

Eine wichtige Komponente eines solchen Systems zur
Herstellung von Klimadatensitzen ist die Fihigkeit groBe
Datenmengen gegebenenfalls mehrmals in angemessener
Zeit verarbeiten zu kinnen. Da es wahrscheinlich ist, dass
nicht alle Fehler einer Zeitserie bei der ersten Verarbeitung
einer Datenreihe erkannt und korrigiert sind, eignen sich
insbesondere operationelle Systeme fiir eine wiederholte
Verarbeitung der Daten. Diese sind einer Konfigurations

konirolle unterworfen, die es ermoglicht alle Anderungen
in der Verarbeitung nachzuvollziehen und damit die ge

forderte Dokumentation leistet. Ein solcher Service wird
heutzutage im Wesentlichen durch operationell arbeiten-
de Agenturen, wie zum Beispiel EUMETSAT und andere
grobe, nationale Datenzentren betrieben.

3 Satelliten und Sensoren

Satellitensensoren liefern seit den 1960er Jahren regel
mabig fiir sehr groBe Gebiete Daten tiber den Zustand der
Atmosphire. Am wichtigsten [tir die Fernerkundung von
Wasserdampl und Wolken sind abbildende Radiometer im
solaren, infraroten und Mikrowellen-Spektralbereich. Mit
diesen Instrumenten werden vor allem der vertikal integ-
rierte Wasserdampfgehalt und eine Vielzahl von Wolken
parametern wie Wolkenbedeckung, -typ, -hthe und auch
optische Dicke und Fliissigwassergehalt bestimmt. Dazu
kommen Infrarot- und Mikrowellensondierer, mit denen
Temperatur und Wasserdampfprofile sowie Wolkenpara
meter insbesondere von hohen Wolken bestimmt werden
kiinnen.

Zur BErstellung von globalen Klimatologien kommen haupt-
siichlich Sensoren im sonnensy nchronen. polaren Orbit zum
liinsatz, weil sie innerhalb weniger Tage die ganze Lrdober
fliche abtasten. Allerdings ist die schon erwihnte zeitliche
Drift der Satellitenorbits ein Problem, inshesondere wenn
die gesuchte Grislle einen Tagesgang hal. Erkenntnisse iber
einen Tagesgang kann mit der Verwendung von geostatio
naren Sensoren, die die Erde mit bestimmten Wiederhol-
raten (bis zu 15 Minuten fiir SEVIRI) abtasten, gewonnen
werden. Die Erstellung globaler Produkte aus mehreren
geostationdren Sensoren ist schwierig, da fiinf Satelliten
gebraucht werden, um die Erde abzudecken (ohne Polarge
biete). Schwierigkeiten ergeben sich aus den unterschiedli
chen spektralen Bereichen der jeweiligen Sensoren und den
unterschiedlichen Wiederholraten der Messungen.

Abbildung 8-2 zeigt die derzeit verfiigbaren Satellitenmissi-
onen und ihre migliche Weiterfithrung in die Zukunft. Es
ist sehr wichtig, dass Instrumente, die seit langer Zeit exis
tieren, weiter betrieben werden, um Zeitserien von 50 Jahren
und linger erzeugen zu kinnen. Das heiBt nicht unbedingt,
dass ein Instrument immer weitergebaut wird, sondern dass
man in der Lage ist, aus neuen besseren Sensoren das Signal
eines dlteren Sensortyps zu reproduzieren,

Fiir einige der im Folgenden beschriebenen Instrumente
stehen lange Zeitreihen zur Verfiigung. Fir die geostati
ondren Meteosat Visible and InfraRed Imager (MVIRI)
und SEVIRI Instrumente gibt es seit 1977 bzw. 2002, fir
AVHRR und dem High resolution Infrared Radiation
Sounder (I1IRS) auf den polumlaufenden EUMETSAT- und
NOAA-Satelliten seit 1978, sowie [iir dic Special Sensor
Microwave/Imager (SSM/I)-Instrumente auf den DMSP-
Satelliten seit 1987 Daten. Die Fortfithrung dieser Instru-
mentenserien in die Zukunft ist im Wesentlichen durch die
operationellen Satellitenbetreiber sichergestellt, Aber auch
mehrere Forschungssensoren wie die von der European
Space Agency (ESA) betriebenen Advanced Along Track
Scanning Radiometer ((A)ATSR(-2)) und Medium Resolu
tion Imaging Spectrometer (MERIS)-Instrumente werden
auf dem geplanten Global Monitoring for Environment and
Security (GMES) Sentinel-3-Satelliten unter den Namen
»Sea and Land Surface Temperature Radiometer” (SLSTR)
und ..Ocean & Land Color Instrument™ (OLCI) fortgesetzL.

3.1 Wasserdampf

Das Advanced Television and Infrared Observation Sa-
tellite (TIROS) Operational Vertical Sounder (ATOVS)-
System umfasst eine Gruppe von Instrumenten bestehend
aus dem HIRS und den AMSU-A/B und Microwave Hu

midity Sounder (MHS) auf den NOA A- und Metop-Satel-
liten. Die Kombination dieser drei Instrumententypen ist
geeignet, um Profile der Temperatur und des Wasserdamp-
fes zu bestimmen. Seit 2007 ist das IASI-Instrument auf
EUMETSATs Metop-Satelliten im All und ist in der Lage
etwa 15 unabhdngige Informationen iiber das Tempera

tur- und Wasserdampfprofil zu bestimmen. Die Messun

gen erfolgen iiber einen grobien Teil des Infrarotspekirums
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(4 = 50 pm). Ein dhnliches Instrument, der Atmospheric
Infrared Sounder (AIRS). fliegt seit 2002 auf der National
Aeronautics and Space Administration (NASA) Aqua Mis
sion. Ein Nachteil von Infrarotsondierern ist, dass Profile
nur unter wolkenlosen Bedingungen mit hoher Qualitat be
stimmt werden kéinnen. Deswegen haben die Mikrowellen-
sondierer. obwohl keine hohe vertikale Auflosung erreicht
werden kann, eine sehr hohe Bedeutung bei der Bestim-
mung von Temperatur- und Wasserdampfprofilen.

Abbildende Mikrowellenradiometer haben eine lange
Tradition von Beobachtungen in der 22 GHz Wasser

dampfabsorptionslinie, die sehr hoch mit dem Gesamt

wasserdampfgehalt korreliert sind. Diese Beobachtungen
liefern auch genaue Schitzungen in bewilkten Bedin

gungen allerdings nur iiber Ozcanen (siche Beitrag 1 von
CREWELL et al. in diesem Heft). Daten der konisch abtas-
tenden SSM/I auf den amerikanischen Defense Meteoro-
logical Satellite Program (DMSP)-Satelliten liefert Daten
seit 1987, Dieses Programm wird forigesetzt mit Daten des
Special Sensor Microwave Imager Sounder (SSMIS)-Ins-
truments. Ahnliche Radiometer fliegen auf der amerika

nischen Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM
Imager (TMI)} und auf der amerikanischen AQUA Mis

sion {Advanced Microwave Scanning Radiometer for the
Earth Observing System (AMSR-E)). Das AMSU-Instru

ment verfiigt auch iber diese Frequenz, ist aber ein soge

nannter . Cross-Track Scanner”, wodurch die Bodenemis

sion schwerer abzuschidizen ist.

Messungen der reflektierten Solarstrahlung in der
pot-H,0 Wasserdampfabsorptionsbande enthalten auch
Informationen tiber den Gesamtwasserdampfgehalt. Die
beiden abbildenden Spektrometer MODIS und MERIS
haben spezifische Kaniile zur Wasserdampfmessung,
MODIS wird seit 1999 (Terra-Satellit) beziehungsweise
2002 (Aqua-Satellit) von der NASA betrieben, wihrend
MERIS seit 2002 auf dem ESA-Envisat-Satelliten fliegt.
Generell kann der Wasserdampfgehalt am besten bestimmt
werden, je heller die Oberfliiche ist. die das Instrument
sieht. MERIS erlaubt die Beobachtung von kleinskaligen
Wasserdampfstrukturen dank einer hohen raumlichen
Auflosung der Messungen von 260 mal 300 m?. Ein Nach
teil fiir die klimatologische Nutzung ist, dass diese Mes-
sungen nur tagsiiber und nur iber Landoberflichen gute
Ergebnisse liefern. Die Ozeanoberfliche ist zu dunkel, um
eine hohe Genauigkeit erreichen zu kénnen.

Spektrometer im UV/VIS Bereich wie das Global Ozone
Monitoring Experiment (GOME) und Scanning Imaging
Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography
(Sciamachy) erlauben die Ableitung des GCesamiwasser-
dampfgehaltes iiber Land und Ozean mit vergleichbarer
Genauigkeit, jedoch nmur bei Tageslicht. Das GOME-2-
Instrument fliegt seit Ende 2006 an Bord des EUMET
SAT-Metop-Satelliten. Zukiinftige Missionen wie GMES
Sentinel 4 und 5 werden dhnliche Instrumente beinhalten
und somit die Zeitserie des Gesamtwasserdampfgehaltes
fortsetzen.

Auch im geostationiren Orbit gibt es seit langer Zeil ab-
bildende Infrarotradiometer wie die MVIRI- und SEVIRI
Instrumente, die Strahlung bei 6,3 pm und 7,2 pm {nur
SEVIRI) messen. Mit Messungen bei diesen Frequenzen
kann die Feuchte der oberen Troposphdre in einer sehr
dicken Schicht bestimmt werden. Aulgrund der hohen
zeitlichen Auflosung der Messungen, kénnen dy namische
Prozesse beobachtet werden. Ahnliche Radiometer werden
auch von asiatischen Raumfahrtagenturen betrieben. Die
amerikanischen ,Geostationary Operational Environmen
tal Satellites™ (GOES) hingegen haben ein iihnliches Instru
ment an Bord, tasten aber nur das Gebiet der USA mit hoher
zeitlicher Auflésung ab.

3.2 Wolken

Satellitenbeobachtungen bieten die einmalige Maglichkeit,
Langzeitbeobachtungen von makro- und mikrophysikali-
schen Wolkeneigenschaften auf einer groflen raumlichen
Skala durchzuftihren. Wie in Abbildung 8-2 gezeigt gibt
es cinige Satellitendatensitze, die bereits mehrere Dekaden
abdecken und damit immer mehr in den Fokus von Studien
zur zeitlichen Variabilitat von Wolkeneigenschafien riicken.
Viele der im vorigen Abschnitt beschriebene Instrumente
konnen auch fiir die Bestimmung von Wolkeneigenschaften
verwendet werden. Die europdischen und amerikanischen
operationellen zivilen und militdrischen Satellitenprogram
me und Instrumente, das heift AVHRR, ATOVS, HIRS,
AIRS, SSM/I und die Flotte der geostationiren Satelliten,
bilden auch hier das Riickgrat fiir Klimadatensitze. Fiir
Klimastudien ist es allerdings wichtig zu verstehen, was die
verschiedenen Sensoren mit ihren verschiedenen Messprin
Zipien messen.

Mikrowellenradiometer wic SSM/I konnen fiir dic Bestim-
mung von Wolkeneigenschaften eingesetzt werden. Eine
Stirke dieser Instrumente liegt darin, dass sic iiber Ozeancn
den Fliissigwassergehalt von Wolken und den Gesamtwas
serdampfgehalt der Atmosphiére simultan bestimmen kénnen
(siche Beitrag 1 m letzten Heft von CREWELL et al).

In den vergangenen Jahren wurden stark verbesserte Ins-
trumente in die Umlaufbahn gebracht. Seit den neunziger
Jahren betreibt die ESA die (A)ATSR-(2)-Instrumentenserie,
die dhnliche Kanile wie das AVHRR hat, aber wesentlich
besser kalibriert ist. Das amerikanische Spektroradiome
ter MODIS verfiigt iiber Spektralkandle. die hervorragend
zur Pernerkundung von Wolken geeignet sind. Die rédum-
liche Auflosung der Messungen ist dabei besser als 1x1
km®. Viele dieser Instrumente fliegen in nahezu identischen
Orbits, das heibt. dass sic zur gleichen Zeit messen. Das ist
fiir den Vergleich verschiedener Instrumente und Methoden
zwar ein Vorteil, erméglicht jedoch kaum eine verbesserte
raumzeitliche Abdeckung bei einer Kombination der Inst-
rumente. Die Bestimmung von Fliissig- und Eiswasserge
halt wird hauptsichlich unter Verwendung der Kanile im
solaren Spektralbereich durchgefiihrt. Fir Instrumente wie
MODIS und AATSR ergibt sich der Nachteil, dass Beob
achtungen fir einen bestimmten Ort nur hichstens einmal
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Abbildung 8-3: Durchschnittlicher Gesamtwasserdampfzehalt abge-
leitet aus SSM/T Daten durch das EUMETSAT CM-SAF fiir den Zeit-
raum 1987-2005 {oben) und dazugehorige Variabilitit (unten).

am Tag durchgefiihit werden. Tégliche Variationen von
Wolkeneigenschaften kiinnen viel besser mit geostationéiren
Instrumenten wie SEVIRI erkundet werden. SEVIRI ist das
erste Instrument, mit dem auch mikrophysikalische Eigen-
schaften wie Flissigwassergehalt aus dem geostationdren
Orbit bestimmt werden kénnen.

Spezielle Instrumente zur Wolkenfernerkundung wie das
Wolkenradar auf dem Cloudsat-Satelliten und das Cloud
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarisation (CALIOP) an
Bord des CALIPSO-Satelliten liefern seit 2006 Messungen
(siche Beitrag 7 im letzten Heft von HUNERBEIN et al).
Sie messen Vertikalprofile des durch grofie (Radar) und
kleine (Lidar) Wolkenpartikel reflektierten, ausgesendeten
Signals. Sie werden im Wesentlichen zur Validation ver-
wendet und sind hervorragend geeignet, um die Grenzen
von dlteren Instrumenten aufzuzeigen und zu quantifizie-
ren.

Das Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR) auf
dem Terra-Satelliten misst das von der Erde reflektierte
Sonnenlicht bei neun verschiedenen Winkeln entlang des
Satellitenweges und in vier Spektralbandern mit den zent-
ralen Wellenlingen 446, 558, 672 und 866 nm. Aus diesen
Messungen wurden monatliche kombinierte Histogramme
der Wolkenbedeckung und der Wolkenhéhe mit einer ver-
tikalen Auflésung von 500 m und einer rdumlichen Auflé

sung von 0,5” in Linge und Breite fiir den Zeitraum 2001-
2007 zur Verfigung gestelll. Solche Daten erlauben keine
Betrachtung des l.angzeitverhaltens von Wolken, sind aber
von groBem Wert fiir die Validation anderer Klimatologien.

4 Existierende Datensitze
4.1 Wasserdampfdatensitze

Globale Datensitze aus einzelnen Sensoren als auch aus
kombinierten Sensoren sind frei verfiigbar. Im Rahmen des
Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX)
Water Vapour Projects entstand das globale (NASA Waler
Vapor Project) NVAP-Produkt (RANDALL 1996), das
den Gesamtwasserdampfgehalt sowie integrierten Wasser-
dampfgehalt in dicken atmosphérischen Schichien enthalt.
Diese Produkte wurden aus einer Kombination von SSM/I,
TOVS und Radiosondendaten hergestellt und decken den
Zeitraum 1988-2001 ab. Fir die Jahre 2000-2001 wurden
zudem Daten der AMSU- und TRMM-Sensoren verwen-
det. Fin Nachteil dieses Datensatzes ist, dass keine Inter
kalibration der Instrumente iiber die Zeil vorgenommen
wurde und deswegen die Anwendbarkeit des Datensatzes
fir Langzeitstudien eingeschrankt ist.

Die Herstellung einer konsistenten Klimatologie von Tem-
peratur- und Wasserdampfprofilen ist noch nicht vollstindig
gelungen. Es existiert eine Klimatologie aus TOVS-Daten,
die jedoch nur einige Jahre umfasst. Die Fortsetzung mit
den Folgesensoren der ATOVS- und AIRS/TASI-Gene-
ration steht noch aus und ist Gegenstand der Forschung,
Solche Produkte werden auch von operationellen Zentren
wie NOAA und EUMETSAT zur Verfiigung gestellt. haben
aber noch nicht die Qualitat fiir eine Analyse von Klimaan-
derungen erreicht. GEWEX plant fiir die nidchsten Jahre
einen neuen Vergleich bestehender Wasserdampldatensitze
mit dem Ziel, eine international anerkannte Klimatologie
herzustellen.

Fiir den globalen Ozean stellt die EUMETSAT Satellite Ap

plication Facility on Climate Monitoring (CM-SAF, www.
cmsafen; SCHULZ et al. 2009) und die Firma ,Remote
Sensing Systems™ aus SSMI/I Daten abgeleitete Gesamt-
wasserdampfdatensdtze (Abbildung 83} zur Verfiigung,
Diese Datensitze beruhen auf homogenisierten Strahldich-
ten und wurden erfolgreich fiir die Klimaanalyse (Abbil-
dung 8-4 zeigt zum Beispiel tropische Wasserdampfanoma

lien fiir den Zeitraum 1987-2005 in denen klar der starke Ll
Nifio in 1997/1998 zu erkennen ist). die Evaluation von Mo

dellen und modellbasierten Reanalysen verwendet (TREN-
BERTH et al. 2005). SANTER et al. (2007) haben solche
Datensiitze auch verwendet, um den Einfluss des Menschen
auf die Wasserdampfverteilung zu demonstrieren.

Gesamtwasserdampfdatensitze wurden auch aus den
Daten der GOME- und SCIAMACH Y-Instrumente herge-
stellt und verwendet, um Trends zu berechnen. Réumliche
Muster und Gralie der Trends stimmen nur teilweise mit
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Time series of zonally averaged tropical WVPA anomalies
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Abbildung 8-4: Aus dem SSM/I-Datensatz des CM-SAF ﬂhgelcltcle lmplsche Wasserdampflanomalien.

denen in TRENBERTH et al. (2005) prisentierten Trends
iiberein. Weitere Forschung ist notwendig, um konsistente
Schatzungen aus den verschiedenen unabhangigen Daten
quellen zu gewinnen.

Datensitze fir die Feuchte der oberen Troposphire
stehen fiir die Instrumente HIRS, AMSU-B und Meteo
sat zur Verfiigung. Die Infrarotdatensitze wurden intei-
kalibriert und bereits erfolgreich in der Evaluierung von
Klimamodellen und zur Klimaanalyse, zum Beispiel zur
Analyse tropischer Konvektion, eingesetzt. Der AMSU
B-Datensatz beruht auf nicht-interkalibrierten Strahl-
dichten. An einer Verbesserung dieses Datensatzes wird
gearbeitet.

4.2 Wolkendatensiitze

Das GEWEX International Satellite Cloud Climatolo-
gy Project (ISCCP) verwendet eine Kombination von
geostationdren und polar umlaufenden Radiometern
(AVHRR), um den Tagesgang der Bewilkung aufzu-
losen (ROSSOW und SCHIFFER 1999). Verschiedene
ISCCP-Produkte und -Statistiken sind fiir den Zeitraum
1983 — 2008 verfiigbar (http:/isccp.giss.nasa.gov). Dieser
Datensatz wurde nicht im Hinblick auf Trendschitzung
hergestellt und enthalt daher Elemente, die fiirr Klima-
analysen kritisch sind. Zum Beispiel wurden operationel
le Temperatur- und Wasserdampfprofile verwendet um
Waolkenhéhen zu bestimmen. Durch die sich iiber die Zeit
verdndernden Inversionsverfahren wurden Inkonsisten-
zen in die Wolkendaten eingebracht. Eine neue, stark ver
besserte Version von ISCCP wird in der nahen Zukunfl
zur Verfigung stehen.

Neben diesem kombinierten Produkt wurden einige
globale Klimatologien geschaffen, die Einzelinstrumente
von polarumlaufenden Satelliten verwenden. Aus Daten
der Infrarotsondierer HIRS und AIRS sind zwel Zeitse-
rien (1987-1994 und 2003-2008) von Wolkenparametern
abgeleitet worden. Dic hohe spektrale Auflésung der In

strumente fihrt insbesondere zu Starken bei der Bestim-
mung von Zirruseigenschaften. Durch die Verwendung
des Infrarothereiches kann dieses bei Tag und Nacht ge
schehen.

Der .AVHRR Pathfinder Atmospheres Extended” (PAT-
MOS-x)-Datensatz ist Teil eines AVHRR-Daten-Aufbe-
reitungsprojektes, das neben Wolkeneigenschaften auch
Aerosol optische Dicke und Oberflichentemperatur liefern
soll (HEIDINGER et al. 2010). Fin wesentlicher Teil
besteht in der Verbesserung der AVHRR-Kalibration und
-Navigation.

Das Global Retrieval of ATSR Cloud Parameters and Eva-
luation (GRAPE)-Projekt stelli eine Wolkenklimatologie
auf der Basis von ATSR-2-Messungen zur Verfiigung. Da
ausschlieflich Messungen im sichtbaren Spektralbereich
verwendet werden, sind die Daten nur fiir die Tageslicht-
stunden vorhanden. Interessant an dem Datensatz ist, dass
eine Variationsanalyse fiir die Inversion verwendet wurde.
Dies hat den grundsiitzlichen Vorteil, dass fir alle Para-
meter der Klimatologie UnsicherheitsmalBe zur Verfiigung
stehen. Ob diese den tatséchlichen Unsicherheiten entspre-
chen, muss durch eine weitere Validation des Datensatzes
gezeigl werden.

Beziiglich des NASA-MODIS-Instrumentes gibt es gleich
zwei verschiedene Zeitserien fiir makro- und mikrophy-
sikalische Wolkenparameter. die einerseits vom MODIS
Science Team fiir 2001-2008 (http://modis.gsfc.nasa.gov/
sci-team) und andererseits vom ..Clouds and the Earth's
Radiant Energy System™ (CERES) Science Team (http://
ceres.larc.nasa.gov) [iir 2001-2007 bereitgestellt werden.

Basierend auf Mikrowellenbeobachtungen der Instrumen-
te SSM/I, AMSR-E und TMI sind verschiedene Klimato-
logien des Flissigwassergehaltes iiber dem Ozean erhilt
lich. ,Remote Sensing Systems” (www.ssmi.com) stellt
Datensitze i alle drei Instrumente zur Verfigung. Die
SSM/I-Serie startet in 1987, das TMI-Produkt 1997 und
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das AMSR-E Produkt 2002. Diese Produkie gibt es mit
dreitigiger. wichentlicher und monatlicher Aullésung auf
einem riumlichen Gitter mit 0.5°-Auflésung in Linge und
Breite. Ein alternativer Datensatz ist vom NOAA National
Climate Data Center erstellt worden, fiir den ein statisti
sches Verfahren zur Ableitung des Fliissigwassergehaltes
mit Verbesserungen in der Langzeitanwendung verwen
det wurde. Fliissigwassergehalt ist auch ein Teil des in
Deutschland hergestelltien HOAPS-Datensatzes (www.
hoaps.org), in dem ein statistisches Verfahren verwendet
wurde.

Neben globalen Wolkendatensitzen wurden einige regi
onale Datensitze produziert. Dieses sind zum Beispiel
eine Klimatologie fiir Skandinavien aus AVHRR Da
ten und eine ebenfalls aus AVHRR-Daten hergestell
te, Buropa abdeckende Klimatologie basierend auf dem
APOLLO-Verfahren des Deutschen Zentrums fiir Lufi-
und Raumfahrt.

5 Validation

Viele Wettervorhersagezentren assimilieren die kalib
rierte Strahldichte direkt in die Wettervorhersagemaodelle
(siche Beitrag 9 in diesem Heft von BAUER). Auf diese
Weise kénnen Kaniile, die Wasserdampfinformation be-
inhalten, direkt genutzt werden, um eine dreidimensi
onale Wasserdampfverteilung zu bestimmen. Manche
Anwendungen bendtigen jedoch Wasserdampfprofile,
die zundchst mittels eines Inversionsverfahrens aus den
Strahldichten abgeleitet werden miissen. Solche Inver
sionsverfahren verkniipfen die beobachtete Strahldich
te mit den abzuleitenden Eigenschaften der geophysi-
kalischen Grobe, die einen Einfluss aul die Messungen
hat. Dieses geschieht in der Regel unter Verwendung
von Strahlungstransportmodellen, mit denen Satelliten-
beobachtungen simuliert werden konnen. Um genaue
Datensitze fiir Wasserdampf und Wolkeneigenschaften
herstellen zu konnen ist es daher wichtig, diese Inver-
sionsverfahren zu validieren. Die beiden folgenden Ab
schnitte geben einen kleinen Uberblick iiber die Qualita
der Inversionsverfahren.

5.1 Wasserdampf

Die Validation von Wasserdampf wir dadurch erschwert,
dass klassische Beobachtungen nur sehr eingeschrankt
vorhanden sind. Radiosondenstationen, zum Beispiel,
befinden sich fast nur iiber Landoberflichen und ihre
Beobachtungszeiten passen nicht zur Beobachtungszeit
der Satelliten (mehrere Stunden Zeitunterschied sind die
Regel). Bodengebundene GPS-Beobachtungen sind eben
falls nur iiber Landoberflichen verfiigbar und kdnnen
auch nur zur Validation des Gesamtwasserdampfgehal
tes eingesetzt werden. Gleiches gilt auch fiir viele der
vorhandenen bodengebundenen Mikrowellenradiometer.
Operationelle Lidarbeobachtungen sind aus Kostengriin
den kaum vorhanden. Weil Flugzeugmessungen riaum-

lich aul dic Hauptflugrouten beschrinkt sind und ihre
Genauigkeit hiufig nicht fiir die Validation ausreicht. ist
inshesondere die Validation in der oberen Troposphire
und Stratosphire schr schwierig. Deswegen werden ofl
verschiedene Satelliteninstrumente untereinander ver
glichen. Solche Vergleiche helfen, spezilische Probleme
der Instrumente und der Inversionsverfahren zu entde
cken. Zum Beispiel hat der Vergleich von Gesamtwasser-
dampfgehalten, die aus Mikrowellenbeobachtungen des
AMSR-E und des Infrarotinstruments AIRS abgeleitet
wurden, systematische Differenzen gezeigt. Diese Dif-
ferenzen konnten auf eine unzureichende Behandlung
von Wolken im AIRS-Verfahren zuriickgeliihrt werden
(FETZLER et al. 2006).

Di¢ Genauigkeit von Temperaturprofilen aus ATOVS-
Messungen wird mit 2 K beziehungsweise mit 3 his 6 K
fir Taupunkttemperaturen angegeben. Die Validation
von TASI-Profilen ergab neben einem stark verbesserten
Temperaturprofil auch kleinere systematische Fehler von
+10 % [iir instantane relative Feuchten und kleinere Stan-

dardfehler von erwa 10 % im Héhenbereich 800-300 hPa.

Es wurden umfassende Vergleiche von S5M/1-Gesamt
wasserdamplgehalten abgeleitet mit verschiedenen In-
versionsalgorithmen und Radiosonden durchgefiihre.
Die Studie bestitigt, dass Unterschiede zwischen den
Verfahren hauptsichlich durch Unterschiede in den
A-Priori Informationen verursacht werden. A Priori
Informationen sind zum Beispiel Daten, mit denen Re
gressionskoeffizienten in statistischen Inversionsver
fahren bestimmt, neuronale Netzwerke trainiert oder
die als Hintergrundinformationen in physikalischen Al
gorithmen verwendet werden. Dabei ist es wichtig, dass
die A-Priori-Information die gesamte Variabilitdt des
gesuchten Parameters reprisentiert. Bei Beobachtungs
sysiemen, die den gesuchten Parameter nicht immer
vollstindig erfassen, zum Beispiel Infrarotsondierer,
fithrt die Verwendung von A-Priori Daten auch dazu,
dass Fehler in den A-Priori-Daten in das Satellitenpro-
dukt iibertragen werden. Auf lingeren Zeitskalen (Mit
telwerte iiber 3 Monate) betragen die systematischen
Differenzen zwischen aus SSM/I-Daten berechneten
Gesamiwasserdampfgehalten und Radiosondenmessun-
gen etwa 1 kgm? und die Standardabweichungen etwa
2,5 kgm®.

Vergleiche von Monatsmittelwerten der aus AMSU-I3,
Humidity Sounder Brazil (HSB) und AIRS abgeleite
ten Feuchten der oberen Troposphire ergaben, dass die
AMSU-B-Feuchte systematisch etwa 4 % hoher ist als die
aus den AIRS-Profilen berechnete. Diese Differenz ist viel
kleiner als zwischen Infrarotsondierern und Radiosonden,
wo die Feuchte der Radiosonden 10 bis 15 % kleiner ist als
die, aus den Satellitendaten gewonnenen, Feuchten. Die
Differenz ist auch wesentlich kleiner als Differenzen zwi-
schen verschiedenen Klimamodellen. Dies bedeutet, dass
die heute vorhandenen Datensitze geeignet sind, um die Re
prasentation der Feuchte in Klimamodellen zu verbessern.
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Abbildung 8-5: Klimatologische Mittelwerte des Bedeckungsgrades mit hohen Wolken skaliert mit dem Gesamtbedeckungserad (links) und
der Jahreszeitenverlauf (rechis) fiir das Breitenband 07 bis 30°5. Die verschiedenen Farben kennzeichnen Datensiitze aus verschiedenen
Satelliteninstrumenten. Diese Abbildung wurde fir das ,GEWEX Cloud Assessment” durch das ,Laboratoire de Méorologie Dynamique”

(LMD} erstellt,
5.2 Wolken

Die Validation von Wolkeneigenschaften wird oft mit
Daten von synoptischen Stationsdaten, Flugzeugmes
sungen oder bodengebundenen Beobachtungen in spe-
zifischen Observatorien durchgefiihrt. Synoptische
Stationsdaten werden hauptsachlich zur Validation der
Wolkenbedeckung eingesetzt. Flugzeugmessungen er
bringen sehr detaillierte Beobachtungen von Wolkenei-
genschaften, die zudem das Verstindnis von Wolkenpro
zessen fordern. Jedoch stehen solche Messungen nur fiir
kurze Zeitabschnitte zur Verfiigung. Meteorologische
Observatorien verfolgen die Langzeitbeobachiung der
Atmosphdre und verfiigen iiber verschiedene zum Teil
redundante  Fernerkundungsinstrumente zur  Bestim
mung von Wolkeneigenschaften, Strahlungsfliissen und
Wasserdampf. Dic Anzahl solcher Observatorien ist al-
lerdings begrenzt auf drei Atmospheric Radiation Mea-
surement (ARM)-Observatorien und vier Cloudnet-Ob-
servatorien in Mitteleuropa. Die Beobachtungen an den
ARM-Observatorien decken einen Zeitraum von mehr
als 10 Jahren ab, so dass die Validation von interannualer
Variabilitit an diesen Orten moglich wird. Die curopii
schen Observatorien haben das amerikanische Niveau im
Hinblick auf Kontinuitat und Verfigbarkeit der Beobach
tungen bisher nicht erreicht. Die Zahl der Stationen in
Europa wachst jedoch kontinuierlich.

Zusitzlich zu den Vergleichen mit bodengebundenen
Daten werden aus Satelliten abgeleitete Wolkenprodukte,
wie beim Wasserdampf, auch untereinander verglichen.
Ein groli angelegter, systematischer Vergleich von Wol
kendatensitzen wurde im Jahr 2005 vom GEWEX Radi-
ation Panel initiiert. Das Ziel war die Qualitdt von verfiig-
baren, globalen Langzeitdatensitzen zu vergleichen. 12
globale Klimatologien nahmen an diesem Vergleich teil,
unter anderem der GEWEX-ISCCP-Datensatz, der eine
Instrumentenkombination aus AVHRR und allen geosta
tiondren Satelliten beinhaltet. Weitere Datensitze, die im
Vergleich beriicksichtigt wurden, basieren auf Messun-
gen von AVHRR, HIRS. TOVS, MODIS, AIRS. MISR,

Polarization and Directionality of the Earth's Reflectan-
ces (POLDER), ATSR-2 und CALIPSO. Diec Vergleiche
wurden im Hinblick auf Monatsmittel der gesamten Wal-
kenbedeckung, der Bedeckung mit hohen, mittelhohen
und tiefen Wolken (wofltir der Druck am Waolkenober-
rand bendtigt wird) und deren saisonaler Schwankungen
durchgefihrt (STUBENRAUCH et al. 2009).

Ein wesentliches Ergebnis dieser Studie ist, dass die
verschiedenen Datensiitze besser  iibereinstimmen,
wenn die Bedeckung aus hohen, mittelhohen und tiefen
Wolken mit dem Gesamtbedeckungsgrad skaliert wird.
Es ist wichtig zu wissen, dass satellitengebundene Ra-
diometermessungen nur Informationen iiber die jeweils
oberste Wolkenart geben. Ungefihr 40 % aller Wolken
sind hohe Wolken, das heilit Wolken mit einem Druck
am Wolkenoberrand kleiner als 440 hPa. In 40 % aller
Fille sind nur tiefe Wolken, das heit Wolken mit
einem Druck am Wolkenoberrand groBer als 680 hPa,
vorhanden. Abbildung 85 zeigt den Vergleich der
Monatsmittelwerte sowie den saisonalen Verlauf des
Wolkenbedeckungsgrades [iir hohe Wolken innerhalb
0% - 30°S geographischer Breite. Die Differenzen zwi
schen den verschiedenen Datensdtzen sind hauptsichlich
auf die unterschiedlichen Sensitivititen der Instrumen
te zuriickzufiihren. Das aktive Lidar CALIOP weist die
hochste Sensitivitat beziiglich diinner Zirruswolken auf.
Aufgrund der relativ hohen spektralen Auflésung sind
die Infrarotsondiecrer TOVS/HIRS und AIRS unter den
passiven Geriten die mit der hichsten Sensitivitat. Sie
detektieren 10-15% weniger hohe Wolken (meistens den
sogenannten .subvisible cirrus”) in den Tropen und den
mitileren Breiten. Der TOVS/HIRS-Datensatz ISCCP
sieht weitere 15 % der hohen Wolken in den Tropen und
etwa 10 % in mittleren Breiten nicht. Diese diinnen Zir-
ruswolken, die oft iiber tieferen Wolken liegen, werden
falsch als mittelhohe Wolken klassifiziert. Auch der MO-
DIS-Team-Algorithmus identifiziert einige hohe Wolken
als tiefe Wolken. Trotz dieser systematischen Unterschie-
de stimmen der Verlauf der Jahreszeiten und die Ampli-
tuden der Wolkenbedeckung sehr gut iiberein. Die grofie
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Amplitude im Bedeckungsgrad wird durch die Nord-
Siid-Wanderung der Innertropischen Konvergenzzone
verursacht.

6 Zusammenfassung

Klimaverdnderungen Kkonnen enorme soziale, okono-
mische und demographische Anderungen verursachen.
Damit entsprechende MaBnahmen durch die Gesellschaft
ergriffen werden konnen, zum Beispiel die Reduktion von
Treibhausgasen und die Entwicklung von Anpassungs
strategien, sind quantitative Schitzungen von Klimain
derungen aus Beobachtungen und eine Verbesserung der
Projektionen notwendig. Eine Evaluierung der von Kli
mamodellen prognostizierten Anderungen ist jedoch nur
moglich, wenn die Beobachtungsdaten sehr genau sind
und aul globaler Skala vorliegen. Satellitendaten erftllen
zwar letzteren Punkt, miissen jedoch sorgfaltig nachbe
arbeitet werden, um die entsprechende Genauigkeit vor-
weisen zu kénnen.

Die verschiedenen Beobachtungssysieme und Verfahren
zur Ableitung von Wasserdampfinformation und Wolken

eigenschaften fihren zu einer Vielzahl von Datensiitzen,
welche sorgfiltig validiert und untereinander verglichen
werden miissen. Nur so kénnen gute Wasserdampf- und
Wolkenklimatologien abgeleitet werden. Bestehende Da

tensiatze werden bereits erfolgreich in der Klimaanalyse
und auch zur Evaluierung von Prozessen in Modellen
eingesetzt. Die Schidtzung von Klimatrends ist jedoch
schwierig und erfordert weitere Verbesserungen in den
zugrunde liegenden Strahlungsmessungen und eine kon

sistente Fortfiihrung der Beobachtungen.
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P. BAUER

Nutzung der Satellitenfernerkundung in der
globalen Wettervorhersage

Satellite remote sensing data and global weather forecasting

Zusammenfassung

Die Qualitit der Wettervorhersage wird bestimmt von der Genauigkeit der modellierten Prozesse sowie der Kom-
plexitit des Datenassimilationssystems, letzteres erlaubt, grofle und inhomogen verteilte Beobachtungsdatensiitze zu
genauen Modellanalysen zu verarbeiten, mit denen die Vorhersagen initialisiert werden. Die Assimilation von Satel
litendaten hat in den vergangenen Jahren enorme Fortschritte gemacht und trigt wesentlich zu der heute erreichten
Vorhersagegenauigkeit bei. Infrarot- und Mikrowellenradiometer stellen die wichtigsten Systeme fiir die Beobachtung
von Temperatur und Feuchte dar und werden zunehmend auch in Regionen mit Wolken und Niederschlag verwendet.
Dieser Artikel gibt eine kurze Zusammenfassung der Wettervorhersage, Datenassimilation und Nutzung der Satelli-
tenfernerkundung im Allgemeinen sowie der Beobachtung von Feuchte und Wolken im Besonderen wider.

Abstract

The quality of weather forecasting is determined by the skill of the combination of numerical modelling and data as
similation that allows using vast amounts of inhomogeneously distributed observational data in atmospheric analysis
used for initializing forecast models. The assimilation of satellite data underwent a significant development over the
past years. Infrared and microwave radiance data represent the backbone of the global satellite observing system in
numerical weather prediction mainly constraining atmospheric temperature and moisture distributions. Increasingly,
data over clouds and precipitation is used since analysis uncertainties in these areas can lead to significant forecast
errors. This article summarizes the basics of numerical weather prediction, data assimilation and general issues of

salellite data usage and adds a focus on the importance of moisture and cloud observations.

1 Einleitung
1.1 Atmosphéarische Modellierung

In der Wettervorhersage werden numerische Modelle zur
Simulation derjenigen Prozesse in der Atmosphare und an
den Oberflichen verwendet. die den Zustand dieser tiber
Stunden, Tage und Wochen bestimmen. Mit zunehmen

der Rechnerkapazitit und durch ihre bessere Erforschung
werden die meist nicht-lineare Reprisentation, Komplexi

tat und Vollstandigkeit dieser Prozesse in den Modellen
fortwihrend verbessert und feinere Skalen in Raum und
Zeit kénnen aufgeldst werden.

Fiir viele Anwendungen werden Modelle und Modellpro
dukte kombiniert. zum Beispiel. wenn hochauflésende

Regionalmodelle in globale Modelle eingebettet werden,
bei Kopplung von atmosphirischen Modellen mit Wellen,
Ozean- und Landoberflichenmodellen (hydrologische
oder biogeochemische Modelle) sowie Kopplung von dy
namischen mit chemischen Modellen.

Numerische Modelle verwenden einen Satz von Grund-
gleichungen, welche die Dynamik unter der Annahme
des Erhalts von Energie und Masse sowie die thermody-
namischen Prozesse beschreiben. Prozesse, deren Skalen
nicht direkt durch die zeitliche und riumliche Auflosung
der Modelle reprisentiert werden, sind in sog. physika
lischen Parametrisierungen zusammengefasst, die den
Einfluss dieser subskaligen Phinomene auf dic durch
das Modell aufgelasten Skalen bestimmen und umge
kehrt. Beispiele hierfiir sind Parametrisierungen fiir den
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Strahlungshaushalt, die Kondensation von Wasserdampl
zu Wolken und Niederschlag, die Konvektion, orographi
sche Stromungseffekte, Turbulenz und die meisten dyna
mischen und energetischen Prozesse an Landoberflichen
(KALNAY 2003).

Da die meisten dieser Prozesse nichtlinear sind, werden
die entsprechenden  Gleichungen numerisch  gelost,
wobei die Lasungsmethodik vom Modelltyp abhingt.
Die meisten globalen Modelle sind sogenannte spektrale
Modelle, bei denen die horizontale Dimension in Wel-
lenform aufgelost wird und die kleinste beschriebene
raumliche Skala proportional zur hochsten Wellenzahl
ist. Die vertikale Dimension ist iiblicherweise definiert in
Schichten, fiir die unterschiedliche Koordinatensysteme
benutzt werden (sigma. cta, theta. hybride Koordinaten;
UCAR 2000).

In operationellen Wettervorhersagediensten werden diese
numerischen Modelle als Teil der Analyse, die eine Be-
stimmung des globalen Atmosphirenzustands zu cinem
Zeitpunkt darstellt, sowie fiir die eigentliche Vorhersage
verwendet. Die Analyse trigt wesentlich zur Vorhersage-
genauigkeit bei, da das Vorhersagemodell mit der Analyse
initialisiert wird. Diese Art der deterministischen Vorher-
sagerstellung wird in vielen Zentren durch sog. Ensem
ble-Systeme erginzt, in denen mehrere Vorhersagen mit
gestirten Anfangsbedingungen erstellt werden. Diese
Storungen reprisentieren die geschitzte Ungenauigkeit
der Anfangsbedingungen und werden im Modell oft durch
weitere statistische Modelle zur Simulation von Modell-
fehlern erginzt, so dass die Streuung der Vorhersagen
eine gute Abschitzung der wahren Vorhersagefehler gibt.
Normalerweise werden diese Ensembles mit geringerer
raumlicher Auflésung erstellt, um Rechenzeit zu sparen.
Insbesondere bei Vorhersageperioden von Wochen bis
Monaten ist die Abschitzung der Vorhersagegenauigkeit
bedeutend, denn kleine Anderungen in den Anfangsbe
dingungen sowie nicht lineare Prozesse konnen auf diesen
Skalen grobe Variabilitit produzieren. Somit finden En-
semble Systeme in der lingerfristigen Vorhersage weite
Verbreitung.

1.2 Datenassimilation

Die Datenassimilation stellt das mathematische Hand
werkszeug fiir die Erstellung der Analyse dar. Wie gesagt
hiingt die Genauigkeit einer Vorhersage stark von der Qua-
litdat des Modells, aber auch von der Giite der Analyse ab.
Prinzipiell stellt die Analyse ein Invertierungsproblem dar.
Diese Invertierung ist unterbestimmi, da weniger vonei
nander unabhdngige Beobachtungen des globalen Atmo-
sphiarenzustands zur Verfiigung stehen als voneinander
unabhingige Atmosphidrenparameter bestimmt werden
miissen. Die Invertierung nimmt daher so genannte A
Priori-Informationen zur Hilfe, die einer Kurzfristvorher-
sage des Atmosphirenzustands entstammen. Diese Kurz
fristvorhersage wurde mit der vorhergehenden Analyse
initialisiert, so dass sich eine zyklische Verwendung der

Vorhersagen in den nachfolgenden Analysen ergibt. Das
Datenassimilationssytem verkniipft dann die Beobachtun
gen mit der Kurzfristvorhersage zur Analyse mittels ma
thematischer Optimierungsmethoden (DALEY 1991).

Die Komplexitit des Datenassimilationssytems hiangt von
der Anwendung und den verfiigbaren Rechnerressour
cen ab und kann eine einfache raumliche Interpolation
durchfithren oder viel kompliziertere variationelle oder
Ensemble Methoden anwenden (COURTIER et al. 1993),
In globalen Wettervorhersagesystemen miissen Invertie-
rungsprobleme der Dimension 10° (Produkt aus Anzahl
der Gitterpunkte, Modellschichten und Parameter im Zu
standsvektor) gelast werden, fiir die etwa 107 Beobachtun-
gen zur Verfiigung stehen (Produkt aus Anzahl der Beob
achtungspunkte in der Horlzontalen und Vertikalen - auch
Anzahl der spektralen Kanile bei Strahldichteassimilati-
on).

Heutzutage verwenden die meisten globalen operationel-
len Dienste sog. vier-dimensionale, variationelle Datenas-
similationssysteme (4D-Var: LEWIS und DERBER 1985).
die sehr gut geeignet sind, die rdaumlich und zeitlich in-
homogen verteilten Beobachtungsdaten mit Modellfeldern
zu verbinden, In 4D-Var wird die Invertierung iiber ¢in
Zeitfenster durchgefiihrt, iber welches das dynamische
Vorhersagemodell eine Trajektorie des Atmosphirenzu-
stands berechnet, die optimal an die tatsichlichen Beob

achtungen angepasst wird. Die Analyse ist demzufolge iibe
das Zeitfenster dynamisch konsistent - eine entscheidende
Verbesserung gegeniiber dreidimensionalen Verfahren.

Eine recheneffiziente Variante ist das so genannic inkre
mentale 4D-Var-System. das die Annahme verwendet,
dass die A-Priori-Information aus der Kurzfristvorhersa-
ge genau genug ist, um die weitere Optimierung mit einer
linearen Version des Modells durchfiithren zu konnen
(BOUTTIER und COURTIER 2002). Der Vorteil dieser
Variante liegt in der sehr recheneffizienten Verwendung
von adjungierten Modellen. Inkrementale 4D-Var-Sysieme
werden am EZMW, dem UK Met Office, bei MétéoFrance.,
dem Meteorologische Dienst in Kanada (MSC). der Japan
Meteorological Agency (JMA) (Regionalmodell) und bald
in den USA beim National Center for Environmental Pre-
diction (NCEP) benutzt.

Fiir regionale Anwendungen werden zunehmend En
semble-Systeme (zum Beispiel Ensemble Kalman Filter;
HOUTEKAMER und MITCHELL 2001) implementicrt,
da sie keine adjungierten Modelle bendtigen und unter
Zuhilfenahme der Ensembles Analysefehlerstatistiken be
rechnen konnen. Thre Anwendbarkeit in globalen Diens-
ten wird zur Zeit diskutiert (LORENC 2003). ist aber fiir
die gleiche riumliche Auflosung wie 4D-Var-Systeme und
mit der komplexen Satellitendatenassimilation noch nicht
Icistbar. Es gibt jedoch zahlrciche Fallstudien (siche auch
WULFMEYER et al. fiir 4DVAR in diesem Heft). die
die grundsitzliche Eignung dieser Verfahren auf kleinen
Skalen demonstrieren).
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2 Satellitendaten und Wettervorhersage
2.1 Datenprodukte

Satellitendaten kénnen als so genanntes Level-1 (das heifit
kalibrierte und navigierte Strahldichten) oder so genanntes
Level-2 (d.h. abgeleitete geophysikalische Produkte) assi
miliert werden. Die Wahl hangt von verschiedenen Fakto-
ren ah, ist aber im wesentlichen durch den erforderlichen
Entwicklungsbedarf im operationellen System bestimmt.
Die Ableitung von Level-2-Produkien bendtigt — wie die
Invertierung in der Assimilation — A Priori Information,
dic hiufig nicht ausreichend getestet oder reprisentativ,
oft auch wenig dokumentiert ist. Die Kenntnis ihrer Ablei-
tungsfehler (Bias und Standardabweichung) ist oft dhnlich
unzaginglich. Letztere sind jedoch Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Assimilierung, da systematische Fehler
zwischen Beobachtung und Modell vor der Assimilierung
korrigiert werden miissen und die Fehlerkovarianz bekannt
sein muss, weil sie die Wichtung der Beobachtungen in der
Analyse bestimmt. Eine weilere Schwierigkeit mit Level-2
Produkten ist, dass es einige Entwicklungszeit bendtigt, bis
diese [iir die Nutzer verfiigbar sind, nachdem ein neues Ins-
trument auf einem Satelliten aktiviert wurde oder falls sich
die Messeigenschaften eines Instruments im Laufe der Zeit
verdndern und Algorithmen angepasst werden miissen.

Aus diesen Griinden werden in den meisten Systemen
Level- 1 Produkte bevorzugt, auch wenn dies die Model
lierung der Strahlungsiibertragung in der Atmosphare er
fordert. I'tir die Beobachtung der wichtigsten Parameter in
der Analyse, nimlich Temperatur und Feuchte, stehen sehr
genaue und recheneffiziente Strahlungsiibertragungsmo
delle zur Verfiigung. die eine flexible Anpassung an exis-
tiecrende und neue Radiometermessungen erlauben und mit
Hilfe derer die Abschitzung von Fehlern vergleichsweise
einfach durchzufithren ist.

2.2 Geschichte der Satellitendatennutzung

Eines der ersten in der numerischen Wettervorhersage
verwendeten Produkie waren Windvekioren, die aus der
Identifizierung von Wolken- und Wasserdampfstrukturen
in zeitlich hoch aufgelosten Bildsequenzen bestimmt und
aufgrund ihrer Strahlungsemission im infraroten Wel
lenlingenspektrum einer bestimmten Héhe zugeordnet
werden. Diese Daten nutzen hauptsichlich Beobachtungen
von geostationdren Satellitenradiometern, iiber den polaren
Gebieten inzwischen aber auch polar umlaulende Satelli
lenmessungen.

Die Verfiigbarkeit von spektral hiher auflésenden Infrarot-
und Mikrowellenradiometern mit HIRS und MSU/AMSLU
erlaubte bald eine ausreichend vertikal aufgeloste Infor-
mation iiber Temperatur- und Feuchtestrukturen in der
Atmosphare. Ende der 1990¢er wurden diese Daten als Le-
vel-2-Produkte assimiliert und die allerersten Impakt-Ex
perimente zeigten sogar zum leil negative Lrgebnisse, das
heilt eine Verschlechterung der Analyse- und Vorhersage-

genauigkeit, wenn diese Daten verwendet wurden. Dies lag
an der unzureichenden Kenntnis der systematischen Fehler
und der Verwendung von Modelloperatoren, die urspriing
lich fiir konventionelle (zum Beispiel Radiosonden) Beob-
achtungen entwickelt wurden.

Eine Variante zwischen Level-1- und Level-2 Datenassi
milation ist das 1D- und 4D-Var-Verfahren. Hier wird eine
eindimensionale, variationelle Ableitung von geophysika-
lischen Parametern aus Strahldichtemessungen vorgenom
men, in der die A-Priori-Information und die Operatoren
(zum Beispiel Strahlungstransportmodelle und Modellpa
rametrisierungen) dieselben sind. die auch in der 4D-Var-
Analyse verwendet werden. Das abgeleitete Produkt wird
dann als Pseudobeobachtung im 4D-Var-System assimi
liert. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die verwende
ten Modelle und ehlerannahmen dieselben im 1D- und
4D-Var-Schritt sind und dass das 1D-Var-Verfahren cine
weitere Qualititskontrolle erlaubt. bevor Daten an den 4D-
Var-Schritt weiter gegeben werden.

Einer der ersten Protagonisten dieser Methode im operati
onellen Betrieb waren EYRE et al. (1993), die dieses Ver-
fahren zur Ableitung von Temperaturprofilen aus TOVS-
Daten (HIRS, MSU. 55U) verwendet haben. die dann zum
Beispiel im EZMW System assimiliert wurden. Dieses
Verfahren hat die Verwendung von Infrarot- und Mikro
wellenstrahldichten in der numerischen Wettervorhersage
deutlich geférdert und wurde spiiter auch fir Instrumen
te. mit denen atmosphirische Feuchte (AMSU-B. MHS)
und Wolken sowie Niederschlag (SSM/I, AMSR-E. TMI,
SSMIS) abgeleitet werden konnen, erweitert.

Mit der Implementierung von 4D-Var-Verfahren in den
meisten globalen Wettervorhersagediensten ist der Einfluss
von Satellitendaten auf Analyse- und Vorhersagegenau
igkeit rasant gestiegen, auch durch die bessere Uberein-
stimmung von Modellsimulationen und Beobachtung,
die bessere Kopplung von Dynamik mit Temperatur und
Feuchteanalyse sowie bessere Modellparametrisierungen.
In den letzten zehn Jahren wurde der dominante Beitrag
von Satellitendaten zur Wettervorhersage durch Instru-
mentpakete wie ATOVS (HIRS, AMSU-A and AMSU-B/
MHS). das zuerst mit NOAA-15 im Jahr 1998 bereit stand
und das bis NOAA-19 (im Jahr 2009) weiter gefiihrt wurde.
Seit 2006 gibt es dieses Paket auch auf EUMETSATs
erstem polar umlaufenden Satelliten METOP.

Ein grofier Schritt zur besseren Vertikalsondicrung (in
waolkenfreien Gebieten) konnte mit der Entwicklung von
Infrarotspektrometern wie AIRS (auf EOS Aqua seit 2002)
und TASI (auf METOP seit 2006) geleistet werden, die tau-
sende von spektral fein aufgeldsten Kanilen im infraroten
Wellenliingenbereich zwischen 4 und 15 pm zur Verfii-
gung stellen. Diese Instrumente sind hervorragend fiir die
Temperatur- und Feuchtesondierung, aber auch Spurengas-
sondierung (O,. CO,. CH . CO, etc.), geeignet und werden
die genannten Mikrowellenradiometermessungen fiir die
nichsten 20 Jahre erginzen. Die hohe spektrale Auflésung
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Abbildung 9-1: Entwicklung und Projektion der Nutzung von Satellitendaten in der opera-
tionellen Datenassimilation beim EZAMW: Satellitenmissionen (oben) und Datenvolumen
in Millionen pro Tag (unten). Fir eine Erklirung der Akronyme siche das Verzeichnis am

Anfang des Promet-Heftes.

erlaubt ihren Einsatz neben der Wettervorhersage auch fiir
Atmosphirenchemie und Klimaforschung,

Das Radiometerbeobachtungssystem  wird  zusitzlich
komplettiert durch Radiowellen-Okkultationsmessungen,
welche die Signale der GPS-Satellitenkonstellation (zu-
kiinftig auch Galileo) als Folge der Brechung der Radio-
wellen in der Atmosphire durch Temperatur- und Feuch-
tegradienten ausnutzen. Zur Zeit werden Messungen von
CHAMP. GRAS auf METOP und der COSMIC-Formosat-
3-Konstellation genutzt. die Temperaturinformation mit
der Genauigkeit von Radiosondensensoren liefern, insbe-
sondere in der oberen Troposphire und Stratosphire, in
denen die Modellfehler relativ groB sind.

Durch den Einfluss des Ozongehalts auf die Strahlungser-
wirmung in der Stratosphire sowie den Tracer-Effekt der
Ozonkonzentration auf die Stratosphirendynamik  sind
Ozonbeabachtungen auch wichtige Wetterbeobachtungen.
Von Satelliten werden diese durch Messungen der riick-
gestreuten ultravioletten Solarstrahlung (SBUV, OMIL
GOME-1/2) bereit gestellt sowie durch Infrarotspektrome-
termessungen (AIRS. TASI). Letztere sind insbesondere
wichtig, wenn keine Solarstrahlung zur Verfigung steht,
d.h. bei Nacht und im polaren Winter.

Neben der Nutzung wolkenfreier Beobachtungen zur
Temperatur- und Feuchtebestimmung entstehen mehr und
mehr Verfahren, die Radiometermessungen von Wolken
und Niederschlag zu nutzen. Dies stellt eine wesentliche

1996 1907 1998 1999 20007 2001 2000 2005° 2004° 2005 2006 2007 2008 2005 2010° 2011 2013 2013

Zusdtzlich zur Beobachtung der Ar-
mosphiare  sind  Satellitenmessun
gen von Oberflichen ebenfalls von
grollem Wert. neben der Oberfléachen-
temperatur zum Beispiel die Wech-
selwirkung von Wind und Wellen
(-spektren) durch passive Mikrowel-
lenradiometer und aktive Radarsys
teme wie Scatterometer, SAR und
Altimeter. Uber Landoberflichen ist
cbenfalls die Oberflichentemperatur
fiir den Antricb sensibler Wirmefliis-
se von Bedeutung. Die Bodenfeuchte
wird zunehmend durch passive Mikro
wellenradiometer (AMSR-E, SMOS),
aber auch Scatterometer wic ASCAT. erkundet und — unter
Zuhilfenahme komplexer Landoberfliichenmodelle. die
Effekte von Bodentypen, Vegetation, Schnee und Wasser
flichen beriicksichtigen — verspricht signifikante Verbes-
serungen in der Modellierung des latenten Wirmehaus-
halts und der Feuchtefliisse an der Grenzfliiche.

Abbildung 9-1 illustriert die dramatische Zunahme des
Volumens und der Diversitit der Satellitendatenassimila-
tion am EZMW iiber die letzten 15 Jahre und ihre Projek
tion bis ins Jahr 2013, Diese Entwicklung ist nur zum Teil
durch die Zunahme der gestarteten Instrumente erklarbar
und ist meist eine Funktion der Fahigkeit, diese Daten zum
Vorteil der Wettervorhersage nutzbar zu machen. Zur Zeit
werden Daten von etwa 50 Instrumenten genutzt. Die Dis
krepanz im Volumen zwischen Satelliten- und konventio-
nellen Daten hat deutlich zugenommen, so dass heute etwa
95 % aller Daten von Satelliten stammen,

2.3 Satellitendaten und Vorhersagegenauigkeit

Der Impakt von Beobachtungsdaten auf Vorhersagegenau-
igkeit kann auf unterschiedliche Weise ermittelt werden und
beruht in der Regel auf einer Untersuchung ihres Impakis
sowohl auf die Analyse als auch auf die Vorhersage. Die
Qualitét der Analyse wird im Vergleich der Modellfelder
mit all den in der Analyse verwendeten Beobachtungen vor
(nur A-Priori-Information, das heibt Kurzfristvorhersage)
und nach ihrer Assimilation ermittelt. Eine bessere Analyse
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Anomaly correlation of 500hPa height forecasts
——— Narthern hemisphere ~——— Southern hemisphere

Beobachtungsdatennutzung (siche auch Abbil

Operations

dung 9-1). Die Verringerung der Diskrepanz
zwischen Nord- und Siidhemisphire ist allein
die Folge der Satellitendatennutzung, die erst
in den letzten 10 Jahren dazu gefiihrt hat, dass
die Analysen in der Siidhemisphire, in der nur
wenig konventionelle Daten zur Verfiligung
stehen, ausreichend gut durch Beobachtungen
beschrieben werden kénnen.

Der Beitrag der Modell- und Datenassimila-
tionsentwicklung kann aus der Differenz der
beiden Reanalysen abgeleitet werden, da iiber
den Zeitraum von 1989 bis 2001 nahezu identi-

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

sche Beobachtungssysteme verwendet wurden,

ERA-40 jedoch das EZMW-Modell aus 2001
und ER A-Interim das Modell aus 2006 verwen-

401

dete.

Fir die Evaluierung des Beitrags einzelner
Satellitensysteme zur Analyse werden in der
Regel sogenannte Observing System Experi
ments (OSE) durchgefiihrt. in denen einzelne
Instrumente oder Satelliten dem System vor
enthalten werden und der relative Effekt in der
Analyse und Vorhersage Auskunft iiber den
Beitrag des entnommenen Instruments/Satelli-
ten gibt.

Abbildung 9-2: Entwicklung der Vorhersagegenaugigkeit des EZMW-Modells seit
1980 (als Anomalickorrelation der Geopotentialhéhe ber 500 hPa). Obere Abbil-
dung zeigt das operationelle Modell fiir die Nord- (dunkle Kurven) und Siidhemi-
sphiire (helle Kurven) und verschiedene Vorhersagezeitriume. Untere Abbildung

zeigt ERAD (graue Kurven) und ERA-Interim (farbige Kurven).

miisste konsistent besser mit allen beobachteten GroBen
iibereinstimmen und sollte diesen Vorteil bis in die Kurz-
fristvorhersage beibehalten. Vorhersagen werden zur Zeit
hingegen meist mit Analysen evaluiert; in der Zukunft wird
dies aber zusdzlich mit denselben Beobachtungen, die zum
Vorhersagezeitpunkt in der Analyse verwendet wurden,
méglich sein.

Abbildung 9-2 zeigt dic Entwicklung der EZMW drei-,
fiinf-, und siebentagigen Vorhersagegenauigkeit der letzten
30 Jahre iiber der Nord- und Siidhemisphiire. Die obere Ab-
bildung gibt die Entwicklung des operationellen Modells
wider wihrend die untere Abbildung die Zeitserie zweier
Reanalysen (ERA-40 in grau und ERA-Interim farbig)
zeigt. Reanalysen sind Analysen (und Vorhersagen), die
iiber lange Zeitraume mit demselben Datenassimilations-
system und Vorhersagemaodell erstelll werden, so dass die
Evolution der Vorhersagegenauigkeit nur eine Funktion des
sich dndernden Beobachtungssystems sowie der allgemei-
nen Variabilitit der Wettervorhersagbarkeit ist.

Die obere Abbildung zeigt den deutlichen Anstieg der
Vorhersagequalitét iiber drei Jahrzehnte als Folge der
Fortschritte in der Modellierung, Datenassimilation und

*o8b o83 98 1986 98B 1990 1992 1995 199 1998 3000 3002 3004 2006 3008 3010

In den letzten Jahren wurden zusitzlich Me-
thoden entwickelt, welche die in der Analysu
verwendeten adjungierten Modelle und Opera
toren benutzen, um die Sensitivitat der Analyse
und Vorhersagefehler auf Stérungen einzelner
Beobachtungen zu berechnen (CARDINALL
2009). Gegeniiber den OSE haben diese Methoden den
Voricil, dass man den Einfluss cinzelner Beobachtungs-
systeme ermitteln kann, ohne diese der Analyse vorzu
enthalten (und damit als Bestandteil eines operationellen
Systems fortlaufend mitzurechnen kann), jedoch basiert
die Methodik auf der Annahme, dass das Modell linear ist
und eignet sich daher nur fiir kurze Vorhersagezeitriume.

Der Beitrag von Beobachtungssystemen, die erst in der
Planung sind und fiir die noch keine Beispiele existieren,
kann nur iiber Simulationen geschétzt werden in sog. Ob-
serving System Simulation Experiments (OSSE: ARNOLD
und DEY 1986). Diese Simulationen sind relativ komplex
und schwierig auszuwerten — auch hier kénnen Ensembles
verwendet werden.

3 Der Beitrag einzelner Beobachtungssysteme

Eine grundlegende Impaktstudie wurde am EZMW in den
Jahren 2006-2007 durchgefithrt (KELLY und THEPAUT
2007), die zum Schluss kam, dass Infrarotspektrometer
(AIRS. IASI) die wichtigsten Einzelinstrumente darstellen,
dass die Konstellation von den zur Zeit verfiigbaren 4 bis 5
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Abbildung 9-3: Beitrag einzelner Beobachtungssysteme zur Reduktion des 24-Stunden- Vorhersageflehlers, gemittelt iiber
den Zeitraum September-Dezember 2008. Obere Abbildung zeigt den relativen Beitrag pro System. die untere Abbildung
den relativen Beitrag pro Einzelbeobachtung eines jeden Systems.

Mikrowellenradiometern (AMSU-A/B, MHS) ecinen ver
gleichbaren [mpakt haben wie diese Infrarotspekirometer
und dass beide Systeme sehr komplementér operieren auf-
grund ihrer unterschiedlichen Sensitivitét fiir Temperatur,
Feuchte und Wolken. Weitere Studien zeigen, dass dariiber
hinaus GPS-Radio-Okkultationsmessungen und Scatte

rometerdaten fundamentalen Einfluss auf Analvsen und
Vorhersagen haben, da sie kritische Grossen wir Tropo

sphiren- und Stratosphérentemperatur sowie den Wind an
der Ozeanoberfliche beobachten.

Abbildung 9-3 zeigt ein Beispiel der relativen Sensitivitit
des 24-Stunden Vorhersagefehlers auf den Beitrag cin-
zelner Beobachtungssysteme in der Analyse unter Aus
nutzung der oben genannten adjungierten Modelle und
Operatoren (CARDINALI 2009). In Abbildung 9-3. oben,
wird der relative Beitrag aller Beobachtungen pro System

dargestellt, wihrend Abbildung 9-3. unien, den Beitrag pro
einzelner Beobachtung zeigt.

Wie bereits aus den OSE gefolgert, tragen [nfrarotspek
trameter, Mikrowellenradiometer und GPS-Empfanger
am deutlichsten zur Vorhersagefehlerreduktion bei. Zum
Teil liegt dies auch an der enormen Datenmenge, die diese
Systeme bereitstellen. denn Abbildung 9-3. unten. weist
darauf hin, wie wichtig einzelne Messungen zum Beispiel
von Bojen (Bodendruck) oder Beobachtungen von Wind
im allgemeinen sind. Letzteres indiziert, dass direkte
Windmessungen von Satelliten aus Doppler-Lidarmes-
sungen (ESA Mission ADM-Aeolus) ein grofies Potential
versprechen.

Iis ist wichtig zu betonen, dass Evaluierungen dieser Art
vom jeweiligen Vorhersagesystem abhdngen, mit dem die
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Abbildung 9-4: Mittlere (Juni-August 2008) Differenz zwischen Analysen des Gesamtwasserdampfigehalts (in Prozent)
in der Atmosphire durch den Einfluss von Mikrewellenradiometerdaten (SSM/ und AMSR-E). Gelb-rot (griin-blau)
zeigt an, wo die Daten der Analyse Wasserdampf entnehmen (hinzufiigen).

Experimente durchgefithrt wurden. Auch besteht eine
grolie Abhingigkeit von der Gesamtheit der assimilierten
Beohachtungen, denn die An- oder Abwesenheit wesentli
cher Beobachtungssysieme kann den relativen Beitrag der
anderen Beobachtungen stark beeinflussen.

4 Satellitenbeobachtung von Wasserdampf und Wolken

Temperatur und Wind sind die wichtigsten Beobachtungs-
griben, da sie direkt mit der Modelldynamik verkniipft
sind. Feuchte hingegen wirkt als Tracer im Zusammenwir-
ken mit der atmosphiirischen Dynamik und beeinflusst na
tiirlich in Kombination mit Feuchteprozessen die Wolken-
und Niederschlagsbildung, die wiederum die Energetik
durch latente Warmeprozesse mitbestimmt. Im allgemel-
nen sind diese Prozesse jedoch kurzlebiger und operieren
aufl kleineren raumlichen Skalen, die nicht unbedingt sehr
gut in globalen Modellen repriisentiert sind (Beispiel Kon-
vektion, siche Beitrag von WULFMEYER et al. in diesem
Heft). Daher haben Beobachtungen, die primér Feuchte
messen. im allgemeinen einen geringeren Einfluss auf die
groliskalige Vorhersagegenauigkeit.

OSE. dic den Einfluss von Satellitenmessungen der
Feuchte auf die Vorhersagegenauigkeit bestimmen
(KELLY und THEPAUT 2007). zeigen, dass Mikrowel-
lenradiometer wie SSM/T und AMSR-I den bedeutend-
sten Beitrag fiir den Gesamtwasserdampfgehalt leisten,
wihrend AMSU-B/MHS héhere Troposphirenschichten
bestimmen, dhnlich wie die spektralen Wasserdampf
kanile der Infrarotradiometer aul den geostationiren
Satelliten (zum Beispiel SEVIRI auf Meteosat) und die-
jenigen der Infrarotspektrometer (HIRS. AIRS. IASI).
Da die Invertierung der Strahldichtesignale im Assi-
milationssystem fiir Feuchtemessungen auch sensitiv
fir die Atmosphdrentemperatur ist, erfordert eine gute
Feuchteanalyse auch eine gute Temperaturanalyse. Daher
sind oben genannte Infrarot- und Mikrowellenradiometer
ebenso erforderlich wie Instrumente, welche die Feuchte

bestimmen. Dies wird auch durch die Ergebnisse, die in
Abbildung 9-3 dargestellt sind. belegt. denn die Strahl-
dichtebeobachtungen, die primar feuchtesensitiv sind
(SSM/I, AMSR-E, AMSU-B. MHS, GOES-, MTSAT,
Metcosat-7/9-Rad) leisten cinen deutlich geringeren
Beitrag zur Vorhersagefehlerreduktion als temperatur-
sensitive Instrumente.

Uber Landoberflichen sind Mikrowellen- und Infrarot
messungen nur mit Finschrankungen nutzbar, da die
nur ungenau bekannte Oberflichenemission (Tempera
tur und Emissivitat) grolie Fehler in der Differenzierung
zwischen Atmosphiiren- und Oberflichenbeitrag produ
zieren kann. Hier sind differenzielle optische Verfahren
im sichtbaren Spektralbereich (MODIS. MERIS) sowie
bodengebundene GPS-Systeme genauer. Erstere sind al-
lerdings nur in wolkenfreien Gebieten nutzbar, wihrend
letztere von der Verfiigbarkeit von GPS-Empfingern am
Boden abhéngen.

Wie erwihnt sind Radiometerbeobachtungen von Wolken
und Niederschlag von zunehmendem Interesse. Am
EZMW werden diese zur Zeit von zwei verschiedenen
Beobachtungsty pen operationell assimiliert, namlich von
Mikrowellenradiometern wie SSM/I und AMSR-E sowie
von den Infrarotspekirometern AIRS und TASI.

Die Mikrowellenstrahldichten werden global iiber Ozean
cingesetzt und in einem vereinheitlichten Svstem (wol
kenfrei, Wolken und Niederschlag) als Strahldichten
direktim 4D-Var-System assimiliert (BAUER et al. 2010).
Dieses Verfahren erlaubt eine direkte Beeinflussung der
Feuchtephysik und Dynamik wihrend der Analyse. Ab-
bildung 9-4 zeigt den relativen Einfluss dieser Daten
auf den Gesamtwasserdampfgehalt der Analyse, gemit-
telt iiber drei Monate im nordhemispharischen Sommer
(Juni bis August 2008). Die Ergebnisse zeigen, dass die
Radiometerdaten versuchen, der Analyse in den Sub-
tropen und Tropen Feuchte zuzufithren und dies haupt-
sichlich in Gebieten mit wenig Wolken. In den mittleren
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Abbildung 9-5: Mittlere (Juni-August 2008) Differenz zwischen Analysen der Atmosphiirentemperatur (in Grad Kelvin) bei
850 hPa durch den Einfluss von Infrarotradiometerdaten ( HIRS, AIRS, IASI) in wolkenbedeckten Gebieten. Gelb-rot ( griln-
blau) zeigt an. wo die Daten die Analyse abkiihlen (erwiinmen).

Breiten ist das Vorzeichen umgekehrt und in den Regio-
nen des stirksten Impakts finden sich hiufig Wolken und
Niederschlag. Dieses Ergebnis weist auf systematische
Modellfehler hin, die durch diese Daten in der Analyse
korrigiert werden.

Im Infraroten werden Strahldichten in wolkenfreien,
aber auch vollstindig wolkenbedeckten Gebieten as-
similiert. Die Einschrinkung der Daten iiber Wolken
aul vollstandig wolkenbedeckten Szenen ist durch die
starke Modellungenauigkeit und Nichtlinearitdt fiir
durchbrochene Bewdélkung begriindet. Wenn Daten
iiber Wolken zu den wolkenfreien Infrarotdaten addiert
werden, ergibt sich nur ein Datenvolumenzuwachs von
5 %. Trotzdem ist der Einfluss dieser Daten signifikant.
Abbildung 9-5 zeigt den Einfluss dieser Beobachtungen
auf die Temperatur bei 850 hPa, ebenfalls als Differenz
zwischen zwei Modellexperimenten. Die Temperatu-
ren nahe Stratocumulus-Wolken in der Grenzschicht
werden demnach systematisch um bis zu 0.5 K abge
kiihlt. Gemessen an der Grille der Gebiete und der Tat-
sache, dass Modelltemperaturfehler als etwa 1 K ein
geschitzt werden, ist dies ein starkes Signal. Bei 700
hPa ist dieser Effekt invertiert (hier nicht gezeigt). so
dass nicht nur die Mitteltemperatur sondern auch der
vertikale Temperaturgradient durch diese Daten syste-
matisch korrigiert wird. Beide Beispiele weisen auf die
Bedeutung von Modellfehlern in wolken- und nieder-
schlagshedeckten Gebieten und die wichtige Rolle der
Satellitenfernerkundung fiir ihre Korrektur hin.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Qualitit der Wettervorhersage wird bestimmt von
der Genauigkeit der modellierten Prozesse sowie der
Komplexitdt des Datenassimilationssystems, das erlaubt,
grofie und inhomogen verteilte Beobachtungsdatensatze
7u genauen Modellanalysen zu verarbeiten, mit denen
die Vorhersagen initialisiert werden. Am EZMW werden

taglich etwa 18 Millionen Daten von 50 verschiedenen
Satelliteninstrumenten verwendet. Die wichtigsten In-
strumenttypen sind Infrarotspektrometer und Mikro
wellenradiometer, deren prizise Strahldichtmessungen
Auskunft tiber Temperatur- und Feuchteverteilungen in
der Atmosphiire geben. Uber die letzten 30 Jahre hat die
Vorhersagegenauigkeit etwa um einen Tag pro Dekade
zugenommen, das heifit die 6-Tages-Vorhersage ist heute
s0 genau wie die 3-Tages-Vorhersage im Jahr 1980.

Zunehmend werden Satellitenbeobachtungen in Wolken
und Niederschlag genuizt sowie Daten tiber Landober-
flichen, die Prozesse auf kleineren riumlichen und
zeitlichen Skalen antreiben werden (Beispiel Lidar-Da-
tenassimilation in WULFMEYER et al. in diesem Heft).
Da diese zunehmend nicht-linear sind, werden in der
Zukunft Datenassimilations- und Vorhersagesysteme,
welche Ensembles beinhalten, mehr und mehr eine Rolle
spielen. Dadurch kiinnen Analyse- und Vorhersagefehler
hesser abgeschétzt und direkt in der Assimilation ver
wendel werden.

Zukiinftige Satellitensysteme werden zunehmend eine
besserc spektrale Auflosung mit ciner besseren spektra-
len Abdeckung im Infraroten kombinieren und ebenfalls
grisiere spektrale Bereiche im Mikrowellenspektrum ab-
decken, so dass Parameter wie Bodenfeuchte bei grolien
Wellenlingen und Wolkenparameter bei kleinen Wel-
lenlingen beohachtet werden konnen. Unter den aktiven
Systemen sind Doppler-Lidarinstrumente zur direkien
Windmessung in der Atmosphire sowie Radarmessun
gen fir Wolken und Niederschlag, aber auch Boden-
feuchte, von zunehmender Bedeutung.

Die Fortsetzung des bisherigen Trends der Vorhersage-
verbesserung von einem Tag pro Dekade stellt fiir das
nichste Jahrzehnt eine grofie Herausforderung dar, kann
aber nur durch Investition in die kombinierte Forschung
von Modellen, Datenassimilationssystemen und Beob-
achtungstechnik erreicht werden.
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V. WULFMEYER, H.-S. BAUER, A. BEHRENDT, G. DICK, M. GRZESCHIK,
T. SCHWITALLA, K. WARRACH-SAGIL F. ZUS

Untersuchung mesoskaliger Wasserdampffelder mittels
Datenassimilation

Investigation of mesoscale water-vapor fields by means of data
assimilation

Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt einen Einblick in die mesoskalige Assimilation von Fernerkundungsdaten basierend auf Wasser
dampf-Lidar und Global Positioning System (GPS)-Sensoren. Nach einer kurzen Linftthrung in geeignete Datenas
similationstechniken wird gezeigt, wie die entsprechenden Modell-Beobachtungs-Vorwiirtsoperatoren konstruiert
werden. Durch die Kombination von Modellen und Messungen unter Beriicksichtigung ihrer Fehlercharaktenstika
wird eine genauere Analyse von 3D-Wasserdampfteldern erzielt. Ausgewiihlie Beispiele zeigen die vielfiiltigen An-
wendungen aul. Dhese erstrecken sich von Auswirkungen neuer Beobachlungssysteme aul die Analyse, tber Unter-
suchungen der Auslésung von Konvektion und von Parametrisierungen bis zur optimierten Vorhersage von Wasser
dampf- und Niederschlagsfeldern. Schlieflich wird ein Ausblick in zukiinftige Anwendungen gegeben, zum Beispiel
in die Erforschung der Vorhersagbarkeit extremer Ereignisse mittels Kombination von Wasserdampf-Fernerkundung
und Ensemble-basierender Datenassimilation.

Abstract

We present an overview of the assimilation of remote sensing data based on Global Positioning System (GPS) and
waler-vapor lidar on the mesoscale. Aller a short intreduction i data assimilation methodology, suitable model-ob-
servation forward operators are derived. By means of combining models and data including their error characteris
tics, more accurate analyses of water-vapor fields are achieved. A few recent examples demonstrate the huge field of
applications. These contain impact analyses of new observing systems, research on convection and parameterizations
as well as optimized simulations of water-vapor and precipitation fields, Iinallv, an outlook on future activities is
given, e.g., exploring the predictability of extreme events based on the combination of water vapor remote sensing and
ensemble-based data assimilation.

1 Einleitung

Die Datenassimilation (DA) ist die Verschmelzung von A
Priori-Information iiber Variablen der Landoberfliche und
der Atmosphire mit Beobachtungsdaten. Mit Hilfe dieser
Angleichung soll eine moéglichst optimale Beschreibung des
Anfangszustands, die sogenannte ., Analyse”, erzeugt und/
oder Parameter - insbesondere des Landoberflichenmodells
- geschiitzt werden. Daraus ergibt sich die fundamentale
Bedeutung dieser Methode. Die DA ist enischeidend zur
Bestimmung von Anfangsfeldern fiir die Wettervorher
sage sowie von Klimasinmlationen zumindest bis zur de
kadischen Skala. Aber die Amwvendungen gehen noch weil

dariiber hinaus: Reanalysen, also die kontinuierliche DA mit
einem eingefrorenen Modellsystem und einem definierten
Satz von Beobachtungsdaten erméglichen die Untersuchung
von Energie- und Stoff-Kreisliufen. Budget-Analyvsen
sowic dic Untersuclung von Parametrisicrungen. Auch ecing
Reihe von Prozessstudien basieren aul Modellsimulationen
mit umfangreicher Initialisierung durch DA sowohl auf der
globalen als auch seit jiingster Zeit auf der Mesoskala.

Bei Untersuchungen der Landoberfliche wird die DA ent-
weder zur Bestimmung einer Analyse (DRUSCH und
VITERBO 2007. WARRACH-S5AG! und WULFMEYER
2010) oder zumeist zur Parameterschiilzung eingesetzl. da
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man davon ausgeht. dass dic Unsicherheiten in den Parame
tern grober sind als in den Anfangsfeldern. Die Bestimmung
der Anfangsfelder inklusive einer Unsicherheitsanalyse ist
der Startpunkt fiir Ensemble-Simulationen zur Untersu-
chung der Vorhersagbarkeit atmosphirischer Prozesse. Die
Vorhersagbarkeit des Niederschlags und dessen Abhiingig-
keit von der Interaktion groBi- und kleinskaliger Prozesse
ist ein besonders wichtiges und aktives Forschungsgebiet,
Ein Uberblick kann dem WWRP Strategic Plan 2009-2017
des Weltwetterforschungsprogramms  (World  Weather
Research Programme. WWRP) der WMO sowie dem
Ubersichtsartikel zu COPS (Convective and Orographi
cally-induced Precipitation Study. Wulfmeyer et al. 2011)
entnommen werden,

Dic fundamentale Rolle des Wasserdampfs bei der flachen
und hochreichenden Konvektion sowie bei der Wolken- und
Niederschlagsbildung ist seit langem bekannt. Im Rahmen
vieler Sensitivitidtsuntersuchungen (zum Beispiel WECK

WERTH und PARSONS 2006, DIERER ct al. 2009) wurde
festgestellt, dass zur korrekten Simulation dieser Prozesse
auf der Mesoskala das Wasserdampffeld dreidimensio

nal, mit einer Auflésung im Minutenbereich und mit einer
Genauigkeit von besser als etwa 1 g/kg in der unteren
Troposphiire bekannt sein muss. Jedoch fehlt es an kon-
kretem Wissen, wic das 3D-Wasserdampffeld auf der Me

soskala wirklich strukturiert ist, von welchen Prozessen
es in welchem Mafle bestimmt wird und wie reale Daten
die Simulationen konkret verbessern kénnen. Von solch
ciner Aufldsung und Uberdeckung sind dic heutigen Fer
nerkundungsmethoden noch weit entfernt. Allerdings ist es
moglich, sich dieser geforderten Uberdeckung und Genau

igkeit mit Netzwerken von Lidar-Systemen (siche dic Bei

triige von Behrendt et al. und Beitrag von Reichardt et al.
in dicsem Heft) und von Global Positioning System (GPS)-
Empfiingern anzunihern und zumindest in bestimmten Re

gionen und zu limitierten Zeitriumen, in denen gecignele
Daten vorliegen. Impaktstudien durchzufiihren.

Dieser Artikel beschiiftigt sich mit der Rolle der DA zur
Untersuchung mesoskaliger Prozesse, an denen der Was

serdampl beteiligt ist (die globale Skala wird im Artikel
von Bauer in diesem Heft behandelt). In diesem Artikel
wird zundchst ein kurzer Uberblick iiber geeignete DA-
Methoden gegeben. da sich hieraus klare Anforderungen
an die Beobachtungssvsteme ergeben. Es wird gezeigt,
dass GPS und dic Wasserdampfl (WV)-Lidar-Methode
zwei besonders gul geeignete Verfahren fiir die DA sind.
Dieses wird deutlich durch die Analyse von GPS und Lidar
in Bezug auf die Inversion der Strahliibertragungsglei-
chung (Radiative Transfer Equation, RTE). Beide Metho

den erméglichen cine eindeutige Bestimmung von Varia-
blen. die einen grofen und genauen Informationsgehalt in
Bezug auf die Verteilung und zeitliche Entwicklung des
atmosphérischen Wasserdampfes enthalten. Dieses wird
substantiiert durch einige aktuelle Ergebnisse zur DA von
GPS- und WV-Lidar-Daten. Es wird insbesondere disku

tiert, welcher positive Einfluss auf die Simulation atmo

sphiirischer Prozesse bei der DA und unter den Einsatz der

gegenwiirtigen DA-Methoden erwartet werden kann, wenn
mur WV-Daten assimiliert werden.

Ein Ausblick iiber die Weiterentwicklung und die Zukunfi
der DA auf der Mesoskala unter Nutzung von Wasser
dampl-Fernerkundungsdaten und die Identifikation ent-
scheidender Forschungsgebiete wird im letzten Abschnitt
dieses Artikels gegeben.

2 Datenassimilationsmethoden

Grundlage der meisten in der Meteorologie verwendeten
DA-Methoden ist das Bavesische Theorem. Es zeigt wie die
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (engl. Probabili

ty Density Function, PDF) des A-Priori-Zustands mit dem
Informationsgehalt von Beobachtungen zur Abschiitzung
des wahrscheinlichsten Anfangszustands verschmolzen
werden kann. Eine Projektion der resultierenden PDF der
Analyse in dic Zukunft, um das Wissen in Bezug auf den
Anfangszustand und seine zeitliche Entwicklung zu beriick-
sichtigen, kann mit der Fokker-Planck-Gleichung realisiert
werden. Es zeigi sich jedoch sehr schnell. dass sowohl eine
dirckte Amwendung des Bayesischen Theorems als auch der
Fokker-Planck-Gleichung extraorbitant sind. Zum Beispiel
crfordert die Abtastung der PDFs nur zweier Variablen mit
Jjeweils 100 Stiitzstellen eine Auflésung von 2'° Werten, Bei
einer hiheren Anzahl von Variablen potenziert sich dieser
Phasenraum entsprechend.

Auswege bieten Verfahren, die lediglich den Erwartungs-
werl und dic Kovarianzen der PDFs ermitteln oder muittels
Ensemble-Simulationen versuchen, die zeitliche Entwick
lung dieser Mittelwerte und Kovaranzen zu bestimmen.
Vorzuzichen sind dabei Methoden, die zur Bestimmung der
Analvse die PDFs sowohl des A-Priori-Zustands als auch
der Beobachtungen beriicksichtigen. Aus methodischer
Sicht sind diese Verfahren prinzipiell anderen Verfahren,
die weder Modell- noch Beobachtungsfehler einbezichen
wie das Nudging (STAUFFER und SEAMAN 1994) iiber-
legen. Hier betrachten wir nur Verfahren, die eine Gaufiver
teilung dieser Fehler annehmen. Das wird bei héherer Mo-
dellanflosung bis zur konvektionserlaubenden Skala immer
kritischer (siche Kapitel 4). diec Analyse umfassenderer Ver-
fahren wiirde jedoch den Rahmen dieses Beitrags sprengen.
Ferner beschriinken wir uns auf hoch-auflosende mesoska
lige Simulationen. die im Allgemeinen cin , Nesting™ in ein
globales Modell also die Anwendung eines ..Limited Area
Model” (LAM) erfordern. In diesem Fall gibt es zwei Wege,
den Informationsgehalt der Beobachtungen zur Verbesse-
rung der Analvse zu nutzen: Dic ,,Maximicrung der Like
lihood” des Anfangszustands oder den Kalman-Filter (KF).

Beim variationellen Verfahren kann aus der Bestimmung
der Maximum Likelihood des Anfangszustands eine Kos
tenfunktion fiir dic Modellvariablen hergeleitet werden.
Bei der dreidimensionalen variationellen Analvse (3DVAR)
wird die Kostenfunktion zu einem bestimmten Zeitpunkt
minimiert, wobei Beobachtungen in der Umgebung dieses
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Zeitpunkis. wenn sic nicht exakt zu der Zeit gemessen
wurden, auf diese Zeit projiziert oder einfach nur verscho-
ben werden. Bei der 4DVAR wird die Kostenfunktion in
nerhalb eines DA-Fensters minimiert, wobei die Beobach-
tungen genau an dem Zeitpunkt assimiliert werden. an dem
sie gemessen wurden. Fiir die Kostenfunktion Jergibt sich

1,
JIx, ] :E{mro -x,)'B l(J(ro -X,) (H

2 20 H M, [ DRy, = H (M, [x, D

mit den folgenden Gréfen:

ein beliebiger Zustand des Systems zum Analyse-

zeitpunkt,

Hintergrund {Background)-Zustand.

die Backgroundfehler-Kovarianzmatrix,

die Beobachtungsfehler-Kovarianzmatrix.,

y, cine Beobachtung zum Zeitpunkt ¢,

I der Modell-Beobachtungsoperator,

M, |1 eine Modellvorhersage vom Ausgangszeitpunkt
¢, zu dem Zeitpunkt ¢,

[

o

Im Falle der 3DVAR liegen alle Beobachtungen zum Zeit-
punkt ¢ vor und dic Modellvorhersage entfillt, da M, [] die
identische Abbildung ist. Das Ergebnis der Minimierung ist
die Analyse X .

Ein Vergleich der 3DVAR und der 4DVAR zeigt die fol

genden Eigenschaften und Un-terschiede auf. In beiden
Fiillen ist das Ergebnis der Assimilation stark abhiingig von
der Wahl der Fehlerkovarianzmatrizen B und R. Bei der
3DVAR muss die B-Matrix zur Zeitpunkt der Assimilation
besonders gut bekannt sein, Die B-Matrix kann zum Beispicl
durch das National Meteorological Center (NMC)-Verfahren
(PARRISH und DERBER 1992) abgeschitzt werden, das
auch im Weather Rescarch and Forecasting (WRF)-Modell
implementiert ist. Eine weitergehende Optimierung und die
Beriicksichtigung der Stromungsabhiingigkeit von B sind
durch die hybride Kombination mit Ensemble-DA-Verfahren
moglich, Dagegen hat die 4DVAR den Vorteil. dass sie eine
stromungsabhiingige B-Matrix im DA-Fenster konstruiert.
Das ersieht man aus der Kostenfunktion fiir einen spéteren
Zeitpunkt t;:

Jx, 1= (5, =M, , %) (MBM') (5, = M, , [%,]
- H DR - H D ®

bei der die B-Matrix durch den Modelloperator M trans-
formiert und damit abhingig vom Anfangszustand des
Modellsystems wird. Dieses ist ein signifikanter Vorteil
der 4DVAR gegeniiber Nudging und 3DVAR. Ferner
konnen weitere Randbedingungen in der Kostenfunkti
on erginzt werden wie die Perturbation der Riinder des
globalen Modells im LAM. Sowohl die 3DVAR als auch

dic 4DVAR licfern cine Analyse-Kovarianzmatrix A, die
zur Erzeugung eines Ensembles genutzt werden kénnte,
Dieses ist aber nur fiir Subparameterriume praktikabel:

A=(B'-M'H'R 'HM) ' fuer 4DVAR O
A=(B'-H'R'H)" fuer 3DVAR i

Die 4DVAR wird auf der globalen Skala beim EZMW ein-
gesetzt. Die herausragende Vorhersagegiite der EZMW-Vor-
hersagen beruht gréftenteils auf der Implementierung der
4DVAR und die damit verbundene Maglichkeit. Strahlungs-
temperaturen aus Satellitendaten direkt zu assimilieren. Auf
der Mesoskala wurde die 3DVAR fiir das AROME-Modell
bei Météo-France und fiir das WRF-Modell implementiert.
Dic 4DVAR wurde fiir das MM5-Modell entwickelt und de
monstrierte gute Leistungsfihigkeil (zum Beispiel BAUER
ct al. 2011). Seit kurzem gibt es ersie operationclle 4DVAR-
Svsteme auf der Mesoskala bei der Japan Meteorological
Agency (JMA) in Japan und dem UK Met Office.

Die Herausforderungen, eine 4DVAR zu betreiben. liegen
hauptsiichlich darin. dass zur Minimierung der Kosten-
funktion dic Adjungierte des Modells bestimmt werden
muss, sowie in einem grofen Rechenaufwand. da die Mini-
micrung iterativ vorwirts und riickwiirts in der Zeit erfolgt.
Nur fiir Modellsysteme, die eine Modellphysik enthalten,
die invertierbar ist, kann prinzipiell eine Adjungierte be

rechnet werden. Das schriinkt die Wahl der Parametrisie-
rungen ein und erfordert deren Vereinfachung, was eine
Zeitlang als Hauptnachieil angesehen wurde. Jedoch gibt es
dic Moglichkeit, die Minimierung auch bei komplexer Mo

dellphysik mit einer vereinfachten Adjungierten durchzu

fiihren. Inzwischen sind sich die meisten Vorhersagezentren
cinig, dass dic 4DVAR zumindest auf der Meso-beta-Skala
hervorragende Resultate bietet. Zum einen kommt dieses
durch dic clegante Ermittlung ciner stromungsabhiingigen
B-Matrix zustande. Zum anderen werden Spin-up-Proble

me und Inkonsistenzen der Anfangsfelder gegeniiber den
Modellgleichungen durch die simultane Beriicksichtigung
der zeitlichen Entwicklung des Modells und der Beobach

tungsdaten deutlich reduziert (siche Kapitel 4, Abb. 10-6
und 10-9 sowic BAUER et al. 2011). Dagegen ist das Re

sultat einer 3DVAR in der Regel nicht konsistent mit den
Erhaltungsgleichungen des Modells. was in einem gréberen
Spin-up resultiert. Dieses Verhalten kann durch den Einsatz
von digitalen Filtern reduziert werden.

Im Gegensatz zu den variationellen Verfahren beruhen
Ensemble-basierende Methoden auf den Analvse-Glei-
chungen des sogenannten Ensemble Kalman Filters
(EnKF, EVENSEN 1994). Der EnKF wendet die soge-
nannte Markov-Ketten-Monte-Carlo-Methode an. um
dic Fokker-Planck-Gleichung zu lasen. Dabei wird die
Wahr-scheinlichkeitsdichte durch ein grofies Ensemble
von Modellzustiinden beschrieben. Daraus wird ein En-
semble von Anfangszustiinden erzeugt, dessen Mittelwert
als Abschiitzung des Initialzustands verwendet wird und
dessen Mitglieder die Varianz wiedergeben. Da es erst seil
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jungster Zeit moglich ist. ausfiihrliche Untersuchungen
mit dem EnKF auf der Mesoskala durchzufiihren, werden
hier nur Ergebnisse gezeigt, die auf variationellen Verfah
ren beruhen,

VAR und EnKF erméglichen beide die Verwendung indi-
rckter Messungen von Beobachtungssystemen. insofern
ein entsprechender Modellvorwiirtsoperator H entwickelt
werden kann. Wie man aus den Artikeln von BEHRENDT
ct al. und REICHHARDT et al. in diesem Heft und unten
im Abschnitt 3.1 ersechen kann, ist dieser fiir WV-Mes-
sungen mit Lidar besonders einfach. Fiir GPS ist diese
Entwicklung ebenfalls méglich. wobei der Nachteil der
fehlenden Entfernungsauflosung durch eine gute raumli-
che Uberdeckung ausgeglichen wird (Abschnitt 3.2). Bei
beiden Verfahren ist eine genaue Fehleranalyse fiir die Er
zeugung der R-Matrizen direkt moglich.

Demzufolge geben Untersuchungen mit 3DVAR und
4DVAR auf der Mesoskala cinen schr wichtigen Einblick
in die Méglichkeiten und Grenzen der DA. Der wichtige
Unterschied. dass 4DVAR die Modellldsungen im Gegen
salz zum intermittierenden EnKF gliittet (man spricht auch
von der 4DVAR als ..Smoother™). konnte sich hier als schr
vorteilhaft erweisen,

3 Lidar- und GPS-Datenassimilation
3.1 Lidar-Operatoren und Fehlerkovarianzmatrizen

Da WV-Lidar-Systeme dirckt Profile des Wasserdampfge
haltes messen, ist dic Bestimmung von H eindeutig moglich.
Im Falle des WV-Differential Absorption Lidar (DIAL)
(BEHRENDT et al. 2009) ergibt sich fiir dic Beobachtung:

— d d
NwrlR)= — P (R),—F;
w )= [ IR ok }dR :

l
(R), — 2= TR | 5B
J'dRﬁ,.M,UH g ]‘l()

Eine genauere Herleitung wird in BEHRENDT et al
(Promet 46. Heft 3/4) gegeben. Die gemessene Variable in
Abhiingigkeit von der Entfernung /' ist die Wasserdampf
dichte N, (R} beziechungsweise die absolute Feuchte. Die
gemessenen Gréfen sind das Online- und das Offline-
Riickstreusignal P und P_. Durch die Anderungen des
Riickstreuspektrums des Lidarsignals an Molekiilen und
Partikeln ergibt sich eine Abhiingigkeit von den Molekiil-
bezichungsweise Partikel-Rickstreukoeffizienten f_ und
B, die aus der Inversion des Offline-Signals berechnet
werden konnen. SchlieBlich hiingt V. sclbst wieder von
der optischen Dicke des Wasserdampfes t,,,. bis zur Ent
fernung K ab. Deshalb wird eine Rekursionsformel ange
wandlt, die aber sehr schnell konvergiert. Ein grofier Vorteil
der DIAL-Methode liegt darin, dass keine Eichkonstante
in der Formel auftauchi. Daraus ergibt sich eine schr hohe
absolute Genauigkeit der Messungen. die typischerweise
in einem Fehler von < 5 % iiber den gesamten Messbereich
resultiert (BEHRENDT et al. 2007, BHAWAR et al. 2011).

Beim WV-Raman-Lidar ergibt sich eine Inversionsformel
der Form:

o) B 5
m(R)= [ C'M.ﬁa

Ry A% () (6)

Husmeiri N

Hier wird das WV-Mischungsverhiiltnis in Abhingigkeit
von der Entfernung aus der Bildung des Verhiilinisses
zweier Raman-Signale gemessen (REICHARDT et al.,
Promet 36, Heft 3/4). Esist die Bestimmung einer Eichkons-
tanten C notwendig, was heutzutage mit guter Langzeitsta

bilitat durch Vergleiche mit Radiosondenmessungen oder
durch Messungen des integrierten Wasserdampfgehaltes
mit cinem Mikrowellenradiometer bewerkstelligt werden
kann. Ferner muss die unterschiedliche Abschwiichung der
Signale durch Acrosolpartikel bei den beiden Raman-Wel

lenlingen korrigiert werden. Das ist mit einem Fehler von
< 5 % moglich.

Die Mittelungsbalken tiber V,, und m deuten an, dass eine
zeitliche und rdumliche Mittelung der Signale vorgenom-
men werden muss, um das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR)
der Messungen akzeplabel gering zu halten. Einerseils
hiingt das SNR von der Leistungsfihigkeit des Transmit
ters und des Empflangssystems ab, Andererseits spielen die
Messbedingungen cine Rolle, insbesondere der Acrosol-
Partikel-Gehalt und der Tageslichtuntergrund (WULF-
MEYER 200la. 2001b). Da elastische Signale gemessen
werden, ist die Tageslichtfahigkeit von DIAL so gul. dass
turbulente Austauschprozesse in der Grenzschicht dirckt
vermessen werden kénnen (WULFMEYER et al. 1999).
Durch grofie Fortschritte in der Empfangs- und Lasertech
nik ist auch Raman-Lidar inzwischen imstande. turbulente
Prozesse aufzulésen (WULFMEYER et al. 2010).

Durch die eindeutige Inversion der Lidar-Signale ktnnen
die Einfliisse sowohl der zeitlichen als auch der riumli-
chen Mittelung auf die Fehlerkorrelation genau berechnet
werden. Da das Signalrauschen hauptsichlich von der Pho

tonenstatistik bestimmt ist, kilnnen einzelne zeitlich ge-
mittelte Profile als unkorreliert betrachtet werden. Die Be

rechnung der Rauschwerte kann durch eine spekirale oder
durch eine Autokorrelationsanalyse vorgenommen werden
(WULFMEYER et al. 2010).

In der Vertikalen ergibt sich eine Gewichtsfunktion, die von
der Art des Mittelungsprozesses (zum Beispicl Blockmitte

lung oder Interpolation der Gradienten) abhingt (siche DI GI-
ROLAMO et al. 2008). Da beide Lidar-Systeme dirckte Mes

sungen des Wasserdampfgehaltes erzeugen, bietet es sich an,
diese Messungen auf dic vom Modell und vom DA-System
geforderten zeitlichen und riumlichen Auflésung zu interpo-
lieren. Diese Transformation auf das Modell-Gitter wird im
Allgemeinen als .,Superobservation™ bezeichnet. Dabei wird
noch cin Repriisentativititsfehler in Bezug anf die Gitterbox
des Modells in der R-Matrix angenommen.

Schlieflich reduziert sich die Ermittlung von H auf die In
terpolation der Modellfelder auf die Beobachtungen. Beim
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DIAL muss N noch mit dem Mischungsverhiltnis rm, das

im Modell simuliert wird, verkniipft werden:
2__M
T 1+1,608m

wobei k cine Konstante ist. Beim Raman-Lidar ist selbst
diesc Umrechnung nicht notwendig, da Messsystem und
Modell die gleiche Variable behandeln. Damit kann im
Prinzip fiir jedes cinzelne Lidar-Profil die fiir die vorlie-
gende Wettersituation spezifische R-Matrix angegeben
werden. Diese enthiillt hauptsichlich Diagonalterme und
wenige Kovarianzterme. Dieses ist ein groBer Vorteil ge
geniiber der passiven Fernerkundung. Weitere Details zur
Berechnung von H sind in WULFMEYER et al. 2006 und
GRZESCHIK et al. 2008 zu finden.

Ny, =H(p.T,m)=k (7)

3.2 GPS-Operatoren und Fehlerkovarianzen

Beim Durchlaufen der Erdatmosphire werden GPS-
Radiosignale aufl charakteristische Art und Weise ver
indert. Der fiir cinen Bodenempfiinger und Satelliten
aus Rohmessungen abgeleitet Slant Total Delay (STD)
entspricht der Differenz des optischen und des geomet
rischen Plades:

A
STD = [ (nds — dg) ®)

dabei sind n der Brechungsindex. s der Pfad des Radiosig-
nals und g der geometrische Pfad. Unter Vernachliissigung
der Strahlkrimmung gilt:

STD=10"° [ Ndg ©)

‘v
dabei bezeichnet NV die Radiorefraktivitit. Sie ist abhiin-
gig von Druck p, Temperatur I und Wasserdampfparti

aldruck e

e
v (10)

N=kLir g,
2T T

T

- - .'.‘-_.— » =
E -IIJ'E 12'E 14'E
Abbildung 10-1: Aufsicht auf die Uberdeckung von Wasserdampf-Messungen in Europa, die mit STDs erzielt
werden kénnen. Jeder STD kommt durch eine spezifische Messgeometrie zwischen Empfinger am Boden und
Satellit zustande. die genau bekannt ist und bei der Assimilation der Daten beriicksichtigt wird.

2E 4E &'F

Dabei sind &, &, und
&, experimentell be-
stimmte Konstanten.
Das Vorwértspro-
blem, also die Bestim
mung des ST aus
den WVariablen eines
mesoskaligen Mo-
dells, besteht damit
aus der Berechnung
der Refraktivitit aus
Druck,  Temperatur
und Feuchte an den
Modellgitterpunkten,
—E der Interpolation der
Radiorefraktivitit auf
den Plad des Radio-
signals und der nu-
merischen Integration
der Radiorefraktivitat
vom Bodenempfinger zum Satelliten. Zur Simulation
von GPS-Signalen wurden am Institut fir Physik und
Meteorologie (IPM) der Universitit Hohenheim zwei
Operatoren unterschiedlicher Komplexitit entwickelt.
Die erste Version vernachlissigt die Ablenkung der
Strahlrichtung und funktionicrt gut fiir Elevationswinkel
grifier als 30 Grad. Der Vorteil dieses Operators ist die
einfache Implementation in DA-Systeme und die schnelle
Berechnung. Dieser Operator wurde bei den Analysen
verwendet. die in Abschnitt 4 vorgestellt werden. Eine
genaue Beschreibung des Vorwirts-/Adjungierten-Ope-
rators wird in BAUER et al. (2011) gegeben.

Die zweite. genauere Version ist ein neuer rigoroser Ray
Tracing-Algorithmus basierend auf den Fuler-Lagrange-
Gleichungen abgeleitet aus Fermats-Prinzip. Dieser Algo-
rithmus bestcht aus einem Finite-Differenzen-Verfahren
und erlaubt die direkte numerische Simulation von ,,GPS
Slant Total Delay™-Daten. Der neue Vorwiirtsoperator und
sein adjungiertes Modell werden in ZUS et al. (2011) be-
schricben. Insbesondere ist es nun méglich. diesen Ope

rator bis zu ganz flachen Elevationswinkeln ab 0 Grad zu
nutzen und damit bei der Assimilation der STD-Daten In-
homogenititen im Wasserdampffeld in der Grenzschicht
viel besser zu berticksichtigen. In der Praxis stehen STD-
Daten ab 5 Grad zur Verfiigung. die bis heute nicht ope-
rationell genutzt werden. Dieses ist aber insbesondere auf
der konvektiven Skala zur Simulation der Auslésung von
Konvektion von grofier Bedeutung.

Im Gegensatz zum Vorwirtsproblem ist das inverse
Problem. das heifit die Bestimmung der Radiorefrakti-
vitit und/oder die Bestimmung von Druck. Temperatur
und Feuchte aus STD-Daten, nicht trivial, da der STD
cine unterbestimmte und fehlerbehaftete Grébe ist. Das
kénnte als Nachteil gegeniiber den Lidar-Messungen
angesehen werden. Jedoch machen die geringere Kom
plexitit und der geringere Preis der GPS-Empfinger
und damit die inzwischen groBe riumliche Uberde-
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Der fiir die variati-
onelle Assimilation
bendtigte Beobach
tungsfehler kann
aus Vergleichen mit
verschiedenen Be
obachtungsystemen (Radiosonden. Wasserdampfradio-
metern) und/oder Analysen von Wettervorhersagemo-
dellen abgeschiitzt werden (DICK et al. 2001, BENDER
et al. 2008). Dieser Fehler wird bisher zumeist mit einer
diagonalen Matrix abgeschiitzt. Fehlerkovarianzen zwi
schen STDs und den darin enthaltenden Variablen in
verschiedenen Raumrichtungen werden im Allgemei-
nen vernachlissigt.

4  Erste Anwendungen

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf erste wissenschaft-
liche Resultate, die mit der variationellen Assimilation von
Lidar- und GPS-Daten erzielt wurden. Zum Zeitpunkt dieser
Arbeiten waren nur 3DVAR- und 4DVAR-Systeme routine-
miibig verfiighar. Die unseres Wissens weltweit erste DA von
Lidar-Daten in ein mesoskaliges Modell wurde vom IPM im
Rahmen der IHOP_2002-Kampagne in den USA durchge-
fithrt (WULFMEYER et al. 2006). Der Fokus dieser Untersu-
chungen war die Analyse des Einflusses von flugzeuggestiitz-
ten WV-DIAL-Daten auf dic Simulation von Konvektion und
Niederschlag. Dazu standen Messungen des flugzeuggestiitz-
ten DIAL-Systems Lidar Atmospheric Sensing Experiment
(LASE) der NASA zur Verfligung, Die Messungen wurden
in Oklahoma am 24052002 im Bereich einer charakteristi

Abbildung 10-2: Lidar-DA-Expeniment withrend THOP_2002 am 24.05.2002, 18-22 UTC. In Rethenfolge von
oben nach unten: LASE: LASE-WV-Messungen entlang der Flugroute in Oklahoma. NOASSIM: Entsprechende
Modellsimulation ohne Assimilation. ASSIM: Modellsimulation nach Assimilation. LASE-NOASSIM: Differen-
zen im WV-Feld ohne Assimilation. LASE-ASSIM: Differenzen nach Assimilation,

schen Luftmassengrenze, der so genannten Dryline, durch-
gefiihrt. Die Abb. 10-2 zeigt die Lidar-W V-Messungen, dic
WV-Daten des Kontrolllaufs ohne Assimilation (NOASSIM)
und des Laufs nach der Assimilation (ASSIM) und die Dif-
ferenzen zwischen Messung und Modellierung, Die 4DVAR
zeigt eine hervorragende Anpassung der Modellfelder an die
Messungen. was vor allem durch die geringen Messfehler der
DIAL-Technik zustande kommt. Die riumlichen Differenzen
werden in Abb. 10-3 dargestellt. Es ergeben sich Korrekiuren
bis zu cinigen g/kg insbesondere in der Grenzschicht. Beson-
ders interessant war dic Untersuchung der Analyse-Inkre
mente in Bezug auf andere Variablen wie zum Beispiel den
Wind. Durch die 4DVAR der DIAL-Daten zeigte sich eine
deutliche Modifikation der bodennahen Konvergenz, die zu
ciner wesentlich realistischeren riumlich-zeitlichen Struktur
der Auslésung von Konvektion fiihrte. Dieser Effekt wird auf
der Abb. 10-4 demonstriert und wurde durch einen Vergleich
mit Radarbildern validiert (WULFMEYER et al. 2006).

Ermutigt durch diese Resultate wurde die weltweit erste
Assimilation von WV-Raman-Lidar-Daten in enger Zusam-
menarbeit mit den DWD wihrend der LAUNCH_2005-
Kampagne realisiert (GRZESCHIK et al. 2008). Die Be
obachtungen dreier bodengestiitzter Lidar-Systeme wurden
benutzt, die in einem Dreieck mit einer Kantenldnge von
ctwa 170 km angeordet waren. Das Datenassimilations
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Abbildung 10-3: Raumliche Differenzen der WV-Modellfelder mit und ohne Assimilation in vier

verschiedenen Hoéhen withrend ITHOP 2002,

fenster war 3 Stunden lang. Die Assimilation rekonstruier
te deutlich cine im Kontroll-Lauf fehlende Vertikalstruktur
im Wasserdampffeld. Die Abbildung 10-5 zeigt die Dif
ferenz - also die Analyseinkremente - zwischen Assimi-
lationslauf und Kontrolllauf. Es wurden Korrekturen im
Bereich der Lidarsysteme in einer GroBenordnung von |
g/kg erziclt. Die Validierung dieser Differenzen erfolg
te durch Vergleiche mit unabhiingigen, integricrten GPS-
Wasserdamplmessungen. so dass man in der Tat von einer
Korrektur des W V-Feldes durch die Assimilation sprechen
kann.

Es stellt sich die Frage. wie lange solche Korrekturen in
einer Modellsimulation erhalten bleiben. Dazu wurden
Male fiir eine Impakt-Breite und einen Impakt-Ort entwi-
ckelt. um die Verweildauer des Einflusses dieser Assimi
lation zu untersuchen (siche Abb.
10-6), Es zeigte sich, dass dic Modi
fikationen des W V-Feldes etwa zechn
Stunden signifikant nachweisbar ~ ** S
war. Dagegen blicb diec Windiinde- :
rung durch diec Assimilation etwa =il
drei Stunden erhalten. Es ist Gegen s
stand gegenwirtiger Untersuchung, ., [
welche Prozesse diese Impaktzeilen
bestimmen. Dazu miissen nichi nur
advektive Prozesse sondern auch
dic Konsistenz mit den Bodenfliis-
sen und der Modellphysik betrachtet

werden. Neuere Untersuchungen im =
Rahmen des Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekts Convective and
Orographically-induced Precipitati-
on Study (COPS) des WWRP besti
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E system wurde in einem dreifachen
asee  MNest (I8 - 6 - 2 km) mit 36 vertika-

~osa  len Schichten betricben. Die innerste
=2 Domine deckte die COPS-Region in
-aees  Siidwestdeutschland-Westfrankreich
Ses ab, die die Mittelgebirgsregionen
=0 Vogesen und Schwarzwald umfasste.
Angetricben wurden die Simulatio-
nen von der operationellen Vorhersa

gedes EZMW, Mit der 4DVAR inder
duflersten Domine wurden jeden Tag GPS STD-Daten vom
Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoforschungsZen-
trum (GFZ), prozessiert und im Zeitfenster 00-03 UTC assi-
miliert, Zusiitzlich wurden Zenith Total Delays (ZTDs) iiber
Frankreich. die vom europdischen GPS-Konsortium E-GVAP
zur Verfiigung gestellt wurden, assimiliert. Nach der Quali-
titskontrolle und der Ausdiinnung der Daten zur Reduktion
der Korrelationen zwischen den Beobachtungen. blieben
pro Tag 900 bis 1200 Profile fiir die Assimilation iibrig. Ziel
des Experiments war s, den statistischen Einfluss von GPS-
STD-Beobachtungen auf die Vorhersagegiite zu untersuchen.
Ferner sollte gepriift werden. welchen Einfluss die Modell-
physik auf die Giite der Analyse hat. Dazu wurde eine De-
tailstudie fiir den 14.08 2007 durchgefiihrt. an dem im Laufe
des Tages Konvektion im COPS-Gebiet und in Bayern auftrat
(ZUS et al. 2008). Die Abbildung 10-7 zeigt. dass auch bei der
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Abbildung 10-4: Modifikation der Feuchtekonvergenz in der untersten Modellschicht (etwa 35 m
iiber Grund) um 19 UTC durch die Assimilation der LASE WV-Daten wiihrend [HOP 2002, Die
Farbe repriisentiert die Feuchtekonvergenz (g kg s™') und die Pfeile repriisentieren die Windrich
tung. Links: ohne Assimilation, rechts: mit Assimilation,
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Abbildung 10-3: Impakt der 4DVAR von drei Raman-Lidar-Systemen withrend LAUNCH 2005 in jeweils zwel Druckniveaus.
(a) Differenzen im WV-Feld, (b} Differenzen im Temperaturfeld, (¢) Differenzen im Betrag des Horizontalwinds. Die Kreuze be-
zeichnen die Position der Raman-Lidar-8ysteme, withrend die schwarzen Kreise die Position der zur Validierung des WV-Feldes

benutzen GPS-Stationen anzeigen.

GPS-DA hohenabhiingige Analyse-Inkremente im Bereich
von 1 g/kg auftreten. Dieses kann den entscheidenden Un
terschied zwischen flacher Konvektion und der Auslosung
hochreichender Konvektion ausmachen. Intercssanterweise
betrug der Impakt-Zeitraum wic bei den Lidar-DA-Experi-
menten etwa 12 Stunden (siche Abb. 10-6). Der Schwerpunkt
dicser Studie war der Test verschiedener Konvektionspara-
metrisierungen und der Horizontaldiffusion in orographi-
schem Geliinde. Dazu wurden am IPM adjungierte Modelle
fiir diec Horizontaldiffusion sowie fiir die Grellsche Konvekti
onsparametrisicrungen entwickelt und in das MM3-4DVAR-
System implementiert.

Der positive Einfluss aul die Modellfelder durch die DA
crhéht sich, wenn die Modellphysik besonders realistisch
ist. Dieses geht aus Gleichung (1) hervor. in der der Modell-
operator implizit in der zeitlich abhiingigen Summe der Be

obachtungen enthalten ist. ZUS et al. 2008 demonstrierten,
dass die Konvektionsparametrisierung von Grell bessere
Resultate in der Niederschlagssimulation erzeugie und dass
cine genaue Beriicksichtigung der Horizontaldiffusion in
komplexem Gelinde fiir eine korrekie Simulation der WV-
Felder essentiell ist. Dazu zeigt die Abb. 10-8 Héufigkeits

verteilungen der beobachteten minus modellierten STDs
im Modellgebiet. Man sieht deutlich die Verringerung der
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Abbildung 10-6: Das Mal fir die Impakt-Breite fiir verschiedene Modellvariablen als Funktion der Vorhersagezeit nach der Analyse.
Bedingt durch das begrenzte Modell-gebiet betrigt die theoretisch maximale Breite etwa 620 km.

Varianz im Datenassimilationsfenster, das hier 3 Stunden
betrug. sowie die Diffusion der Information in der freien
Vorhersage. Dic Verteilungsfunktion zeigt bei der Verwen-
dung der Grellschen Konvektionsparametrisierung eine
geringere Breite und cine kaum merkliche systematische
Verschiebung wihrend bei der Kuo-Konvektionsparametri-
sicrung der Bias deutlich gréber wurde. Ein dhnliches Ver
halten wurde nachgewiesen. wenn die horizontale Diffusion
in komplexem Gelinde nicht korrekt berechnet wurde. Wir
schliehen daraus. dass es méglich ist. mil solchen Reana-
lysen mit Hilfe von Fernerkundungsdaten die Qualitit von
Parametrisicrungen zu untersuchen,

BAUER et al. (2011) haben die Niederschlagsstatistik
fiar den Monat August 2007 und die dubere Modelldo

mineg, in der die Assimilation stattfand. untersucht. Die
Abb. 10-9 zeigt den gemittelten Tagesgang des Nieder
schlags fiir dic COPS-Region fiir verschiedene Modelle
und Beobachtungen des gegitterten REGNIE-Da-
tensatzes des Deutschen Wetterdienstes. Der Vergleich
zwischen dem Kontrolllauf ohne Assimilation (Control)
und nur angetricben vom EZMW und der Simulation mit
ciner zusitzlichen Assimilation von GPS STD-Daten
(4DVAR) zeigt deutlich den positiven Einfluss der Assi

milation. Der Spin-up des Modells wurde quasi vollstin-
dig entfernt und iiber die gesamte Vorhersagelinge licgt
der assimilierte Lauf niher an den Beobachtungen (Ob-
servations) als der Kontrollauf.

Um diec WVorhersa

WV mixing ratie difference [g/kg] 01Z14AUG2007

terdienstes (MeteoSchweiz, COSMO-7) mit 7 km Hori
zontalauflésung bezogen auf den damaligen Stand dieser
Modelle. Es wird deutlich. dass dic MM3-Simulationen mit
anderen operationellen Systemen beziiglich der Vorhersage-
giite mithalten konnen, Weitere Ergebnisse und Informatio-
nen sind in BAUER et al. (2011) zu finden.

Da das MM5-4DVAR-System nicht mehr gepflegt wird.
wird am [PM inzwischen die 3DVAR des WRF-Modells
verwendet. Aufgrund der Erfahrungen aus COPS wird das
WRF-Modell routinemiiBig mit ciner konvektionserlauben
den Aufldsung iiber ganz Europa betricben, um dic Rénder
des Modells méglichst weit vom zentralen Untersuchungs
gebiet zu entfernen. Das Modellgebiet umfasst 550 x 550
Gitterpunkte mit 50 Schichten mit einer Gitterauflésung
von 3.3 km,

Mit dieser Konfiguration licgen nun Ergebnisse ciner Fall
studie (COPS I0P9c. 20. Juli 2007) vor. bei der eine Gewit-
terlinic mit erheblichen Niederschligen von Grofbritannien
bis Bayern mit starken Uberschwemmungen auftrat. Es ist
wichtig, dic Modellqualitéit und den Effekt der DA gerade
bei solchen Situationen zu untersuchen. In verschiedenen Ex
perimenten wurden unterschiedliche Beobachtungssysteme
assimiliert und der Einfluss aufl die Vorhersagegiite unter-
sucht. Das Kontrollexperiment wurde ohne Assimilation, nur
angetricben von der EZMW-Analyse durchgefiilrt. In einem
Experiment (NZD) wurden die verschiedensten Beobacht-

gegiite von  MMS5 -
im  Vergleich  zu P = 5
anderen  operatio ' "
nellen Systemen ab- 3
y - .-

schiitzen zu kénnen,
zeigt die Abbildung
aufBerdem die ent-
sprechenden Er-
gebnisse  [ir  die
COSMO  Modelle
des Deutschen Wet

Temperature difference [K] 01Z14AUG2007
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Abbildung 10-7: Impakt der 4DVAR von GPS STD-Daten in Bezug auf das WV-Feld (linkes Bild) und das Tem
peraturfeld (rechtes Bild) im 850-hPa-Niveau am 14.08.2007 wihrend COPS.



pramet, Jahrg. 37, Nr. 1/2

V. Wulfmeyer, H.-S. Bauer, A. Behrendt, G. Dick, M. Grzeschik, T. Schwitalla, K. \Warrach-Sagi, F. Zus: 35

Untersuchung mesoskaliger Wasserdampffelder mittels Datenassimiliation

NO ASSIMILATION ASSIMILATION A ASSIMILATION B lauf. Wesentlich bessere

800 600 800 Ergebnisse wurden jedoch

koD i P erzielt, wenn Variablen am

5 Boden und der Atmosphi-

;‘3200 200 200 re gleichzeitig assimiliert

. wurden, Das bestiitigl,

o 0 o dass die Assimilation der

e ¥ e G 4 e vertikalen  Struktur  der

200 200 200 Atmosphiire fiir eine rea

150 150 150 listische Initialisierung der

g Simulationen fundamental

3 100 e 100 ist. Die Unierschiede zwi-

™ 50 50 50 schen den Experimenten

0 0 & mit und ohne ZTD Be-

-0.2 o 0.2 -0.2 0 0.2 obachtungen sind gering,

400 400 400 aber vor allem nachmit

tags und am frithen Abend

© e 39 e zeigt FZD die beste Vor
= 200 200 200 hersagegiite.

= 100 100 100 .
‘ Svstematische  Modell-
0= 0 0.2 iy 0 02 02 0 0.2 fehler sind eine deutliches

Abbildung 10-8: Haufigkeitsverteilung der Dhifferenzen zwischen gemessenen und modelhierten STDs m
Modellgebiet in Abhiingigkeit von der Linge und Position des Zeitfensters. Linke Spalte: Keine Assimi-
lation, mittlere Spalte: Assmlationsexperiment A mit Grell-Konvektionsparametrisierung, rechte Spalte:

Assimilationsexperiment B mit Kuo-Konvektionsparametrisierung.

ungssysteme assimiliert. die im Datenarchiv des EZMW ver

fiigbar sind und von der WRF 3DVAR unterstiitzt werden.
Dazu gehdren Messungen der Bodenstationen (SYNOP),
Flugplatzmessungen (METAR). Radiosonden (TEMP), Flug-
zeugmessungen (AMDAR). Schiffsbeobachtungen (SHIP)
und Wind-Vektoren (atmospheric motion vections, AMV),
letztere bestimmit aus Wolkenbewegungen mittels Satelliten-
Daten. Bei einem weiteren Experiment (FZD) wurden zu-
sitzlich noch 320 GPS-ZTD-Beobachtungen assimiliert, um
den Einfluss von GPS ZTD auf die Vorhersagegiite bei der
I0P niiher zu untersuchen. Schlieblich wurde noch ein Expe

riment durchgefiihrt. in dem nur Bodenbeobachtungen in der
Assimilation beriicksichtigt wurden (SURF). Als Verifikati-
onsregion wurde Deutschland ausgewiihlt.

Alle Experimente waren grundsitzlich in der Lage. die syn

optische Sitnation realistisch wiederzugeben. Dabei zeigten
alle WRF-Simulationen cing bessere Giite als die wihrend
D-PHASE gelaufenen Modelle. Insbesondere was das
WRF-Modell das cinzige, das eine Reihe von Konvektions-
zellen auf der Lee-Seite der Schwarzwalds simulierte, die
fiir die weitere Entwicklung der Gewitterlinie entscheidend
wichtig waren. Wir vermuten, dass dieses Verhalten auf das
grobe Modellgebiet und den Verzicht auf cine Konvektions-
parametrisierung zuriickzufiihren ist. Die Domiine wurde
so gewiihlt, dass dic Entwicklung der synoptischen Situati

on vollstiindig im Modellgebiet ablief.

Es wurden aber auch deutliche Unterschiede zwischen den
Simulationen und systematische Modellfchler sichibar.
So zeigte die Simulation, in der nur der Boden assimiliert
wurde, zwar eine Verbesserung gegeniiber dem Kontroll

Uberschitzung des Nie-
derschlags und als Folge
{lHV{}T'I E‘.iT'I{? S}"ﬁ[{?T]'II-li'ifil'.h[!
Unterschiitzung  des in
tegrierten  Wasserdampf
gehaltes. Hier wird wieder der grofie Wert der GPS-Daten
nicht nur zur Assimilation sondern auch fiir das Prozessver-
stindnis deutlich. Diese Fehler werden zwar von den Simu
lationen mit Assimilation reduziert. bleiben aber sichibar.
Eine genaucre Analyse der Ergebnisse fiir diese 10P findet
man in SCHWITALLA et al. (2011).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel demonstrierte, dass die Assimilation von
Wasserdampf-Daten auf der Mesoskala ecin grobes Zu

kunftspotenzial hat. Die Korrekiur der WasserdampfTelder
insbesondere durch 3DVAR und 4DVAR ist deutlich positiv
und fiihrt zu verbesserten Simulationen von Konvektion und
Niederschliigen. In Bezug auf den Wasserdampf erstreckten
sich die Impakt-Zeitrimme auf bis zu 12 Stunden in LAMs
mit einer Dimension von cinigen 100 km. Es wurde auch
gezeigt, dass die Resultate fiir die Untersuchung der Mo

dellphysik. in diesem Fall von Konvektionsparametrisie-
rungen und der Horizontaldiffusion, und damit fiir die Op

timierung des DA- bezichungsweise des Modell-Systems
genutzt werden kénnen.

Die Gribe und der Zeitraum des Einflusses aul das Wasser-
dampffeld ist einerseits durch dic Rinder des Modells und
die Advektion beschrinkt. Andererseits spielen noch einige
weitere, wichtige physikalische Effekte eine Rolle, die in
Zukunft noch genauer beleuchtet werden miissen:

+ Wird lediglich der Wasserdampf assimiliert, fiihrt dieses
zu cinem limitierten Einfluss und zu inkompatiblen Fel
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Basicrend auf diesen Entwicklungen ist das tiber
greifende Ziel die Entwicklung einer Kombination
variationeller und Ensemble-basierender Vorhersa
- gesysteme aufl der konvektiven Skala. Damit wird
4 es moglich sein. ausfiihrliche und genanere Unter
- suchungen der Vorhersagbarkeit des Niederschlags
- inklusive extremer Ereignisse durchzufithren.
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- Wir danken der DFG fiir die umfangreiche Unter
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Abbildung 10-9: Gemittelter Tagesgang des Niederschlags fiir die COPS-
Region fiir den August 2007 beruhend auf MMS3-Simulationen mit (4DDVAR)
und ohne Assimilation von GPS-STD-Daten ( Control), sowie im Vergleich die
COSMO-Modelle des DWD (COSMO-ETN und von MeteoSchweiz (COS-

MOCHT7) mit 7 km Honzontalaufldsung.

dern, da zum Beispiel die Bodenfeuchte nicht konsistent
assimiliert wird. Deswegen ist es ein sehr wichtiges For-
schungsgebict, konsistente Landoberflichen-Atmosphi
ren-DA-Systeme zu entwickeln, in die nicht nur der atmo-
sphirische Wasserdampf sondern auch diec Bodenfeuchte
und die Dynamik (Radar) hochauflésend assimiliert wer-
den. Das kénnte zum Beispiel durch die Erweiterung von
DA-Ansitzen aufl das Bodenmodell geschehen (siche
WARRACH-SAGI und WULFMEYER 2010).

* Eine erhebliche Rolle spielt die Verdichtung und die Nut-
zung geeigneter Beobachtungen, insbesondere das GPS-
Netzwerk und dic Nutzung von GPS STDs mit geringer
Elevation. Es sollte weiterhin untersucht werden, welchen
Impakt die kontinuierliche Assimilation von Raman-Li
dar-Daten auf die Simulation des WV-Feldes hat. Dazu
konnten die Daten des operationellen DWD-Raman-Li-
dar-Systems am Meteorologischen Observatorium Lin
denberg genutzt werden. Ferner kénnen Lidar-Daten aus
Messkampagnen beriicksichtigt werden. Hier wiire es
wichtig, den Impakt von DIAL-Systemen auch im abtas
tenden Mode (BEHRENDT et al. 2009) mit GPS und
dem MWR zu vergleichen. Diese Untersuchungen wiiren
cine wichtige Basis fiir die Konfiguration und Weiterent
wicklung von Beobachtungsnetzwerken,

» Die Anderung der Modellaufldsung und -physik im LAM
und damit auch die Anderung der Landnutzung und der
Orographie fithrt zu signifikanten Spin-up-Prozessen. die
sich nicht nur am Anfang des Modelllauf bemerkbar ma-
chen sondern durch die Relaxation in die Kontinuititsglei
chungen auch die Vorhersagequalitiit negativ beeinflussen.
Dieses kann sicherlich durch eine bessere Uberdeckung
des Modellgebiets mit Netzwerken von Fernerkundungs-
systemen und eine bessere Nutzung von Satellitendaten
weiter reduziert werden.

+ Datenassimilationsmethoden: Weder VAR noch EnKF
sind bisher auf der Mesoskala ausgereizt. Hyvbride Kom-
binationen von VAR und EnKF kénnte Vorteile beider
Verfahren mitzen und Vorhersagen weiter verbessern.

Rahmen des Schwerpunktprogramms 1167 . Quanti-
tative Niederschlagsvorhersage™. Ein GrobBieil dieser
Arbeiten wurden méglich durch die Ernennung von
COPS zu einem Forschungs- und Entwicklungspro-
jekts des WWRP. Wir danken dem WWRP und den
vielen Wissenschaftlern aus 10 Lindern fiir Realisie-
rung und Durchfithrung von COPS, Das COPS Ope-
rations Center wurde durch das KIT hervorragend
organisiert. Wir danken dem COPS International Science
Steering Committee und dem D-PHASE Steering Commit-
tee fiir dic exzellente Zusammenarbeit. Ferner danken wir
dem DWD fiir die Zusammenarbeit bei der Launch-2005-
Kampagne sowic dem DWD und MeteoSwiss fiir dic Bereit

stellung der COSMO-Daten aus dem D-PHASE-Projekt.
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P. LANG

Neuartige Streifen in Doppler-Radarprodukten als
Ausdruck raumlicher Béenmuster bei Sturmlagen

New wind streaks in Doppler radar products indicating spatial wind
shear patterns during storm events

Zusammenfassung

Erstmals wurden in DWD-Radarbildern Streifenstrukturen entdeckt, die mit geordneten raumlichen Windscherungen in
Beaug zu bringen sind. Anlisslich des . Xynthia® Sturmes vom 28. Februar 2010 wurde an den DW1D Radarstandorien
[Hannover, [amburg und Essen riumlich Scherungsmuster im untersten Doppler-Umlaufwinkel identifiziert. Radiale
Windscherung an kleinrdumigen Bandern driicken iiberwiegend eine Geschwindigkeits- und auch Richtungsscherung
aus, wie auch einen Ubergang zu einem vertikalen Stromungsanteil. Auffillig waren bis zu 17 90 km lange parallele
Streifen, teils mit bis zu 8 ms ' Windspriingen bei 8 bis 10 Beaufort- Bedingungen. Sie begleiten vermutlich die Ausbil-
dung paralleler Grenzschicht-Rollen. Vergleiche mit lokalen Mast-, Windprofiler- und AMDAR-Messungen zeigen ei-
nerseits Streifenlagen in Ubereinstimmung mit Boenabschnitten der Registrierungen. andererseits aber wenig Indizien
fiir die Bdenstreifen in stichprobenartigen Windprofilen.

Abstract

For the first ime DWD radar images showed line structures which were related to spatially arranged wind shear pat-
terns. During the Xynthia storm event. 28 February 2010, these wind streaks have been identified in the base Doppler
radar scan of the DWD radars at Hanover, Hamburg and Essen. Radial wind shear from narrow bands expresses mainly
velocity but also directional shear, as well as a transition to a vertical motion. The most remarkable features are 17 paral-
lel wind streaks with 90 km length and 8 ms ' wind shear maxima during Bft 8-10 conditions. Presumably these streaks
accompany the development of parallel boundary layer rolls. Comparisons with local mast, windprofiler and AMDAR
measuremenis show the relationship of wind shear bands and time periods of local gusts, but only few indicalors of
radar wind streaks in wind profile samples.

1 Einleitung

Windregistrierungen an Masten zeigen unter anderem Zeit
reihen derr Windgeschwindigkeit. Dabei stellt sich immer
wieder die Frage nach der Reprisentanz im Raum. Dazu
gehort eine Vorstellung des herrschenden Windfeldes,
seiner Scherungen und Boen beziehungsweise Boigkeil.
Oft kann das Terrain den Bodenwind modifizieren. aber
es scheint auch enge Muster in den Windstromungen zu
geben, die in Radarprodukten erstmals studiert werden
konnen.

2 Was niitzt ein ,Radar-Radialwind™?

Der Radialwind Vr einer driftenden Niederschlagswolke
ist eine wenig genutzte Komponente des lokalen Windvek-

tors, die von der Windrichtung einerseits und der Radar
Sichtrichtung der Wolke andererseits abhingt. Sie variiert
ither 3607 um das Radar mit Wertemaxima analog dem
Realwind in Aufwindrichtung (= Windrichtung) und Ab
windrichtung. Der Radialwind ist die Windkomponente
des Realwindes ausschliefilich in Radar-Strahlrichtung mit
Nullwert bei tangentialem Wind. Mit der Velocity-Axzi
muth-Methode VAD kann die Sinuswelle aller nahen Um-
kreis-Radialwinde einen (homogenen) Stationswind mit
seschwindigkeit und Richtung ergeben. Dies gilt natiirlich
nur eine Hihenschicht, die zudem Radarstrahlbreite hat.

Niitzlich sind Vorstellungen des Radialwindes, wenn er eng
raumig starke Anomalien, Scherungszonen oder Muster
aufweist (Stichwort ,Mesozyklone”) oder wenn er Min
destabschatzungen zur Windstiarke, zum Beispiel Beau
fort 10, erlaubt. Nicht zuletzt miissen nutzerseitig Dopp-
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Abb. 1: Farbklassenprodukte des Doppler-Radialwindes zur ,Xynthia-Sturmlage” fiir das zentral positionierte Radar Hannover, 28.02.10,
18.40 UTC. Links: Grobe Farbklassen -32 ms™ bis +32 ms™, Siidwestwind, Pfeil, (Radialwind: _Blau": zum Radar hin, _rot” vom Radar weg)
mit violetten , Béenstreifen” =25 ms™! im gestrichelten Sektor der 1 km-Hohenschicht. Rechts: Entsprechend verfeinerte Klassen mit etwa 2
ms! Klassenbreite, dafiir so genannte , Faltungen”, also Mehrfachdurchliufe und Hochzihlen der Klassenwerte. Gerade Radialwind-Nulllinie
gestrichell, Deutlich abgesetzie, blaue Boenstreifen windabwiirts im Sektorbereich Celle bis etwa 100 km Entfernung, unterste Radarabtas-
tung. Die ungewdhnlichen roten Streifen dazwischen sind hier Abschwiéchungszonen mit Windscherungen méglicher .Grenzschichtrollen”.

lerprodukte operationell interpretiert werden kénnen. Das
DWD-Dopplerprodukt .PD" 1ost horizontale Radialwind
strukturen in etwa 2 ms'-Klassen auf mit wiederholien
.Klassenfaltungen” alle 8 ms' (Produkt .PU" mit je etwa
7 ms'-Klassen).

3 Wie sind Radial- und Bodenwindwerte miteinander
vereinbar?

Das ist eine entscheidende Frage (Schalenkreuzdimension
zu Radarstrahlvolumen). Mittelwind und Béenfaktor sind
Kennzeichen fiir die Boigkeit, im Radarfall kénnte man
von erfassten Kurzzeit- Windgeschwindigkeiten ausgehen,
da der Zehnminuten-Mittelwind horizontal vom Radar
meist feiner aufgelist wird. Problematischer ist die Mit
telung {iber Schichtdicken, entsprechend den Tropfen im
Radarstrahl (in 30 km: 500 m, in 57 km: 1 km, in 90 km:
1,6 km) und der iibliche Einbezug héherer, meist starkerer
Windanteile aus dem Profil. Der Radialwind gilt immer als
unterster Grenzwert fiir den realen Wind.

4 Die Radialwindstreifen beim ,Xynthia“-Sturm, auf-
fallig und interpretierbar ?

Eine Erkldrung fiir markante Boen am Boden ist das He-
rabmischen schnellerer Windpakete aus der Grenzschicht
zum Boden hin (WURMAN 1998). Nur geschicht dies

systematisch verteilt oder gar in langgestreckten . Rollen™?

Wihrend des .Xynthia"-Sturms am 28. Februar 2010
zeigten sich in mehreren Dopplerprodukten auffallige
Streifen parallel zur Windrichtung (bis 17 identifizier-
bare Vrmin-Streifen, teils 90 km lang) die iiberdurch-
schnittliche  Scherungen markierten (Abb. 1). Somil
sind Streifen stirkeren und schwicheren Radialwindes

in unmittelbarer Nachbarschaft zu entdecken, teils mit
8 ms' Scherung. Eine wesentliche Richtungsabweichung
als Ursache einer solchen Anordnung gilt als sekundir,
somit wird eine tiberwiegende Geschwindigkeitsanderung
des Realwindes als Streifen angenommen. Unmittelbar eg-
innert dies an hohere Boigkeit mit zyklischen Boenampli
tuden am Boden, wenngleich ohne die rdumliche Systema-
tik und erkennbare Streifendrift.

Zeitweise sind zwar malivolle Richtungsinderungen mit
diesen Streifen zu erkennen (nahe der Radialwind-Nullli
nie wird die Windrichtung sichibar, Abb. 1), aber wihrend
der meisten Zeit der Streifenaktivitiit ist ihr Einfluss nur
minimal. Zundchst iiberrascht, dass die auffilligen Strei-
fen eher Abschwichungszonen im starkeren Windfeld
sind. Im Raum Hannover, Hamburg, Essen und so weiter
sind keine Bodenhindernisse als primdre Storer fiir Strei
fen im Lee wahrscheinlich.

5 Reproduktion, Uberlappung und Verinderung der
horizontalen Windscherungen

Interessant ist, dass sich Streifen auch im Nachbarradar
etwas anders nachweisen lassen, in Uberlappungszonen
sogar die identischen Scherungsstreifen. Auch sind die
Dopplerprodukte mit den Streifenmustern am Standort
Essen durch eine zweites nahes . Ausfallsicherungsradar”
fast gleicher Spezifikationen zeitgleich und identisch re-
produzierbar.

Das Einsetzen und der Riickgang der Streifen scheinen
jeweils im Siidwesten, also mit einer durchziehenden,
groBraumigen Windinderung gekoppelt, zu beginnen. Of-
fenbar ist die tiber Stunden andauvernde Streifentitigkeit
nicht nur an die Zeiten hichster Windspitzen am Boden
allein gekoppelt.
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Die zeitliche Verinderung eines Sireifens kann eine An-
derung der Ausprigung, aber auch ein Driften” um die
Hauptwindrichtung sein, wobei an Bodenstationen dann
besonders Geschwindigkeitsvariationen und Béen die
Folge wiren. Es ist aber nicht so, dass sich die Streifen
auber in der Abbauphase in der Distanz im Radarstrahl
schnell verwaschen, was doch fir eine gewisse vertikale
Erstreckung (um 1,5 km) und scharfe horizontale Abgren-
zung spricht.

6 Die Windregistrierungen als Zeitreihe riumlich wie-
derkehrend?

Zieht man nun die Boen als Zeitreihen mehrerer Statio-
nen in dem fraglichen Zeitraum hinzu, so scheinen die
(Zehnminuten-) Amplituden der Maximalbéen im Zeit-
raum des Streifenauftretens abwechselnd gross und klein
aulzutreten (Abb. 2). Ein periodisches .Pumpen” der Bo-
enspitzen wiirde ins Bild wechselnder Scherungsstreifen
|)i’]55(3l]_

Demnach miissten die wandernden Streifen mit zum Bei-
spiel & km Breite als . Maximalboe” und .Minimalboe”
auch mit den Zyklen der Bodenbden wechseln. Einzelne
charakteristische Boenmaxima und -minima und deren
Abfolge in der Zeitreihe konnen mit dem einen oder
anderen nahen Radialwindstreifen zur Deckung gebracht
werden. Andere Vergleiche gestalten sich schwieriger.

Windgeschwindigkeit in m/s

1400 1600
ZeltUTC

Abb. 2: Windregistrierung Hameln mit typischem Verlauf, Windverstarkung zwischen 13 und 19
Uhr zusammen mit Auf und Ab der Maximalben (< 30 Minuten-Zyklus, bis + 5 ms') und Abklin
gen danach inklusive Riickgang der Baigkeit (grosse bzw. kleine Box). Rechts: Radialwindpro
dukt PD 15.35 Uhr von HANnover mit roten Maximastreifen (Grenzschichtrollen) links unten und
JHameln" Position 0", Hameln Radialwindwert im Maximum bis 1 km Hohe mit 24 ms ' hésher
als Mast-Maximum mit 19 ms !, Profileinfluss. Darunter: Nicht-windparallele Wolkenausrichtung in

METEOSAT HRV, Umgebung HAN.

Es zeigt sich auch, dass die Boen wenig Richtungsin-
derung zum Mittelwind in der aktiven Phase aufweisen
(<< 207), also die Radialwindstreifen und Scherungen iiber
wiegend Geschwindigkeitsanomalien sind.

7 Windscherungsmuster und Bdenschwankungen,
Grenzschicht-Windprofile

Ausgepragte Streifenminima und -maxima lassen sich in
vielen Fillen in den Boenregistrierungen der Bodenmasten
wiederfinden. wenn auch mit hoheren Radialwindwerten
(Abb. 3, Radar-Vr-Sprung von 15 auf 24 ms* entsprechend
4 auf 19 ms!, Mastregistrierung innerhalb 40 Minuten,
Fassberg etwa 18 UTC). In diesem Fall lagen die Streifen
und Scherungswerte etwa 8 km auseinander. Das Terrain
im Bereich Hannover, Hamburg und Essen ist weniger
wahrscheinlich der Ausloser fir die Streifenordnung.
Vielmehr kénnen Rollenflanken die Geschwindigkeitsun-
terschiede der Streifen verursachen, Minima im Aufwind-
strom, Maxima im (konvergierenden) Abwindstrom.

Ansatzweise sind auch die bodennahen Windmaxima des all-
gemeinen Profils als Art ,.Low Level-Jet” zu erkennen, die
vorher Boenspitzen verursacht haben kénnen. Im Uberlap-
pungsbereich zwischen Hamburg und Hannover sind dann
Streifenlangen von fast 100 km zusammensetzbar und nach-
zuvaollziehende Scherungen von 10 ms* bei etwa 5 bis 8 km.

Die Radialwindgradienten kéinnt

en Rinder von Vertikalstromun-
gen oder schwache Kon- bzw.
Divergenzen an den Flanken der
Grenzschichtrollen Abb. 4 bedeu-
ten, was die realen Geschwindig-
keitsgradienten etwas schmalern
kénnte, der Scherungsbegriff
bliebe aber erfiilll. Bei Stichpro

ben waren die Windrichtungen
zweier Stationen im  gleichen
Streifen weniger als 207 vonein

ander abweichend,

In den AMDAR-Profilen (Air
craft ~ Meteorological — Data
Reporting) kann man Wind-
drehungen mit Ausnahme der
oberen Grenzschicht nicht den
Rollen selbst zuordnen. Das Ra-
dialwindprodukt PD} zeigt dann
parallele Streifen ohne markan-
te Winddrehungen.

Hier dringt sich die Vermutung
auf, dass die am Boden em-
pfundene zeitliche Variation der
Béen, die ., Boigkeit” also, offen-
bar systematische Strukturen im
Raum aufweist, die bisher kaum
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erkannt  wurden! 10 ms'-Sche-
rungen wiren als Erkenntnis und
in ihrer zeitlichen Anderung sehr
wichtig fiir die Anflugzonen. wenn-
gleich dic AMDAR-Steigungsprofile
hier keine ausgepragien Scherungen
>4 ms' zeigten.

Windprofilerdaten von Nordholz
und Ziegendorf sind am Rande
der Radialwindscherungen  be-
zichungsweise  Streifen, Abb. 5.
Ziegendorf passt mit einem nied
rigem Windmaximum von 26 ms!
und zeitlichem Riickgang besser ins
Bild. Die airportnahen AMDAR
Profile Bremen und Hamburg
(etwa 19 UTC) zeigen im Ein-
klang mit VAD Hamburg ein
Windmaximum zwischen 1 und
1,5 km Hohe mit 17 bis 21 ms!h
Beiden gemein ist offenbar ein
Absinken der Profilmaxima nach
18 UTC, aber kaum bestatigen
de Anderungen im Streifensinne.
Auch die AMDAR Meldungen von
Hannover markieren ein relatives
Windmaximum knapp unter 2 km
Hohe. Das spite Windmaximum

:E' Streifen
]

~ Tamn
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Abb. 3: Windregistrierung mit markantem Boenauftakt in Faliberg (18 UTC, Pfeile) im Einklang
mil eindrucksvoller Radar Radialwindstreifendrift, hellblau. links nach blau-violett, rechts
{Farbbilder oben, Rahmen um Falbberg), Radialwindsprung Vr im Streifenverlaufl schwach
stark (x, 15 aufl 24 ms”, Farbskala rechts, ,ungefalteteWerte" aus PD-Radialwindprodukt. Ma-
ximum 5 ms! zu hoch gegeniiber Mastwert, Diagramm. FaBiberg 65 km von Radar Hannover
entfernt mit Stahlhohe in 1,2 km. Béenstreifen in unerwarteter Ordnung, oben, dunkelblau:
Maximastreifen.

um 1000 m Héhe ist in AMDAR-Windprofilen im VAD lelen Rollen, die mehrere hundert Héhenmeter umfassen
Hamburg und in den Radar-PD-Produkten gut erkennbar . kénnen (bei 5 bis 10 km Breite) wire so aus dem Radarbild
Ein Windmaximum in der oberen Grenzschicht mit paral zu erwarten. WURMAN und WINSLOW (1998) entdeckten

solche kleinriumigen .wind streaks”,
die sie mit spateren Schadensmustern
verbanden. Auch gibt es Beobach-
tungen des lokalen Terminal Weather
Radars am Hongkong Airport (SHUN
und LAU 2000) iiber aufféllige, strei
fige Doppler-Radialwindmuster, al
lerdings dort tiberwiegend aul das
bergige Umgebungsterrain zuriickge
fithrt. Diese Streifenmuster wurden
vornehmlich im starkeren Umfeld von
Hurrikanen (Victor, Fran, Bonnie,
Georges) beobachtet.

Abb. 4: Schemazeichnung méglicher Radialwindscherungen in blauen und roten Klassen un-

8 Weitere Auffalligkeiten

Offenbar sind die Radialwind
streifen bel Sturmlagen besonders
ausgepriigl, sie sind in PD-Radar-
produkten auch an Fronten ansatz
weise zu sehen, oft prafrontal und
bei anderen Sturmlagen wie Kyrill”
2007 und .Emma” 2008 (Abb. 6).

ten an Grenzschichtrollen. Absteigende starke Winde konvergieren in Bahnen und heben sich Dies konnte die Theorie der sys-
1 = 1 2 L e ¥
von schwicheren, divergierenden Bodenwindsireifen daneben ab. Weitere Erlauterungen im  tematischen Grenzschichtrollen

Text.

stiitzen, allerdings mit der Frage ver
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bunden, ab wann sich eine Strei- P
fenformation zeigt. Als Ursache

werden dynamische oder thermi e
sche Instabilititen in der Grenz- mon |

schicht genannt, wie von ALPERS E NN o
und BRUMMER (1994) mit einem -
ERST-SAR-Radar an der Nordsee 1008
untersucht,

Wiartauf 1820 UTE]”
el 1700 UTE] |
soe Vetal 17 UTT]. S
‘eriaad 1630 LT

Die  Abschwichungsstreifen  nur 0

als reduzierte Horizontalwinde mit m'
lokalem Vertikalanteil bis 2 km

Héthe zu interpretieren, ist fiir o0

Xynthia® kaum 2zu bestiitigen. 200 4=
Wolkenstrassen lieflen sich nicht oA

erkennen (Abb. 2) wobei auch H
Niederschlagsverstiir- -

streifige
kungen wie im Kyrill-Fall, nicht e
kennzeichnend genug auftraten.

500

Hier reichte wohl auch die Hebung
fiir verinderte Echostreifen nicht o

aus. Somit dominiert an den Bé
enstreifen und Scherungen die

L L | - B~ B B2 4 F "8 W BRI W OE W 3 @@ =D

‘Wind mis Wl

Geschwindigkeitsanderung gegen
iiber Richtungsinderung und Ver-
tikalstromung.

Die nachweislichen Gebiete mit

Abb. 5: Geordnete Streifen mit Radialwind-Scherungen siidwest- und nordéstlich Hamburg-Ra-
dar 19:05 UTC (oben rechts) und mehrere zugehémge Windprofile mit Lagepleil. Die Nordholz-
Windprofilerdaten (15 bis 19 UTC, oben. links) zeigen schwiichere kiistennahe Windprofile. Die
AMDAR-Flugzeugprofile von Bremen (unten, links) passen in etwa zu den Windprofilerdaten
Ziegendorf (unten, rechts), welche ein Windmaximum tiber 20 ms' bei 1 bis 1.5 km Héhe
anzeigen mit Riickgang zum Boden hin. Steile Flugzeugaufstiege durchqueren mégliche Sche
rungsstreifen des Dopplerbildes aber nur engridumig.

Scherungsstreifen missen in den
Windregistrierungen mit periodi
schen Zyklen stdrkster und deutlich schwicherer Maxi-
malboen einhergehen. Dies ist im Fall Hameln (Abh. 2)
in etwa zu bestatigen. An Sektoren seitlich zur Haupt
windrichtung werden geringere Radialwinde ermittell
und somit auch geringere Scherungen iber weniger
Klassen beziehungsweise zuletzt innerhalb einer Klasse.
Das heiBt, diagonal nehmen die Streifengradienten des
schriger gesehenen Radialwindes nach auBen hin ab

(Abb. 1), aber auch dorthin kénnen sich noch parallele
Boéenstreifen des wahren Windes fortsetzen. Ein entfern
ter, zum Beisplel 2 km breiter/hoher Radarstrahl wird
die Streifenkanten bezichungsweise Gradienten horizon-
tal gegebenenfalls verwaschener .sehen”. Die weitesten
Boenstreifen von HAN in etwa 90 km wiirden auf noch
erkennbare Streifengradienten bis 1,5 km Hohe schlieBen
lassen,

¥, e

Abb, 6 : Streifenstrukturen im Hachen Radialwindprodukt PD zum |, JKynll-Fall™

| ot v et
i L

Zentrum. Auch hier iiberwiegend senkrechte Anordnung zu dem die Faltungen ausdriickenden Radialwindfacher der Grundstrémung WSW,
links aber auch etwas schriger dazu (hier dazu Echostreifen erkennbar, nicht gezeigt).
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Das genaue Einsetzen und Aufhoren der Streifenbildung
ist hier schwierig deutbar, da die Niederschlagsfelder nicht
geschlossen genug auftraten. Beim Hamburg Radar wurde
dieser Zusammenbruch um 20 UTC dokumentiert und lieB
das niedrige Grenzschichtmaximum als Low-Level-Jet
schlieBlich erkennen.

Leider konite bei den AMDAR-Flugprofilen mit nur 4 ins”'
(Abb. 5. Bremen-Profil) keine stirkere Windscherung
im Radialwindsinne in den unteren 1,5 km klar erfasst
werden, die einem Durchfliegen eines Doppler-Streifen-
segments mit dem Vr-Minimum und -Maximum klar zu
zuordnen wire,

9 Schlussfolgerungen und Nutzen fiirr Anwender

Erstmals konnten in DWD-Radarprodukien Doppler-
Béenstreifen erkannt und ihre réaumlichen Muster aus
gewertet werden. Die Zuordnung zu Grenzschichtrollen
ist naheliegend, ihre horizontalen Radialwindscherungen
bedeuten grabitenteils  Geschwindigkeitsunterschiede,
teilweise auch systematische Richtungsabweichungen
oder Vertikalanteile. Beim Vergleich mit Bodenregis
trierungen und Gutachten ist die Vorstellung, welche
Boen wann zwischen den Mastmessungen liegen kiinnen,
vielleicht iiber solche rdaumliche Radialwindstrukturen
besser zu beantworten. Trotz des vorrangigen Informati
onsgehaltes der VAD-Windprofile bieten die PD-Strukiu
ren der Radialwinde eine Menge mehr Details lokal und
im Raum, die ofimals informativ sind, also keine Un-
genauigkeiten darstellen. Auch wenn die Faltungen alle
8 ms! irritierend aussehen, sind riumliche Windstruk
turen in engen Klassen aufgelost durchaus bedingt in-
terpretierbar. Die Richtungsvarianzen sind hier in den
Mastregistrierungen gering, die starke Streifenparal
lelitdt spricht ebenfalls fiir eine Richtungsstabilitit. Es
konnten so bis zu 17 parallele Streifen mit etwa 10 km
mittleren Abstand ausgewertet werden.

Geordnete Scherungen von 8 bis 10 ms! auf 58 km
Strecke sind bei ,Xynthia® im Dopplerprodukt aufgetre-
ten. Die normale Radialwindanderung lage bei 0,5 ms’
in der Streifendimension. Somit wire mit ausgeprigten
Boenzyklen in den Zeitreihen von etwa 15 bis 30 Minuten
zu rechnen. Die Streifen schmaler, ausgedehnter Radial
windabschwichungen sind keinem Terrain zuzuordnen,
sondern schwache Ilebungszonen, und ihre Parallelitén
zeigl eine tberraschende Ordnung. Streifen starkerer ho
rizontaler Radialwinde unten deuten auf Linien abstei-
gender Windprofilmaxima hin. Dazu wiirden dic Béinder

der Radialwindminima 2zu den geringfigig divergieren-
den Aufwindflanken der Rollen und die Biinder der Ra
dialwindmaxima zu den konvergierenden Abwindflanken
gehoren (,Herabmischen der Maxima®), also die Rollen
selbst zwischen den Minimum- und Maximumstreifen
liegen. Damit ist der Streifenabstand etwa doppelier Rol-
lenabstand.

Zudem scheinen die Streifen mehr Boenindikator an
sich, als Ausdruck besonderer Windspitzen oder hachster
Windniveaus zu sein. Dass driftende Radialwindstreifen
als riumliche Muster weniger in Windprofilen, eher in
kontinuierlichen Windregistrierungen aufscheinen, stirkt
die Notwendigkeit einer Auswertung von Doppler-Ra-
darprodukten. Wenn Hannover, Hamburg und Essen die
ausgepragten Streifen iber mehrere Stunden zeigen und
umliegende Radarprodukie undeutlicher, wiirde dies auch
fiir Boenschwerpunkte und - wenn mit Windmaxima ge-
koppelt - fir gefihrdete Schadensgebiete sprechen.

Als Problematik bleibt bestehen, wie auch bei der Inter-
pretation von Profilen, abzuschitzen ob und wann héhere
Windspitzen aus den unteren 1500 m zum Boden durch-
greifen kénnen, und wie/wofwann sich dann Abschwi
chungsstreifen im Dopplerprodukt ausbilden. Die zeitlich
ausgepragten Perioden und die Amplituden der Maximal
boen repriisentativer Windregistrierungen (Abb. 2) stiitzen
die Streifenbeobachtung im Dopplerprodukt wesentlich.

Nicht zuletzt kann man bei den festgestellten horizonta
len Scherungen in der Grenzschicht einen Zusammen-
hang vermuten, der auch die Ausbildung von so genannten
Lgustnados” begiinstigen kinnte, das heilt, dass an Front
abschnitten mit Scherungen dieser Art geschlossene Rota-
tionen oder Wirbel ausgebildet werden kénnten.
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Die Hitzewelle in Osteuropa 2010
The heat wave in eastern Europe in summer 2010
Zusammenfassung
Der europitische Teil Russlands und die angrenzenden Linder lagen im Sommer 2010 im Einfluss einer exiremen Hit-
zewelle. Die vorherrschende meteorologische Situation wird in dieser Analyse beschrieben und mit der européischen
Hitzewelle 2003 verglichen. Zwei unterschiedliche Definitionen von Hitzewellen werden auf die historischen Zeitrei-
hen der meteorologischen Stationen in Moskau, Charkow und Vasilevichi angewendet, um die Intensitit und die Dauer
der Hitzewellen zu beschreiben und die rdumlichen Besonderheiten zu analysieren. Die Ergebnisse zeigen, wie aulier
gewdhnlich die Hitzewelle im Sommer 2010 in Bezug auf die Intensitir, die Daver und die rdumliche Ausdehnung war.
Summary
The European part of Russia and the surrounding countries suffered from a severe heat wave in summer 2010. This
paper analyses spatial and temporal characteristics of the 2010 heat wave and sets them in context with atmospheric
circulation from a climatological point of view. Beginning with a brief overview of the synoptic situation, the paper
presents the analysis of temperature and precipitation data for three selected stations in Fastern Furope that were par
ticularly affected by the heat wave. Different methods for estimating heat waves were used to analyse the recorded
temperature data.
1 Einleitung 2010 veréffentlichten Erklarung der Weltmeteorologischen
Organisation (WMO) geht hervor, dass nach Analysen
Im Sommer 2010 litten der europdische Teil Russlands und des Mittelwertes dreier unabhingiger globaler Datensiatze
die umliegenden Léander unter einer lang anhaltenden Hit- das Jahr 2010, gemeinsam mit den Jahren 2005 und 1998,
zeperiode. In Moskau wurden an iiber 40 Tagen Tempera- das wirmste Jahr war seitdem derartige Aufzeichnungen
turen von mehr als 30°C gemessen. An 15 Tagen stiegen existieren (WMO 2011). Hinsichtlich der raumlichen und
die Temperaturen sogar iiber 35°C. Am 29. Juli 2010 wurde zeitlichen Verteilung der Anomalien war 2010 durch eine
in Moskau die bisher hochste Temperatur seit Beginn der grofle, weltweite Variabilitit gekennzeichnet. Die grofiten
Messungen im Jahre 1881 beobachtet. Nicht nur die abso jahrlichen Anomalien traten iber Gronland, Ostkanada,

lute Hohe der Temperaturwerte war auller-
gewohnlich, sondern auch die Andauer. Die
Hitzeperiode stand in Verbindung mit gerin-
gen Niederschlagshohen, geringen Windge-
schwindigkeiten und erheblichen Wald- und
Torfbranden. Daraus resultierten hohe Koh-
lenmonoxid- und Rauchgaskonzentrationen
in der Luft. Mindestens 56 000 Menschen
fielen der Hitzeperiode und der Luftver
schmutzung zum Opfer. Damit ist dieses Er-
eignis die schlimmste Naturkatastrophe der
russischen Geschichte (MUNICHRE 2011).

2 Globale, regionale und saisonale Zu-
sammenhinge

Aus klimatologischer Sicht ist dieses mete-
orologische Ereignis aus mehreren Griinden
von grofler Bedeutung. Aus der Anfang

4 -3 2 & | [ ] 2 3

=
-
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Abb. 1: Globale Verteilung der Anomalien der mittlere Lufttemperatur im Jahr 2010 in
Bezug auf die Nommalperiode (1961-1990). Interpolation der globalen CLIMAT Daten.
Quelle: Deutscher Wetterdienst.
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2010 gebildet hatte, sich aber im
Juli noch weiter verstirkte. Ur
spriinglich hatte er sich aus dem
Azorenhoch entwickelt, dann aber
durch massive Warmluftadvektion
aus dem Mittleren Osten (WMO
2010) intensiviert und nach Osten
ausgedehnt. Die Quasistationari-
tit dieses Hochdruckkeils kann
durch die Rossbywellentheorie
erklirt werden. Denn eine so ge
nannte Viererwelle” (also  vier
nordhemisphirische Wellenberge
bezichungsweise -tiler) ist beson-
ders bestiandig. Rossbywellen ver-
laufen maandrierend rings um den
Globus und sind mit dem Strahl-
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Abb. 2: Mittlere Anomalien der Lufttemperatur tiber Europa der Monate Juni — August der Jahre
1900-2010 (Referenzperiode 1961-1990), Grundlage sind Rasterdaten des UK Met Office Hadley
Centre (BROHAN et al., 2006). Quelle: Australien Bureau of Meteorology

im Nahen Osten, im Nordosten von Afrika und in der rus-
sischen Arktis auf (Abb. 1).

Im Gegensatz zu den bisher weltweit wiarmsten Jahren der
jiingeren Geschichte 1998 und 2005, waren groBe Teile von
West- und Mitteleuropa im Jahre 2010 kilter als normal,
obwohl dieses Jahr ebenfalls zu den wirmsten gehart
(HANSEN et al. 2010). Die hochsten mittleren monatlichen
Anomalien der Erdobertliiche wurden im Juli und August
2010 iiber dem westlichen Russland registriert, was dazu
fithrte, dass der gesamte Sommer in diesem Gebiet deut-
lich wiirmer als normal ausfiel. Aufgrund dieser hohen und
ausgedehnten Temperaturanomalien erlebte der gesamte eu-
ropidische Kontinent im Jahr 2010 den wirmsten Sommer
seit Beginn des 200 Jahrhunderts {(Abb. 2). Obwohl schon
sehr viele Sommerrekorde zwischen 1999 und 2009 aultra-
ten, war der Sommer 2010 im europaischen Durchschnitt
weitaus wirmer als die bisher heobachteten. Er war auch
wirmer als der Hitzesommer des Jahres 2003, der statistisch
als extrem eingestuft wurde (SCHONWIESE et al. 2004)
und schon Gegenstand mehrerer Studien zur Wetterlagen-
und Zirkulationscharakteristik (zum Beispiel FINK et al.
2004, OGI et al. 2003, LALAURETTE 2003) bzw. seiner
Beziehung zur anthropogenen Erwirmung (zum Beispiel
STOTT et al. 2004, SCHAR und JENDRITZKY 2004) war.
All diese Befunde zeigen, dass im Sommer 2010 in Osteu

ropa nicht nur die Hitzewelle selbst alle Rekorde gebrochen
hat, sondern auch maligeblich zur fortgesetzten globalen Er-
wiarmung beitrug, die im Jahr 2010 beobachtet wurde.

3 Synoptische Situation

Die Hitzewelle war mit einem persistenten, troposphiri-
schen Hochdruckkeil gekoppelt, der sich schon im Juni

strom (. Jetstream”)  verkniipft.
Die Hitzewellen in den Jahren
2008 und 2010 wurden durch
eine hichst ungewdhnliche starke
Biegung im Jetstream verursacht
(Masters 2010). Zwischen dem
polaren Jet tiber Skandinavien und
dem subtropischen Jet, der sich von der Tiirkei iiber Nord-
Pakistan bis in die Mongolei erstreckte, befand sich Russ
land in einem Gebiet mit schwacher Luftbewegung, in dem
sich das thermische Hochdruckgebiet stdndig regenerieren
konnte. Der polare Jetstream fungierte auch als Grenze zwi-
schen kalter arktischer und warmer subtropischer Luft.

Dieser persistente, kriftige Hochkeil fiihrte zu einer
blockierenden synoptischen  Situation. Normalerweise
bewegen sich die subpolaren Tiefdruckgebiete mit ihren
Frontensystemen {iber West-, Nord- und Mitteleuropa
hinweg ostwiirts, Wihrend der Hitzeperiode wurden sie
aber vom blockierenden Hoch iiber Russland abgedringt.
Solche andauernde Blockierungssituationen und damit
korrespondierende Strukturen der Rossbywellen werden in
der Regel durch ungewdhnliche Muster der Meeresoberfli-
chentemperatur verursacht (MASTERS 2010).

Abb. 3 zeigt die Anomalien der geopotentiellen Héhe im
500 hPa Niveau fiir die Hitzewelle im August 2003 iiber
Westeuropa und im Juli 2010 @iber dem europdischen Teil
Russlands. In beiden Fillen iibersteigt das Geopotential
seinen Durchschnittswert in den betroffenen Regionen.
Ein troposphirischer Hochkeil, der ausgeprigter als ge-
wohnlich war, verursachte die Hitzewellen. Die geringe-
ren Werte des Geopotentials dstlich und westlich des Keils
bilden zusammen mit dem Hoch den griechischen Buchsta-
ben .Omega”, nach dem eine solche Blockierungssituation
auch benannt wird (,Omegalage”).

Ein derartiges Geopotential Muster, wie das im Sommer
2010, wurde auch im Juli 1972 {iber dem europiischen Teil
Russlands diagnostiziert, wenn auch in etwas schwicherer
Form. Auch hier hatte eine persistente Vierer-Rosshywelle
einen quasistationiiren Hochkeil induziert (NIKETTA 1972).
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Abb. 3: Anomalien des Geopotentials {m) in 500 hPa der NCEF/NCAR-Reanalyse fiir August 2003 (a) und Juli 2010 (b} (Referenzperiode:

1961-1990). Quelle: NOAA/ESRL Physical Sciences Division.

Abb. 4 zeigt die Verteilung des Geopotentials fir verschie-

dene Phasen der Hitzewelle. In der Anfangsphase, als die

Tagesmaxima in Moskau in der zweiten Junihalfte innerhalb
von neun Tagen von 15°C auf 33°C stiegen, war die Situation
durch einen starken subtropischen Jetstream iiber dem Mittel-
meerraum und einer siidlichen Luftstromung tiber Osteuropa
charakterisiert, die zur Bildung eines krifti-
gen Hochkeils beitrug (Abb. 4, erste Reihe).
In der Reifephase Ende Juli, als in Moskau
die absoluten Temperaturmaxima auftra-
ten, wurde der guasistationdre Hochkeil
durch eine erneute siidliche Luftstromung
an seiner Westflanke gestiitzt. Warmluft-
advektion aus der subtropischen Region in

itiierte die fortwiahrende Regeneration des
Hochs (Abb. 4, zweite Reihe). Wiihrend des
Endes der Hitzewelle Mitte August stromte
iiber Nordosteuropa hinweg kalte arktische
Luft sidwirts, wihrend ein Tiefdruckirog
Mitteleuropa vom Nordatlantik her erreich-
te. So wurde der Hochkeil geschwicht und
verschwand nach dem 17. August schliefl-
lich ganz. Westliche Luftstromung be

herrschie nun das Wetierregime (Ahb. 4,
dritte Reihe). Die Temperaturen sanken auf
das Niveau vor Beginn der Hitzewelle bzw.
fielen in den darauf folgenden Tagen sogar
noch etwas weiter (Abb. 8).

4 Datenverfiigharkeit

Temperatur- und Niederschlagsdaten der
Stationen Moskau (Russland), Charkow
(Ukraine) und Vasilevichi (Weilirussland)
werden im Folgenden analysiert. Alle drei
Stationen befanden sich in der Nihe des
Schwerpunkies der Temperaturanomalie.

Verfiigung stehenden und in diesem  Wenerdienst.

Bericht genutzten Daten. Werte fiir Temperaturminima
und -maxima stehen mit den taglichen Daten zur Verfi-
gung. Fiir die Station Vasilevichi beginnt die Datenreihe
der Temperaturmaxima im Jahr 1914. Die Daten wurden
vom Burasischen Klimazentrum und vom Referat  Mariti-
me Klimaiberwachung” des DWD bereit gestellt.

- . Abb. 4: Mittleres Geopotential (gpdm) in 500 hPa fiir verschiedene Perioden wihrend
lab. 1 gibt einen Uberblick {iber die zur  der Hitzewelle 2010 (Zeitrdume sind in den Abbildungen angegeben), Quelle: Deutscher
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Temperatur Niederschlag
monatlich | taglich monatlich | taglich Datenliicken
Moskau (Russland) | 1881 1949 1820 1949 1825-1953 Niederschlag
Charkow (Ukraine) | 1936 1936 1936 1936 1942-1951
Vasilevichi 1881 1881 1881 1881 1918-1922,
1931-1944

Tab. 1: Jahr des Beginns der Datenverfiigharkeit an den drei ausgewéhlten Stationen in Russland. der Ukraine und Weilrussland mit Datenliicken.

5 Maximum der Tagestemperaturen und Einordnung
der monatlichen Werte fiir Temperatur und Nieder-
schlag

Die im Sommer 2010 an den drei Stationen gemessenen
Temperaturwerte waren auBergewdhnlich. Die hochste
Anomalie von +6°C wurde fiir den Sommer 2010 (Juni
- August) an der Station Woronesh, etwa 500 km siidlich
von Moskau, gemessen. In Moskau betrug die Anomalie
+5,3°C, in Charkow +54°C und in Vasilevichi +4,2°C.
Die geringsten relativen Niederschlage wurden in einiger
Entfernung zum Maximum der Temperaturanomalie in
der Waolga-Region und 6stlich des Kaspischen Meeres
beobachtet. Ortlich fielen nur 25 % des Niederschlages
der Referenzperiode (1951-2000). Aber auch an den drei
betrachteten Stationen war es wesentlich trockener als
normal. In Moskaun und Charkow ficlen weniger als 60 %
und in Vasilevichi etwas mchr als 60 % der normalen
Niederschlagsmenge.

Im Hinblick auf das Temperaturmaximum wurden viele
neue Rekorde aufgestellt, vor allem die Hochsttempera-
tur seit Beginn der Beobachtungen in Moskau. Am 29.
Juli 2010 wurden dort 38,2°C gemessen. In Charkow
wurde am 8. und 10. August 2010 der bisherige Tem-
peraturrekord von 39,8°C eingestellt, der vom 14. Juni
1998 stammt. Am 8. August 2010 stieg die Temperatur
in Vasilevichi (WeiBrussland) auf 37,6°C und damii
sehr dicht an den Rekord von 38°C vom 20. August
1946. Die monatlichen Durchschnittstemperaturen fir
Juli und August erreichten an allen drei Stationen die
bisher héchsten gemessenen Werte. An der Station
Moskau wurde im Juli 2010 eine Durchschnittstempe
ratur von 26°C gemessen. Bisher wurde der wirmste
Juli mit 23,5°C im Jahre 1938 becbachtet. Die mittlere
Temperatur der Normalperiode von 1961-1980 fiir den
Monat Juli betrdagt 21,7°C. Der bisherige Rekord fir
den Monat August wurde ebenfalls im Jahr 1938 mit
21,7°C gemessen und nur knapp mit 21,8°C im Jahre
2010 iiberboten. Beim Vergleich der Tagestemperaturen
zeigt sich, dass der Sommer 1972 dhnliche Extreme auf-
weist wie 2010. Der August 1972 rangiert mit 20,6°C
aufl Platz 3 der widrmsten mittleren Monatstemperaturen
fiir den Monat August. Die mittlere Monatstemperatur

der Normalperiode (1961-1980) fiir den Monat August
betrdgt 16°C. Aul Grund der negativen Temperaturano-
malie im Januar wurde der derzeitige Rekord fur das
wirmste Jahr an dieser Station nicht erreicht. Die Jah-
resmitteltemperatur 2010 erreichte den fianften Platz.
Das wirmste Jahr ist 2008 mit einer mittleren Tempe-
ratur von 7,3°C. Die Temperaturanomalie fiir das Jahr
2010 betrdgt +1,6°C im Vergleich zur Normalperiode.
Acht der zwanzig warmsten Jahre wurden in der ersten
Dekade des 21. Jahrhunderts gemessen.

Die im Sommer 2010 an der Station Moskau beobachtete
Niederschlagsmenge war, mit Ausnahme des Julis, nicht
aubergewshnlich. Im Juli wurden 12 mm Niederschlag
gemessen. Dies entspricht 13 % der Niederschlagsmen
ge der Normalperiode und dem zweittrockensten Juli.
Der trockenste Juli wurde 1997 mit 6 mm beobachtet. Im
Sommer 2010 ficlen 60 % der mittleren Niederschlags
menge der Normalperiode. [ie Monate Juni und August
2010 befinden sich im mittleren Bereich der Rangfolge
der monatlichen Niederschlagssumme, Betrachtet man
die Niederschlagshihe des gesamten Sommers, so ergibt
sich der 19-trockenste Sommer der 165 Jahre umfassenden
Zeitreihe.

An der Station Charkow war der Sommer 1972 mit 23,2°C
der bisher wirmste Sommer seit Beginn der Messungen,
gefolgt vom Sommer 1938 mit 22,9°C. Der Sommer 2010,
mit einer mittleren Temperatur von 25°C, hat den bisheri

gen Rekord um +1,8°C iiberboten. Die mittleren Tempera-
turen der Monate Juli und August der Jahre 1938 und 1972
befinden sich unter den jeweils zehn wirmsten Monaten, in
denen die Jahre der letzten beiden Dekaden iiberreprisen

tiert sind. Mit einer Temperatur von 9,8°C wurde die bisher
hochste jihrliche Durchschnittstemperatur seit Beginn
der Messungen im Jahre 1936 beobachtet. Dies liegt zum
einen an dem iiberdurchschnittlich warmen Sommer, und
zum anderen an dem sehr warmen Novemberbeginn, Mit
einer Niederschlagshéhe von 19 mm im Juni und 16 mm
im August Fallt der Sommer 2010 unter die 10-trockensten
Sommer seit Beginn der Aufzeichnungen. Erhebliche Re

genmengen in den Monaten September und Oktober 2010
fiihrten dazu, dass die Jahresniederschlagshéhe iiber dem
Mittel der Normalperiode lag.
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Abb. 5: Andauer der Hitzewellen und kumulative Temperatur TS30 fiir

Bisher wurde der heilleste Juli an der Station Vasilevichi im
Jahre 2001 beobachtet und der heiBeste August zu Beginn
der Messungen im Jahre 1890. Die Monatsmitteltemperatur
im Juli 2010 iiberstieg den bisherigen Rekord um +1,2°C,
und im August um +1°C. Der bisher wirmste Sommer, mit
einer mittleren TLemi:L.-r?flur von 20,2°C, wurde 1901 be-
obachtet und im Jahr 2010 mit einer mittleren Temperatur
von 21,7°C Gberboten. Die Niederschlagshohe lag den ge
samten Sommer unter den Werten der Normalperiode. Der
Sommer war aber nicht auBergewdhnlich trocken. Das Nie-
derschlagsdefizit verteilte sich gleichmiifBig iiber die einzel-
nen Sommermonate.

6 Hitzewellen

Es gibt keine allgemeingiiltige Definition fiir Hitzewellen.
Meteorologisch konnen Hitzewellen durch die Anzahl der
Tage mit extremen Temperaturen charakterisiert werden.
Dabei sollte die Definition extremer Temperaturen an dic
lokale Temperaturverteilung gekoppelt werden (ROBIN-
SON 2001). In dieser Untersuchung werden Hitzewellen
anhand von zwei Schwellentemperaturen bestimmt, wie
es bei KYSELY (2010) und HUTH et al. (2000) erldutert
ist. Hitzewellen sind als kontinuierliche Perioden beschrie
ben, in denen {a) die maximale Tagestemperatur (T _ )
T, an mindestens 3 Tagen iiberschreitet, (b} die mittle-
re T der gesamten Hitzewelle hoher als T, ist und ()
T . nicht unter T, fallt. T, und T, sind in Anlehnung an
die klimatologische Praxis mit T, = 30°C fiir heile Tage
und T, = 25°C fiir Sommertage definiert. Auch wenn
die Untersuchung von KYSELY (2010) und HUTH et
al. (2000) fiir das Klima in der Tschechischen Republik,
also im ostlichen Teil von Mitteleuropa vorgenommen
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wurde, ist dic Definition mit den genannten Schwellen
temperaturen auch fiir Osteuropa anwendbar, Der Mittel-
wert fiir Trm betriigt im Jahr 2010 an der Station Moskau
22,5°C, mit einer Standardabweichung von 4,5°C. Damit
iibersteigt T, den Mittelwert mit mehr als einer Standard
abweichung. Diese Definition von Hitzewellen erlaubt die
Betrachtung von Perioden mit hohen Tagestemperaturen
und nur geringer Abkiihlung als ein langes Lreignis, wobei
eine stdrkere Abkithlung zu mehreren kurzen Ereignissen
fiihrt.

Line weitere Maglichkeit, Hitzewellen zu beschreiben, ist
die Aufsummierung aller Werte, bei denen das Maximum
der Tagestemperatur 30°C {iberschreitet (1S30). In diesem
Bericht werden beide Berechnungsméglichkeiten fir die
Charakterisierung von Hitzewellen verwendet.

6.1 Jahrlicher Verlauf

Zur Berechnung der Andauer von Hitzewellen und von
TS30 sind téagliche Daten fiir Tmax notwendig. Wie im
Abschnitt ,Datenverfiigbarkeit™ beschrieben, sind an
den drei Stationen fiir mindestens 60 Jahre oder mehr
Werte [ir das Maximum der Tagestemperatur vorhan-
den. Die Abb. 5 zeigt die Andauer der Hitzewellen, also
die Anzahl der Tage in Hitzewellen, und die Werte fiir
TS30 in Moskau [iir die jeweiligen Jahre der letzten 6
Dekaden.

Die kumulative Temperatur TS30 war im Sommer 2010
etwa viermal hoher als in den vorangegangenen Jahren.
Die Andauer der Hitzewellen im Sommer 2010 war mehr
als doppelt so hoch als in den Jahren davor. Hitzewel-
len sind in den letzten zwei Jahrzehnten gegeniiber den
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Abb. 6: Andauer der Hitzewellen und kumulative Temperatur TS30 fiir Charkow (Ukraine) 1935-2010.
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Abb. T: Andauer der Hitzewellen und kumulative Temperatur TS30 fiir Vasilevichi (Weilirussland) 1935-2010.

Jahren davor vermehrt aufgetreten. Die Parameter zur
Beschreibung der Hitzewellen bewegten sich bisher in
etwa in der gleichen GriéBenordnung. Die Ausnahme
bildet der Sommer 2010, in dem die Parameter selbst die
hohen Werte des Sommers 1972 um ein Vielfaches iiber-
steigen. Das Verhilinis der Andaver der Hitzewelle und
dem Wert fiir TS30 hat sich im Jahr 2010 gedndert. Aus-
schlaggebend fiir die Berechnung der Andauver der Hitze

welle ist, ob die Schwellentemperatur iiberschritten
wurde oder nicht. Der Anteil iber der Schwellentempera-
tur geht in die Berechnung von TS30 ein.

Von den drei ausgewihlten Stationen hat Charkow die
hochste mittlere  Sommertemperatur  (Mittelwert  der
Normalperiode 19,6°C). Dort sind die Werte fiir die An-
dauer der Hitzewelle und TS30 wesentlich héher als an
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den anderen ausgewihlten Stationen. Die Abb. G zeigt
die Andauer der Hitzewellen und TS30 fiir alle Jahre in
denen Daten zur Verfiigung stehen, auch die extremen
Jahre 1938 und 1972, An dieser Station sind in fast jedem
Jahr kiirzere oder Lingere Hitzeperioden zu verzeichnen.
In den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts traten nur wenige
Hitzeperioden auf. In den 80er und frithen 90er Jahren
ergeben sich kleinere Werte als in den spéten 90ern des 20,
Jahrhunderts und den ersten Jahren des 21, Jahrhunderts.
Iim Jahre 1938 wurden 75 Tage in Hitzewellen beobachtet
und damit etwas mehr als 1972 und 2010. Die kumulative
Temperatur TS30, die wohl am besten geeignete Beschrei-
bung fiir die Schwere einer Hitzeperiode (KYSELY 2010),
ist 2010 am hochsten. Wie fiir die Station Moskau hat sich
auch an der Station Charkow (Abb. G) das Verhilinis zwi-
schen Andauer der Hitzewelle und TS30 gedandert.

Das Temperaturmaximum der Datenreihe fir die Station
Vasilevichi wurde im Jahr 1914 gemessen. Leider hat
die Datenreihe gerade zu Beginn der Messungen einige
Liicken, auch das extreme Jahr 1938 ist nicht vorhanden.
An der Station Vasilevichi (Abb. 7) treten Hitzewellen
hiufiger auf als in Moskau. aber nicht so hiufig wie in
Charkow. Die mittlere Temperatur ist mit 17,5°C nur ge
ringliigig hoher als in Moskau (17°C). Sowohl die 40er,
S0er, GUer und Y0er Jahre des letzien Jahrhunderts als
auch die erste Dekade dieses Jahrhunderts waren von einer
Reihe starker Hitzeperioden gekennzeichnet. In den 70er
und 80er Jahren wurden, mit der Ausnahme des Jahres
1972, nur wenige Hitzewellen beobachtet. Die Hitzewel
le im Jahr 2010 war die bisher stdrkste in Bezug aufl die
Andauer und TS30. Das Temperaturmaximum wurde aber
mit 38°C im Sommer 1946 gemessen. Wie an den anderen

Stationen hat sich auch an der Station Vasilevichi das Ver-
héltnis zwischen Andauer und TS30 gedndert.

Wihrend im Sommer 2003 Westeuropa (Frankreich),
Siideuropa ({ltalien und Spanien) sowie Mitteleuropa
(Deutschland) unter hohen Temperaturen litten, wurde an
keiner der drei hier betrachteten Stationen eine Hitzewelle
beobachtet (FINK et al. 2004). Im August 2010 lagen die
Temperaturen in Nordwesteuropa unter den Normalwer-
ten, wihrend die Hitzewelle iiber Osteuropa noch voll im
Gange war.

6.2 Maximum der Tagestemperatur im Sommer 2010 in
Moskau

Abb. 8 zeigt das Maximum der Tagestemperatur an der
Station Moskau fiir die Monate Juni, Juli und August
2010. Die erste Hitzewelle wurde in der letzten Dekade des
Monats Juni beobachtet. Eine kurze Abkiihlung am Ende
des Monats erfolgte, bevor die Temperatur bis zum Maxi-
malwert von 38.2°C am 29. Juli 2010 anstieg. Dann fiel die
Temperatur, aber nicht unter die Schwellentemperatur 1.
Die Hitzewelle endete abrupt nach der zweiten Dekade des
Monats August. Vom 29. Juni bis zum 18. August wurde
die langste Phase der insgesamt 50 Tage davernden Hitze-
periode beobachtet.

T Riumliche Charakteristik

Die hohen Temperaturen im Sommer 2010 fithrten zu
groBen Anomalien in Osteuropa (Abb. 9). Uber fast ganz
Furopa wurde eine positive Temperaturanomalie im Ver-
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Abb. 8: Hitzewelle im Sommer 2010 in Moskau, Maximum der Tagestemperatur (gestrichelt), Maximum der Tagestemperatur innerhalb
von Hitzewellen (fett gedruckt) und Schwellentemperaturen fiir warme (=25°C) und heille (=30°C) Tage.
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Abb. 8: Temperaturanomalie fiir Osteuropa im Sommer 2010 mit der Lage der untersuchten Stationen. Quelle: Deutscher

Wetterdienst, RCC-CM.

gleich zur Normalperiode becbachtet. Das Zentrum der
Jahreszeitenanomalie liegt mit mehr als +4°C in Osteuropa
iiber Russland, der Ukraine und Weillirussland.

Das von der Hitzewelle betroffene Gebiet ist etwa sechs
mal so grofl (ungefahr 2,4 Millionen km?) wie das im
Sommer 2003 iiber Westeuropa betroffene Gebiet. Die
hiscchste gemessene Anomalie lag im Sommer 2003 bei
+6,9°C am sidwestlichen Rand des Zentralmassives
(Station Gourdon). Die hachste Anomalie im Juli 2010
lag in Moskau bei +79°C. Das Gebiet mit einer Anoma-
lie von +5°C ist im Juli 2010 etwa sicbenmal grolier als
das entsprechende Gebiet im August 2003 (Abbildungen
in WEHRY 2010).

8 AbschlieBende Bewertung

Die Hitzewelle im Sommer 2010 war in Bezug auf die
Intensitat, die Andauver und die rdumliche Ausdehnung
aullergewithnlich. In den drei Sommermonaten wurde
eine Temperaturanomalie von mehr als +4°C iiber dem
europiischen Teil Russlands beobachtet. Dieses Ereignis
entspricht den Projektionen globaler und regionaler Kli-
mamodelle, die eine Haufung, eine Intensivierung und
eine Verlangerung solcher Ereignisse nahe legen.

Der Sommer 2010 in Moskau war nach den vorliegenden
Daten der wirmste Sommer seit Beginn der Messungen.
Die Mitteltemperatur des bisher heillesten Sommers
(1938) lag bei 20,4°C und wurde nun im Sommer 2010
mit +1,8°C iberboten. Lagen die Temperaturen der
bisher beobachteten zehn wirmsten Sommer mit einer
Schwankungsbreite von 1,4°C relativ dicht beieinander,

ergibt sich jetzt ein wesentlich groBerer Temperaturun
terschied zwischen dem bisher wirmsten Sommer 1938
und 2010,
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B. TINZ, G. ROSENHAGEN

Das Archiv der Uiberseeischen Stationen der
Deutschen Seewarte

The archive of the overseas stations of the German Naval Observatory

Zusammenfassung

Das Archiv der iiberseeischen Stationen der Deutschen Seewarte enthilt Wetterbeobachtungen von iiber 1500 Stationen
weltweit. Die Klimatagebiicher mit Daten von Niederschlag, Temperatur, Wetter und anderen Elementen umfassen v.a.
die Zeitriume 1884 1919 und 1930 1943, Die handschriftlichen Aulzeichnungen werden am Seewetleramt Hamburg
digitalisiert, in die Datenbanken des Deutschen Wetterdienst (DWI) integriert und auf elektronischen Datentriigern in
die Heimatlinder ttberfithrt. Bisher wurden 88 Stationen. das sind 5.7 % des Archivs bearbeitet (Stand 06.09.2011).
Nach der Datenerfassung erfolgt eine Priifung der Werte und es werden statistische Untersuchungen durchgefiihit. So
ist es z.B. méglich. die historischen Daten mit heutigen Messwerten zu vergleichen oder bestehende Messreihen zo ver-
lingern und so Aussagen zum regionalen Klimawandel abzuleiten. Die Daten sind eine potenziell wichtige Grundlage
fiir verschiedene internationale Forschungs- und Reanalyse projekte.

Summary

The archive of the overseas stations of the German Naval Observalory includes weather observations of more than 1500
stations world-wide, The climate journals contain data of precipitation, temperature, weather and other elements espe-
cially for the periods 1884-1919 and 1930-1943. The hand-written records are digitized at “Seewetteramt Hamburg”,
integrated into databanks of Deutscher Wetterdienst and send on electronically mediums to the home countries. 88
stations are digitized so [ar (5.7 % of the archive; state 06th September 2011). A quality data check as well as statistical
investigations follows. A comparison of the historical data with actual observations is pessible and the regional climate
change can be discussed. The data are a potentially an important input for different research and reanalysis projects.

1 Einleitung

Die Norddeutsche Seewarte wurde im Jahr 1868 mit ma-
ritim-meteorologischen Zielsetzungen gegriindet. Aber
von Anbeginn an war auch die Uberseeklimatologie, die
Kenntnis des Klimas auf den Meeren, an den Kiisten sowie
auf dem Land eine ihrer wichtigen Aufgaben (ROSENITA-
GEN 1993). Die Seewarte riistete Schiffe mit Messgeriten
aus und richtete in Ubersee Landstationen ein. Die gesam-
melten weltweiten Daten ermoglichten erste globale Kli
mauntersuchungen, als herausragendes Ergebnis steht die
auch heute noch oft verwendete effektive Klimaklassifika
tion von Wladimir Koppen da (KOPPEN 1918).

Historischen Wetterdaten wird heute im Zusammenhang
mit der Diskussion um den Klimawandel allgemein grofie
Bedeutung beigemessen. Die Sicherung und Digitalisie
rung der alten Aufzeichnungen ist auch eine Forderung

der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO: DARE:
data rescue). Die meist handschriftlichen Unterlagen
sind teilweise iiber 100 Jahre alt und gehen langsam dem
physikalischen Verfall entgegen. Aullerdem lassen sich
nur digitalisierte Daten in groBerem Umfang auswerten.
Mit den Daten konnen bestehende Zeitreihen verlingert
werden und Aussagen zum lokalen Klimawandel getrof-
fen konnen. Die Daten werden auch in Gitterpunkisdaten
iiberfihrt werden und stellen so eine Referenz fur Klima-
modelle dar.

Beim Deutschen Wetterdienst erfolgt die Datenrettung
in mehreren internen und externen Projekten. ITm Projeki
KLIDADIGI werden in Kooperation mit der Universitét
Bonn an verschiedenen Standorten des DWID Daten deut-
scher Wetter und Klimastationen, insbesondere aus der
Zeit vor dem Zweiten Weltkrieg, erfasst (MACHEL et al.
2008). Bereits seit Jahrzehnten ist das Projekt HISTOR am
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Abb. 1: Geographische Lage der etwa 1500 iiberseeischen Stationen der Deutschen Seewarte,

Seewetteramt in Hamburg etabliert, das die Digitalisierung
historischer Schiffswettermeldungen ab etwa 1830 zum
Inhalt hat (GLOEDEN et al. 2011). Im Jahr 2008 wurde
dort auch mit der Digitalisierung der Daten der iibersee
ischen Land-Stationen der Deutschen Seewarte begonnen.
Das Archiv der iiberseeischen Stationen, der historische
Hintergrund, die vorhandenen Meta-Informationen sowie
das Vorgehen bei der Digitalisierung der Daten werden
nachfolgend vorgestellt.

2 Daten
2.1 Uberblick

Beim DWD in Hamburg befindet sich das Archiv mit
den Originalen der Klimabeobachtungsbigen der tiber-
seeischen Stationen der Deutschen Seewarte. Die Daten
der mehr als 1500 Stationen (Abb. 1) liegen zumeist in
handschriftlicher Form vor. Uberwiegend handelt es
sich um Werte aus dem Zeitraum 1884 bis 1918 (auch
Kolonialarchiv genannt), dariiber hinaus gibt es von
1930-1943 einen zweiten Abschnitt intensiver Beobach-
tungen (Abb. 2).

Die Stationen verteilen sich tiber alle Kantinente (Abb. 1)
mit Schwerpunkten in den ehemaligen deutschen Koloni-
en bzw. Schutzgebieten in Afrika, in China und im tropi-
schen Pazifik / der Siidsee. Im Archiv sind teils ausfiihrli-
che Metadaten (Skizzen und Fotos der Stationen, Angaben
iiber die Messgerite, Korrekturfaktoren, Messhahen usw.)
enthalten. Zusitzliche wichtige Informationen liefern his-
torische Fotos auf Glasplatten, Landkarten, Karteikarten

mit Stations- und Messgeratebeschreibungen, Original-
Verwaltungsakten und der Schriftverkehr der Deutschen
Seewarle.

Beobachtet bzw. gemessen wurde neben dem Niederschlag,
vorwiegend Lufttemperatur und -feuchtigkeit, Windrich
tung und -starke, das aktuelle Wetters sowie Wolken und
Bedeckungsgrad. Teilweise liegen sogar stiindliche Werte
vor, meistens gibt es jedoch tiagliche Meldungen zu ein bis
drei Klimaterminen, von vielen Stationen aber auch nur
Tageswerte oder vereinzelt lediglich monatliche Zusam-
menstellungen.

Die Stationen wurden von der Deutschen Seewarte
Hamburg mit gepriiften und geeichten Messgeraten aus
gestattet, die Beobachtungen nach den standardisierten
Anleitungen aus Hamburg durchgefiihrt. Die Original
aufzeichnungen wurden per Schiff zur Seewarte zuriick
gesandt, wo dann eine griindliche Qualitatskontrolle der
Daten, eine Verdichtung zu Monatsmitteln sowie erste sta-
tistische Auswertungen erfolgten. Die Ergebnisse wurden
zum Teil in der Reihe . Deutsche Ueberseeische Meteoro-
logische Beobachtungen” publiziert (Deutsche Seewarte
1887-1922).

Die Beobachter waren hauptsachlich Missionare, Arzte,
Sanitiiter, Soldaten, aber auch Einheimische. Die Wetter-
beobachtungen fanden zum Teil unter schwierigen Ver-
haltnissen statt. Erkrankungen durch Malaria oder Gelb-
ficber sowie kriegerische Auseinandersetzungen waren an
der Tagesordnung und fithrten in Einzelfdllen sogar zum
Tod des Personals.
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Abb, 2: Jahrliche Anzahl der Stationen, von denen Daten vorliegen, aufgeschliisselt in Regionen der Erde.

2.2 Zeitreihen meteorologischer Beobachtungen und
Messungen

Die meisten Zeitreihen sind relativ kurz, von 300 Stationen
liegen die Daten fiir maximal ein Jahr vor. Uber zehn Jahre
lang sind insgesamt etwa 200 Zeitreihen, die lingste Zeitrei-
he stammt von der Station Ponta Delgada (Azoren}), wo von
8/1865-6/1912 (46 Jahre) der Niederschlag gemessen wurde.

Im Archiv liegen Daten fiir den Gesamtzeitraum 1830
1943 vor. Die Zahl der aktiven Stationen schwankte im
Laufe der Zeit (Abb. 2) stark. Die unterschiedliche zeil-
liche Belegung mit Messdaten lasst sich im historischen
Kontext erkliren. Insgesamt konnen vier verschiedene
Phasen ausgemacht werden:

1830-1883
1884-1919

erste Messungen

intensive Beobachtungen in der deutschen
Kolonialzeit

starker Riickgang in der nachkolonialen Zeit
zweiter Abschnitt intensiver Beobachtungen
im Dritten Reich

1920-1929
1930-1943

2.2.1 Erster Abschnitt: Erste Messungen 1830-1883

In der ersten Hilfte des 19, Jahrhunderts begannen erste spo-
radische Wetteraufzeichnungen in den Tropen und Subtro-
pen. Die élteste Station im Archiv - Kingston (St. Vincent) -
meldete den Niederschlag von 1830-1841. Kurz darauf folgten
Stationsgriindungen in Siid- und Mittelamerika, wie zum
Beispiel Porto do Recife (Brasilien; Niederschlagsmessungen

ab 1842), Georgetown (Guyana; Niederschlagsmessungen ab
1846) oder Barbados (Niederschlagsmessungen ab 1853). Die
erste Station in Afrika lag im heutigen Sierra Leone (ab 1849).

Am 22. April 1879 wurde auf einer Sitzung des [L inter
nationalen Meteorologen-Kongresses [esigehalten, dass
.die internationale systematische Polarforschung von hoher
wissenschaftlicher Bedeutung” ist (NEUMAYER 1886).
Daraufhin fand 1882/1883 das erste Internationale Polarjahr
zur Erforschung von Arktis und Antarktis stait (DEUT
SCHE SEEWARTE 1887, NEUUMAYER 1886G). Nachdem
Deutschland in die Expeditionspline involviert worden
war, tagte im Pebruar 1882 der Exekutiv-Ausschuss der
Deutschen Polar-Kommission zur Planung der metecrologi-
schen Beobachtungen an der Kiiste Labradors. ., Die Beset-
zung dieser Kiiste mit meteorologischen Stationen erschien
wichtig, weil hierdurch die Licke in den cirkumpolaren Be-
obachtungsstationen zwischen den Canadischen und West-
Gronlandischen Stationen ausgefillt wird.” (NEUMAYER
1886). Von den daraufhin gegriindeten Stationen auf Lab
rador liegen Daten von 1882 bis teilweise 1939 (Nain) vor.

2.2.2 Zweiter Abschnitt: Intensive Beobachtungen in
der deutschen Kolonialzeit 1884-1919

Zum Ende des 19. Jahrhunderts intensivierten sich die Be-
obachtungen im Zuge der Errichtung der deutschen Kolo-
nien bzw. Schutzgebiete deutlich. Die deutsche Kolonial
zeit begann 1884 und endete 1919 (HAFENEDER 2008).
Nach England und Frankreich war Deutschland damals die
drittgribte Kolonialmacht der Welt. Deutsche Kolonien be
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Abb. 3: Auszug aus dem Klimatagebuch von Chemulpoe (Siidkorea) vom September 1905,

fanden sich in Afrika (Deutsch-Siidwestafrika, Kamerun,
Togo und Deutsch-Ostafrika), China (Kiautschou-Gebiet)
sowie in der Siidsee (Neuguinea, Marschall-Inseln, Karo
linen-, Palau- und Marianneninseln und Samoa).

Die deutschen Kolonien umfassten etwa drei Millionen
km?, mit etwa 14 Millionen Einwohnern, darunter 24 000
Deutsche. Die grobie Kolonie existierte in Deutsch-Ostaf-
rika mit etwa 995 000 km? und die kleinste Kolonie war
das Kiautschou-Gebiet in China mit 515 kmZ Die GréBe der
Bundesrepublik Deutschland betrdgt im Vergleich dazu 357
000 km? (STATISTISCHE AMTER DES BUNDES UND
DER LANDER 2009).

Um 1900 gab es etwa 100, um 1910 bereits 200 Statio
nen, die von der Deutschen Seewarte aus betreut wurden.
Es handelt sich um Stationen in Afrika, China sowie in
der Siidsee. Bereits mit dem Beginn des 1. Weltkrieges
gingen die ersten Kolonien verloren. Dementsprechend
sank die Anzahl der Stationen bis 1919 auf 20 ab. Mit der
Unterzeichnung des Versailler Vertrages am 28, Juni 1919
endete die deutsche Kolonialzeit. Die Gebiete und teilwei-
se auch die Wetterstationen gingen an die neuen Kolonial-
michte iiber,

2.2.3 Dritter Abschnitt: Starker Riickgang in der nach-
kolonialen Zeit 1920-1929

Nach dem Ende des Ersten Welikrieges lag die deut-
sche Handelsschifffahrt danieder. Die Arbeiten auf dem

Gebiet der Uberseeklimatologie in der Deutschen Seewar
te gingen zu Ende (THRAN 1968). Von einigen Stationen
aus Amerika wurden in diesem Zeitabschnitt aber weiter
hin Daten geliefert. Vereinzelt liegen Beobachtungen aus
anderen Regionen vor. So beendeten fiinf Stationen aus
Siidwestafrika ihre jahrelangen Beobachtungen erst 1923.
Beobachtungen wurden im Nahen Osten (Saline Atanaskioi
von 1928-1930, danach unregelméalig) und in China (Litsun
von 1898-1935) durchgefiihrt. Auch aus der Siidsee sind von
den beiden Stationen Apia (1920-1925) und Aruba (1920
1926) Daten im Archiv vorhanden. In Afrika haben 49 Sta-
tionen Klimadaten gemeldet, dazu gehoren Messika-Farm
(1924-1929) und Mogador (1894-1929).

2.2.4 Vierter Abschnitt: Intensive Beobachtungen
1930-1943

Nach dem Verlust der Kolonien mit dem Versailler Vertrag
wurden schon in der Weimarer Republik Forderungen
nach Riickgabe laut (, Kolonialschuldliige”). Bereits 1922
kam es zum Zusammenschluss der Kolonialen Reichsar
beitsgemeinschaft, die die Wiedererlangung der ehemali-
gen deutschen Kolonien propagierte und 1933 zur Griin-
dung des Reichskolonialbundes fiihrte.

Im Zusammenhang mit den politischen Rahmenbedin-
gungen erfolgte eine deutliche Intensivierung der Wet-
terbeobachtungen, insbesondere in Afrika. Im Jahr 193]
wurden die unterbrochenen Aktivititen auf dem Gebiet
der Uberseeklimatologie in der Deutschen Seewarte
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Abb. 4: Skizze der Station Ponape (Mikronesien, 06°51° N,
158713 E) mit Lage des Beobachterhauses sowie des Pegels. Von
der Station liegen Daten der Niederschlagsmessungen von 1900
bis 1913 vor. Der Text links oben lautet: , Kaiserl. Bezirksamt Po
nape. Das Getiifd des Barometers befindet sich 11,3 m tiber dem
mittleren Meeresspiegel (Teilstrich 1,1 am Pegel).” Des Weiteren
ist die Lage des Hauses des meteorologischen Beobachters und
des Pegels vermerkt. Der Mabstab {1:2500) und die Nordrichtung
sind ebenfalls angegeben.

wieder aufgenommen (THRAN 1968). Beobachtungs-
daten aus diesem Zeitraum gibt es von vier Stationen
aus China (darunter, mit einer der lingsten Beobach-
tungsreihen, Litsun von 1898-1935, des Weiteren Hoyiin
(1936-1939), Kaying (1934

1939)), von vier Stationen

aus dem Nahen Osten (zum  sqgion. < / fvﬁz’/{ﬂ /

3 Stationsinformationen

Neben den eigentlichen handschriftlichen Beobachtungs
lagebiichern befinden sich umfangreiche Metainformatio-
nen im Archiv der iiberseeischen Stationen der Deutschen
Seewarte. Dazu gehoren der Schriftverkehr und die Akten
der Deutschen Seewarte, Stationskarteikarten, Veréffentli-
chungen in verschiedenen Zeitschriften, Fotos und Land-
karten.

3.1 Original-Beobachtungstagebiicher

Die handschriftlichen Originale der Aufzeichnungen von
Wetterbeobachtungen und -messungen der iiberseeischen
Stationen der Deutschen Seewarte befinden sich in etwa
50 Umzugskartons, die im Archiv des Seewetteramtes in
Hamburg lagern. Bei einem GroBiteil der Stationen handelt
es sich um reine Niederschlagsstationen, die taglich ein-
oder zweimal die Niederschlagshéhen gemessen haben.
Bei den Klimastationen fanden an einem bis drei Termi-
nen pro Tag Messungen der Temperatur, des Luftdrucks,
der Luftfeuchtigkeit sowie Beobachtungen des Wetters, der
Windrichtung und -starke, der Bewdlkung und von Dunsi
und Nebel statt (Beispiel Chemulpo/Siidkorea in Abb. 3).
An einigen Stationen wurden auch stiindliche Messungen
des Luftdrucks, der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit
und der Sonnenscheindauer vorgenommen. Vereinzelt gibt
es noch Aufzeichnungen der Wassertemperatur oder des
Pegelstandes (zum Beispiel Walfischbay/Namibia). Beson-
dere meteorologische oder geologische Erscheinungen wie
tropische Wirbelstiirme, Tsunamis oder Erdbeben wurden
ebenfalls dokumentiert.

Den Stationstagebiichern liegen Metainformationen, wie
Briefe, Beschreibungen der Stationen, Fotos und Skizzen
bei. In der Abb. 4 ist beispielhaft eine Skizze, aus der die
Lage des Beobachterhauses sowie des Pegels der Station
Ponape (Mikronesien) hervorgeht, dargestellt.
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Abb. 5: Karteikarte mit detaillierten Informationen zu den Beobachtungen der Station Djiddah (Arabien).
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Abb. 6: Wetterhiitte in Kizunguzi (06°40° 5, 37°11° E, Ostafrika,
Klimabeobachtungen 1/1934 - 2/1939).

3.2 Schriftverkehr und Akten der Deutschen Seewarte

In mehreren Aktenordnern sind der Schriftverkehr der
Deutschen  Seewarte, Fotos, Zeitungsausschnitte und
andere Metainformationen zusammengestellt. Fin Bei
spiel ist eine Akte iiber die Meteorologische Stationen in
Ostasien, Kiautschou und Tsingtau” von 1905-1910. Diese
enthélt etwa 280 Briefe und Berichie iiber Messungen, Be-
obachtungen und Bestellungen von Instrumenten durch die
Wetterstationen sowie organisatorischen Angelegenheiten
(KAISERLICHE MARINE/ DEUTSCHE SEEWARTE
1910). Weitere Akten enthalten genaue Messvorschriflten
fiir Niederschlags- und Klimastationen sowie Anweisun
gen [lir die Aufstellung und Wartung der Geriite.

3.3 Stationskarteikarten

Auf 364 Karteikarten sind handschriftliche Informationen
zu einzelnen Stationen vermerkt. Sie enthalten in der Kopf-
zeile eine Karteikartennummer, den Stationsnamen und
das Land (Abb. 5). Darunter befinden sich geographische
Angaben (Linge, Breite und iiberwiegend Hohe) und die
Namen der Beobachter. ITm Beispiel der Station Djiddah
(Land Arabien) handelt es sich um H. Dietrich, Salieh
[slam und Rassin el Majid. Die Karteikarte gibt Aufschluss
iiber die verwendeten Messgerite und den Hersteller sowie
die dazugehorigen eindeutigen Messgerdtenummern. Im
unteren Bereich der Karte sind die beobachteten meteo-
rologischen Grilen und die jeweiligen Messzeitrdume
angegeben. Fir Djiddah sind dies: Niederschlag 11/1931-
121933, Luftdruck 05-12/1933, Bewblkung 11/1931
12/1933, Wind 11/1931-12/1933 und Extremtemperaturen
04/1932-12/1933.

Die Karteikarten enthalten iiberwiegend Angaben zu Stati-
onen aus afrikanischen Liandern. Die meisten Karteikarten
(112 von insgesamt 364) stammen aus Deutsch-Ostafrika.
Viele Karten betreffen auch Standorte in Kamerun (99),
Angola (45) und Liberia (20). Hervorzuheben sind Kartei
karten aus namentlich nicht mehr existierenden Landern
wie Abessinien {auf dem Gebiet der heutigen Staaten Athi-
opien und Eritrea), Kolonien wie die Goldkiiste (heutiges

Ghana) oder Niederlindisch-Indien (heutiges Indonesien)
und der Insel Fernando Péo (heute Bioko, zu Aquatorial-
guinea gehdrend). Die wenigen nicht-afrikanischen Stati
onen, von denen Angaben auf den Karteikarten vermerkt
sind. befinden sich in Chile mit fiinf und Brasilien mit drei
Karteikarten.

3.4 ,Deutsche Ueberseeische Meteorologische Beobach-
tungen” der Deutschen Seewarte

Von 1887 bis 1922 wurden von der Deutschen Seewarte
insgesamt 23 Binde . Deutsche Ueberseeische Meteoro-
logische Beobachtungen® herausgebracht (DEUTSCHE
SEEWARTE 1887-1922). Sie enthalten Stationsbeschrei-
bungen, Informationen iiber die Messgerite, den Namen
und den Beruf des Beobachters, Korrekturen der Vorhefte
und die Beobachtungsvorschriften. Den Hauptteil nehmen
die Terminbeobachtungen ein. Darauf beruhen statistische
Auswertungen, wie Mittelwerte und Extrema. Fehlerhafte
Messwerte werden kommentiert und gingen nicht in die
statistische Analysen ein. Im Band 1 von 1887 werden z.B.
die Messungen und Beobachtungen der Stationen Hof
fenthal, Zoar, Nain, Okak, Hebron und Rama (alle Labra-
dor) sowic Hatzfeldthafen (Neu Guinea) und Walfischbay
(Namibia) zusammengestelll (DEUTSCHE SEEWARTE
1887).

Der letzte Band der ., Deutsche iiberseeische meteorologi
sche Beobachtungen™ erschien 1922 (DEUTSCHE SEE-
WARTE 1922). Er enthilt meteorologische Beobachtun
gen und Messungen tberwiegend [tir den Zeitraum 1912
bis 1914 von insgesamt 57 Stationen.

3.5 Einzelveroffentlichungen des Seewetteramtes des
DWD

Einige Jahre nach dem Zweiten Weltkrieg wurde im Eigen-
verlag des Seewetteramtes des DWD die Reihe der Einzel
veriffentlichungen ins Leben gerufen. Das Heft 1 erschien
1953, mit dem Heflt 118 endet die Reihe im Jahr 2000 (SEE-
WETTERAMT 1853-2000). Es wurden iiberwiegend ma
ritim-meteorologische Themen behandelt. Direkten Bezug
zu den iberseeischen Stationen der Deutschen Seewarte
haben folgende Einzelverffentlichungen:

+ Nr. 11, Beitrige zur Klimakunde Siidwest-Arabiens:
Das Klima von Sana, Das Klima von Jemen (RATH-
JENS et al. 1956)

»  Nr. 28, Beitrige zur Meteorologie Mittelamerikas (ins
besondere El Salvadors) (PORTIG 1960)

*  Nr. 59, Zum Kiistenklima von Pern (DOBERITZ 1967)

* Nr. 69, Niederschlige der afrikanischen Konvergenz
(DIETERICH 1969)

*+ Nr. 99, Bemerkungen zur Klimageographic von
Kamerun (SCHRODER 1979).

3.6 Historische Dias (Glasplatten)

Weitere Metainformationen zu den Stationen liefern
etwa 1700 Dias. Das Format ist unterschiedlich, neben
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den heute iiblichen Kleinbild-Dias (5 cm x 5 cm) gibt es
groBlormatige Glasplatten im Format 8,5 x 10 cm, 9 x
12 em sowie 13 x 18 cm. Dargestellt sind unter anderem
Wetterhiitten der Kolonialstationen. Die Abb. G zeigt
beispielhaft ein Foto der Station Kizunguzi in Ostafri-
ka. Von dieser Station liegen Klimabeobachiungen [ir
1934-39 vor,

3.7 Historische Landkarten

Weitere Informationen liefern 710 groBformatige Land-
karten. Die Karten wurden nach Land bzw. Region,
Zeit, Inhalt, MaBstab und Projektion katalogisiert. Die
Landkarten umfassen Afrika und den Nahen Osten, mit
Schwerpunkt Algerien und Tunesien. Es handelt sich
iiberwiegend um topographische Karten, zum Teil aber
auch Spezialkarten mit Klimaiibersichten oder Flussein-
zugsgebieten. Die altesten 18 Landkarten wurde 1904-
1913 erstellt, der weitaus grobte Teil stammt jedoch von
1922 bis 1943, allein 1941 wurden 201 Karten herausge-
geben. Der MaBstab bewegt sich im Bereich von 1:10 000
bis 1:24 000 000.

Zu den Karten aus der deutschen Kolonialzeit existiert von
HAFENEDER (2008) ein umfangreicher Uberblick. Einige
der erwihnten Karten befinden sich auch im Hamburger
Archiv des DWD. Inder Abb. 7 ist das Gebiet des Kilimand-
scharo (Deutsch-Ostafrika) dargestellt. Die Ortsangaben
auf der Karte (zum Beispiel Moschu) sind eine wertvolle
Hilfe bei der Suche nach fehlenden Koordinaten einiger
Stationen.

|

4 Digitalisierung der Daten

Die Stationstagebiicher enthalten handschriftliche Eintra-
gungen in Tabellenform. Teilweise erfolgten die Messun-
gen damals mit anderen Einheiten als den heute giiltigen
Sl-Einheiten. Bei einigen dlteren Zeitreihen wurde zum
Beispiel die Lufttemperatur nicht in Grad Celsius, sondern
in Grad Réaumur angegeben, Oft wurde der Luftdruck in
mm Hg (Millimeter Quecksilbersiaule) gemessen. Die Abh.
3 zeigt beispielhaft einen Auszug aus dem Beobachtungsta-
gebuch der Station Chemulpo (heute in Incheon, Siidkorea)
von September 1805, Regisiriert wurden zu den Terminen
7 am, 2 pm und 7 pm der Luftdruck in mm Hg, die Luft-
temperatur in “C, die Feuchttemperatur in “C, die Dunst-
spannung in mm Hg (alte Einheit fiir den Dampfdruck),
die relative Luftfeuchtigkeit in Prozent, die Windrichtung
in 16-teiliger Windrose, die Windstirke in Beaufort, die
Bewolkung im Zehntel, die 24-stiindige Niederschlagsho-
he in mm, das aktuelle Wetter sowie die Tagestiefst- und
-héchsttemperaturen in “C.

Um die Eingabe der Daten zu erleichtern, wurde mit Mi
crosoft-Excel eine Datenerfassungsmaske erstellt, die der
Formatierung der Tagebiicher entspricht. Die Daten werden
genauso eingegeben, wie sie in den Beobachtungstagebii-
chern stehen. Sofern die GréBen nicht in SI-Einheiten an-
gegeben sind, erfolgen in einem zweiten Schritt Umrech-
nungen; fehlende Werte werden mit der Kennung -999.9
(relative Luftfeuchtigkeit abweichend -99.9) gekennzeich-
net. Die umgerechneten Daten werden chronologisch sor-
tiert.

Abb. T: Ausschnitt aus Blatt BS (Kilimandscharo) der .Karte von DPU'E‘E(‘h Dsmfrlka 1:300. UUU' {:Quelle SBB- Karl C 16739, aus HAFE-
NEDER 2008). Von der Station Moschi (3°19° S, 37°24° E) siidlich des Kibo liegen Beobachtungswerte von 1894-1915 vor.



60 B. Tinz, G. Rosenhagen:

pramet, Jahrg. 37, Nr. 1/2

Das Archiv der uberseeischen Stationen der Deutschen Seewarte

35,0
30.0 — Téagliches Maximum I x IVA
25.0 4 — Téagliches Minimum |
20,0 + l o i B iR B 2 P -
2 15,0 oL ¢
E 10,0 + n !
a
P oso Rl
0.0
5,0 il
-10,0
-15,0 . . . . T T T T T T T T
E i B % 2 8 5 F.F 2 58
i Jahe1908 g

Abb. 8: Verlaufl der Tagesmaxima und -minima der Lufttemperatur in 2 m Héhe iber Grund im Jahr 1905 von Tsingtau. Die Station be-
findet sich mn Ostchina am Gelben Meer. Das Klima 1st geprigt durch einen starken jahreszeatlichen Kontrast mat kKalten und trockenen
Wintern (Nordwestwind) und heiben und feuchten Sommern (Monsunzeit), ausgepriiglen Tagesgingen sowie hiuligen markanten Tempe-

raturschwankungen von Tag zu Tag.

Nach der Umformatierung erfolgt die Priifung der Daten
aul” Vollstandigkeit, formale Richtigkeit (keine ungiiltigen
Zeichen), klimatologische Grenzen, innere Konsistenz
sowie Plausibilitat.

5 Stand der Datenerfassung und Ausblick

Im Jahr 2008 begann die Digitalisierung der Daten der
iiberseeischen Stationen der Deutschen Seewarte im
Rahmen von drei Werkvertriigen, finanziert durch die Ge-
sellschaft fiir Kernenergleverwertung in Schiffbau und
Schiffahrt mbH Geesthacht (CKSS).

Seit 2009 erfolgen Dateneingabe, -priifung und statistische
Auswertungen im Rahmen eines internen DWD-Projektes.
Bis zum 06.09.2011 wurden 88 Stationen, das sind 5.7 %
des Archives digitalisiert. Dabei handelt es sich um Statio-
nen in China, Siidkorea, der Siidsee und erste Stationen in
Afrika. Fiir die Station Tsingtau (China) zeigt die Abb. §
beispielhalt den Verlauf der Tageshachst- und Tagestiefst

temperatur des Jahres 1905,

Nach Durchfithrung der Datenpriifung werden die bearbeite-
ten Datensitze an die jeweiligen Herkunfislinder iibergeben.
Dies ist bereits fiir Stationen aus China und Siidkorea erfolgt.

Die Daten sollen zudem tiber internationale Datenbanken
zur freien Nutzung fir klimatologische Untersuchungen
zur Verfiigung gestellt werden. Bei gleich bleibendem Res

sourceneinsatz wird es noch mindestens 20 Jahre dauern,
bis alle Daten digitalisiert sind.
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Buchbesprechungen

Terroir

Welte

Klima - Boden

HOPPMANN, Dieter: Terroin, Wetter -
Klima - Boden. Ulmer, 2010, 325 5.,
2090 € ISBN 878-3-8001-5317-6.

Wer unter dem Titel ,Terroir” einen
Krimi oder Berichte iiber die Schre-
ckensherrschaft von Diktatoren wver-
mutet, liegt visllig falsch. Fiir Klarheit
sorgt da schon der Untertitel .Wetter,
Klima und Boden im Weinbau®. Der
Autor versteht unter dem im Weinbau
gingigen Begriff Terroir®, den er im
zweiten Kapitel ausfiihrlich diskutiert
und erldutert, das Zusammenwirken
von Klima (Makro- und Mikroklima),
Boden (Ober- und Unterboden mit sei-
nem Wasser- und Wirmehaushalt und
den Nihrstoffen) und der Topographie
(Hohe, Neigung, Exposition). Auch
die Aktivititen des Winzers werden
einbezogen. - Das Buch befasst sich
fast ausschlieBlich mit den deutschen
Weinbaugebieten.

Der Autor, Professor Dr. Dieter
Hoppmann, ist Agrarmeteorologe.
Zeit seines Berufslebens widmete er
sich dem Weinbau: Von 1984 bis 2002
war er Leiter der Agrarmeteorologi
schen Forschungs- und Beratungs
stelle des Deutschen Wetterdienstes
in Geisenheim mit dem Schwerpunkt
Weinbau. In enger Zusammenarbeit
mit der Forschungsstelle Geisenheim
leitete er zahlreiche wissenschaftliche
Projekte, stand und steht in engem

persinlichem Kontakt mit Weinbau
fachleuten und Weinbauern. Aber
auch nach seiner Pensionierung setzte
er sich nicht zur Ruhe, sondern hielt
bis zum Jahre 2009 Vorlesungen im
Fach . Agrarmeteorologie” an den
Fachhochschulen  Geisenheim  und
Soest sowie an der Universitdt Bonn,

Die hierbei erworbenen bezie
hungswelse erweiterten didaktischen
Fahigkeiten kommen seinem Buch
erroir” zugute: Es ist klar geglie-
dert und auch fiir den gebildeten
Laien verstindlich geschrieben. Kon-
krete Beispiele veranschaulichen die
geschilderten Zusammenhénge.

Das Buch enthalt 12 Kapitel, begin
nend mit Klima, Witterung und Wet-
tererscheinungen der deutschen Wein-
baugebiete, wie Frost und ”agnl sowie
auch iiber witterungsbedingte Scha-
derreger, zum Beispiel den Falschen
Mehltau und den Traubenwickler.
Recht ausfihrlich diskutiert der Autor
die Einfliisse des Geléindeklimas und
des Bodens mit seinem Warme- und
Wasserhaushalt: Durch optimale Bo-
den, Hangneigung und -ausrichtung
kinnen in Deutschland Rebsorten

zum Beispiel Riesling - angebaut
werden, die eigentlich erst in weiter
siidlich gelegenen Landstrichen ge
deihen, und deren Weine schmecken,
infolge des ausgewogenen Aplelsiu-
re-Gehalts, auch noch besonders gut.
- Dann geht es in den Weinberg hi
nein: Strahlung und Licht, Blatt- und
Beerentemperaturen, Blattbenetzung,
Transpiration usw. werden untersucht
und die Messergebnisse in Graphiken,
Tabellen und Text dargestellt.

Natiirlich unterscheiden sich Qua
litat und Ertrag der einzelnen Wein
jahrginge Deutschlands wegen der
unterschiedlichen  Witterung
W(Jlli.‘i @S (ll]'iil’li‘]l(‘. TEEITI'FI(?['HHIT(?T'I l]T](!
Bodenwassergehalte  fiir  jede Ent-
wicklungsphase der Trauben gibt. Es
folgen Kapitel iiber die Bedeutung des
Terroirs in den deutschen Weinbauge
bieten (Hessen, Rheinhessen, Mosel,
Saar, Ruwer, Franken, Wiirttemberg
und Baden), Klassifizierung der Reb-
flichen im globalen Bereich sowie
Terroir und Marketing.

sehr,

Besonders interessiert hat mich das
letzte Kapitel iber Klimadinderung
und Weinbau. Bei einer angenomme
nen globalen Erwdrmung wiirden sich
die Weinbaugebiete nach Norden aus-
weiten und das Rebsortenspekirum in
Deutschland verdndern,

Ein 30-seitiger Anhang enthilt
Niederschlagstabellen nahezu aller
Messstationen der  deutschen Wel
nanbaugebiete, farbige Karten, Bo-
denprofile und Darstellungen zu allen
behandelten Themen, ein zehnseitiges
Glossar und ein Register.

Neben den griindlich erliuternden
und von grofier Fachkenntnis zeugen
den Texten fallen vor allem die zahl
reichen informativen (Schwarzweil}-)
Graphiken, Abbildungen und Tabel-
len aul. Kernsitze der einzelnen Ka-
pitel sind grau unterlegt.

Dies ist kein Buch, das man schnell
wie einen Krimi durchlesen kann,
aber es stellt nicht nur fiir Winzer und
Studenten des Weinbaus, sondern fiir
alle, die am Klima, Weinbau und den
Cualitétskriterien des Weines interes-
siert sind, eine wahre Fundgrube an
Informationen und ein Nachschlage-
werk dar, Aullerdem ist es ein gut ver
standliches Lehrbuch fiir Wetter und
Klima Deutschlands.

lothar Kaufeld
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Klimatologie

KAPFAS, Martin: Klimatologie, Spek-
trum Akademischer Verlag, 1 Aufl.
2008, 100 farbige Abb., 368 Sei
ten, 39,95 €.

Der renommierte Spektrum - Aka-
demischer Verlag hat schon im Jahr
2009 ein neues Klimatologie Lehr
buch herausgebracht, das den selbst
erhobenen Anspruch hat, Wissen-
schaft zuginglicher zu machen” und
wsich zo bemiihen, komplexe Inhalte
der Gesellschall allgemein verstind
lich aufzubereiten”. Die Konzeption
des Buches ist in der Tat neu und
modern, gliedert es sich doch in fir ein
Klimatologielehrbuch ungewshnliche
drei grundlegende Abschnitte: KNI
matologie als Wissenschaft”, Kli
mawandel und Global Change” und
~Wechselwirkungen: Klima-Mensch,
Gesellschaft und Politik™.

Besonders  ambitioniert werden
dabei internationale und nationale For
schungsprogramme vorgestellt, eben
so wie die kiinftige strategische Aus
richtung der Klimaforschung. Der Le
ser erhalt somit einen komprimier
ten Uberblick iiber die aktuelle For
schungslandschalt, etwas, was man in
anderen Lehrbiichern nur selten oder
nur ansatzweise findet. Wihrend die
meisten der bisher verdffentlichten,
einschlagigen Klimalehrbiicher die
klassische Klimatologie darstellen und
meist nur sehr kurz in Schlusskapiteln
auch auf aktuelle Aspekie der Klima
forschungslandschalt eingehen, stellt
dieses Werk den Klimawandel in den
Mittelpunkt und dessen Wechselwir

kungen mit Mensch, Gesellschaft und
Politik. Es eignet sich daher nicht nur
fiir den Meteorologiestudenten, son
dern vor allem — und zoallererst — [iir
den Studierenden verwandter Fach
richtungen und fiir alle Interessierten,
deren Arbeitsbereiche vom Klimawan
del mehr oder weniger stark beeinflusst
werden. Es ist daher gleichermaBen
geeignet fiir Studierende beziehungs-
weise Beschiftigte in der Geogra-
phie, in den Geowissenschalten, den
Umwelt- und Sozialwissenschaften,
Das ist ohne Frage der besondere
Anspruch dieses Buches, der gut
erfillt und deshalb hoch eingeschitzt
werden muss. Der Band ist professio-
nell gestaltet, bietet meist instruktive
Abbildungen, Tabellen und Informa
tionsboxen. Zahlreiche, teils mehrfar
bige Abbildungen verdeutlichen nicht
nur komplexe Klimaphanomene, son
dern auch Forschungsnetzwerke und
politische Strukturen. Ein ausfiiheli
ches Glossar schlieBlich
den Zugang zur Fachterminologie.
Das 368 Seiten umfassende und
fiir 39,95 Euro vergleichsweise giins
tige Buch wurde von Martin Kappas
verfasst. Fr ist Professor fiir Karto
graphie, GIS und Fernerkundung am
Geographischen Institut der Géttinger

erleichiert

Universitét,

An einigen Stellen stellt sich dann
aber leider heraus, dass das Manu
skript vermutlich nicht konsequent
von einem in der aktuellen Klima
forschung wversierten Meteorologen
durchgesehen wurde. Einige beson-
ders auffalligen Schwichen diirfen an
dieser Stelle nicht unerwihnt bleiben;

» Das wichiige Thema ,Klima
modellierung” ist in das Kapitel ,Kli
maerfassung” eingeordnet  worden
und wird so seiner immensen Bedeu
tung nicht gerecht.

« FEinzelne Kapitel sind durch viel
zu ausfihrliche Fachtabellen iiberla
den, zum Beispiel die detaillierte Auf
listung von Satellitensystemen oder
von {)]’.[}I]]’.[.‘T.‘ﬁ(-')F{.‘Tl[iﬂ'[l SI![}H'H]I?.E‘.I'I.

« Argerlich ist, dass als aktueller
CO, Wert 355 ppm angegeben wird,
obwohl aktuell schon etwa 385 ppm
gemessen werden. 20 Jahre alte Werte
sind fir ein modernes Klimawerk
einfach indiskutabel. Der Verlauf der
Kohlendioxidreihe ab 1988 bis 2008
fehlt, obwohl die Daten hierzu einfach
akquirierbar gewesen wiren.

* Die Beschreibung der wichtig
sten Klimaelemente ist fir ein Kli-
matologicbuch sehr kurz geraten und
beginnt — untypisch — mit der Sonnen-
scheindaver.  Taupunkistemperatur,
relative und spezifische Feuchte gehd
ren zum Klimaelement . Luftfeuchtig
keit” und sind nicht nur Begriffe
im Umfeld des Klimaelements Tem
peratur”. Bei der Beschreibung von
Niederschlag und Wasserkreislaul
wird kein einziger Zahlenwert einer
Niederschlagssumme genannt  (fiir
die Verdunstung sehr wohl). Die Dar
stellung des Niederschlags wird sehr
vernachlassigl. Ein groBer Schwach
punkt des Buches. Zudem ist die Nie-
derschlagskarte auf Seite 103 fast 50

Jahre alt.

» Im Kapitel Schliisselthemen
des Klimawandels”™ fehlen einige
grundlegende  Zeitreihendarstellun
gen bzw. Tabellen, insbesondere zum
Klimawandel in Vergangenheit und
Zukunft (z.B. auch eine Reihe der
NAQ),

» Auf einige wichtige neuere
Lehrbiicher (Latif, Schonwiese,
von Storch) wird leider kein Bezug
genommen, was ich bedauere.

Wenn  diese .Schwachpunkie”
korrigiert werden, wire fiir mich die
2. Aufllage der .Klimatologie™ von
Martin Kappas, die ich mir sehr wiin
schen wiirde, ein Lehrbuch der ersten
Wahl.

Jorg Rapp
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Measuring
Global

Temperatures

STRANGEWAYS,  IAN:  Measuring
Global Temperatures: Their Ana
lysis and Interpretation.  Cam
bridge University Press, 2009, 233
P+ xvifi, ISBN 978-0-521-59548
5 91,38 €

Die global gemittelte Lufttempe
ratur ist als Indiz fiir den Klimawan
del die meteorologische KenngroBe
schlechthin. Spatestens seit der Dis
kussion um die Datenreihe der Univer-
sity of East Anglia in Zusammenhang
mit der Kopenhagener Klimakonlerenz
2009, wird sie wegen der Problematik,
die mit ihrer Erhebung verbunden ist,
besonders von sog. Klimaskeptikern
als aussagekriftige GroBe in Frage
gestellt. Wie kommi man von den ein-
zelnen Messungen der Lulttemperatur
zur globalen Grilie und wie genau ist
diese? Der Autor gibt in 11 Kapiteln
und einem sechsteiligen Anhang Ant
wort auf diese Fragen. Die Literatur
hinweise schlieBen sich jeweils direkt
an die Kapitel an. Insgesamt 54 Abbil-
dungen (DDiagramme und Fotos) sowie
zwei Tabellen ergénzen den Text.

Das erste Kapitel beschaftigt sich
mit der Strahlungs- und Energiebilanz
der Erde. Ausgehend von der einge-
henden kurzweiligen Sonnenstrahlung,
ihrer Modifikation in der Atmosphire
und der langweiligen Ausstrahlung
der Erde wird der Treibhauseffekt er
klart. Von der Theorie geht es in die
Praxis der Strahlungsimessung, es wer
den verschiedene Messgerite, auch an
Hand von Fotos, vorgestellt.

Die Messung der Lulttemperatur
ist Gegenstand des zweiten Kapitels,

Hier werden die unterschiedlichen
Methoden der  Temperaturmessung
(von den verschiedenartigen Ther-
mometern an Wetterstationen bis hin
zu Satelliten) und ihre Genauigkeit
sowie die verschiedenen Temperatur
skalen diskutiert. Interessant ist der
historische Riickblick auf die Tempe
raturmessung, die bis zu Philon von
Byzanz (3./2. Jahrhundert v. Chr.) zu-
riickreicht.

Im dritten Kapitel wird auf das
Problem des Strahlungsfehlers bei
der Temperaturmessung eingegangen.
Historische und aktuelle Methoden
seiner Behebung wie Abschattung und
Beliftung der Thermometer werden
vorgestellt.

Die eigentliche Messung der Luft-
temperatur iiber Land und die Pro
bleme durch Schnee und Reif, die
Kalibrierung der Instrumente und
die Reprisentativitit der Messstellen
(Stadieffekt und Anderung der Land-
nutzung in der Stationsumgebung)
sind Gegenstand des vierten Kapitels.

.Die gesamte Wirmekapazitit der
Atmosphire der Erde entspricht der
der obersten 3 m der Ozeane...” mit
diesem Satz beginnt das fiinfte Kapi
tel, das sich mit der Messung der Mee-
resoberilichen- und der Luftlempera-
tur dariiber befasst. Auf See beginnen
erste Messungen im 17. Jahrhundert.
Waihrend an Land an ortsfesten Stati
onen gemessen wird, stellen auf See
fahrende Schiffe die wichtigste Be
obachtungsquelle dar. Driftende und
ortsfeste Bojen erginzen das heute be-
stehende Messnetz.

Als Gegenstiick zu den bekannten
Radiosonden (spater im Kap. 10} fun
gieren im Ozean Argo-Bojen (Kap. 6).
Dieses relativ neue globale Messsys
tem besteht aus driftenden Bojen, die
in 1000 m Tiefe .parken®, dann auf
2000 m abtauchen und wihrend eines
G-stiindigen Aufstieges an die Ober
fliche vertikale Profile von Salzgehalt
und Wassertemperatur aufnehmen. Die
BUMESSenen ]—Ji-”(‘.n '\'u"(‘.l'(](‘.n dAfl (:IE‘T'I II[}-
larumlaufende Satelliten iibertragen.

Um die Temperaturen weltweit
nach einheitlichen Standards messen
sowie zusammenfiihren zu konnen,
bedarf es globaler Netzwerke (Kap.
7). Den speziellen Anforderungen der
Klimaiiberwachung und  Klimafor-
schung entsprechend, wurde 1992 von
der WMO und anderen Organisationen

das Global Climate Observing System
(GCOS) eingerichtet, ein international
koordiniertes Netzwerk von Beobach-
tungssystemen. Unter ihm wurde u.a.
das GCOS Surface Network (GSN)
geschaffen, das aus iiber 1000 Boden
stationen weltweit besteht. Histori
sche Vorlaufer gehen bis auf Wladimir
Koppen (1881) zuriick, der fiir den
Zeitraum 1841-1875 Daten von Sta-
tionen aus tropischen und gemiliigten
Breiten zusammenstellte.

Im Kapitel 8 wird beschrieben, wie
man von den lokalen Einzelmessun
gen der Lufttemperatur iber Gitter
punktfelder zum globalen Mittelwert
kommit. Was sich einfach anhiort, ist im
Detail komplizierter als gedacht. Das
fingt damit an, auf welche Art und
Weise Tagesmittel gebildet werden.
Der Autor listet zehn verschiedene
Methoden auf. Ein weiteres Problem
liegt in der Reprasentativitat einer Sta-
tion fiir ein Gitterelement. Schlielilich
miissen noch die Daten von Land und
iiber dem Ozean zusammengebracht
werden. Als Ergebnis werden die Da
tensitze der Climatic Research Unit
des Hadley Centre (U.K.) vorgestellt,
CRUTEM3 (Land), HadSST2 (See)
und HadCRUT3 (Kombination der
beiden Erstgenannten). Uber See fin-
det aus verschiedenen Griinden die
Meeresoberflichentemperatur anstelle
der Lufttemperatur Verwendung.

Im Kapitel 9 werden die in den Da
tensdtzen auftretenden raumlichen und
zeitlichen Anderungen von Luft- und
Meeresoberflichentemperaturen darge-
legt. Ursachen fiir die internen Variabi-
lititen im Ozean-Atmosphire-System,
wie die El-Nifo/Southern Oscillation,
Pacifical Decadal Oscillation und Vul
kanausbriiche werden angesprochen.
Im globalen Mittel ergibt sich die be-
kannte Zeitreihe der Jahresmitteltem
peratur mit niedrigen Werten von 1850
1920, dem ersten Maximum in den
1940er Jahren, der anschliefenden vo-
ritbergehenden leichten Abnahme und
dem starken Anstieg seit etwa 1980,

Den Verhiltnisse in der freien der
Atmosphire ist das 10. Kapitel gewid
met. Deren vertikale Sondierung er
folgt klassisch durch Radiosonden und
in jingerer Zeit zunehmend durch Mi-
krowellenradiometer vom  Satelliten
aus. Auch in der Troposphire ergibi
sich ein Anstieg der Lufttemperatur
seit den 1980er Jahren.
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Die Zukunft der Ermittlung der glo
balen Mitteltemperatur sieht der Autor
in einer Kombination von klassischen
Instrumenten und der Fernerkundung
durch Satelliten (Kapitel 11).

Im Anhang werden verschiedene
grundlegende physikalische Gleichun
gen (Glasgleichung oder Gleichung fiir
Ideale Gase), das elektromagnetische
Spektrum der Strahlung, verschiede-
ne Methoden der Temperaturmessung
durch Satelliten vertiefend erliutert.

Das Buch stellt eine umfassende und
sehr gelungene Zusammenschau der
Methoden der Messung der Luft- und
Wassertemperatur dar. Besonders lo-
benswert sind der historische Kontext,
die zahlreichen Diagramme und Fotos

sowie die ausfihrliche Erorterung des
Messfehlers der jeweiligen Methode.
Der Autor hat sein Werk klar struktu-
rierl. Es ist logisch von den Grundla-
gen der Temperaturmessung, iiber das
globale Netzwerk, zur Verdichtung der
Daten bis hin zur globalen Mitteliem
peratur fiir ein Jahr aufgebaut.

Im Buch wird jedoch nur eine Zeit-
reihe der globalen Mitteltemperatur
(CRU/Hadley-Centre, Kap. 8) vor-
gestellt. Andere Reihen, wie die von
GISS/NASA oder NCDC/NOAA (bei-
de USA) werden zwar kurz erwihnt,
aber nicht in die Diskussion mit einbe
zogen. Dies ist der einzige Kritikpunkt
an dem sonst uneingeschriankt zu emp-
fehlenden Buch.

Internetreferenzen

CRU/Hadley-Centre  (UK):  hup:/
www.cruuea.acuk/feru/data/tempe-
rature/haderui3glixt

GISS/NASA  (USA):  http://data.giss.
nasa.gov/gistemp/tabledata/GLB.
Ts+dSST.txt

NCDC/NOAA  (USA): fipdffip.anede.
noaa.gov/pub/data/anomalies/
monthly.land_ocean. 905 90N,
dfi 1901-2000mean.dat

Birger Tinz
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Habilitationen, Promotionen und Diplomhaupt- sowie
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Universitit Bayreuth

Promotionen

NCGUYEN Quoc Dihn: Evaluation of
MODIS products over four Buro-
pean ecological study sites.

MAYER, Jens-Christopher: Transport
processes of reactive trace gases in
the atmospheric boundary layer.

RUPPERT, Johannes: ('ll[)E and isotope
flux mcasurcments above a spruce
lorest.

WICHURA, Bodo: Untersuchung zum
Kohlendioxid-Austausch iiber einem
Fichtenwaldbestand auf der Grund
lage von Hyperbolic-Relaxed-Eddy
Accumulation Messungen [ir das
stabile Kohlenstoffisotop 13C und
von Wavelletanalysen,

Diplom-Hauptpriifungen

BIERMANN, Tobias: Parameterization
of integral turbulence characteristics
above and within a spruce stand.

SRASSE, Barbara: Variabilitit boden-
naher Spurengase im Fichtelgebirge
unter naherer Betrachtung von Ozon
hinsichtlich méglicher zukiinftiger
Klimaianderung,

HUNNER, Martina: Investigation of
advection and the wind field in a
spruce forest.

JOCHER, Georg: Bestimmung turbulen-
ter Fliisse aul einer Waldlichtung mit
der Modified-Bowen-Ratio-Methode.

RIEDERER, Michael: Fluxes of reacti
ve and non-reactive trace gases near
the forest floor.

SCHIER, Stephanie:  Besonderheiten
der vertikalen Windverteilung am
Waldstein,

Masterarbeit

BABEL, Wolfgang: Quality assessment
tool for flux measurements under
changing land use Conditions.

Freie Universitit Berlin

Habilitation

LECKEBUSCH, Gregor: Meteorolo
gische Extremereignisse in Buropa
und ihre Auswirkungen.

Promotionen
EBERT, Kerstin: Exceptional phyto
plankton bloom recognition  from

visible spectral satellite radiometry
data.

LANGER, Ines: Objektive Darstellung
von Niederschlagsfeldern basierend
auf einer Synthese aus Synop- und
Satellitendaten.

LINDSTROT, Rasmus: Exploitation of

the MERIS oxygen A band channel
for the retrieval of cloud-top pressu-
ree and the correction ol instrumental
stray light.

NIEHORSTER, Falk: Unsicherheiten
in Riickkopplungsmechanismen in
Klimaprojektionen.

Diplom-Hauptprifungen

ABALICHIN, Janna: Diagnose der
winterlichen Stratosphirendynamik
mit dem dynamischen Zustandsin
dex (DSI) in der Nordhemisphire.

HASER, Antonia: Abschitzung des
Einflusses von Acrosolen iiber Sc-
Wolken auf die Strahlungsbilanz.

HAUSEN. Robert: Einfluss der Atlanti-
schen Multidekadischen Oszillation
aul  atmosphirische Zirkulations
muster und saisonale Parameter in
Mitteleuropa.

MARKMANN, Kathleen: Evaluierung
des  Regionalmodells REMO  im
Grobraum Teheran.

MUES, Andrea: Untersuchungen zur
vertikalen Diskretisierung und Tur
bulenzparametrisierung in der pla
netaren Grenzschicht im Rahmen
des chemischen Transportmodells
REM/CALGRIT.

MULLER, Mandy: Intensitdt und Hau-
figkeit von extremen Niederschliigen
in Folge von Red Sea trough Ereig
nissen.

NITSCHKE, Claudia: Dirreperioden
der letzten 1000 Jahre - ein Ver-
gleich von Modellsimulation und
Proxydaten.

OBERLANDER, Sophie: Einfluss ver
schiedener Einstrahlungsdatensétze
auf das solare Signal in der Strato
sphire.

PAGENKOPF, Thorsten: Frste Aus-

wertungen der phanologischen Beo-

bachtungen des GPM-Programms.

SCHIELICKE, Lisa: Zur Theorie der
Haufigkeitsverteilungen von Torna-
dos, Hurrikanen und Tiefdruckge-
bieten der mittleren Breiten.

SCHOLZ, Rebert:  Vegelationspara-
metrisierung zur Verbesserung der
Bestimmung der Mischungsschicht
hohe fiir die Ausbreitungsrechnung,

TEMIMI, Maroua: Untersuchung von
Episoden  erhohter  Konzentrati-
on von PM10 und NO, und deren
Transport in Tunesien.

Bachelorarbeiten

BIELIGK, Henner: Analyse von See
salzmessungen an der Kiiste von
Nord-West-Europa und Vergleich mil
RCG-Modell-Ergebnissen fir 2005,

BIERSTEDT, Swenja: Relationen von
Sturmfeldern und Position der zuge
hirigen Zyklonen iiber dem Nordat
lantik, Europa und dem Mittelmeer
raum.

DIEDRICH, Wasserdampl-
strukturen iiber Deutschland.

GELLHORN. Catrin: Verifikation der
MOS Hochst- und Tiefsttemperatur-
prognosen von drei Wetterportalen
(welivr.de, wetter.com,  wetler-on
line) iiber 21 Monate.

HANF, Franziska: Analyse der Ver-
schichung von Klimazonen nach
Koeppen infolge der Erhothung von
Treibhausgaskonzentrationen.

GLEIXNER, Stephanie: Giite der sai
sonalen Vorhersagen des ENSEMB
LES-Projekts.

KELSCH, Anne: Untersuchung des Zu-
sammenhangs zwischen GroBwet-
terlagen und der Sonnenscheindauer
am Beispiel Potsdam .

LANGE. Julia: Verifikation der Tempe
raturvorhersage des COSMO DE im
Berliner Stadtgebiet.

SCHEFFLER, Janice: Beschreibung
der Stratosphiarenerwarmungen seil
1990,

SOMMERFELD, Anja: Vergleich zwi-
schen Schneedaten in Reanalysen
und Beobachtungsdaten.

THURKOW, Markus: Untersuchung
und Vergleich verschiedener Metho-
den der Sonnenstandsberechnung.

Hannes:
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UHLIG, Marianne: Zusammenhang
zwischen  Grollwetterlagen  und
Temperatur im GroBraum Berlin.

Universitit Bonn

Promotionen

MATHES, Armin: Development of
a Conditional Probabilistic Model
for Quality Control of Precipitation
Data.

MILAN, Marco: Physical Initialisation
of Precipitation in a Mesoscale Nu
merical Weather Forecast Model.

SIMONIS, Daniel: Reconstruction of
possible realizations of the Late
Glacial and Holocene near surface
climate in Central Europe.

Diplom-Hauptpriifungen

BENTZIEN, Sabrina: Stochastische
Modellierung am Beispiel eines ein-
dimensionalen Wolkenmodells.

Diisterhus, André: Erstellung und sta-
tistische Kalibration eines 2DD-Ener-
giebilanzmodells.

KERKHOFF, Christian: Extremwert
analyse in einem groben Ensemble
von Klimasimulationsliufen.

KLEIN, Katharina:  Stochastische
Analyse und  Weiterentwicklung
eine GFS/MOS-Systems  hinsicht-
lich wetterlagenabhiingiger Fehler.

KUBBELER, Miriam: Untersuchungen
zur relativen Feuchte in Flugzeug
Kondensationsstreifen.

LUTZ, Julia: Analysis of the solar
climate variability in the ECHO-C
maodel.

MOHR, Christina: Nebelvorhersage am
Flughafen Miinchen: Klimatologie
und Modellentwicklung,

RADERMACHER,  Christine:  Tra
cking of synoptic and mesosca-
le systems in the Siberian Arctic
and their impact on the Laptev Sea
polynya.

SCHNEIDER, Werner: Rapide Zyklo
genese.

THOMA, Benno: Die Hohe der kon
vektiven Grenzschicht: Bestimmung
und Modellierung.

Universitiit Bremen

Promotionen
KAZEMINEJAD, Shahin:  Untersu-
chungen zum Einfluss von solarcn

Teilchen (Elektronen, Protonen) auf
die mittlere Atmosphdre.

MACATANCAY, Ronald: Entwicklung
und Erprobung neuartiger Melme-
thoden zur Fernerkundung von COZ.

PETERSEN, Anna Katinka: Atmos
pheric trace gas measurements in
the tropics by ground-based FTIR
speclrascopy.

Universitit Dresden

Promotion

FRANKE, Johannes: Risiken des Kli
mawandels [iir den Wasserhaushalt
— Variabilitdt und Trend des zeitli-
chen Niederschlagspektrums.

Diplom-Haupipriifungen

HORSTEN, Theresa: Bestimmung und
Vergleich von Strahlungsfliissen aus
verschiedenen Modell- und Beob-
achtungsdatensitzen fiir das Gebiet
der Lindenberger Saule.

MOLL., Kevin: Untersuchung zur Ab-
schiitzung zukiinftiger Erosivitdts-
faktoren mittels simulierter Nieder
schlagsdaten.

VOWINCKEL, Bernhard: Entwick-
lung ciner Turbulenzparametrisic-
rung fliir das Grenzschichtmodell
HIRVAC-2D auf Basis ciner TKE-g-
Schliebung.

Universitit Frankfurt

Promotion

SIEG, Karsten: . Interaction of volatile
and semivolatile organic compounds
with snow and ice”.

Diplom-Haupiprifung

KALINKA, Frank: Verinderung der
Niederschlagsstatistik in Siidasien-
Beobachtungen und Modelle.

Universitiit Freiburg i.Br.

Diplom-Hauptprifungen

GRABER, Julian: Growing Degree
Days und Klimawandel in der
Region Freiburg aul der Grundlage
von Messungen und Klimasimulati
onen.

KREUZER, Nina-Andrea: Untersu
chungen zur  Anwendbarkeit  des
mechanistischen  Sturmschadens-

modells HWIND auf Walder in Ba
den-Wiirttemberg.

Bachelorarbeiten

HELBIG, Manuel: Water resources of
Pacific atolls - evaluating sensitivity
to climatic change and Variability.

FRANK, Nikola: Bestimmung der Nie
derschlagsbedingungen am Urdock
Gletscher im zentralen Karakorum
auf der Grundlage von Schnee-
schacht- und meteorologischen Re-
analysedaten.

KETTERER, Christine: Klimatisches
Tourismuspotenzial fiir das Engadin
aul der Grundlage von Messungen
und regionalen Klimasimulationen.

PEIN, Johannes Ulrich: Zeitreihenana-
lyse von windinduzierten Baum-
schwingungen.

Universitat Gottingen

Promotion

LEITNER, Daniela: Auswirkungen von
ENSO-Trockenperioden und Land-
nutzungspraktiken auf die Dynamik
von C, N, und P in einem tropischen
Regenwald und in Agroforst-Syste
men in Zentral-Sulawesi, Indonesi-
en.

Diplom-Hauptpriifung

SCHUTZENMEISTER, Klaus: Meso-
kosmenversuche zur Untersuchung
der Auswirkungen von Tempera
tur- und Niederschlagserhohung auf
die C- und N-Freisetzung aus einer
sSduren Brmm(?r(l(?_

Masterarbeit

AKOMBO, Rose Adhiambo: Climate
Change and Farmers Perceptions on
Reforestation Programs in Eastern
Kenya.

Universitit und Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie Hamburg

Diplom-Hauptpriifungen

BATHIANY, Sebastian: Biogeophysi-
kalische und biogeochemische Folge
groBkaliger Anderungen der Wald-
bedeckung,

DAMS, Eileen: Single and Double
ITCZ and the Zonal Mean Tropical
Circulation: Experiments with the
Planet Simulator.

HERTWICG, Denise: Detection of Co-
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herent Structures in Atmospheric
Boundary Layer Flows: A Compara-
tive Wind Tunnel Study using POD,
LSE and Wavelets.

HOFFMANN, Peter: Modifikation von
Starkniederschlagen durch urbane
Gebiete.

KRUGER, Oliver: A simple empirical
model for decadal climate predic-
tion.

LUDWICG, Anja:  Evaluierung
Feuchte, Wolken und Niederschlag
im CCLM und Klima-MM5 der
GKSS.

SCHMIDT, Kerstin: Analyse von Firn
bohrkernen aus dem Hinterland der
Neumayerstation auf ihre ionische-
und Staubkonzentration.

SCHNEIDER, Nadine: Interaktion von
Vegetation, Strahlung und Wolken -
eine Analyse von Satellitendaten.

von

Bachelorarbeiten

ANSORCGE, Cedrick: Spectral proper-
tis of an Experiment with free con-
vection.

BLOCK, Karoline: Meridional Atmos-
pheric Energy Transports in the Mil
lenium Experiments.

BUTTNER, Daniel: Untersuchungen
zur Interpolation der 2m-Temperatur
in Madellen mit Hilfe von Mastmes-
sungen.

DORENKAMPER, Martin:  Katalo-
gisierung der tropischen Zyklonen
des Nordatlantiks im Zeitraum
1988-2005 mit HOAPS Satelliten-
daten und Analyse der turbulen-
ten Wirmeflisse beim Ubergang
zu Tiefdruckgebieten der mittleren
Breiten.

GRUNWALD, Stefanie: Influence of
sounding derived parameters on the
strength of tornadoes in Europe and
the USA from reanalysis data.

JUNK, Constantin: Einfluss klimati-
scher Effekte aul die Vegetation der
Osterinsel.

Kern, Katharina: Die Landbiosphire
bei erhohtem CO,: Isolierung des
Beitrags  verbesserter  Wassernut
zungscffizicnz zur globalen Produk-
tivitdt in einer Klima-Landbiosphi-
ren-Simulation.

NAUMANN, Ann Kristin:  Analyse
von maritimen Grenzschichtwolken
in Satellitendaten mit Hilfe von Tra
Jjektorienanalysen.

SELENT, Katharina: Entwicklung eines
Dokumentationssystems zur Quali-

tatskontrolle bei  Ausbreitungsmes
sungen im Grenzschichtwindkanal.

SCHMITT, Richard:
Hiufigkeit von GroBwetterlagen mit
hoher  Gewitterwahrscheinlichkeit
in Mitteleuropa (auf Basis des regio
nalen Klimamodells REMO).

SCHRON, Anne: Klimauntersuchun
gen in der Metropolregion Hamburg.

TETZLAFF, Amelie: The Influence
ol Teleconnections on Prt‘r‘.ipila-
tion and Temperature in North
America.

TIM, Nele: Verifikation von model
lierten Wolkenhohen - Unterschied
zwischen Kiste und Inland?

VIKTOR, Elisabeth: Zwei Ansdtze zur
Beriicksichtigung von Gebiudeein-
fliissen in mikroskaligen diagnosti-
schen Windfeldmodellen.

WIESE, Mareike: Analyse der Struk
tur und Vertikalzirkulation wihren
Passage der markanten Kaltfront
vom 7.8.2008 anhand von Turmmes-
.‘il]llgl‘.ﬂ.

Trends in der

Universitiit Hannover

Promotionen

CRYSCHEKA, Micha: Untersuchungen
zur Entwicklung von Rollenkonvek-
tion in  Kaltluftausbriichen mittels
Grobstruktursimulationen.

ROHNER, Peer: Modelling of punctua
lity at Frankfurt Airport.

Diplom-Hauptpriifungen

ANUFRIEVA, DilTuso-
renentwicklung und Messung der
nahinfraroten spekiralen Bestrah-
lungsstirke der Sonne.

BERINGER, Steffen: Eine Studie zur
Optimierung  des  Anstellwinkels
einer Photovoltaikanlage.

BREITENBACH, Yvonne: Die Priifung
der Taylor-Hypothese in der stidii-
schen Grenzschicht mittels Grobst-
ruktursimulation.

HEINZE, Rieke: Large-Eddy Simula
tion von Karmanschen Wirbelstra
Ben in der atmosphirischen Grenz-
schicht.

HIMMELSBACH,  Stephan:  Erste
Studien  zur  Modellierung  des
Wetters in einem Luftverkehrsmo
dell.

MANITTA,  Marco:
schlagsereignisse
reich des Atnas.

Ludmila:

Starknieder
im  Einllussbe-

Bachelorarbeiten

DRUKE, Sonja:  WMO  document
LArray Spektroradiometer™.

LLOHSE, Insa: Rdumliche und zeitliche
Variabilitét der Globalstrahlung.

SAUER, Manuela: Analyse regionaler
Klimaszenarien fiir Niedersachsen.

Universitit Karlsruhe

Promotionen

GROENEMEIJER, Pieter: Convective
storm development in contrasting
thermodynamic and kinematic envi
ronments.

PARDO, Samiro Khodayar: High-re-
solution analysis of the initiation of
deep convection [orced by bounda-
ry-layer processes,

Diplom-Hauptpriifingen

ENGELHARDT, Markus: Datenanaly-
se und idealisierte Modellierung des
Einflusses von atmosphiirischen An-
triebsparametern aufl den Permafros
im Hochgebirge.

KOHLHEPP, Regina: Beriicksichti
gung der anthropogenen Warme
freisetzung in COSMO-CLM.

PUSKEILER, Marc: Analyse der Ha-
gelgefdhrdung durch Kombination
von Radardaten und Schadendaten
fiir Stidwesideutschland.

ZINK, Katrin: Modellierung der Aus
breitung von Ambrosiapollen mit
COSMO-ART.

Universitit Kiel

Promationen

SCHADE, Nils: Atmospharenbedingte
Erhohungen der solaren Einstrah
lung.

SCHEPANSKI, Kerstin: Characterising
Saharan Dust Sources and Exporl
using Remote Sensing and Regional
Madelling.

WAHIL., Sebastian: The Tropical At
lantic SST bias in the Kiel Climate
Model.

Diplom-Hauptpriifungen

FLLOTER, Janine: A simple model for
the global surface warming pattern,

HAND, Ralf: Ozean-Atmosphiren
Wechselwirkungen in der Golf
stromregion.

HANSCHMANN,

Timo:  Wolken-
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Strahlungs-Effekte beobachtet mit
SEVIRT auf Meteosat Second Gene-
ration.

MOHR, Viktoria: Solare Strahlung und
deren Parametrisierung in polaren
Regionen.

SCHLUNDT, Michael: Machbarkeits
studie zur Bestimmung turbulenter
Fliisse auf IS Polarstern im Rahmen
von OCEANET.

STREHZ,  Alexander:  Twentieth
century temperature variability: ex-
ternally forced and internally gene-
rated.

WITTKE, Franziska: Ozean/Atmo
sphiren-Wechselwirkung und N20-
Emissionen in der Kistenaufiriebs-
region vor Mauretanien.

Universitiat Kéln

Promotionen

ERMERT, WVolker: Risk assessment
with regard to the occurrence of
malaria in Africa under the influ-
ence ol observed and  projected
climate change:

PIECHA, Kristina: Statistisch-dynami
sche Regionalisierung von Nieder-
schlag und  Evapotranspiration [iir
den Hohen Atlas in Marokko.

POSPICHAL, Bernhard: Diurnal to
annual variability of the Atmos-
pheric Boundary Layer over West
Africa: A comprehensive view by
remote sensing observations.

SCHROEDTER-HOMSCHEIDT,
Marion: Beobachtungsoperator zur
Assimilation satellitenbasierter Mes-
sungen verschiedener Aerosoltypen
in ein Chemie-Transportmodell.

Diplom-Hauptprafungen

HAAS, Rabea: Spatial Extrapolation
of Climatic Data by Regression and
Probabilistic Downscaling in the
High Atlas Mountains, Morocco.

ULBRICH, Sven: Synoptic conditions
of extreme autumn rainfall events in
Northwest ltaly.

Bachelorarbeiten

BERNDT, Jonas: Wellenturbulenz in
den Magnetosphiaren von Uranus
und Neptun.

BILSTEIN. Meike: Vertikalprofil und
Jahresgang der verfiigharen Wind
energie in der Deutschen Bucht.

GUTMANN, Heiko: Turbulenz  des

Sonnenwindes im duBeren Sonnen
system.

Universitit Leipzig

Habilitationen

TEGEN, Ina: Secil Dust Aerosol and
Climate.

BARTH, Manuela: Akustische Tomo-
graphie zur zeilgleichen Erfassung
von Temperatur- und Stromungsfel-
dern.

TILGNER, Andreas: Madelling of the
physico-chemical multiphase pro
cessing of tropospheric aerosols.

GRUTZUN, Verena: Influence of
Aerosol Particles on Deep Convec-
tive Clouds: Investigations with the
New Model LM-SPECS.

Diplom-Hauptpriifungen

BEYER, Marcus:  Aecolian  Sand
Ripples: Theory and Experiments.

BRAUER, Peter: Mechanismusent-
wicklung zur troposphérischen Ha-
logenchemie.

BRAUN, Nico: Optimierung des
Downscaling in der Mikroskala auf
der Basis eines 31)-Mesoskalenmo-
dells.

IITAS, Florian; Aerosolnumber-size
distributions  inside and outside
clouds: Characterisation of a new
measurement  system  and - first
results.

EICHLER, Karolin: Untersuchung von
atmosphiirischen Einfliissen auf si-
mulierte  GPS-Laulzeitverzogerun-

gen.

FREITAG, Steffen: Callenging
HYSFLIT Trajectories over the
cquatorial  Pacific with ecasured
aerosol physiochemistry and trace
gases.

FRAUNTKE, Julia: Charakterisie-

rung der Grenzschicht anhand von
Vertikalwindmessungen mit einem
Doppler-Lidar.

HARTMANN, Susan: First Experi
mental and theoretical Studies con
cerning Heterogeneous Iee Nucle-
ation at the Leipzig Aerosol Cloud
Interaction Simulator.

HEROLD, Christian: Wasserdampf-
und Temperaturmessung mittels
Lidar wihrend COPS und SAMUM.

JENDRZI, Doreen:  Zusammenhang
zwischen der personlichen Belas-
tung durch Partikel und Larm.

KATZWINKEL, Jeannine: Investiga
tion of the thermodynamics of de-
liquescence/efllorescence  induced
hysteresis in hygroscopic growth of
soluble particles.

KONIG, Marcel: Infrarotmesstechnik
und ihre Anwendung in der Meteo
rologie.

KUNZE, Thomas: Einfluss der Rand-
und  Anfangsbedingungen  sowie
der Eisnukleation aul die Starkre-
genvorhersage des COSMO-DE am
Beispiel des Elbehochwassers 2002.

PFEIFER, Sascha: Bestimmung der
Schwellengeschwindigkeit und Pa
rameter der Transportgleichung des
aolischen Sedimenttransports unter
Beriicksichtigung der Statistik des
Windfeldes und der Saliation.

PLAGEMANN, Sabrina: Bestimmung
der Sedimenttransportschwellen,

der Saltationslangen und —héhen
mittels Messungen am  Zingster
Strand.

SCHMIDT, Christian: Anwendung und
Validierung der Differentiellen Tex-
turanalyse von Satellitenbildern zur
Bestimmung der Aerosolbelastung
in Leipzig.

SCHRODNER, Roland: Modellierung
von  wolkenchemischen  Prozessen
mit dem Chemie-Transportmodell
MUSCAT.

STANISLAWSKY, Juliane: Parame-
lerizing temperature  and  ozone
changes in 2-1) atmospheric che
mistry models.

Universitit Mainz

Promotionen

EHRLICH, André: The impact of ice
crystals an radiative forcing and
remmote sensing of arctic boundary
layer mixed-phase clouds.

PFAHL, Stephan: Exploring physical
processes related to past climate
proxies: lake sediments and stable
waler isolopes.

RAUPACH, Sebastian: Digitale Ein
strahl-Holographic atmosphirischer
Fiskristalle.

REUTTER, Philipp: Numerical simula-
tions ol microphysical processes in
pyro-convective clouds.

Diplom-Hauptpriifimngen
ERLER, André: The Static Stability of
the Tropopause Region in Baroclinic



T0 Habilitationen, Promotionen, Master-, Bachelor- und Diplomhauptprifungen im Jahr 2009

promet, Jahrg, 37, Nr. 1/2

Life-cycle Experiments.

GLASER, Gregor: Dynamik  eines
grofiskaligen Staubsturmes in der
Sahara.

HENRICH, Frank: Helicopter-based
measurement of boundary layer
cloud properties and solar Radiation.

KERN, Bastian: Hochaufgeloste Mo
dellsimulationen mit dem COSMO
Modell zur Konvektionsauslosung
im Schwarzwald im Rahmen des
COPS Feldexperimentes - Eine Fall-
studie -,

MIHM, Stephanie: Statistische Aus
wertungen  des  Niederschlags in
Deutschland.

NOLSCHER, Anke Christine: Wind-
kanalexperimente zur Bestimmung
des Ammoniak- RetentionskoelTizi-
enten beim Bereifen von Graupel.

SCHMITHUSEN, Holger:  Experi
ments on Contact and ITmmersi
on Mode Activation of Ice Nuclei
Acting on Acoustically Levitating
Water Drops.

WINSCHALL, Andreas: Die Herkunfi
des Wassers bei Starkniederschlags-
ereignissen — Untersuchungen mit
einem Water Vapor Tagging Modell.

Universitat Miinchen

Promotionen

AQUILA, Valentina:Global model
studies on the distribution and com
position of potential atmospheric ice
nuclei.

HASSLER, Birgit: Clobal patterns in
halogen-induced changes in verti-
cally resolved stratospheric ozone.

SOLCH, Ingo: Ein Euler-Lagrange'sches
Zirruswolkenmodell  mit  explizi
ter Aerosol- und FEismikrophysik.
Studien zur Aggregation von Fisp-
artikeln.

VAZQUEZ  NAVARRO, Margarita
Rosario: Life cycle of contrails from
a time series of geostationary satelli
e images.

VOGL, Stefanie:  Tropical
boundary-layer models.

WISSMEIER, Ulrike: The physics of

Impi(tal convection.

cyclone

Diplom-Hauptpriifungen
EIFRIED, Markus: Potential von Cei
lometermessungen fir die Bestim

mung der Grenzschichthohe.
FREREBEAL, Pascal: Ein nichtline-

ares Modell zur Beschreibung von
Steigungsregen.

CARHAMMER, Markus: Sonnenpho-
tometermessungen zur Bestimmung
der optischen Dicke von Aerosol in
stadtischem und landlichem Umfeld.

CATTERMANN, Yvonne: Flugzeug
getragene  Aerosolmessungen  in
Verschmutzungsschichten  in der
freien Troposphire iiber Grénland
im Sommer 2008,

GREBE, Leslie: Klimatologie von Ge-
wittern im Gebiet der COPS Mess
kampagne.

KRAMER, Ricarda: Anpassen param
trischer Windprofile an den symme-
trischen und asymmetrischen Anteil
sweidimensionaler Windfelder bei
tropischen Zyklonen.

MEUL. Stefanic: Identifikation von
Luftverkehrseffekten in Ozonzeit
reihen — Analyse moglicher Zusam
menhinge mit GroBwetterlagen.

PFAFFENBERCER, Lisa: Partikele-
missionen des Schiffsverkehrs und
deren Einfluss auf das Aerosol der
maritimen Grenzschicht — Ergebnis-
se der QUANTIFY SHIPS Studie
2007.

REINHARDT, Bernhard: Einfluss der
El Nino-Southern Oscillation aul
die Eintrittswahrscheinlichkeit von
Starkniederschligen an der Pazifik-
kiiste Nordamerikas.

RUNDE, Theresa: Impact of changing
sea surface temperatures on convec
tive activity in the tropics.

SCHMIDT, Tukas: Charakierisierung
und Erprobung des optischen Aero-
solspektrometers UHSAS-A fiir den
Betricb auf dem Forschungsflug-
zeug HALO 8.

STICH, Dennis: Trapping of polluti
on by quasi-stationary anticyclones
with focus on aircraft emissions
from the North Atlantic flight cor-
ridor,

Technische Universitit Miinchen

Promotion

SCHLEIP, Christoph: Climate change
detection  in natural  systems by
Bayesian methods.

Masterarbeiten

ZIMMER, Hannes Simeon: Water Foot
print of Energy Crops used for Biofuel
Production grown in Germany.

POYZOU, Klcopatra: Forest fires in
Bavaria: Test of forest fire danger
forecast indices.

PFAFFINGER, Marianne:  Deve-
lopment of a Social Feasibili-
ty Assessment Package for Fog
Collection Projects: Leadership,
Ownership and Capacity Develop
ment Needs.

KLEEMANN, Holger Maximilian:
Powering cars with the sun — A life
cycle assessment of biofuels vs. pho-
tovoltaics.

Universitit Potsdam

Promotionen
keine

Diplom-Hauptpriifungen
keine

Universitit Trier

Diplombaupt priifungen

EBNER, Lars: Simulation der Effekte
der Laptev-See Polynia auf die at
mospharische Grenzschicht mit dem
COSMO-Modell.

ERNSDORF,
on der Dynamik der Laptev-See
Polynja mit dem Meereis-Ozean-
Modell FESOM unter Verwen
dung von In-situ-Daten und globa
len Analysen.

KOHN, Tobias: Modellierung der Stri-
mungsverhilinisse in Trier und Um-
gebung.

RADERMACHER, Christine:  Tra-
cking of synoptic and mesoscale
systems in the Siberian Arctic and
their impact on the Laptev Sea

polynya.

Thomas:  Simulati-

Universitiit Graz

Masterarbeiten

KOECHLE, Bernadette: Thermal con
ductivity of snow.

PREIN, Andreas: Uncertainties in the
driving data for regional climate
models in the alpine region.

Bachelorarbeiten

UNTERKOFEFLER, Rene: Aerosolfern
transport und Auswirkung auf locale
Aerosolkonzentration.
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SCHWARY, Julian: Feinstaubbelas
tung in Alltagssituationen. Fine Be-
standsaulnahme im Grazer Stadige-

hiet.

Universitit Innsbruck

Promotion
OLEFS. Marc: Intentionally modified

mass balance of snow and ice.

Diplom-Hauptpriifungen

BILGERI, Florian: Analysen der Lufi
belastungen im Inntal im meteorolo
gischen Kontext.

FINK, Siegfried: Starkniederschlidge in
Siidtirol zwischen 1982 und 2002.
GARTNER, Thomas: Wetterlagenab-
hingige Niederschlagsverteilung bei

Starkniederschlagen in Tirol .

GROSSHAUSER. Martin: FEstimating
the Massflux from Airborne Doppler
Lidar Measurements.

SURGISER, Wolfgang: Windsysteme
im Winter 07/08 im Raum Schwaz.

HELFRICHT, Kay: Veriinderungen des
Massenhaushaltes am  Hallstitter
Gletscher seit 1856.

HUBER, Dorothea: Zeitreihenanalyse
- Fallbeispiele aus der Meteorologie.

KARNER, Florian: Untersuchung des
Einflusses von Schinee auf die Ener-
giebilanz eines Bodens (Messung
und Simulation).

KRISMER, Thomas: Local and Spatial
Mass Balance Modelling on an
Arctic Glaclier.

MESSNER, Jakob; Probabilistic fore-
casts using analogs in the idealized
Lorenz96 setting.

PFURTSCHELLER, Florian: Feinska
lige Analyse zweier Stirme in Os
terreich: Die Freignisse Paula und
Emma.

SACHERER, Philip: Probabilistic Pre-
cipitation Forecasts for the Alpine
region using the ECMWF Ensemble
Prediction System.

SEIWALID, Nora: Clustern von numeri
schen Wettervorhersagen.

STEINKOGLER, Walter: Systematic
Assesment of New Snow Settlement
in SNOWPACK.

STROBL, Anton: Eine Siidfohn-Statis-
tik fiir das Oberinntal und ein Ver-
gleich mit dem Wipptal.

TARTAROTTI, Philipp: Probabilisti
sche Temperaturvorhersage mit En-
semble-Dressing,

TEUTSCH, Clemens: Neuschneedich
tenanalyse in den Ostalpen.

TREBO, Georg: Modellicrung  des
Abusses [ir das Gardertal unter
Verwendung des OEZ-Modells.

TUSCHY, Helge: Examination of
severe thunderstorm outbreaks in
Central Europe.

WEBER, Sebastian: Fin Windatlas fiir
das Bundesland Salzburg,

WIESER, Eleonore: Bestimmung des
Wasserhaushalies der Einzuggebie-
te der Passer, des Pfelderbaches, des
Mareiterbaches und der Pllerscher
baches mit dem OEZ Modell 2.1.

Bachelorarbeiten

JANCSO, TLeonhardt: Extreme events
in total ozone over the northern mid-
latitudes — A case study based on
long-term datasets from 5 ground
based stations.

MITTERER, Christian: Vergleich der
Volumens- und Langenanderungen
fiir die Gletscher des Zemmgrundes
im Zillertal.

MOSER, Hermann-Jorg: Tiroler Winter
1901-2003.

PELZER, Oliver: Herausforderungen
bei der Vorhersage von Winternie-
derschlag.

PINTER, Anna: Der Niederschlag im
Passeier- und Otztal.

RADLHERR, Alexander:  Umersu-
chung der zeitlichen und raumlichen
Variabilitat des Niederschlags im
mittleren Tirol.

REIF, Matthias: Radarsignaturen der
Eiskappe Austlonna.

KRIEGLER, Marlics: Der Kiistenfin
gerprint.

ROHRECGER, Josel: Methoden zur
Bestimmung der Schneefallgrenze.

STAUFER, Johannes: Korrektur von
Temperaturpunktprognosen mit
cinem Kalmanfilier.

STUHL., Barbora: Qualititskontrolle
meteorologischer Mesonetzdaten.
TRAPPER, Tina: Untersuchung der
Schallausbreitung  am  Flughalen

Wien Schwechal.

Universitiit Basel

Diplom- und Masterarbeiten

BABST, Flurin: Forest Disturbance in
Northern Ecosystems - Deloliati-
on caused by the Autumnal Moth.
{Master) .

BURRI, Susanne: FEddy covariance
measurement  of  CO,-fluxes  in
Cairo/Egypt. (Master).

WEBER, Patrick: Monitoring der Ver-
stadterung Istanbuls mit den Metho-
den der Fernerkundung,

Universitat Wien

Lliplom-Hauptprifungen

ALTEN, Karoline: Statische Korrekiu-
ren in der Seismik bei komplexen To-
pographien. Fallbeispiel: Oichtental

BINDER, Daniel: Bestimmung der
Eismachtigkeitsverteilung  dreier
Gletscher der Hohen Tauern auf
Basis von Ground Penetration Radar
(GPR) Daten.

BLASCHEK, Michael Vergleich von
globalen Radiosondentemperaturen
mit GPS Okkultationsmessungen.

DOBEK, Astrid: Auswertung von
Nebel und Hochnebel, sowie Prog
nose mittels logistischer Regressi
on [ir den Flughafen Wien-Schwe-
chat.

Universitat Ziirich

PR}H}(}J’J”(H}EH

AMSLER, Peter: Digital in-line Holo-
graphic Microscope for Ice Crystals.

BROCKHAUS, Peter: Role and repre
sentation of moist convection in a
regional climate model.

CIOBANL, Viorela-Gabriela: Liquid-
liquid phase separation and elflore-
scence in mixed organic / inorganic
aerosol particles.

HERICH, Hanna: The Relationship
between Aerosol Chemical Compo
sition and Hygroscopic Growth.

JAGER, Fric: 1 .and-atmeosphere interac-
tions: Tmpact on Buropean summer
climate variability and trends.

JOOS, Hanna: Modeling of orographie
cirrus clouds.

KENZELMANN, Patricia:  Global
warming by increased methane
release and global cooling by stra-
tospheric sulphur injections: Conse-
quences for the stratosphere,

LUOND, Felix: Experimental Study on
Immersion Freezing of Size Selected
Mineral Dust Particles.

MAHECHA, Miguel: Ecosystem
almosphere exchanges on multiple
time scale.
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MAKOWSKI, Knut: The daily tempe
rature amplitude and surface solar
radiation.

WALKER, Daniel:  Cloud effects
on erythemal UV radiation in a
complex topography

Nachtrag fiir das Jahr 2008

Universitit Hamburg

Promotion 2008
BANSE. Dorothe: The influence of ac
rosols on North Atlantic cyclones.
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Neue Publikationen des DWD

{ohne Beitrdge von Mitarbeitern in Journalen eic.)
101 2000-30.06.2011

ALLGEMEIN

Berichte des DWD

RIECKE, W., ROSENHAGEN, G., 2010: Das Klima in
Hamburg - Entwicklung in Hamburg und der Metropol-
region. Berichte des DWID234, Offenbach, 82 Seiten.

MAIER, U., MULLER-WESTERMEIER. G.. 2010: Verifi
kation klimatologischer Rasterfelder. Bericfite des DWW
235, Offenbach, 91 Seiten.

AUGTER, G, ROOS, M., 2011: Berechnung von Stur-
mintensitdten fir Deutschland. Berichte des DWD
236, Offenbach, 130 Seiten, ftip://nbn-resolving.de/
urn nbn:de 101:1-201106095233,

FRUHAUF, B, KOSSMANN, M., ROOS, M., 2011:
Frankfurt am Main im Klimawandel - Eine Untersu-
chung zur stadtischen Warmebelastung. Berichte des
DWD 237, Offenbach, 68 Seiten, http.//nbn-resolving.
defurn:nbn:de:101:1-201106095249.

Promet

DWID, 2009 Moderne Verfahren und Instrumente der
Wettervorhersage im Deutschen Wetterdienst.  Promet
1-3, 35, DWD, Offenbach, 124 Seiten, http:/www.dwd.de/
promet > Archiv.

DWD, 2010: Anwendungen von E-Learning in der Mete-
orologie. Promet 1/2, 36, DWD, Offenbach, 104 Seiten,
http:twww.dwd de/promet > Archiv.

DWD, 2010: Fernmessung von Wasserdampf und Wolken 1.
Promet 314, 36, DWD, Offenbach, 76 Seiten.

DWID, 2011: Fernmessung von Wasserdampl und Wolken
1. Promet 1/2, 37, DWD, Offenbach, 80 Seiten.

osbori

DWD, 2010: Jahresbericht - Annual Report 2009. DWW,
Offenbach, 98 Seiten, httpwww.dwd.de > Wir iiber uns >
Jahresberichie,

DWD, 2011 Jahresbericht — Annual Report 2010, DWW,
Offenbach, 110 Seiten, http:twww.dwd.de > Wir iiber uns
> Jahresberichie.

GESCHAFTSBEREICH KLIMA UND UMWELT

Deutsches Meteorologisches [ahrbuch

DWD, 2011 Deutsches Meteorologisches Jahrbuch 2007,
DWD, Offenbach.

Klimastatusberichie
DWD, 2010: Klimastatusbericht 2009, DWD, Offenbach,

103 Seiten, httptwww.dwd.de > Klima und Umwelt > Kii-
mastatusbericht > KSB 2009,

DWD, 2011; Klimastatusbericht 2010. DWD, Offenbach,
87 Seiten, hitp:/www.dwd.de > Kiima und Umwelt > Kl
mastatusbericht = KSE 2010,

Berichte des RCC-CM (Auswahl)

DWD (ed), 20010: Annual Bulletin on the Climate in WMO
Region VI - Europe and Middle East - 2009. ECSN/WMO/
DWD, Offenbach, 114 Seiten, httpwww.dwd.de/rec-cm >
Produkte > Annual Bulletin.

GESCHAFTSBEREICH FORSCHUNG UND ENT-
WICKLUNG

Majewski, D, Frank, H., Liermann , D., Ritter, B., 2010:
Kurze Beschreibung des Globalmodells GME (30 km /
LG60) und seiner Datenbanken auf dem Datenserver des
DWH. DWE Offenbach, 81 Seiten.

Majewski, [J., Frank, H., Liermann, ., 2010: GME User's
Guide Version 2.23, corresponding to model version gmiri
2.23 and higher. DWI, Offenbach, 72 Seiten.

Schule, L.P., Schattler, U, 2011 Kurze Beschreibung des
Lokal-Modells COSMO-EU und seiner Datenbanken auf
dem Datenserver des WL DD, Offenbach, 76 Seiten.

Baldauf, M., Farstner, J., Klink, S., Reinhardt, T., SchrafT,
C., Seifert, A., Stephan, K., 2011: Kurze Beschreibung
des Lokal-Modells Kiirzestfrist COSMO-DE (LMK) und
seiner Datenbanken aul dem Datenserver des DWW, DWW,
Offenbach, 81 Seiten.

Rapnack, A., Hanisch, T., 2011: Datenbankbeschreibung
von COSMO-EU und COSMO-DE fiir das DFG-Projekt
SPP 1167. DWD, Offenbach, 6 Seiten.

httpAwww.dwd.de > Spezielle Nutzer > Forschung, Uni
versitdten > Analyse und Modellierung > Veroffentichun-
geir
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GAW-Briefe

2011

Nr. 54 - Fernerkundung reaktiver Spurengase aus dem AlL
Wie funktioniert das?

Nr. 53 - Fernerkundung der Eyjafjallajokull-Aschewolke
mit dem DWD Ceilometer Netz

2010

Nr. 52 - Nordhemisphirischer Hintergrund und Ferntrans-
port von Fein- und Ultrafeinstaub an der GAW
Station Zugspitze

Nr. 51 - Stark erhohte SO,-Konzentrationen an der Zug-
spitze infolge des Eyjafjallajokull-Ausbruchs

Nr. 50 - Molekularer WasserstofT in der Atmosphire

(hipdwww.dwd.dejgaw > GAW Briefe)

Ozonb

2011 .

Nr. 128 -Die Ozonschicht -~ Immer fiir eine Uberraschung
gut!

2010

Nr. 127 - Die hochsten Ozonsaulen seit 25 Jahren

Nr. 126 - Aerosolwolke des Eyjaljallajokull-Vulkans iiber
Bayern aus der Sicht von Ozonmessungen

Nr. 125 - Ozonsondierungs-Match  im  Polarwirbel iber
Deutschland

(hetpdwww. dwd. de/ozonbulletin

GESCHAFTSBEREICH WETTERVORHERSAGE

DWD & Science-TV GmbH, 2011; Aviationschool, Box 1:
Meteorologie ATPL/PPL. 5 DVDs. WD Offenbach.

DWD, 2011: Ausbildung von Luftfahripersonal fiir den
Wetterbeobachtungs- und Wettermeldedienst. 1 DVD.
DWW Offenbach.

SONSTIGE PERIODIKA (Auswahl)

+  Witterung in Ubersee (monatlich)

*  Der Wetterlotse (zweimonatlich)

+  KLIMA-Report (jahrlich)

»  Agrarmeteorologische Wochen- und Monatsberichie

«  WitterungsReport Express (monatlich)

»  Buropiischer Wetterbericht (taglich)

+  RAVI-Bulletin {monatlich, jahrlich, engl)

= Weli-Klima-Riickblick (monatlich)

SONSTIGES

WAGENER., M., 2011: Die Kartografic der Vogel. Kunsi
im Deutschen Wetterdienst, 24 Seiten.
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zur Einfllhrung in die Meteorologie und Klimatologie

Lieferbare deutschsprachige Bucher

zur Einfuhrung in die Meteorologie und Klimatologie

Stand. 01.08.2011
Zusammensteliung: Jorg Rapp

Autoren Seitenzahl Aullage/Jahr Preis
{Euro)
BAMMEL K., Der Brockhaus Brockhaus 382 1., 2009 24,95
FALLERT MULLERA., Weitter und Klima
KILIAN U., KLONK S.
BOCK K.-H., BRAUNER R., | Seewetter DSV-Verlag | 392 2., 2009 39,90
DENTLER F-11., ERDMANN
H., GUNTHER J., KRESLING
A., SEIFERT W.
HUPFER B, KUTTLER W. Witterung und Klima Vieweg und 553 12., 2006 54,95
Teubner
DWD Allgemeine Meteorologie. DWD 181 3., 1987 32,85
Leitfaden fiir die Ausbildung
ETLING, D. Theoretische Meteorologie. Springer 376 3., 2010 39,95
Eine Einfithrung
FOKEN, T. Angewandte Meteorologie. | Springer 326 2., 2006 44,95
Mikrometeorologische
Methoden
HACKEL, H. Meteorologie UTB Ulmer 447 6., 2008 29,90
HANTEL M., MAYER, D. Skriptum Theoretische facultas.wuv 174, 191 1., 2006 I: 17,50
Meteorologie [ und 11 Universititsv. II: 18,50
KAPPAS, M. Klimatologie: Springer 356 1., 2009 39,95
Klimaforschung im 21.
Jahrhundert
KLOSE, B. Meteorologie Springer 396 1., 2007 59,95
KRAUS, H. Die Atmosphare der Erde. Springer 422 4., 2009 44,95
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#\llgnrneirl{? Cuugraphiv
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Preis

{Euro)

ROEDEL, W., WAGNER T. Physik unserer Umwelt: Die | Springer 600 4., 2010 44,95

Atmosphire
SCHONWIESE, C.-D. Klimatologie UTB Ulmer 472 3., 2008 29,90
WARNECKE, G. Meteorologie und Umwelt | Springer 354 251997 44,95
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Redaktionelle Hinweise fir Autoren
(Kurzfassung)

1 Allgemeines

Promet dient vornehmlich der Fortbildung von Meteoro
logen und Wetterberatern, aber auch von Studenten. Die
Beitrdge zum Thema des Heftes sollen den neuesten Stand
des zu behandelnden Spezialgebietes aul wissenschaltlicher
Basis in einer verstindlichen und didaktisch anschaulichen
Weise darstellen,

*  Fachredaktion

Er gewinnt die Autoren fiir die einzelnen Kapitel, legt
die Gliederung an Hand der einzelnen Manuskript-
zusagen fest und stimmt die ihm eingereichten Ma-
nuskripte fachlich aufeinander ab. Die Strukiur des
Heftes stimmt der Fachredakteur in einem maglichst
frithen Stadium des Heftes mit dem Gutachter ab, um
fiir die einzelnen Autoren Doppelarbeit zu vermel
den. Die einzelnen Manuskripte einschl. Abbildun-
gen werden vom Fachredakteur gesammelt und zu-
nidchst ausschlieBlich an den Schriftleiter geschickt,
der sie nach Priifung anschlieBend dem Gutachter
weilerleilel.

*  Fachliche Durchsicht (Gutachter)

Fine Personlichkeit, die nicht Autor oder Fachredak-
teur des betrelTenden Heltes ist, fiihrt einen Review-
Prozess durch, er begutachiet die Einzelbeitrage.
Dabei sollte sowohl auf wissenschaftliche Aktualitat
wie auch auf Verstandlichkeit geachiet werden. Der
Reviewer sollte bereits in einem sehr frithen Pla
nungsstadium des Heftes durch den Fachredakteur
um seinen fachlichen Rat gebeten werden.

+  Schriftleitung

(a) Er pllegt den Kontakt zwischen dem Fachredak-
teur, dem Gutachter sowie den einzelnen Autoren,
um in vorgegebener Zeit die Druckvorlage eines
Heftes an die Druckerei ibergeben zu kdnnen.

(b) Er spricht selber oder auf Hinweis migliche
Autoren mit der Bitte um einen Sonderbeitrag an.
Das sind Beitrige, die mit dem Hauptthema des
Heltes in keinem Zusammenhang siehen.

2 Text

Als Textsoftware bitte MS-WORID verwenden mit einer
Schrifigrobe von Punkt 12, einem Zeilenabstand von 1,5
und einem Seitenrand von jeweils 2,5 cm.

Der Umfang einer gedruckten Promet-Seite, die nur Text
enthilt, lasst sich wie folgt ermitteln: etwa 2,5 DIN A4
Seiten Text wie oben festgelegt entsprechen 1 Druckseite.
Werden Abbildungen gebracht, so ist der dafiir benatig-
te Platz derart abzuschitzen, dass die Abbildungen im

Druck in der Regel eine Breite von 85 mm (einspaltig)
bzw. 170 mm (zweispaltig) haben werden.

Text bitte in Deutsch nach den neuen Rechtschreibregeln.

Cliederung des Textes: Die Nummerierung der Kapitel
eines Beitrages erfolgt stringent nach dem Dezimalsystem
{1, 1.1, 1.2, 1L.2.1, ..., 2, 2.1, 2.2, usw.).

Dem Beitrag sind voranzustellen:

* dic Namen der Autoren,

+  die deutschsprachige Uberschrift,

+  die englischsprachige Uberschrift.

*  die deutschsprachige Zusammenfassung (etwa 5 - 8
Zeilen),

* die englischsprachige Zusammenfassung (etwa 5 -8
Zeilen).

Dabei ist darauf zu achten, dass die deutschen und engli-
schen Texte maglichst inhaltsgleich sind.

Am Ende des Beitrages sind zu nennen:

*  Vor- und Zuname des/der Autors/Autoren,

= akademischer Grad,

* Anschrift der Dienstelle/Institut, unter der der/die
Autoren) zu erreichen ist/sind,

»  E-Mail-Adresse(n).

= Die Angabe ciner Telefonnummer ist vom Schriftlei-
ter fiir kurzfristige Riickfragen erwiinschi. Sie wird in
Promet nicht vertfTentlicht.

3 Literaturhinweise

Die Anzahl der Literaturhinweise ist deutlich zu begren-
zen. Die Literatur ist so auszuwihlen, dass mit ihrer Hilfe
eine Vertiefung der Thematik leicht maglich ist. Es ist
wiinschenswert, wenn neben einigen Fachbiichern, die die
Thematik des Kapitels grundlegend behandeln, nur wenige
(nicht mehr als 10) Zeitschriftenartikel genannt werden.
Auf keinen Fall sollte die Literaturliste einen Umfang von
mehr als einer Druckseite umfassen.

Die Literatur ist wie folgt zu zitieren:

« im Text: MULLER (1966) oder (MULLER 1966).

* Im Literaturverzeichnis: Autoren in alphabetischer
Reihenfolge. Herausgeber durch den Zusatz  Hrsg”
kennzeichnen.

Beispiele:

Zeitschriftenaufsatz: KURZ, M., 1982: Zum Einflub diaba

tischer Prozesse auf die Frontogenese in Bodennihe, Mete
arol. Rdsch. 35, 21-30.

Buch: SCHONWIESE, C.-D., 1980: Klimaschwankungen,
Berlin: Springer-Verlag, 181 Seiten.
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4  Nummerierung der Tabellen und Abbildungen
im Text

Tab. [Beitrags-Nr.] - [laufende Nr], zum Beispiel: Tab. 2-3,
Abb. [Beitrags-Nr] - [laufende Nr], zum Beispiel: Abb. 1-4.
5  Abbildungen

Abbildungen bitte nicht in den Text einbinden, sondern als

getrennte Dateien an den Schriftleiter. Die Abbildungsle-
genden bitte am Ende des Textes zusammen auflisten.

Die Abbildungen sowic Fotografien werden als EDV-
Datei erbeten. Bevorzugte Dateiformate: *.tiff oder
*.eps. Bei einer Breite von 85 mm bzw. 170 mm sollte
die Abbildung eine Auflésung von mindestens 300 dpi
haben (mindestens 980 Pixel Kantenlinge).

Abbildungen und Fotos mit einer zu geringen Druckauf
losung konnen in der Regel nicht akzeptiert werden! Bitte
nehmen Sie ggf. Kontakt mit der Schriftleitung auf.

Bei der Beschriftung der Achsen beziiglich der Dimension
wie folgt verfahren:

Beispiele: .Hohe in km”, ,Geschwindigkeit in m/s”, ,spek-
trale Bestrahlungsstarke in mW em? pm'™. Bitte die Di-
mension nicht in runden oder eckigen Klammern setzen.
Alle Beschriftungen (Achsen wie Liniensitze) sollten so
grofi gewihlt werden, dass sie bei einer Verkleinerung auf
eine Breite von 85 bzw. 170 mm noch gut lesbar sind.

Falls eine Abbildung nur in englischsprachiger Fassung
vorliegt, bitte eine tabellarische Ubersicht englisch «
deutsch beifiigen, mit deren Hilfe die deutschen Bezeich
nungen an den Achsen und innerhalb der Abbildung zwei
felsfrei eingefiigt werden kénnen.

6 Korrekturen

Autoren, die das Thema eines Kapitels behandeln,
senden ihre Beitrige an den Fachredakieur, der die
einzelnen Kapitel fachlich aufeinander abstimmt,
Nach Begutachtung der Beitrige und Einarbeitung
der Korrekturen und Hinweise durch den Autor erhilt
der Schriftleiter die abschlieBende Version von den
Autoren, veranlasst daraufhin die Umbruchkorrektu-
ren. Vom Schriftleiter erhdlt jeder erstgenannte Autor
eines Beitrages Fahnenabziige zur Korrektur., Nach
Einarbeitung dieser Korrekturen, die nur noch offen-
sichtliche Fehler, aber keine inhaltliche Anderungen be
treffen, wird das Heft endgiiltig vom Schriftleiter zum
Druck freigegeben.

T Belegexemplare

Autoren erhalten in der Regel 3 bis 5 Belegexemplare des
betreffenden Heftes. Zusitzliche Exemplare kiinnen gegen
Erstattung der Fortdruckkosten bei der Riicksendung der
Korrekturfahnen beim Schriftleiter bestellt werden

Auch die Abgabe eines Beitrages an den betreffenden
Autor als pdf-Datei ist moglich, Bei der Veroffentlichung
dieser Datei, beispielsweise aul der Homepage des Autors
oder des Instituts, ist stets die Literaturquelle zu vermer
ken: .aus promef - Fortbildungszeitschrift des DWD,

Jahrg. XX, (20YY), Heft ZZ, Seiten aa bis bb." Eine Veraf

fentlichung kommt allerdings erst nach einem halben Jahr
in Absprache mit der Schriftleitung in Frage

promet

Vorschau auf die nachsten Hefte

» Meteorologische Aspekte regenerativer Energien (Fachredaktion: Dr. D. Heinemann)

« Probabilistische Wettervorhersagen (Fachredaktion: Dr. R. Hagedorn)

« Regionale Klimamodellierung (Fachredaktion: Prof. Dr. D. Jacob, Dipl.-Met. J. Namyslo)
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