An der Gewitterfront

,Das Wettersystem ist und bleibt chaotisch”: Der Meteorologe George Craig
sucht nach numerischen und statistischen Methoden, die zuverlassigere Prognosen

moglich machen.

Interview: Huber Filser

Craig: Kurzfristig ist das Wetter zwar nur
abhéangig von Vorgdngen in unserer nihe-
ren Umgebung. Doch will man eine Woche
in die Zukunft schauen, wird es kompliziert.
In diesem Zeitraum beeinflusst die Atmo-
sphéare der gesamten Erde, was bei uns pas-
sieren wird.

Craig: Manchmal sind gute Vorhersagen
bis zu zwei Wochen mdglich, manchmal
sind sie bereits nach drei Tagen falsch. Der
Zeitraum ist von der aktuellen Wetterlage
abhangig. Wird das Wetter wie oft im Som-
mer von lokalen Gewittern bestimmt, wer-
den die Vorhersagezeiten kiirzer. Im Winter
dominieren meist stabile, groRe Tiefdruck-
gebiete iiber dem Atlantik das Wetterge-
schehen. Dann sind langfristige Aussagen
moglich. Der Winter ist fiir Meteorologen
eh die einfachste Jahreszeit.

Craig: Ja, eben wegen der lokalen Gewitter
im Sommer. Solche kleinrdumigen Ereig-
nisse sind tuckisch.

Craig: Teilweise. Bei sehr labilen Wettersi-
tuationen wie der Phase vor einem groRen
Gewitter stoen wir bei der Beobachtung
an die Grenzen. Konnten wir hier kleine Sto-
rungen besser erfassen, wiirden die Vorher-
sagen auch besser werden.

Craig: Wir messen Druck, Temperatur,
Windgeschwindigkeiten und Windrichtun-
gen uber den gesamten Globus, weltweit

parallel zu ganz bestimmten Uhrzeiten. Das
ist eigentlich unglaublich. Uberall steigen
zur gleichen Zeit Wetterballone auf und sen-
den ihre Daten an die Wetterzentren. Dazu
kommen die Dauerbeobachtungen von Sa-
telliten. Damit konnen wir nun globale Mes-
sungen machen. Uber den Ozeanen und im
tropischen Afrika etwa gibt es allerdings
kaum Wetterstationen.

Craig: Die Weltmeteorologische Organisa-
tion in Genf. Das ist kaum bekannt, dabei
handelt es um eine der am besten funktio-
nierenden internationalen Kooperationen

in der Geschichte, mit Datenzentren in
China, Russland, Europa und Amerika.
Selbst in Zeiten des Kalten Krieges tausch-
ten die meteorologischen Organisationen
aller Linder immer ihre Daten aus.

Craig: Das ist sehr kompliziert. Die Simula-
tion basiert auf Statistik, einem Biindel von
mathematischen und physikalischen For-
meln aus der Stromungsmechanik, die
beschreiben, wie sich Gase und Fliissigkei-
ten in der Atmosphare verhalten. Die Kenn-
groRen sind Luftdruck, Temperatur und
Wind, der Gehalt von Wasserdampf in der
Atmosphire und die Wolkeneigenschaften.
Die differenziellen Gleichungen zu l6sen, ist
ziemlich anspruchsvoll, das geht nur mit
numerischen Methoden und mit Hoch-
leistungsrechnern.

Craig: Theoretisch kénnte man das machen,
aber die Rechner, die man heute hat oder
in den nachsten Jahrzehnten haben wird,
reichen dafiir nicht. Wolkenphysik ist sehr
kompliziert. Das ist auch numerisch ein
schwieriges Problem, weil die Wolkentrop-
fen, in denen Kondensation stattfindet, viel,
viel zu klein sind fiir eine genaue Losung
der Stromungsgleichungen.
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Craig: Die wichtigste Zone liegt im Bereich
bis zu zehn Kilometern, also etwa bis zur
Reiseflughohe von Verkehrsflugzeugen.
Aber weil auch in den Luftschichten dari-
ber Dinge passieren, die das Geschehen
beeinflussen konnen, muss man die Simu-
lationen fast bis zum Rand der Atmosphare
in 100 Kilometern Hohe ausdehnen.

Craig: Ja. Wir gehen immer bis zur Grenze
des Moglichen.

Craig: Das Wetter ist und bleibt chaotisch.
Klassischerweise gibt es sehr schlechte Vor-
hersagen fiir Europa, wenn es fiinf Tage
zuvor heftige Gewitter in Nordamerika gab.
Das stort die groBen Wellenmuster, die zu
uns kommen.

Craig: So in etwa, das ware mein Tipp. Man
erhalt so Hinweise auf die Zuverlassigkeit
der Prognose.

Craig: Wir wissen inzwischen, dass es die
perfekte Vorhersage nicht gibt. Das Wetter
reagiert viel zu sensibel auf kleine Stérun-
gen. Die konnen zu winzigen Fehlern in den
Anfangsbedingungen fithren, die sich zu
einem riesigen Fehler in der Vorhersage
auswachsen. Die Revolution in der moder-
nen Wettervorhersage ist, dass wir nun die
Unsicherheiten in die Modelle einbauen.

Craig: Wir gehen dazu tber, nicht wie fri-
her eine einzige Vorhersage zu machen,
sondern 30 bis 50 Szenarien gleichzeitig zu
berechnen. Dafiir verwenden wir unter-
schiedliche Ausgangssituationen, die sich
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nur geringfigig unterscheiden. Am Ende
hat man eine Reihe unterschiedlich wahr-
scheinlicher Szenarien, wie das Wetter in
zehn Tagen aussehen konnte.

Craig: Ja, allmahlich. Fiir eine perfekte Vor-
hersage mussten wir die Position und die
Geschwindigkeit jedes einzelnen Molekiils

in der Atmosphare kennen. Das wird man
aber nie genau genug erfassen konnen, des-
wegen werden wir immer einen Fehler im
Anfangszustand haben. Mithilfe der genau-
en statistischen Methoden kann man aber
den Fehler abschéitzen, den man macht.

Craig: Es gibt bestimmte Zustinde, in
denen schon eine leichte Storung iiber
Shanghai ausreichen konnte, um Tage spa-
ter das Wetter in New York zu verandern.
Nach der reinen Lehre der Chaostheorie
konnte da schon der Fligelschlag eines
Schmetterlings geniigen.

Craig: Ja, aber Lorenz war eben auch sehr
bemiiht zu sagen, dass dieser Fall zwar
denkbar, aber nicht eben von hoher Wahr-
scheinlichkeit ist. Aber zuriick zu den sen-
siblen Wetterlagen: Wie man sie besser
erkennen kann, istim Moment wirklich eine
heie Frage. Ich hatte schon die Zeit vor
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dem Ausbruche eines Gewitters erwahnt
oder den Zyklon am Aquator. Da kann selbst
eine kleine Stérung viel ausmachen.

Craig: Sie konnen zu einer groRen Storung
werden, wenn sie beispielsweise genau am
richtigen Ort die Aufwartsstromung warmer
Luft so ablenken, dass sich ein Gewitter ent-
wickelt. Wenn dann dieses Gewitter am rich-
tigen Ort im Vergleich zu den Hoch- und
Tiefdruckgebieten liegt, kann es diese storen.
Diese Storungen wachsen dann und fiinf
Tage spater hat man eine schlechte Vorher-
sage auf der anderen Seite der Welt, weil
man die minimale Stérung am Anfang sozu-
sagen nicht auf dem Zettel hatte. Und dass
ein Gewitter alle Modelle bei der Vorhersage
fiir den Tag fiinf danach alt aussehen lasst,
dieses Szenario tritt maximal an ein paar
Tagen pro Monat auf. Wir nennen das Bust.

Craig: Stimmt. Erst kiirzlich haben wir
bemerkt, dass diese Busts den iiber die
ganze Saison gemittelten Durchschnittsfeh-
ler dominieren konnen. Im Mittel sind
unsere Vorhersagen schon sehr gut, so dass
wir bei einigen Genauigkeitsmafen heute
bei fast 90 Prozent liegen. Selbst wenn wir
die modernen Beobachtungsnetze aus-
bauen, werden sie vielleicht noch um einige
Prozent besser, nicht mehr. Wichtigerist es,
sich um die seltenen, schlechten Fille, die
Totalausfalle zu kimmern.

Craig: Es gibt einen sehr genau untersuch-
ten Fall in Europa. Zwischen dem 08. und
11. April 2011 war die Vorhersagequalitat
praktisch bei null. Alle Wetterzentren der
Welt waren damals trotz unterschiedlicher
Wettermodelle gleich schlecht.

Craig: Uberall hatten die Modelle riickbli-
ckend vier Tage lang tolle Vorhersagen



gemacht, nur am fiinften Tag nicht. So kam
man darauf, dass es fiinf Tage zuvor grofSe
Gewitter tiber Amerika gegeben hatte. Die
Anfangsszenarien der Simulationen bertick-
sichtigen solche Gewitter nur unzureichend,
Gewitter sind ndmlich klein, schnell und
schwierig exakt zu erfassen.

Craig: Das Gewittersystem damals war 100
Kilometer groR, in meteorologischen MaR-
staben ist das klein. Sturmgebiete in mitt-
leren Breiten sind 1000 Kilometer groR.
Offenbar hatte sich das Gewitter in den
Tagen darauf auf die groRen Rossby-Wellen
ausgewirkt. Eine kleine Instabilitat war also
die Ursache fiir die schlechte Vorhersage.

Craig: Hier in den mittleren Breiten Euro-
pas sind sie das dominante Wetterphano-
men. Man kann sie nicht direkt sehen, sie
besitzen eine Wellenldnge von mehreren
Tausend Kilometern und laufen normaler-

weise von West nach Ost durch die Atmo-
sphére. Sie reichen vom Boden bis in 15 Ki-
lometer Hohe und storen die Atmosphare
von den Subtropen bis zum 70. Breitengrad
im Norden.

Craig: Ja. Um sie sehen zu kdnnen, messen
wir Wind und Luftdruck an vielen Punkten
auf der ganzen Welt so genau.

Craig: Genau. So wie Wasserwellen vom
Wind nach oben und dann von der Schwer-
kraft nach unten gedriickt werden und damit
eine Oszillation in Gang kommt, ist es bei
der Luft auch. Wenn Luft beispielsweise
nach Norden verschoben wird, wirkt dem
aufgrund der Erdrotation die Coriolis-Kraft
entgegen, lenkt sie immer weiter nach
rechts ab, bis sie schlieflich in Richtung
Stiden stromt. Dort wird die Luftstromung
in die andere Richtung gebogen und fliel3t
wieder nach Norden. Das fiihrt insgesamt
zu einer Oszillation, zu einer grof3flachigen
Schwingung der Luft. Das sind die Ross-
by-Wellen.

Craig: Ja, die groRen Stiirme, die starken
Tiefdruckgebiete, die starken Wetterfronten,
sie sind eigentlich brechende Rossby-Wel-
len. Bei ruhigem Wetter hat man schon
glatte, langsam schwingende Wellen wie
auf dem Ozean. Bei einem Sturm oder Zy-
klon brechen die Wellen und verursachen
Wirbel. Wir konnen das am Himmel beob-
achten, wenn eine Kaltfront naht. Zunachst
ist der Himmel blau, pl6tzlich naht ein Wol-
kenband und innerhalb einer Stunde kommt
ein Wolkenbruch. In Wirklichkeit brechen
dort oben die Rossby-Wellen.

Craig: Zusétzlich zum Einfluss von Wolken
und Gewittern, der unser Hauptfokus ist,
konnten die Wellen in unseren Breiten auch
von der Stratosphare, also von oben, oder
von den Tropen oder vom Polargebiet modi-
fiziert werden. Wir miissen die seltenen klei-
nen Storungen identifizieren, von denen das
ausgehen kann.

Craig: In der Stratosphare ist immer etwas
los. Da oben, in 18 Kilometern Hohe, gibt
es eine sehr starke Stromung. Die Luft dort
ist zwar sehr, sehr diinn, hat also wenig
Energie, aber sie stromt mit bis zu 150 Me-
tern pro Sekunde. In der Troposphére errei-
chen wir meist deutlich weniger. Storungen
aus der Stratosphéare konnen also einen Ein-
fluss auf die Troposphare haben. Dariiber
wird aktuell viel geforscht.

Craig: Wir denken, dass Zyklone und Wir-
belstiirme in der Troposphéare zunichst den
Jetstream in der Stratosphire storen, die
Storungen sich dort aufschaukeln und zu
Instabilitaten fiihren, die wiederum manch-
mal die Troposphare beeinflussen. Weil sie
wenig Energie haben, kdnnen sie nur eine
kleine Storung bewirken. Aber kommen sie
zum richtigen Zeitpunkt, konnen auch sie
gravierende Auswirkungen haben.

Craig: Die Luft iiber Land oder Eis ist hier
sehr viel kélter als die iiber den Ozeanen.
Die kalte, dichtere Luft will immer unter die
warmere Luft, das kann schnell zu Turbu-
lenzen und instabilen Zustinden fiihren,
und wie bei Gewittern kann das die Rossby-
Wellen beeinflussen.

Craig: Ja, denn manche Vorhersagefehler
sind auch mit Fehlern im Modell verbunden,
wir sind bei Weitem nicht perfekt. Und wir
verstehen auch die Fehlerwachstumspro-
zesse immer besser, das macht die Modelle
genauer. Die groRe Herausforderung ist es,
die Grenzen der Vorhersagbarkeit in ver-
schiedenen Situationen zu identifizieren.

Craig: Man bekommt auch Informationen
iber diese Fehler. Bei einer Regenwahr-
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Kleine Gewitterzellen konnen die groRen Muster der Rossby-Wellen, die um die Welt gehen, storen, sagt George Craig. Foto: LMU

scheinlichkeit von 90 Prozent weill man: Ok,
man muss das Picknick absagen. Bei 50 Pro-
zent sollte man den Regenschirm mitneh-
men und vielleicht hat man Gliick. Informa-
tionen iiber Wahrscheinlichkeit helfen im
Alltag. Es gibt viele Bereiche, fiir die Wahr-
scheinlichkeiten wertvoll sind.

Welche?

Craig: Im Energiesektor konnen Stromver-
sorger damit die Verfiigbarkeit erneuerba-
rer Energien wie Photovoltaik und Wind-
kraft besser planen. Der Katastrophenschutz
kann besser abschatzen, ob ein Hochwasser
oder ein Waldbrand droht, und sich dage-
gen risten.

Konnte man nicht verstarkt solche zusatz-
lichen Informationen auch fiir die Allge-
meinheit besser aufbereiten?

Craig: Ja. Wir arbeiten mit Informatikern
zusammen, die an anderen Arten der Visu-
alisierung arbeiten. Animationen wie ein Re-
genradar etwa sind schon ein Fortschritt, sie
nehmen die zeitliche Entwicklung mit auf.
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Es gibtimmer mehr Apps fiir Smartphones.
Wiare das auch ein Markt fiir neue Vi-
sualisierungen?

Craig: Ja. Sicher, alles was sich auf einem
Bildschirm darstellen lasst, ist fiir Apps
geeignet. Man konnte zum Beispiel die Ent-
stehungsgeschichte eines Gewitters zeigen,
die Entstehung von Wolken dreidimensio-
nal darstellen. Fiir einen Meteorologen die
allerschlimmste Darstellung ist dieses platte
Bildchen mit einer Wolke, einer lachelnden
Sonne und einem Wert fiir die Temperatur.

Zum Schluss: Fiir welche Region kann man

das Wetter am besten vorhersagen?

Craig: Das sind wohl die Tiwi-Inseln im tro-
pischen Norden Australiens. Sie liegen rund

80 Kilometer nordwestlich von Darwin. Dort
bildet sich zu bestimmten Jahreszeiten

jeden Tag um die gleiche Uhrzeit ein Gewit-
ter iiber den Inseln. Es blitzt und donnert

heftig, gewaltige Wolkentiirme ragen bis in

die Tropopause in 17 Kilometern Hohe. Das

ist so markant, dass sich sogar Piloten daran

orientieren.
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Ist das fiir Meteorologen nicht langweilig?

Craig: Ganz im Gegenteil. Man kann dort
den Transport von Luftmassen in die obere

Atmosphare besonders gut beobachten. Es
bilden sich ja verlasslich machtige Gewitter,
die Spurenstoffe in kurzer Zeit bis in die

Stratosphare tragen konnen. Diese Substan-
zen wie FCKW oder Stickoxide beeinflussen
Ozonschicht und Strahlungshaushalt der
Erde. Wir konnen immer dazulernen.
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