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Abstract

Inhalt des Textesist es, wie die Menschen sich die sie téglich umgebenden Wetterphdnomene im Laufe
der Geschichte erklaren.

Nach einer Begriffsdefinition wird die Rolle der Atmosphére bei der Entstehung unseres Planeten und
dessen L ebensformen bel euchtet. Danach wird darauf eingegangen, wie die ersten Hochkulturen, insbesondere
die Griechen sich Wetterphdnomene erkléarten. Anschlie3end folgt die Erfindung der wichtigsten Wetter-
messinstrumente Thermometer, Barometer, Hygrometer und Anemometer. Da diese dem gemeinen Volk
nicht zur Verfigung standen, wird daraufhin exemplarisch zwei Bauernregeln auf den Grund gegangen.
Dann werden die ersten Atmospharenmessungen beschrieben, die in den ersten Prognosen und verdffent-
lichten Wetterberichten minden. Nach einem sehr kleinen Ausflug in die Thermo- und Hydrodynamik wird
abschlief3end das numerische M odell des Deutschen Wetterdienstesvon 1998 knapp vorgestellt. Zu alerletzt
wird auf die Glte von numerischen Wettervorhersagen eingegangen.
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» If you don't like the weather...
just wait a few minutes*
Mark Twain
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Die Wettervor her sage

Ich méchte zunédchst ein paar Begriffe einordnen:

Als Atmosphére (griechisch atmos = Luft) bezeichnet man die
gasformige Hulle eines Himmelskorpers. Die unterste Schicht der
Atmosphére der Erde ist die Troposphére. Sie ist an den Polen bis
8km, am Aquator bis 17km méchtig. Inihr , findet das Wetter statt”.
Dariiber kommt die Stratosphéare (bis50km), die mit der Stratopause,
der Ozonschicht, aufhort. Danach folgen Mesosphére (bis 80km),
Thermosphére (bis 500km) und schliefdlich die Exosphére, die dann
in den interplanetaren Raum Ubergeht.

Das Klima beschreibt den charakteristischen durchschnittlichen
Zustand der Erdatmosphére an einer Stelle der Erdoberfléchein Be-
zug auf dieAuswirkungen auf biologisches L eben, insbesondere den
Menschen. Eswird vor alem durch die Wetterkenngrofzen Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung, Niederschlagsmenge und
Niederschlagshaufigkeit bestimmt. Als Klima wird das Wetter Giber
eine langere Zeit in einer bestimmten Region der Erde bezeichnet.
Das Klima wird vor allem durch die Entfernung zum Aquator und
damit die Sonneneinstrahlung beeinflusst. An Orten gleichen Brei-
tengrades ist hauptséchlich die Hohe Uber dem Meeresspiegel fir
unterschiedliches Klima entscheidend, weil sie zusammen mit der
Feuchtigkeit auch die Vegetation bestimmt.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts beschéftigt die Klimaforschung
(Klimatologie) eine Vielzahl von Wissenschaftsgebieten. Genannt
seien Physik, Chemie, Mathematik, Statistik, Ozeanographie, Geo-
logie, Archéologie und Radiologie.

Unter Wetter versteht man |okal und zeitlich begrenzte Vorgange
in der Atmosphére. Es wird beschrieben durch Temperatur, Feuch-
tigkeit, Wind, Regen und Bewolkung. Da diese Kenngréfien so nur
auf der Erde existieren, spricht man auch nur hier von Wetter.

Die Meteorologie schliefdlich ist ein Teilgebiet der Geophysik
und befasst sich mit den physikalischen Erscheinungen in der At-
mosphére. Meteorologie kann auf jeden Planeten angewandt wer-
den. Sie behandelt dynamische Phanomene, die in der Atmosphére
auftreten, die chemischen und physischen Verénderungen, die durch
t&gliche und sai sonale Unterschiede, die Sonneneinstrahlung und die
Land- und Wassermassen sowi e die Organismen auf unserem Plane-
ten entstehen. Beide wirken aufeinander ein: Alles auf der Oberfl&-
che der Erde verandert die Atmosphéare und damit das Klima, das
wiederum die Erde verandert (Erwarmung, Vegetationszonen etc.).
Klassisch gibt es zwei Teilrichtungen der Meteorologie: Die synop-
tische Meteorologie, die ihre Erkenntnisse aus den Beobachtungen
von Atmosphérischen Erscheinungen gewinnt und die dynamische
Meteorologie, diesich mit den theoretischen physikalischen und che-
mischen Modellen befasst. Anfang des 20. Jahrhunderts kamen die

anfanglich konkurrierenden Gebiete in Einklang.
[Duden91, Williams98, Malberg9d]

Die Wirklichkeit der Mathematik

Troposphare

Tropopause/ Ozonschicht
~600km

Die Atmosphére der Erde
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Die KenngréRen des Wetters: Tempe-
ratur, Feuchtigkeit, Wind, Regen und
Bewdlkung.
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In der dichten Atmosphéare heizt sich die
Erde auf...

Wasserstoff, Kohlendioxyd

...der Kern wird flissig und eine neue
Atmosphare entsteht...

Wasserstoff{Kohlendioxyd

erstoff

’— Cyanobakterien

Ozonschicht

...Landmassen bilden sich und erste Le-
bewesen entstehen. Diese wandeln
Kohlendioxyd in Sauerstoff.

\l/

Ion
Die polwéarts driftenden Platten kihlen
ab.
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Die Entstehung eines Planeten

Bei der Entstehung unseres Planeten vor flnf Milliarden Jahren
bestand die erste Atmosphare um das noch gasférmige Innere vor
adlem aus den leichten Gasen Wasserstoff, Kohlendioxid und Me-
than. Siewar so dicht, dass kein Sonnenlicht in das Innere und keine
Warme nach aufen treten konnten. Durch Reaktionen der Gase
miteinander erreichte die Erde eine sehr hohe Temperatur. Einige
Gase verflUssigten sich. Dieser Prozess setzte so viel Energie frei,
dass die gesamte Uratmosphére in den Weltraum geschleudert wur-
de.

Es hildete sich elne neue Atmosphére um den jetzt flUssigen Erd-
kern, die diesmal hauptsachlich aus Wasserstoff und Kohlendioxid
bestand und daher durchléssiger fir Energie war. So konnte die Erde
in den folgenden hunderten Millionen von Jahren stark abkihlen.
Auf dem &ufieren Rand des fl Uissigen Balles bildeten sich feste Erd-
platten. Mit der Zeit verdampfte der dauerhaft fallende Regen nicht
mehr lange bevor er den Boden berthrte. Es bildeten sich gewaltige
Flisse und Ozeane. In diesen sammelten sich Ausschwemmungen
von den Landmassen und |6sten sich Ausstol3ungen von zahlreichen
Unterwasservulkanen. Durch die katal ysierende Wirkung der Sonne
entstand die Ursuppe, der das erste Leben entspringen sollte —
Cyanobakterien.

Diese wandelten zur eigenen Energieversorgung im Wasser vor-
handene Molekile und in der Luft vorhandenes Kohlendioxyd mit-
hilfe der Sonnenstrahlen in Sauerstoff um. Da sie keinerlei Feinde
hatten verbreiteten sie sich stark und produzierten so viel Sauerstoff,
dass sie schliefdlich nicht mehr gentigend Kohlendioxyd hatten und
sich damit ihre Lebensgrundlage entzogen. Der neu in der Atmos-
phére vorhandene Sauerstoff bildete elne Schutzschicht um die Erde:
die Ozonschicht. Sie fangt die lebensfeindliche Strahlung der Sonne
Zu einem grof3en Teil ab. Ohne ihre Existenz hétten Lebensformen
wie der Mensch niemals entstehen kénnen.

In den folgenden Milliarden von Jahren koexistierten Sauerstoff
produzierende Pflanzen und diesen verbrauchende organische L ebe-
wesen. Je komplexer (und angepasster) die Lebensformen wurden,
desto abhangiger waren sie von einem stabilen, das heil3t nicht ex-
trem schwankenden, Klima. Diesist der Grund dafir, warum bis heute
fast alle Urtiere ausgestorben sind, die Urbakterien aber zum Tell die
drastischen Klimawechsel Giberstehen konnten.

Die Oberflache unserer Erde besteht aus riesigen Platten. Diese
schwimmen auf dem fllssigen Erdinneren, wie Eisschollen auf dem
Meer. Da das Erdinnere viel zéher als Wasser ist, bewegen sie sich
aber deutlich langsamer, namlich nur einige Zentimeter pro Jahr. So
die heute allgemein anerkannte Theorie der Plattentektonik, wie sie
1912 von Alfred Wegener begrindet wurde. Urspriinglich gab es auf
dem blauen Planeten nur einen riesigen Kontinent, Pangea, der sein
Zentrum am Aquator hatte. Vor 65 Millionen Jahren trennten sich
die Antarktis, Sibirien und Nordamerika ab und begannen zu den
Polen zu driften. Da die Intensitét der Sonneneinstrahlung mit zu-
nehmender Entfernung vom Aquator (senkrecht) immer geringer wird,
kuhlten die neuen Kontinente ab und Gletscher konnten sich bilden.
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Diese wiederum reflektieren fast die gesamte Sonneneinstrahlung
und damit auch die Warme wieder zurtick ins Weltall, was dazu ge-
fhrt hat, dass das Gesamtklima der Erde ké&lter wurde. Das Polareis
ist im Laufe der Jahrmillionen immer wieder in Richtung Aquator
vorgedrungen und hat sich dann wieder zuriickgezogen: Die so ge-
nannten Eiszeiten. Sechs gréfere Eiszeiten wurden benannt (Biber,
Donau, Giinz, Mindel, Riss, Wirm), Untersuchungen haben jedoch
ergeben, dass eswohl viel mehr gab. Die grof3en Eiszeiten vernichte-
ten jedes Mal fast das gesamte Leben. Sie erzwangen damit aber
auch die Evolution, denn jedes Mal entstanden neue, besser ange-
passte, Lebensformen. Eine davon waren die Vorfahren des Men-

schen.
[Williams98, Duden91]

Der M ensch

Zu Beginn lebten die Urahnen des Menschen in einer Region
Pangeas, die heute Afrika entspricht. Die eurasische Platte begann,
in Richtung ihrer heutigen Position zu driften. Auch Afrikaverschob
sich und kam dadurch in den Einfluss eines Hochdruckgebietes, dem
so genannten Azorenhoch, einem Warmluftwirbel, der die Bildung
von Wolken in héheren L uftschichten verhindert. Ohne Wolken wur-
de kein Wasser mehr ins Landesinnere transportiert und so entstand
die groite Wistenregion unseres Planeten, die Sahara.

Mit der, durch die Gletscher hervorgerufenen, Abkihlung der Erde
wurde das Klima insgesamt trockener und die Jungelregionen, in
denen die ersten Menschen lebten, schrumpften und begannen mit
dem Monsun im Sommer (auf der Nordhalbkugel) nach Norden und
dann wieder Richtung Stiden zu wandern. Der L ebensraum des Men-
schen wurde vom, Uber das Jahr wechselnden, Klima diktiert.

Mit der Gunz-Eiszeit vor einer Million Jahren wurden die Sahara
und weiter nordlich und stdlich liegende Gebiete fruchtbar und die
Urmenschen konnten durch einen entstandenen griinen Korridor in
der Wiste in neue Gebiete, zum Beispiel nach Europa, vordringen.
Jeweiter wir unsjedoch vom Aquator entfernen, desto mehr schwankt
das Wetter. Am nullten Breitengrad gibt es keine Jahreszeiten son-
dern vielmehr Tageswetter, das das ganze Jahr Uber mehr oder weni-
ger gleich ist. In den neuen Lebensraumen gab es nun Sommer und
Winter und damit ganz neue Anforderungen an den Menschen, der
ohne Weiteres nicht in der Lage ist, einen kalten Winter zu tberle-
ben. Mit zunehmender Entfernung zum Aquator wurde es unmog-
lich, sich in der kalten Jahreszeit dorthin zurlickzuziehen. Vor allem
die Entdeckung von Feuer, die Féahigkeit, Kleider herzustellen, Vor-
réte anzulegen und Schutz zu suchen oder zu bauen ermdglichten ein
Uberleben fernab von der ehemaligen Heimat. Die Beobachtung des
Wetters wurde tiberlebensnotwendig, denn eine Behausung zu bauen
und Vorréate anzulegen dauern eine ganze Weile. Auch der viel spéter
entstehende Ackerbau war ohne Kenntnis des Wetters unmdglich.

Wir haben aso gesehen, dass Klima und Wetter von der Entste-
hung unseres Planeten an eine zentrale Rolle fir die Entwicklung

auf der Erde spielen.
[Williams98]
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Zu Eiszeiten breitet sich das Polareis
in Richtung des Aquators aus.

Azoren-
Hoch

Monsun

Auf der Erde hat sich durch den Einflus
des Azoren-Hochdruckwirbels die Sah-
ara gebildet. Die ersten Menschen le-
ben am Aquator und ziehen mit dem
Monsun.

Durch den fruchtbaren Korridor, der sich
zur Gunz-Eiszeit gbildet hat, kénnen die
Menschen Richtung Mittelmeer wan-
dern, wo sie dann einem Jahreszeiten-
wetter ausgesetzt sind.
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Der Raub der Persephone durch Ha-
des.
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Feuer.
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Erklérung von Wetter phdnomenen

Schon die ersten Hochkulturen, die Sumerer und spéter die Agyp-
ter, beobachteten das Wetter und die Jahreszeiten genau und errich-
teten bei spiel swei se Bauwerke, mit denen sie bestimmte Tageim Jahr
am entsprechenden Sonnenstand erkennen konnten. Sie schufen Ka-
lender, die es ermoglichten, sich nach wiederkehrenden Ereignissen,
beispielsweise den Jahreszeiten, zu richten. Wie genau das Wetter
alerdings funktioniert, wussten sie wohl nicht. Vielmehr galt das
Wetter als etwas mystisches, das die Gotter bestimmten.

So war es spater auch bei den Griechen. Gottervater Zeus war
unter anderem Herrscher Uber Donner und Blitz. Jedes Mal, wenn er
jemanden zurechtwei sen musste, donnerte und blitzte esauf der Erde.
Weitere Sagen erlautern andere Wetterphanomene. Die Jahreszeit
Winter erklart die Sage der Persephone: Demeter, , Mutter der Erde”,
die Gottin des Ackerbaus und aller Fruchtbarkeit hatte zusammen
mit Zeus eine einzige Tochter, Persephone. Eines Tages wurde
Persephone von Hades, dem Gott der Unterwelt in dessen Reich ent-
fuhrt. Demeter war darlber so traurig, dass sie es auf der Erde nicht
mehr fruchtbar werden lies. Als die Menschen an Hunger zu sterben
drohten, schickte Zeus den Gotterboten Hermes zu Hades, um diesen
davon zu tberzeugen, Persephone frei zu lassen. Bevor er sie gehen
lies, brachte Hades Persephone aber noch dazu, Granatépfel zu es-
sen, was garantierte, dass sie zu ihm zurtickkehren musste. So kam
es, dass die Erde mit dem Aufstieg der Persephone aus der Unterwelt
wieder Frucht trug. Inder Zeit, in der Persephone aber unter der Erde
verwellt, ist es Winter auf unserem Planeten und kein Getreide ge-
deiht.

Es gab aber auch Griechen, die nicht daran glaubten, dass alles,
was geschieht, rein gottlicher Willkir entspringt. Solch einer war
Thalesvon Milet, der Begrinder der griechischen Naturphilosophie.
Er kam im siebten Jahrhundert vor Christus zu dem Schluss, dass
dle Materie in der Welt aus einem Grundbaustein bestehen musste.
Die Grundbausteine waren Erde, Luft, Wasser und Feuer. Thales
glaubte, dass Wasser dieses Grundelement sein misse. FUr andere,
waren es Erde, Luft oder Feuer. Zu ihren jewelligen Schitissen ka-
men die Philosophen, indem sie die Natur beobachteten. Anaximenses,
der eine Generation spéater |ebte, beobachtete, dass Wolken sich aus
L uft bildeten und Regen aus den Wolken fiel. Er schloss daraus, dass
ale Dinge durch sich ausdehnende und zusammenziehende L uft ent-
stiinden. Xenophanes, der zur gleichen Zeit wie Anaximenses | ebte,
fand Muscheln im Gebirge und schloss korrekt daraus, dass die Erd-
oberflache sich im Laufe der Zeit verandert haben musste und die
Bergeirgendwann im Ozean gel egen haben mussten. Fir ihn war das
Grundelement daher die Erde. Heraklit beobachtete einige Zeit spé-
ter, wie sich aus dem Vulkanfeuer Gestein entwickelte, fur ihn war
Feuer das zentrale Element. Auch Aristoteles glaubte an die vier
Grundelemente und verfasste dazu seineAbhandlung ,, M eteorol gica'
(daher unser Begriff Meteorologie), die sehr viele Naturphdnomene
zu erklédren versuchte. So zum Beispiel Sternschnuppen, Kometen,
Morgenréte, Regenbdgen, Wolken, Nebel, Erdbeben und vielesWel-
tere.
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Ein Zeitgenosse Thales', Anaximander, fand, dass alles, was i,
nicht aus einem bestimmten Material bestiinde, sondern vielmehr aus
einer veranderlichen, unzerstrbaren und ewigen Substanz, die er
apeiron nannte. Solch eine Theorie entwickelte auch Demokrit viele
Jahre spéter. Er kam zu dem Schluss, dass alle Materie der Erde aus
winzigen Grundbausteinen, die er Atome (griechisch: unteilbar) nann-
te, bestehen musste, die durch eine Kraft zu Form wrden.

Der Begrinder der modernen Atomtheorie, der englische Chemi-
ker John Dalton, nannte seine kleinsten Teile daher Ende des 18.
Jahrhundert in Erinnerung an Demokrit ebenfalls Atome.

Die Griechen waren die Ersten, die versuchten, das Wetter wis-
senschaftlich zu erklaren. Ihnen fehlten aber sowohl die dahinter ste-
hende Physik, als auch die geeigneten Messinstrumente, um einige
der entscheidenden Kenngrof3en fur die Wetterentwicklung zu mes-
sen. Erst viel spéter, nach dem, wissenschaftlich sehr dunklen, Mit-
telalter, gab eswieder entscheidende Fortschrittein der Wissenschaft.
Die Forscher der Renaissance entwickelten im 16. Jahrhundert das
Thermometer (Temperatur), das Barometer (L uftdruck) und das Hy-
grometer (Feuchtigkeit) und schufen damit Mdglichkeiten, die At-

mosphére zu erforschen.
[Williams98, Duden91]

M essinstrumente

Erste Apparate, um die Temperatur zu messen wurden von Galileo
Galilei Ende des 15. Jahrhunderts entwickelt. Nach Versuchen mit
unterschiedlichsten Materiaien durch Newton und Boyle, wurde 1714
das Thermometer auf Quecksilberbasisvon Gabriel Daniel Fahren-
heit vorgestellt.

Der Italiener EvangelistaTorricelli fand 1634 heraus, dass Queck-
silber in einer evakuierten Saule proportional zum &uf3eren Luftdruck
fallt. René Descartes versah den Torricelli-Zylinder mit einer Skala
und Robert Boyle gab ihm seinen Namen: Barometer (griechisch
baros = Gewicht, métron = messen). Blaise Pascal zeigt 1645, dass
der Luftdruck mit zunehmender Hohe abnimmt. Erst 1843 wurde
von Lucien Vidie ein geschlossenes und damit viel flexibler einsetz-
bares Barometer entwickelt.

Schon Leonardo Da Vinci erdachte im 14. Jahrhundert eine Ap-
paratur, um Feuchtigkeit zu Messen. Sie bestand aus einer Waage,
auf deren einen Seite Wachs und auf deren anderer Seite Wolle des
gleichen Gewichtshingen. Bei Feuchtigkeit sollte sich dieWollevoll
saugen und damit schwerer a's das Wachswerden und zu einemAus-
schlag des Messinstruments fihren. Die ersten Hygrometer basier-
ten tatséchlich auf der Wasserabsorptionsei genschaft von Wolle, Pa-
pier, Holz und menschlichen Haaren.

Als weiteres wichtiges Messinstrument wurde im 18. Jahrhun-
dert von John Robinson das Anemometer (griechisch anemos =

Wind), zur Messung der Windgeschwindigkeit, entwickelt.
[Williams98, Duden91]
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Robinson; Anemometer.
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Im Mittelalter hielt sich die Bevolkerung
vor allem an die Bauernregeln.

Morgenrot - Schlechtwetter droht.
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If it rains before seven, it will stop before
eleven.
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Bauernregeln

Der Grofiteil der Bevolkerung, der vor allem aus Bauern bestand,
hatte keinen Zugang zu den M essinstrumenten und —ergebnissen und
orientierte sich daher weiterhin vor allem an den, so genannten, Bau-
ernregeln, die seit dem Mittelater entstanden. M eteorol ogisch inter-
essant ist esvor allem, die kalendergebundenen Klimaregeln, die Wet-
ter- und Witterungsregel n, die Regeln, die Aussagen anhand von Tier
und Pflanzenverhalten machen und die Ernteregeln zu betrachten.
Horst Malberg hat in seinem Buch [Malberg99] sehr viele dieser
Regeln auf ihren wissenschaftlichen Hintergrund hin untersucht.

Es gibt beispielsweise die Regel:

» Morgenrot — Schlechtwetter droht;
Abendrot — Gutwetterbrot.”

Dahinter steht folgender Sachverhalt: Das (aus dem gesamten
Farbspektrum bestehende) Sonnenlicht wird durch die Luftmolekile
gestreut. Daher ruhrt auch die blauliche Farbung desHimmels. Abends
und morgens steht die Sonne sehr tief am Horizont, das heifdt, die
Strahlen missen einen weiten Weg durch Atmosphére zurticklegen.
Befindet sich nun Wasserdampf in der Atmosphére, so gelangen
vornehmlich die hochenergetischen roten Lichtteile bis zu uns und
der Himmel erscheint rétlich. (L uftverschmutzung fihrt auch zu die-
sem Effekt). Bel Morgenrot erwdrmt die Sonnein der Folge die L uft,
der Wasserdampf steigt auf, kondensiert zu Wolken und regnet sich
schliefdlich ab (,, Schlechtwetter droht” ). Abendrot deutet nur darauf
hin, dass es Tau geben wird. Kombiniert mit Westwind zeigt es aber
im Winter an, dass die kalte trockene Luft durch warmere feuchte
ersetzt wird und es daher warmer werden wird.

An der Kuste gilt die aus England stammende Regel
. If it rains before seven, it will stop before eleven” .
Dasliegt daran, dass an der Kuste bestandig Wind weht und die-
ser Regenwolken innerhalb von vier Stunden normal erweise weg-
blast.

Die meisten Bauernregeln machen Aussagen Uber sehr kurze Zeit-
raume, wie die Letzte, Uber Monate in der Zukunft liegende Ereig-
nisse (,, Nasser April —trockener Juni*) oder sind kalendergebunden
(, Der April, der macht, was er will*). Sie beruhen, dhnlich wie die
Gottersagen, auf Erfahrungswerten und kénnen durchaus mit hoher

Wahrscheinlichkeit eintreffen.
[Malberg99]
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Wetter beobachtung

Diglenigen, die Zugang zu den neuen Messinstrumenten hatten,
begannen mit ersten Messungen der Atmosphére. 1749 machte
Alexander Wilson an der Universitéat von Glasgow Temperatur-
messungen mithilfe von Drachen, an deren Schniren er Thermome-
ter befestigte. Drachen waren damalsdie einzige Moglichkeit, Mess-
instrumente in die Hohe zu bekommen.

1783 startete der Franzose Jean Francois Pilatre de Rozier den
ersten Ballon. Nur ein Jahr spéter fand die erste bemannte Ballon-
fahrt statt, bei der der Meteorologe Dr. John Jeffries Temperatur,
Feuchtigkeit und Luftdruck bis in 3000m Hohe mal3. 1804 brachte
der Chemiker Gay-L ussac eine Luftprobe aus 7000m Hohe zur Un-
tersuchung mit und zwischen 1862 und 1866 machte der Englénder
James Glaisher 29 Fllge zur Messung der Atmosphére, bei denen er
bisin 9000m aufstieg und dabei fast an Sauerstoffmangel starb.

Die Messungen mit den Ballons brachten zwar deutlich mehr
Daten, doch sie fanden zu unregelméfdig statt, um dabei Gesetz-
maligkeiten bei der Entstehung des Wetters auszumachen. Das
amerikanische Weather Bureau verlief3 sich daher zwischen 1895 und
1933 vor allem auf die Drachenmessungen, die immer haufiger und
an immer mehr Stellen stattfanden. Gemessen wurden die Windstar-
ke und —richtung in hoheren L uftschichten, die Temperatur, die Feuch-
tigkeit und der Luftdruck. Je nach Windstérke wurden unterschied-
lich grof3e Drachen eingesetzt, um die Messinstrumente in den Him-
mel zu befordern. Zuerst wurden regelmaliig Drachenflliige vom
Mount Weather in Virginia und dem Blue Hill Observatorium in
Bosten veranstaltet. Da die Drachen wieder zur Erde geholt werden
mussten, um die Messinstrumente abzulesen und manchmal die
Schnire rissen, wurde eine grofdere Flachenmessung im Flachland
von Ellendale, North Dakota durchgefihrt. Ab 1919 gab es Flugzeu-
ge, um Messungen durchzufdhren. Fur dieflachendeckende Routine-
messung waren sie aber zu teuer und es war auch zu geféhrlich.

Der stark steigende Luftverkehr wahrend des zweiten Weltkrie-
ges erforderte prazisere Wetterdaten und so wurde das Netz von
Drachenstationen ausgeweitet.

In Deutschland gab es ab 1849 den Preul3isch Meteorologischen
Dienst, der eine Unterabteilung des statistischen Biros war. Erster
Vorsitzender des Instituts war Heinrich Wilhelm Dove. Zur
Jahrhundertwende wurde der Messbetrieb auf dem Zugspitz-
observatorium aufgenommen.

Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Elektrizitdt entdeckt und
nutzbar gemacht. Joseph Henry entwickelte das Relais und Samuel
Morse baute es in seinen Morsetel egraphen ein. Mit Strom wurde es
erstmals moglich, Daten in klrzester Zeit Uber grof3e Strecken zu
transportieren. Die Technik wurde sofort zur Vernetzung der
Beobachtungsstationen eingesetzt. Jetzt war man erstmalsin der Lage,
den Verlauf von Stirmen dber den mittleren Westen zu verfolgen.
Kurze Zeit spater wurden Radiowellen entdeckt. Das war auf zwei-
erlel Weisen wichtig. Zum Einen, zur Verbreitung der Wetterberichte
und zum Anderen, um Wetterdaten zu erhalten: Es mussten keine
Kabel mehr zwischen den Wetterstationen gezogen und gewartet
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Erste Wetterbeob-
achtungen fanden
mit Drachen und
Ballonen statt.

Ein Beob’htungsdﬁachen.

Ein Wetterballon.

oiEl

Um die Wende ins 20. Jahrhundert

wurden Elektrizitat, Telegraphie und
Radiowellen entdeckt.
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Eine Radiosonde an einem Wetter-
ballon.

KITE AND BAI | OON STATIONS IN THF 11 S
U.S. Wetterbeobachtungsstationen im
Jahr 1925.
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werden und entscheidend: Die Wetterdrachen und —ballone konnten
ihre Daten jetzt live zur Station senden —eine vollig neue Dimension
der Beobachtung wurde ertffnet.

DasMessgerét, dasvon daan Temperatur, Feuchtigkeit und Druck
mal3, war die Radiosonde. Mit einer Batterie und einem Radiosen-
der ausgestattet, funkte sie aus festgelegten Hohen ihre Daten zum
Boden. Dadurch war es auch nicht mehr nétig, die Messinstrumente
an einer Leine in den Himmel zu schicken, um sie spéter zuriickho-
len zu kdnnen. Jetzt konnten die Wetterballone zum Einsatz kom-
men. Mithilfe von Peilsendern konnte man die gelandeten Radi oson-
den wieder auffinden.

M eteorol ogie und technische Neuerungen bedingten sich gegen-
seitig. Vor allem der riesige technische Fortschritt ermoglichte es
erst, eine breite Datenbasis aufzubauen, aus der man dann
Gesetzméliigkeiten ableiten konnte und in der Meteorologie wurde
neue Technik meist sofort eingesetzt. Nach dem zweiten Weltkrieg
kamen as entscheidende Neuerungen der Radar, der Dopplerradar
(Luftfeuchtigkeit), Satelliten (Feuchtigkeit, Temperatur) und der Ein-
satz des Computers (Datenauswertung, humerische Wettermodel |-

berechnungen) hinzu.
[Williams98, DWD98, Duden91]

Dieersten Wetter vor her sagen

Der britische Vizeadmiral Robert Fitzroy war einer der Ersten,
die sich daran wagten, Prognosen fir das Wetter abzugeben. Als See-
mann wusste er, dass aktuelle Wettersituationen Hinweise auf zu-
kunftiges Wetter geben konnten und installierte 1861 daher 22 Wetter-
beobachtungsstationen auf den britischen Inseln und entlang der fran-
zosischen K liste. Die Stationen tel egraphierten ihre Daten zu Fitzroy,
der daraus Vorhersagen tber Wind und Regen fir die folgenden 48
Stunden anfertigte. Diese wurden zwar in der London Times verof-
fentlicht, nach gehdrigen Misserfolgen sahen sich die Herausgeber
jedoch gezwungen, in einer Ful3note jegliche Verantwortung an fal-
schen Vorhersagen abzulehnen. Fitzroy wurde so sehr kritisiert, dass
er es 1865 nicht mehr aushielt und Selbstmord beging. Ahnliche
Netzwerke wurden mit ahnlichem Erfolg von Ballot in den
Niederanden und LaVernier in Frankreich aufgezogen. In Amerika
baute der Erfinder des Relais, Henry, solch ein Netz auf. Er machte
zwar Vorhersagen fir Privatleute, weigerte sich aber, dies fur die
Offentlichkeit zu tun, weil das seiner Meinung nach Sache der Re-
gierung sei. 1870 wurde das National Weather Bureau unter Agide
des Verteidigungsministeriums gegrundet. 1891 wurde es dann eine
Unterabteilung des Agrarministeriums, da vor allem fir die Farmer
der Wetterbericht wichtig war. Interessant ist, dass die Wettervorher-
sage scheinbar nie nationale und politische Grenzen hatte. Daten
wurden mit Asien, Russland und Europa ausgetauscht.

Im Zuge des ersten Weltkrieges stellten die Amerikaner es ein,
Wetterdaten nach Europazu senden. Diese Daten waren fir den Krieg
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namlich sehr wichtig, weil die Deutschen fur den Einsatz ihrer Luft-
schiffe und Bomben die Windverhdtnisse kennen mussten. Damit
hatten aber auch die Norweger auf einen Schlag keine Daten mehr,
um Prognosen fur ihre riesige Fischereiflotte anzufertigen. Die Wis-
senschaftler unter Vilhelm Bjerknes (Grunder des geophysikalischen
Instituts der Universitét Leipzig 1912/ 13) installierten daraufhin ein
dichtes Netz von Beobachtungspunkten auf Leuchttirmen, Bauern-
hofen und Schiffen. Dielokal nahe beieinander liegenden Daten zeig-
ten Wetterphanomene auf, die bisher unerkannt waren. So stelltesich
heraus, dass Zyklone (Windwirbel mit niedrigem Luftdruck, der sich
auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn dreht) nicht in Rich-
tung des niedrigeren Luftdrucks, sondern viel mehr entlang einer
Linie, bei der die kalte Luft aus dem Norden auf die warme aus dem
Sliden trifft, wandern und entstehen. Die Wissenschaftler in Bergen
entwickelten das Bjerknes-Bergen M odell mit seinen blauen Lini-
en mit Dreiecken, die eine Kaltluftfront anzeigen und roten Linien
mit Halbkreisen, die eine Warmluftfront charakterisieren. Dieses
Modell vereinheitlichte die Weltweiten VVorhersagezei chnungen und
findet sich auch heute noch in den Wettervorhersagen. Die Norwe-
ger entwickelten noch weitere effiziente Symbole und Codes, mit
deren Hilfe es mdglich ist, komplexe Wetterinformation kompakt zu
Ubertragen.

Vielleicht die grofite Errungenschaft des Modells war, dass die
L ticke zwischen den synoptischen, also den Beobachtenden, und den
dynamischen, auf die Modelle vertrauenden, M eteorol ogen geschlos-
sen wurde. Modell und Beobachtung stimmten zum ersten Mal Gber-

en.
[Williams98, DWD98, Duden91]

Wieentstehen Prognosen?

Die ersten Wetterprognosen entstanden durch Extrapolation der
aktuellen Daten mithilfe von Erfahrungswerten (Fitzroy, Ballot,
LaVernier). Als es mit den neuen Messinstrumenten und —stationen
eine solide Datengrundlage gab, begann man in den Archiven nach
ahnlichen Wetterlagen zu suchen und auch anhand der Entwicklun-
gen von damals Ruickschltisse zu ziehen. Es stellte sich jedoch heraus,
dass selbst sehr dhnliche Wetterlagen sich vallig verschieden fortset-
zen konnten. 1969 veroffentlichte Lorenz, der Begriinder der meteo-
rologischen Chaostheorie, eineAnalyse, in der er mathematisch zeigte,
dass echte Analoga fast nie auftreten. Von ihm stammt der plakative
Ausspruch, dass der Fllgelschlag eines Schmetterlings in Brasilien
ganze Sturmfronten auf der Erde verschieben kénnte. Eine minimale
Anderung der aktuellen Situation kann also globale Auswirkungen
haben. Diese Analyse und der fortschreitende Erfolg von numeri-
schen Wettervorhersagemethoden beendeten die Ara der Wettervor-
hersage anhand analoger Situationen aus der Vergangenheit.

Die numerische Wettervorhersage wurde erst durch den Einsatz
des Computers moglich. Sehr anschaulich wird diesam Beispiel von
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mithilfe des Archivs.

chen Zeitung
vom 16.2.2004 mit den Symbolen des
Bjerknes-Bergen Modells.

.

Erste Wettervorhersagen extrapolieren

Der Schmetterlingseffekt.
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ENIAC (Electronic Numerical Integra-
tor and Computer).
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Lewis Fry Richardson. Er war Krankenwagenfahrer an der West-
front und berechnete in seinen Wartepausen anhand eines mathema-
tischen Modells den Verlauf des Wetters fir einen bestimmten Tag.
Nach Monaten hatte er eine sechs Stunden Vorhersage fir Europa,
die vdllig an der Redlitét vorbei ging. Es zeigen sich zwei eklatante
Nachteile von menschlichen Rechnern: Sie verrechnen sich und sie
sind extrem langsam. Um den zweiten Punkt auszugleichen, gab es
Erwéagungen 64 000 Frauen (rechnen genauer) in einem Raum rech-
nen zu lassen, aber selbst daswérewohl zu langsam gewesen. ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Computer; der erste voll-
elektronische Rechner), brauchte 1950 bei einem Test 24 Stunden,
um eine 24 Stunden-Vorhersage zu machen. Der Test wurde vom
Forschungsbereich Wettervorhersage, einem Teilbereich des
Electronic Computer Project an der Princeton Universitdt in New
Jersey durchgefiihrt. Leiter der Wettervorhersagegruppewar Charney,
dem Electronic Computer Project stand seit 1946 John von Neumann
vor (->Vortrag von Bernd Kloess). ENIAC war nicht fUr die numeri-
schen Berechnungen, wie sieim Zusammenhang mit der Wettervor-
hersage auftreten, optimiert. 1955 gab es deutlich schnellere Prozes-
soren, die erste Wetterprognosen in akzeptabler Zeit berechnen konn-
ten. Ende 1960 waren Computervorhersagen genauer as von Men-
schen erstellte. Aufgrund der begrenzten Moglichkeiten war es zu
Anfang entscheidend, welche Teile des Wettermodells man in die
numerische Wettervorhersage einflief3en l&sst und welche man nur

stark vereinfacht anndhert oder weglasst.
[Williams98, DWD98, Duden91]
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DieTheorie hinter dem Wetter

Unsere Atmosphére verhdlt sich fast wie ein perfektes Gas und
deshalb sind die zugehorigen Gesetzméaldigkeiten fur die Wettervor-
hersage essentiell. Entdeckt wurden sie vornehmlich im 17. und 18.
Jahrhundert durch Boyle, Mariotte, Amontons, Charles, Gay-L ussac,
Dalton, Avagadro, Kelvin, Carnot, Coriolis, Leibniz, Mayer,
Helmholtz und Joule.

Boyle fand im 17. Jahrhundert heraus, dass Volumen und Druck
von perfekten Gasen direkt antiproportional sind. Mariotte fand
heraus, dass dies nur bel konstanter Temperatur gilt und sich Gas bel
Warme ausdehnt und bei Kéte zusammenzieht. Gay-Lussac und
Dalton fanden unabhangig voneinander heraus, dass Gas sich beim
Ausdehnen abkihlt und bel Druckerhéhung erwarmt. Dalton nahm
viele Wettermessungen vor und fand dabei heraus, dass warme L uft
mehr Wasser aufnehmen kann, als kalte.

Die Luftmassen in unserer Atmosphére gehorchen den Gesetzen
der Thermo- und der Hydrodynamik.

In gleicher Hohe ist der Luftdruck an den Polen geringer, als am
Aquator. Luftmassen wandern also vom Aquator in Richtung der Pole.
Das meiste Wasser verdampft am Aquator. Im Dampf ist Energie
gespeichert, die beim Abregnen in Form von Warme wieder freige-
setzt wird. Regentropfen heizen die Luft, durch die sie fallen auf.
Deshalb enthalten feuchte L uftmassen auch viel mehr Hitze, als sol-
che, die zwar die gleiche Temperatur haben, aber trocken sind. Die
feuchten L uftmassen vom Aquator transportieren also Hitze und da-
mit Energie in Richtung der Pole. Bei ihrem Weg dorthin kithlen sie
ab und koénnen daher nicht mehr so viel Wasser speichern —Wolken
bilden sich, es regnet. Auf ihrem Weg kommen die Luftmassen in
den Einfluss sehr vieler Faktoren: Je nach Untergrundbeschaffenheit
(H6he, Vegetation, Wéarmeabgabe, ...) sind die Druckverhaltnisse
anders— Stromungen entstehen, in verschiedenen Hohen wehen ver-
schiedene Winde, die Erdrotation lenkt die Luftmassen ab (Coriolis-
kraft), Stromungen vermischen sich, Hoch- und Tiefdruckwirbel, so
genannte Zyklone, bilden sich. Obwohl diese Faktoren alleine schon
sehr komplex erscheinen, gibt es noch viel mehr Dinge, die Einfluss

auf die Wetterentwicklung haben.
[Williams98, DWD98, Duden91]
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I
I

Luftmassen flieRen vom héheren Druck
am Aquator zum niedrigeren an den
Polen.
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Ein Wettermodell

Mit der Leistungsfahigkeit der Rechner wurde es auch mdglich,
der Vorhersage immer genauere Modelle zugrunde zu legen.

Entscheidende Verbesserungen beim Model des deutschen Wet-
terdiensteswaren 1973/74 die Hinzunahme der Orographie (Gelande-
formen/ Erdoberfléche), 1978/ 79 die Berlicksichtigung des Feuchte-
prozesses und 1990/91 der Ubergang vom hemispharen Achteck, auf
dem berechnet wurde hin zu einem globalen Modell.

Wetterdaten von Radiosonden. Das 1998 vom DWD eingesetzte Modell beinhaltet:
Bewegungsgleichungen
ObsrsatonCovrage - ORACLE Drei hydrodynamische Gleichungen, die Newtons zwei -
) tes Bewegungsgesetz (F = m* a) auf die Atmosphére
abbilden.

Kontinuitdtsgleichungen
Die Masse in der Atmosphére insgesant bleibt gleich.

W T G0W oW %

Wetterdaten von Beobachtungs- ZUStannglaChung .
stationen. Temperatur, Druck und Volumen des Systemswerden in

ein thermodynamisches Gleichgewicht gesetzt.

Hydrostatische Anndherung
Die Annahme, dass die Atmosphare in hydrostatischem
Gleichgewicht ist.

Geostrophischen Wind
. sl G Eine Vereinfachung der echten Windverhaltnisse, die
N davon ausgeht, dass die Corioliskraft (Ablenkung der
Wetterdaten von Sateliten. Luftmassen durch die Erdrotation) den Druck ausgleicht.

_ Geostrophische Annaherung
Observation Coverage - ORACLE . .
Airraft reports Die Annahme, dass der geostrophische Wind den ech-
ime: 2002-0 00 - 2002-04-09 13:59 .
maime ma oy ma e se st ms s g ten horizontalen Wind ohne bedeutenden Fehler erset-
zen kann.

Hydrostatische Gleichung
Eine vereinfachte Version der Bewegungsgleichung, die
die Druckanderung mit der Hohe zu ihrer Dichte und

Wetterdaten von Flugzeugen. der Schwerkraft in Bezi ehung Setzt.
opsenation Coverage- ORACLE Mathematisch besteht die Wettervorhersage darin, numerisch ein

Date/Time: 20020409 10:30 - 20020409 18:29 System aus partiellen Differentialgleichungen zu |6sen. Wie die im

e vorigen Abschnitt beschriebenen Phénomene, so sind auch die Glei-

chungen voneinander abhangig. Eine kleine Anderung an einer Stel-
le kann also grof3e Wirkung an vielen anderen Stellen haben.

_ Die Anfangsdaten, mit denen die Berechnung startet missen ge-

S e e 6 D messen werden. Dazu wird ein Gittermodell tiber die Erde gelegt, an

Wetterdaten von Driftbojen. dessen Eckpunkten Messwerte ermittelt werden miissen. Der DWD

benutzte fur das oben skizzierte Berechnungsmodell ein Gitter mit

14
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24 000 Messpunkten Uber ganz Europa. Fur jeden Messpunkt wur-
den 5 Messwerte fur jeweils 20 Fléachen eingespeist. Das aleine er-
gibt schon 2,3 * 10° Messwerte. Nochmehr, ndmlich 2,5* 10° Mess-
werte werden zusétzlich fur das Bodenmodell (Schneebedeckung/
Temperatur/ Feuchte) benétigt. Eine einzige Vorhersage startet also
mit funf Millionen Anfangswerten. Vor allem tber den Ozeanen gibt
es aber keine Messstationen an den passenden Stellen und auch an

Land liegen diese zumeist nicht genau in einem Gitterpunkt. An die- Die Vorhersagegenauigkeit der Druck.
ser Stelletritt die erste Ungenauigkeit auf. Die Daten miissen zu den vorhersage hat seit 1960 deutlich zu-
Gitterpunkten interpoliert werden. Doch auch selbst wenn es mog- genommen.

lich wére, beliebig genau zu messen, konnte das Wetter nicht sicher NCEP ENSEMBLE 500mb 2
vorhergesagt werden, denn ales, was auf der Oberfl&che geschieht, SR FCST PROL IDUTC . ST P21 2004

VALID AT: 00 UTC - SUH. MAR 07,2004

hat auswikungen auf das Wetter — Der Flligelschlag des Schmetter-
ling ist nicht vorhersagbar.

Dennoch ist die Vorhersagegenauigkeit heute sehr gut. Um die
Zutreffswahrscheinlichkeit einer Prognose zu bestimmen, werden
verschiedene Durchlaufe einer Simulation mit leicht veranderten Ein-
gabeparametern gestartet (Ensemble-Analyse). Durch die Abhangig-
keit der Gleichungen untereinander laufen die Vorhersagen mehr oder
weniger schnell auseinander. Der Grad der Divergenz gibt an, wie

gut die Wettervorhersage ist. Bleiben die Ergebnisse beieinander, so — ggigmz;&,m; : T

heif3t dies, dass auch mit einkalkulierten Messfehlern noch die glei- = S

che Prognose gestellt werden kann und sie damit ziemlich sicher ist. Bei der Ensemble-Vorhersage werden
[Majewskio8, Wergen98, DWD98] die Einabeparameter leicht verandert.

Die nach 360h-Vorhersagezeitraum
entstandenen Spaghetti zeigen an,
dass die Vorhersage fur diesen Zeit-
raum sehr vage ist.

Nach dem Vortrag traten zwei Fragen auf, die ich in das Forum auf www.wetterzentrale.de gepostet habe. Dort diskutieren Leute, die
sich sehr intensiv mit dem Wetter beschéftigen.

Im Radio heif3t es oft ,Die Regenwahrscheinlichkeit betragt 30%".

Wie wird dieser Wert ermittelt?

Ist es so, dass beispielsweise zehn Laufe mit einem Modell gefahren werden und 3 sagen Regen und 7 kein Regen?
Oder ergibt sich der Wert direkt aus den aktuellen Troposphéarendaten, wenn ja, wie ungefahr?

Das ist eine interessante Frage,

es kommt auf den ,Wetterdienst* an. Ich denke, renommierte Wetteranbieter (z. B. Kachelmann, MC-Wetter, DWD)leiten diese
Zahlen aus bestimmten Vorhersageverfahren ab - z. B. MOS (Model-Output-Statistics). Diese Verfahren, die durch Routingedaten
von Globalmodellen (z. B. EZMW, GME, GFS) gespeist werden, liefern u. a. auch Wahrscheinlichkeiten von beispielsweise Regen-
wahrscheinlichkeit, Schneewahrscheinlichkeit, Gewitterwahrscheinlichkeit, Wahrscheinlichkeit von einer Niederschlagsmenge gro-
3er 10mm usw.

30% wiuirde dann bedeuten, das bei 100 Fallen bzw. Tagen, 30 Falle bzw. Tage auftreten, an denen wirklich Regen fallt (an der
Station/in der Region)

In der Flugmeteorologie wird das ab und zu auch so verstanden, das bei einer Gewitter-Wahrscheinlichkeit von 30% Gewitter nicht
an der Station selber auftreten, aber in der néheren Umgebung.

Fir die Wettervorhersage hat ansscheinend jeder Wetterdienst (Frankreich, England, USA, ...) sein eigenes Modell. Wie sieht das
bei der Klimaforschung aus? Werden dieselben Modelle verwandt oder gibt es andere? Sind die dann global gleich oder hat auch
jedes Land seine eigenen Klimaforscher und -modelle? Betreiben die Wetterdienste Klimaforschung oder gibt es dafur eigene
Institutionen?

Schau im kapitel 8 des IPCC-Berichts (www.ipcc.ch), da werden die Klimamodelle vorgestellt.

IPCC ist das International Panel on Climat Change. Es wurde 1980 von der World Metherological Organisation (WMO) und dem
United Nations Environment Programme (UNEP) gegriindet. Die Klimaforschung wird also global betrieben und daher wird es wohl
auch globale Modelle geben, die zur Klimaberechnung herangezogen werden. Die Daten werden wohl von den weltweit verteilten
Messtationen stammen, die auch zur Tageswettervorhersage benutzt werden. Auf der Webseite finden sich reichhaltige Informatio-
nen.
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