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Kraht der Hahn
aut dem Mist. ..

«Kraht der Hahn auf dem Mist,
andert sich’s Wetter — oder’s
bleibt wie es ist.» Die
Prognosesicherheit ist in diesem
Falle hundertprozentig, aber zu
nichts niitze. Um das Wetter der
kommenden Tage maoglichst
prazise voraussagen zu konnen,
muss der Meteorologe zuerst das
Wetter von jetzt kennen - eine
kleine Wetterkunde.

Dominik Senn

In Sulgen TG steht diese Wetterstation
mit Windgeber, Windrichtungsgeber,
Strahlungsschutzhiille fir Temperatur-
und Feuchtefuihler, Solarzelle,
Datenlogger und Niederschlagsgeber
(von oben).




Geograf Holger Czerwenka ist Leiter Wetterprognosen bei Meteotest in Bern.

(Bilder zvVg/Dominik Senn)

In diesem ersten Teil geht die Schweizer
Landtechnik der Frage «Was ist Wetter?»
nach, erklart die Messtechniken am
Boden, auf dem Wasser, in der Luft und im
Weltall, erlautert die Messdatenverarbei-
tung sowie Modelle und beleuchtet deren
Interpretation bzw. Wettervorhersagen
durch Prognostiker. In einem spateren
zweiten Teil kommen vielfdltige Anwen-
dungen der Wetteriiberwachung auf
landwirtschaftlicher Ebene zur Sprache.

Was ist Wetter?
Sonne, Luft und Wasser bestimmen das
Wetter. Der Motor ist d|e Sonne. Sie
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Die Windrichtungsverldufe (oben) und die
Bodendrucksituation zur gleichen Zeit
(unten) am 20. August.

schickt ununterbrochen riesige Mengen
von Strahlungsenergie zur Erde und ver-
setzt Luft und Wasser in Bewegung. Ohne
Luft ware kein Wetter moglich. Das Was-
ser speichert Sonnenenergie als Warme
und sorgt mit riesigen Meeresstrémungen
fur weltweiten Temperaturausgleich. Ver-
dunstet es, wird es in Form von Wasser-
dampf aufs Land geweht. Kalte Luft kann
nur wenig Wasserdampf aufnehmen,
warme viel. Wassertropfchen und Eiskris-
talle bilden Wolken, die Regen, Schnee
und Gewitter bringen. Winde sind der
naturliche Ausgleich der Druckunterschie-
de der Luftmassen. Wegen der Erdrotation
fliesst die Luft nicht direkt vom Hoch zum
Tief, sondern wird auf der Nordhalbkugel
nach rechts abgelenkt: Die Luft bewegt
sich deswegen um ein Tiefdruckgebiet im
Gegenuhrzeigersinn und um ein Hoch-
druckgebiet im Uhrzeigersinn.

Das Wetter von jetzt kennen

Um das Wetter der kommenden Tage
maoglichst prazise voraussagen zu kénnen,
muss der Meteorologe zuerst das Wetter
von jetzt kennen. Darum herum kommt er
nicht. Zum Gluck kennt er es, verschie-
densten Messgeraten und Messtechniken
sei Dank. Dies zeigt ein Besuch bei einem
Schweizer Meteoanbieter, Meteotest in
Bern. «Es gibt Abertausende von Wetter-
stationen auf der ganzen Welt, deren
Gerdte rund um die Uhr Messdaten bei-
spielsweise zu Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung,
Niederschlagsmenge, Windrichtung und
Windstarke sammeln», erklart Meteorolo-
ge Mario Rindlisbacher, dipl. Physiker ETH.
In der Schweiz verfligt MeteoSchweiz
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Wetter — Witterung - Klima

Unter Wetter versteht der Meteorologe das

kurzfristige Geschehen in der unteren Atmo-

sphére (Troposphdre). Das Wetter spiegelt
sich in der Temperatur, den Wolken, den

Niederschlagen, im Wind und in Erscheinun-

gen wie Gewitter und Nebel.

Witterung ist dagegen «zeitlich erweitertes
Wetter» und umfasst einen Zeitraum von
mehreren Wochen. Ein Witterungsabschnitt

kann regnerisch, kuhl, frostig oder sonnig und

warm sein.

Die Definition von Klima hat sich gewandelt.

Heute versteht man darunter, vereinfacht,

den statistischen Durchschnitt aller meteoro-

logischen Faktoren aus rund 30 Jahren
Wetter.

(siehe Kasten «Wetter kennt keine Gren-
zen») Uber ein Bodenmessnetz von 169
Stationen in allen Landesteilen und Ho-
henlagen; die hdchstgelegene ist das
Sphinx-Observatorium auf dem Jungfrau-
joch (3580 m G.M.). Laufend kommen
neue Stationen hinzu. Aber auch die Ubri-
gen Anbieter wie Meteotest betreiben
Bodenmessnetze. Die restlichen meteoro-
logischen Daten stammen von Satelliten-
bildern und Radarsystemen. Auch Flug-
zeuge, Schiffe, Wetterballone und
schwimmende Bojen im Meer sammeln
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Die stiindliche Niederschlagsmenge in mm
am 20. August (oben) und die Gesamtbewdl-
kung liber Europa zur gleichen Zeit (unten).
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Wettermessdaten. Diese Daten werden
zentral gesammelt und dienen zur Bestim-
mung des Anfangszustands von Wetter-
modellen. Das GFS (Global Forecast Sys-
tem) ist ein solches Wettermodell. Das
Modell liefert nicht Messdaten, sondern
Prognosen. Das Modell berechnet das
Wetter zu einem Zeitpunkt in der Zukunft.
Diese Modellprognosen des GFS sind frei
verfigbar. Die Modellprognosen sind die
Grundlagen fir den Meteorologen. Aus
den Berechnungen der vielen verschiede-
nen Wettermodelle leitet der Meteorologe
die Wetterprognose her.

Bodenwetterstationen

Wie der Leiter Wetterprognosen von Me-
teotest Holger Czerwenka, dipl. Geograf
MSc, erldutert, besitzt eine solarbetriebe-
ne Bodenwetterstation nebst dem Spei-
cher- und Ubermittlungsgerat (Datenlog-
ger) diverse Sensoren zur mechanischen
oder optischen Erfassung der Regenmen-
ge, Temperatur und Luftfeuchtigkeit sowie
der Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung: Thermometer, Hygrometer, Luft-
feuchtemesser, einen Radar zur Bestim-
mung der Niederschlagsart (Regen,
Schnee oder Hageldetektion), Solarstrah-
lungsmesser, Erdsondenfihler, Windfahne
und Schalenkreuz-Anemometer. Messsta-
tionen mit dhnlichen Sensoren befinden
sich auch auf Schiffen oder auf Bojen in
den Weltmeeren.

Weitere Beobachtungs- und
Messgerate

Flugzeuge und Wetterballons erkunden
dazu die Atmosphéare. MeteoSchweiz lasst
zweimal tdglich von der Sondierungssta-
tion Payerne aus einen Wasserstoff- oder
Helium-Wetterballon etwa 30 km in die
Hohe steigen; bis der Ballon Uber der Ra-
diosonde platzt, funkt diese Messdaten an
die Bodenstation. In der Schweiz beurtei-
len weiter etwa 500 Wetterbeobachter an
rund 50 Stationen die aktuelle Wetterlage,
Sichtweite, Bewdlkung und Wolkentypen,
und an diversen Standorten schiessen
Webcams Tag und Nacht alle zehn Minu-
ten Panoramabilder vom Wettergesche-
hen. Hochgenau sind elektromagnetische
Signale aussendende Wetterradare. In der
Schweiz erzeugen sie alle zweieinhalb Mi-
nuten ein aktualisiertes Bild. Sie erkennen
Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen,
Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Kleinpartikel
und sogar bis auf 200 km Entfernung
feinste Regentropfen; dies erlaubt die
kurzfristige Vorhersage von Gewittern bis
zu einer Stunde im Voraus.
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Wetter kennt keine Grenzen

Der erste Schritt zur modernen
Wetterprognose erfolgte mit der
Erfindung des Thermometers
durch Galileo Galilei Ende

16. Jahrhunderts und des Baro-
meters durch dessen Schiler
Evangelista Torricelli rund

50 Jahre spéater. Den Erfindungen
voraus ging die Erkenntnis des
Zusammenhangs zwischen dem
Abfallen des Luftdrucks und
einem nahenden Unwetter.
Temperatur und Luftdruck sind
bis heute wichtige Messgrossen
der Wetterkunde. Im 19. Jahr-
hundert kamen erstmals Wetter-
ballons zum Einsatz. 1863 nahm
in der Schweiz ein landesweites meteorolo-
gisches Messnetz mit 88 Stationen seinen
Betrieb auf. 1881 wurde in Zirich die
Schweizerische Meteorologische Zentralan-
stalt gegriindet. Sie ist seit 2000 das Bun-
desamt flr Meteorologie und Klimatologie
(MeteoSchweiz). In den Zwanzigerjahren
kamen Flugwetterdienste und in den dreis-
siger Jahren die Standorte Genf und Locar-
no sowie ein Sturmwarndienst hinzu. 1941
errichtete man die Atmosphéarensondie-
rungsstation Payerne.

Schritt in die Moderne
Ab den Sechzigerjahren hielten Wettermo-
delle, Radarstationen, Satelliten und Com-

Maximal raumgreifend sind die rund zehn
Wettersatelliten im Orbit. Der Meteosat 10
steht in 36000 km Hohe Uber dem
Schnittpunkt des Aquators und des
Greenwich-Meridians. Er bewegt sich also
im Gleichschritt mit der Erde und sendet
alle 15 Minuten, auch nachts, ein Bild.
Mittels animierter Bildsequenzen lassen
sich Hoch- und Tiefdruckgebiete, Wolken-
formationen und Gewitter sowie Nebel-
und Hochnebelgebiete lokalisieren, die
das Wetter ganzer Kontinente beeinflus-
sen. Holger Czerwenka: «Generell stehen
zehn Minuten nach erfolgter Messung die
Daten den Meteorologen zur Verfligung,
also praktisch in Echtzeit, was entspre-
chend genaue Prognosen ermdglicht.»

Internationaler Datenaustausch

Wetter kennt keine Grenzen. Wer eine
Prognose erstellen will, muss das weltwei-
te Wettergeschehen berticksichtigen. Die
Weltorganisation fir Meteorologie (WMO)
mit Sitz in Genf (eine Sonderorganisation
der Vereinten Nationen) sorgt daflr, dass
die Messdaten internationalen Standards

Das WMO-Gebaude in Genf.

putertechnologie Einzug. Zwischen 1976
und 1981 entstand das automatische
Messnetz mit Uber 60 Stationen und ab
1992 das auf Windmessung spezialisierte
Ergdnzungsnetz. Beider Daten mussen
nicht mehr vor Ort abgelesen werden,
sondern werden automatisch an den Zent-
ralrechner Ubermittelt und dort aufberei-
tet. Diese meteorologischen und klimatolo-
gischen Basisdaten werden von
MeteoSchweiz erfasst und gemaéss ihrem
Leistungsauftrag den privaten Anbietern
von meteorologischen Dienstleistungen
gegen Entgelt zur Verfligung gestellt, so
auch der Firma Meteotest.

entsprechen und auch rund um den Glo-
bus unter den Landern ausgetauscht wer-
den. Weiter gibt es die europaische Orga-
nisation von 26 Landern flr den Betrieb
von Wettersatelliten (Eumetsat) mit Sitz in
Darmstadt und das Europdische Zentrum
fur  mittelfristige  Wettervorhersagen
(EZMW) mit Sitz im britischen Reading;
dort landen weltweite Wetterinformatio-
nen im Speicher eines Supercomputers mit
2240 Prozessoren. Der Computer analy-
siert die Wetterdaten und legt zweimal
taglich das aktuelle Wetter fir jeden Git-
ternetzpunkt fest. Daraus entstehen Wet-
terkarten, gultig fir jeweils einen be-
stimmten Tag in der Zukunft. Sie werden
von den Meteorologen flir Wetterprogno-
sen verwendet.

Pure Mathematik

Taglich landen Millionen von Datensatzen
aus einheimischen Messnetzen und aus
aller Welt bei MeteoSchweiz. Sie werden
gespeichert, fur die Wetterdienste und
Kunden aufbereitet, nach Qualitat bzw.
Plausibilitat untersucht und an die richti-



Meteorologe Mario Rindlisbacher erstellt aus den Unmengen von Wetterdaten kundenspezi-
fische Prognosen.

gen Stellen weitergeleitet. Was sich so
leichthin sagt, ist pure Mathematik. Die
Messwerte der Stationen sind bloss punk-
tuell. Ein engmaschigeres Netz mit Infor-
mationen Uber Niederschlag, Temperatur
oder Sonnenschein ware aussagekraftiger.
Deshalb werden aus den gemessenen
Werten mithilfe statistischer Modelle die
dazwischen liegenden unbekannten Wer-
te berechnet. Oder es werden unter-
schiedliche Daten intelligent miteinander
verknlpft, um daraus neue Erkenntnisse
zu gewinnen. Ein Beispiel ist die Verknip-
fung von Niederschlagsdaten von Wetter-
radaren mit Daten von Bodenmessstatio-
nen: Das Radar liefert Informationen zur
Verteilung der Niederschldge, ist aber we-
niger genau als die Messstation, was die
Niederschlagsmenge betrifft. Die Kombi-
nation der beiden Messmethoden liefert
qualitativ bessere Aussagen.

Von den Daten zum Modell ...

Die aufbereiteten Wetterdaten fliessen in
sogenannte numerische Wettermodelle
ein. Diese berechnen mit mathematischen
Formeln die kiinftige Wetterentwicklung.
«Wettermodelle sind Computermodelle,
welche das Wetter der Zukunft berech-
nen», sagt Holger Czerwenka. Doch was
sind das fur Modelle? Das Wetter basiert
auf physikalischen Vorgangen in der At-
mosphaére, die sich mittels mathematischer
Gleichungen beschreiben lassen. Fir ein
«numerisches» Vorhersagemodell Uber-
zieht man bestimmte Teilgebiete der Erde
oder den ganzen Globus mit einem Gitter,
und zwar auf unterschiedlichen Hohen.
An jedem Kreuzungspunkt des Gitters
berechnet ein Formelsatz die Entwicklung

der Temperatur, des Luftdrucks, der
Feuchtigkeit oder des Windes. Fliessen
nun gemessene Daten von diesem Punkt
in das Modell ein, berechnet der Compu-
ter, wie sich die Atmosphare in Zukunft
verdandert.

In der Schweiz stitzen sich die Wettervor-
hersagen — entsprechend der topografi-
schen Vielfalt — auf kleinrdumige Modelle.
Das weitmaschige Modell Cosmo-7 (West-
und Mitteleuropa) ist in das globale Modell
EZMW eingebettet. Cosmo-7 weist 60 HO-
henschichten auf, die Gitterpunkte sind
6,6 km auseinander; dies ergibt in der de-
finierten Ausdehnung knapp acht Millio-
nen Gitterpunkte. Das darin eingebettete
Cosmo-2 ist noch hoher aufgelést. Es
enthalt fast elf Millionen Gitterpunkte in
einer Maschenweite von 2,2 km. Es deckt
den Alpenraum mit der Schweiz im Zent-
rum ab. Der Supercomputer Buin in Luga-
no rechnet beide Modelle mit einer
Leistung von rund 5000 Milliarden Berech-
nungen pro Sekunde und schafft damit
die Berechnungen fir die 24-Stunden-
Wettervorhersage von Cosmo-2 innert
20 Minuten. Meteotest stitzt sich auch
auf andere Lokalmodelle wie das WRF-
Modell mit 2 km Abstand zwischen den
Gitterpunkten.

... und vom Modell zur Vorhersage

Die Rohdaten, die der Computer aus-
spuckt, sind nur insofern etwas wert, als
sie interpretiert werden. «Um eine Vorher-
sage machen zu kénnen, vergleichen die
Prognostiker die verschiedenen Modelle
oder die aktuellen Messwerte», sagt Me-
teorologe Mario Rindlisbacher. Er analy-
siert die Resultate der verschiedenen
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Bauernwetterregeln

Der Bauer hat sich schon immer gemerkt,
wann und welche Witterungserscheinungen
gute oder schlechte Ernte einbringen.
Schreibgelehrte fassten die Wetterablaufe
und Merkpunkte in Verse. Die Bauernwetter-
regeln waren geboren. Sie waren und sind
zum Teil verbluffend zutreffend.

Ein Beispiel: «Ist Dezember veranderlich und
lind, der ganze Winter ein Kind.» Das bedeu-
tet, einem zu warmen Dezember folgt kein
strenger Winter. Die Regel konnte in 76%
aller Félle bestatigt werden. Gut zutreffend ist
auch die Regel «Das Sonntagswetter meldet
sich am Freitag an» bei Westwindlagen. Da
dauert es zumeist 36 bis 48 Stunden, bis ein
Tiefdruckgebiet das nachste ablost und das
Wetter sich im Ablauf von Freitag bis Sonntag
quasi wiederholt.

Wettermodelle. Er beurteilt Bilder von Sa-
telliten, Wetterradaren und Webcams.
Mithilfe seiner personlichen Erfahrungen
entsteht vor seinem inneren Auge ein ge-
naues Bild der aktuellen Wetterlage. Die-
sen Schritt der Interpretation und Gewich-
tung kann kein Computer dieser Welt
vornehmen, auch nicht die Ausformulie-
rung der Prognose in Textform. Die Texte
werden der Druckpresse zugestellt und
beispielsweise bei Meteotest im Hausstu-
dio Radiosendern mundlich tbermittelt.
Vor allem fir die Druckpressehauser und
das Fernsehen ist es wichtig, die Progno-
sen zu visualisieren und zu animieren. Ge-
rade Animationen erlauben mithilfe der
Zeitraffung dynamische Darstellungen von
Wetterentwicklungen.

Es gilt: Je langerfristig eine Prognose,
desto unsicherer. Heute liegt die Treffer-
quote von Vorhersagen bei 85% fur den
Folgetag und bei 75% bei zwei bis funf
Tagen.

Prognosen nach Kundenbediirfnis
Meteorologen erstellen nicht einfach nur
Wetterprognosen, sondern sie sind in der
Lage, Prognosen nach Kundenbedurfnis-
sen zu erstellen, und zwar nach den unter-
schiedlichsten, erldutert Mario Rindlisba-
cher. Der Wunsch des Kunden steht fir ihn
im Vordergrund. Kunden kdnnen Zeitun-
gen sein, Radios, Internet, Telefonanrufer,
eine Expedition zum Everest, Segler,
Schulen, die Energiewirtschaft, Geogra-
fen, Kapitane, Piloten, Freiluftveranstalter,
Lohnunternehmer, Landwirte. «Jede Ziel-
gruppe hat ihren spezifischen Bedarf, den
wir abdecken konnen», so Mario
Rindlisbacher. W
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