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Zu diesem Heft

Die Leser der Zeitschrift "Promet = meteorologische Fortbildung' sind es gewohnt, daf jedes Heft unter einem Thema steht, zu dem mehrere
Beitrige erscheinen. Bei diesem Heft, das kein iibergeordnetes Thema hat, wird ausnahmsweise von dieser Regel abgewichen. Promet verhdlt sich
hier so, wie es bei Fachzeitschriften im allgemeinen iiblich ist. Im ndchsien Jahrgang erscheint Promet weiterhin wie gewahnt mir Schwerpunki-
themen. ’

Den Autoren dieses Heftes sowie den Fachredakteurinnen und -redakteuren und Awtorinnen und Autoren der in letzter Zeit erschienenen Hefte
sei an dieser Stelle fiir ihre bereitwillige und geduldige Mitarbeit an der Zeitschrift gedankt. Es ist nicht selbstverstdndlich und wird daher dank-
bar anerkannt, daff Mitarbeiter von Hochschulinstituten und Grofiforschungseinrichtungen sowie aus dem Deutschen Wetterdienst, dem Geo-
physikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr und anderen Behirden Beitrige fiir Promet schreiben und vor allem auch die miihevolle Aufeabe

der Fachredaktion auf sich nelimen.

G. DUENSING

Die Schriftleitung

1 125 Jahre maritime Dienste in Deutschland

Die maritimen Dienste feiern in diesem Jahr das Jubilium
ihres 125-jihrigen Bestehens. Dazu gehort auch das See-
wetteramt des Deutschen Wetterdienstes in Hamburg. Es
ist ein Nachfolgeinstitut der Norddeutschen Seewarte, die
am 1. Januar 1868 in Hamburg ihre Arbeit als privates Insti-
tut aufnahm.

~Zweck, Einrichtung und Arbeitskreis der deutschen See-
warte ist durch sehr umfassende von der Direktion dieses
Instituts herausgegebene Jahresberichte eingehend bespro-
chen worden. Da jedoch diese Berichte nur einem verhilt-
nismibBig kleinen Teil des Publikums zuginglich sind, und
dieser Gegenstand von allgemeinem Interesse sein diirfie,
so erschien es mir lohnend, auf Grundlage derselben eine
kurze, allgemeinverstindliche Darstellung iiber die See-
warte in diesem Buch zu geben, um so mehr, als dadurch
dem Zwecke gedient wird, einseitige und verworrene Vor-
stellungen iiber dieses Institut, welche insbesondere im
Binnenlande allenthalben Platz gegriffen haben und die
teilweise populiiren, auf ungeniigender Information beru-
henden Aufsiitze entspringen, moglichst zu beseitigen oder

Bild 1: Deutsche Seewarte in
Hamburg, ca. 1939, er-
baut 1878-1881, zerstort
April 1945, nach einem
Gemilde von F. Pilz.

zu berichtigen. Auf eine Vollstindigkeit der Behandlung
des Gegenstandes mulB} bei der vielverzweigten Titigkeit
und dem auBerordentlich grofien Wirkungskreise der See-
warte von vornherein verzichtet werden, ich glaube jedoch
meiner Aufgabe zu entsprechen, wenn ich nur die Haupt-
momente in groBen Ziigen hier hervorhebe®. Diese treffen-
den Siitze schrieb van Bebber 1884. Sie gelten fiir diese
Beschreibung der Seewarte, weil nur die meteorologischen
Aspekte angesprochen werden konnen.

Am 14, Januar 1993 gab die Deutsche Bundespost eine Son-
derbriefmarke mit dem Wert 1 DM heraus. Sie triigt den
Titel 125 Jahre Norddeutsche Seewarte und stellt stilisiert
zwei alte Seglerrouten fiir Weltumseglungen in ostwestli-
cher und westdstlicher Richtung dar.

Zum Jahrestag erschien das Buch Schiffahrt und Meer -
125 Jahre maritime Dienste in Deutschland, Verlag Mittler &
Sohn, Herford. Diese Jubiliumsausgabe enthilt Beitriige
von Mitarbeitern des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und
Hydrographie sowie des Seewetteramtes, die die Entwick-
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lung der verschiedenen Aufgaben und Arbeitsgebiete von
der Norddeutschen Seewarte bis hin zur heutigen Zeit schil-
dern. Es sind Beitriige tiber Expeditionen und Forschungs-
reisen, historische Seglerwege, Beratung der transatlanti-
schen Fliige vor dem 2. Weltkrieg, Gezeiten- und Wind-
staudienst, Seevermessung, Seekarten, Schiffsvermessung,
Instrumente und Gerite, Wetterbeobachtung auf See,
Sturmwarn- und Seewetterdienst. Damit wird das breite
Spektrum der Aktivititen dieser Institutionen deutlich.

Mit einem Festakt im groBen Festsaal des Hamburger Rat-
hauses feierten die Hamburger Biirger, vor allem aber die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Bundesanstalt fiir
Seeschiffahrt und Hydrographie sowie des Seewetteramtes
am 21. Januar 1993 die Griindung der Norddeutschen See-
warte vor 125 Jahren. In diesem Saal ehrte 1903 der Ham-
burger Senat Georg von Neumayer als Griinder und ersten
Direktor der Deutschen Seewarte mit einem Abschieds-
E€S58en.

Unter Anwesenheit Prominenter aus Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik, angefiihrt vom Ersten Biirgermeister der
Freien und Hansestadt Hamburg, Herrn Dr. H. Voscherau,
dem Bundesminister fiir Verkehr, damals Herrn Prof. Dr.
G. Krause, und dem Priises der Handelskammer Hamburg,
wurde der Bedeutung der Norddeutschen Seewarte und
ihrer Nachfolgeorganisationen gedacht.

Die Griinder der Seewarte haben flir die deutschen mariti-
men Wissenschaften Geschichte geschrieben. Sie waren als
Perstnlichkeiten weit liber die deutsche Kiistenregion hin-
aus bekannt. Fiir Entwicklungen der heutigen maritimen
Behtrden und Dienstleistungen konnen die damaligen
Modelle und Personen als ,methodische® Vorbilder angese-
hen werden.

Worte, die Wladimir K&ppen als Leitmotiv des Schaffens
in der Seewarte formulierte, haben gerade heute besondere
Bedeutung:

Sei Mensch und achte Menschenwiirde.
Sei froh und laf es andere sein!
Erleichtre jedem seine Biirde,

Und halte Herz und Zunge rein.

Vor einhundertfiinfundzwanzig Jahren war Deutschland
in Linder geteilt, die Einigungskriege waren noch nicht
iiberstanden. Der Traum von 1848 nach Einigkeit und
Recht und Freiheit war nicht ausgetriumt. Neumayer war
von dem Gedankengut des Sozialokonomen Friedrich List
durchdrungen und hielt die Ordnung des Seewesens flir
eine ,gesamtdeutsche Aufgabe®. Eine deutsche Seewarte
als Reichsinstitut schwebte ihm vor.

Der Gedanke war nicht neu. Im Ausland gab es derartige
staatliche Institute. Anfang des 19. Jahrhunderts setzte das
Interesse der Wissenschaftler und Nautiker fiir die atmo-
sphiirischen Prozesse iiber den Meeren ein. Schon 1833
fiihrte der preufBlische Minister Beuth Wettertagebiicher
und gepriifte Instrumente auf Schiffen der ,preuBischen
Seehandlung” ein. Die gesammelten Beobachtungen konn-
ten aber seitens der Seefahrer nicht genutzt werden, weil ein
entsprechendes wissenschaftliches Institut in deutschen
Staaten fehlte.

Charles Riimker gab zu jener Zeit in seinem Handbuch der
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Schiffahriskunde, das 1857 schon in der 6. Auflage erschien,
allerlei bedeutende Hinweise iliber das Wetter auf See und
dessen Wirkung auf die Schiffe. Mehr Anklang fanden 1843
die Arbeiten von Maury, der 1842 zum Depotvorsteher fiir
Seekarten und Instrumente der Marine der USA berufen
wurde. Aus seinem Institut entwickelte sich das nautisch-
meteorologische Marine-Observatorium in Washington,
spiter Hydrographic Office. Ahnliche Einrichtungen wur-
den 1854 durch Buys-Ballot in Holland und 1860 durch Fitz-
roy in England gegriindet. In Deutschland scheiterten alle
Bemiihungen.

Georg von Neumayer betrieb nach Beendigung seines
Physikstudiums Forschungen in der Antarktis sowie in
Australien und baute mit Unterstiitzung des bayerischen
Konigs und des hamburgischen Senats in Australien Obser-
vatorien zur Erforschung des Erdmagnetismus auf. Er
kehrte 1864 nach Deutschland zuriick und warb fiir die
Errichtung einer deutschen Seewarte, ein nautisch-meteo-
rologisches und hydrographisches Institut fiir die Nordkii-
sten Deutschlands, als eine Notwendigkeit fiir die Hebung
des deutschen Seewesens.

Es war Neumayers Wunsch, daB die ,Gesamtheit aller
Deutschen Staaten sich in wiirdiger Weise“ der Verwirkli-
chung annihmen. Er mulite sehr rasch gehandelt haben,
denn schon 1865 kiindigte der Reeder Adolf Hertz den Vor-
schlag in der Handelskammer Hamburg an. Jedoch der
Krieg 1866 machte eine deutsche Losung fiir die Seewarte
unmdéglich. Neumayer zog sich aus dem Vorhaben zuriick,
als der Antrag an Handelskammer und Senat in Hamburg
keinen Erfolg hatte.

Wilhelm von Freeden besall dagegen griBeres Einfiih-
lungsvermdogen bei den damaligen Geldgebern und startete
die kleine Losung auf kaufménnischer Basis mit der Han-
delskammer. Er war Rektor der Navigationsschule Elsfleth,
als er durch Erbschaften unabhiingig wurde und sich aus
dem Staatsdienst entlassen lieB. Am 1. Januar 1868 eroff-
nete er die Norddeutsche Seewarte unter Einsatz seines
eigenen Kapitals versuchsweise flir zwei Jahre. Die Ham-
burger Handelskammer mit Unterstiitzung der Bremer
Handelskammer sowie 28 Reeder erklidrten ihren Willen,
die Zwecke des Instituts zu fordern. Als wichtigste Aufgabe
galt, die ozeanischen Reisen zu sichern und abzukiirzen.

Die Weiten der Ozeane waren nur durch die stiindige Mitar-
beit der Berufsseefahrer zu erforschen. Ihre systematischen
meteorologischen Beobachtungen wurden an den gegriin-
deten Instituten ausgewertet und in Kartenform den See-
fahrern dargestellt. Das idlteste meteorologische Schiffs-
tagebuch, das im Seewetteramt aufbewahrt wird, stammt
von der Barg Henriette aus dem Jahr 1823,

Die Schiffsfiihrer lieferten dem Institut Daten und erhielten
dafiir Empfehlungen fiir optimale Seglerwege, die die
Eigenheiten des Schiffes und die Erfahrung des Kapitins
einbezogen. Die beratenen Schiffe gewannen auf der Aus-
reise 7 Tage und auf der Heimreise noch 4 Tage gegeniiber
den Mitseglern. Dadurch bewies Wilhelm von Freeden der
Hamburger Handelskammer, dal} ,die Seewarte nach der
iiblichen Berechnungsweise dem Gemeinwesen ihre Ko-
sten mehr als eingebracht habe“. Das ist eine Rechtferti-
gung, die auch heute von den Wetterdiensten gefordert
wird.,
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Kaufmiénnisches sparsames Handeln und kundenbezoge-
nes Denken priigte die Seewarte und die Nachfolgeinstitute
von der Griindung bis heute. Jedoch zeigte es sich rasch
nach Grilindung der Seewarte, dal wesentliche Aufgaben
nur durch staatliche Zuwendungen erfiillbar sind. Segel-
anweisungen der Seewarte nutzten mehr Bremer Reeder
und auch Auslinder als Hamburger Schiffe. So kamen die
finanziellen Zuwendungen der Handelskammer Hamburg
spérlicher.

Die Sicherung menschlichen Lebens auf See wurde als
offentliche Aufgabe anerkannt. 1870 iibernahm der Bund,
1871 das Reich einen Teil der Kosten, das Institut wurde
1872 in Deutsche Seewarte umbenannt und 1875 eine
Reichsanstalt,

Herr von Neumayer wurde ihr erster Direktor. Herr von
Freeden erhielt eine Abfindung von 21.000 Goldmark und
machte der Seewarte private Konkurrenz.

Vor einhundert Jahren nutzten die Segler und Kaufleute
den Rat und die Segelanweisungen der Seewarte, aber sie
iibernahmen nicht als Nutzer die Kosten des Institutes,
weil diese durch vielfiltige andere Aufgaben entstanden.
Das ist bis heute so geblieben. Bei der Deutschen Seewarte
waren die Kosten fiir Gewinnung, Priifung und Ubermitt-
lung der meteorologischen Beobachtungen, internationale
Verpflichtungen, Uberwachung der Atmosphire zum
Schutze der Allgemeinheit und andere Aktivitdten fiir die
Wissenschaft so hoch, daB sie nicht den Nutzern in einer
betriebswirtschaftlichen Rechnung aufgebiirdet werden
konnten.

Nachdem die vereinigte britisch-franzisische Kriegsflotte
1854 im Schwarzen Meer in der Nihe von Sewastopol bei
einem Sturm schwere Schiden erlitten hatte, wurde in vie-
len Lindern die Einrichtung eines synoptischen Dienstes
mit der Aufgabe Sturmwarnungen herauszugeben, erwo-
gen. In Holland und England wurden 1860 Sturmwarn-
dienste fiir die Seeschiffahrt eingerichtet. Erst acht Jahre
spiter wurde ein derartiger Warndienst vor Stiirmen durch
die Norddeutsche Seewarte erfolgreich aufgenommen.

Schon ab 1. 8. 1864 erhielt die Koniglich Hannoversche
Regierung zum Schutze der Kiiste Ostfrieslands Sturmwar-
nungen aus England. An 7 Orten wurden die telegraphisch
iibermittelten Sturmwarnungen ausgehiingt, aber der Ver-
such dauerte nur wenige Monate, denn auf keine der ausge-
gebenen 14 Sturmwarnungen folgte ein Sturm. Am preuBi-
schen Institut flir Meteorologie unter Leitung von Dove
wurde 1865 fiir die preuBischen Hifen an der Ostsee eine
Zentralstelle flir Sturmwarnungen eingerichtet. In den fast
11 Jahren ihres Bestehens gab sie 9 Sturmwarnungen her-
aus. Aber auch die Berliner Warnungen vor Sturm waren
ein Fehlschlag.

Bald nach ihrer Griindung nahm 1868 die Norddeutsche
Seewarte den Sturmwarndienst fiir die deutsche Kiiste auf.
Sie lie Warnungen nur dann weiterleiten, wenn auch die
drtlichen Anzeichen filir Sturm sprachen. Schon damals
wurden in Cuxhaven und Hamburg Sturmsignale gesetzt.

Die Deutsche Seewarte organisierte den Sturmwarndienst
vollig neu und einheitlich fiir die gesamte deutsche Kiiste.
Signalstellen wurden von der ostpreuBischen bis zur ostfrie-
sischen Kiiste eingerichtet. Jetzt griindeten sich die War-
nungen auf den neu geschaffenen synoptischen Wetter-
beobachtungsdienst. Ab 1. 9. 1876 arbeitete dieser Dienst
sehr erfolgreich. 1877 wurden an 32 Tagen, 1878 an 44
Tagen, ,,Anordnungen zum HeiBen der Signale“ gegeben.
In dieser GréBenordnung liegt bis heute die Anzahl der in
einem Jahr herausgegebenen Sturmwarnungen.

Die Meteorologie war ein wesentliches Betitigungsfeld der
Deutschen Seewarte, weniger der Norddeutschen See-
warte. Es war eine hervorragende wissenschaftliche Lei-
stung unter Leitung von Wladimir K6ppen, daB schon 1884
die ersten deutschen Windkarten fiir den Atlantik heraus-
gegeben werden konnten. Die 2. Auflage erschien 1899 und
brachte eine wesentlich verfeinerte Darstellung der Wind-
verhiiltnisse. So hatte die Deutsche Seewarte, als berithmte
wissenschaftliche Institution in Hamburg fiir die Meteoro-
logie, bereits nach einer Zeit von 25 Jahren seit ihrer Griin-
dung weltweite Bedeutung erlangt.



Zum 25-jihrigen Bestehen der Seewarte war in der Zeitung

im Januar 1900 zu lesen:
Hihr Anfang war bescheiden und doch schon bedeu-
tungsvoll; er fiel in die Zeiten, als die Segelschiffahrt
in hochster Bliithe stand, als es galt, durch klug ge-
wihlte Seewege die Reisen der Segler zu beschleuni-
gen, indem man Gegenden mit glinstigem Winde auf-
suchte und solche mit ungiinstigem vermied.”

Die deutschen Segler und spiter Dampfer galten als
schnelle Schiffe. Sie fuhren aufgrund maritim-klimatologi-
scher Erkenntnisse nach dem Rat der Seewarte auch gri-
Bere Umwege, um schneller am Ziel zu sein. Diese erfolg-
reiche Titigkeit der Seewarte wird durch die Sondermarke
der Deutschen Bundespost gewiirdigt. Uber 600 Seeschiffe
werden gegenwirtig vom Seewetteramt beraten. Grundlage
der optimalen Routen iiber die Ozeane sind numerische
Wind- und Seegangsprognosen des Deutschen Wetter-
dienstes bis zu 7 Tage im voraus. Sie werden mit GroBrech-
nern iiber numerische Modelle erstellt.

Uber lingere Zeitriume werden Schiffe nach klimatologi-
schen Gesichtspunkten beraten. Dabei muB auch an meteo-
rologisch bedingte physikalische, biologische und chemi-
sche Schadeinfliisse im Laderaum und an der Ladung
gedacht werden, einem erfolgreichen in der Seewarte aufge-
bauten und im Seewetteramt weiterentwickelten Arbeits-
feld.

Wir lesen in der Zeitschrift Uberall des Deutschen Flotten-

vereins vom Januar 1900:
LDurch allerlei wissenschaftliche Unterstiitzungen und
Ausriistungen mit guten Barometern und Thermo-
metern wurde ein trefflicher Stamm freiwilliger Mit-
arbeiter in den deutschen Segelschiffskapitinen ge-
wonnen, der in Tausenden von Wetterbiichern Millio-
nen von Wetterbeobachtungen auf allen Meeren, an
allen Kiisten der Erde getreulich eintrug und der See-
warte nach jeder Reise einlieferte.”

Heute beobachten und messen mehr als 7000 Seeoffziere
auf tiber 500 deutschen Schiffen das Wetter, Sie setzten die
Werte (iber Funk an die Kistenfunkstellen oder liber Satel-
lit an die Wetterzentralen ab. Auf diese ehrenamtliche Mit-
arbeit war die Seewarte, genauso wie die heutigen meteoro-
logischen Dienste, angewiesen. Diesen freiwilligen Helfern,
die auch fur die Allgemeinheit an Land tétig sind, ist auf-
richtig zu danken.

Aus den meteorologischen Tagebiichern sind inzwischen
iber 270 Millionen Daten auf elektronische Datentriiger
gebracht und weltweit ausgetauscht worden. Das ist ein
internationaler Beitrag zur Untersuchung eventueller
Anderungen des Klimas iiber den Meeren. Diese Daten
sind seit altersher nur zu bearbeiten, wenn sie international
einheitlich verschliisselt sind. Durch den stéindigen Einsatz
moderner Datenverarbeitungsmittel, wie bereits vor 1935
die Lochkarte, befindet sich heute im Seewetteramt in
Hamburg eines der umfangreichsten maritim-meteorologi-
schen Datenarchive der Welt. Die rechnergestiitzte Daten-
prifung findet internationale Anerkennung. Schon seit vie-
len Jahren ist hier Erfahrung durch die Titigkeit als ein Zen-
trum fiir die Sammlung, Priifung und den internationalen
Austausch maritim-meteorologischer Daten aus dem siidli-
chen Atlantik gewonnen worden.
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Es ist fiir den Deutschen Wetterdienst eine besondere Ehre
und Herausforderung, daBl das Seewetteramt von der Welt-
organisation fiir Meteorologie als maritim-meteorologi-
sches Welt-Datenzentrum ausgewiihlt wurde.

Aus der Zeitschrift Uberall des Deutschen Flottenvereins,

Januar 1900, ist zu entnehmen:
»Eine Seewarte, die auf eine so reiche Thitigkeit und
auf so viele schéne Erfolge im ersten Vierteljahrhun-
dert ihres Bestehens zuriickblicken darf, mufl ganz
offenbar von einem auBergewdhnlichen geleitet sein,
von einer vielseitigen Kraft, Schipfer und Leiter der
deutschen Seewarte Georg von Neumayer!™

Schon zum 25jihrigen Bestehen der Seewarte, als von Neu-
mayer noch ihr Leiter war, benannte der Hamburger Senat
den Stintfang in Neumayerstrae um. Es war nicht die
einzige Ehrung, die Neumayer zuteil wurde. Georg von
Neumayer ist in einer Figur auf der Westseite des Hambur-
gischen Rathauses dargestellt. Neumayer gehort zu den
wenigen Reichsbeamten, die vom Hamburger Senat ein
Abschiedsessen mit Empfang im Festsaal des Hamburger
Rathauses erhielten,

Wladimir Képpen priigte den Geist in der Deutschen See-
warte, leitete ihre Abteilung Meteorologie und ist als einer
der bedeutendsten und auch vielseitigsten Meteorologen
bekannt. Er ist am 25. September 1846 in St. Petersburg
geboren, dort in RuBland, auf der Krim und in Karabagh
aufgewachsen, studierte in St. Petersburg, Heidelberg und
Leipzig, arbeitete wissenschaftlich in Wien und St. Peters-
burg, bevor er nach Hamburg kam. Damit brachte er
zusammen mit dem Griinder der Deutschen Seewarte,
Georg von Neumayer, ein internationales Flair in das neue
Institut, dem sich die Nachfolgeinstitute verpflichtet fiih-
len.

Die Verbundenheit des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und
Hydrographie sowie des Seewetteramtes mit Hamburg
blieb erhalten (s. a. Titelbild). Gerade in der Weltmetropole
Hamburg war es der Seewarte moglich, durch bedeutende
iberseeische Beziehungen und Verflechtungen Arbeitsge-
biete nicht nur fiir Wetter und Klima tiber den Meeren, son-
dern auch in fernen Kontinenten aufzubauen. Die mit
Koppen eingeleitete meteorologische Beratung des Han-
dels und der Wirtschaft wird heute vom Seewetteramt
weiterhin wahrgenommen.

Koppen schrieb:
»Die Anregungen, welche die Bediirfnisse der Praxis
-stellen, sind fiir die wissenschafiliche Arbeit sehr hoch
anzuschlagen. Uberall im Fortschritt unseres Natur-
erkennens ist die ‘Stellung der Frage’ der erste not-
wendige Schritt zum Weiterkommen, und diesen er-
sten Schritt liefert in unzihligen Fillen die Praxis. Die
Wissenschaft schuldet und weil3 ihr Dank dafiir, ver-
langt aber auch das Recht, die weiteren Fragen, die
sich bei Verfolgung dieses Zieles ergeben, zu verfol-
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gen.

Wiadimir Képpen klassifizierte die Weltklimate durch we-
nige Buchstaben. Das war in damaliger Zeit ungewohnt.
Kaufleuten ermoglichte er mit dieser Darstellungsart einen
raschen Uberblick der klimatisch bedingten Gefahren.



Die Ordnung des atmosphirischen Geschehens und eine
Standardisierung der Aussagen hatten hohe Geltung in der
Seewarte. Van Bebber stand mit der Veroffentlichung be-
vorzugter Zugbahnen von Depressionen sowie der Berech-
nung von Klimatafeln fiir die deutsche Kiiste in dieSer
Arbeitsrichtung. Er begriiBte 1895, daB es nunmehr gelun-
gen sei, eine ,gewissermaBen befriedigende Charakteristik
der Witterungserscheinungen® aufzustellen und so .eine
wissenschaftliche, entwicklungsfihige Grundlage fiir die
Wettervorhersage sowohl im Interesse der Kiistenbevilke-
rung als auch der Landwirthschaft“ geschaffen sei. ,Denn
das meteorologische Arbeitsfeld, welches seit dem graue-
sten Altertum von Unkraut ganz tiberwuchert war, ist zum
groBten Theil von demselben gesdubert, und nur hier und
dort treibt manchmal noch der alte Aberglaube seine wun-
derlichen Auswiichse, die aber meist nur beim ungebilde-
ten Publikum einige Beachtung finden; dann aber sind die
scheinbar verworrenen atmosphirischen Vorgiinge in ein
iibersichtliches System eingeordnet worden, so daB Grup-
pen typischer Witterungserscheinungen aufgestellt werden
konnten, auf deren Grundlage man eine entwicklungsfi-
hige Wettervorhersage aufzubauen vermochte.®

Seit 1876 verdffentlichte die Deutsche Seewarte tigliche
Wetterkarten. Van Bebber stellte 1895 heraus, ,,so finden wir
eine solche Mannigfaltigkeit in den Wetterlagen und in den
Witterungsvorgingen, daB unter vielen Tausend Wetterkar-
ten nicht eine der anderen gleicht; indessen lassen sich
gewisse typische Wetterlagen unterscheiden, welche mit
geringen Modifikationen hiufig wiederkehren und welche
ganz bestimmte Witterungscharaktere darstellen, so dall es
moglich ist, alle W etterkarten nach bestimmten Gesichts-
punkten in ein festes System einzuordnen, wobei auch die
Umwandlung der einen Wetterlage in eine andere bertick-
sichtigt wird.“ Van Bebber beklagte vor 100 Jahren, daf die
Wetterkarten der Seewarte ,erst mit groBer Verspitung zu
Hinden der Interessierten, auBer Hamburg iiberall friihe-
stens am Morgen des der Ausgabe folgenden Tages, theil-
weise am zweiten Tage nach der Ausgabe® seien, Es wiirde
sich nun empfehlen, ,jede Wetterkarte mit einer Nummer
zu versehen, welche mit der Nummer einer analogen Karte
im Wetteratlas libereinstimmte.“ Zur Beschleunigung sollte
diese Nummer zur ersten Information telegraphisch durch-
gegeben werden. Ein modernes Telefax, um die Laufzeiten
der Post zu verkiirzen?

In der Zeitschrift Uberall des Deutschen Flottenvereins,

Januar 1900, ist zu lesen:
»Ein tiefes Minimum iiber England macht stiirmische
westliche Winde wahrscheinlich” - das kommt dem
seeunkundigen Binnenlinder wohl in den Sinn, wenn
er von der Seewarte sprechen hort. Eigentlich weill
eine Landratte nur, daB da oben auf dem Stintfang an
der Elbe das Wetter mehr oder weniger genau voraus-
gesagt wird.”

Auch heute denken viele Hamburger beim Anblick der
Nachfolgeinstitute daran, daB dort oben iiber dem alten
Elbtunnel an den Landungsbriicken das Wetter vorherge-
sagt und vor Sturm gewarnt wird. Das Seewetteramt ist als
Wettervorhersage- und Warnzentrale fiir Norddeutschland
und die Seegebiete allgemein bekannt. Hiermit setzt sich
eine alte Tradition fort.

Auf vielseitigen weiteren Arbeitsgebieten bestanden da-
mals und bestehen heute dariiber hinaus enge Beziehungen
gerade zur Hamburgischen Kaufmannschaft, zum Handel
mit Ubersee, der Industrie und den Medien, zum Senat und
den Behorden dieser Weltmetropole, im norddeutschen
Raum, in Deutschland und der Welt.

Auch in fritheren Zeiten beklagten Wissenschaftler die zu
starke Einschrinkung ihrer Titigkeiten durch die biirokrati-
sche Obrigkeit. Der bekannte Klimatologe und Meteoro-
loge Wladimir Képpen bedauerte vor neunzig Jahren
(1903), daBl nach der Pensionierung Georg von Neumayers
tiefgreifende Veridnderungen an der Deutschen Seewarte
vor sich gingen. Seit einer Reihe von Jahren hatte das
Reichsmarineamt, daB die Seewarte mehr als eine Marine-
beh&rde denn als ein wissenschaftliches Institut ansah,
einen unbeliebten Seeoffizier zuniichst als Direktionsmit-
glied und nach der Pensionierung Neumayers als Admiral
und Direktor der Seewarte eingesetzt.

Koppen schrieb:

wDer neue Chef war als Vorgesetzter in der Marine
unbeliebt gewesen und wurde dies denn auch reichlich
bei der Seewarte. Da er von wissenschaftlicher Arbeit
keine Vorstellung hatte, sah er seine Aufgabe darin,
einen méglichst strammen, biirokratischen Dienst ein-
zufiihren. Sein Bemiihen war durchaus ehrlich, er ver-
stand es eben nicht anders. So wurden denn fiir alles
umstédndliche Formen und fortwiihrende Termine ein-
gesetzt. Wie die Arbeit war, wurde nicht gefragt, aber
der Termin und die Biirozeit mubBten eingehalten wer-
den - fiir wissenschaftliches Arbeiten nicht sehr giin-
stige Bedingungen. Nun, ich hatte es darin noch gut,
da ich an drei Tagen in der Woche auf der Drachen-
station in GroBborstel und zu Hause arbeitete. An die-
sen Tagen und an den Abenden konnte ich hauptsiich-
lich Wissenschaft fordern, an der Seewarte fehlte die
Konzentration dazu.”

Ko6ppen mag veriirgert iiber die Obrigkeit der Admiralitit in
Berlin gewesen sein, als er nach dem Dienst auf seinem
Heimweg die vielen Drachen tiber dem Heiligengeistfeld in
der Luft stehen sah. Es entstand in ihm der Wunsch, damit
Instrumente in die Luft zu schicken. Aber er meinte, dalB
wdazu Erfindungen und unendliche Versuche gehorten, die
wohl reiche Privatleute, aber nicht vielbeschiiftigte Beamte
machen konnen.” Er schafft es. 1903 stiegen regelmiiBig tig-
lich iiber Hamburg und wenig spéter von Bord mehrerer
Schiffe Drachen mit meteorologischen Instrumenten in die
Luft. Zu jener Zeit bestanden in Europa nur zwei weitere
Drachenstationen, die regelmiBig Aufstiege durchfiihrten,
und zwar in St. Petersburg und in Lindenberg. Der Begriff
+Aerologie” fiir diesen neuen Zweig der Meteorologie wur-
de durch Kdppen vorgeschlagen und international einge-
fiihrt.

Das Seewetteramt setzt heute auf flinf Handelsschiffen und
zwei Forschungsschiffen im internationalen Projekt ASAP
automatisierte aerologische Stationen ein. Sonden an Bal-
lons erkunden die Atmosphire iiber den Ozeanen bis tiber
20 km Hohe und setzen ihre Messungen vollautomatisch
iber Satellit an die meteorologischen Zentralen ab.
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Bild 3: Héhenwelterkarte vom Nordatlantischen Ozean am
1. Sept. 1937, morgens.

Die Deutsche Seewarte gab nicht nur die erste deutsche
Wetterkarte in Hamburg 1876, ein Jahr nach ihrer Griin-
dung, heraus, sondern erarbeitete auch die ersten Héhen-
wetterkarten. Ab 1. 10. 1934 wurden Hohenkarten regel-
miBig verdffentlicht. Scherhag, Seilkopf, Rodewald und
Rudloff trieben diese Entwicklung voran.

Scherhag entwickelte an den Hohenwetterkarten seine Di-
vergenztheorie. Die Begriffe ,Delta” und ,Einzugsgebiet®
einer Frontalzone entstanden. Rodewald beschrieb die
Dreimasseneck-Situation* und Seilkopf bezeichnete den
in das Delta ,hineinschieBenden Hohenstrom™ 1938 als
Strahlstrom, den die Amerikaner im Kriege vor Japan
erneut entdeckten und Jetstream nannien. Als erster
beschrieb ihn Georgi nach Beobachtungen iiber Island
wihrend einer Expedition. Auch die beriihmten Expedi-
tionen Alfred Wegeners nach Gronland wurden von der
Deutschen Seewarte organisiert.

Die Erfahrungen aus diesen Expeditionen dienten den frii-
hen Beratungen der transatlantischen Luftschiffahrt durch
die Seewarte. Die Zusammenarbeit der Seewarte mit der
Luftfahrt ermdglichte die ersten Fahrten um die Erde mit
Luftschiffen und die Linienfliige der Lufthansa mit Flug-
booten und auch viermotorigen Propellerflugzeugen nach
Nord- und Stidamerika sowie Ostasien. Ab 1935 nahmen
rund 10 deutsche Handelsschiffe laufend Héhenwindmes-
sungen vor,

Mit den Briidern Wegener, Kuhlbrodt und vor allem unter
Leitung von Seilkopf wurde nach 1920 aus dem Flugwetter-
dienst in Hamburg der Ozean-Flugwetterdienst mit bis zu
vier Wetterschiffen im Atlantik geschaffen. Nachdem ab
1925 zur Betreuung der Hochseefischerei ein funkielefoni-
scher Wetterbericht fiir die Fischfangpliitze um Island, vor
Norwegen und in der Nordsee herausgegeben wurde, ver-
suchte die Deutsche Seewarte 1926 die Bildiibertragung von
Wetterkarten. In diesen Jahren erwarb der Wirtschafts- und
Landwirtschaftswetterdienst der Seewarte unter der Lei-
tung von Gilcher zunehmende Anerkennung.

Die Deutsche Seewarte wuchs vor dem ersten Weltkrieg
ohne Verzug zu einer erfolgreichen nautisch-meteorolo-
gisch-hydrographischen Reichsanstalt an und zihlte vor
dem zweiten Weltkrieg zu den fiihrenden Fachinstituten
der Welt. Diese wissenschaftlich erfolgreiche und auch
international sehr anerkannte Tiétigkeit endete jih mit dem
Zusammenbruch 1945. Es blieb eine Ruine, ein Triimmer-
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haufen. Nach ihrer Auflésung, gemél BeschluB des Kon-
trollrates der Alliierten 1945, blieben alle Versuche einer
Wiederbelebung der Seewarte erfolglos.

Di¢ Seewarte war ein erfolgreiches Dienstleistungsinstitut,
geprigt durch angewandte Forschung und ihre Nutzung fiir
die Praxis. Kommerzielles Denken und Verwaltung standen
nicht im Vordergrund. Die Seewarte war ein Staatsinstitut,
das in seiner wissenschafilichen Leistung noch immer Vor-
bild ist.

Nach Auflosung der Deutschen Seewarte am 3 1. Mirz 1946
durch die Alliierten gingen die meteorologischen Tiitig-
keitsbereiche auf das Meteorologische Amt fiir die britische
Besatzungszone, spiter Meteorologisches Amt fiir Nord-
westdeutschland, tiber. Die nautischen und hydrographi-
schen Aufgaben iibernahm das Deutsche Hydrographische
Institut.

Mit Wirkung vom 1. April 1952 wurde das Meteorologische
Amt fiir Nordwestdeutschland in die durch Bundesgesetz
zu schaffende Bundesanstalt Deutscher Wetterdienst iiber-
flihrt und am 1. Januar 1953 in das Seewetleramt des Deut-
schen Wetterdienstes umgewandelt.

Das Gesetz liber den Deutschen Wetterdienst vom 11. No-
vember 1952 war die Voraussetzung fiir die Einrichtung der
Anstalt Deutscher Wetterdienst. Damit schuf der Deutsche
Bundestag auf Bundesebene eine einheitliche Organisation
des Wetterdienstes.

Bild 4: Wiladimir Képpen, 1846-1940, Professor und Meteorologe
der Seewarte.



Bild 5: Wilhelm v. Freeden, 1822-1894, Griinder und Dircktor
der Norddeutschen Seewarte.

Bild 6: Georg v. Neumayer, 1826-1909, Erster Direktor der Deut-
schen Seewarte.

Beide Bundesoberbehirden wurden dem Bundesminister
fiir Verkehr unmittelbar nachgeordnet. Das Deutsche
Hydrographische Institut, heute Bundesamt fiir Seeschiff-
fahrt und Hydrographie, sowie das Seewetteramt im Deut-
schen Wetterdienst fiihren die Aufgaben der Seewarte als
wissenschaftliche Dienstleistungs-Institutionen fort.

Im Seewetteramt werden die mit Képpen begonnenen For-
schungsarbeiten zum maritimen Klima fortgesetzt. Sie sind
allerdings, entsprechend den sich wandelnden und meist
von staatlichen Institutionen herangetragenen Anforderun-
gen, einem steten Wandel unterworfen. Der Grundsatz der
Anwendungsorientierung wurde dabei aber nicht aufgege-
ben. Hieraus ist eine enge Zusammenarbeit mit Institutio-
nen auch anderer Fachrichtungen entstanden.

Nach dem Geophysikalischen Jahr 1958/59 wurden Hohen-
karten der Tropen durch Rudloff und Héhn analysiert und
verdffentlicht. Auch fiir die Aufnahme des transatlanti-
schen Luftverkehrs und des Diisenflugverkehrs erfolgten
im Seewetteramt die notwendigen Vorarbeiten. Daraus ent-
wickelten sich weitere Aktivitiiten in Zusammenarbeit mit
Universitdtsinstituten auf den groBen deutschen und inter-
nationalen Expeditionen im Atlantik und Indischen Ozean.
In neuerer Zeit liegt ein wesentlicher Schwerpunkt der For-
schungsarbeit in der detaillierten Analyse der Windverhilt-
nisse auf See und im Kiistenbereich. Die Ergebnisse finden
vielfiltige Anwendung in der Meerestechnik, dem Kiisten-
bauwesen, der Windenergienutzung und vor allem im
Kiistenschutz,

Das Seewetteramt bietet heute eine vielfiltige Palette von
Dienstleistungsangeboten. Dem Schutz menschlichen Le-
bens und des Volksvermogens dienen die Warndienste, die
Wettervorhersagen fiir die Schiffahrt und in zunehmenden
MabBe auch fiir Segler und Surfer sowie Spezialberatungen
fiir Seetransporte. Starke Zunahme hat das Schiffsrouteing
erfahren, das einen Okonomischeren und sichereren
Schiffsverkehr erméglicht. Ferner werden meteorologische
Gutachten und Auskiinfte fiir viele Bereiche des marinen
Transportwesens, der offshore-Industrie, der Fx- und
Importwirtschaft, des Versicherungswesen, der Seege-
richtsbarkeit und anderem angeboten. Diese Dienstleistun-
gen werden durch eine moderne Informationstechnik und
leistungsfithige Datenverarbeitung schnell und flexibel
erbracht. Das Seewetteramt ist dabei, sich zu einem mariti-
men Dienstleistungszentrum zu wandeln.

Kaufmiénnisches sparsames Handeln und kundenbezoge-
nes Denken ist eine der Hamburger Tugenden. Sie prigte
die Seewarte und die Nachfolgeinstitute. Die Ausrichtung
und Arbeit der Deutschen Seewarte fiir die Praxis, Wirl-
schaft und Schiffahrt gilt gerade heute. Die Wissenschaftler
in den Nachfolgeinstituten der Norddeutschen Seewarte
arbeiten anwendungsbezogen. Auch im Zuge der Entwick-
lung der Europdischen Gemeinschaft zu einer groBen poli-
tischen Union bleiben die Aufgaben der maritimen Behdr-
den bestehen. In der tiber einhundertjihrigen Tradition
einer engen Zusammenarbeit aller Wetterdienste der Erde
spielt das Seewetteramt in der aufbliihenden Weltstadt
Hamburg auch zukiinftig eine wichtige Rolle im Bereich der
maritimen und iiberseeischen Meteorologie.
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H.-]. LANGE
2 Die Chaostheorie und ihre Relevanz

in der Meteorologie

Es soll die Bedeutung der Chaostheorie fiir die Meteorolo-
gie erdrtert werden. Bekanntlich ist es ja ein Meteorologe,
Edward Lorenz, der die Chaostheorie ,,ins Rollen® gebracht
hat. Seine beriihmte Arbeit “Deterministic Nonperiodic
Flow* aus dem Jahre 1963 blieb allerdings zunfichst etwa
10 Jahre ungelesen. Dann erst wurde ihre Bedeutung
erkannt, nun aber weniger von Meteorologen, sondern eher
von Mathematikern und Physikern. Noch heute ist die Zahl
der meteorologischen Verdffentlichungen auf diesem
Gebiet eher bescheiden zu nennen. Ein Grund dafiir mag
sein, daB das Verhalten eines chaotisch gewordenen
Systems kaum zu {iberblicken ist, wenn das System mehr
als drei Freiheitsgrade hat. Die Atmosphire hat aber augen-
scheinlich sehr viel mehr Freiheitsgrade!

Um dennoch die Anwendbarkeit der Chaosforschung auf
Wetter und Klima zu diskutieren, beginnen wir mit einem
sehr einfachen Modell der Atmosphire, einem Klima-
modell mit sogar nur einem Freiheitsgrad, der global gemit-
telten Temperatur T. Das Modell reagiere mit Anderungen
dieser Temperatur auf ein Netto-Strahlungsangebot, d. h.
auf eine Differenz zwischen solarer Einstrahlung und terre-
strischer Ausstrahlung:

% = solare Einstrahlung — terrestrische Ausstrahlung
Es reagiert natiirlich umso schneller, je kleiner die globale
Wirmekapazitiit C ist. Die ankommende Einstrahlung 148t
sich schreiben mit der Solarkonstanten [ und der Albedo «,
d. h. der Reflexion der Solarstrahlung, und die Ausstrah-
lung mit der effektiven Emissivitiit £, welche die terrestri-
sche Gegenstrahlung berticksichtigt, sowie der Boltzmann-
konstanten o:

dT _ 1 _ 4

C it —E—I{I-a) ea T

Wenn alle diese Parameter konstant sind, ist nur die Aus-
strahlung temperaturabhingig, und zwar im Sinne einer
negativen Riickkopplung: Wenn es wirmer wird, wird auch
mehr Energie abgegeben! Die Ausstrahlung wirkt also sta-
bilisierend. Es stellt sich bei ,normalen* Werten der Para-
meter eine Temperatur von etwa 15°C ein, und zwar unab-
hiingig von der vorgegebenen Anfangstemperatur. Die
Temperatur 15°C nennt man deshalb einen Attraktor in
diesem extrem einfachen Klimamodell.

Eine etwas bessere Klimamodellierung erreicht man, wenn
man wenigstens die Auswirkung von Schnee und Eis auf
die Reflexion « der Solarstrahlung beriicksichtigt. Sellers
parameterisierte 1969 diese Eis-Albedo-Riickkopplung mit
Hilfe von zwei empirischen Konstanten a und b:

a=a—bT

Mit steigender Temperatur nimmt die Reflexion & ab, weil
die reflektierenden Schnee- und Eisflichen vermehrt
schmelzen. Die Modellgleichung sieht nach dem Einsetzen
von & SO aus:
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dT _ 1 .. 1 - 4
Cdt —41(1 a)+4IbT eoT

Mit der temperaturabhingigen Albedo wird auch die
Gewinnseite der Energiebilanz temperaturabhingig (im
2. Term der rechten Seite), nun aber im Sinne einer positi-
ven Riickkopplung, also entstabilisierend: Temperaturerhd-
hung und Schmelzprozesse verringern die Reflexion der
Solarenergie und erhthen damit die Temperatur noch
weiter. Wir haben also eine entstabilisierende Riickkopp-
lung 1. Grades und eine stabilisierende Riickkopplung
4, Grades in T.

Durch Vorwirtsdifferenzen kann diese Differentialglei-
chung in eine Iterationsgleichung iiberfiihrt und auf einem
PC gelist werden. Die Ergebnisse, die nun gezeigt werden
sollen, kénnen nicht als Aussagen eines realistischen Kli-
mamodells gewertet werden. Sie sollen nur grundsitzlich
mogliche Verhaltensweisen eines Modells demonstrieren,
welches, wie aktuelle komplexe Klimamodelle, determini-
stisch prognostiziert. Lorenz hat, in einer anderen Arbeit als
der vorhin genannten, sogar die noch viel einfachere logisti-
sche Iterationsgleichung als ,Metapher“ fiir mdgliches
atmosphérisches Verhalten verwendet.

Wir sehen hier das Zeitverhalten der Temperatur in 8 ver-
schiedenen Modell-Experimenten (Bild 1 oben). Diese
unterscheiden sich dadurch voneinander, dal die Solarkon-
stante jeweils unterschiedliche Werte hat. Die Zeit- und
Temperaturachsen sind nicht beschrifiet, da uns nur der
qualitative Temperaturverlauf interessieren soll. Alle Pro-
gnosen starten aber bei 0°C! Beim dritten Experiment von
unten hat die Solarkonstante den normalen Wert von 100%.
Die Temperatur steigt hier von 0°C auf einen Attraktorwert
von etwa 15°C an, ebenso wie in dem Modell mit der kon-
stanten Einstrahlung. Attraktoren erhilt man auch bei
erhihten Solarkonstanten, wobei es natiirlich nicht ver-
wundert, daB es wirmer wird, wenn die Sonne stirker
scheint. Die Verwendung so unrealistischer GréBenord-
nungen wie 300% fiir die Solarkonstante sollte uns nicht
stéren, da wir hier nur an grundsitzlichen, qualitativen Ver-
haltensweisen eines deterministischen Systems interessiert
sind. (Nebenbei gesagt, mag es ja auch Planeten geben, fiir
die eine derartig hohe Einstrahlung nicht unrealistisch ist!).

Auch bei einer Abnahme der Einstrahlung von 3% ergibt
sich noch eine Attraktor-Temperatur, die natiirlich niedri-
ger liegt. Schon bei 4% Abnahme aber wird das Klima insta-
bil, die Temperatur fillt ins Bodenlose, bzw. bis zu einer
sogenannten ,,Blitz-Eiszeit“, deren Temperatur dann wie-
der stationdr wird, weil ja die Reflexion nicht unbegrenzt
zunehmen kann. (Dieser zweite Attraktor der Temperatur
ist hier nicht eingezeichnet).

Wir stellen also fest, daB in einem weiten Temperaturbe-
reich sich die stabilisierende Riickkopplung der Ausstrah-
lung durchsetzt, so daB man einen Attraktorwert der Tem-
peratur erhiilt. Jedoch diirfen wir die Sonneneinstrahlung
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Bild 1: Zeitverhalten der Temperatur im Strahlungsbilanz-Klimamodell bei unterschiedlichen
Werten der solaren Einstrahlung.
oben: die ersten Experimente: ,Blitz-Eiszeit* und einfache Attraktoren
Mitte: weitere Experimente bis zur ersten Periodenverdopplung
unten: weitere Experimente bis zum deterministischen Chaos
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nicht zu niedrig wihlen. Das it sich auch verstehen: Die
stabilisierende Riickkopplung geht bei Temperaturerniedri-
gung mit der 4. Potenz von T zuriick, die entstabilisierende
Riickkopplung aber nur linear! Irgendwann muB die Entsta-
bilisierung dominieren!

Was passiert aber, wenn man die Solarkonstante noch wei-
ter als bisher erhht (Bild 1, Mitte)? Bei 900% Einstrahlung
wird die Attraktor-Temperatur erst nach einem Einpendeln
von unten und oben her erreicht. Das Einpendeln dauert
bei noch héheren Strahlungswerten immer lénger, bis es
bei 1048% zu einer sogenannten Perioden-Verdopplung
kommt: Der Endzustand ist jetzt gekennzeichnet durch
2 Temperaturen, die alternierend angenommen werden.
Der Attraktor besteht jetzt aus einem 2-fachen Zyklus.

Wie es weitergeht, sehen wir im Bild 1 unten. Es kommt zu
weileren Periodenverdopplungen. Der Attraktor ist bald ein
der-Zyklus, durch die , lockere” Punktierung gerade noch zu
erkennen, und dann ein Achterzyklus, der hier nicht mehr
zu sehen ist. Die Periode verdoppelt sich nach immer klei-
neren Zuwiichsen der Solarkonstanten. Das Parameter-
intervall, das zu einer bestimmten Periodenverdopplung
fiihrt, ist immer 4.669 . . . mal kleiner als das Parameterinter-
vall, das zur vorigen Periodenverdopplung gefiihrt hat. Die-
ser Quotient wird heute oft Feigenbaumkonstante genannt,
obwohl GroBmann und Thomae den gleichen Sachverhalt
ein Jahr vorher verdffentlicht haben.

Aus der Existenz dieser Konstanten folgt, daB es eine Ober-
grenze gibt, oberhalb derer keine Periodenverdopplungen
mehr stattfinden. Alle Periodenverdopplungen finden vor
dieser Parameterobergrenze statt. Nichtsdestoweniger kann
eine Gleichung aber gréfere Parameterwerte annehmen.
Wir erhalten dann unperiodisches Zeitverhalten! Das sind
die ,,umherstreuenden* Punkte im Bild. Die Gleichung ist
aber nach wie vor deterministisch! Daher nennt man diesen
Effekt Deterministisches Chaos.

Hier ist nun auch die starke Kausalitit verletzt: Wenn man
die gleichen Iterationen noch einmal durchfiihren wiirde,
aber mit gering veridnderten Starttemperaturen, bekdme
man vor dem Erreichen des Chaos die gleichen Attraktoren,
aber die unperiodischen Zustandspunkte ligen ginzlich
anders. Ahnliche Ursachen hitten keine dhnlichen Wirkun-
gen! Erst eine unendlich genau bekannte Anfangsbedin-
gung ergibe eine genaue Prognose im Chaosbereich!

Temperatur
im Zeitverauf

L—D Solar-Einstrahlung

Bild 2 zeigt den gleichen Sachverhalt, nur in einer anderen
Darstellung. An der x-Achse ist nun nicht mehr die Zeit auf-
getragen, sondern die Solarstrahlung selbst. Der Zeitverlauf
detr Temperaturwerte wird in y-Richtung angetragen. Jede
senkrechte Sdule von Punkten ist also ein selbstindiges
Iterationsexperiment bei einer bestimmten Solareinstrah-
lung. Die meisten Iterationspunkte werden hierbei jedoch
aufeinander gezeichnet, weil ja der jeweilige Attraktor ziem-
lich schnell erreicht wird. Ab Solarstrahlung 900% ist wieder
das beiderseitige Einpendeln auf die Attraktortemperatur
zu sehen, bei 1048% die erste Periodenverdopplung. Die
zweite Periodenverdopplung erfolgt 4.669 . . . mal so schnell,
die niéichste kann man kaum noch erkennen. Bei 1300%
haben alle Periodenverdopplungen stattgefunden. Danach
setzt deterministisches Chaos ein.

Es ist also nicht so, dal} das Zeitverhalten nur chaosartig
wirkt, weil uniiberschaubar viele Perioden entstanden sind!
Dieses wiire die Landausche Turbulenzvorstellung, die hier
nicht zutrifft. Chaos ist also nicht dadurch charakteristiert,
daB die nichtlineare Wechselwirkung uniiberschaubar viele
Perioden erzeugt hat, sondern dadurch, da3 keine Perioden
vorhanden sind. Dal} aus deterministischen Gleichungen
unperiodisches, also nicht extrapolierbares Verhalten ent-
stehen kann, sollte prognostizierende Meteorologen natiir-
lich stark interessieren.

Natiirlich kannte man auch schon vor Lorenz unperiodi-
sches Verhalten. Allerdings wurde es dann immer mit insta-
bilem Verhalten identifiziert! Dal} unperiodisches Verhal-
ten und Stabilitit zugleich auftreten kénnen, ist das eigent-
liche Neue an diesem Verhalten: Obwohl der Zustands-
punkt sich unperiodisch bewegt, bleibt er global stabil, er
bleibt offenbar in einem Temperaturbereich gefangen. Der
ganze Teilbereich ist ein Attraktor, und da man sich unperi-
odisches, stabiles Verhalten nicht vorstellen konnte, nannte
man ihn seltsamen Attraktor. - Wenn man die Solarstrah-
lung noch mehr erhéht, geht diese globale Stabilitit aller-
dings verloren, dann existiert auch kein seltsamer Attraktor
mehr.

Periodenverdopplungen sind Beispiele fiir Lésungsver-
zweigungen, die auch Bifurkationen genannt werden. Ein
Bifurkationsdiagramm erhilt man aus diesem Bild, wenn
man auf die Darstellung der Zustandspunkte vor dem Er-
reichen der Attraktor-Zusiiinde verzichtet, wenn man also
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Bild 2: wie Bild 1, jedoch mit der sola-
ren Einstrahlung als Abszisse



Bild 3: oben: wie Bild 2, jedoch ohne Darstellung der
Temperaturwerte vor dem Erreichen
des jeweiligen Attraktors (Bifurkations-
diagramm des Strahlungsbilanz-Klima-
modells)

unten: Bifurkationsdiagramm der logistischen
Iterationsgleichung

Y
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nur die Attraktoren in Abhingigkeit des Parameters auf-
trégt.

Das Einschwingverhalten vor den Periodenverdopplungen
ist hier natiirlich nicht mehr zu sehen (Bild 3 oben). Dafiir
werden die Verzweigungen deutlicher. Auch die 8-er Peri-
ode ist hier noch zu erkennen. Interessant ist auch, dall nach
allen Verzweigungen, nimlich mitten im Chaos, ein schma-
ler Parameterbereich existiert, in dem das Chaos kurz aus-
setzt. - Uberhaupt ist ein ganz dhnliches Bild in jiingster
Zeit sehr bekannt geworden. Das liegt daran, daB es vielfach
veroffentlicht wurde, auch in der populiren Literatur, wo es
oft , Feigenbaum*® genannt wird. Dabei handelt es sich um
das Bifurkationsdiagramm der logistischen Gleichung, die
schon einmal erwihnt wurde, und die hier zum Vergleich
ebenfalls iteriert wurde:

In Bild 3, unten, sehen wir zum Vergleich auch das Bifurka-
tionsdiagramm der logistischen Gleichung, die nur einen
Kontrollparameter a hat. Wie schon erwihnt, hat Lorenz
diese Gleichung als Prototyp fiir Klimaverhalten angese-
hen. Die verbliiffende Ahnlichkeit beider Bifurkationsdia-
gramme mag eine weitere Rechtfertigung daftir sein.
Mathematiker wundert diese Ahnlichkeit allerdings nicht,
da sie den Typ von Gleichungen kennen, bei denen ein
solches Verhalten von vornherein feststeht. Interessant ist,
dal} es auch bei der logistischen Gleichung ein ,geordnetes
Fenster” mitten im Chaos gibt. Um dieses genauer zu unter-
suchen, spreizten wir nun die x-Achse im rechten Teil des
unteren Bildes:

Die auseinandergezogene x-Achse im oberen Bild 4 zeigt,
daB offensichtlich viele geordnete Fenster vorhanden sind,
(genauer gesagt, sind es sogar unendlich viele!). All diese
Fenster enthalten selbst wieder kleine komplette ,Feigen-

bidume*! Die VergroBerung des eingerahmten Ausschnittes
im mittleren Bild 4 zeigt nun: Der ,,Feigenbaum*® im Fen-
ster enthilt auch wieder Fenster (wiederum unendlich
viele!), wieder mit jeweils einem Feigenbaum, (unteres Bild
4), der wieder e viele Fenster enthilt, usw.! Man nennt
dieses liberwiltigende Phinomen ,Selbstéihnlichkeit”. Sie
ist auch die definierende Eigenschaft der beriihmten Frak-
tale.

Die logistische Gleichung hat nur einen Bifurkationspara-
meter a. Im Klimamodell kann man aber auBer der Solar-
konstanten auch die Albedo und die effektive Emissivitit
variieren. Die Variation der letzteren ist eine rudimentire
Simulation des Treibhauseffektes. In allen Fillen (hier
ohne Abbildung) ergibt sich das gleiche Feigenbaumszena-
rium mit allen unglaublichen Eigenschaften wie bei der
logistischen Gleichung. Chaos tritt jedoch in allen Fillen
nur bei extremen Parameterwerten auf, wie sie in der Reali-
téit nicht zu erwarten sind.

Man kdnnte sich also zu der Aussage veranlaBt sehen, dal3
damit die Méoglichkeit zum Chaosverhalten im System
L»Atmosphire® im Prinzip nachgewiesen sei, dal aber die
solaren und die atmosphirischen Parameter Werte anneh-
men miiiten, wie sie nicht zu befiirchten sind. - Dal} dies
eine voreilige SchluBfolgerung sein kdnnte, zeigt z. B. eine
Arbeit von Posmentier von 1990, in der gezeigt wird, daf
auch bei weniger extremen Parametern Klima-Chaos auf-
treten kann. Sein ,Klima-Spielzeugmodell”, wie er es
nennt, unterscheidet sich von diesem hier dadurch, dal3
statt der Parameterisierung der Eis-Albedo-Wechselwir-
kung eine eigene Modeligleichung fiir die Eisbedeckung
mitgeflihrt wurde. Es ist also ein Modell mit zwei Freiheits-
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Bild 4: verschiedene AusschnittsvergriiBerungen von Bild 3 unten

graden geworden. Aber es ist vom realistischen Klima-
system natiirlich fast genausoweit entfernt wie unser
Modell hier mit einem Freiheitsgrad.

Es muB auch gesagt werden, daB sowieso mindestens drei
Freiheitsgrade notig sind, wenn man deterministisches
Chaos durch kontinuierliche Trajektorien im Phasenraum
darstellen will, und nicht wie hier durch Punktfolgen, wenn
man also Differentialgleichungen statt Iterationsgleichun-
gen verwenden mdochte. (Dies ist die Aussage des “Poin-
care-Bendixson Theorems”). - Ferner ist bei der Beschrei-
bung so komplexer Systeme wie der Atmosphiire neben
dem deterministischen Chaos auch rein stochastisches
Chaos zu beachten, d. h. reiner Zufall, der nicht daraus
resultiert, daB die Freiheitsgrade nur endlich genau bekannt
sind, sondern daraus, da} viele Freiheitsgrade iiberhaupt
nicht bekannt sind, daf es also ,verborgene Freiheitsgrade“
gibt. Auf dieses Problem kommen wir noch ausfiihrlich
zurlick.

Es bleibt also die Frage offen, in welcher Weise die hier dar-
gestellte, inzwischen auch theoretisch gut verstandene,
komplexe Dynamik in einfachen Systemen iibertragbar ist
auf die komplexe Dynamik in komplexen Systemen wie der
Atmosphire. In dieser Situation soll hier versucht werden,
plausible Analogien zu finden zwischen chaotisch geworde-
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nen einfachen Systemen und dem Verhalten der Atmo-
sphiire. Solche Analogieschliisse haben natiirlich keine
direkte Beweiskraft, aber sie ordnen und lenken vielleicht
die weitere Erforschung der komplexen Systeme.

Bei diesem Vorhaben stiitzen wir uns auch auf die logisti-
sche Gleichung, wenn auch in anderer Weise als seinerzeit
Lorenz. Wir werden sehen, daB eine transformierte logisti-
sche Gleichung identisch ist mit einer der beiden Iterations-
gleichungen der sogenannten ,Biickertransformation®, die
ein einfaches gekoppeltes Gleichungssystem darstellt und
damit als ,Metapher* fiir atmosphirische gekoppelie
Systeme dienen kann.

Schauen wir uns daher das Verhalten der logistischen Glei-
chung noch einmal an. Wir sehen, dal3 der Chaosbereich
viele Strukturen enthélt, und zwar nicht nur in den Fen-
stern! Trotz unperiodischen Umherspringens der Zustands-
punkte ist nicht jeder Wert auf der Ordinate gleichwahr-
scheinlich. Es gibt offensichtlich hochstrukturierte Verdich-
tungen der Aufenthaltswahrscheinlichkeit bei bestimmten
yv-Werten.

Bei Parameterwert 4, dem groften Wert vor dem Instabil-
werden, ist das jedoch anders, da erkennen wir keine Struk-
turen mehr auf der y-Achse. Diese Punkte kinnten genauso
gut erwiirfelt worden sein statt aus einer deterministischen
Gleichung errechnet. Wir werden gleich sehen, daB hier das
deterministische Chaos dem altbekannten stochastischen
Chaos, welches die Meteorologen schon immer beschiiftigt
hat, in der Phinomenologie tatsiichlich dquivalent ist.
AuBerdem halten wir fest, daB bei a=4 alle Y-Werte genau
zwischen 0 und 1 liegen. Hier wird sozusagen ein Einheits-
intervall auf sich selbst abgebildet. Wir werden sehen, daB
hier die logistische Gleichung identisch ist mit einer Itera-
tionsgleichung bei der erwihnten Bickertransformation,
die ein Einheitsquadrat auf sich selbst abbildet.

Die logistische Gleichung mit dem Parameterwert 4 lautet:
Yo =4 Y, (1Y)

Diese sowieso schon sehr einfache Gleichung kann noch
einmal ganz verbliiffend vereinfacht werden, wenn man
diese Variablentransformation von Y, nach X, durchfiihrt:

Y, = sin’(nX,)

Ebenso wie Y, liegt auch das Quadrat eines Sinus zwischen
0 und 1. Die Rechnung nach dem Einsetzen kann man
leicht verfolgen: Aus Y,,, wird sin®(mX,.,), und auf der
rechten Seite wird Y,, direkt eingesetzt:

sin’ (nX,,y)= 4 sin’ (X, (1 -sin?@X,)
= (2 sin(nX,) cos(nX,))*
sin? (n2X,)

Aus den unterstrichenen Argumenten liest man die Itera-
tion in den transformierten Variablen X ab. Wenn Y,,, aus
Y, nach der obigen Formel berechnet wird, so errechnet
sich die Transformierte X gemaB X,,; = 2X,. X wird bei
jedem Iterationsschritt einfach verdoppelt!

Allerdings ergibt sich durch eine solche Iteration offensicht-
lich kein stabiles unperiodisches Verhalten! Was haben wir
falsch gemacht? Bisher ist die Transformation wegen der
Periodizitit von sin’ noch nicht eindeutig. Wir diirfen



offenbar nur die Hauptwerte des Argumentes verwenden.
Das wird durch diese Iterationsvorschrift sichergestellt:

X, = 2X, falls 0 <X,<1/2
+1 =
2X,-1 falls 1/2 <X, <1 .

X wird verdoppelt, wie besprochen, wenn es jedoch > 1/2
ist, wird nach der Verdoppelung eine 1 abgezogen. Offenbar
wird wiederum eine Zahl zwischen 0 und 1 auf eine andere
Zahl zwischen 0 und 1 abgebildet: Wie in den urspriingli-
chen Variablen Y, so ergibt sich auch in den transformierten
Variablen X eine Abbildung des Einheitsintervalls auf sich
selbst.

Besonders anschaulich und lehrreich wird diese Iteration,
wenn man sie in Dualzahlen darstellt. Dazu hier ein Bei-
spiel:

Xo = 0.10011000101110 . . .

X, = 0.0011000101110 . . .
X, = 0.011000101110 . . .
X; = 0.11000101110 . . .
X, =  0.1000101110 . . .

Das Multiplizieren einer Dualzahl mit 2 geschieht einfach
durch eine Kommaverschiebung nach rechts. Nach der Ver-
schiebung muB eine , 1“ abgezogen werden, wenn die Zahl
vorher > 1/2 war. Eine Dualzahl ist > 1/2, wenn die erste
Nachkommastelle eine 1 ist. In unserem Beispiel ist also
X, > 1/2,d. h. wir miissen nach der Rechtsverschiebung die
vor das Komma ,gerutschte® ,1“ abziehen. Insgesamt ist die
Iterationsvorschrift offenbar dadurch zu erfiillen, daB bei
jedem Schritt das Komma um eine Stelle nach rechts
rutscht, und eine eventuell vor dem Komma auftauchende
»1“ ersatzlos entfillt. In dieser Form heiBt die logistische
Gleichung auch ,Bernoulli-Verschiebung®.

Wir sehen hier also auch ohne Computerrechnung den zeit-
lichen Ablauf, wie er sich aus einer Anfangsbedingung
ergibt. DaB aus einer Anfangsbedingung der dynamische
Ablauf folgt, ist nicht neu. Normalerweise muf man aber
erst Gleichungen losen, um aus den Anfangsbedingungen
den dynamischen Ablauf zu ermitteln. Das Besondere an
dieser Darstellung ist also, daf} das Lésen von Gleichungen
unndtig wird, dal man den dynamischen Ablauf direkt aus
der Anfangsbedingung ablesen kann, durch eine bloBe
Kommaverschiebung! Damit ist die altbekannte Abhiingig-

keit der zeitlichen Entwicklung von der Anfangsbedingung
auf eine extrem bequeme Form gebracht worden!

Die Darstellung ist aber nicht nur sehr bequem, sondern
auch sehr informativ. Die Verletzung der starken Kausalit:it
ist z. B. sofort zu sehen: Starten wir die Iteration mit einer
fast gleichen Anfangsbedingung. Sie moge sich erst in der
10. Stelle nach dem Komma unterscheiden. Diese veriin-
derte Ziffer riickt durch die Kommaverschiebung an immer
signifikantere Stellen, und nach dem 10. Schritt an die signi-
fikanteste Stelle. Damit hat sich die GréBenordnung der
Prognose gedindert, obwohl doch die Anfangsbedingung
fast gleich war!

Ferner ist die Prognostizierbarkeit sowieso irgendwann
beendet, da man Anfangsbedingungen nur mit endlicher
Genauigkeit angeben kann. Man hat also in der Praxis nur
eine endliche Anzahl von Ziffern nach dem Komma zur
Verfiigung, die von der Kommaverschiebung irgendwann
yverbraucht” ist. Dann ist das Ende der Progostizierbarkeit
erreicht! Die Zukunft ist auch deswegen unbekannt, weil
keine Periodizititen vorhanden sind, die eine Extrapolation
in die Zukunft erméglichten,

Die Unperiodizitit des Zeitverhaltens bis zum Ende der
Prognostizierbarkeit ist an dieser Darstellung ebenfalls
abzulesen, und zwar ohne dabei mit der Feigenbaum-Kon-
stanten und der daraus resultierenden Obergrenze fiir Peri-
odenverdopplungen zu argumentieren. Eine Anfangsbe-
dingung auszuwihlen heift ja, eine Folge von o vielen
Nullen und Einsen auszuwihlen, und wenn diese Auswahl
wirklich beliebig ist, ist die Ziffernfolge nicht zu unterschei-
den vom Ergebnis von Miinzwiirfen, dem Paradebeispiel
eines Zufallsprozesses. Der determinierte Zeitverlauf ent-
steht aber durch Kommaverschiebungen in eben dieser
Zahlenreihe! Dieser Beweis fiir die Unperiodizitiit des Zeit-
verhaltens stammt von Ford aus dem Jahre 1983.

Mit Bild 5 kommen wir nun zur Biickertransformation, die
Jja mit der transformierten logistischen Gleichung zusam-
menhingen soll. Mit ,,Bicker® ist nicht der Name eines Wis-
senschaftlers gemeint, sondern der Beruf des Biickers. Die-
ser Bicker rollt seinen (hier ,quadratischen®) Teig aus auf
doppelte Linge und halbe Hihe, schneidet dann die rechte
Hiilfte ab und legt sie oben wieder auf (hier dunkel darge-
stellt). Beim niéichsten Iterationsschritt geschieht das glei-
che: Ausrollen, Abschneiden, Stapeln.

Bild 5: Das Prinzip der ,Bickertransformation*
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Betrachen wir die Bewegung eines Punktes im Einheitsqua-
drat, dann beschreibt die transformierte logistische Glei-
chung gerade die Verinderungen der X-Koordinaten dieses
Punktes! In unserem Beispiel ist vor dem ersten Schritt
X < 1/2, der Wert X muB also gemaB Rechenvorschrift nur
verdoppelt werden. Das geschieht auch: durch das Ausrol-
len! Vor dem zweiten Iterationsschritt ist X > 1/2. Daher
wird nach der Verdopplung eine ,,1¥ subtrahiert. Auch das
geschieht, durch das Stapeln: Der Punkt liegt ja nun in der
rechten Hiilfte des Teiges, welche beim Stapeln um die Ein-
heitsstrecke nach links wandert.

Wir kénnen auch gleich die Anderungen der Y-Koordina-
ten feststellen: diese halbiert sich offenbar durch das Aus-
rollen, und wenn der Punkt in der rechten Hilfte liegt, wird
beim Stapeln 1/2 addiert. Damit haben wir schon die kom-
pletten Transformationsgleichungen der Biickertransforma-
tion gewonnen:

x - 2% falls 0 <X, <172
n+l —

2X,—1 falls1/2 <X, <1
S Y,./2 falls 0 <X, <1/2
n+l =

Y,/2 + 172 falls 1/2 <X, <1

X wird laufend verdoppelt, Y wird halbiert, aber immer,
wenn X > 1/2 ist, wird vom verdoppelten X eine ,,1* subtra-
hiert und zum halbierten Y ,1/2“ addiert. Weil die
Y-Berechnung vom X-Wert abhiingt, haben wir ein gekop-
peltes System. Die X-Werte steuern die Y-Werte. Die Kopp-
lung ist allerdings einseitig, Riickkopplung von Y nach X
findet nicht statt, die Gleichungen sind also vom Typ

Xn+l = f(xn) : Yn+] = g(xm Yn)

Steuerung in einseitig gekoppelten Systemen ist ein fiir die
Meteorologie sehr interessantes Phinomen, denn vielfil-
tige atmosphérische Vorginge kann man mit solchen
Modellen ndherungsweise beschreiben: Z. B. steuert die
Freie Atmosphiire die atmosphirische Grenzschicht, die
Héhenstromung in den langen planetarischen Wellen steu-
ert die Zyklonen, und in komplexen Klimamodellen steu-
ern die Hydrosphire, die Kryosphire, sowie astrono-
mische Parameter die ganze Atmosphire.

Hier haben wir nun ein ganz einfaches Steuerungsmodell,
mit dem wir den EinfluB des deterministischen Chaos auf
diesen meteorologisch relevanten Steuerungsmechanis-
mus durchsichtig machen kénnen, insbesondere, wenn wir
die Iterationen wieder als Bernoulli-Verschiebung darstel-
len:

X, = 0.10011000101110 . .. Y, = 0.000101011 . . .
X, = 0.0011000101110... Y, =  0.1000101011...
X, = 0011000101110 ... Y, =  0.01000101011 ...
Xy=  0.11000101110... Y, = 0.001000101011 ...

X, 0.1000101110 . .. Y, = 0.1001000101011...
X; = 0.000101110 ... Y; = 0.11001000101011...
Das Zeitverhalten der X-Werte, das Verdoppeln, wird ja
durch Kommaverschiebungen nach rechts beschrieben,

wobei eventuell vor dem Komma auftauchende ,Einsen®
entfallen. Die linke Spalte zeigt das noch einmal.
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Nun zum Halbieren der Y-Werte in der rechten Spalte. Hal-
bieren geschieht im Dualsystem durch Kommaverschie-
bungen nach links. Laut Iterationsvorschrift mul aber noch
1/2 addiert werden, wenn bei den X-Werten eine 1 abgezo-
gen wird. Addition von 1/2 bedeutet hier, die erste Nach-
kommastelle mit einer ,,1* zu besetzten: Die Einsen der
X-Reihe entfallen also nach der Rechtsverschiebung nicht
mehr ersatzlos, sondern sie werden in die Y-Reihe einge-
baut! Das ist in dem Beispiel durch die Unterstriche ver-
deutlicht. Durch diesen Einbau der X-Ziffern in die
Y-Werte kommt die Steuerung sehr anschaulich zum Aus-
druck.

Welche sonstigen Einsichten gewinnen wir durch diese
Darstellung? Wie schon betont, sind Anfangsbedingungen
in der Praxis immer nur mit endlicher Genauigkeit angeb-
bar, d. h. die Folge der bekannten Ziffern nach dem Komma
von X, wird von der Kommaverschiebung irgendwann
yverbraucht” sein. Dann ist die weitere Zukunft von X
unbekannt, aber auch die von Y, denn man weiB ja nicht
mehr, was man an der signifikantesten Stelle von Y einset-
zen muli!

Solange man noch prognostizieren kann, werden die
Zustinde von X immer ungenauer, es sind ja immer weni-
ger Stellen nach dem Komma bekannt. Je weiter man vor-
hersagen will, desto genauer bendtigt man die Anfangsbe-
dingung. Die Anfangsbedingung des steuernden Systems
wird mit jedem Schritt wichtiger, sie wird also keinesfalls
Lwvergessen®. Ganz im Gegensatz dazu wird die Anfangsbe-
dingung von Y mit jedem Schritt unwichtiger, sie wird ver-
gessen. Die Anfangsziffern des gesteuerten Systems ,rut-
schen“ an immer weniger signifikante Stellen. Die signifi-
kanten Stellen werden ja aus dem steuernden System
genommen. - Das geht natiirlich nicht mehr, wenn deren
Ziffern verbraucht sind! Die endliche Genauigkeit der
Anfangsbedingungen des steuernden Systems ist also die
Ursache dafiir, daB das deterministische Chaos die Vorher-
sagbarkeit begrenzt, und zwar sowohl des steuernden als
auch des gesteuerten Systems. Determiniertheit und Nicht-
vorhersagbarkeit sind also auch im gesteuerten System kein
Widerspruch!

Damit ist aber auch ein Einwand, der gelegentlich gesiuBert
wird, relativiert oder gar entkriiftet. Gelegentlich wird die
Ansicht vertreten, daB die Chaostheorie fiir die Meteorolo-
gie nicht relevant sei, da viele Zwangsbedingungen das
atmosphiirische Geschehen stark ,kanalisieren“, und daher
eine hochsensible Abhiingigkeit von den Anfangsbedin-
gungen nicht bestehen kann.

Wir erkennen nun: Zwar sind tatséichlich die Anfangsbedin-
gungen eines gesteuerten (d. h. eines ,kanalisierten®)
Systems unwichtig, sie werden ja vergessen, ihre Unge-
nauigkeit kann sich nicht verstirken im Sinne einer sensi-
blen Abhingigkeit. Aber das steuernde System selbst kann
ja chaotisch werden, und es iibertrigt dann seine eigene
Nichtvorhersagbarkeit in der hier beschricbenen Weise! -
Ferner muB beachtet werden, daB die Vorstellung der
Steuerung nur eine Idealisierung darstellt, dal in der Reali-
tit auch Riickwirkungen vom gesteuerten System ausge-
hen.



Hier soll noch einmal auf den Unterschied zum stochasti-
schen, zufallsbedingten Chaos hingewiesen werden. Das
stochastische Chaos beeinfluBt auch die Vorhersagbarkeit,
aber nicht deswegen, weil die Freiheitsgrade mit nur endli-
cher Genauigkeit bekannt sind, sondern weil es »verbor-
gene Freiheitsgrade” gibt, die {iberhaupt nicht bekannt sind.
Die Atmosphire hat sehr viele unbekannte Freiheitsgrade.
Sie enthilt viele stochastische Elemente, stochastisches
Chaos, neben dem nun noch entdeckten EinfluB des deter-
ministischen Chaos. Wegen dieser Unkenntnis vieler Frei-
heitsgrade haben alle Modelle der Atmosphiire viel weniger
Freiheitsgrade als die Atmosphire selbst, oder anders
gesagt, Modelle haben einen niedrigerdimensionalen Pha-
senraum als die Atmosphire selbst, oder noch anders
gesagt, der Phasenraum eines Modells ist nur eine Projek-
tion des tatsichlichen (aber unbekannten) Phasenraumes
der Atmosphiire.

Man kann auch diese Situation mit dem hier dargestellten
Zweivariablensystem simulieren, nidmlich dadurch, daB
man so tut, als wiire nur die Reihe der Y, bekannt. Die als
bekannt vorausgesetzten Y-Werte sind die horizontalen
Projektionen der Punkte im Einheitsquadrat des Biickers.
Die X-Werte dieser Punkte sollen einen verborgenen Frei-
heitsgrad simulieren. Selbst wenn man nun die Y-Werte mit
unendlicher Genauigkeit angeben kdnnte, (sozusagen oo
genau gemessen hitte), und dies von unendlicher Vergan-
genheit bis zur Gegenwart, so wiire dennoch die GroBen-
ordnung des nichsten Schrittes in der Zukunft unbekannt.
Es fehlte ja die Information des verborgenen Freiheitsgra-
des X. Die Nichtvorhersagbarkeit hat hier also ganz #hnli-
che Ursachen wie die Nichtvorhersagbarkeit des Wiirfeins,
wo man ja auch nicht alle Ursachen beriicksichtigen kann,
die das Wiirfelergebnis beeinflussen, oder wie die stocha-
stisch bedingte Grenze der Vorhersagbarkeit eines Modells
der Atmosphiire, dessen Phasenraum auch nur eine Projek-
tion des wahren Phasenraumes sein kann. Somit verdeut-
licht die Béckertransformation als Bernoulliverschicbung
nicht nur das erst vor 20 Jahren bekannt gewordene deter-
ministische Chaos, sondern auch das altbekannte stochasti-
sche Chaos, sowie die Unterschiede zwischen beiden, die
wir noch einmal zusammenfassen wollen:

Das Stochastische Chaos wirkt sich aus, wenn nicht alle
Freiheitsgrade bekannt sind, selbst dann, wenn die bekann-
ten Freiheitsgrade unendlich genau bekannt sind. (Es gibt
verborgene Freiheitsgrade). Vor diesem altbekannten sto-
chastischen Chaos kann uns noch nicht einmal eine unend-
lich genaue Kenntnis der Freiheitsgrade schiitzen, wenn wir
eben nicht alle Freiheitsgrade kennen. Wenn wir anderer-
seits eine (ebenfalls hypothetische) vollstindige Kenntnis
aller Freiheitsgrade hitten, aber nur von endlicher Genau-
igkeit, wiire das System wieder nicht vorhersagbar, da das
deterministische Chaos die hochsensible Abhiingigkeit von
den Anfangsbedingungen ins Spiel bringt.

Erst die doppelt hypothetische Forderung nach Kenntnis
aller Freiheitsgrade, und mit unendlicher Genauigkeit, eli-
miniert die Auswirkung des stochastischen und determini-
stischen Chaos auf die Prognostizierbarkeit. Der Laplace’-
sche Ddmon hat nach der Entdeckung des deterministi-
schen Chaos noch mehr Arbeit bekommen! Er muB nicht
nur alle Freiheitsgrade des Universums kennen, er mubB sie

auch noch unendlich genau kennen. Dabei verbraucht er
beim bloBen Aufschreiben der Anfangsbedingung eines
einzigen Freiheitsgrades mehr Papier, als er im ganzen Uni-
versum unterbringen kann.

Die Giiltigkeit unserer Uberlegungen ist i{ibrigens nicht
dadurch begrenzt, daB wir alles am Dualsystem aufgezogen
haben. Wenn man die Biickertransformation so abindert,
daB der Teig auf zehnfache Linge ausgerollt wird, dieser
dann in zehn Teile zerlegt wird und alles wieder zu einem
neuen Quadrat aufeinandergelegt wird, dann erhilt man die
Interationsgleichungen als Bernoulli-Verschiebungen im
Dezimalsystem, und die weitere Argumentation liuft
genauso ab wie beschrieben.

Der Begriff des Zufalls ist schon vor etwa 60 Jahren durch
die Quantentheorie eingefiihrt worden, aber in die Mikro-
physik. Wir kennen Einsteins Striuben gegen die neuen
Vorstellungen in seinem beriihmten Satz ,Gott wiirfelt
nicht®. Einstein suchte bis zuletzt nach verborgenen Para-
metern, aber in der Mikrophysik. - Trotz Quantentheorie
hat bis vor 20 Jahren kaum jemand geglaubt, daB sich auch
in der makroskopischen Physik an einer grundsitzlichen
Vorhersagbarkeit etwas indern kénnte. Bis vor 20 Jahren
verstand man unter Chaos allenfalls ein stochastisches
Chaos: Wegen der ,verborgenen Freiheitsgrade® komme
die ,tatsichlich vorhandene* Vorhersagbarkeit nur nicht
zum Zuge, sozusagen nur aus praktischen Griinden.

So war es eine Sensation, als man vor 20 Jahren realisierte,
daB Chaos gerade durch deterministische Gleichungen
erzeugt werden kann. Damit war auch die makroskopische
Physik betroffen, wie ja auch unser Klimamodell gezeigt
hat. Fassen wir zum SchiuB noch einmal die wichtigsten
Ergebnisse zusammen:

1. Ein physikalisches System ist i.a. nicht grundsitzlich
chaotisch, sondern nur dann, wenn charakteristische Kon-
trollparameter des Systems bestimmte Werte iiberschritten
haben. Vorher mag es sogar Attraktoren geben, die ganz
streng, also vollkommen ,unchaotisch®, eingenommen
werden!

2. Wenn das System aufgrund der Werte der Kontrollpara-
meter chaotisch ist, ist es nicht grundsitzlich unstrukturiert,
rein zufillig. Im Gegenteil, dies ist eine Ausnahme! Wir
hatten ja sehr komplexe Strukturen im seltsamen Attraktor
der Bifurkationsdiagramme gesehen, die niemals durch
Wiirfeln zustande kommen kéinnen. Die Unperiodizitit des
deterministischen Chaos darf also nicht mit der reinen
Zufilligkeit des stochastischen Chaos verwechselt werden.
Die Paleo-Klimatologie hat iibrigens bereits versucht, sol-
che Strukturen in einem rekonstruierten Klima-Phasen-
raum zu finden.

3. Wenn man sich doch traut, Erkenntnisse aus dem Sta-
dium einfacher physikalischer Systeme mit wenigen Frei-
heitsgraden auf komplexe Systeme mit vielen Freiheitsgra-
den wie der Atmosphire zu iibertragen, dann kann man
vielleicht folgendes sagen: Je komplexer ein System ist,
desto mehr Kontrollparameter hat es auch, die den kriti-
schen Wert iiberschreiten konnten, desto wahrscheinlicher
ist es dann wohl, daB immer einige oder auch viele von
ihnen die kritischen Werte iiberschritten haben, so daB das
System deterministisch chaotisch ist.

m
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3 Angewandte Meteorologie im Nordosten Brasiliens,
5 Jahre im Wetteramt Salvador (Bahia) im Rahmen
der Technischen Zusammenarbeit

1 Einleitung

Der Nordosten Brasiliens (Bild 1) wurde insbesondere zu
Beginn der 80er Jahre von mehreren Diirrejahren hinterein-
ander heimgesucht. Die Auswirkungen nahmen katastro-
phale Folgen an: 70% der Bevilkerung waren von der Diirre
betroffen. Im Bundesland Cear4 z. B. wurde in 140 (von 141!)
Gemeinden der Notstand ausgerufen. 90% der Emte war
vernichtet, das Vieh zu Tausenden verendet. 1983 haben
Hunger und Durst mindestens 250.000 Menschen das
Leben gekostet, jedes 4. Kind starb.

Diese stindig wiederkehrenden Diirre- und Hungerkata-
strophen im klimatischen Problemgebiet Nordostbrasiliens
(Trockenpolygon) sind nicht ungewthnlich. Die Hungers-
note infolge von Diirreperioden (secas) sind durch Berichte
seit dem 17. Jahrhundert und durch zuverlissige Aufzeich-
nungen seit dem 18. Jahrhundert bekannt (Bild 2). Die
Diirrejahre fiihrten meist zu einer Landflucht der Bevilke-
rung in die Stéidte Rio de Janeiro, Belo Horizonte und vor
allem nach Sdo Paulo, dem ,,wirtschaftlichen Motor” Brasi-
liens.

Diese extremen klimatischen Verhiltnisse sind global gese-
hen eine ganz natiirliche Angelegenheit. Gekoppelt mit
dem El-nifio-Phinomen” - als Folge einer extremen
Erwirmung des dquatorialen ozeanischen Oberflichenwas-
sers im siidostasiatischen Raum und einer Anderung der
atmosphirischen Zirkulation in den tropischen Zonen
(Walker-Zirkulation) - sind die Auswirkungen rund um die
Erde zu spiiren. Insbesondere die Bewohner solcher ,,Reak-
tionszonen”, wie das Trockenpolygon Nordostbrasiliens
eines ist (das Zentrum heiBt ,Sertdo”), miissen mit diesen
Klimakatastrophen leben, mit ihnen fertig werden oder
abwandern, um nicht zu Grunde zu gehen.

Nur in 4 von 10 Jahren kann hier ein Bauer mit dem vollen
Ertrag seiner Aussaat rechnen. Ohne Hilfe sowohl von
innen als auch von auBen - sei es von dem fernen und rei-
cheren Siiden Brasiliens oder vom Ausland - ist nur schwer-
lich Besserung zu erwarten. Hilfe zur Selbsthilfe ist ein lang-
wieriger Prozel.
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Den Menschen Brasiliens und insbesondere den Menschen
des ,,Nordostens” wird immer bewubBter, dal Katastrophen
wie Brandrodung, Uberschwemmung und Bodenerosion
nur selten Strafen des Himmels sind (mit Ausnahme der
secas), daB aber das daraus entstehende Elend meist durch
einen riicksichtslosen Raubbau an den natiirlichen Res-
sourcen von anderen Menschen verursacht wird.

2 Aufgaben und Ziele des Projekts

Eingebunden in diesen Komplex von Natur und sozialer
Not ist auch das Meteorologie-Projekt zu sehen. Soll es
doch dazu beitragen, das aktuelle Wetter fir den Wirt-
schaftswetterdienst sowie flir die Land- und Forstwirtschaft
besser zu nutzen und korrekte klimatologische und agrar-
meteorologische Daten zur Erarbeitung von Planungsun-
terlagen zur Verfligung stellen.

Ein wichtiges Ziel ist, mittels fundierter Daten und deren
statistischer Bearbeitung ,Indikatoren” zu ermitteln, damit
Diirreperioden bereits Monate im voraus vorhergesagt wer-
den konnen. Bevor dieses ,.Superziel” jedoch erreicht wird,
ist ein steiniger und langer Weg an der Basis zuriickzulegen.
Diese Basisarbeit sollte die eigentliche Projektarbeit wer-
den.

Das Projekt Angewandte Meteorologie im Nordosten Brasi-
liens wurde von der Deutschen Gesellschaft flir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) im Auftrag des Bundesministers
fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) durchgefiihrt.

Das Ziel, die Leistungsfihigkeit des Wetterdienstes im
Nordosten anzuheben, wurde in folgenden Schwerpunki-
aufgaben angegangen:

- Aktualisierung des meteorologischen MeBnetzes von
110 Stationen

- Aufbau je einer EDV-unterstiitzten Klimadatenbank in
Recife und Salvador

- FErrichtung eines Instrumenten-Eichlabors und von
Werkstitten in Recife
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Bild 1: Das Projektgebiet.  ogZa

- Aus-und Fortbildung der brasilianischen Mitarbeiter auf
dem Gebiet der operativen Meteorologie

Der Einsatzraum war das iiber 1,6 Mio km? groBe Gebiet des
brasilianischen Nordostens (Bild 3) und umfaBte ca. die
7-fache Flidche der BRD (alt); Brasilien insgesamt war mit
rund 8,5 Mio km? vor der Wiedervereinigung Deutschlands
etwa 34 mal groBer als Westdeutschland, heute ist es noch
25 mal groBer als Deutschland.

Der Brasilianische Wetterdienst (INEMET = Instituto
Nacional de Meteorologia) ist eine autonome Behdérde im
Zustindigkeitsbereich des Landwirtschaftsministeriums.
Er besteht aus dem Zentralamt in der heutigen Hauptstadt
Brasilia mit diversen Fachabteilungen und dem Leiter des
Dienstes (Diretor Geral) sowie aus insgesamt 10 Wetter-
dmtern (Bild 4); davon sind 5 sog. Regionalzentren und
konnen als Regionale Vorhersagezentralen (groBe Wetter-
dmter) eingestuft werden: Belém, Recife, Rio de Janeiro,
Sao Paulo und Poérto Alegre.

Die anderen Wetterdimter sind: Manaus, Salvador, Belo
Horizonte, Goiinia und Cuiab4.

3 Projektdurchfiihrung

Insgesamt 3 Monate dauerte die Vorbereitung des deut-
schen Teams bei der GTZ in Eschborn sowie (gemeinsam
mit den Ehefrauen) bei der Deutschen Stiftung fiir Interna-
tionale Entwicklung (DSE) in Bad Honnef, Hier wurden wir
entwicklungspolitisch und linderkundlich sowie fachlich
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Bild 3: Landschaftsgliederung Nord-

ostbrasiliens.
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(Zielorientierte Projektplanung, Wissensvermittlung, Bera-
tung) und sprachlich (Portugiesisch) vorbereitet.

Das Projektteam bestand aus 2 Meteorologen des Deut-
schen Wetterdienstes: Dr. M. Bjelanovic¢ und Dipl.-Met. H.
Scharrer sowie einem Techniker der GTZ: R. Fierle; letzte-
rer war bereits Ende der 60er/Anfang der 70er Jahre beim
Aufbau eines hydrologischen und meteorologischen MeB-
netzes im Nordosten Brasiliens im Einsatz (,Missio
Alema” oder Deutsche Hydrologische Mission). Prof. K.
Héschele hat vor 20 Jahren in PROMET 2°74 bereits darii-
ber berichtet unter ,,Blick nach DrauBen”: Meteorologie in
Brasilien.

Sitz des Projekts war Recife (Pernambuco), wo Dr. Bjelano-
vi¢ und der GTZ-Mitarbeiter R. Fierle eingesetzt wurden;
der Einsatzort des Berichterstatters lag knapp 1000 km siid-
lich in Salvador (Bahia). Der Projektteil Salvador begann im
April 1985 und war im Mirz 1990 abgeschlossen. In Recife
erfolgte noch eine einjédhrige Nachbetreuung mit den
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Schwerpunkten: Ausbildung und Schulung von techni-
schem Personal im Eichlabor und in den Werkstitten sowie
Einrichtung von zwei automatischen Wetterstationen in
Recife und Salvador.

Im folgenden wird iiber den Projektteil Salvador berichtet.
In Recife liefen die fachlichen Arbeiten dhnlich ab - hinzu
kamen dort der Aufbau des Instrumentenlabors und der
Werkstitien sowie die Projektverwaltung.

Die Aufgaben im Wetteramt Salvador waren:

3.1 Mitarbeit bei der Aktualisierung des meteorologischen
MeBnetzes und Unterweisung des nationalen
Beobachtungspersonals

Eine regelmiiBige Stationsbetreuung - einschlieBlich
Instandsetzung und Wartung der Instrumente sowie die
Instruktion der Beobachter - ist die Basis fiir die Qualitiit
meteorologischer Mel3- und Beobachtungsdaten.

Hierzu wurden 44 Stationen inspiziert und bewertet (37 im
Wetteramtsbereich Salvador, 7 im Amisbereich Belo Hori-
zonte) hinsichtlich

- Zustand der Messinstrumente

- Zustand des Klimagartens

- Ausbildungsstand der Beobachter
- vorhandene Infrastruktur

Hinter diesen Titigkeiten verbirgt sich die Vielfalt der Pro-

jektaufgabe. Nach drei Jahren der Bestandsaufnahme er-

gaben sich Prioritiiten zur

-~ Wartung und Instandsetzung (Beginn seit 1988 durch das
Labor in Recife)
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- Beobachterschulung (Unterweisung bereits wihrend der
Inspektionsreisen sowie gezielt seit 1989 Kurse in Recife)

- Stationsverlegung (vom Projekt nicht realisierbar)

- Verbesserung der Infrastruktur (teilweise moglich)

Vordringlich wurde mit der Wartung und Instandsetzung
der WWW- und SYNOP-Stationen begonnen. Die Reisen
zur Bestandsaufnahme des MeBnetzes in die Projekigebiete
des 4. Distrikts (es waren die Bundesstaaten Alagoas, Ser-
gipe, Bahia und der Norden von Minas Gerais) erfolgten
tiberwiegend mit Dienstfahrzeugen des Brasilianischen
Wetterdienstes; im Falle der Stationen in Minas Gerais mit
Flugzeug und Mietwagen. Wegen der grofen Entfernun-
gen, den zum Teil schwierigen StraBenverhiltnissen (Bild 5)
und fehlender Briicken (Fihrbetrieb) konnte meist nur eine
Station pro Tag besucht und bewertet werden. Die schwie-
rige Wirtschaftslage Brasiliens und fehlende Haushaltsmit-
tel sind auch fiir den Wetterdienst problematisch: Mangeln-
de Wartung und Instandsetzung der Instrumente sowie
mangelnde Ausbildung der Beobachter sind deshalb eine
der groBten Probleme des operationellen Wetterdienstes in
Brasilien. Hierzu wurden vom Projekt mit der Einrichtung
eines Instrumentenlabors in Recife fiir den Nordosten Vor-
aussetzungen geschaffen, damit der Brasilianische Wetter-
dienst in eigener Regie die Wartung, Instandsetzung und
Eichung der Instrumente seines Netzes vornehmen kann.
Inwieweit die Counterpartbehorde die vom Projekt begon-
nenen Wartungs- und Ausbildungsprogramme fortfiihren
kann, wird erst die Zukunft zeigen.

3.2 Schulung und Fortbhildung des technischen und wissen-
schaftlichen Personals hinsichtlich der Auswertung und
Anwendung von Klimadaten fiir multisektorielle Nutzer.

Die Aktivitdten hierzu erfolgten am Arbeitsplatz wiihrend
der tiglichen Dienstzeiten von 08:00 - 12:00 und von 14:00 -
18:00 Uhr. Zunichst wurden von den brasilianischen
Bediensteten simtliche wo auch immer vorhandenen Regi-
strierstreifen gesammelt, geordnet, verpackt, beschriftet

Bild 5: Unterwegs auf Inspektion im nérdlichen Minas Gerais.
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Bild 6: Mittlerer  jihrlicher
Niederschlag in Brasi-
lien. Das Trockenpoly-
gon ist markiert (500 -
800 mm pro Jahr bei ei-
ner Verdunstung ven
2000 mm p.a.)

und in Regalen gelagert. Dies war deswegen wichtig, weil in
tropischem Klima nicht nur die hohe Luftfeuchte sondern
auch das Ungeziefer den Papierstreifen bei falscher Lage-
rung zusetzen: insbesondere die baratas (spanisch cucara-
chas oder Kiichenschaben) fressen sich mit Vorliebe ent-
lang der Tintenschriebe. Formblitter zur stiindlichen Aus-
wertung von Thermo-Hygrographen- sowie Niederschlags-
und Anemographen-Streifen wurden (in Anlehnung an den
DWD) angefertigt. Exemplarisch wurden einzelne Monate
bis zu einem Jahr verschiedener Stationen ausgewertet und
mittels PCXT weiterverarbeitet.

Diese stiindlichen Auswertungen fanden zusammen mit
langjiihrigen Klimawerten Verwendung in Gutachten, z.B.
fiir die Tabakindustrie (Trocknung von Tabakblittern), fiir
den geplanten Standort einer Zellulosefabrik oder fiir Fra-
gen der Ausbreitung am Standort eines Chemiekomplexes
(Polo Petroquimico).

Seit 1982 werden im Wetteramt Salvador die tiglichen Wet-
terbeobachtungen und Messungen mittels PC auf Disket-
ten iibertragen. Mit der Digitalisierung der Beobachtungs-
tagebiicher war die Voraussetzung fiir den Aufbau einer
Klimadatenbank vom brasilianischen Counterpart bereits
geschaffen worden. Das System SISMET (sistema de pro-
cessamento de dados meteorologicos) erfaBt die meteorolo-
gischen Beobachtungen zu den drei Klimaterminen 9, 15, 21
Uhr LOC (bzw. 12, 18, 24 Uhr GMT) und berechnet die
Tages- und Monatsmittelwerte bzw. Tages- und Monats-
summen. Bevor die Daten in den PC eingegeben werden,
erfolgt eine manuelle Uberpriifung auf Vollstindigkeit der
Aufzeichnungen (formale Priifung) und auf formale Rich-
tigkeit (Station, Datum, Uhrzeit). Ein Vergleich einzelner
Terminbeobachtungen verschiedenenr Elemente unterein-
ander (innere Konsistenz) erfolgt sporadisch manuell. Ein
Vergleich aufeinanderfolgender Terminbeobachtungen
bzw. Messungen eines Elementes der gleichen Station
(zeitliche Konsistenz) wird nicht durchgefiihrt. Ein Ver-
gleich mit den Beobachtungen benachbarter Stationen
(riumliche Konsistenz) wird fiir SYNOP- (bzw. WWW-)
Stationen durchgefiihrt. Die Priifung auf fachliche Richtig-
keit (Grenzwert eingehalten) erfolgt mittels PC mit Aus-
druck eines Fehlerprotokolls; eine routinemiBige Kor-
rektur der auf Disketten gespeicherten Basisdaten infolge
dieses Fehlerprotokolls unterbleibt in der Regel. Erst wenn
ein Meteorologe bei Erstellung eines Gutachtens oder einer
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Auskunft Unstimmigkeiten festgestellt, erfolgt eine Riick-
meldung zur Datenerfassung (centro de processamento de
dados) sowie eine nochmalige Uberpriifung und Korrektur
der Originaldaten. Homogenitétprifungen wurden wih-
rend der Projekizeit nicht durchgefiihrt. Hierzu miissen erst
entsprechend lange und gepriifte Zeitreihen computerge-
recht verfiigbar sein.

Gemeinsames Ziel war, wihrend der Projektlaufzeit die
Tagebiicher von mindestens zehn Jahrgéngen der Stationen
im Bereich des Wetteramtes Salvador zu digitalisieren.
Gegen Ende des Projekts (Anfang 1990) betrug der Realisie-
rungsgrad 70%. Von zeitweiligen Unterbrechungen abgese-
hen (PC defekt) lief diese Datenerfassung routinemaBig.
Die Riickerfassung der Jahrginge vor 1982 soll immer dann
erfolgen, wenn entsprechende Personalressourcen verflig-
bar sind.

Nach entsprechenden Vorarbeiten wurde ab 1987 damit
begonnen, alle auch in fritheren Jahren berechneten und in
Listen vorhandenen Mittelwerte (insbesondere Monats-
und Jahresmittel) aller meteorologischen Parameter und
aller Stationen im Amisbereich zu digitalisieren. Diese
MaBnahme wurde durch einen Projekt-PC unterstiitzt. Mit
dem System SAC (sistema de arquivamento climatologico)
wurden bis zum Projektende die Monats- und Jahresmittel
(bzw. -summen) von 34 der 38 Stationen digitalisiert, dies
ergab einen Realisierungsgrad von 90 %.

Damit stand eine brauchbare Klimadatenbank zur Verfu-
gung, die mit den Mittelwerten der ( mit Hilfe des Systems
SISMET erfaBBten) aktuellen Jahrginge laufend erginzt
wird.



Die Klimadatenbank besteht somit aus zwei Datenarchi-
ven: den tiglichen Werten (Tagebiicher), z. Z1i. erst begin-
nend ab 1982, und den Monats- und Jahresmitteln mit z.T.
sehr langen Reihen (17 Stationen iiber 20jdhrige Reihen,
davon 14 iiber 30jihrige, davon wiederum 11 {iber 40jihrige
und noch 2 {iber 50jihrige Reihen). Besonderer Wert wird
auf die rasche Verfligbarkeit der tiglichen Regenmengen
gelegt, so daB noch ein Archiv mit den tiglichen Nieder-
schlagshGhen angelegt wurde. Als wichtigste GréBe vor
allem fiir die semiariden Gebiete sowie fiir Berechnungen
der Wasserbilanz (balango hidrico) kiimmert sich der Amts-
leiter personlich um diesen Parameter bzw. um dieses
Datenarchiv. In Bild 6 ist eine Karte des mittlerern jihrli-
chen Niederschlags wiedergegeben,

Der Klimadienst in den meisten brasilianischen Wetterim-
tern (mit Ausnahme vielleicht von Sio Paulo, Rio und
Porto Alegre) befalit sich noch vorwiegend mit Auskiinften
(dhnlich unserem Auskunftswesen). Das zunehmende
UmweltbewuBtsein erfordert jedoch detailliertes Daten-
material und vermehrte Gutachtertiitigkeit von seiten des
Wetterdienstes. Hierzu wurden vom Projekt Wege aufge-
zeigt und gemeinsam mit den brasilianischen Kollegen die
Grundlagen erarbeitet.

3.3 Beratung des Leiters des Wetteramtes Salvador in
wissenschaftlichen und organisatorischen Fragen des
operativen Wetterdienstes auf regionaler Ebene.

Der Leiter des Wetteramtes Salvador (des 4° DISME =
Distrito de Meteorologia), Agraringenieur und Direktor
Augusto Athayde (Eng. agrobnomo e Diretor), war meist
auch Technischer Koordinator (coordenador técnico) fiir
die brasilianische Seite des deutsch-brasilianischen Pro-
jekts.

Das Grundproblem war, daB laut Projektabkommen zwi-
schen Brasilien und Deutschland die Trigerbehorde
INEMET u.a. fiir Projektfahrzeuge, entsprechende Reise-
mittel fiir Dienstreisen (auch des deutschen Teams) und fiir
Projektbiiros zu sorgen hatte. Am Anfang waren keine Res-
sourcen verfiigbar. Diese Phase war wohl der schwierigste
Teil des Projekts; sie dauerte {iber ein Jahr und erforderte
unendliche Geduld sowie zihe Verhandlungen insbeson-
dere zwischen Dr. Bjelanovi¢ und dem Kurz nach unserer
Ankunft neu ernannten Prisidenien des Brasilianischen
Wetterdienstes, Dr. Divino Moura.

Mitte 1986 stabilisierte sich die Lage, Projektfahrzeuge stan-
den bereit (ein Gelindewagen - Pick-up - in Recife, ein
VW-Variant in Salvador). Mittel zur Renovierung von Pro-
Jjektbiiros wurden von INEMET zur Verfiigung gestellt, die
Einrichtung wurde mit Projektmitteln erginzt.

Wiihrend der Laufzeit des Gesamtprojekts 1985 - 1991 wech-
selte die Dienstleitung von INEMET vier mal (1985 von
Col.-Oberst-Alves Padilha zur Dr. Divino Moura, 1987 Dr.
Emilson Fran¢a de Queiroz und 1990 Major Jorge Carlos
Marques); das bedeutete immer wieder neue Ansprechpart-
ner in Brasilia und jeweils eine gewisse Projekt-Identifizie-
rungs-Phase.

Die tdgliche Routine im Zusammenhang mit dem Wetter-
vorhersagedienst SEPRE (Sec¢ido de Previsio do Tempo)
funktionierte wie iiberall auf der Welt;

Vom Einsammeln der Wettermeldungen gemilB Meldesoll
iiber das Zusammenstellen der Bulletins bis zur Weiterlei-
tung an die Regionalzentrale nach Recife und an das Zen-
tralamt nach Brasilia. Anfangs wurden die Meldungen noch
wegen der groBen Entfernungen und der fehlenden Infra-
struktur iiber Funk eingesammelt, weitergeleitet wurde
tiber Telex. Unabhingig vom Projekt, aber zur gleichen
Zeit, vollzog sich hierzu die Modernisierung des Betriebs-
dienstes im Wetteramt Salvador. In einem INEMET-inter-
nen Pilotprojekt wurden an den meisten Stationen des 4°
DISME die Funkgerite durch Telefonleitungen ersetzt.
Damit wurden die Ubertragung der verschliisselten Wetter-
meldungen und generell die Kommunikation mit den
AuBenstellen wesentlich verbessert und stérunanfillig. Die
Weiterleitung der gesammelten und verschliisselien Mel-
dungen erfolgte schlieBlich via PC (modem).

Die Regionalzentrale in Recife erstellt die Vorhersagen
auch fiir das Wetteramt Salvador. Wie sollten nun diese
Vorhersagen regional besser umgesetzt werden? Wie soll-
ten generell Informationen {iber den Wetterdienst und die
Meteorologie aufbereitet und dargestellt werden? Hier
setzte die Projektarbeil ein.

Visualisierung war das Motto. Alle verfiigbaren Klima-
informationen sowie weitere statistischen Erhebungen zur
Industrialisierung, Entwicklung des Tourismus, Landwirt-
schaftliche Nutzung, Verkehrswege, Energieversorgung
etc. wurden einem gerade erschienenen Atlas iliber den
Nordosten entnommen. Die farbigen Karten wurden als
Poster an den Winden der Wetteramtsrdume angebracht.
Ergdnzend dazu wurden gemeinsam mit den Kollegen
Schautafeln angefertigt zur Meteorologie (Aufbau der
Atmosphiire), und zum Brasilianischen Wetterdienst (Orga-
nisation, Stationsnetz, nationale und internationale Fern-
meldenetze). Das Projekt wurde ebenfalls visualisiert
(Organisation, Ziele, Aufgaben) sowie eine detaillierte
Landkarte des Projekigebietes mit Markierung aller Statio-
nen sowie der geplanten Inspektionsreisen als Schautafel
dargestellt.

Dies war wichtig, weil gerade diese vordergriindig so einfa-
chen Dinge zu Beginn eines Projekts einen wesentlichen
ProzeB einleiten: die Vertiefung in das Projekt, die Identifi-
kation mit dem Projekt, die Konzentration auf das, was in
den folgenden Jahren bewiltigt werden muB. SchlieBlich
sollte mit einer Visualisierung bewulBBt gemacht werden, wie
vielfiltig wetterdienstliche Arbeit auch im interdisziplini-
ren Bereich ist.

So konnten wir schon bald die AuBenwirkungen des 4°
DISME'’s (und damit auch von INEMET) gemeinsam
intensivieren:

- Teilnahme und Beteiligung am ersten Internationalen
KongreB fiir Umwelichemie in Brasilien, der im Juni
1985 in Salvador stattfand (einschlieBlich Kurzvortrag
zum Thema Meteorologie und Luftverschmutzung).

- Beteiligung Anfang 1986 an einer Ausstellung auf dem
Geldnde eines der 7 astronomischen Observatorien in
Feira de Santana (etwa 100 km nordwestlich von Salva-
dor). Anlall war der Halleysche Komet; es wurde vieles
prisentiert, was sich ,zwischen Himmel und Erde"
abspielt.

17



PERNAMBUCD

L] Le] ‘:
Santa Rita [
de Cossia )
Y Morro do
~ Chapéu
) rof
@® Barreiros Alouomhu“'o

!thmbc

LEGENDA
€ CP RS BP
® CP BP

O CP

f— ssB

ESCALA
25 0 25 50 75 100 KM

- SAN To
REGIOES MICROCLIMATICAS

BAHIA Bild 7: Wetteramtsbereich Salvador mit Einteilung in klimatologisch dhnliche Regionen.
1 - Recbncavo CP= K‘limahauptstation RS = Radiosonde
2 - Nordeste BP = Pilotballon SSB = Funkgerit
3 - Chapada Diamantina Die Presse und das Fernsehen besuchten immer héufiger
4 - Planalto de Conquista das Wetteramt, nachdem vom Counterpart in den einschli-
5 - Cacaueira gigen Tageszeitungen (nach gemeinsam entworfener Dar-
6 - S&o Francisco stellung) eine stiindige Rubrik ,,Das Wetter* (O Tempo) ver-
7 - Barreiras einbart werden konnte (Bild 7). Diese Besuche nahmen
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ALAGOAS

1 - Litoral

2 - Sertdao S. Francisco
3 - Sertaneja
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dos Campos - Sao Paulo) tiberspielten Sat-Bilder entspre-
chend zu interpretieren (Wolkenhohe, Temperaturvertei-
lungen, Zuggeschwindigkeit und -richtung von Kaltfronten
bzw. Wolkenfeldern, Konvektive Vorginge etc.) und die
Arbeit am Bildschirm zu schematisieren.



Schon kurz darauf konnte damit rechtzeitig (am Vorabend)
eine Starkregenwarnung an die Katastrophen- und Zivil-
schutzbehorde Salvadors gegeben werden. Es wurde ein der
Kiiste vorgelagertes von Siiden sich niherndes Regengebiet
ausgemacht - ca. 150 km breit auf einer Linge von 400 km.
Am niichsten Morgen beginnend, regnete es wihrend des
Tages mehr als 100 mm (etwa 75% des Niederschlags fillt
bei solchen Ereignissen meist innerhalb von 3 bis 5 Stun-
den). Die Folgen waren katastrophal: Uberschwemmungen
im gesamten Stadtgebiet - die Kanalisation kann solche
Regenmengen nicht mehr aufnehmen - viele der auf
Hiigeln und Héngen stehenden Hiuser und Hiitten (meist
der drmeren Bevolkerung) rutschten ab; es gab mehrere
Dutzend Tote, verschiittet unter Triimmern und Schlamm.
Durch Vorwarnung der zu erwartenden Regenfiille und Ver-
breitung dieser Meldung noch in den Abendnachrichten in
Funk und Fernsehen konnte mit Sicherheit noch Schlim-
meres verhindert werden.

Derartige Starkregenfille wiederholen sich jedoch Jahr fiir
Jahr. Eine Auszihlung von tiglichen Niederschlagshthen
ergab, daB in Salvador mindestens an 7 Tagen pro Jahr mit
solchen Ereignissen gerechnet werden mul} (Tabelle). Ab
50 mm pro Tag (Liter pro m?) wird es schlimm, ab 100 mm
pro Tag katastrophal.

Eine Konsequenz dieses ,,Vorhersage-Erfolges™ war, daB
der Amitsleiler anliBlich einer Tagung der o&rtlichen
Behorde fiir Umwelt und Katastrophenschutz (Secretaria
do Meio Ambiente e Defesa Civil) den Einflihrungsvortrag
hielt zum Thema Meteorologie und Umweltschutz, insbe-
sondere atmosphirische Ausbreitung (ein im Wetteramt
Salvador bisher nicht bearbeitetes Gebiet). Dies war jedoch
hochst brisant, weil in der Umgebung der Zweimillionen-
stadt Salvador mehrere Chemiekonzerne Produktionsstiit-
ten betreiben.

Ein anderer Anwendungsbereich wetterdienstlicher Titig-
keit war, Unterlagen fiir die 0.g. Niederschlagsereignisse fir
eine Untersuchung der Gesundheitsbehorde zur Verfii-
gung zu stellen. Nach jeder Uberschwemmung trat vor
allem bei Kindern die sog. Leptospirose auf, eine Leberer-
krankung mit tddlichem Ausgang. Ubertragen wird diese
Krankheit durch Rattenurin, der infolge von extremen
Regenfiillen aus der Kanalisation in die {iberfluteten Stra-
Ben gespiilt wird; und genau da tobten sich gerade die Kin-
der mit Wonne zwischen den liegengebliebenen Autos aus.

Diese Beispiele interdisziplinérer Arbeit lassen sich fortset-
zen. Im Zuge der Projektarbeit wurde der Amtsleiter - und
die anderen Bediensteten - vielfiiltig beraten, d. h. fachlich
und organisatorisch unterstiitzt. Di¢'Umsetzung in die Pra-
xis erfolgte von den brasilianischen Kollegen: schlieBlich
kennen sie ihr Land und die eigenen Landsleute besser als
wir. Die Akzeptanz eines Projekts der Technischen Zusam-
menarbeit hiingt davon ab, wie sich ein Counterpart mit
neuen und von auBen kommenden Vorschlidgen und Ideen
selbst identifiziert und sie zur eigenen Sache macht.

Im Verlauf der Projektzeit gab es weitere Aktivititen, die
wechselnd sowohl vom Counterpart als auch vom Bericht-
erstatter initiiert, gemeinsam diskutiert und dann realisiert
wurden:

- Ein Vertrag bzw. Abkommen (convenio) zwischen der

Bundesuniversitit von Bahia (UFBA = Universidade
Federal da Bahia) und INEMET wurde geschlossen
(wissenschaftliche Zusammenarbeit, Datenaustausch,
EDV-Unterstiitzung, Programmierhilfen).

- 1985 gab es bereits tiber die Stiftung Volkswagenwerk ein
bilaterales Projekt zwischen der Bundesuniversitét Bahia
und der Universitit Dortmund mit Prof. Dr. Dieter
Klockow. Bei der Interpretation von Depositionsmes-
sungen waren wegen der Ausbreitungsbedingungen
meteorologische Informationen unentbehrlich.

Mit ihm und vor allem mit Dr. Tdnia Tavares vom Insti-
tut fiir Analytische Chemie war die Zusammenarbeit
besonders gut. Thnen verdanke ich den fachlichen Ein-
stieg in die eigene Projektarbeit zum Aufgabenbereich
wmultisektorielle Nutzer* meteorologischer Informatio-
nen.

Ténia Tavares veranstaltete, mit nationaler und inter-
nationaler Unterstiitzung, tiber ihr Institut den 2. Inter-
nationalen Kongrell iiber Umweltchemie. Das Wetter-
amt Salvador beteiligte sich mit einem Beitrag zur atmo-
sphiirischen Turbulenz und Ausbreitung in Salvador
(Ausbreitungsklassenstatistik fiir Januar (Sommer) und
Juli (Winter) sowie fiir das Jahr).

In diesem Zusammenhang ist der Besuch von Dr. Peter
Winkler vom MetObs Hamburg zu erwihnen, der mit
einem Disdrometer die TropfengroBenverteilung kon-
vektiver Niederschlagsereignisse an der Wetterstation
Ondina in Salvador gemessen hat. Weiterhin hielt er so-
wohl am Wetteramt als auch an der Universitiit Vortrige
zur Wolkenphysik.

- Mit der Umweltbehtérde des Landes Bahia (CRA =
Centro de Recursos Ambientais) wurde ebenfalls ein
Kooperationsvertrag konzipiert.

Tabelle: Tage mit Regen (chuva) bestimmter Menge {obere Hiilfte)
und Intensitiit (untere Hilfte) in Salvador-Bahia (1946 -
1986).

dias com chuva > 0.0 mm: 215 p.a.
dias com chuva > 10 mm: 165 p.a.
dias com chuva > 50mm: 92 pa.
dias com chuva > 10.0 mm: 56 p.a.
dias com chuva > 200 mm: 28 pa.
dias com chuva > 50.0 mm: 7 pa.
dias com chuva > 100.0 mm: 2 pa.
dias com chuva > 1500 mm: 02=1vezc. 5a
dias com chuva > 2000 mm: 0.1=1vezc. 10a
dias com chuva > 350.0 mm: 0024 =1vezc. 40 a

0.1- 0.9 mm/24 hs: 50 dias p.a.

1.0- 49 mm/24 hs: 73 dias p.a.

5.0- 99 mm/24 hs: 36 dias p.a.

10.0 - 199 mm/24 hs: 28 dias p.a.

20.0 - 499 mm/24 hs: 21 dias p.a.

50.0 - 99.9 mm/24 hs: 5 dias p.a.

100.0 - 149.9 mm/24 hs: 1.8 =2 dias p.a.

150.0 - 199.9 mm/24 hs: 01 =1lvezc.10a
> 200.0 mm/24 hs: 01 =1lvezc. 10a

> 350.0 mm/24 hs: 0024=1vezc. 40 a
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- Instrumentelle und beratende Unterstiitzung wurde der
Fakultit fiir Architektur gegeben bei einer Stadtklima-
untersuchung zur Begutachtung eines geplanten Wohn-
gebietes (gelindeklimatische Messungen).

- Gleich im ersten Projektjahr hat der Counterpart im
4° DISME eine Lehrveranstaltung iiber die Meteorolo-
gie im Nordosten organisiert. Durchgefiihrt von Dr.
Carlos Afonso Nobre (INPE), kamen auch Kollegen
anderer Wetterimter nach Salvador.

- Ein vom Projekt finanzierter einwichiger PC-Ausbil-
dungskurs fiir LOTUS 123 fand 1987 im Wetteramt Salva-
dor statt.

- Am S. Brasilianischen Meteorologiekongref (veranstal-
tet von der Brasilianischen Meteorologischen Gesell-
schaft) Ende 1988 in Rio de Janeiro beteiligten wir uns
vom Wetteramt Salvador mit Beitriigen (Vortrige und
Poster) iiber Themen wie Temperatur- und Nieder-
schlagsuntersuchungen langer Reihen, Windverhalt-
nisse an einem geplanten Industriestandort sowie Luft-
verschmutzung und Klimaénderung.

Wiihrend dieser fiinf Jahre wurde den brasilianischen Kol-
legen die Vielfalt wetterdienstlicher Tétigkeit mit Sicherheit
bewuBter und niiher gebracht. Der Trend zu verstirkter
interdisziplinirer Zusammenarbeit und an aktuellen Pro-
blemen auch anderer Institutionen teilzuhaben, wirkte sti-
mulierend und motivierend.

Viele Gespriche und Diskussionen wihrend verschiedener
Dienstreisen zu anderen Wetteriimtern, auch im Siiden des
Landes, und auf Fachtagungen zeigte die Bereitschaft der
brasilianischen Kollegen, Anregungen aufzunehmen,
Neues zu akzeptieren und den Wunsch und Willen, am
Ausbau ihres Landes mitzuwirken.

Dazu gehort auch ein leistungsfihiger Wetterdienst.

4 Schlufibemerkung

der fiinfjihrige Einsatz in Brasilien kann zusammenfassend
in mehrere Abschnitte eingeteilt werden:

- Die Vorbereitungsphase mit der Haushaitsauﬂbsung
und den Ausreiseformalititen sowie mit der intensiven
Schulung durch die GTZ (Grundsitze der Technischen
Zusammenarbeit) und die DSE (Entwicklungspolitik,
Landeskunde, Projektarbeit, Sprache). Diese Phase dau-
erte drei Monate von Januar bis Mirz 1985.

- Die Normalisierungsphase hinsichtlich der Erreichung
der Akzeptanz der Technischen Zusammenarbeit (d.h.
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des Projekts) bei den Counterparts sowie die Vervollstdn-
digung der Sprache und die Anpassung an das allge-
meine Leben in Brasilien. Diese Phase dauerte mehr als
ejn Jahr bis etwa Mitte 1986.

- Die Realisierungsphase mit den vielfiltigen Aktivitiiten,
die erforderlich waren, um Ergebnisse zu erbringen: in
Salvador bis etwa Anfang 1990, in Recife bis Anfang 1991
(Bestandsaufnahme MeBnetz, Aufbau Klimadatenbank,
Aufbau Instrumentenlabor in Recife, Schulung und
Beratung der brasilianischen Kollegen).

- Die AbschluBphase in den jeweils letzten Monaten des
Projekts mit Berichterstattung, Kassenabrechnungen,
AbschluB der Projektbuchhaltung, der Haushaltsauflo-
sung und den Vorbereitungen fiir die Heimreise.

Die Einbindung in die GTZ, d.h. die Ausbildung in
Deutschland, die Fortbildung im Einsatzland sowie die
Unterstiitzung und Betreuung wiihrend der Projektlaufzeit
waren aus meiner Sicht vorbildlich.

Nicht nur die materielle Einbindung in diese Organisation,
auch die administrative und ,,psychologische” Vernetzung
mit der Zentrale in Eschborn und deren Projektverwal-
tungsbiiro (PVB) in der Hauptstadt Brasilia waren wesentli-
che Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung eines solchen
Langzeitprojekts.

Ich muB auch immer wieder an die Worte unseres damali-
gen Botschafters Dr. Dittmann denken; anliBlich in Brasilia
stattfindender Tagungen von GTZ-Auslandsmitarbeitern
wies er stets darauf hin, daB wir durch unsere Projekte in
Brasilien genau so gegenwiirtig sind wie die Deutsche Indu-
strie: ,Denken Sie immer daran, Sie représentieren
Deutschland im Ausland, an Thnen und Ihrem Verhalten
wird Deutschland gemessen®.

Wir haben dieses faszinierende Land Brasilien von Nord bis
Siid und von Ost nach West (jeweils rd. 4000 km) bereist
und natiirlich besonders ausfiihrlich den Bundesstaat Bahia
kennengelernt. Durch die Herzlichkeit und Gastfreund-
schaft unserer brasilianischen und auch deutschen Freunde
waren wir in das dortige Leben integriert, und der Abschied
fiel uns schwer.

An eines werde ich mich aber nie gewhnen: an die Corio-
lis-Kraft auf der Siidhalbkugel. Dort drehen sich die Tiefs
rechtsherum und die Hochdruckgebiete tatsdchlich gegen
den Uhrzeigersinn - bei der Interpretation von Wetterkar-
ten und Satellitenbildern ist man immer wieder irritiert!



A. BEFFERT
4 Erfahrungsbericht (ber eine einmonatige Tatigkeit
als Berater der WMO in Cotonou, Benin

1 Einfiihrung

Im Juli 1992 trat die WMO an den DWD mit der Bitte heran,
mich im Rahmen des Projekts BEN/87/010 ,Développe-
ment agrométéorologique™ in den Benin zu entsenden. Als
Aufgabenschwerpunkte waren vorgesehen:

- Verstirkung des operationellen Klimadienstes
- Analyse und Verarbeitung von Klimadaten

- Ausbildung des Personals

- Herausgabe von Berichten

- Herausgabe von Studien

- Vorbereitung eines Arbeitsprogrammes

Die Mission war urspriinglich auf 2 Monate bemessen, der
vorgesehene Zeitraum war fiir Ende September bis Ende
November 1992 festgelegt worden. Leider konnte infolge
personeller Engpésse die Mission erst im Friihjahr 1993
durchgefiihrt werden. Durch zwischenzeitige Kiirzungen
des Budgets des Projektes BEN/87/010 konnte nur noch
eine einmonatige Reise angetreten werden,

2 Die Organisation des nationalen Wetterdienstes der Repu-
blik Benin
Der ,Service National de la Météorologie (SNM)” ist
Bestandteil der groBe Teile Westafrikas umfassenden
ASECNA (Agence pour la Sécurité de la Navigation
Aérienne). ASECNA/Benin und SNM haben ihren Sitz in
Cotonou. Dort befinden sich auch die Betriebsabteilungen
Vorhersage, Instrumentenwesen, Agrarmeteorologie und
Klimatologie. Im SNM sind etwa 90 Mitarbeiter beschiiftigt.

Der Wetterdienst betreibt sechs SYNOP-Stationen, die ihre
Meldungen per Funk (Radio-BLU) nach Cotonou senden.
Bei Ausfall dieses Ubermittlungsverfahrens werden die
Meldungen per Telefon weitergeleitet.

Das MeBnetz umfaB3t ferner neun Klimastationen, zwolf
agrarmeteorologische Stationen und 45 Niederschlagssta-
tionen (s. a. Titelbild). Die Beobachter erhalten im Viertel-
jahr eine Entschidigung in Hoéhe von 15.000 F CFA (Klima-
stationen/agrarmeteorologische Stationen) bzw. 9.000 F
CFA (Niederschlagsstation), was etwa einem Gegenwert
von 90,— DM bzw. 54,— DM entspricht. Die Beobachtungen
werden hiufig durch Angestellte der Sous-Préfectures (ver-
gleichbar mit Kreisbehérden) durchgefiihrt.

Fiir die Datenverarbeitung stehen dem SNM fiinf PC’s zur
Verfligung. Die Datenverwaltung erfolgt mit dem Daten-
verarbeitungspaket CLICOM, das sich auBiergewthnlich
gut bewihrt hat. Leider fielen, trotz entsprechender Vor-
kehrungen, wegen zu starker Spannungsschwankungen
zwei der fiinf PC's aus.

3 Zielsetzung des Projekits

Der nationale Wetterdienst fiihrt zusammen mit der WMO
das Projekt BEN/87/010 ,,Développement Agrométéorolo-

gique” durch. Wie viele Linder der Dritten Welt ist die
Republik Benin ein Agrarland. 75% der Bevolkerung leben
hier von der Landwirtschaft. Ziel des Projekts ist es somit,
Beratungsunterlagen fiir die Landwirtschaft bereitzustel-
len. Hierzu gehdrt auch die klimatologische Aufbereitung
des vorhandenen Datenmaterials. Dabei sollen die gewon-
nenen Ergebnisse nutzbringend fiir die Landwirtschaft ver-
wendet werden.

Das Projekt wurde vom ,Programme des Nations Unies
pour le Développement (PNUD)* fiir die Dauer von fiinf
Jahren finanziert. Das Finanzvolumen betrug etwa
1.500.000 US-Dollar. Das Projekt, das in diesem Jahr aus-
lduft, wurde 36 Monate lang von Herrn Rato, einem Agrar-
meteorologen des franzésischen Wetterdienstes, geleitet.
Ferner war im Juni 1992 ein Informatiker des franzdsischen
Wetterdienstes, Herr Stuber, entsandt worden, um dort die
franzosische Version des Systems CLICOM zu installieren
und das Personal in dieses System einzuweisen.

Im Laufe der Durchfiihrung des Projektes konnten beacht-
liche Ergebnisse erzielt werden. Der Aufbau einer operatio-
nellen Abteilung Agrarmeteorologie, die Schaffung eines
Rechenzentrums (Cellule Informatique) sowie die Einrich-
tung einer Datenbank kénnen als abgeschlossen betrachtet
werden. Aufbavend auf den regelmiBig eingehenden Mel-
dungen der SYNOP-Stationen sowie der agrarmeteorologi-
schen Stationen und der Klimastationen werden regelmé-
Big, d.h. alle 10 Tage, Berichte herausgegeben. Darauf auf-
bauend wird in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern landwirt-
schaftlicher Organisationen ein Arbeitsprogramm fiir
Musterparzellen beschlossen. Diese wurden an insgesamt
sechs verschiedenen Stellen eingerichtet. Sie werden zur
einen Hilfte nach traditionellen Methoden bewirtschaftet,
zur anderen Hilfte nach den Vorgaben der eingerichteten
Arbeitsgruppe. Jeweils 50% der Musterflichen werden
gediingt. Ein Vergleich der erzielten Ertrige auf den unter-
schiedlichen Fliachen ermdéglicht somit Aussagen iiber die
Ertragsverbesserung sowohl durch die gezielte landwirt-
schaftliche Beratung als auch durch den Einsatz von Diin-
gemitteln.

4 Tiitigkeiten in der Abteilung Klimatologie

Meine Aufgabe war es, die ,operationelle Klimatologie”
voranzutreiben. Hierunter ist vor allem zu nennen:

- Analyse und Verarbeitung meteorologischer Daten

- Herausgabe von Verdffentlichungen wie Witterungs-
berichte und spezielle Untersuchungen

- Ausbildung bzw. Unterrichtung des Personals

Um diese Arbeiten ausfithren zu konnen, war eine griindli-
che Bestandsaufnahme aller Tatigkeiten im Klimadienst
notwendig. Die wichtigsten Punkte der Bestandsaufnahme
seien hier kurz zusammengefalit:

Die Beobachter der MeBnetze schicken regelmiBig ihre
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Tagebiicher und Beobachtungsunterlagen an den SNM.
Dort werden sie manuell fiir die Datenerfassung vorgepriift.
Mangels geeigneter Computerprogramme fiir eine automa-
tische Kontrolle ist dieses Verfahren duBerst zeitaufwendig.
Deswegen und infolge einer Panne von zwei der fiinf PC’s
war eine aktuelle Datenerfassung nicht moglich.
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Bild 1: Mittlere relative Hiufigkeit der Zugehirigkeit eines Tages
zu einer Regenzeit (Zeitraum 1961 - 1990).

Monatliche Witterungsberichte sowie agrarmeteorologi-
sche Dekadenberichte erscheinen regelmiBig. Allerdings
liegen ihnen nicht die erfaliten aktuellen Daten zugrunde,
sgndern manuell z7usammengestellte Monats- bzw. Deka-
densummen und -mittelwerte. Diese werden in das Rech-
nersystem eingegeben, tabellarisch zusammengestellt und
ausgedruckt.

Eine Reihe spezieller Ausarbeitungen iiber das Klima der
Republik Benin oder in Teilen davon lagen als Entwurf vor.
Da im Klimadienst nur zwei ,Ingénieurs Météos” arbeiten,
war eine Veroffentlichung dieser Entwiirfe noch nicht méog-
lich.

Klima- und Niederschlagsbégen sowie Registrierstreifen
werden jahrgangsweise geordnet und archiviert. Alle Tabel-
len wurden im Rahmen eines weiteren WMO-Projektes
mikroverfilmt. Diese Arbeiten werden laufend fortgesetzt.
Ferner liegen von allen Stationen Niederschlagsdaten seit
der Griindung der Station bis zum Jahr 1990 auf Datentri-
ger vor.

Die Datenspeicherung geschicht mittels der Software
CLICOM. Bis zum Ausfall des Rechnersystems wurden
regelmiBig Daten mit dieser Software erfaBt und verwaltet.

Meine Aufgabe sah ich hauptsidchlich darin, das vorhan-
dene Datenmaterial zu analysieren und vorzeigbare Ergeb-
nisse zu erzeugen. Zu diesem Zweck installierte ich ein Pro-
gramm, das auf Basis tiglicher Niederschlagsdaten den
Zeitpunkt des Beginns bzw. des Endes einer Regenzeit
berechnet. Ein solches Programm wurde von mir anlidBlich
mehrerer WMO-Missionen in die Céte d’Ivoire entwickelt.
Die Kenntnis dieser Eintrittsdaten bildet eine wesentliche
Grundlage fir die landwirtschaftliche Beratung. Sie ermég-
licht es beispielsweise bei Kenntnis der Entwicklungspha-
sen der Pflanzen, das Risiko einer Aussaat vor dem ,norma-
len” Beginn der Regenzeit abzuschitzen oder festzustellen,
ob in einer Region eine zweimalige Aussaat ohne kiinstli-
che Bewisserung maglich ist.

Das grofite Problem war dabei, die Anpassung des Pro-
gramms an die vorhandene Datenstruktur CLICOM. Nach
erfolgter Anpassung wurden die grundlegenden Ideen die-
ses Programms den Mitarbeitern erldutert und anschlie-
Bend diskutiert. Dabei wurden einige Veriinderungen im
Programmablauf sowie in der technischen Handhabung
gewiinscht, denen nachgekommen wurde. Es stellte sich
dabei als sehr hilfreich heraus, daB von den Mitarbeitern
des SNM ein Auswerteprogramm erstellt wurde, das die
gewonnenen Ergebnisse graphisch darstellt.

5 Das Klima

Das Klima in der Republik Benin ist geprigt durch den
Wechsel von Regenzeiten und Trockenzeiten. Dieser
Wechsel wird durch das Wandern der innertropischen Kon-
vergenzzone ITC verursacht, die im Jahresverlauf dem Son-
nenstand folgt. Im Siiden gibt es eine ,groBe” Regenzeit in
den Monaten Mirz bis Juni und ,kleine” Regenzeit in den
Monaten September und Oktober. Dabei ist die ,kleine”
Regenzeit in ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit weniger
scharf ausgepriigt wie die ,,groBe” Regenzeit. Nach Norden
zu verschmelzen die beiden Regenzeilen zu einer einzigen.
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Bild 2: Mittlere jihrliche Niederschlagshéhe (Zeitraum 1951-
1980).

Diese Phinomene treten sehr anschaulich mit Hilfe des
oben erwidhnten Auswerteprogrammes zutage (Bild 1).

Anders als in der Republik Céte d’Ivoire, die in der selben
Klimazone liegt, sind jedoch die mittleren jihrlichen Nie-
derschlagshohen deutlich geringer. Sie betragen im Kiisten-
bereich lediglich 1200 mm, im Norden sogar nur 700 mm
(Bild 2). Daher wiichst im Siiden auch kein tropischer
Regenwald. Hier gibt es lediglich eine Baumsavanne, die
nach Norden zu rasch in eine Buschsavanne iibergeht.

Wie iiberall in den Tropen herrschen auch in der Republik
Benin hohe Lufitemperaturen, die im Kiistenbereich im
Tagesverlauf nur geringe Tagesschwankungen von etwa SK
bis 8 K aufweisen. So schwankte wiihrend meines Aufent-
haltes die Lufttempertur meist zwischen 28°C und 35°C.
Verbunden mit einer Taupunkttemperatur von etwa 25°C
herrschten gute Voraussetzungen fiir eine schwiile Witte-
rung. Allerdings sorgte der oft boige SW-Passat fiir ein sub-
jektivdurchaus angenehmes Klima. Hierbei spielt die Tatsa-
che eine nicht zu vernachliissigende Rolle, daB die heran-
transportierten feuchtwarmen Meeresluftmassen nahezu
frei von menschlicher Luftverschmutzung waren.

Besonders belastend fand ich hingegen den zu Beginn mei-
nes Aufenthaltes herrschenden Harmattan. Dies ist ein
trockener, mit Sandpartikeln angereicherter Wind aus nord-
ostlicher Richtung (NE-Passat). Im Kiistenbereich lagert
sich an die Sandpartikel Wasserdampf an. Dadurch wird der
Himmel weiBlich, und die ohnehin schlechte Sichtweite
wird weiter reduziert. Insgesamt ist es in dieser Luftmasse,
trotz der eigentlich trockenen Luftzufuhr, unangenehm
heiB und schwiil.
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6 SchluBbetrachtungen

Eine Beobachtertitigkeit im Ausland bedeutet stets eine
Herausforderung. Auch wenn ich darin bereits einige
Erfahrung besitze, so ist man doch stets von neuem
gezwungen, sich auf Situationen einzustellen, die zunéchst
unbekannt sind. Das betraf zuerst die Stadt Cotonou. Mit
ihren ca. 600.000 Einwohnern gleicht diese Stadt eher
einem Riesendorf als einer Stadt. Dieser Eindruck wurde
dadurch verstiirkt, daB zahlreiche nicht asphaltierte Stralen
die Stadt durchzogen. In Anbetracht dieser StraBenverhilt-
nisse und der nur spirlich vorhandenen Kanalisation
konnte es mir nur recht sein, daB die Natur sich mit dem
Beginn der Regenzeit verspitete. Ein Leben im Regen wiire
wohl nicht sehr erheiternd gewesen.

Die zwischenmenschlichen Beziehungen mit den Béninois
waren ausgezeichnet. Erleichtert wurde dies durch den

B. RUDOLF

Umstand, daB Deutschland als ein Land betrachtet wird,
das seine Entwicklungshilfe selbstlos, d. h. ohne groBes
Eigeninteresse leistet. Entsprechend der Wertschiitzung,
die den Deutschen zuteil wird, war auch der Anteil von
Nachrichtensendungen iiber Deutschland. Man war an
allem interressiert was Deutschland betraf, nicht nur an sei-
nem FuBball.

Insgesamt méchte ich festhalten, dal das Klima zwar
anstrengend, aber nicht unbedingt belastend war. Magli-
cher Schliissel zum Erfolg war sicherlich die sehr angepalite
Lebensweise. Vor allem der Konsum mehrerer Liter Fliis-
sigkeit pro Tag ziihlt wohl zu den Erfolgsgeheimnissen. Die
afrikanische Kiiche, das erfolgreich verlaufende Projekt
sowie der gute Kontakt zu den Béninois trugen ebenfalls zu
meinem Wohlbefinden bei.

Globale Niederschlagsanalysen des Weltzentrums
far Niederschlagsklimatologie

1 Einleitung

Uber die Einrichtung des Weltzentrums fiir Niederschlags-
klimatologie (WZN) im DWD und dessen erste Ergebnisse
wurde bereits in dieser Zeitschrift berichtet (RUDOLF
1990). Nach der nun abgeschlossenen Entwicklungsphase
besteht ein operationelles DV-System, das folgende Kom-
ponenten enthilt:

(a) eine Punktdatenbank zur Archivierung von an Statio-
nen konventiell gemessenen Niederschlagsdaten,
weltweit auf monatlicher Basis, :

(b) rechnergestiitzte Verfahren zur Qualitétspriifung und
gefl. Korrektur dieser Daten,

(c) ein objektives Analyseverfahren zur Berechnung der
Gebietsniederschlige in einem Raster aus den kon-
ventionellen Daten fiir die Landgebiete,

(d) eine Rasterdatenbank mit Verbindung zur Punktda-
tenbank und Instrumentarium fiir statistische und
visuelle Vergleiche von Niederschlagsdaten unter-
schiedlicher Art und Herkunft und zur Visualisierung
der Rasterkarten,

(e) ein vorldufiges Priorititenschema zur Verbindung der
konventionellen Analysen mit Satellitendaten und
Ergebnissen der numerischen Wettervorhersage zu
global flichendeckenden Datensitzen,

(f) Ansitze zur Schitzung der Fehlerbreiten der verwen-
deten Daten und abgeleiteten Produkte.

Bis heute wurden globale Datensiitze der Gebietsnieder-
schlige im 2,5°-Raster fiir die Jahre 1987 und 1988 berechnet
und veroffentlicht (GPCC 1992, 1993); diese Ergebnisse sind
aber als vorlidufig einzustufen, weil sie auf einem noch
unzureichenden MeBdatenkollektiv beruhen und auch die
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Analysemethoden den Anspriichen noch nicht vollauf
geniigen.

Das WZN verfiigt inzwischen iiber einen unbefristeten
Auftrag und ist als permanente Einrichtung im DWD ver-
ankert. Es ist eng in das internationale GroBvorhaben Glo-
bal Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX) und in
Projekte des ,,Weltklimaprogramms Wasser” (WCP-Water)
eingebunden. Es ist auch als Komponente zum Global Cli-
mate Observing System (GCOS) geplant, worin es im Rah-
men der globalen Klimaiiberwachung routineméBig Nie-
derschlagsanalysen erstellen wird.

2 Konventionelle Melidaten, Punktdatenbank

Uber das Globale Telekommunikationssystem (GTS) sind
monatliche Niederschlagshéhen aus CLIMAT-Meldungen
von rund 1500 Stationen sowie zusitzlich aus synoptischen
Meldungen abgeleitete monatliche Daten von rund 2400
Stationen verflighar. Die daraus resultierende Stations-
dichte reicht jedoch fiir weite Gebiete der Erde nicht zur
Ermittlung von verwertbaren oder bewertbaren Gebietsnie-
derschligen aus. Das WZN bemiiht sich deshalb, unter-
stiitzt durch ein Rundschreiben der WMO, zusiitzliche Nie-
derschlagsdaten von anderen Lindern im direkten Kontakt
mit den nationalen Wetterdiensten und anderen Institutio-
nen zu erhalten. Bis jetzt wurden monatliche Nieder-
schlagsh6hen von insgesamt etwa 30.000 Stationen aus
rund 50 Lindern erhalten, womit das WZN iiber die wohl
weltweit umfangreichste Sammlung solcher Daten verfligt.

Fiir einige Gebiete der Erde werden die synoptischen Mel-
dungen jedoch die einzigen erhiiltlichen Daten bleiben.



Deshalb wurde ein Verfahren zur Berechnung monatlicher
Niederschlagshéhen aus diesen teilweise fehlerhaften und
den monatlichen Zeitraum oft nicht vollstindig abdecken-
den Meldungen entwickelt.

®

Sowohl fiir die synoptischen als auch fiir dic monatlichen”

Daten erfolgt die Datenpriifung und -korrektur zuerst auto-
matisch mit einem Rechenprogramm unter Verwendung
von Plausibilititsansitzen, anschlieBend aber werden die
Ausgaben des Programms, d.h. korrigierte und zweifelhafte
Werte, visuell fachlich kontrolliert und gegebenfalls geéin-
dert.

Die monatlichen Niederschlagshéhen werden nach Jahren
und Monaten katalogisiert in die Niederschlags-Punktda-
tenbank (PDB) des WZN eingespeist; diese enthiilt auBer-
dem die klimatologischen mittleren Niederschlagshthen
einschlieflich der Bezugszeitriume, soweit vorhanden, und
die nicht-zeitabhingigen stationsbezogenen Angaben wie
die geographischen Koordinaten, Stationshdhen, interna-
tionalen und nationalen Kennummern. Fiir Stationen, von
denen Daten aus mehreren Quellen (SYNOP, CLIMAT,
andere) vorhanden sind, werden alle MeBwerte in die PDB
aufgenommen, um einen Abgleich im Rahmen der Quali-
titskontrolle zu ermoglichen. Alle Daten erhalten eine
Herkunftskennung, und zu allen Daten werden Qualitiits-
kennungen und Korrekturfaktoren, auch fiir den systemati-
schen Fehler, eingespeist, bevor die Daten verwendet wer-
den kinnen.

3 Fehlerbreiten der berechneten Gebietsniederschlige als
Funktion der Stationsdichte

Die konventionellen NiederschlagsmefBdaten beschreiben
nur die Niederschlagshohe iiber der Trichterfliche des
MeBgerites. Der Niederschlag an einem solchen MeBpunkt
kann nur fiir eine begrenzte Umgebung als reprisentativ
angenommen werden, deren Grifle von den klimatischen
und orographischen Bedingungen abhiingt. Sind auf einer
vorgegebenen Fliche, hier fiir ein 2,5°-Feld, nicht geniigend
MeBwerte vorhanden, so tritt ein von der Stationsdichte
abhiingiger Fehler im Gebietsmittel auf.

Damit der Fehler des Gebietsmittels in Abhiingigkeit von
der Stationsdichte festgestellt werden kann, muB der
~wahre“ Gebietsniederschlag bekannt sein. Hierfiir wird als
erste Nidherung das arithmetische Mittel der MeBwerte aller
Stationen im Feld angenommen, was bei hoher Stations-
dichte und guter riumlicher Verteilung der Stationen sinn-
voll ist. Die Gebietsniederschliige werden fiir Teilkollektive
mit allen moglichen Anzahlen zwischen 2 und 100 Statio-
nen, die in 5000 Experimenten je moglicher Stationsanzahl
zufallsartig aus der Gesamtheit der Stationen eines 2,5°-
Felds ausgewihlt werden, bestimmt und mit dem ,wahren*
Wert verglichen. Fiir jede mogliche Stationsanzahl werden
aus den jeweils 5000 Einzelergebnissen der mittlere
Gebietsniederschlag, dessen Differenz und relative Diffe-
renz zum ,wahren® Wert sowie die Standardabweichung
der Gebietsniederschldge berechnet. Mit diesen Ergebnis-
sen lassen sich der mittlere absolute und relative Fehler als
Funktionen der Stationsanzahl pro Raster darstellen. Bild 1
zeigt ein Beispiel fiir die Abhiingigkeit des mittleren relati-
ven Fehlers von der Anzahl der im Feld vorhandenen MeB-

35 A = mittlerer relativer Fehler

B = mittlerer relativer Fehler plus
25 zwei Standardabweichungen

Prozentualer Fehler
s o 8

Anzahl der Stationen pro Rasterfeld

Bild 1: Mittlerer relativer Fehler und dieser um die doppelie
Standardabweichung erhoht fiir ein als Beispiel ausge-
wiihltes Feld (Deutschland, Mitte-West, August 1987).

punkte. Zusitzlich ist eine Kurve flir die Summe aus mittle-
rem relativem Fehler und doppelter Standardabweichung
eingetragen, die besagt, daB der auf der Ordinate ablesbare
prozentuale Fehler mit rund 95%iger Wahrscheinlichkeit
unterschritten wird. Diese Betrachtung ist sinnvoll, weil die
zuerst erhiltlichen GTS-Daten in der Rasterfliche nicht
unbedingt repriisentativ verteilt sind.

Entsprechende Untersuchungen wurden fiir vier Felder in
Deutschland fiir je einen Sommer- und einen Wintermonat
sowie fiir 22 Felder in Australien und 14 Felder in den USA
fiir jeweils mehrere Monate durchgefiihrt, um unterschied-
liche Klimazonen und Jahreszeiten zu erfassen. Die aus den
Ergebnissen dieser insgesamt 339 Testmonate abgeleitete
Spannweite fur die mindestens bendtigte Stationsdichte
zeigt die Tabelle 1. Aus den gesamten bisherigen Ergebnis-
sen ergibt sich eine Abhingigkeit des mittleren relativen
Fehlers vom Variationskoeffizienten aller Melwerte im
Raster, womit die Fehlerbreite der Gesamtniederschlige in
erster Ndherung angegeben werden kinnte. Fiir Felder mit
unzureichender Stationsbelegung miiBiten allerdings die
Variationskoeffizienten auf der Basis von Vergleichsfeldern
mit dhnlicher orographischer Struktur und Klimazone
iilbernommen werden.

Es ist geplant, die oben beschriebenen statistischen Fehler-
breitenuntersuchungen fiir weitere Klimazonen durchzu-
fiihren und dabei die riumliche Verteilung und die der oro-
graphischen Lagen der Stationen durch eine Fallunterschei-
dung zu beriicksichtigen. Dariiberhinaus sollen auch die
regionalen orographischen Strukturen sowie unterschiedli-
che Analysemethoden einbezogen werden.

Tab. 1: Bendtigte Anzahl der Stationen pro 2,5°-Feld, wenn der
mittlere relative Fehler (MRF) und der mittlere relative
Fehler plus doppelter Standardabweichung (MRF +
2*STD) kleiner gleich 10% des ,,wahren“ Gebietsnieder-
schlags sein soll.

fir MRF <10%  fiir MRF + 2*STD <10%

Australien 2-70 2-100
Deutschland 3-10 20- 50
USA 3-60 10- 60
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4 Systematischer MeBfehler der konventionellen Nieder-
schlagsmessung

Bei allen Arten von Niederschlagsmessungen mit konven-
tionellen MefBgeriiten treten geriiteabhingig systematische
Mebfehler auf, wobei im allgemeinen der gefallene Nieder-
schlag unterschitzt wird. Wegen der unterschiedlichen
Geriiteeigenschaften (weltweit sind mehr als 50 verschie-
dene Typen im Einsatz) und zur Vermeidung von inhomo-
genen rdumlichen Verteilungen wire eine Korrektur der
MeBwerte notwendig, abhéingig von den Witterungsbedin-
gungen wihrend der einzelnen Niederschlagsereignisse.
Auch monatliche Niederschlagshéhen kénnen mit empiri-
schen Formeln korrigiert werden, die SEVRUK (1985) auf
der Basis von Instrumenten-Vergleichsstudien der WMO
entwickelt hat.

Mit diesen Formeln haben LEGATES und WILLMOTT
(1990) Korrekturfaktoren fiir klimatologische Mittelwerte
von ca. 25.000 Stationen berechnet. Danach liegt der syste-
matische Meffehler fiir die mittleren monatlichen Nieder-
schlagshfhen zwischen 5 und 15% fiir Monate mit aus-
schlieBlich Regen und zwischen 20 und 50% bei Nieder-
schliigen mit Schneeanteil; im Einzelfall kann bei Schnee
verbunden mit starkem Wind der Fehler je nach Geritetyp
vernachlissigbar klein sein oder das zehnfache des MeB-
wertes erreichen (GOODISON 1978).

Fiir eine erste Abschiitzung konnen und miissen die Ergeb-
nisse von Legates herangezogen werden. Hierbei ist der kli-
matologisch charakteristische jahreszeitliche Verlauf auch
ortsabhéngig im Fehler beriicksichtigt, die Anomalien der
individuellen Monate werden damit jedoch nicht wiederge-
geben. Eine Verbesserung der Methode mit dem Ziel der
zeitabhingigen Schiitzung des MeBfehlers erscheint wohl
notwendig, setzt aber noch umfangreiche Untersuchungen
unter Verwendung von ausgewihlten, weltweit verteilten
synoptischen Referenzstationen voraus.

5 Riiumliche Analyse der Gebietsniederschliige iiber Land

Zur Berechnung der Gebietsmittel im Raster werden. die
MeBwerte der Stationen entfernungs- und richtungsge-
wichtet auf Gitterpunkte eines feineren Zwischenrasters
interpoliert, wozu ein bereits bewihrtes Verfahren ver-
wendet wird (WILLMOTT et al. 1985). Die dann in regel-
miiigen Abstinden vorliegenden Daten werden durch
Mittelung zu Gebietsniederschligen zusammengefalt,
Vergleiche der Ergebnisse dieses objektiven Analyseverfah-
rens zu den Resultaten einer Handanalyse zeigen insgesamt
{iberraschend geringe Unterschiede, fiir Gebiete mit gerin-
ger MeBdatendichte aber ergeben die beiden Methoden
stark voneinander abweichende Gebietsniederschlige
(RUDOLF et al. 1992).

In die bisher durchgefiihrten Berechnungen (Analysen fiir
24 Monate) konnten nur MeBdaten von durchschnittlich
6700 Stationen einbezogen werden. Dieses Datenkollektiv
umfaBt die iiber GTS in Offenbach empfangenen Daten
(ca. 4000 Stationen), in Washington liber GTS und tiiber
Rundfunk empfangene Daten (weitere 2000 Stationen)
sowie ausgewihlte Daten von Australien, Ghana und Neu-
seeland (weil diese bereits friihzeitig verfligbar waren).
Bild 2 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Anzahl der ver-
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Anzahl der 2,5° Rasterfelder
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0 1 2 3 45 610 1115 1620 21-30
Anzahl der Stationen pro Rasterfeld

Bild 2: Verteilung der Anzahl der monatlichen Niederschlags-
meBwerte pro 2,5°-Feld fiir alle Felder mit einem Land-
flichenanteil von mehr als 25% fiir den Testmonat August
1987 (Gesamtanzahl der MeBwerte weltweil = 6724).

wendeten MeBwerte pro Rasterfeld am Beispiel des August
1987.

Vergleicht man die verwendete Datendichte mit der bené-
tigten Mindestdatendichte (s. Abschnitt 3), so wird offen-
sichtlich, daB die meisten Felder zu wenig Daten fiir eine
zuverlissige Analyse enthalten. Die genannten umfarigrei-
chen, von anderen Lindern gelieferten Datenkollektive
konnten noch nicht in den Analysen verwendet werden,
weil die Aufbereitung dieser heterogenen Daten mit einem
groBen Aufwand fiir die Formatierung, Einspeisung und
Qualitdtskontrolle, teilweise auch Erfassung von Listen,
verbunden ist.
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Bild 3: Aus verschiedenen Beobachtungsmethoden abgeleitete
monatliche Gebietsniederschlige fiir den tropischen/sub-
tropischen Breitenbereich, oben {iber den Kontinenten,
unten iiber den Ozeanen.
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Bild 4: Globale Verteilung der mittleren monatlichen Niederschlagshéhe flir das Jahr 1988, zusammengesetzt aus den Analysen der kon-
ventionellen Melidaten (fiir die Kontinente), aus den Schiitzungen aus Satellitenaufnahmen fiir die Ozeane in den tropischen bis
mittleren Breiten und fiir die restlichen Gebiete aus aufsummierten tiiglichen Vorhersagen des EZMW,

Eine grilere Zuverlissigkeit der Ergebnisse bei gleicher
Datendichte wird von der Anwendung einer Analyseme-
thode erwartet, die auf orographisch-klimatologischen
Beziehungen beruht. Ein Beispiel dafiir ist das von BENI-
CHOU (1987) entwickelte und im franzdsischen Wetter-
dienst fiir das Gebiet von Frankreich angewandte Verfahren
AURELHY. Die Anwendbarkeit dieser Methode auf glo-
bale Daten ist noch genauer festzustellen: Zu erwarten ist,
dal} die Analysen getrennt fiir Teilgebiete erfolgen miissen;
letztere sind sinnvoll einzugrenzen, um Inhomogenititen
an den Schnittstellen zu vermeiden. Ein Forschungsprojekt
hierzu wurde vom WZN vorgeschlagen.

Es darf jedoch nicht angenommen werden, dal bei Anwen-
dung einer solchen Methode die {iber GTS empfangenen
Beobachtungsdaten fiir globale Analysen ausreichen wiir-
den. Die Erweiterung der Datenbasis ist auch dann noch
eine wesentliche Voraussetzung fiir Ergebnisse, deren
Genauigkeit den Anforderungen seitens der Klimafor-
schung standhaélt.

6 Vergleich mit Niederschlagsschiitzungen aus Satellitenauf-
nahmen und Modellergebnissen

Von weiteren in den USA betriebenen Komponenten des
Global Precipitation Climatology Projects werden Nieder-
schlagsschitzungen an das WZN geliefert, die aus den
Infrarotbildern der geostationiiren Satelliten fiir den Brei-
tenbereich 40°S bis 40°N und, nur fiir die Ozeanflichen, aus
den Mikrowellenaufnahmen eines polumlaufenden Satelli-
ten zwischen 50°S und 50°N abgeleitet werden.

Bild 3 zeigt die aus den Satellitenbildern resultierenden

Gebietsniederschlige im Vergleich mit den Ergebnissen der
konventionellen Analysen und der monatlich aufsummier-
ten tiglichen EZMW-Vorhersagen, groBriumig gemittelt
fir eine Breitenzone, die Tropen und Subtropen umfaft
und mit diesen jahreszeitlich wandert. Diese Eingrenzung
ist notwendig, weil die Niederschlagsschitzung aus IR-Auf-
nahmen durch frontale hohe Bewolkung erheblich ver-
falscht wird.

Die im gezeigten Vergleich verwendeten, auf konventionel-
len MeBdaten beruhenden Analysen sind nicht hinsichtlich
des systematischen MebBfehlers korrigiert worden,was fiir
die Tropen aber von geringer Bedeutung ist. Stirker ein-
schriinkend ist jedoch die noch mangelhafie Mefldaten-
dichte.

Auffallend ist, daB die IR-Schétzungen iiber Land deutlich
hdéhere, iiber den Ozeanen jedoch niedrigere Niederschlige
als das Modell liefern, welches nach ARPE (1991) die tropi-
schen konvektiven Regenfille eher liberschitzt. Neben die-
sen Abweichungen im Mittel sind auch grofie Streuungen
bei Regressionsbetrachtungen fiir je zwei der Datenquellen
zu verzeichnen. Dies gilt auch fiir solche Gebiete, in denen
die Belegung mit konventionellen MeBdaten ausreichend
ist (RUDOLF et al. 1992).

7 Verbindung der Ergebnisse verschiedener Beobachtungs-
sysleme

Fiir die Verifizierung von Klimamodellen geeignete Daten-
sétze sollen mdglichst genau die Realitiit wiedergeben und
neben den Gebietsniederschligen auch die Fehlerbreite fiir
jeden Rasterwert enthalten,
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Dieses Ziel kann nur durch eine Verkniipfung der Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Beobachtungstechniken mittels
einer Optimum-Schitzmethode erreicht werden. Voraus-
setzung fiir die Anwendung einer solchen Methode ist, daB
die verschiedenen Datenarten von systematischen Fehlern
durch eine Korrektur oder Anpassung an ein Referenz-
niveau befreit werden und daB die zufillig verteilten Fehler-
breiten fur jede Datenart getrennt und individuell fiir jedes
Rasterfeld festgestellt werden.

Diese Voraussetzungen sind zur Zeit noch nicht, in einigen
Jahren aber erfiillbar. Daher wird ein solches Verfahren von
Wissenschaftlern der NASA gemeinsam mit dem WZN
entwickelt (ADLER et al. 1993). Dabei werden zunéchst die
in zeitlich héherer Auflésung vorliegenden IR-Daten an die
vom physikalischen Ansatz her verniinftigeren Mikrowel-
lenergebnisse adjustiert. Auch die konventionellen Mef3da-
ten mussen vor ihrer riumiichen Analyse hinsichtlich der
systematischen MeBfehler korrigiert werden. Dann werden
jeweils die Fehlerbreiten fiir das kombinierte Satellitenpro-
dukt und die konventionellen Analysen durch Vergleiche
mit Referenzdaten unter Beriicksichtigung der Informa-
tionsdichte der Datenarten, orographischen und klimati-
schen Faktoren sowie, bei den Satellitendaten, der Kalibrie-
rungsergebnisse bestimmt. SchlieBlich erfolgt die Verkniip-
fung mit einer fehlerbreitenabhéngigen Wichtung und eine
Minimierung der resultierenden Fehlerbreite des Produk-
tes.

Fiir verschiedene internationale Projekte werden aber
schon jetzt global flichendeckende Datensitze bendtigt.
Um dieser Anforderung zu entsprechen, fiigt das WZN die
Rasterdaten verschiedener Herkunft mit einem vorliufigen
Priorititenschema zusammen: Die Landflichen werden
mit den ausschlieBlich aus konventionellen Messungen
abgeleiteten Gebietsniederschligen, die Ozeane zwischen
dem Aquator und 50° Breite mit Schitzungen aus Satelli-
tenaufnahmen, wobei die IR-Daten in einem jahreszeiten-
abhiingigen Breitenbereich einflieBen, und die iibrigen
Gebiete, fiir die keine beobachteten oder gemessenen
Daten vorhanden sind, mit Ergebnissen der numerischen
Wettervorhersage belegt. Dabei werden die verschiedenen
Datenarten nicht vermischt, und jedes Rasterfeld wird mit
einer Kennung versehen, aus der die Herkunft des Gebiets-
niederschlags, fiir Rasterfelder tiber Land auch die Anzahl
der verwendeten MeBwerte, abgelesen werden kann.

Unter Verwendung dieser einfachen Methoden wurden
Datensiitze fiir die 24 Monate der Jahre 1987 und 1988
bereitgestellt, als Karten in Broschiiren verdffentlicht und
die Rasterdaten als Version 1 auf Disketten verbreitet. Bild 4
zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung der monatlichen
Gebietsniederschlige in einer Rasterkarte, hier aber nicht
fiir einen Einzelmonat, sondern gemittelt liber die 12
Monate des Jahres 1988.

8 Ausblick

Im Jahr 1994 soll der operationelle Betrieb des WZN aufge-
nommen werden. Dies wird voraussichtlich jedoch nicht im
vollen Umfang maglich sein. Entsprechend den internatio-
nal vereinbarten Priorititen sollen bis Ende 1994 fiir weitere
24 Monate (1989 und dann 1986) globale Produkte erstellt

128

werden, was bei der gegebenen personellen Kapazitit des
WZN nur mit einer eingeschrinkten Datenbasis méglich
ist, d.h. wie bisher nur mit Auswertung der Daten von welt-
weit ca. 7000 Stationen. Wenn mdoglich, sollen fiir wenige
Testmonate auch alle zusitzlich gespeicherten Daten auf-
bereitet und in die Analyse einbezogen werden.

Das WZN mul der heute bereits absehbaren Entwicklung
der Beobachtungstechnologie (automatische Stationen,
Radar, neue Satelliteninstrumente, Einsatz von Bojen auf
den Ozeanen) durch eine langfristige Fortentwicklung der
Methoden Rechnung tragen. Zur Zeit wird im internationa-
len ,Algorithm Intercomparison Programme* nach verbes-
serten, routinefihigen Algorithmen zur Niederschlags-
schitzung aus Satellitenaufnahmen gesucht. Jiingst wurden
Niederschlagsschitzungen aus Mikrowellendaten fiir einen
Bereich, der auch die Kontinentalfldchen einschlieft und
nur die Polarregionen ausnimmt, abgeleitet.

Die wissenschaftliche Beratergruppe des WZN hat nach
einem vom WZN veranstalteten internationalen Workshop
(WCRP 1993) empfohlen, neue Analyseverfahren in
Kooperation mit den Hochschulen zu entwickeln und spi-
ter in die Routine zu tibernehmen. Daneben sollen die
Untersuchungen zur Fehlerbreite der Daten und Produkte
intensiviert werden.

Fiir die Hochgebirge sind Vergleiche mit AbfluBdatenrei-
hen, fiir die Polarregionen mit SchneehShendaten geplant,
weil dort bei allen MeBmethoden die gréBten Probleme
bestehen. In jedem Fall wird sich das WZN weiterhin
bemiihen, die Datenbasis aus konventionellen Messungen
Zu verbessern.

Literatur

ARPE, K. (1991): The Hydrological Cycle in the ECMWF Short-
Range Forecasts. Dyn. Atmos. Oceans 16 Nr. 1/2, S, 33-59,

ADLER.R.F.; G.J. HUFFMANN, P. R. KEEHN, B. RUDOLF, U.
SCHNEIDER (1993): Global Precipitation Estimates Using a
Combination of Satellite Data, Raingage Analysis and Model
Precipitation Information. Contribution to the IAMAP/IAHS
Joint International Meeting, July 1993,

BENICHOU, P. (1987): Annual and Interannual Variability of Sta-
tistical Relationships between Precipitation and Topography in a
Mountainous Area. 10th Conf. on Prob. and Stat. in Atm. Scien-
ces, S. 273-278.

GOODISON, B.E. (1978): Accuracy of Canadian Snow Gauge
Measurements. J. Appl. Meteorol. 17, 5. 1542-1548,

GPCC (1992): Monthly Precipitation Estimates Based on Gauge
Measurements on the Continents for the Year 1987 (Preliminary
Results and Future Requirements). Published by World Climate
Research Programme and Deutscher Wetterdienst, Report No.
DWD/-K7/WZN-1992/08-1, Offenbach, August 1992,

GPCC (1993): Global Area-Mean Monthly Precipitation Totals on
a 2.5° Grid for the Year 1988 (Premliminary Results, Derived
from Rain-Gauge Measurements, Satellite Observations and



Numerical Weather Prediction Results). Rep.-No. DWD/WZN-
1993/07-1, Offenbach July 1993.

LEGATES, D.R., WILLMOTT, C.J. (1990): Mean Seasonal and
Spatial Variability in Gauge-Corrected Global Precipitation.
Internat. J. Climatol. 9, S. 111-127. !

RUDOLF, B. (1990): Das Weltzentrum fiir Niederschlagsklimato-
logie (Aufgaben, Grundlagen und erste Ergebnisse). Promet
1/2 *90, S. 66-69.

RUDOLF, B., HAUSCHILD, H., REISS, M., SCHNEIDER, U.

(1992): Beitrige zum Weltzentrum fiir Niederschlagsklimatolo-
gie. Meteorol. Zeitschrift. N.F.. 1/1, S. 7-84.

SEVRUK, B. (1985): Correction of Monthly Precipitation for Wet-
ting Losses. TEUMO III, WMOQ Instruments and Observing
Methods Report 22, S. 7-12.

WCRP (1993): Analysis Methods of Precipitation on a Global
Scale. Report of a GEWEX Workshop, Koblenz, Sept. 1992 orga-
nized by the Global Precipitation Climatology Centre, WCRP-
81, WMO-TD-No. 558, Genf, Juni 1993.

WILLMOTT, C.J.,, ROWE, C.M., PHILPOT, W. D. (1985): Small-
Scale Climate Maps: A Sensitivity Analysis of Some Common
Assumptions Associated with Grid-Point Interpolation and
Contouring. Amer. Cartographer 12 No. 1, §. 5-16.

Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen im Jahr 1992

Freie Universitiit Berlin

Promotionen

BERGER, Franz Herbert: Die Bestim-
mung des Einflusses von hohen Wolken
auf den Strahlungshaushalt und auf das
Klima durch Analyse von NOAA-
AVHRR-Daten.

BLUMEL, Klaus: Modellierung der Wiir-
mefliisse am Erdboden mit Beriicksichti-
gung von Vegetation.

HIRSCHBERG, Michaela—Maria: Zum
EinfluB von Feststoffraketenabgasen auf
die Chemie der Stratosphiire: Untersu-
chungen mit einem dreidimensionalen
photochemischen Zirkulationsmodell.

TORNOW, Carmen: Anwendungen frak-
taler Methoden zur Abschiitzung der
aerosoloptischen Tiefe fiir die Atmo-
sphiirenkorrektur riiumlich hochaufgels-
ster Satellitendaten.

Diplom-Hauptpriifungen

BANTZER, Christian: Klimaanomalien in
Europa: Diagnose ihres Zusammenhan-
ges mit stationiren Wellen im nordatlan-
tischen Raum,

BURKHARDT, Ulrike: Zirkulationsano-
malien im nordatlantisch-europiischen
Bereich: Diagnose der transienten Stri-
mungen.

FORSTER, André: GroBriiumige dynami-
sche Reibungswechselwirkung zwischen
der Freien Atmosphire und ihrer Grenz-
schicht in einem Kanalmodell.

JANKIEWICZ, Petra: Zusammenhang der
Schwebstaub- und der Schwefeldioxid-
konzentration in Abhingigkeit von ver-
schiedenen meteorologischen Parame-
tern in Berlin (West) 1987-1989.

KUGLIN, Rainer: Prognose der Hochwin-
tertemperaturen fiir Berlin,

NEUGEBOHREN, Katrin: Ozon im nord-
polaren Winter (CHEOPS III - Kampa-
gnen)

REDEMUND, Uwe: Der Wirmeinsel-
effekt Berlins anhand von Daten des Ber-
liner KlimameBnetzes und verschiede-
ner Luftmassen wiilhrend des Untersu-
chungszeitraumes Jan. 1982 - Dez. 1985.

VOGT, Peter: Ein Vergleich von Lowtran-
7 - Rechnungen mit gemessenen Strah-
lungsfliissen und Strahldichten.

Humboldt-Universitiit Berlin

Promotion

LASCHEWSKI, Gudrun: Ein eindimen-
sionales Strahlungs-Konvektions-
Modell mit wechselwirkender Wolkensi-
mulation.

Diplom-Haupipriifungen

JAKOB, Christian: Methodische Untersu-
chungen zur Regionalisierung von
Ergebnissen globaler Zirkulationsmo-
dellrechnungen mit Hilfe statistischer
Verfahren.

KROSCHK, Stefan: Spektralstatistische
Untersuchungen europdischer Gebiets-
niederschlagsreihen.

LONHARDT, Heiko: Vergleich von beob-
achteten nichtlichen Windmaxima und
Grenzschichthdhen mit Modellrechnun-
gen.

PERLWITZ, Judith: Untersuchung des
statistischen Zusammenhangs zwischen
troposphirischer und stratosphiirischer
Zirkulation der Nordhemisphire im
Winter mit multivariaten statistischen
Analyseverfahren.

SCHINKE, Holger: Zum Aufireten von
Zyklonen mit Kerndriicken =990 hPaim
atlantisch-europédischen Raum von 1930
bis 1991.

Universitiit Bonn

Diplom-Hauptpriifungen

LANGER, Robert: Aufbau einer mobilen
Energiebilanzstation.

PINNOW, lJiirgen: Klimatologie von
Mesozyklonen iiber dem Weddellmeer-
gebiet flir den antarktischen Herbst,
Winter und Friihling.

STEIN, Olaf: Lagrangesche Simulation der
Schadstoffausbreitung iiber komplexer
Orographie.

Technische Hochschule Darmstadi

Diplom-Hauptpriifungen

ARNOLD, Edelberi: Punktvorhersage -
Statistische Untersuchungen zur Wind-
richtungsvorhersage.

MARBURG, Kyra: Numerische Simula-
tion der Ausbreitung von Kfz-Abgasen
in StraBenschluchten.

WAGNER, Ludwig: Experimentelle
Untersuchungen zur Durchstrémung
von Baumgruppen.

Universitiit Frankfurt am Main

Promortionen

STAUBES-DIETERICH, Regina: Vertei-
lung von Dimethylsulfid, Carbonylsulfid
und Schwefelkohlenstoff im Ozean und
mariner Atmosphiére.

WOLZ, Guido: Meridionale Vertikalver-
teilung des atmosphirischen Schwefel-
dioxids in der Troposphiire.

Diplom-Hauptpriifungen

BRUNNEMANN, Gefion: Inbetrieb-
nahme und Kalibrierung eines Sonnen-
photometers.
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DEGUNTHER, Markus: Sensitivititstests
mit einem verbesserten Zweistrommo-
dell fiir die Strahlungsiibertragung in der
Atmosphiire.

KNAUF, Andrea: Untersuchung zur En-
tropieproduktionsrate in eindimensiona-
len Klima - Energiebilanz - Modellen.

SCHAFER, Bettina: Verteilung von Kon-
densationskernen und Wolkenkonden-
sationskernen iiber dem Atlantik und der
Grinlandsee.

WEINMANN, Martin: Troposphérisches
Ozon im Rhein-Main-Gebiet 1983-1989,

WINTER, Klaus: Untersuchung zur Bil-
dung und chemischen Zusammenset-
zung von Tau und Reif.

Universitiit Freiburg

Diplom-Hauptpriifung

BRAKE, Christian: Komponenten des
Waldniederschlags: Analyse langjihriger
Messungen an einem Kiefernwald in der
Oberrheinebene.

Universitiit Gittingen

Diplom-Hauptpriifung
HEISE, Christa: Analyse langjihriger Tem-
peraturreihen in Mitteleuropa.

Universitit Hamburg

Promotionen

BRINKOP, Sabine: Parameterisierung von
Grenzschichtwolken fir Zirkulations-
modelle.

CIESZELSKI, Rolf: Turbulenzmodellie-
rung fiir Stromungen mit Helizitét.

MANSCHKE, Waltraud: Fernerkundung
der optischen Eigenschaften von Seen
mit LANDSAT § Thematic Mapper.

PETERSEN, Gerhard: Numerische
Modellierung des Transports und der
chemischen Umwandlung von Quecksil-
ber iiber Europa.

Diplom-Hauptpriifungen

ENGLISCH, Gereon: Ableitung der
Gegenstrahlung an der Meeresoberfl-
che aus Messungen des Special Sensor
Microwave/Imager (SSM/I).

FIEG, Kerstin: Zur Parameterisierung der
Jahresschneebilanz iiber einem globa-
len, dreidimensionalen Inlandeismodell:
Versuch einer Simulation des letzien
Eiszeitzyklus.

HENDEL, Silvio: Vermessung von Wind-
kanalgrenzschichten mit neutraler und
stabiler Schichtung mit Hilfe eines
Laser-Doppler-Anemometers.
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JACOBS, Muhammad-Kassiem: Untersu-
chung des Einflusses der stratosphiri-
schen Quasi-Biennial Oscillation mit
Hilfe der POP-Analyse und der assoziier-
ten Korrelationsmuster alif verschiedene
meteorologische Variablen.

KALL, Edelgard: Sensitivititsexperimente
mit einem eindimensionalen Biosphii-
ren-Atmosphéren-Modell.

KOHLER, Ines: Die FluBkorrektur-
methode fiir Gebiete mit Meereisbedek-
kung.

MEYWERK, Jens: Fernerkundung der
Meeresoberflichentemperatur mit dem

Along Track Scanning Radiometer
ATSR.

NEICK, Bernd: Modellierung des Schad-
stofftransports im Mesoscale am Beispiel
des Experimentes auf der Sophienhdhe.

NIEMEIER, Ulrike: Numerische Simula-
tion von Strémungsfeldern im Bereich
der Insel Helgoland.

Universitiit Hannover

Promotionen

ENGELBART, Dirk: Thermodynamik und
Dynamik von Kistenpolynyen im
Weddell-Meer.

MUSCHINSKI, Andreas: Statistische
Beschreibung turbulenter Strémungen
mittels einer lokalen Interpretation der
Heisenbergschen Turbulenztheorie.

WEFELMEIER, Christa: Numerische
Simulation mesoskaliger dynamischer
Wechselwirkungen zwischen Atmo-
sphire, Eis und Ozean.

Diplom-Hauptpriifungen

BOTTCHER, Susanne: Phinomenolo-
gische Analyse langgestreckter Nieder-
schlagsbiinder auf Trogvorderseiten.

DANNE, Olaf: Spektrale Untersuchung
mesoskaliger Strukturen im Windfeld
der freien Atmosphiire auf der Basis von
MST-Radarmessungen.

KOTZIAN, Markus: Statistische Auswer-
tung von Windmessungen fiir die
Bestimmung von Lastfillen an Wind-
kraftanlagen.

PIEPER, Olaf: Sensitivititsanalyse zu
Energieausbeute und -dissipation in
Windparks.

RISSMANN, Jiirgen: Messung turbulenter
Wiirmefliisse in der Grenzschicht bis
130 m.

ROTHE, Thomas: Die Rauhigkeit antarkti-
scher Meereisflichen.

Universitiit (TH) Karlsruhe

Promotionen

FRANK, Heimut Paul: Grenzschichtstruk-
turen in Fronten.

PFISTER, Andreas: Der Einflull der Topo-
graphie der Erdoberfliche auf die Verti-
kalsondierung des Temperaturprofils.

Diplom-Haupiprijfungen

EBERT, Jochen: ModellmiiBige Beschrei-
bung der Unterschiede Freiland/Wald
anhand der Tagesgiinge von Temperatur
und Feuchte im Friihjahr und im Herbst.

FRANK, Eckhard: Ableitung h6henabhén-
giger Informationen {iber die Konzentra-
tion atmosphirischer Spurengase aus
spektroskopischen  Messungen vom
Boden aus.

KOSSMANN, Meinolf: Deformation des
vertikalen Geschwindigkeitsprofils und
der Turbulenzintensitiit bei der Uber-
strimung einer Bergkette.

KREISSL, Bernhard: Staubdeposition und
NO,-Konzentration in AuBen- und
Innenluft in Abhiingigkeit von meteoro-
logischen EinfluBgroBen.

KUNTZE, Karin: Numerische Simulation
des Tagesgangs von Luftverunreinigun-
gen in der atmosphirischen Grenz-
schicht.

LENZ, Claus-Jiirgen: Numerische Modell-
simulationen zum  Impulstransport
durch Leewellen.

SATTLER, Kai: Numerische Simulation
der stidtischen Grenzschicht.

SCHICKEDANZ, Uwe: Zusammenhiinge
zwischen Befindensstorungen des Men-
schen und den ,Karlsruher Wetterpha-
sen®,

SCHIMMELPFENNIG, Timo: Zusam-
menhinge zwischen Wasserdampfbil-
dern und atmosphirischen Parametern.

SCHWARTZ, Angelika: Ausbreitung und
Deposition von Autoabgasen, dargestelit
anhand von numerischen Simulationen.

VOGTLIN, Roland: Die tageszeitliche
Entwicklung der konvektiven Grenz-
schicht iiber hiigeligem Gelédnde.

Universitiit Kiel

Habilitation

SIMMER, Clemens: Satellitenfernerkun-
dung hydrologischer Parameter der
Atmosphiire mit Mikrowellen.

Promotionen

BUMKE, Klaus: Riumliche Skalen des
Bodenwindfeldes auf dem Nordatlantik.

HARGENS, Ute: Fernerkundung des Fliis-
sigwassergehaltes von Wolken.



Diplom- Hauptpriifungen.

GROSSKLAUS, Martin: Entwicklung zur
Niederschlagsmessung auf See.

NIEKAMP, Klauspeter: Untersuchungen
zur Giite der Parametrisierung von
Malevskii-Malevich zur Bestimmung der
solaren Einstrahlung an der Ozeanober-
fliche.

OELKE, Christian: Mikrowellenferner-
kundung des Wolkenwassergehaltes
iber dem Atlantik mit Satellitendaten.

Universitiit Kiln

KRAUL, Christoph: Klimatologische Mas-
senhaushaltsstudie an einem Alpenglet-
scher.

MOLLER, Dominique: A Numerical
Model for the Study of Tropical Cyclo-
nes using Potential Vorticity Inversion.

VOGEL, Friederike: Ozonmessungen in
der Atmosphirischen Grenzschicht mit
einem Fesselsondensystem.

WILDENROTHER, Gabriele: Zusam-
menhang zwischen Stickoxiden und
meteorologischen GrioBen, dargestellt
durch die Auswertung einer MeBreihe.

Promotionen

GROLLMANN, Thomas: Wechselwir-
kung freier Moden, Gezeiten und
Schwerewellen in der mittleren Atmo-
sphire.

LUTTGEN, Andrea: Abstrahlung von
Plasmawellenfliigeln durch ein elektro-
dynamisches Fesselsatellitensystem bei
beliebiger schiefwinkliger Geometrie.

OBERREUTER, Andreas: Intrusion stra-
tosphérischen Ozons in die Troposphiire
durch Tropopausenfaltungen und Kalt-
lufttropfen.

Universitiit Mainz

Promotionen

KR.K.MER, Martina: Unlsliche und geld-
ste Inhaltsstoffe in Wolkenwasser.

MATTHIAS-MASER, Sabine: Entwick-
lung einer Methode zur Identifizierung
von biologischen Aerosolpartikeln mit
Radius > 0,2 pm zur Bestimmung ihrer
atmosphiirischen GriBenverteilung.

SIEBERT, Jorg: A Numerical Model for
the Interaction between Land-Surface
Processes and the Atmospheric Boundary
Layer.

VOGELGESANG, Rainer: Strahlungs-
transport in endlichen zylindrischen
Wolken.

Universitiit Miinchen

Promotion

WIRTH, Volkmar: Quasi-Stationary Plane-
tary Waves in Total Ozone and their Cor-
relation with Lower Stratospheric Tem-
perature.

Diplom-Hauptpriifungen

HOH, Nikolaus: Meteorologische und luft-
chemische Aspekte im Umfeld des
GroBflughafens MUC Il vor Aufnahme
des Flugbetriebs.

Universitiit Graz

Promotionen

BESSER, Bruno: Petschek-Type Recon-
nection at the Magnetopause: Theory
and Observations.

DUEREGGER, Wolfgang: The Kelvin-
Helmholtz Instability and its Application
to Venus, Mars and Titan,

KIRCHENGAST, Gottfried: Ein theoreti-
sches Ionosphiéirenmodell und seine Ver-
wendung zur Simulation von TIDs.

LAMMER, Helmut: Molecular Ion Escape
From Mars.

TRATTNER, Karlheinz: Upstream Par-
ticle Events at the Earth’s Bow Shock.

Diplom-Hauptpriifungen

BAUMANN, Gabriele: Ozonverhiltnisse
in Osterreich in den Jahren 1990/91.

HERLIZ, Armin: In-situ-Messungen von
Spurenstoffen in der mittleren Atmo-
sphiire.

KARGL, Giinter: The role of impacting
bodies in the evolution of planetary
atmospheres.

KIENDL, Michael: Das CMA-Diagramm.

Wellenausbreitung in einem kalten
Plasma.

OLIPITZ, Brigitte: Volcanism in the solar
system and its influence on atmospheres.

ROTHLEITNER, Werner A.: Jupiter
Dekameter-Radiostrahlung im Millise-
kundenbereich.

SCHEDL, Thomas: Untersuchungen zur
Computertomographie in der lono-
sphiire.

VOLLER, Wolfgang G.: Uber die Bedeu-
tung von natiirlichen und anthropoge-
nen Katalysatoren fiir das Ozonbudget.

Universitiit Innshruck

Diplom-Hauptpriifungen

HINTEREGGER, Peter: Analyse der
Starkniederschldge vom Mai 1983 und
ihrer Folgen auf den Wasserkreislauf im
Otztal und Vinschgau.

JAGER, Andreas: Isentrope Trajektorien
und ihre Anwendung auf das Konzept
der potentiellen Vorticity bei orogra-
phisch induzierten Lee-Zyklogenesen.

Universitiit Wien
Institut fiir Meteorologie und Geophysik

Promotion

KERSCHBAUM, Markus: Modellierung
von Wolken- und Niederschlagsbildung
bei zweidimensionaler Bergstromung.

Diplom-Hauptpriifungen

BOGNER, Manfred: Untersuchung der
Immissionsverhiltnisse fiir den Raum
Linz unter Verwendung eines Gaul-
Modells.

DORNINGER, Manfred: Subskalige Verti-
kalfliisse fiber dem europdischen Konti-
nent.

HAIMBERGER, Leopold: Der Energie-
haushalt der Atmosphére in Europa.
KNAUDER, Werner: Immisionsklimati-
sche Analyse der Schadstoffdaten und
meteorologischen Daten des Tullnerfel-

des.

PILATI, Peter: Gebietsverdunstung.

RUDOLF, Richard: Expansionskammer-
experimente zum Kondensationswachs-
tum in iibersittigten biniren Wasser -
N-Propanol Dampfmischungen,

SCHERNEY, Theodor: Fraktale Anwen-
dungen in der Meteorologie.

SPREIZHOFER, Gerald: Synoptisch-kli-
matologische  Starkschneefalluntersu-
chungen

STOHL, Andreas: Grenziiberschreitende
Luftverunreinigungen am  Beispiel
CSFR - Osterreich.

TROJAN, Alexander: Wechselwirkungen
zwischen Biosphiire u. Kryosphire.

WOTAWA, Gerhard: Anwendbarkeit
eines Niederlindischen Trajektorienmo-
delles fiir die Analyse der durch Regio-
naltransport verursachten Ozonkonzen-
trationen im Osterreichischen Raum.
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Universitiit fiir Bodenkultur Wien
Institut fiir Meteorologie und Geophysik

Habilitation

BERNHOFER, Christian: Experimentelle
Bestimmung von Energiefliissen iiber
Pflanzenbestinden.

Promotion

SAYLAN, Levent: Der EinfluB atmosphi-
rischer, Boden- und Pflanzenparameter
auf die Evapotranspiration von Soja-
bohne, Pferdebohne und Mais.

Diplom-Hauprtpriifungen
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Die anthropogen verursachten Klimain-
derungen und ihre Folgen sind zunehmend
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
und Diskussionen. In diesem Zusammen-
hang sind Kenntnisse iiber Klimaschwan-
kungen im Laufe der Erdgeschichte und
ihre moglichen Ursachen von wesentli-
chem Interesse. Die Fortschritte der letzten
Jahre bei der Auswertung von Proxy-Daten
des Klimas aus Bohrkernen, Baumringen,
Pollenanalyse u.a. sowie bei der Simulation
des Klimas mit Klimamodellen haben neue
Einsichten in die Zusammenhiinge von
Klima und terrestrischen wie extraterrestri-
schen Prozessen ermdglicht. Das Buch von
R.J. Huggett enthiilt eine umfangreiche
Zusammenstellung vorliegender Kennt-
nisse und Hypothesen dazu.

Ausgehend davon, daB das Klimasystem
sich nur aus dem Zusammenwirken von
Systemen unterschiedlicher Scales verste-
hen liBt, werden im 2. Kapitel ,Luft* die
mdglichen astronomischen Ursachen von
Klimaschwankungen sowie die interne
Dynamik des Klimasystems durch Ande-
rungen des CO,-Gehaltes der Atmosphiire,
die Wirkungen von Vulkanausbriichen,
Verinderungen der Plattentektonik, der
Land-/Meerverteilung, der Neigung der
Erdachse und der Erdrotation dargelegt.

Das 3. Kapitel ,,Eis und Wasser* behandelt
die Beziehungen zwischen Klima und
Erdoberflichenprozessen, die sich aus dem
Wiirme- und Wasserhaushalt ergeben. Das
Kapitel 4 ,Sedimente” befalit sich mit dem
EinfluB des Klimas auf die Verwitterung,
die Abtragung und auf Ablagerungen sowie
den Riickschliissen, die sich aus den Abla-
gerungen iiber das Klima der Vergangeheit
ziehen lassen. Mit den Klimaelementen bei
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der Bildung von ,Landformen und Béden*
setzt sich Kapitel 5 auseinander.

Kapitel 6 ,Tiere und Pflanzen* behandelt
den EinfluB des Klimas auf das Auftreten
und die Verbreitung von Tieren und Pflan-
zen, Kapitel 7 ,Biome und Zonobiome*
okologische Fragen von Pflanzengesell-
schaften, Klimaklassifikationen sowie die
Mdglichkeiten und die Notwendigkeit von
Biosphdarenmodellen und ihre Einbezie-
hung in Klimamodelle. Einen allgemeinen
Ausblick auf die weiteren Forschungsrich-
tungen enthilt Kapitel 8 ,Synthese®,

Das Buch ist eine Fundgrube gegenwirti-
gen Wissens und weiterer Anregungen auf
dem schwierigen - nur interdisziplindr
erfolgreichen - Weg zum Verstehen des
auBerordentlich komplizierten Systems
Klima/Klimainderungen und seiner Riick-
wirkungen. Die Ideen iiber mdgliche
Zusammenhiinge werden jeweils in ihrer
historischen Entwicklung bis in das
Erscheinungsjahr des Buches verfolgt. Das
kleingedruckte Literaturverzeichnis
umfaBt allein 43 Seiten. Ein 19seitiges Glos-
sar mit den Erlduterungen wichtiger nicht
im Text erklirter Begriffe rundet den
instruktiven Uberblick ab, den das Buch
bietet.

G. Gatschmann

SCHOENWIESE, Christian-D. u.a.; Kli-
matrend-Atlas, Europa 1891-1990. Frank-
furt am Main: Zentrum f. Umweltfor-
schung 1993, 218 S. Berichte des Zen-
trums f. Umweltforschung 20. ISBN
3-927338-19-2, 55,— DM.

Dieser Atlas weicht erheblich von den iibli-

chen, in Lehrbiichern der Klimatologie zu

findenden, Klimaatlanten ab, die in der

Regel nur Mittelwerte einzelner Klimaele-

mente bzw, darauf beruhende Klimaklassi-

fikationen priisentieren. Das Klima ist aber

nichts . Statisches®, sondern veriindert sich
in allen rdumlichen und zeitlichen GroBen-
ordnungen, was in den letzten Jahren
immer deutlicher geworden ist. Diesem
Sachverhalt tragen die Autoren Rechnung,
indem sie mit Hilfe der statistischen
Methode der Trendanalyse langer Beob-
achtungsreihen die Frage nach systemati-
schen, {iber das ganze Beobachtungsinter-
vall anhaltenden, Anderungen bestimmter
Klimaelemente untersuchen und in Form
von Klimatrend-Karten fiir Europa gra-
phisch darstellen.

Der Atlas gliedert sich in wvier Kapitel,
wobei die Darstellung der Klimatrend-
Karten, wie es sich fiir einen Atlas gehort,
den meisten Platz einnimmt. Das erste
Kapitel liefert eine kurze Einfiihrung in die
moderne Zeitreihenanalyse und macht
dem Leser die, in einer Zeitreihe enthalte-
nen, verschiedenartigen Fluktuationen und
Schwankungen sichtbar. Im anschlieBen-
den Kapitel zwei werden die Zielsetzung
des Klimatrend-Atlas erdrtert und kurz die
verwendeten Klimaparameter beschrieben,
wobei bei einer korrekten statistischen
Analyse die Verfligbarkeit moglichst lan-
ger homogener Datenreihen eine groBe
Rolle spielt. Im dritten Kapitel beschreiben
die Autoren ihre Auswahlkriterien des, fiir
die Untersuchung zugrundeliegenden,
Datenmaterials sowie die Methodik der
Trendanalyse, die neben der eigentlichen
Trendberechnung auch das Trend-Rausch-
Verhiltnis beinhaltet. Das Trend-Rausch-
Verhiiltnis gibt an, wie groB der Trend
gegeniiber der gesamten Zeitreihenvarianz
ausfiillt. Dies flihrt dann zu Signifikanzaus-
sagen im statistischen Sinn, die in Form des
Mann-Kendall-Tests in die Analysen ein-
flieBen. Einen relativ groBen Raum nimmt
zusitzlich die Problematik der Homogeni-
tit bzw. Inhomogenitit der verwendeten
Datenreihen ein.



Die eigentlichen Kartendarstellungen fin-
det man in Kapitel vier, gegliedert nach den
untersuchten Klimaelementen: Tempera-
tur, Luftdruck, Niederschlag und Luft-
feuchte. Jedes Unterkapitel beginnt mit der
Beschreibung des dargestellten Klimaele-
ments, gefolgt von einer kurzen Erldute-
rung der verwendeten statistischen Verfah-
ren sowie zusitzlich einiger Hinweise zur
Stationsauswahl. Die geographische Lage
der verwendeten Stationsdatenreihen zeigt
die erste Kartendarstellung jedes Unterka-
pitels, gefolgt von den eigentlichen Klima-
karten. Zunichst wird fiir den jeweiligen
Klimaparameter der Mittelwert fiir die
SNormalperiode 1961 - 1990 der WMO® im
europiischen Raum gezeigt, gefolgt von
Kartendarstellungen des Trends, des
Trend-Rausch-Verhiiltnisses und  der
Trend-Signifikanz fiir jeweils monatlich
und jahreszeitlich gemittelte Werte. Eine
Stationsliste mit geographischen Koordina-
ten, WMO-Kennziffern, Héhe iiber NN,
benutztem Klimaelement und Homogeni-
titsklasse sowie einem Literaturverzeichnis
am Ende des Buches, rundet das insgesamt
positive Gesamtbild dieses aulergewohnli-
chen Klimatrend-Atlasses ab.

Der Klimatrend-Atlas ist sowohl fiir den
interessierten Laien als auch fiir den wis-
senschaftlich arbeitenden Klimatologen
eine anschauliche Informationsquelle iiber
aufgefundene langfristige Klimatrends und
liber die Miglichkeit, auch vor dem Hinter-
grund der anthropogenen Eingriffe des
Menschen in das Klima, ob sich systemati-
sche Klimainderungen als linger anhal-
tende Trends iiberhaupt in einer Region
(hier Europa) aufspiiren lassen.

A. Cress

HANDBOOK of Meteorological Foreca-
sting for Soaring Flight, WMO No. 495,
Technical Note No. 158, 2. Auflage 1993,
84 5. SFR 24,—, ISBN 93-63-12495-0

Neue Erkenntnisse {iber mesoskalige Pro-
zesse der thermischen Konvektion, bisher
nicht verflighbare Hilfsmittel fiir die Segel-
flugwetterprognose und sprunghafte Lei-
stungssteigerungen moderner Segelflug-
zeuge machen es notwendig, ein aktuelles
Nachschlagewerk flir Segelflugwettervor-
hersagen, der schwierigsten Art von Wet-
terprognosen, verfigbar zu haben.

Um das Verstiindnis des fiir Segelflugwet-
tervorhersagen zustindigen Personals fiir
die Erfordernisse der Piloten an benétigten
Informationen zu wecken und um {iber-
haupt Leitlinien zur Erstellung von Segel-
flugwetterberichten an die Hand zu geben,
verdffentlichte die WMO 1978 die 1. Auf-
lage eines entsprechenden Handbuchs.
Aufgrund der aktuellen Entwicklungen
wurde nun eine Uberarbeitung des Werkes
sinnvoll. Sie wurde erstellt von der OSTIV,

der Organization Scientifique et Technique
International du Vol & Voile, unter mai-
geblicher Beteiligung deutscher Experten,
die sowohl iiber den nétigen fachlichen
Hintergrund als auch eigene praktische
Flugerfahrung véerfiigen.

Das Buch richtet sich im wesentlichen an
Wetterberater und Wettbewerbsleiter und
ist geméB den Aussagen in der Einleitung
weniger zum Eigen-Gebrauch von Piloten
selbst gedacht. Es ist jedoch gut vorstellbar,
daB das Handbuch auch in Kreisen der
Segelflugpiloten eine groBere Verbreitung
finden wird; da génzlich auf Theorie an
Hand von Formeln verzichtet wird, ist es
durchaus auch fiir den interessierten Laien
lehr- und hilfreich.

Das Handbuch konzentriert sich nach
Anspruch der Autoren auf die Anforderun-
gen des Lufisports mit Geriten, die nur
schwach oder gar nicht motorisiert sind. In
diesem Punkt ist ein kleiner Schwachpunkt
des sonst auBerordentlich gelungenen
Werkes zu vermerken: das Buch ist, wie ja
auch der Titel sagt, weitgehend auf die
Erfordernisse des Leistungssegelfluges
zugeschnitten und somit auf die Themen-
komplexe Thermik, Leewellen, Hangauf-
wind. Anforderungen des Ballonsports z.B.
werden nicht vollstindig abgedeckt, insbe-
sondere solche nicht, die im Zusammen-
hang mit der Luftstrémung in den unteren
Troposphirenschichten unter stabilen
Bedingungen stehen.

Das erste Kapitel beschreibt die spezifi-
schen Eigenarten der verschiedenen Lufi-
sportgerite und ihre Einsatzspekiren unter
meteorologischen Gesichtspunkten. Die-
ses Kapitel, das auch bereits auf die fiir den
Luftsport gefiihrlichen Wettererscheinun-
gen eingeht, ist deshalb wichtig und begrii-
Benswert, weil es bei dem Wetterberater,
der ja nicht immer auch selbst Luftsportler
ist, das nétige Verstindnis fiir die meteoro-
logischen Anforderungen fiir einen erfolg-
reichen Einsatz der Gerfite im Leistungs-
flug weckt.

Kapitel 2 widmet sich ausfiibrlich den
Eigenschaften und der Vorhersage der
Thermik. Hierin sind auch Ergebnisse
neuer Forschungen enthalten, die sicher-
lich noch nicht meteorologisches Allge-
meingut sind wie z.B. die “Bubbles in den
Bubbles”. Es werden Anleitungen fiir die
Vorhersage von Beginn, Ende und Stiirke
von thermischer Konvektion gegeben
sowie die Abhiingigkeit von orographi-
schen Effekten und die Voraussetzungen
zum Auftreten in organisierter Form ge-
schildert.

Kapitel 3 erlédutert die Voraussetzungen zur
Entstehung von Gebirgsleewellen und lie-
fert handliche Anleitungen fiir deren Vor-
hersage. Kapitel 4 geht auf die Thermikwel-
len ein, die Segelfliige auch deutlich iiber
die Konvektionsschicht hinaus gestatten;

obzwar nicht neu, gehdrt das Wissen iiber
diese Wellen bislang sicherlich nicht zum
meteorologischen Allgemeingut.

Dem Hangaufwind mit Beschreibung der
Einfliisse von Hangform und Stabilitit der
Luftschichtung auf die Aufwindstérke ist
ein eigenes, kurzes Kapitel gewidmet. Kapi-
tel 6 verweist auf zusitzliche Hilfsmittel fiir
die Vorhersage wie numerische Wettervor-
hersagemodelle, Nutzung von PCs und
ensprechenden Programmen fiir eine
objektive und schnelle Tempauswertung
vor Ort sowie Wettersatelliten- und Radar-
bilder. Weil die Themenbereiche in
Zukunft an Bedeutung zunehmen werden
und die Bereitstellung der bendétigten
Daten immer leichter wird, hiitte dieses
Kapitel etwas ausflihrlicher ausfallen kén-
nen.

Kapitel 7 muB lobend hervorgehoben wer-
den: es konzentriert sich auf die Erstellung
und Prisentation von Segelflugwettervor-
hersagen und enthilt Vorschliige zur Stan-
dardisierung derartiger Berichte. Dieses
Kapitel triigt zur Objektivierung der Segel-
flugwettervorhersagen bei; leider hingt
deren Qualitdt auch heute noch allzu oft
von den persénlichen Neigungen des Bear-
beiters ab. Kapitel 8 liefert 5 Beschreibun-
gen und Analysen zu extremen Segelflug-
ereignissen aus Sicht des Meteorologen
und des Piloten. So erfiihrt man, wie es z.B,
mdiglich war, im reinen Segelflug eine
Strecke von 2026 km in einem Stiick
zuriickzulegen. Kapitel 9 enthiilt schlieB-
lich eine kurze Klimatologie der Segelflug-
bedingungen in Europa.

Insgesamt ist das 84 Seiten umfassende
Werk nicht nur ein Nachschlagewerk fir
das mit Wettervorhersagen fiir den Luft-
sport befalte Personal, sondern vielmehr
ein Heft mit Lehr- und Fortbildungscha-
rakter auf dem aktuellen Wissens- und Ent-
wicklungsstand. Besonders begriiBenswert
und erfreulich ist, daf} die OSTIV beschlos-
sen hat, eine chrsetzung des Handbuches
ins Deutsche herauszugeben, was sicher-
lich eine Verbreitung des eigenlich fiir den
Fachmann gedachten Werkes in weitere
Kreise unter den Leistungspiloten zur
Folge haben wird.

W. Benesch

K. HUTTER (Hrsg.): Dynamik umweltre-
levanter Systeme. Berlin.... Springer-
Verlag 1991, 420 S., 186 Abb., DM 65,—.
ISBN 3-540-53597-7.

Anthropogen verursachte Umwelischiiden
haben lingst nicht mehr lokalen sondern
globalen Charakter. Umfangreiche For-
schungsarbeiten werden geleistet, um
Ursachen und Folgen der Umweltzerstii-
rung zu erkennen und eine unheilvolle Ent-
wicklung - hoffentlich noch rechtzeitig -
aufzuhalten.
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Es war deshalb eine sehr zu begriiBende
Zielstellung, in einer zweisemestrigen
Ringvorlesung 1989/90 an der Technischen
Hochschule Darmstadt durch fachiiber-
greifende Vortriige kompetenter Wissen-
schafiler bei den Studenten ein naturwis-
senschaftliches Fundament der Dynamik
umweltrelevanter Systeme fiir zukiinftiges
Verstehen und Handeln“ zu schaffen. Das
vorliegende Buch stellt die 16 gehaltenen
Voririge zusammen.

Obwohl eine offizielle Trennung nicht exi-
stiert, befaBt sich der erste Teil des Buches
im wesentlichen mit den globalen Aspek-
ten der zunehmenden Umweltbelastung.
Teilbeitriige behandeln den Treibhaus-
effekt durch den Anstieg der CO,-Konzen-
tration in der Atmosphire, die Wirkung
einer Temperaturzunahme auf den
Meeresspiegel und die Eisschilde, die
Ergebnisse von Klimamodellvorhersagen,
die besondere Rolle des Wasserkreislaufs,
der Ozeane und der Wolken bei Klima-
finderungen sowie die Mdaglichkeiten der
Rekonstruktion der Klimageschichie aus
Eisbohrkernen.

Ein gesonderter Beitrag legt die Aspekte
einer kiinftigen Energieversorgung ange-
sichts des Treibhauseffektes unter Beriick-
sichtigung von Okonomie und politischer
Durchsetzbarkeit der alternativen Energie-
triger dar. Der zweite Teil des Buches ent-
hillt dann Beitrige zu speziellen Umwelt-
problemen. Soziclogische Auswirkungen
von besonderen Naturereignissen werden
am Beispiel des El Nino behandelt. Gewiis-
serfragen werden in zwei Beitriigen iber
Feldmessungen in Seen einschlieBlich der
Grundgleichungen der Seenhydrodynamik
sowie iiber die Biologie des Phyloplanktons
angesprochen. Weitere Beitriige befassen
sich mit Aspekten des Stadtklimas, der
Schadstoffausbreitung in der Atmosphire
sowie mit den Wechselwirkungen zwi-
schen Atmosphire und Oberflichen/Bau-
werken. Das Problem der Waldschiden
wird in zwei Beitriigen lediglich metho-
disch behandelt. Der letzte Beitrag ist allge-
mein den Begriffen Ordnung und Chaos
gewidmet.

Wiihrend der erste Teil des Buches einen
guten Uberblick iiber wesentliche Bereiche
des Klimasystems gibt, ist der zweite Teil
doch relativ heterogen und 148t inhaltlich
eine Reihe von Fragen offen. Dariiber hin-
aus vermiBt man in dem Buch so wichtige
Probleme wie die zunehmende Zerstérung
der Ozonschicht oder die Folgen der
Rodung der tropischen Regenwiilder. Viel-
leicht hatte die Einfithrung des Buches
auch zu groBe Erwartungen geweckt.

G. Gotschmann
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R. G. WYLIE und T. LALAS: Measure-
ment of Temperature and Humidity.
Technical Note No. 194, WMO-No. 759,
World Meteorological Organization,
Geneva 1992. ISBN 92-63-10759-9.

Bei dieser WMO-Vertffentlichung handelt
es sich um einen nur geringfiigig liberarbei-
teten, aber nunmehr mit Konstruktions-
zeichnungen versehenen, Text, der von
den obigen Verfassern bereits im August
1981 unter dem Titel ,The WMO Reference
Psychrometer® bei der Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organi-
zation, Australien, verdffentlicht wurde.

Die Entwicklung eines WMO-Referenz-
psychrometers wird bereits seit 1965 betrie-
ben. Es soll zur Vereinheitlichung der
Feuchtemessung in allen Lindern beitra-
gen, indem Vergleichsmessungen mit
anderen FeuchtemeBgeriten im Routine-
betrieb vorgenommen werden. Neben der
Angabe einer fiir dieses Geriit zugeschnit-
tenen Psychrometergleichung werden aus-
flihrliche Einzelheiten der Konstruktion
des Geriites, welches wahlweise mit Queck-
silberthermometern oder Widerstands-
thermometern verwendet werden kann,
beschrieben. Daneben wird eine techni-
sche Beschreibung sowie eine Bedienungs-
anleitung vorgelegt. Ergebnisse von Labor-
und Felderprobungen werden mitgeteilt.
Aulerdem werden Genauigkeitsbetrach-
tungen verschiedener Parameter angestellt.
Im Psychrometer soll 2 ¢cm vor dem
Trocken und Feuchttermometer, die trans-
versal angestrdmt werden, eine Lufige-
schwindigkeit von 4,5 m/s herrschen, die
mit Hilfe eines Pitotrohres und Mano-
meters eingestellt werden soll. An den
Thermometern selbst tritt dann eine Luft-
geschwindigkeit von 6,4 m/s auf. Uber das
Gebldse und den Motor zur Lufterzeugung
wird nichts mitgeteilt.

In dieser iiberarbeiteten Fassung wird nicht
auf internationale Vergleichsmessungen
der CIMO der WMO eingegangen, die in
den letzten Jahren mit diesem Psychrome-
ter und anderen WMO-Referenzpsychro-
metertypen, Taupunktspiegelgeriten und
Anspirationspsychrometern nach  Ass-
mann gemacht worden sind. Es handelt
sich bei diesen Vergleichsmessungen um
den zwischen 1985 und 1989 durchgefiihr-
ten Feldvergleich ,WMO International
Hygrometer Intercomparison® (WMO/
TD-No. 316, Geneva 1989) und den 1987/88
vorgenommenen Laborvergleich ,WMO
Assmann Aspiration Psychrometer Inter-
comparison® (WMQ/TD-No. 289, Geneva
1989). Wiihrend beider internationaler Ver-
gleiche wurden die Schwiichen des australi-
schen Geriites erkannt, und es wurden Vor-
schldge flir eine Verbesserung gemacht.
Diese sind in der vorgelegten Veroffentli-
chung nicht beachtet worden. Bei den
Nachteilen des australischen Geriites han-

delt es sich um: 1. unbequeme freie Auf-
stellung und Bedienung im Feld, 2. Ver-
wendung nur bei bestimmten, giinstigen
Wetterlagen, 3. Fehlmessungen durch zu
hohen Luftdurchsatz und einseitige Was-
serzufithrung zum Psychrometerstrumpf
bei mittleren und geringen relativen Feuch-
ten bzw. hohen Temperaturen, wodurch
eine Austrocknung des Strumpfes hervor-
gerufen wird, 4. einen zu gering angegebe-
nen Koeffizienten in der Psychrometerglei-
chung (siehe auch WMO/TD-No. 303,
Geneva 1989, S. 175-180), 5. iibertricbene
Forderungen fiir die Bedienung in der Pra-
xis,

Da sich ferner wegen der verwendeten
Dauerbefeuchtungsmethode das Psychro-
meter nur bei positiven Temperaturen ein-
setzen ldBt, sind gegenwiirtig von der
CIMO auch Tauspiegelgeriite als Referenz-
geriite fiir den negativen Temperaturbe-
reich in der Diskussion (WMO-No. 727,
Geneva 1990, S. 73/74 und WMOQ/TD-
No. 462, Geneva 1992, §. 181-185).

Ein neuer internationaler Vergleich von
WMO-Referenzpsychrometern aus Austra-
lien, der VR China und der Bundesrepublik
Deutschland wiirde dem Gedanken der
Entwicklung eines WMO-Referenzpsych-
rometers sehr dienlich sein.

Eine griindlichere Uberarbeitung - unter
Beachtung aller Erprobungsergebnisse und
Vorschlige zur Umgestaltung - wire in
bezug auf diese Verdffentlichung wiin-
schenswert gewesen.

D. Sonntag

PETR, J. (Ed.): Weather and Yield.
Amsterdam...: Elsevier 1991, 288 S. ISBN
0-444-98803-3. Developments in Crop
Science Vol. 20
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Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Beiiriige
zum Thema des Hefies sollen den neue-
sten Stand des zu behandelnden Spezialge-
bietes auf wissenschaftlicher Basis in einer
verstindlichen und anschaulichen Weise
darstellen.

2 Aubere Form des Manuskriptes
2.1 Text

Finseitig auf durchnumerierten DIN-A4-
Blittern (links 4 cm, oben 2 cm als freier
Rand), Maschinenschrift, 1'/, zeilig, ca. 60
Anschlige/Zeile und 30 Zeilen/Seite.

2.2 Gliederung

Numerierung der Haupt- und Unterab-
schnitte nach dem Dezimalsystem (1,1.1,1.2
s 2,201,222 usw.).

2.3 Abbildungen, graphische Darstellungen
Kontrastscharfe und reproduktionsfihige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blatt beifii-
gen.

24 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschriinken, deutlich
lesbar mit fortlaufender Numerierung in
runden Klammern am rechten Textrand.

2.5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang, klar und
tibersichtlich, ggf. auch als Abbildungen.

2.6 Literamrzitate

Literaturhinweise im Text: ... MULLER
(1980) ... oder ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz:
»Hrsg.” gekennzeichnet.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M., 1982: Zum Einflul} diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese in
Bodennihe. Meteorol. Rdsch., 35, 21-30.

— Buch:
SCHONWIESE, C.-D., 1980: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-Verlag,
181 S.

3 Komekturen

Autoren, die das Thema des Heftes behan-
deln, erhalten Fahnenabziige ihres Beitra-
ges zur Korrektur. Die Umbruchkorrektu-
ren werden von der Haupischrifileitung
durchgefiihrt.

4 Belegexemplar, Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes.
Autoren ven Kurzmitteilungen (3spaltige
Texte) je 1 Heft. Zusitzliche Exemplare
konnen gegen Erstaitung der Fortdruckko-
sten bei der Riicksendung der Korrekturen
bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten:

Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet
Frankfurter Str. 135

63067 Offenbach a. M.
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