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Moderne Wettervorhersage ©

Wetter und Wettervorhersage erwecken unser aller Interesse, private
und kommerzielle Interessen werden eng mit der Wetterprognose ver-

kniipft. Mittlerweile wird die Erwartungshaltung im Wetterbericht laufend héber,
auf die Stunde genau will man das Eintreffen des Regens wissen, rechtzeitig vor
Unwettern gewarnt werden und das zu erwartende Schadensausmafl mitgetetlt be-
kommen. Auch fiir den Jager ist der Wetterbericht von griofSter Bedeutung. — Teil 1.

" Dr. Herbert Gmoser

@ Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

ZAMG

as ist eigentlich das Wetter? Was
W ist die wissenschaftliche Wetter-

kunde, die Meteorologie? — Die
Meteorologie ist eine Physik der Atmo-
sphire und eine relativ junge Wissen-
schaft. Eine Erfolg versprechende For-
schung konnte zu dem Zeitpunkt ein-
setzen, zu dem die Prinzipien der Physik
bekannt und daraus abgeleitet die Glei-
chungssysteme, welche die Bewegungen
in der Atmosphire beschreiben, formu-
liert waren. Fiir den Meteorologen ist das
Wetter ein Prozess, der nach den Prin-
zipien der Physik abliuft. Das Wetter-
geschehen ist daher eine raumliche und
zeitliche Variation definierter meteoro-
logischer Groflen. Klingt verhiltnismafig
einfach, sofern man sich iiber die Art der
wetterbestimmenden Faktoren einigt. In
der Realitit ist das Wetter aber aufler-
ordentlich kompliziert. Es sind dem
Grunde nach sieben Grofien ausreichend,
um das Wettergeschehen richtig zu erfas-
sen: die meteorologischen Elemente Luft-
druck, Lufttemperatur, Wind in seiner
raumlichen Verteilung, Luftfeuchte und
Luftdichte. Um die Wetterentwicklung
verstehen zu lernen, miissen wir von der
raumlichen (dreidimensionalen) Vertei-
lung der meteorologischen Elemente auf
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unserem Globus Kenntnis erhalten, mog-
lich nur durch eine gigantische internatio-
nale Zusammenarbeit. Diese Kooperation
wird von der World Meteorological Or-
ganization (WMO, eine Unterorganisa-
tion der UNO) gesteuert. An den einzel-
nen Netzwerkknoten laufen nach einem
definierten Protokoll die regionalen
Beobachtungsdaten zusammen, um dann
tiber das globale Netzwerk weltweit aus-
getauscht zu werden.

Wetterbeobachtung

Das Wetter gibt einen raumlichen
Zustand wieder, zu dessen Erfassung wir
die wichtigen Informationen der freien
Atmosphire benétigen. Eine Bodenwetter-
beobachtung allein geniigt keinesfalls
zur Beschreibung des Wetters, benotigt
werden Daten von den Luftschichten
dartiber. Dies erfolgt neben den Standard-
radiosonden (Wetterballone) auf dem

Ubersicht iber die Mess-Systeme globaler Beobachtungsdaten

treibend
verankert

SYNOP - Land

WEIDWERK 10/2012

Foto www.ecmwf.int



Festland unter anderem mittels Satelliten,
mobilen Radiosonden auf Schiffen und
mittels Flugzeugen.

Vor 50 Jahren hatten es die Meteorologen
mit der Erstellung ihrer Wetterprognosen
nicht leicht, fiir jede Vorhersage mussten
die dafiir erforderlichen physikalischen
Felder miihselig aus sparlich vorhandenen
Beobachtungsdaten per Hand zusam-
mengefiigt (interpoliert) werden. Diese
Daten stammten meist von ungleich-
miflig iber das Land verteilten Wetter-
stationen. Hoheninformationen bekam
man nur von wenigen Messungen, die
mittels Wetterballons durchgefithrt wur-
den. Uber den Meeren, die immerhin
71% unserer Erdoberfliche bedecken,
erhielt man, abgesehen von ein paar spo-
radischen Schiffsmeldungen, so gut wie
uberhaupt keine Daten. Wettersatelliten
standen zu dieser Zeit noch nicht zur
Verfligung. Basis des Fortschritts der
modernen Wettervorhersage ist das welt-
umspannende System der kontinuier-
lichen Beobachtung aller atmosphi-
rischen Vorginge. Mithilfe von Wetter-
stationen, Schiffen, Flugzeugen, Bojen,
Satelliten- und Radarnetzen, neuerdings
auch mit Blitzortung, sollen moglichst
alle Wetterelemente erfasst werden. Es
stehen aus allen Lindern der Nord- und
Stdhalbkugel zumindest alle sechs Stun-
den Wetterbeobachtungen zur Verfii-
gung. So sind innerhalb von 24 Stunden
rund 60.000 dieser Wetterbeobachtungs-
telegramme aus aller Welt greifbar.

Nimmt man die Satellitensignale und die
automatisch erfassten Wetterdaten dazu,
sind taglich 300 Mio. Beobachtungsdaten
vorhanden.

Wettersatelliten

Wettersatelliten helfen, fehlende Daten-
sitze vor allem iber den Ozeanen zu
erginzen, sie erfassen Daten der Ober-
flichentemperatur von Land, Wasser-
oberfliche und Wolken. Satellitenbilder
geben eine gute Ubersicht iiber die Ver-
teilung, Struktur und Bewegung von
Wolken und damit von Wettersystemen.
Daraus lassen sich deren Stirke und Ent-
wicklung ableiten. Das Zentrum der Da-
tenaufbereitung der Wettersatelliten in
Europa ist EUMETSAT (European Or-
ganisation for the Exploitation of Meteo-
rological Satellites) in Darmstadt.

Wettervorhersage heute

Die Qualitdt der Wettervorhersage in der
Simulationsberechnung der atmospha-
rischen Vorginge wird von der Genauig-
keit der modellierten Prozesse sowie von
der Komplexitit des Datenassimilations-
systems (System fir die Zusammenfiih-
rung aller Messergebnisse) bestimmit.
Diese Datenassimilation erlaubt, grofle
und vor allem inhomogene, verteilte
Beobachtungsdaten von Satelliten fur ge-
naue Modellanalysen zu verarbeiten. Mit
diesen Analysen werden die Vorhersage-

Das Hauptgebaude von EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites) in Darmstadt
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berechnungen zu Beginn versorgt. Die
Assimilation von Satellitendaten hat in
den letzten Jahren enorme Fortschritte
gemacht und wesentlich zur Vorhersage-
genauigkeit beigetragen.

Fiir die Wettervorhersage gentigt es nicht,
nur den aktuellen Wetterzustand zu
kennen. Die heutigen Verfahren einer
gesicherten Wettervorhersage basieren auf
einer geeigneten Simulation der Atmo-
sphire. Diese Simulation beinhaltet in der
Art eines Modells jene Gleichungs-
systeme, die den Zustand des Wetters
nach den Grundsitzen der Physik be-
schreiben konnen. Neben dieser rium-
lichen Beschreibung des Wetters ist es mit
einem solchen Modell moglich, die zeit-
liche Variation des Wetterzustandes (das
kiinftige Wetter) zu erfassen. Damit ist
der Meteorologe in die Lage versetzt, die
kiinftigen physikalischen Zustinde des
Wetters vom Computer berechnet zu
bekommen und die Ergebnisse in Form
einer verstindlichen Prognose zu inter-
pretieren. Die Wettervorhersage erreicht
damit den vierdimensionalen Bereich.
Dreidimensional (raumlich) ist der aktu-
elle Wetterzustand reprasentiert. Mit dem
Simulationsmodell und der Berechnung
in die Zukunft wird die Zeit als vierte
Dimension hereingenommen. Die Atmo-
sphire wird durch eine Art Netz hori-
zontal und vertikal umspannt. Das der-
zeit routinemiflige Modell hat 91 Berech-
nungsflichen in der Vertikalen und einen
horizontalen Gitterpunkteabstand von

Erster europaischer Pol umlaufender
Satellit in 800 km Hohe
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ECMWF Topographie, 0.125° Auflosung, ALPEN
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Gitterpunkteausschnitt des aktuellen Simulationsmodells iiber den Alpen mit einem

horizontalen Gitterpunktsabstand von 16 km

16 km. Dementsprechend ist ein Viel-
faches an Rechenoperationen erforder-
lich, 200 Mio. Gitterpunkte sind in ihrer
raumlichen Verteilung zu berechnen.
Zurzeit wird eine 10-Tage-Vorhersage
mit Hochleistungsrechnern unter einer
Stunde Rechenzeit bewiltigt. Die Berech-
nungen werden zweimal pro Tag um
00:00 GMT (Greenwich Mean Time) und
um 12:00 GMT durchgeftihrt. Taglich
wird dabei ein Datenvolumen von mehr
als 10 Terabyte bewiltigt. Der Fortschritt

IBM Supercomputer, installiert im
Europaischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage
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in der Wettervorhersage ist eng mit der
Entwicklung der Hochleistungsrechner
verknilipft und von deren verfligbarer
Leistung direkt abhingig. Ahnliches gilt
auch fir weitere Teildisziplinen der
Meteorologie, wie Klimatologie, Klima-
forschung und Umweltmeteorologie.
Heute sind 20 bis 40 Teraflops (20-40.000
Mrd. Rechenoperationen pro Sekunde)
die Grundvoraussetzung fir eine normale
Rechnerleistung in der Wettervorhersage.
Fir

die maximale Computerleistung

stehen im Augenblick 290 Teraflops zur
Verfiigung. Eine solche Computeranlage
steht dem European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF)
in Reading, England, zur Verfigung. Es
wiirde wenig Sinn machen, wenn jeder
europdische Wetterdienst mit einer eige-
nen kostspieligen Rechnerausstattung
und einem enormen technischen sowie
personellen Aufwand die gleichen Ergeb-
nisse produziert. Die Daten von ECMWF
werden den Mitgliedslindern iiber Hoch-
geschwindigkeitsleitungen tibermittelt.
Das European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) wurde
1975 von 17 europdischen Staaten ge-
griindet, sein Sitz liegt etwa 60 km west-
lich von London in der englischen Stadt
Reading. Zu den Griindungsmitgliedern
sind heute weitere 15 Kooperations-
staaten aus Europa dazugekommen, die
sich sowohl finanziell als auch aktiv an
dieser internationalen Organisation betei-
ligen. Weitere Kooperationsabkommen
wurden mit 7 internationalen Instituti-
onen abgeschlossen. Das jahrliche Budget
liegt derzeit bei etwa 50 Mio. Euro.
Deutschland trigt mit etwa 20 % den mit
Abstand grofiten  Anteil (Osterreich
2,2%). Die vom ECMWF zur Ver-
figung gestellten Produkte sind zurzeit
die besten auf dem Gebiet der mittel-
fristigen Wettervorhersage. Wetterdienste
aus Ubersee beneiden Europa um diese
Institution.

Kontinenteiibergreifendes Zusammenspiel von Messdaten und Computeraufbereitung
in den einzelnen Wetterdienstzentralen (NMHS, National Meteorological Hydrometeo-
rological Service)
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Prinzip der Wettervorhersage

Die Wettervorhersage beruht auf der
Kenntnis des aktuellen physikalischen
Wetterzustandes und der Interpretation
vorausberechneter Wetterzustinde mit-
tels Simulation der Atmosphire. Daraus
wird in allgemein verstindlicher Form die
Wettervorhersage durch den Meteorolo-
gen formuliert. Wichtig dabei ist eine
objektive Interpretation der Computer-
ergebnisse.

In der heutigen Erfassung der Abliufe in
der Atmosphire liegt einer der Unter-
schiede in der Wettervorhersage gegen-
tiber jener vor mehr als 40 Jahren. In den
1970er-Jahren fanden die ersten brauch-
baren Simulationsergebnisse der Atmo-
sphire Eingang in die praktische Wetter-
vorhersage. Hat man vor dieser Zeit den
Istzustand (Analyse des Wetters), soweit
er Uberhaupt in seiner wahren Dimension
erfassbar war, diagnostiziert, wurde die
Vorhersage auf Basis einer empirischen
Verlagerung (Erfahrung) von Tief- oder
Hochdrucksystemen sowie von vorhan-
denen Frontensystemen abgeschitzt. Der
Meteorologe hatte neben der damals
sparlich vorhandenen dreidimensionalen
(raumlichen) Kenntnis im Wetter auch
noch in der vierten Dimension, der Zeit,
den Wetterverlauf subjektiv abzuschit-
zen. Eine Vorgangsweise, die wiederholt
nicht zum gewiinschten Ergebnis fithrte

Gitterpunktenetz mit Detailausschnitt
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und den Vorhersagemeteorologen oft
herbe Kritik einbrachte. Dazu kommt
noch, dass damals fir die erste Morgen-
prognose dem Meteorologen an Wetter-
meldungen aus Osterreich nur 10 Wetter-
beobachtungen zur Verfiigung standen.
Heute liegen aus Osterreich im Zeitschritt
von 10 Minuten mehr als 260 Wetter-
informationen vor.

Die einzelnen Messdaten werden heute
nur noch auf digitaler Grundlage gesam-
melt und den einzelnen Wetterdiensten
iiber ein eigenes Ubertragungsprotokoll
zugefiihrt. In diesen nationalen Wetter-
dienstzentralen NMHS (National Meteo-
rological Hydrometeorological Service)
erfolgt Uber ausgekligelte Computer-
programme die Bereitstellung des Istzu-
standes (Diagnose) der Atmosphire.
Diese Aufbereitung ist der erste Schritt
fir die routinemaflige Wettervorhersage.
Neben der uns bekannten Problematik in
der Konvektion, insbesondere in der
Ausbildung von Gewitterzellen, dem
Einfluss der bodennahen Luftschicht, ob
bewachsen oder karg, dem Einfluss der
Gebirge als Hindernis in der Stromung ist
die Energiezufuhr von der Sonne die
Antriebsmaschine fiir die Wetterprozesse.
Die kurzwellige Strahlung von der Sonne
und ihre Umwandlung durch die Erd-
oberfliche in eine langwellige Kompo-
nente sind Basis fir die Wetterabldufe.
Nicht vergessen werden darf dabei das
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unermessliche Reservoire an Speicherver-
mogen von Energie durch die Ozeane.
Hier liegt noch ein grofies Forschungsge-
biet in der Meteorologie, um die Wech-
selwirkung zwischen dem Medium Meer
und der Atmosphire besser verstehen zu
konnen.

Die Modellberechnung und damit die
Ergebnisse fir die Wettervorhersage
erfolgen auf einem den Globus umspan-
nenden Netz. An jedem Gitterpunkt
Druck, Temperatur, Wind,
Wasserdampf und Wolken zum Anfangs-
termin, sprich zum Starttermin der Vor-
hersageberechnungen, vorgegeben sein
(das heifit Istzustand der Atmosphire
= Diagnose). Dann wird die zukiinftige
Wetterentwicklung auf der Grundlage
der Modellgleichungen mittels eines
Simulationsmodells der Atmosphire be-
rechnet.

Zur Vorhersage fir eine Stunde im Vo-
raus genligt es zu wissen, wie das Wetter

miussen

in der niheren Umgebung ist. Gewohn-
lich gentigen 50 bis 100 km. Eine derartige
Kurzfristvorhersage kann in der Folge
einen Zeitraum bis zu 6 Stunden um-
spannen, wenn gleichzeitig auch erste
Kurzfristmodellergebnisse mit einflieflen.
Siehe dazu die ,Wetteranalyse INCA*
auf der Website der ZAMG (www.zamg.
ac.at). Fir einen Tag im Voraus benotigt
man bereits Daten aus ganz Europa.
Fir zwei bis vier Tage missen aktuelle
Beobachtungen vom Nordpol bis zum
Aquator und von Mittelasien bis zu den
amerikanischen groflen Seen vorliegen.
Will man aber fiinf- bis zehntigige Pro-
gnosen erstellen, werden bereits globale
Datensitze benotigt. In dieser Zeitspanne
beeinflussen das Wetter in unseren Brei-
ten bereits Vorginge auf der Stidhalb-
kugel. Eine Verifikation iiber den Zeit-
raum 1980 bis 2011 zeigt, dass heute im
Mittel bei zumindest 60% erreichbarer
Vorhersagegtite ein Wettertrend bis acht
Tage und auch dartiber hinaus moglich
ist. Dennoch gibt es in der Atmosphire
»chaotische® Komponenten, die nicht
berechenbar sind.

Die Teile 2 bis 4 folgen in den
kommenden Ausgaben.

Literatur: Eine Literaturliste kann in der Redaktion
angefordert werden.
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