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Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

Messen-Berechnen-Interpretieren

Wie entsteht
eine Wettervorhersage?
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Die Lehre von den Himmelserscheinungen

Seit Urzeiten beobachten wir Menschen das Wetter.
Vor allem Klimakatastrophen haben sich in unser
kulturelles Gedachtnis eingegraben: So spielen zum
Beispiel grofSe Fluten in den Schopfungsmythen vieler
Volker eine zentrale Rolle. Ein solches Naturdrama
muss sich auch in Vorderasien abgespielt haben -

es ging als Sintflut in die Bibel ein. Auch das iiber
dreitausend Jahre alte Gilgamesch-Epos der Sumerer
berichtet: , Sechs Tage und sieben Nachte lang gehen
Wind und Wetter, Sturm und Sintflut.”

Das erste richtige Lehrbuch der Wetterkunde schrieb
der Grieche Aristoteles (384-322 v. Chr.) um 350

vor Christus. Er nannte es ,Meteorologica“, also die
»Lehre von den Himmelserscheinungen”. Aristoteles
beschrieb darin nicht nur das Wetter, sondern auch

Kometen und andere Ereignisse am Himmel. Fast
2000 Jahre lang blieb es das fundamentale Werk der
Meteorologie und pragte viele Fachworter, die heute
noch verwendet werden, zum Beispiel ,Trombe” fir
,Windhose“ oder , Taifun“ fur ,,Wirbelsturm®”.

Bis uber das Mittelalter hinaus bestand die Wetter-
kunde aus Beschreibungen und Bauernregeln. Den
Grundstein der modernen Meteorologie legten die
groflen Entdecker, als sie auf ihren Seereisen in Kli-
mazonen vorstiefSen, die ihnen unbekannt waren. Den
Pionieren fehlten jedoch noch die Messinstrumente,
um ihre Beobachtungen in prazise, vergleichbare
Daten zu fassen. Seit der Antike gab es nur die Wet-
terfahne zur Bestimmung der Windrichtung und den
Regenmesser.



Messinstrumente fur die Wetterkuche

Das Jahr 1592 brachte mit der Erfindung des Thermo-
meters durch den berihmten Physiker Galileo Galilei
einen wichtigen Fortschritt. Dessen Schiiler Evange-
lista Torricelli baute dann 1643 das erste Barometer.
Diese beiden Instrumente konnten erstmals die Tem-
peratur und den Luftdruck messen - und damit zwei
wichtige physikalische GroSen der Wetterkiiche. Mit
ihnen gewannen die Forscher ein viel tieferes Wissen
iiber die Vorgange in der Atmosphare. So wies der
franzosische Physiker Blaise Pascal 1648 nach, dass
der Luftdruck mit der Hohe abnimmt: Sein Schwager
hatte den 1465 Meter hohen Puy de Déme mit einem
Barometer bestiegen.

Allmahlich erkannten die Wissenschaftler, dass das
Wetter von grofSraumigen atmospharischen Prozes-
sen beeinflusst wird. Um sie genauer untersuchen zu
konnen, mussten sie also ausgedehnte Beobachtungs-
netze aufbauen. 1654 richtete der toskanische Adlige
Grofherzog Ferdinand II ein erstes solches Netz von
Wetterstationen ein, das bis 1670 in Betrieb war.

Auch in Deutschland gab es mehrere Anlaufe. 1780
begann die Pfalzische Meteorologische Gesellschaft
schliefSlich mit dem Aufbau eines Beobachtungsnetzes,
das zum Vorbild aller modernen Netze wurde.

An jeder Station wurden mit gleichen Instrumenten
standardisierte Messungen durchgefuhrt. Dabei war
der Zeitpunkt der Messungen fir alle fest vorge-
schrieben. Diese ,Mannheimer Stunden” (7, 14 und
21 Uhr mittlerer Ortszeit) kennen die Meteorologen
noch heute. Benannt sind sie nach dem Ort, an dem

die ,Societas Meteorologica Palatina”, wie sich die
Gesellschaft zeitgemals in lateinischer Sprache nannte,
ihren Sitz hatte. Das Netz war bis 1795 in Betrieb und
umfasste schliefSlich 39 Stationen. Sie verteilten sich
rund um den Globus von Nordamerika iiber Gronland,
Nord- und Mitteleuropa bis nach Russland.

Solch ein die Welt umspannendes Beobachtungsnetz
war der erste Schritt zur modernen Meteorologie.
Um ein moglichst aktuelles Bild der groraumigen
Wetterlage zu erhalten, missen die Daten der Wet-
terstationen jedoch zuverlassig und schnell in eine
zentrale Auswertestelle ibermittelt werden. Die Wet-
terbeobachter des Palatina-Netzes vertrauten ihre
Depeschen mit den Messwerten noch Schiffen und
kurfurstlichen Postreitern an. Je nach Entfernung tra-
fen ihre Daten also erst nach Wochen oder Monaten
in Mannheim ein. So erlaubten sie zwar den Aufbau
des ersten globalen Klimaarchivs, von einer aktuellen
Wetterkarte oder gar einer zuverlassigen Wettervor-
hersage konnten die Meteorologen damals jedoch nur
traumen.

Die Entwicklung der modernen Meteorologie hing
also von den Fortschritten der Kommunikationstech-
nik ab. Den Durchbruch brachte dann die Erfindung
des Morsetelegrafen im Jahr 1832, denn damit konn-
ten erstmals Daten sehr schnell iber grofse Strecken
gesendet werden. Das ermoglichte den Meteorologen,
tagesaktuelle Wetterkarten zu erstellen: Eine solche
Zusammenschau (Synopsis) des Wettergeschehens in
einem grofSen Gebiet machte den Weg zu einer echten
Wettervorhersage frei.
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Wagnis Wettervorhersage

Das Wetter vorherzusagen, wagten die Meteorolo-
gen erst sehr spat. Das PreufSische Meteorologische
Institut in Berlin gab sogar bis in die 1920er-Jahre
keine Wetterprognosen heraus. Bis dahin hielt es

sich an ein Votum des preufischen Reichskanzlers
Otto von Bismarck, der sich 1883 gegen amtliche
»Wetterprophezeiungen” ausgesprochen hatte, um
nicht ,das Feld fur boswillige Kritik und fur feindliche
Bearbeitung der Bevolkerung gegen die Regierung zu
vergrofSern”.

Die ersten regelmaligen Wettervorhersagen in
Deutschland gab das sachsische , Meteorologische
Bureau fur Prognosewesen” ab 1878 heraus. Sie soll-
ten vor allem den Landwirten helfen. Im gleichen Jahr
begannen auch die Meteorologische Zentralstation
Stuttgart und die Bayrische Meteorologische Central-
station, gemeinsam erste Wetterprognosen zu melden,
ab 1881 sogar taglich. Der wichtigste Impuls zur Ent-
wicklung einer modernen Wetterprognose kam jedoch
aus der Seefahrt. Die 1872 gegrundete Deutsche See-
warte sammelte Daten von Schiffen und Landstationen
und gab schon ab 1876 taglich kommentierte Wetter-
berichte heraus. Thre Karten visualisierten den boden-
nahen Zustand der Atmosphéare erstmals auf moderne
Weise mit Linien gleichen Luftdrucks (Isobaren), glei-
cher Temperaturen (Isothermen) und ausgewahlten
Wetterelementen mit leicht verstandlichen Symbolen.

1926 versuchte die Deutsche Seewarte sogar schon,
Wetterkarten per Bildfunk zu ,faxen”.

Meteorologen miissen hoch hinaus

Im 19. Jahrhundert gewannen die Meteorologen eine
wichtige Einsicht: Die Daten von der Erdoberflache
reichen allein nicht aus, um das Wettergeschehen
am Himmel zu erfassen. Sie mussten also auch in
die dritte Dimension hinauf. Als ,Fluggerat” boten
sich damals bemannte Ballons an. 1901 erreichten
die beiden Meteorologen Fritz Berson und Reinhard
Siring mit ihren Messinstrumenten erstmals fast elf
Kilometer Hohe. Aus solch tollkithnen Pioniertaten
entwickelte sich die ,Aerologie”. Heute sammeln un-
bemannte Radiosonden an Wetterballons und Mess-
instrumente in Verkehrsflugzeugen Wetterdaten aus
der hoheren Atmosphare.

Die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts hat den Me-
teorologen schliefSlich zwei neue, machtige Werkzeu-
ge beschert: Satelliten stofSen das Fenster zu einer
fast lickenlosen Beobachtung des Wetters rund um
den gesamten Globus auf, und Computer ermog-
lichen eine immer detailliertere Berechnung der
atmospharischen Vorgange. Aristoteles, Galilei oder
Pascal hatten sich eine solche Entwicklung wohl
kaum traumen lassen.



Was ist Wetter?

Ob Sonnenschein, Gewittersturm oder Schnee -
was wir als Wetter erleben, entsteht durch kom-
plexe physikalische und chemische Prozesse in der
Gashiille der Erde, die wir Atmosphare nennen.
Dieses Wort setzt sich aus den beiden altgriechi-
schen Begriffen ,atmoés” fiir Dunst und ,sphaira”
fir Kugel zusammen, bedeutet also ,Dunstkugel”.
Heute besteht die trockene Atmosphéare aus rund
78 Prozent Stickstoff, knapp 21 Prozent Sauerstoff,
rund einem Prozent Edelgase inklusive einem wech-
selnden Anteil des Treibhausgases Kohlendioxid.
Hinzu kommen noch sogenannte Aerosole, wie bei-
spielsweise Meersalz, Staub, Ruls und Abgase, die
Meere, Vulkane und Menschen freisetzen. Feuchte
Luft beinhaltet aullerdem bis zu vier Prozent Was-
serdampf. Die Atmosphare hat verschiedene Stock-
werke. In den oberen Schichten wird sie extrem
dinn und geht dann flieSend in den Weltraum iiber.

Die Stockwerke des Himmels

Wir leben im untersten Stockwerk der Atmospha-

re, der sogenannten Troposphére. Uber den kalten
Polargebieten reicht die Troposphare bis in etwa sie-
ben Kilometer Hohe hinauf, in der heiRen Aquator-
region dehnt sie sich auf bis zu 18 Kilometer Hohe

aus. Am oberen Rand ist sie -50 bis -80 Grad Celsius
kalt. Uber ihr liegt die fast wolkenlose Stratosphé-
re. Diese enthalt viel natlrliches Ozon, das einen
grollen Teil der gefahrlichen ultravioletten Strah-
lung (UV) der Sonne ausfiltert. Dabei heizt sich die
Stratosphare in einer Hohe von etwa 50 Kilometern
bis zu etwa 0 Grad Celsius auf.

Das Wettergeschehen spielt sich praktisch komplett
in der Troposphéare ab. Nur riesige Gewitterwolken,
die viele Kilometer hoch aufragen, konnen auf dem
Hohepunkt ihrer Entwicklung in das nachsthohere
Stockwerk, die Stratosphare vorstoen. Die Ener-
giequelle dieser Wetterkiiche ist die Sonne. Die
Atmosphare schluckt einen Teil der ankommenden
Sonnenstrahlung, unter anderem auch die fiir Lebe-
wesen besonders gefahrliche Strahlung im ultravi-
oletten Bereich des Lichtspektrums. Vor allem bei
geringer Bewolkung erreicht jedoch Strahlung, vor
allem aus dem sichtbaren Teil des Spektrums, weit-
gehend ungefiltert die Erdoberflache. Dort erwarmt
sie den Boden und die oberen Wasserschichten von
Meeren und Seen. Was dann geschieht, kann man
schon im Sommer auf einem asphaltierten Parkplatz
beobachten: Der Boden heizt die daruber liegende
Luft wie eine Herdplatte auf, sie steigt in flimmern-
den Schlieren hoch und transportiert dabei die War-
me in die Atmosphare hinein.
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Sonnenenergie ist der Motor

Um dieser Solarheizung des Wetters gerecht zu wer-
den, haben die Meteorologen die Troposphare noch in
eine bodennahe Schicht, die Peplosphare, und in die
hohere, freie Troposphéare unterteilt. Die umgewan-
delte Sonnenenergie steigt allerdings nicht nur direkt
als warme Luft auf, sondern ist auch im Wasserdampf
versteckt: Warme Luft kann mehr verdunstendes
Wasser aufnehmen als kaltere. Sie tragt so enorme
Energiemengen in die Luft hinein und gibt diese in der
Hohe wieder ab, wenn der Wasserdampf dort wieder zu
feinen Wolkentropfchen kondensiert.

Dieser atmospharische Wasserkreislauf kann gigan-
tische Energiemengen transportieren. Das illustrie-
ren besonders beeindruckend die grofSen tropischen
Wirbelstiirme. In ihren Wolken verwandelt sich der
Wasserdampf aus dem aufgeheizten tropischen
Meer in gewaltige Regenfalle: Beim Verdunsten hat
der Wasserdampf viel Energie aufgenommen, die

er nun bei der Kondensation zu Tropfen wieder frei
setzt. Diese Energie verwandelt sich in heftige Luft-
bewegung, welche zum tobenden Sturm anschwillt.
GrofSe Hurrikane (Zyklone) setzen dabei so viel Ener-
gie um wie gut tausend Atombomben vom Nagasaki-

Typ.

Der Antrieb fur das Wetter ist also umgewandelte
Sonnenenergie. Sie treibt den Wind an und den at-
mospharischen Wasserkreislauf durch Verdunstung,
Wolkenbildung und Niederschlag - sei es Regen, Hagel
oder Schnee.

Die Welt im Visier

Fir eine fundierte Wettervorhersage miissen die Mete-
orologen die Vorgange in der Atmosphare rund um den
Globus genau beobachten und in berechenbare Zahlen
umwandeln. Dazu dienen ihnen physikalische Messgro-
Ben. Die wichtigsten sind der Luftdruck, die Temperatur,
Windrichtung und -geschwindigkeit sowie der Gehalt an
Wasserdampf (Feuchte) - alle Parameter jeweils in ver-
schiedenen Hohen der Troposphéare. Dazu kommen noch
die Augenbeobachtungen von Wolken und Wetter.

Diese Daten erhalten die Meteorologen heute aus
einem Beobachtungsnetz, das die gesamte Erde um-
spannt. Die traditionelle Basis dieses weltweiten Netzes
bilden rund 11 000 Landstationen, die zu festgelegten
Zeiten unter anderem Druck, Wind, Temperatur und die
Feuchte in Bodennahe messen. In Deutschland betreibt
der Deutsche Wetterdienst derzeit rund 180 solcher
Wetterstationen, etwa 50 sind zeitweise oder ganztagig
mit Personal besetzt und werden deshalb als Wetter-
oder Flugwetterwarten bezeichnet. Die anderen melden
Messwerte vollautomatisch. Hinzu kommen knapp 1800
ehrenamtlich betreute ,nebenamtliche” Stationen, von
denen einige auch den Wind messen.Um ein Hohenpro-
fil der Temperatur, der Feuchte und des Winds zu erhal-
ten werden weltweit an iber 800 Stationen mindestens
zweimal taglich unbemannte Wetterballone gestartet.
Diese sogenannten Radiosonden steigen bis zu dreilSig
Kilometer hoch auf und funken unterwegs Messwerte
zum Boden.



Das Problem
der Datenwdusten

Die Landstationen decken vor allem Europa

und den Osten Asiens gut ab - Nord- und
Stidostamerika gerade noch ausreichend.

GroRRe Gebiete der Erde sind dagegen rich-

tige Datenwiisten. Dazu zahlen Afrika, die
Kontinente der Stiidhalbkugel - und alle Oze-

ane. Weil das lokale Wetter von der globalen
Wetterentwicklung abhangt, sind diese Da-
tenwisten selbst dann ein grolses Problem,

wenn eine Vorhersage fiir ein gut erfasstes

Gebiet wie Europa erstellt werden soll. Um

diese riesigen Beobachtungsliicken wenigs-

tens auf den fur die Wetterkiiche so wichti-

gen Ozeanen teilweise zu schlieSen sind auf

den Weltmeeren etwa 2 800 Handelsschiffe

mit Wetterstationen an Bord unterwegs,

hinzu kommen rund 750 automatische Drift-
bojen. Mittlerweile sind auch etwa 3 000
Verkehrsflugzeuge mit Instrumenten ausgertstet,
zum Beispiel fast alle Maschinen der Lufthansa mit
Geraten des Deutschen Wetterdienstes. Sie iibermit-
teln vor allem in der Start- und Landephase, aber
auch beim Flug in zehn bis zwolf Kilometern Hohe
ihre Messwerte an die nationalen Wetterdienste.

Uberwachung aus dem All

Wettersatelliten bedeuten einen enormen Fortschritt
fir die Wettervorhersage. Sie ermoglichen den
Meteorologen eine flachendeckende Beobachtung
des Wettergeschehens rund um die Erde - insbe-
sondere auch iiber den ausgedehnten Datenwiisten.
Die Satelliten messen die reflektierte Sonnenstrah-
lung sowie die Strahlung der Erde und Atmosphare
in mehreren ,Frequenzfenstern”. Einige Fenster
liegen im Spektrum des sichtbaren Lichts, die
meisten jedoch im Infraroten. Aus der gemessenen
Strahlung lassen sich wichtige Informationen tber
den Zustand der Atmosphare, sowie der Land- und
Meeresoberflachen ableiten, zum Beispiel die Tem-
peratur des Erdbodens und von Wasseroberflachen.
Aullerdem messen einige Wettersatelliten die Vertei-
lung des Wasserdampfs in der mittleren und oberen
Troposphare. Daraus kann man Rickschliisse iiber
die Stromungsverhaltnisse in den entsprechenden
Hohen ableiten.

Fir den Vorhersagedienst liefern die Satellitenbe-
obachtungen vor allem Informationen tiber die Art,
ihre raumliche Verteilung und die Bewegung der
Wolken. Daraus konnen die Meteorologen unter an-
derem die Geschwindigkeit und Richtung des Win-
des errechnen, der in verschiedenen Hohen aus un-
terschiedlichen Richtungen wehen kann. Allerdings
sind manche Wolken tiickisch: Es gibt zum Beispiel
welche, die immer an einer Stelle - etwa einem Berg
- hangen bleiben, obwohl ein starker Wind weht.
Deshalb mussen die Meteorologen die Wolkenfor-
men genau analysieren, um solche ,Versteckspieler”
sicher zu identifizieren.

Dariiber hinaus werden die Satellitenmessungen in
den Wettervorhersagemodellen zur moglichst genauen
Beschreibung des Ist-Zustands genutzt und leisten auf
diese Weise einen wichtigen Beitrag zur verbesserten
Vorhersagequalitat.
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Die Satellitenflotte

Besonders wichtig sind die geostationaren Wetter-
satelliten, zu denen auch die europaischen METEO-
SAT-Satelliten gehoren. Sie sind rund um die Erde
oberhalb des Aquators verteilt und fliegen in knapp
36 000 Kilometer Hohe gerade so schnell, dass sie
sich synchron zur Erdoberflache mitdrehen. Von
der Erde aus gesehen kleben sie also scheinbar

am Firmament fest und beobachten immer dassel-
be Gebiet. Der Deutsche Wetterdienst empfangt
von mehreren geostationaren Wettersatelliten alle
dreilfig beziehungsweise fiinfzehn Minuten aktuelle
Bilder - in einem speziellen Modus sogar alle funf
Minuten. Der uberwiegende Teil der Erdoberflache
wird auf diese Weise sehr gut erfasst. Die Erdkriim-
mung verhindert allerdings, dass geostationare
Wettersatelliten die Polarregionen im hohen Norden
und Siden beobachten konnen.

Neben der geostationaren Flotte umkreisen soge-
nannte polarumlaufende Wettersatelliten in nur 800
bis 900 Kilometern Hohe die Erde auf Bahnen, die sie
bei jedem Umlauf uber die Pole hinweg fithren. So
kann jeder Satellit die gesamte Erdoberflache Streifen
fir Streifen abtasten. Wegen der niedrigen Flughohe
erreichen diese Satelliten eine relativ hohe Bildauf-
losung: Sie konnen Strukturen bis hinunter zu einem
Quadratkilometer Ausdehnung erkennen, wobei sie im
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sichtbaren und infraroten Bereich des Strahlungsspek-
trums messen. Der Deutsche Wetterdienst empfangt
fur die tagliche Wettervorhersage Daten von europai-
schen, amerikanischen und chinesischen polarumlau-
fenden Wettersatelliten.

Gewitterzellen im Visier

Fir die Meteorologen des Deutschen Wetterdienstes
ist noch ein weiteres Beobachtungssystem unver-
zichtbar: das Wetterradar, welches die Reflexion der
Radarstrahlen an Wassertropfen und Schnee- und
Eiskristallen misst. Damit konnen flachendeckend und
dreidimensional Niederschlagsgebiete erfasst wer-
den. So konnen die Meteorologen zum Beispiel kleine,
hochreichende Gewitterzellen, die besonders haufig
im Sommer entstehen, und mit starkem Regen oder
Hagel verbunden sind, aufspiiren und verfolgen. Diese
manchmal heftigen, kleinrdumigen Unwetter sind
heute immer noch sehr schwer vorhersagbar - warum,
werden wir spater sehen. Deshalb ist das Wetterradar
ein wichtiges Werkzeug fur die Erkennung kurzfristi-
ger Unwetterentwicklungen und zur Herausgabe von
Unwetterwarnungen.

Den Meteorologen steht heute also eine ausgefeilte
Technik zur Verfiigung, mit der sie den gesamten Glo-



bus nach Wettererscheinungen ausspahen konnen.
Um die so entstehende Datenflut schnell zu verarbei-
ten, benotigen sie extrem leistungsstarke Computer.
Diese Supercomputer konnen, mit den aktuellen
Daten gefuttert, sogar das Wetter der Zukunft be-
rechnen.

Wetter aus dem Supercomputer

Klimaforscher und Meteorologen traumten schon
lange davon, die physikalischen Vorgange in der At-
mosphare mathematisch beschreiben zu konnen, denn
dann lielSe sich das Wetter der Zukunft berechnen.
Schon 1750 versuchte das der Gottinger Klimafor-
scher Tobias Mayer mit einer einfachen Wetterformel,
nach der die Temperatur einer Gegend allein von
deren Breitengrad abhangen sollte. Natirlich war
dieses Modell viel zu simpel, denn danach hatte am
fast 6 000 Meter hohen Gipfel des Kilimandscharo die
gleiche Temperatur herrschen miissen wie an seinem
Fuls in der heilsen Steppe.

Nach diesen frihen Fehlversuchen wissen wir heute,
dass sich die physikalischen Vorgange in der Atmo-
sphare tatsachlich mit mathematischen Gleichungen
recht genau beschreiben lassen. Dazu miissen die For-
meln allerdings die komplexen physikalischen Bezie-
hungen zwischen der Lufttemperatur, dem Luftdruck,
der Windgeschwindigkeit und der Feuchte an jedem
Punkt der Erdatmosphare erfassen. Hinzu kommen
Prozesse wie die Bildung von Wolken und Niederschla-
gen. Ein gutes mathematisches Wettermodell darf
auch nicht vernachlassigen, dass der Boden und die
bodennahe Luftschicht miteinander Warme und Feuch-
te austauschen.

Mathematisches Heranpirschen

Daraus folgt ein ziemlich kompliziertes System ma-
thematischer Gleichungen - und ein neues Problem:
Die Gleichungen sind nicht mehr exakt losbar! Mo-
derne Meteorologen frustriert das aber nicht, denn

sie kennen mit der ,numerischen Mathematik” ein
machtiges Hilfsmittel. Es erlaubt ihnen sich durch den
Zahlendschungel geschickt an die exakte Losung der
Gleichungen heranzupirschen. Solche mathematischen
Naherungen sind zwar nie ganz genau, aber ein sehr
wirksamer Kompromiss. Allerdings erfordern sie einen
hohen Rechenaufwand, weshalb sie erst durch die
Entwicklung immer leistungsfahigerer Computer zur
geeigneten Methode werden konnten.

Wenn die Meteorologen ein numerisches Wettervor-
hersage-Modell entwickeln, dann uberziehen sie zuerst
das gewlnschte Gebiet - oder gleich den kompletten
Globus - vom Boden bis in etwa 75 Kilometer Hohe mit
einem mehr oder weniger fein- oder grobmaschigen
dreidimensionalen Gitternetz. Fiir jeden Kreuzungs-
punkt des Gitters stellen sie einen Satz von Naherungs-
formeln fur die physikalischen Wettergrof3en auf. In die-
se Gleichungen speisen sie alle in diesem Gebiet aktuell
beobachteten Wetterdaten ein. Aus diesem Anfangs-
zustand kann der Computer anschlieSend berechnen,
wie sich die Atmosphare - und damit nattrlich auch

das Wetter - Zeitschritt fiir Zeitschritt in die Zukunft
hinein verandern wird. Als Ergebnis liefert er fur jeden
Gitterpunkt eine Vorhersage dariber, welchen Wert

die Temperatur, der Druck, der Wind, die Feuchte und
andere physikalische Grofsen in einigen Stunden oder
Tagen haben werden. Aus diesen Ergebnissen konnen
die Meteorologen dann eine Wettervorhersage ableiten.
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Je feiner, desto besser

Damit das numerische Wettermodell realitatsnahe
Ergebnisse liefert, muss das Gitterraster sehr fein-
maschig sein. Fur jeden Rasterpunkt missen mog-
lichst viele Naherungsformeln berechnet werden,
sonst ware das Modell zu einfach fur die Komplexitat
der Natur. Die Folge ist: Die Zahl der notwendigen
Rechenschritte und der zu verarbeitenden Daten
explodiert. Deshalb wachst die Anforderung an die
Leistungsfahigkeit der Computer standig an.

Die Geschichte der Computer beginnt in den 1960er
Jahren. Wegen der damals geringen Rechnerkapazitat
waren die ersten numerischen Wettermodelle noch
sehr primitiv. Aber mit jeder neuen Computergene-
ration wurden sie immer detaillierter und leistungs-
fahiger. Der Deutsche Wetterdienst betreibt seit
Januar 2015 eine Modellkette, die aus drei Modellen
mit unterschiedlich feinen Gitterrastern besteht. Fur
das Wetter auf der gesamten Erde ist das Modell
ICON (Icosahedral Nonhydrostatic Model) zustandig,
fir Europa das regionale Modell COSMO-EU und

fur Deutschland das hoch auflosende lokale Modell
COSMO-DE.

Gitterraster fiir den Globus

Das ICON- Modell des DWD tiberzieht den Globus mit
einem Gitter aus fast gleich grofSen Dreiecken. Der
durchschnittliche Abstand der den Dreiecken zugeord-
neten Gitterpunkte betragt derzeit etwa 13 Kilome-
ter. Damit legt dieses Modell ein Netz aus 2.949.120
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A von links nach rechts: Vorhersage des Luftdrucks und der Windge-
schwindigkeiten durch das globale Modell des Deutschen Wetter-
dienstes.

Temperaturvorhersage fur Mitteleuropa durch das regionale Modell
des Deutschen Wetterdienst

Gitterpunkten um die Erde. In der dritten Dimension
unterteilt es die Atmosphare in 90 Schichten, so dass
das Modell iber mehr als 265 Millionen Gitterpunkte
verfugt. Fur jeden Gitterpunkt berechnet es die Luft-
temperatur, die Dichte, den Wind, die Feuchte, das
Wasser und das Eis in den Wolken, sowie Regen und
Schnee.

Die Modelle des DWD werden auch mit Bodendaten
unterhalb der Erdoberflache gespeist. Damit be-
ricksichtigen sie den Warme- und Feuchteaustausch
zwischen Boden und Atmosphare. Hier spielen auch
die Pflanzen eine wichtige Rolle, weil sie mit ihren
Wurzeln Wasser aus dem Boden ziehen und durch die
Blatter verdunsten. Folglich steckt im ,Bodenmodell”
auch ein einfaches Modell der Pflanzendecke. Der
Austausch von Feuchte und Warmeenergie zwischen
Boden und Luft sorgt iberhaupt erst dafiir, dass in
den Modellen - wie in der echten Atmosphare - Pro-
zesse wie Wolkenbildung und -auflosung stattfinden
konnen. Das alles erzeugt eine gewaltige Datenflut:
Fur jeden Zeitschritt und fur jeden Gitterpunkt muss
der Computer etwa 5 000 Rechenoperationen durch-
fihren - und zwar fiir jede der 90 Schichten in der
Atmosphare.

Deutschland in Rechenkastchen

Fur Europa und Deutschland setzt der DWD die
zwei hoher auflosenden Modelle COSMO-EU und
COSMO-DE ein. Im regionalen Modell COSMO-EU

Das globale Vorhersagemodell
des DWD mit dem eingebette-
ten europdischen und lokalen
Modell »



betragt die Maschenweite 7 Kilometer, im lokalen
Modell COSMO-DE nur 2,8 Kilometer. So konnen
die unterschiedlichen Landschaften und das lokale
Wettergeschehen im Vorhersagegebiet viel genauer
erfasst werden. COSMO-DE ermoglicht es, die Ent-
wicklung von Schauer- und Gewitterwolken explizit,
das heilst ohne grob pauschalierende Vereinfachun-
gen, zu simulieren. Dazu benoétigt es allerdings
auch einen deutlich hoheren Rechenaufwand pro
Gitterpunkt, weil beispielsweise die Wolken- und
Niederschlagsbildung sehr viel genauer beschrieben
wird als im Globalmodell ICON und im Modell
COSMO-EU.

Das Ziel des DWD ist mittelfristig alle drei Modellan-
wendungen (global, regional und deutschlandweit)
auf Basis des neuen ICON-Modells zu vereinen.

Zusatzlich zu diesen drei Wettervorhersagemodellen
werden auch so genannte Anschlussmodelle fiir spezi-
elle Prognosen gerechnet. Diese liefern beispielswei-
se Prognosen des Seegangs in der Nord- und Ostsee
und auf den Weltmeeren. Ein Nutzer ist zum Beispiel
der Schiffsverkehr. Weitere Modellpakete werden nur
im Notfall aktiviert.

So wird falls die Messsysteme des DWD radioaktive
Schadstoffe in der Luft registrieren, berechnet wohin
der Wind diese Stoffe tragen wird und wo sie voraus-
sichtlich niedergehen werden. Und falls ein Vulkan
ausbricht und die Aschewolken den Luftverkehr
beeintrachtigen konnen, berechnet ein Modell den
Transport und die Verteilung der Aschepartikel in der
Atmosphare.

Zuverlassig - aber mit Grenzen

Numerische Wettermodelle arbeiten heute schon sehr
zuverlassig. Sie konnen zum Beispiel die Entwicklung
von Hoch- und Tiefdruckgebieten viel genauer vor-
ausberechnen als ein erfahrener Meteorologe mit den
friheren ,Handverfahren”. Besonders groSraumige
Wetterentwicklungen konnen sie bis zu etwa zehn
Tagen vorhersagen - wobei der Prognosefehler aller-
dings auch mit jedem Tag wachst. Die numerischen
Modelle stofSsen jedoch nach wie vor an Grenzen. Eine
davon ist die selbst beim lokalen Modell COSMO-

DE noch immer zu grobe Auflosung des Gitterras-
ters. Das Wettergeschehen spielt sich namlich auf
sehr unterschiedlichen GrofSenskalen ab. Dabei sind
nicht nur die grofSen Skalen der erdumspannenden
Hoch- und Tiefdruckzonen wichtig - die die Computer
recht gut im Griff haben - sondern auch Vorgange auf
immer kleineren Skalen, wie z. B. lokale thermische
Auf- und Abwinde oder Nebelfelder.

Die Grenzen der heutigen Wetterprognosen konnen
wir vor allem im Sommer erleben: Plotzlich zieht ein
heftiger Gewitterschauer auf und sprengt die Grill-
party - naturlich hatte das der gestrige Wetterbericht
so nicht vorhergesagt. Das liegt daran, dass solche
Gewitterzellen oft nur einen geringen Durchmesser
haben und deshalb auch vom 2,8-Kilometer-Raster
des Modells COSMO-DE nicht ausreichend genau
dargestellt werden. Eine solche Zelle fallt gewisser-
malien ,durch das Raster”. Moglicherweise hat das
Modell das Gewitter aber doch berechnet, aber we-
gen der notwendigen Vereinfachungen der physikali-
schen Gegebenheiten an einer etwas anderen Stelle.

Beobachtung der Niederschlags-
intensitat durch die Wetterradar-
systeme des DWD v
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Wetter ist chaotisch

Auch in der Zukunft werden die numerischen Model-
le das Wetter niemals hundertprozentig vorhersagen
konnen. Eine fundamentale Eigenschaft der Atmo-
sphare verhindert das: Thr chaotisches physikalisches
Innenleben. Das Chaos im Wetter sorgt dafur, dass
schon kleinste Schwankungen oder Unsicherheiten in
den Ausgangsdaten einer Wetterberechnung je nach
Wetterlage zu vollig verschiedenen Vorhersagen fur die
nachsten Stunden oder Tage fithren konnen. Um das
chaotische Verhalten der Atmosphare bei der Vorher-
sage beriicksichtigen zu kénnen, setzt der DWD seit
Mai 2012 das sogenannte Ensemble-Vorhersagesystem
COSMO-DE-EPS ein. Hierbei werden parallel 20
Vorhersagen des Modells COSMO-DE gerechnet, die
sich leicht in den Anfangs- und Randbedingungen und
Modelleigenschaften unterscheiden. Diese 20 unter-
schiedlichen Vorhersageergebnisse erlauben es, Wahr-
scheinlichkeiten fur bestimmte Wetterereignisse, bei-
spielsweise fiir das Auftreten von Regen oder Schnee,
zu berechnen und die Verlasslichkeit der Vorhersage zu
bestimmen.

Am Ende entscheidet der Mensch
Am Ende der Kette aus Wetterbeobachtung und Wet-

tersimulation steht die , operationelle Wettervorhersa-
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ge”. Sie umfasst die Wetterberichte, die der Deutsche
Wetterdienst jeden Tag offiziell herausgibt. Zustandig
dafiir sind die Meteorologen der Vorhersage- und
Beratungszentrale des DWD in Offenbach sowie in
den Regionalzentralen, wie zum Beispiel im Hambur-
ger Seewetteramt. Auf ihren Computern flielst die
aufbereitete Datenflut aus den verschiedenen Wetter-
beobachtungssystemen und der Numerischen Wet-
tervorhersage zusammen. Alle finf Minuten laufen
bei ihnen neue Satellitenbeobachtungen und Wetter-
radardaten ein. Die Meteorologen vergleichen diese
Beobachtungen mit den Computerprognosen der
Vorhersagemodelle des Deutschen Wetterdienstes.
Dabei konnen die Numerischen Wettervorhersagen
durchaus von den aktuellen Beobachtungen abwei-
chen. Dann muss der erfahrene ,Meteorologe vom
Dienst” die Wetterlage neu beurteilen und sich fur
die optimale Vorhersage entscheiden.

Der gesetzliche Auftrag

Die Wetterprognosen sind auf die unterschiedlichen
Bedurfnisse der jeweiligen Nutzer zugeschnitten,

die der Deutsche Wetterdienst entsprechend seines
gesetzlichen Auftrags bedient. Dazu gehoren Vorhersa-
gen und Warnungen fiir den Schiffs- und Flugverkehr,



Schneefall- und Glatteiswarnungen fiir den StrafSenver-
kehr, Agrar-Wettervorhersagen fur die Landwirtschaft
- und vor allem Unwetterwarnungen fiir Katastrophen-
schutzbehoérden und die Offentlichkeit in Deutschland.
Heute informiert ein vollautomatisches System (Fe-
WIS) Feuerwehr, Polizei und Katastrophenschutz tiber
die Wetterlage und aufziehende Unwetter mit fiir ihre
Zwecke extra zugeschnittenen Daten. Zu den Kun-
den des DWD zahlen auch Wirtschaftsunternehmen:
Wenn zum Beispiel ein Olkonzern eine neue Bohrinsel
an ihren zukiinftigen Standort schleppen lassen will,
muss er sich auf einige ruhige Tage auf See verlassen
konnen. Bei den Auswirkungen von gefahrlichen Wet-
tererscheinungen geht es oft um hohe Sachwerte, die
es - wenn moglich - zu schiitzen gilt. Schnell entstehen
Milliardenschéden durch Stiirme, Uberschwemmungen
oder Hagel. Aber auch die Menschen selbst miissen
sich vor den Auswirkungen von schweren Unwettern
schiitzen konnen und werden daher im Vorfeld ge-
warnt. Deshalb tragt der ,Meteorologe vom Dienst”
tagtaglich eine hohe Verantwortung.

Den Blitzen auf der Spur

Besonders im Sommer ist fur die Meteorologen im
Wettervorhersagedienst das DWD-Wetterradar sehr

wichtig. In dieser Jahreszeit kann ein von der Sonne
beschienener Sidhang wie eine Herdplatte die Atmo-
sphare ,zum Kochen” bringen und ein lokales Unwet-
ter auslosen. Solche kleinraumigen Gewitterzellen
macht ein Verbundnetz von 17 Wetter-Radarstationen
in Deutschland sichtbar. Es kann mit einer Auflosung
von etwa 250 Metern Niederschlage - Regen, Hagel
und Schnee - aufspiiren. Dabei nutzt es aus, dass
Regentropfen, Hagelkorner sowie Schneeflocken
bestimmte Radarfrequenzen reflektieren und so das
Radarecho erzeugen.

Ob ein starker Niederschlag tatsachlich zu einer Ge-
witterzelle gehort, kann durch die gleichzeitige Ortung
von Blitzen erkannt werden. Der DWD greift auf die
Daten eines europaweiten Blitzortungssystems zurick,
das aus rund 150 Sensoren besteht. Diese Sensoren
empfangen die starken elektromagnetischen Entla-
dungspulse der Blitze - gewissermalsen das , Funk-
echo” des Gewitters - und werten sie automatisch aus.
Aus den unterschiedlichen Zeitpunkten, an denen der
Puls an den verschiedenen Stationen eintrifft, konnen
Computer den Entstehungsort des Blitzes auf etwa 100
Meter genau berechnen. Nur wenige Sekunden spater
erscheinen diese Daten auf den Bildschirmen der Me-
teorologen.
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Von Sofort bis Ubermorgen

Alle diese Systeme zusammen machen also ziemlich
treffsichere Unwetterwarnungen moglich. Als kiir-
zestfristige Wettervorhersagen fiir die nachsten zwei
Stunden sind sie vor allem im Sommer ein wichtiger
Teil des Tagesgeschaftes der Meteorologen. Fiir den
Zeitraum von zwei bis 21 Stunden liefert das Modell
COSMO-DE achtmal taglich aktuelle Prognoseda-

ten. Bei Vorhersagen bis zu drei Tagen im Voraus
stiitzt sich der Meteorologe vor allem auf das Modell
COSMO-EU. Fir eine Prognose im Zeitbereich bis zu
sieben Tagen nutzen die Experten das Globalmodell
ICON. Um ihre Vorhersagen noch sicherer zu machen,
vergleichen die Meteorologen des Deutschen Wet-
terdienstes diese Daten auch mit den numerischen
Wettermodellen ihrer Kollegen in den Nachbarlandern
und in Ubersee. Dieser intensive, weltweite Daten-
austausch ist entscheidend fir eine hohe Qualitat der
Wettervorhersagen.

Wie genau sind Wettervorhersagen?

Wettervorhersagen werden niemals hundertprozen-
tig sein, weil schon kleinste Schwankungen in der
Atmosphare das Wetter stark beeinflussen konnen.
Es ist kein Zufall, dass mit Edward Lorenz ein Mete-
orologe zu den Pionieren der Chaos-Theorie gehort.
Der Chaosanteil im Wetter wird deshalb trotz immer
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besserer Beobachtungs- und Messtechniken und feiner
auflosender numerischer Modelle weiterhin die Gefahr
einer dramatischen ,Andersentwicklung” des Wetters
und damit leider auch falsch berechneter Wetterpro-
gnosen in sich bergen - auch wenn dies immer selte-
ner geschieht. Trotz aller chaotischen Einfliisse: Die
Wettervorhersagen sind in den letzten vier Jahrzehn-
ten immer zuverlassiger geworden. Eine sechstagige
Prognose hat heute die gleiche Zuverlassigkeit wie
eine 24stindige im Jahr 1968.

Blick in die Zukunft

In den kommenden Jahren werden die Meteorologen
die Qualitat ihrer Wetter- und Unwettervorhersagen
mit immer besseren Beobachtungssystemen und
verfeinerten Computermodellen noch weiter steigern
konnen. Bei der Wetterbeobachtung werden vor allem
die Weiterentwicklung der Satelliten- und Radartech-
nik und optimierte Auswertungsmethoden fiir die
gewonnenen Daten zum Fortschritt beitragen. Vor
allem die Menge der Satellitendaten wird sich in den
nachsten Jahren mehr als verzehnfachen. Wenn diese
Systeme die groSen Liicken im Beobachtungsnetz auf
den Kontinenten und Ozeanen zunehmend schliefSen
konnen, wird das die Wettervorhersagen fir Mitteleu-
ropa noch zuverlassiger machen.



So sieht die Zukunft aus: Die Git-
terpunkte des nachsten Wetter-
vorhersagemodells des DWD. »

Das derzeitige Arbeitspferd der Vorhersage-Me-
teorologen beim Deutschen Wetterdienst ist das
Computersystem ,NinJo“. Es ermoglicht eine auf
jeden Bedarf zugeschnittene tbersichtliche Dar-
stellung aller wichtigen Wetterdaten weltweit auf
einen Blick. Als Anwender stehen die Meteorologen
auch in einem engen Austausch mit den Entwick-
lern der numerischen Wettervorhersagemodelle. So
sind sie nicht nur Wetterexperten, sondern oft auch
Forscher, Softwareentwickler - und vor allem auch
Berater fir die Nutzer spezieller Wettervorhersagen
oder Unwetter-Warnsysteme.

Noch feinere Maschen

Die Entwickler der numerischen Wettermodelle arbei-
teten in den letzten Jahren intensiv an der Optimie-
rung der Vorhersage von Niederschlagen. Vor allem
die Prognosemoglichkeit kleinraumiger, aber schwerer
Gewitterschauer mit extremen Niederschlagen und
Hagel hat sich verbessert. Trotz der enorm gestiege-
nen Leistungsfahigkeit der Computer hat die Nume-
rische Wettervorhersage auf diesem Gebiet in den
vergangenen 15 Jahren aber keinen entscheidenden
Durchbruch geschafft. Denn dafiir brauchten die Mo-
delle unter anderem eine noch engere Maschenweite
und eine noch detailliertere Berechnung der physi-
kalischen Prozesse, was der Computertechnik eine
gewaltige Leistungssteigerung abverlangt. Aber auch
die mathematische Modellierung der physikalischen
Prozesse in den Wolken muss noch viel genauer wer-
den - dazu bedarf es weiterer Grundlagenforschung.

Viele Modelle fiir ein besseres Resultat

An Bedeutung werden kiinftig Verfahren gewinnen, die
mehrere numerische Wettermodelle parallel durchrech-
nen und dabei den Anfangszustand leicht variieren.
Diese ,, Ensemble-Technik”, beispielsweise das COSMO-
DE-EPS, liefert verschiedene Vorhersageergebnisse,
innerhalb derer das tatsachliche Wetter sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit entwickeln wird. Das gibt den Mete-
orologen mehr Sicherheit in der Vorhersage.

Auch fiir die Meteorologie gilt, dass die Grundlagen-
forschung entscheidende Impulse fiir den Fortschritt
gibt. Auf diesem Gebiet ziehen die Meteorologen mit
den Klimaforschern, die langfristige Anderungen der
Atmosphare aus langen Klimareihen untersuchen, an
einem Strang. Vor allem die komplexen chemischen
Prozesse in den verschiedenen Stockwerken der Atmo-
sphare sind noch wenig verstanden. Sie bergen sicher
noch manche Uberraschung.

Wird eines Tages ein Super-Supercomputer den Mete-
orologen aus Fleisch und Blut ersetzen? Das ist wohl
kaum zu erwarten. Die Erfahrung zeigt, dass die Tech-
nik zwar viele Aufgaben tibernehmen kann, schneller
und manchmal sogar besser arbeitet als ein Mensch,
doch sie erfordert Spezialisten, die sie verstehen,
bedienen und weiterentwickeln konnen. Das Berufs-
bild der Meteorologen wird daher nicht verschwinden,
sondern sich - wie in den vergangenen Jahrhunderten
- mit dem technischen Fortschritt wandeln.

<« Die Wettervorhersagezentrale
in Offenbach.
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