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Kapitel 1
Einleitung

ExtremeWetterereignisseie dasOder-Hochwasseim Juli 1997,derOrkan'Lothar’ am
26. Dezemier 19990derdasschvereUnwetter in Berlinvom 10. Juli 2002stehenhau g
im Mittelpunkt dese entlichen InteressesDie Frage, ob eine ZunahmesolcherEreig-
nissezu verzeichnerst, wird oft in Zusammenhangit meglichenKlimaveanderungen
gebracht. Die Versicherungswirtschalftat seit langeminteressean der Entstehungund
va allemder Hau gkeit und Intensi&t vonau ertropischerSturmzyklonenSo bezi ert
die MunchenelReck denversicherterbchaderdesWintersturmesLothar' mit 4 Mrd.
US-Dollar, wahrendder volkswirtschaftlich&chaderauf 7,5 Mrd. US-Dollar gesclmtzt
wird (MuncheneReuckversicherungsgesellschafiQ0).VergleichtmandieseZahlenmit
denendestropischenWirbelsturmesHugo' (versicherteiSchaden4,5 Mrd. US-Dolla,
volkswirtschaftlicheGchaden9 Mrd. US- Dollar), zeigt sichdeutlich,da auchin den
gena igten BreitenStermeein beachtlichesschadensptential besitzen Unter anderem
aus diesemGrund wurde zum Beispieldas Centerfor DisasterManagementand Risk
ReductionTechnology(CeDiM) gegeindet. Diese Gemeinschaftseinrichtungder Uni-
versiat Karlsruheund des GeoferschungszentrunPotsdamhat zum Ziel, Risilen von
Naturkatastropherbesserzu verstehenfruher zu erkennenund derenFolgenbesserzu
beherrschen.

Aus meteagologischerSicht sind var allem extremeNiederschlagsund Sturmereignis-
seinteressantDie valiegendeArbeit befat sich mit dem Vorkommenstarker Winde
bzw.hoherWindgeschwindigdtenin Deutschlandm Zeitraumzwischerl948und Juni
2002. Datengrundlagdierfur sind Reanalysemler National Centersfor Environmental
Prediction(NCEP) in denUSA. Die Einzigatigkeit dieserDaten bestehtin demlangen
ZeitraumeinereinheitlicherDatenanalyseinter Nutzung einesglobalenWetteranalyse
und -varhersagesystemSo stellt zum BeispieldasEuropeanCentrefor MediumRange
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WeatherForecasts(ECMWF) Reanalysedatemomentannur eber einenZeitraumvon

15 Jahren(1979- 1993) zur Verfugung.Im RahmendesERA 40- Projektessoll dieser
jedach auf die Jahre1957bis 2001 erweitert werden.

Um die Wahrscheinlichéit von Sturmereignissemumlichdi erenziertabzuleitenyaren
Me reihenuber meglichstlangeZeitraumevoneinemdichtenMe netz erfaderlich.Zwar

unterhalt der DeutschéWetterdienst(DWD) momentanrund 750 Me stationen,jedach

wurdenvieleerstin neuereZeit in Betriebgenommenlm Jahre1971gabesin Deutsch-
land und den neuenLandern100 Stationen,wahrendes 1955nur 30 waren. Au erdem
kommt das ProblemeinerinhomogenerVerteilung der Me stationen hinzu. Deshalb
wurdeauf Reanalysedatenurackgegri en. Obwohl dadurchfur homogerverteilte Mo-

dellgitterpunktesber einenlangenZeitraumDatenbereitstehenist eineBeabeitungder
NCEP- Reanalysemroblematisch.Durch die grobe raumlicheund zeitliche Au esung
kennenmancheSturmtiefs,die oft alsschnellziehenddeinmumigeRandtiefsauftreten,
nur unzureichenader gar nicht aufgebst werden.

Ziel der Arbeit ist es, die Anwendbakeit solcherReanalyserzu uberpafen savie diese
statistischauszwerten. Die Datengrundlagaind das verwendeteNCEP- Modell wer-

denin Kapitel 2 naherbeschriebn. Die De nition von Stakwindereignissesavie der
Vergleichzwischeranalysierterundtatsachlichgemessenewindgeschwindigiitensind
Gegenstandlesdritten Kapitels.Die synoptischdentwicklungsowie typischeChaakte-

ristika der Atmosphare wahrenddes DurchzugesinesOrkantiefs werdendabei eben-
falls naherbetrachtet. Die statistischeAusvertungder Reanalysedategrfolgtin Kapitel

4, wobei auch Zusammen@inge zwischerdem Auftreten hoherWindgeschwindiggiten
und der NordatlantischenOszillationbetrachtetwerden.Abschlie endwerdenin Kapi-

tel 5 regionaldi erenzierte Uberschreitungsu gkeiten bestimmterSchvellenverte der
Windgeschwindiggit untersucht.



Kapitel 2

Datengrundlage

2.1 Das NCEP- Reanalysepojekt

Im Jahr 1991 beschlosse™NCEP und das National Centerfor AtmosphericReseech
(NCAR), gemeinsanein Reanalysepjekt durchzuéhren. DiesesProjekt entstandals
Folge desClimate Data AssimilationSystem-Projektes.Es stellte sich namlichheraus,
da durchfortlaufendeVemnderungenm operationellerglobalenDatenassimilationssy-
stem, die eineVerbesserungler Wettervahersagereur Folge haben sollten, systemati-
schemodellbedingteUnterschiedeler AnalyserentstandenSo wurdenzum Beispielim
BereichdesPazi schenOzeangyro e SpengederanalysiertervirtuellenTemperaturim
1000hPa- Niveaufestgestellt.

Die GrundideedesReanalyseapjekteswar demzufolgedie VernendungeinesVorhersa-
gemalelles,welcheswahrendder gesamterDurchiihrungunverndertbleibt sovie die
einheitlicheAssimilationweltweit regelna ig varhandeneiDatenatze. Die vervendeten
Daten reichtenvon RadiosondenaufstiegeSgedater(Schi e, statiorare Bojen, Pack-
eislojen), Daten von luftgetragenenMessungeruber synoptischeBeobachtungeran
Landbis hin zu Satellitendater{Windgeschwindigkt, Wolkendrift). Speziellstelltezum
Beispieldie JapanesdleteaologicalAgency(JMA) besonder®atenvon Radiosonden-
aufstiegendie nicht uber dasweltweite TelelommunilationssystenG TS zur Verfugung
standen pereit. DasECMWEFstellte seinerseitdleereisdateur Verfugung.Nelkendie-
senzwei Einrichtungergab esnoch eineReiheweitererwissenschaftlichdnstitutionen,
dieNCEP/ NCARmit Datenversogten. Die Reanalysemerdenvon NCEPstandigwei-
ter betrieken, soda die entspechenderbatenbisin die naheVergangenheiverfugba
sind. Auf dieseWeisesind beispielseiseseit Anfang Felruar 2003 die Reanalysefbis
zum31. Dezemier 2002erhaltlich. Fernerist geplant,in einemAbstandvonfunf Jahren
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den komplettenZeitraummit verbesserterReanalysendellenneu auszwerten, wobei
als Datengrundlagelie Reanalysedes'alten’ Modellsherangezogewnerdensollen.

2.2 Beschreibung des Reanalysemadells

Bei demverwendetenModell handeltessichum ein T62/28- Spektralmadell. Die spek-
trale Methode beruht auf der Tatsache,da jede beliebigeprognostischeévariable in
einembestimmtenDruckniveatals eineunendlicheReihedargestelltwerdenkann. Aus
praktikablenGrendenmu die Reihendestellungauf eineendlicheAnzahlvon Gliedern
beschankt werden.Diesgeschiehtlurchein'dreieckbrmiges'Abhaclenim Wellenzahl-
raum (triangula truncation) (Haltiner et al., 1980). Hau g wird dieseVersionals T-
Versionangegebn. In dem hier zugrundeliegendeModell bedeutetT62 einespektrale
Au esungbis zur zonalenWellenzahb2, was einerharizontalenAu esungvon 209 km
entspicht. DiesesModell hat somitim Vergleichzum operationellbetriebkenenNCEP-
Vorhersagemaell (T126, 105km), auf demdasReanalysendell beruht, einegeringere
Au esung.Diesliegt daan, da man fur wesentlichlangerzu simulierendeZeitraume
(Jahrzehnteim Vergleichzu einigenTagenbei Vorhersagemaellen) einensehrgro en
Speicherplatzoraucht, der mit zunehmendeAu esungnoch gre er werdenweirde. Au-
erdemwerdedabei derRechenaufandgre er undsomitdiedafur berstigte Zeit langer.
DasuntersteNiveauvon 28 Rechenachenbe ndet sich5 hPa uber der Erdoler ache,
das oberste bei etwa 3 hPa. Die Modellniveaudesendie Grenzschichgut auf. Das
Modell beinhaltet Parametrisierungeraller wichtigenphysilalischenProzessevie zum
Beispielder Konvektion,der Grenzschichsowie von Di usionspozessenDie Dynamik
der Atmosplare wird durch gemittelte Gleichungereschriebn. E ekte der Planetai-
schenGrenzschichsind haupt®chlichin denunterstenfunf Niveauszu bemerlen. Sie
werdenu.a. durchdie Rauhiglkitsiangeder Bodenoler achebestimmt. In dem Reana-
lysemalell wird zwischerewelf verschiedenebeingenunterschiedeniur die eine Arbeit
von Dorman und Sellerg(1989) zugrunddiegt. Die Rauhiglkitsiangeist keine Funktion
der Orogra e. Die Modelllwhe an einem Gitterpunkt ergibt sich aus dem raumlichen
Mittel derrealenOrogra e derbetrachtetenGitterbox. Somitist siein demModell stark
geghttet dargestellt. Muldenund Zwischengler sind nicht aufgebst, und Gebirgewer-
dendeutlichabge achtwiedergegedn. Die AlpenerreichereinemaximaleHehevonnur
rund 1000 Metern. Daruber hinauswerdenfur jedenGitterpunkt subsklige Varianzen
als Hehe berechnet.Diesesind umsogre er, je starker die orogra scheGliederungles
Gebietesst.
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Die analysierterGitterpunktsverte werdendurch AssimilationgemessenebDaten unter
BenutzungeinesstatistischerOptimierungsschemasnerhalbdesReanalysenuellsbe-
stimmt. Ausgangspunkst die'beste'SchatzungdesZustandsger Atmosplarebasierend
auf der Vorhersageam letzten Zeitpunkt ( rst guess).

Mehr als 80 verschieden¥ariablenwerdenbei demNCEP-Reanalysapjekt berechnet,
wobei diesein drei verschiedeneKoordinatensystemedargestelltwerden.Die Band-
breite der Variablenreicht von grundlegendeGre en wie Lufttemperatur und relativer
Feuchtember Strahlungsgw en wie langwelligerund kurzwelligerStrahlungbis zu turbu-
lentenFlussenn der PlanetaischenGrenzschichflatenter und fuhlbaer Warmestrom).
Neben dem - System,das elf Niveausunterscheidetjst noch das - Systemsaowie
dasp- Systemgebrauchlich.Das - Systemdi erenziert zwischer28 vertikalenNiveaus
(s.0.), wahrendletzteres17 verschieden&lachenkonstantenDrucks kennt. Die bei-
denletztgenannterSystemeunterscheidesichzudemin den zugelorigenharizontalen
Koordinatensystemerin denendie Daten ausgegebn werden.Dem - Systemliegen
Gau - Kruger-Koordinatenzugrunde wobei sicheine Au esungvon etwa 1,9 ergibt.
Pro Langengradsind 192 Gitterpunktevarhanden pro Breitengrad94, soda eineGe-
samtgitterpunktzahvon 18048resultiert. Dasp- Systemhat einLangen-/ Breitengrad-
Koordinatensystenmit einerAu esungvon 2,5 undumfat 144 Punktein der Lange
und73in derBreite,was10512Punktenentspicht. Da die synoptischeVariablenim p-
Systemangegebnwerden,wird in der varliegenderrbeit ausschlie lichdiesesSystem
vervendet,auchwenndie raumlicheAu esungschlechteiist.

Ausder De nitionsbeziehung

_p
=

mit ps= Bodendruckund 1 gehtherva, da sichim - SystemalleFlachenoberhalb
desErdbodensbe ndenundin ihremVerlaufbodennahin etwa demRelieffolgen.Im p-

Systemist esjedach durchausmeglich,da Druck achenje nachsynoptischeBituation
unterhalbder Erdoker acheverlaufen.

Da sichdieseArbeit haupt@achlichmit Windenbefa t, ist essinnvoll,noch naherauf
derenBerechnungn demNCEP-Reanalysendell einzugehenDie Windewerdenaus-
schlie lichauf - Flachenberechnetuund durchinterpolation auf dasp- Systemebertra-
gen. Sie haken nichts mit realenBeobachtungenzu tun, sondernsindvom Modell auf-

gebstegemittelteWinde.Esist dabei zu bemerlen,da die dazuverwendetenGleichun-
gensogewahlt sind,da hochfrequenteerscheinungewie zum BeispielTornadosselbst
bei geringereMaschenwite nicht aufgebst werdenkennen.Kommt esnunvar, da die
1000hPa- Druck acheunter der Erdoker acheverkuft, bedeutetdiesbzgl. der Wind-
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geschwindigit, da in diesemFall der Wert desunterstenModellniveaug =0.995)
verwendetwird.

Es soll ausducklich erwahnt sein,da die folgendenGleichungerder Dokumentation
fur dasmittelfristige Vorhersagemaell enthommensind. Da diesesaber die Grundlage
fur dasReanalysendell bildet, kann davonausgegangewerden,da diesein letzterem
auchVerwendung nden.

Die Windeder unterenModellniveausverdenauf zwei Arten beein u t. Die bodennahe
Grenzschichist in dem Modell durch die unterste Modell acherepasentiert(NCEP
DevelopmenDivision, 2003). Der Impuls u in dieserSchichtkann durch die Monin-
Obuchav- Theaie paametrisiertwerden.Grundgedarkist, da eseinedimensionslose
Funktion \, gibt, die folgendeGleichungerfullt:

kz@r _ Z
u@a ML
mit dervonKarman-Konstanterk = 0.4 sowiederSchubspannung . Die - Funktion
la t sichnur empirischbestimmen.Der Quotient £ wird Stabiliatspaametergenannt
und enthalt die Monin- Obuchav- LangeL. Im stabilenFall ist L positiv, im labilen
negativ.
Bei neutralerSchichtunggilt \ = 1, soda sichdurchIntegrationdaslogaithmische
Windpo |
u z
uiz) = —In —
@)=+ 2
mit derIntegrationsknstantenz, ergibt. Siewird Rauhiglkitsengegenanntund gibt die
Hehean, in deru(z) = 0 gilt.

Im nicht- neutralenFall ergibt die Integration

u z z
uz)= — In — + —
@)= 1 Z ML

wobei y { dieintegrierteForm der Funktion \ £ ist.

Die in demModell vervendeten - Funktionengehenauf Dyer und Hicks (Dyer, 1974)
zuruck und lautenim stabilenbzw. labilenFall
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Die Parametrisierunglessog.'gravity wavedrag' beein u t ebenfallsdie Windgeschwin-
digkeiten in den bodennahenSchichten.Darunter versteht man die Ausbildungvon
Schverevellen beim Uberst®menvon orogra sch gegliedertenGelnde. DieseWellen
breiten sich in vertikaler Richtung aus und transportieren auf dieseWeise Impulsin
hehereAtmosptarenschichtensoda bodennahdie Windgeschwindight abnimmt. Je
starker das Gelindegegliedertist, destogre er ist dieserkE ekt. In denGebirgenst er
somit starker ausgepmgt alsim Flachland.

Die metewologischerGre en, die in dieserArbeit zu Gelsauchkommen,sinddasGeo-
potential, die Lufttemperatur, die HorizontallomponentendesWindesund der auf NN
reduzierteLuftdruck. Sie liegenin den Niveaus1000, 925, 850 und 700 hPa var. Die
zeitlicheAu esungist sechsaindig (00, 06, 12,18 UTC).

2.3 Das Untersuchungsgebiet

Durchdie Au esungder Reanalysedateim p- Systemin der Harizontalenvon 2,5 lie-
gennur zehnGitterpunkteuber demBundesgebiefur die eineaustihrlicheAusvertung
der analysiertertWindevargenommerwird (Tab. 2.1). Die Namender einzelnerGitter-
punkte dienenlediglichzur Orientierungund bedeutensomit nicht, da beispielseise
der GitterpunktFlensburgn Wirklichlkeit genauin dieserStadt liegt. Die Gitterpunktel,
7,8 und 10liegenau erhalbvon Deutschlandwerdenaber aufgrundihrerunmittelbaen
Grenzmhein Betrachtgezogen.

Tabelle 2.1: Namender ausgewrteten Gitterpunktemit derengeogra scherKoordina-
ten.

Nummer Name Lage
1 Flensburg 55N/ 10E
2 Lingen 525N/ 75E
3 Celle 525N/ 10E
4 Berlin 525N/ 125E
5 Traben-Trarbach| 50N/ 7.5E
6 Waerzburg 50N/ 10E
7 Tirschenreuth | 50N/ 125E
8 Lerrach 475N/ 75E
9 Sonthofen 475N/ 10E
10 Bad Reichenhall| 475N/ 125E
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Die zehnGitterpunktefallenin grober Unterteilungin diedreigro en RegionerderNord-
deutscherTiefekene(1 - 4), der DeutschenMittelgebirge(5 - 7) und desAlpenraums
(8 - 10).



Kapitel 3

Analyse einzelner Starkwindereignisse
von 1948 bis 2002

In diesemKapitel sollendie Reanalysedatennter dem Aspekt des Auftretenshoher
Windgeschwindigditen umfassendausgewrtet werden.Dabei werdenauch Vergleiche
zwischerdenModelldaterundrealenMessungeangestellt Dieswird zurachstfur einen
langerenZeitraumvon etwa zehnJahrengemacht.Danachwird ein Vergleichzwischen
beidenDatenstzenfur denZeitpunkt desDurchzuge®inesOrkantiefsangestellt.Eine
Untersuchungler synoptischerEntwicklungsawie typischeMerkmaleder Atmosplare
wahrendeinesOrkanereignissdsildenden Abschlu desdritten Kapitels.

3.1 De nition und Bestimmung von Starkwindereig-
nissen anhand von NCEP- Reanalysen

Fur den betrachtetenZeitraum zwischen1948 und dem Juni letzten Jahreswurden
fur alle zehnGitterpunktemonatlicheHau gkeitsverteilungemer Windgeschwindiggt

erstellt. Dabei wurdeein Geschwindightsintervallvon O bis 120 km/h untersucht,das
wiederumin 24 Klassenunterteilt wurde. Es gehennur Reanalysedateaus dem 1000
hPa- Niveauein.

Tritt anirgendeinenGitterpunktzu einembeliebigenTermineineWindgeschwindiggit

von mehr als 80 km/h auf, so wird von einem Starkwindereigniggespochen. In der

Beaufat- Slkala (Tab. 3.1) entspicht dies Windserke 9 (Sturm), bei der vereinzelt
kleineSchadenan Hausernauftretensavie Dachziegeherabfallendekonnen(Liljequist
etal., 1984).EineWUbersichtuber die analysierterstarkwindereignisseird in Tabelle3.2

gegelen.
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De nition und Bestimmungvon Starkwindereignissemittels NCEP-Reanalysen 13

Tabelle 3.1: Beaufotskala. Zusatzlich sind auch die entspechenderiWindgeschwindig-
keitenin km/h in zehnMetern Hohe uber ebenemBodenin o ener Umgebungsowie
der NamedesentspechendeWindesuber Land angegebn.

Winds#rke in Beaufat | Windgeschwindiggit Name
0 <1 Stille
1 1-5 leichterZug
2 6-11 leichterwind
3 12-19 schvacherWind
4 20- 28 me iger Wind
5 29- 38 frischerwWind
6 39- 49 starker Wind
7 50- 61 steiferwind
8 62-74 sturmischeWind
9 75- 88 Sturm
10 89- 102 schverer Sturm
11 103- 117 orkanatiger Sturm
12 118- 133 Orkan

Esist zu bemerlen,da die Starkwindereignisseom 13. und 14. Janua 1984 getrennt
aufgelistetwurden,da zwischenhrem Auftreten 30 Stundenlagen,wahrendbeispiels-
weisebeimHamburg-Orkanvon 1962zwischerdem16.02.,12UTC unddem17.02.,12
UTC zu jedemTermineineWindgeschwindigt von mindesten80 km/h wberschritten
wurde.

Mit zwei Ausnahmen(14.01.1984,25. / 26.01.1990)traten alle Starkwindereignisse
ausschlie lichan der Kuste und in der NorddeutscherTiefelene auf. Dies entspicht
den hau gen nerdlichenZugbahnerder Orkantiefs,demzufolgahr Zentrumin diesem
Bereichvon WSW nach ENE wandert (Abb. 3.1). Da oft sudlich desZentrumseines
Tiefdruckgebietesler starkste Druckgradientvarherrscht,kommt esdat auchzu den
hechstenwWindgeschwindiggiten.

Au salligistauch,da dasersteStarkwindereignigrstknappzwelf JahrenachBeginndes
untersuchterZeitraumesanalysierivurde.NelendemtatsachlicherFehlenvon Stermen
ist die Umstellungder Me termine fur Radiosondenaufstiegeit Einfuhrungdesinterna-
tionalenGeophysiklischenJahreg(IGY) am 1. Juni 1957einemeglicheErklarungdafur
(Kistler et al., 2001). Vor der UmstellungwurdenRadiosondenaufstiegen 03, 09, 15
und 21 UTC durchgedihrt. Seit dem 1. Juni 1957 nden die Aufstiegezu den synop-



14 AnalyseeinzelneiStakwindereignisseon 1948bis 2002

Tabelle3.2: Termineder analysierterStarkwindereignissewischern948und Juni 2002
sawvieGitterpunktedesNCEP-Modells,andenenwindgeschwindigdtenvonmehrals80
km/h analysiertvurden.In Einzeléllenist dasOrkantief erwahnt, daszu demjeweiligen
Starkwindereigniguhrte.

Datum Gitterpunkt(e) Orkantief

27.10.1959 1,2
12.02.1962 1,2,3,4

16./ 17.02.1962 1,3,4 Hamburg-Orkan
23.02.1967 2
04.12.1967 1
15.01.1968 2,3,4
22.09.1969 1
01.11.1970 1
22.10.1971 1
03.01.1976 2,3 Carella
20.11.1981 1
24.11.1981 1
16.12.1982 1
18.01.1983 1
01.02.1983 2,3
03.01.1984 1
13.01.1984 1,2,3
14.01.1984 5

25./ 26.01.1990 2,3,5 Daria
26.02.1990 1,2,3,4 Vivian
22.01.1993 1
24.01.1993 1,2,3,4
28.01.1994 2 Lore
03.12.1999 2 Anatol
28.01.2002 1

tischenHauptterminen00, 06, 12 und 18 UTC statt. Um ein einheitlichesVerfahren
beizukehalten,wurdendie Reanalysenoar diesemDatum als dreiseindigeVorhersagen
berechnet.Es ist anzunehmenga dadurchreale Druck- und somit Windverlaltnisse
geghttet dagestelltwerden.Sozogam 1. Marz 1949ein Tief uber die Ostseehinweg,
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Abb. 3.1: Zugbahnenvon 58 Sturmtiefszwischeril970und 1997, die einensimulierten
Versicherungsschadeonn mindestens 00 Mio. DM (Preisniveawon 2000) verursach-
ten. Aus Klawa (2001).

bei demein Kerndruckvon 975hPa gemessemwurde(Reinhad, 1949).In denReanaly-
sedatenwurdeder tiefste Wert mit 981 hPa angegebn. Bei der Holland-Sturm ut im
Jahre1953ist der tiefste analysierteKerndruck7 hPa heherals der tatsachlichgemes-
sene.Au erdemfallt auf, da die Lageder Tiefdruckzentrerin den NCEP-Reanalysen
von denenin handanalysierteKarten deutlichabaeicht.

Tabelle 3.3: Namender vom Modell nicht erfa ten bekanntenOrkaneund Datum ihres
Auftretens. Der Holland- Orkan wurde aufgrundseinesAuftretensvar Einfuhrungdes
InternationalerGeophysikiischenJahreseingeklammertlargestellt.

Orkan Datum
(Holland-Orkan) (Felruar 1953)
Niedersachser@rkan Novemier 1972
Wieble Februar / Marz 1990
Lothar Dezemier 1999
Kerstin Janua 2000

EineweitereTatsachedievongro er Bedeutungst unddeshallmoch Gegenstandpate-
rer Untersuchungeseinwird, ist die, da manchbekannte Orkantiefsnicht analysiert
werdenkonnten.Als Beispielseinur der Weihnachtsikan 'Lothar' vom Dezemler 1999
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genannt.Eine Ubersichtuber alle bekannten Orkantiefs, die nicht vom Modell erfa t
wurden,zeigt Tabelle 3.3.

3.2 Vergleich der Windgeschwindigkeiten zwischen Re-
analysen und Beobachtungen

Es wurde bereits gesagt,da die Winde aus den Reanalysedateausschlie lichvom
Modell berechnetwurdenund sich somit von realenMessungerbzw. Beobachtungen
deutlichunterscheiderkonnen.Um die Gute dieserBerechnundeststellenzu kennen,
werdenim Folgendendie analysierterWWindgeschwindiglten mit beobachtetervergli-
chen.

3.2.1 Vergleich zwischen Mo dellwinden und realen Beobachtun-
gen

In diesemAbschnitt werdendie modelliertenWindgeschwindigditen mit Aufzeichnun-
gen an Me stationen verglichen.Der Zeitraum betragt neun bzw. zehn Jahre. Somit

kannausgeschlosseverden,da einzelneextremeWindgeschwindigdteneinengro en

Einu auf die statistischeAuswvertung der Daten haken. Die gemesseneWinde sind

dem EuromischerWindatlas(Troenet al., 1989) entnommen.

Fur jede Regionwurdeein NCEP-Gitterpunktgewahlt und mit einerihm am nachsten
gelegenerMe station verglichenum den Einu desgeogra schenVersatzesauf die

Windgeschwindigditen weitestgehenau minimieren(Tab. 3.4).

Tabelle3.4: Namender NCEP- Gitterpunkte(Gro buchstalen) sovie damit verglichene
Me stationenmit geogra scherKoordinaten.

GITTERPUNKT/ Station| Geogr.Lage
CELLE 525N/ 10 E
Braunschwig 522N/ 10.3E

TRABEN-TR. 50N/ 75E

Frankfurt/ M. 50N/ 84E
SONTHOFEN 475N/ 10E
Stuttgart 484N/ 9.1 E
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Die Station Braunschwig be ndet sichin etwa sechKilometernEntfernungnardwest-
lich derStadtmitte auf81 m uber NN. DasumgelendeGebietzeichnesichdurchWalder
und kleineDerfer aus,wobei die Station auf einemo enen mit Grasbewachsenenteld
steht, dasim Sudenvon einemWaldgebietbegrenztwird.

Die Station Frankfurt be ndet sichacht KilometersedwestlichdesStadtkernsauf dem
GebndedesFlughafensauf 111 m wber NN. Das Anemometemwird am estlichenEnde
desRollfeldesetrielen, an welches200 Meter weiter ostlich ebenfallsein Wald grenzt.
Auchdie Station Stuttgart liegt auf demdartigen Flughafender zehnKilometersudlich
der Stadt auf 373 m wmber NN liegt. Er wird von Hugeln,Waldernund mehrererkleinen
Ortschaftenumgelen. Die nahereUmgebungum das Anemometerist mit Ausnahme
dessudlichenTeileso en und ebenerdig.Der Vergleichder NCEP-Daten mit denMes-
sungeran der Station Braunschwigumfa t die Zeit zwischerl973und 1981,derjenige
fur die Messungenn Frankfurt/ M. erstrecktsich uber den Zeitraum 1971 bis 1980.
Beobachtungem Stuttgart wurdendenReanalysem der Zeit zwischerl972und 1981
gegembergestellt.

In der Folgewurdenfur alle TerminedesjeweiligenZeitraumesaufjedemdervier Druck-
niveausalle Windgeschwindigditen desNCEP- Modelleszusammengefa und daraus
einemittlere Windgeschwindigt errechnetDiesewurdedannmit der an der entspe-
chenderMe station verglichenEssolltean dieserStelleerwahnt sein,da beidenrealen
Beobachtungemcht Terminepro Tag zur Verfugungstandenund somitdoppelt soviele
Datenin die Berechnungeingingerwie bei denReanalysen.

Tabelle 3.5: Mittlere Windgeschwindigltenin m/s fur die modelliertenWindein allen
vier Druckniveausawie fur die entspechendeVie station, angegebn fur jedeRegion.

Region/ Niveau | Me station | 1000 | 925 | 850 | 700
Norddt. Tiefekene 3.8 6.0 | 9.0|9.6|11.3
Mittelgebirge 3.3 49 | 7185|104
Alpen 2.5 35 |45 6.7| 87

Die Geschwindigkten der modelliertenWindeim 1000hPa- Niveaustellensichin allen
Regionergegember denrealenMessungerals zu hoch heraus(Tab. 3.5). In der Nord-
deutscherTiefelkeneist er um 57,8%zu hoch, in denMittelgebirgenum 48,4%.In den
Alpen betragt die Di erenz 40,0%.Als Grundfur die zu hohenWindgeschwindiggiten
der NCEP-Reanalysekanndie stak geghttete Orogra e angesehemerden,wodurch
der Reibungsein u der Erdoler ache geringeraushllt. Bei Betrachtungder ubrigen
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Druck achenist zu erlkennen,da die mittleren Windgeschwindigditen mit zunehmen-
der Hohegre er werden.

Will manin regionalerKlimamadellendasBodenwindfeldnit NCEP-Reanalysemitia-
lisieren,d.h. die Daten als Startwerte verwenden,so mu beachtetwerden,da diese
generelzu hoch erscheinenUm einenVergleichbzgl. der Modellwindgeschwindigken
auf den anderenDruck achenmit realenMessungeranstellenzu kennen, ware bei-
spielswiseeine Ausvertung von Radiosondenaufstiegemtig. Diesewurdeim Rahmen
der Arbeit nicht durchgefihrt, so da keine Aussageuber eine generelleEignungder
Reanalyseaur InitialisierungdesWindfeldesn Modellengetro en werdenkann.

3.2.2 Die Synop- Meldungen des Deutschen Wetterdienstes

DerDWD betreibtim gesamterBundesgebiata. 230synoptisché&leldestellerf’'W etter-
stationen’),die teilweiseautomatisiertund/ oderaber mit FachpersonaklsBeobachter
besetztsind. 120 Stellensind gleichzeitigklimastationenan denenzustzlich noch kli-
matologischrelevanteGre en wie die mittlere Tageslufttempratur ermittelt werden.Es
gibt ferner80 bemannteStationen,die stundlich ein vollesMe programmliefern, u.a.
(teilweiseauf NN reduzierten)Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchtein zwei Metern
Hehewuber Grund(DeutscheMWetterdienst,2003).

3.2.3 Vergleich der Windgeschwindigkeiten wahrend der erfa -
ten Orkane

Die Synop-Daten, diefur die Untersuchundnerangezogewerden,declendenZeitraum
zwischenl981 und 2000 ab. Zwei Arten der Meldungenkommenin der varliegenden
Arbeit zur Verwendung.Zum einenist diesdashechstel0 Minuten-Mittel der Windge-
schwindigkit in zehnMeternHehein der Stundevar demMeldetermirundzumanderen
die maximaleWindbe, ebenfallsin der Stundezuva.

Um einenVergleichanstellenzu kennen,mussendie entspechenderDWD- Synopsta-
tionenbestimmtwerden,die jeweilsam nachstenan denentspechenderGitterpunkten
desNCEP-Modellsliegen.EinenVergleichder geogra scherLagezwischerdenGitter-
punktenund den DWD- Stationenzeigt Tabelle 3.6.

Es fallt auf, da die analysiertenGeschwindigdten die entspechenderhechsten10
Minuten-Mittel deutlichubertre en (Tab.3.7). Im Schnittsinddie NCEP-Werte64,9%
heher.Bis aufzwei Ausnahmetiegenalle Gitterpunkte an denerdie Starkwindereignisse
analysiertwurden,in der NorddeutscherTiefelene.In dieserRegionstellte sichheraus,
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da die modelliertenWindgeschwindigitenim Mittel um 57,8%zu hoch sind. Somit
liegt die prozentualeAbweichungwahrendStarkwindereignissenur leicht uber der fur
einenlangfristigerVergleich Die starkste Abweichungbetragt 125,1% (24.01.199306
UTC am GitterpunktLingen),die geringstdag am 26.02.199018 UTC am Gitterpunkt
Flensburgvar (18,1 %, d.h. der NCEP-Wert war um denFaktor 1,181gegember dem
DWD- Wert zu hoch). Vergleichtman die modelliertenwWindgeschwindiggiten mit den
tatsachlichenmaximalenWindbeen, so ist zu erkennen,da ersteredurchschnittlich
84,9% der maximalenBeengeschwindigit erreichthaben. In sieken Fallen waren die
WindgeschwindigditendesNCEP-Modellsheheralsdiegemesseneapitzenimen,wobei
am 1. Felruar 1983,12 UTC der Geschwindigktsuberschu mit 22,2%am Gitterpunkt

Tabelle3.6: NCEP-Gitterpunkt(oben) sovie dazugebrige DWD- Synopstation{unten)

mit geogra scherKoordinaten.

Gitterpunkt/ DWD- Station | geogra scheLage
Flensburg 55N/ 10 E
Schleswig 543N/ 9.3 E

Lingen 525N/ 75E
Lingen 523N/ 7.2E
Celle 525N/ 10 E
Luchav 526N/ 11.1E
Berlin 525N/ 125E
B.- Tempelhof 523N/ 13.2E
Traben- Trarbach 500N/ 75E
Bad Marienkerg 504N/ 76 E
Wherzburg 50N/ 10E
Bad Kissingen 50.1N/ 10.1E
Tirschenreuth 50N/ 125E
Hof 50.2N/ 11.5E
Lerrach 475N/ 75E
Konstanz 474N/ 10.2E
Sonthofen 475N/ 10E
Kempten 474N/ 10.2E
Bad Reichenhall 475N/ 125E
Hohengi enberg 475N/ 11.0E
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Tabelle3.7: Datumund Uhrzeitin UTC deranalysierterStarkwindereignissgavie deren
Windgeschwindiggit in km/h. Dazu Vergleichmit gemessenewindgeschwindiggiten
in km/h von DWD- SynopstationenStrichekennzeichneiMe ausfalle.

Datum NCEP- Gitterpunkt | DWD- Station | VNcep | Vig® Mittel | Vmax:B
20.11.1981,12 Flensburg Schleswig 83.1 { 72.0
20.11.1981,18 Flensburg Schleswig 92.7 46.1 90.7
24.11.198100 Flensburg Schleswig 81.9 51.8 101.9
24.11.1981,06 Flensburg Schleswig 83.9 57.2 122.0
24.11.198112 Flensburg Schleswig 84.1 57.2 114.8
16.12.1982,06 Flensburg Schleswig 84.0 53.6 114.8
18.01.1983,06 Flensburg Schleswig 85.5 59.0 122.0
18.01.1983,12 Flensburg Schleswig 87.0 59.0 114.8
01.02.1983,06 Lingen Lingen 80.3 { 76.0
01.02.198312 Lingen Lingen 91.6 46.1 88.9

Celle Luchav 85.8 42.5 70.2
01.02.1983,18 Lingen Lingen 81.1 53.6 110.9
Celle Leachowv 81.7 57.2 100.1
03.01.198412 Flensburg Schleswig 83.4 46.1 96.1
13.01.1984,12 Flensburg Schleswig 82.8 50.0 113.0
Lingen Lingen 82.3 50.0 100.1
Celle Leachowv 81.8 50.0 90.7
14.01.1984,18 Traben- Tr. Bad Marienberg | 80.1 42.5 79.6
25.01.1990,18 Lingen Lingen 95.0 51.8 120.2
Celle Lechov 80.8 { {
Traben- Tr. Bad Marienberg | 89.4 55.4 107.3
26.01.1990,00 Lingen Lingen 85.2 66.6 140.8
26.02.1990,12 Lingen Lingen 82.9 64.8 131.4
26.02.1990,18 Flensburg Schleswig 82.9 70.2 130.0
Lingen Lingen 94.7 57.2 120.2
Celle Leachowv 91.6 55.4 110.9
Berlin B.- Tempelhof 82.8 64.8 110.9
22.01.1993,06 Flensburg Schleswig 90.9 57.2 {
24.01.1993,06 Flensburg Schleswig 87.6 61.2 {
Lingen Lingen 99.7 44.3 87.1
Celle Leachowv 87.4 53.6 92.5
24.01.199312 Flensburg Schleswig 83.7 59.4 {
Lingen Lingen 83.4 44.3 118.4
Celle Lechowv 88.7 63.0 116.6
Berlin B.- Tempelhof 89.3 66.6 101.9
28.01.199406 Lingen Lingen 80.8 38.9 814
03.12.1999.18 Lingen Lingen 80.4 39.6 82.8
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Celleam gre ten war. Im schlechtestefall erreichteder Modellwindimmernah 60,5%
der maximalerBeengeschwindigk (26.01.1990).

3.2.4 Vergleich der Windgeschwindigkeiten weahrend der nicht
erfaten Orkane

Die Untersuchungder Windgeschwindigiten im 1000 hPa- Niveauzeigte,da funf
belannte OrkanedurchdasNCEP-Modell nicht erfa t wurden.Wiederumwerdennun
die analysierterund die tatsachlichenWindgeschwindiglten an den Synopstationen
verglichenum feststellerzu kennen,inwieveit die Windgeschwindigiten voneinander
abaeichen.Da die Synop-Daten erstab 1981 valiegen,kann der Vergleichnur an drei
Orkanendurchged@ihrt werden(Tab. 3.8).

Bei jedemder betrachtetenOrkanereignissgab esmehrereMe ausfalle an den Synop-
Stationenbzgl. der hechsten10 Minuten- Mittel sovie der maximalenBeen. Dies er-
schvert denVergleichmit denNCEP-Daten,auchwenndie Betrachtungdermaximalen
Beengeschwindigktenin derfolgenderlJntersuchungiicht unternommerwird. Beson-
dersbeim Weihnachtskan 'Lothar' ist wahrenddenerstendrei Terminenein Vergleich
nahezuunmeglich.

Vergleichtman die analysierterWWinde mit den hechsten10 Minuten- Mitteln, so stellt
man fest, da die Modellwindeim Schnitt letztereum 12,7% ubertre en. Stellt man
dieseZahlderin Kapitel 3.2.3festgestellterTatsacheda die Modellwindebei erfa ten
Orkanenim Schnitt um 65,1% und mindestensum 18,1% heher sind, gegember, so
kann davonausgegangemerden,da dieseOrkane vom Modell nicht oder nur unzu-
reichendaufgebst werdenkonnten.Bei einervollsendigenErfassunglesOrkansdurch
dasModellwarenhehereAbweichungerzwischerModellwinderund Beobachtungezu
erwarten gewesen.

Weahrenddes Orkans 'Wieblke' war mit 65,9 km/h am 01.03.1990,06 UTC am Git-
terpunkt Lingendie Windgeschwindigit im NCEP-Modell am gre ten. Dennah lag
siesomitum 17,6%unter demfur ein Starkwindereignivyarausgesetzteschvellenvert
von 80 km/h. Der Kern dieseOrkanwirkelszogam 1. Marz zwischer00 und 06 UTC
eber das Bundesgebiehinweg. Fur diesebeidenTerminelagendie NCEP-Werte um
27% wber den entspechendenlO Minuten- Mitteln. Beim Orkan 'Lothar’ waren die
Modellwindeim Schnitt um 40,1%niedrigerals die beobachtetemittleren Winde. Die
hechsteWindgeschwindigit im Modellwurdeam 26.12.99um 18 UTC mit 44.6km/h
am Gitterpunkt Bad ReichenhalerrechnetDieseliegt um 43,2%unter dem 80 km/h-
Schvellenvert.
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Tabelle 3.8: Wie Tabelle 3.7, jedach Vergleichzwischennicht erfa ten Orkanenund

Synopmeldungen.

AnalyseeinzelneiStakwindereignisseon 1948bis 2002

Orkan Datum NCEP-Gitterpunkt | VNcep | Vi Mittel | VmaxB e
Wieble | 28.02.1990,12 Flensburg 57.3 48.2 96.1
Lingen 51.5 { 70.2
Celle 55.2 51.8 88.9
Berlin 55.9 50.0 79.6
Traben-Tr. 40.4 { 53.6
Wherzburg 41.3 { 53.6
Tirschenreuth 43.2 38.9 72.0
28.02.199018 Flensburg 36.1 40.7 83.2
Lingen 55.1 { 63.0
Celle 54.1 51.8 88.9
Berlin 52.2 53.6 88.9
Traben-Tr. 61.7 { {
Werzburg 50.7 { {
Tirschenreuth 41.7 { 64.8
01.03.199000 Flensburg 20.3 { {
Lingen 49.3 { 70.2
Celle 44.8 { 48.2
Berlin 43.5 { {
Traben-Tr. 64.7 46.1 100.1
Werzburg 61.5 38.9 70.2
Tirschenreuth 55.0 46.1 88.9
01.03.199006 Flensburg 51.0 { 53.6
Lingen 65.9 { 70.2
Celle 64.4 { {
Berlin 55.5 38.9 57.2
Traben-Tr. 58.5 53.6 120.2
Wherzburg 62.4 48.2 83.2
Tirschenreuth 58.3 64.8 114.8
01.03.199012 Flensburg 44.5 { 70.2
Lingen 42.1 { 76.0
Celle 45.8 48.2 83.2
Berlin 51.9 50.0 79.6
Traben-Tr. 35.3 { 57.2
Wherzburg 39.2 { 59.0
Tirschenreuth 46.4 51.8 101.9
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Lothar | 25.12.199918 | Traben-Tr. | 31.0| { {
Wrzburg | 255 { 50.4
Tirschenreuthl 22.3| { 68.4
Lerrach 30.3] { 68.4
Sonthofen | 29.0| { 54.0
Reichenhall | 30.1| 68.4 | 100.8
26.12.199900| Traben-Tr. | 31.8| { {
Werzburg | 31.3] { 46.8
Tirschenreuth) 31.2| { 54.0
Lerrach 241 | 54.0
Sonthofen | 25.6| { 57.6
Reichenhall | 29.8| 72.0 | 97.2
26.12.199906 | Traben-Tr. | 38.2| { {
Weurzburg | 36.4| { {
Tirschenreuth) 29.5| { 46.8
Lerrach 36.0] { {
Sonthofen | 32.1| { {
Reichenhall | 23.1| 57.6 | 79.2
26.12.199912 | Traben-Tr. |[29.9| { {
Werzburg | 25.4] { {
Tirschenreuthl 33.7| { {
Lerrach 42.2| 61.2 | 111.6
Sonthofen | 40.3| 39.6 | 82.8
Reichenhall | 44.1| 100.8| 147.6
26.12.199918 | Traben-Tr. |[43.1| { {
Weurzburg | 42.2] { 82.8
Tirschenreuth) 40.1| 54 | 75.6
Lerrach 33.1| 61.2 | 111.6
Sonthofen | 37.7| 39.6 | 90.0
Reichenhall | 44.6| 130.0| 172.8

23
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Kerstin| 29.01.200006 | Flensburg | 51.5| { |61.2
Lingen 584 { |61.2
Celle 548 { |46.8
Berlin 51.3| { |46.8
Traben-Tr. | 55.0| { {
Weurzburg | 49.6| { {
Tirschenreuth| 44.6| { | 64.8
29.01.200012 | Flensburg | 51.2|43.2| 75.6
Lingen 5221 { |57.6
Celle 50 | 39.6|57.6
Berlin 49.9| 39.6| 61.2
Traben-Tr. | 51.2| { {
Weurzburg | 52.3| { | 46.8
Tirschenreuth) 50.8| 39.6 | 72.0
29.01.200018| Flensburg | 75.4|54.0| 86.4
Lingen 67.7| 39.6| 68.4
Celle 63.3|43.2| 72.0
Berlin 57.6| 39.6| 57.6
Traben-Tr. | 51.6| { {
Weurzburg | 52.2| { |64.8
Tirschenreuth 53.0| 39.6 | 68.4
30.01.200000 | Flensburg | 72.1| 50.4| 82.8
Lingen 648 { |720
Celle 61.1| 39.6| 64.8
Berlin 54.9| 43.2| 68.4
Traben-Tr. | 45.4| { {
Weurzburg | 43.8| { {
Tirschenreuth 43.3| 43.2| 79.2
30.01.200006 | Flensburg | 72.3| 54.0| 86.4
Lingen 55.0/ { |64.8
Celle 58.0| 50.4| 90.0
Berlin 59.5|46.8| 72.0
Traben-Tr. | 40.4| { {
Weurzburg | 40.0| { |57.6
Tirschenreuth) 42.1| 46.8| 79.2




Vergleichder Windgeschwindiglten zwischerReanalysennd Beobachtungen 25

Abb. 3.2: BodendruckfeldeausNCEP-Reanalyseam 01.03.199um 06 UTC (oben),
26.12.199um 12 UTC (mitte) sawie 30.01.2000um 06 UTC (unten).
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Abb. 3.3: BodendrucknalysedesOrkans'Wiebke' vom 01.03.1990um 06 UTC.

Werdenwiederumnur die beiden Termine verglichen,zwischendenen'Lothar' wuber
Deutschlanchinwnegzog,ergibt sich,da die NCEP-Reanalysemm 36,1% zu niedrig
sind. Auch hier ist o ensichtlich, da dieserOrkan ebenfallsnicht aufgebst wurde.Im
Schnitt 31% zu hoheNCEP-Windgeschwindigdten wurdenzwischerdem29.01.2000,
06 UTC und dem 30.01.200006 UTC festgestellt,als Tief 'Kerstin' von Westenher
wber Skandinavienn RichtungOstenwanderteundin NorddeutschlangtermischeVin-
deverursachteDamitliegt dieseProzentsatam Rahmerderer,diebeierfa ten Orkanen
festgestellwurden.Auchwurdemit 75,4km/h am 29.01.200(um 18 UTC alshechste
analysiertaNindgeschwindigit die 80 km/h- Marke nurum 5,7 % verfehlt. Somitle t
sichfeststellenda dieserOrkan vom Reanalysenuellerfa t wurde,lediglichnur durch
denSchvellenvert fur Starkwindereignisseicht zu denerfa ten Orkanengeahlt werden
konnte. Es bleibt alsonoch zu klaren, warum die Orkane 'Wiebke' und ‘Lothar' nicht
vom Modellerfa t wurden.

Die Bodendruckreanalysemehrendder drei zuva erwahntenOrkane sindin Abb. 3.2
dargestellt.Im Bodendruckfeld’om 01.03.1990um 06 UTC ist mber Polenlediglichein
Trog zu sehen.Die Bodenvetterkarte zeigt fur diesenTerminaber ein kleinesTief mit
abgeschlossendsobaen, welchesWieblke' darstellt (Abb. 3.3). Die Reanalysermeigen
fur das Bodendruckfeldam 26.12.1999um 12 UTC den Orkan 'Lothar' lediglichals
Trog uber Deutschlandwahrenddie Bodendrucknalysevom 26.12.1999um 06 UTC
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denOrkan schonals abgeschlossen&sefdrucksystenzeigt (Abb. 3.4).
AnhanddiesetbeidenBeispieleverdendie GrenzerdesNCEP-Reanalysenuellsersicht-
lich. Schnellziehendand kleinmumige Tiefdruckwirkel werdenaufgrundder geringen
raumlichenund zeitlichenAu esungoftmals nicht erkannt bzw. nur unzureichencuf-
gebst. Da die meistenOrkaneaber in der RegelschnellziehendRandtiefsmit geringem
Durchmessesind,ist die ErfassungolcherSystemenur seltenmeglich,wie dasBeispiel
'Wiebke' klar gezeigthat.

Beilau g solltenoch erwahnt sein,da in der Bodendruckreanalyseom 31.01.200006
UTC Orkan 'Kerstin' deutlichuber Skandinavierzu erkennenist und somitobigeAussa-

ge bekmftigt, wonachdiesesTiefdrucksystenalleindurchdasknappe Scheiternan der
80 km/h- Marke nicht erfat wurde.

Abb. 3.4: BodendrucknalysedesOrkans'Lothar' vom 26.12.1999um 06 UTC (Quelle:
DWD).
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3.3 Exemplarische Untersuchung der synoptischen Ent-
wicklung und anderer Merkmale eines Orkaner-
eignisses

3.3.1 Die Entwicklung des Orkantiefs 'Daria’

Auf der Bodenvetterkarte vom 24.01.199006 UTC (Abb. 3.5) lat sichbereitssudlich
von Gmenlanddas Tiefdruckgebieterkennen,aus dem sich einenTag spater Orkantief
'‘Daria’ enwickelt. Der KerndruckdiesesTiefs betragt 1000 hPa. Au erdem be ndet
sichuber IslandeinweiteresTief mit einemKerndruckvon 950hPa, welchesauchin der
500 hPa- Karte vom 24.01.199000 UTC, deutlichzu sehenist. Esfallt auf, da sich
die Druckzentrerdesletztgenanntermiefdruckgebietes) beidenNiveausn etwa an der
gleichenPosition be nden. Daraus kann geschlossemerden,da diesesDrucksystem
aufgrundseinervertikalen Achsezum einenstationar und zum anderenseineEntwick-
lung abgeschlossast (Kurz, 1990).

Durch die Uberschneidungon Isothermerund Isohypseruber dem Atlantik lassersich
BereicheunterschiedlicheFemperaturadvektiorerkennen.tber dem estlichenAtlantik
ndet Warmluftadvektionstatt, wahrendesim westlichenAtlantik zu Kaltluftadvektion
kommit.

Auf der Hehenvetterkarte ist zudemsedlich von Neufundlandein Trog zu erkennen,
der fur die weitere Entwicklungvon 'Daria’ eine Rolle spielenwird. Uber dem Atlantik
herrschteine nahezuzonaleStremung, die uber Frankreichund den BritischenlInseln
durcheinenweiterenTrog zu einersudwestlichenStremungumgelenkiwird.

Mit der Hohenstemungverlagertesich'Daria’ in der Folge raschnachOstenund l& t
sichauf der Bodenvetterkarte vom 25.01.199006 UTC (Abb. 3.6), bereitsan der iri-
schenWesthkeste erkennen.Der Luftdruck im Zentrum el dabei um 40 auf 960 hPa.
Dieskanndadurcherklart werden,da dasBodentiefnununmittelba aufderVorderseite
desTrogediegt, dersich24 Stundenzuva noch sudlichvon Neufundlandefand.Durch
positive Vorticityadvektionkommt esin diesemBereichzum Aufsteigenvon Luft, was
mit einerAbnahmedesLuftdruckesam ErdbodeneinhergehtDie Warmfront erstreckt
sichuber Nordenglandsawie die Mitte Frankreichaund sagte im weiterenTagesverlauf
fur Niedersclgein Deutschland.

Im BereichdesWarmsektas gelangemmaritime Luftmasseraussubtropischeriebieten
nachEuropa(Abb. 3.7). Dadurchwurdenin Baden-Werttemberg Tages®chsttemgera-
turenvon bis zu 14 C gemesserAuch kam eshier bereitszu sehrstarken Winden.Um
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15 UTC wurdenauf dem Feldkerg/ Schvarzwald 78 km/h (Windstarke 9) gemessen.
Selbstin niedrigererLagenwurdenoch Windswrke 7 erreicht(Trier: 61 km/h). In den
Abend-und Nachtstunderuberquertedie Kaltfront desOrkantiefsDeutschland Damit
verbundermwaren GewittererscheinungemvielenTeilendesLandessavie Orkanboenvar
allemin Norddeutschlanddie zu schverenSachschdenfuhrtenund 60 Menschenletn
forderten.Auf Norderneyund Sylt wurdenBeenvon 150 km/h gemessen.

Am 26.01.1990befand sich das Druckzentrumeber der SudspitzeNorwegens,so da
Norddeutschlandgveiterhinim BereichdesStarkwindfeldedag. Auf demBrockenwurden
Windbeenvon 185km/h gemessen.

In der Folge zog 'Daria’ unter Druckanstiegin Richtung Baltikum und verla seinen
Einu auf dasWettergescheheim Deutschland.

Abb. 3.5: Geomtentialfeldin gpdm in 500 hPa (durchgezogenynd Isothermenn C
(gestrichelt)am 24.01.199000 UTC (oben) savie Bodendruckfeldn hPa (unten) am
24.01.199006 UTC.



30 AnalyseeinzelneiStakwindereignisseon 1948bis 2002

Abb. 3.6: wie Abb. 3.5, jedach fer den25.01.199000 UTC (oben) bzw. 25.01.199006
UTC (unten).

Abb. 3.7: Geomtentialfeldin gpdm (durchgezogengawie Isothermenn C (gestrichelt)
fur das850 hPa- Niveauam 25.01.199000 UTC.
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Abb. 3.8: Bodendruckfeldn hPa (schvarz) sovie 700hRa- Geomtentialfeldin gpdm
(bunt) ausNCEP-Reanalyseam 25.01.199um 18 UTC.

3.3.2 Merkmale der Atmosphare wahrend des Durchzuges von
‘Daria’
Nachdemdie Entwicklungvon 'Daria’ anhandvon Messungeieschriebn wurde,wird
nun untersucht,inwieveit die NCEP-DatendenDurchzugdesOrkanwirkelserfat ha-
ben.DazuwerdenVertikalschnittegemachtum denSachverhalin verschiedenedehen
untersucherzu kennen.
Das Bodendruckfeldsavie das 700 hPa- Geomtentialfeld vom 25.01.1990,18 UTC,
die ausdenReanalysehervagehen,sindin Abbildung3.8 dargestellt.Die Zentrenvon
Orkantief'Daria’ liegenin denverschiedeneNiveausubereinandersoda dasDrucksy-
steman sich einesenkrechteAchsebesitzt. NachKurz (loc. cit.) hat dasSystemseine
maximaleEntwicklungund somit die starkste Intensigt erreicht.
Fur denselbn Terminzeigt Abbildung3.9 denvertikalenVerlaufder Windgeschwindig-
keit an dendrei GitterpunktenLingen,Celleund Traben- Trarbach,an denenzu diesem
Zeitpunkt Starkwindereignisskestgestelltvurden.Esist deutlichzu erkennenda bisin
das850hPa- Niveaueinemarkante Geschwindigktszunahmenit der Hohe statt ndet.
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Abb. 3.9: Vertikalpro le der Windgeschwindigdt am 25.01.1990um 18 UTC an den
GitterpunktenLingen(oben), Celle(mitte) und Traben- Trarbach(unten).
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Abb. 3.10:wie 3.9, jedach fur den26.01.199000 UTC.

33
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Die Geschwindightsdi erenzzwischerder1000hPa- undder850hPa- Druck echeliegt
zwischer62,9 km/h am Gitterpunkt Traben- Trarbachund 67,2 km/h am Gitterpunkt
Celle.Zwischendem 850 hPa- Niveauund der 700 hPa- Flachelat sichan den Git-
terpunktenin der NarddeutschemiefebeneeinenahezukonstanteWindgeschwindiggt
erkennen Wahrendam GitterpunktLingendie Geschwindight zwischerdengenannten
Niveaussoga um 0,3 km/h abnimmt, steigt sieam Gitterpunkt Cellenur noch um 1,5
km/h. Am Punkt Traben- Trarbachist dagegemmit 12,5 km/h ein deutlicherAnstieg
der Windgeschwindigiit zu sehen.

Die vertikale Windgeschwindigdtsscherung@m 26.01.199000 UTC (Abb. 3.10) zeigt
an allendrei Gitterpunktenebenfallswiedereinemarkante Zunahmezwischerder 1000
hPa- und der 850 hPa- Flache. Sie fallen geringeraus als sechsStundenzuva (Lin-
gen48,2km/h, Celle55,2km/h, Traben-Trarbach47,1km/h). Ebenfallsgehtausder
Abbildungherva, da im unterstenNiveaudie Windgeschwindigiten geringersindals
um 18 UTC desvarherigenTages.Dieslegt die Vermutungnahe,da zwischerbeiden
TerminendasMaximumdesSturmfeldesereitsuber die untersuchterGitterpunktehin-
weggezogeist.

In den oberstenbeidenNiveausist nun auch an den GitterpunktenLingenund Celle
einedeutlichezunahmeder Windgeschwindigit ersichtlich Sieliegt zwischerl2 km/h
(Lingen)und 31,1 km/h (Traben- Trarbach). Dennah sind mit AusnahmedesPunk-
tes Celleauchhier die Geschwindigkten niedrigerals die entspechendervom Termin
Zuva.

Tabelle3.9: Geomtentialgradienin gpdm/ 100km an denGitterpunktenLingen,Celle
und Traben- Trarbachin denvier ausgewrtetenNiveausam 25.01.199um 18 UTC.

Niveau| Lingen| Celle| Traben-Tr.
1000 | 5.02 | 4.81 5.32
925 5.16 | 4.87 5.29
850 5.33 | 4.97 5.24
700 5.56 | 5.23 5.37

GradienterdesGeopmtentialsan denGitterpunktenLingen,Celleund Traben- Trarbach
sind in den Tabellen 3.9 und 3.10 dargestellt. Sie unterscheidersich an den Gitter-
punktenzu den beidenTerminennur um rund 0,5 gpdm / 100 km. Unterstellt man
eingeostrophisched/indfeld,erwartet maneinenur sehrschvachausgepagte vertikale
WindgeschwindigitsscherungTatsachlichla t sich aber bis in das 850 hPa- Niveau
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Tabelle 3.10: wie Tab. 3.9, jedoch am 26.01.1990um 00 UTC.

Niveau| Lingen| Celle| Traben-Tr.
1000 | 5,07 | 4,84 4,22
925 503 | 4,88 4,22
850 501 | 494 4,24
700 4,93 | 5,06 4,57

einedeutlicheAbnahmeder Geschwindigkt mit geringemerdendemAbstandzum Bo-
den hin feststellen Dieskann auf denEin u der Bodenreibungzurackgetihrt werden.
DiesesVerhaltenerscheinauchdeshalbverstndlich,da die PlanetaischeGrenzschicht
undihr durchdie Erdoker achebeein usstesverhaltengenaubisin etwa dieseDruckni-
veaureicht. Die Geschwindigktszunahmewischerder 850-und 700 hPa- Druck ache
ist im Gegensatzu denunterenBereichemur noch schvach ausgepagt und kann mit
denzunehmendeGeomtentialgradientererklart werden.Allerdingssollteauchernahnt
sein,da am GitterpunktLingendie Geschwindigktszunahme&bzw. -abnahmeam 18
UTC- Termin) nicht auf dieseWeisebegrindetwerdenkann.

Die eben diskutiertenAbbildungerzeigenalsodenEin u der Bodenreibungan einem
bestimmtenGitterpunktzu einembestimmtenTermin. Wie diesedie Windgeschwindig-
keit an allenzehnGitterpunktenwahrendeinesganzenMonatsbeein u t, ist in Abbil-
dung3.11dagestellt.

Im 925 hPa- Niveausinddie Verteilungeran den Gitterpunktengegengre ere Windge-
schwindigkitenverschobnim Vergleichzur 1000hPa- Druck ache.Au erdemsindsie
im oberenNiveaubreiter alsin Bodenrahe.Diestrit vor allemfur die Gitterpunktein
derNoarddeutschermiefebenezu, ist aber auchan denrestlichemoch erlennba. In den
beidenheherenDruckniveausallt dieses/erhaltennoch deutlicheraus,wobei an dieser
Stelleauf einegra sche Darstellungverzichtetwird.

Nachdemnun das Windfeld untersuchtwurde, widmet sich der folgendeAbschnitt der
Untersuchungler Schichtungder Atmosplare. Der Verlaufder potentiellenTemperatur
mit der Hohe an den schonzuva untersuchtenGitterpunktenist in den Abbildungen
3.12und 3.13dagestellt. Am 25.01.199018 UTC la t sichan denGitterpunkteneine
stabile Schichtungfeststellen,da die potentielle Temperatur mit abnehmendendruck
bzw.zunehmendeHohezunimmt:% = % > 0. Vergleichtmandie potentiellenTem-
peraturender jeweils benachbeen Druck echen,so ergibt sich eine durchschnittliche
Anderungsrateron-0,03K/hPa.
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Abb. 3.11: Hau gkeitsverteilungder Windgeschwindigit in km/h an denzehnGitter-
punkten bezogenauf das 1000 hPa- (rot) und 925 hPa- Niveau(blau). Ausgewrtet
wurdenalle Termineim Felruar 1962.
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Abb. 3.12: Vertikalpro le der potentiellenTemperatur am 25.01.1990um 18 UTC an
den GitterpunktenLingen(oben), Celle(mitte) und Traben- Trarbach(unten).
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Abb. 3.13:wie 3.12,jedach fur den26.01.199000 UTC.
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Gehtman nun zum anschlie endermermin, kann man an allendrei Gitterpunktenzwi-

schendem 1000 hPa- und dem 925 hPa- savie dem 850 hPa- und 700 hPa- Niveau
wiederumeine Zunahmeder potentiellenTemperatur mit der Hohe feststellen.Jedah

ist die durchschnittlichedAnderungsratenit -0,02 K/hP a geringerals sechsStundenzu-

var.

Zwischender 925 hPa- und der 850 hPa- Druck acheerkennt man nun deutlicheinen
nahezwertilalenVerIaufderTemperaturkurve.WahrendamGitterpunktCeIIe% 0

gilt, liegendie Anderungsratemmn denandererbeidenPunktenmit -0,003K/hPa (Lin-

gen) bzw. -0,001 K/hPa (Traben- Trarbach) eine Zehnerptenz niedrigerals zum 18

UTC- Termin desvarherigenTages.Somit lat sich feststellen,da zwischendiesen
beidenDruckniveauslie Atmosplare indi erent geschichteist und desvegenauf eine
turbulentgut durchmischteGrenzschichhinweist, die aufgrunddesStarkwindfeldes/on

Orkantief 'Daria’ entstand.Normalerveiseware um dieseZeit mit einerstark stabilen
nachtlichenGrenzschichzu rechnengewesen.

3.4 Untersuchung des horizontalen Druckgradienten
bei Orkantiefs

Die Windgeschwindigdit beim DurchzugsynoptischelSystemewird var allem durch
den harizontalen Druckgradienterbestimmt. Er resultiert aus der Druckdi erenz, die
zwischereinemHoch- und einemTiefdruckgebiebesteht. Es soll nun geklart werden,
welcheDruckgradientemn DeutschlandvehrenddesDurchzugeslererfa ten Orkantiefs
herrschten.Auch wird die Frage diskutiert, wie gro die Druckgradientenvaren, als
die nicht erfa ten Orkane uber dasBundesgebiehinnegzogenDie Untersuchungvird
ausschlie licranhandder Reanalysedatedurchgetihrt.

Der harizontaleDruckgradienta t sichals Vekta mit zwei Komponentendarstellen:

Fpn = (@=@ @=@)

Er wird bezogenauf eine harizontale Entfernungvon 100 km angegebn. Mit anderen
Worten bedeutetdies,da die AnderungsratelesDruckespro 100 km betrachtetwird.
Dieserscheinteshallsinnvoll,dagewhnlichengisezur BestimmunglesGradienterder
Abstandzweierbenachbger Isobaen benutzt wird. Dieservariiert je nachsynoptischer
Lagestark, soda aufdieseWeiseein Vergleichverschiedendgradientemicht meglich
ware.
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Tabelle 3.11: Horizontale Druckgradientenin hPa bezogenauf 100 km wehrenddes
Durchzugegler erfa ten bekanntenOrkane.

Orkan Termin Druckgradient

Hamburg-Orkan | 16.02.196212 UTC 4-5
16.02.196218 UTC 3-6
17.02.1962p0UTC 3-6
17.02.196206 UTC 3-5
17.02.196212 UTC 3-5
Capella 03.01.197606 UTC 3-7
03.01.197612UTC 3-6

Daria 25.01.1990,18 UTC 5
26.01.199000UTC 4-5

Vivian 26.02.1990,12 UTC 5
26.02.1990,18 UTC 4-6
Lore 28.01.1994p6 UTC 4-5
Anatol 03.12.199918 UTC 4-6

Die wahrenddesDurchzugesier bekannten Orkane aufgetretenerDruckgradienterin

Deutschlandsindin Tabelle 3.11 dargestellt. Die gre eren Werte sind dabei wegender
geringerereEntfernungzum Tiefdruckzentrumin Norddeutschlandu verzeichneigeve-

sen.Eswurdebereitsgezeigtda Starkwindereignissiastausschlie lichn dieseRegion
aufgetretensind. Somitlat sichalsofolgern,da zum ZeitpunkteinesStarkwindereig-
nissesein harizontalerDruckgradientvon 5 - 6 hPa/100 km geherrschihat. Wahrend
desOrkanes'Capella’ wurdesoga der Wert 7 hPa/100 km erreicht.Die genauéeVertei-

lung desGradientenvahrenddieseOrkansist in Abb. 3.14 dargestellt. Scteon dakei zu

erkennenist dasZentrumdesOrkanwirkelsuber Danemak, vonwo ausdie Vektapfeile
konzentriscmachau en zeigen.
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Esbleibt nun zu untersuchenywelcheDruckgradientemasReanalysendell fur die nicht
erfa ten Orkaneermittelt hat.

Nur wahrenddes Niedersachserrkans sovie Orkan 'Kerstin' wurde ein harizontaler
Druckgradientvon mindesten$ hPa/100 km erreicht(Tab. 3.12). Diesreichtebei den
erfa ten Orkanenaus,um den Schvellenvert der Windgeschwindiggit von 80 km/h zu
eberschreiterund als Starkwindereignigrkannt zu werden.

Tabelle3.12: wie 3.11, jedcch fur die nicht erfa ten Orkane.

Orkan Termin Druckgradient|
Niedersachser@rkan | 12.11.197218 UTC 2
13.11.1972p0UTC 3-5
13.11.1972p6 UTC 3-5
13.11.197212 UTC 4-6
13.11.197218UTC 2-5
Wieble 28.02.1990,12 UTC 2-4
28.02.1990,18 UTC 3
01.03.199000 UTC 1-4
01.03.199006 UTC 3-4
01.03.199012UTC 2-3
Lothar 25.12.199912 UTC 3
25.12.1999,18 UTC 2-3
26.12.199900UTC 2-3
26.12.199906 UTC 2-3
26.12.199912 UTC 1-4
Kerstin 29.01.200006 UTC 3-4
29.01.2000,12 UTC 3-4
29.01.2000,18 UTC 3-5
30.01.200000UTC 3-5
30.01.200006 UTC 3-6

WahrenddesletztgenannterOrkanswurdenzum Zeitpunkt, als der Druckgradientwe-
nigstens5 hPa/100 km betragt, Windgeschwindiglten von etwa 65 km/h analysiert.
Liegt der Druckgradientbei maximal4 hPa/100 km, so liegendie maximalenwindge-
schwindigkitenin der Regelbei ungethr 50 km/h.
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Abb. 3.14: Harizontaler Druckgradientin hPa/100 km als vektaielle Gro e (Pfeile)
sowie desserBetrag als Isolinien(durchgezogenam 03.01.1976um 06 UTC wehrend
desDurchzugewon'Capella’.

Abb. 3.15: Harizontaler Druckgradientin hPa/100 km als vektaielle Gre e (Pfeile)
sowie desserBetrag als Isolinien(durchgezogenam 26.12.1999um 12 UTC wehrend
desDurchzugewson'Lothar'.
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Mit einerAusnahmég28.02.199018 UTC) sinddie GeschwindigktenbeieinerDruckande-
rungsratevon bis zu 3 hPa/100 km wie wahrenddesOrkans'Lothar' deutlichgeringer
und liegenzwischerB0 und 40 km/h. Essollte aber auchbedachtwerden,da die be-
trachtetenGitterpunktein denMittelgebirgenund Alpen liegen,wo die Windgeschwin-
digkeit generelhiedrigeralsin der NorddeutschemTiefebeneanalysiertwird.

Die Druckgradientverteilungum Zeitpunkt, als 'Lothar’ uber Deutschlandhinwegzog,
istin Abbildung3.15dagestellt.Man erkennt,da dielsoliniendesBetragesn Deutsch-
land in etwa den gleichenVerlauf haben wie die Isobaen (vgl. Abb. 3.2). In der Mitte
Deutschlandswuber der das Zentrum 'Lothars’ hinnegzog,war mit einemWert von 2
- 3 hPa/100 km der Druckgradientzu schvach, um die Windgeschwindiggdit auchnur
anrmaherndin denBereichvon 80 km/h kommenzu lassen.



Kapitel 4

Statistische Untersuchung der
Windgeschwindigkeit

In diesenmKapitel werdendie abgeleiteterlangfristigenTrendsder Windgeschwindiggit
dargestellt. Dazuwerdenmittlere und maximaléWVindgeschwindigltenverschiederan-
ger Zeitraumeberechnet:Monats-, Halbjahres-savie Jahresmittelbzw. -maxima.Der
Zeitraumder Untersuchungenmfa t die Jahre1948bis 2002.

4.1 Die Nordatlantische Oszillation (NAO) und ihr
Einu auf die Windgeschwindigkeiten in Europa

Die NordatlantischeOszillation(NAO) ist ein VariabilitatsmusterdesBodenluftdruclkes
fur den Bereichdes Nordatlantiks. Ihre De nition ist nicht einheitlich.Die einfachste
nutzt die Luftdruckdi erenzzwischereinerMe station im Subpmlargebiet(Island) und
einerim Bereichder Subtrogen (Azaren). Daruber hinauswerdenauch aufwendigere
Methodenwie die Bestimmunguber sog. Empirischélrthogonalfunktionemngevendet
(von Starch et al., 1995), auf die hier nicht nehereingegangemerdensoll.

Die NAO wird in zwei Phaseneingeteilt. Wahrendder positivenPhaseherrscherzwi-
schendensubtropischernind densubmlaren GebieterhoheLuftdruckdi erenzensoda
sichdadurchein verstrkter zonalerGrundstromeinstellt,der vom Atlantik in Richtung
Nordwesteuropdehrt. Uber IslandwerdenwahrendsolchelPhasemiedrigerd_uftdreclke
gemessealsim Durchschnitt,wohingegenm Bereichder Subtrogen hehereWerte ver-
zeichnetwerden.Die negativePhaseist dadurchgelennzeichnetda die Luftdruckge-
genstze geringerausfallenoder mitunter kurzfristigumgelehrt seinkennen.Somit ist
der zonaleGrundstromabgeschwcht.

44
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Der Einu der NAO auf dasKlima in Europawurdein verschiedeneBtudienbereits
untersucht.Im RahmendieserArbeiten lie en sich auch Ein usseder Oszillationauf
Klimavaiablenwie NiederschlagTemperaturund Wind belegenMalberget al., 1997).
Auch wurde gezeigt,da im Winter eine positive Phasemit warmerenTemperaturen
und mberdurchschnittlichemNiederscllgenin NordwesteuropaeinhergehtWeahrendei-
ner negativenPhaseist es meist kalter und trockener als im Mittel, wohingegenin
SedwesteuropamehrRegerfallt.

In der Vergangenheitvurdenauch schonzahlreicheUntersuchungewlurchgetihrt, die
sichmit demZusammenhangwischerSturmenund Zykloneneber demAtlantik undden
Phasender NAO beschftigen. So konnte zum Beispielgezeigtwerden,da dasWind-
signalin Nordeuropabis ins Baltikum hinein mit der NAO eng korreliert ist (WASA-
Group,1998). Auch Sickneller (2000) konnteanhandvon ECMWF-Reanalyseaufzei-
gen,da die Zugbahnerund Auftretensiau gkeit von Tiefdruckgebieterauf der Nord-
halbkugelonderNordatlantischerOszillationbeein u t sind.Bei positivenPhasen(vor
allemim Winter) nimmt die Anzahlder Zyklonenuber dem Nordostatlantik, Skandina-
vien sawie den Britischenlnselndeutlich zu. Gro e Teile Mitteleuropasliegendagegen
in einemBereich,in demdie Hau gkeit nur geringvon der NAO beein u t wird.
Beziglich Sturmereignissepeziellin Deutschlandkonnte Klawa (loc. cit.) zeigen,da
diesebesondersvahrendpositiverPhasenauftreten.

4.2 Untersuchung der mittleren und maximalen Wind-
geschwindigkeiten wahrend verschiedener Mona-
te

Fur jedenderzehnGitterpunktewurdedasarithmetischeMittel derWindgeschwindig-
ten zu allen TerminendesjeweiligenMonats errechnetMonatsveisewurdeeinelineae
Regressionsgeratiestimmt. Die SteigungdieserGeradergibt an, ob der Trend positiv
oder negativverauft.

An denGitterpunktenl - 4 der NorddeutschemmiefebenesindwahrenddesWinterhalb-
jahresdurchwveg positive Trendszu verzeichnerfTab. 4.1). In denMittelgebirgen(G5 -
G7) ist der Trend uneinheitlichwobei das positive Vorzeichenuberwiegt. An denver-
bleibendendrei Gitterpunktenin denAlpenist bis auf zwei Ausnahmereinelangfristige
Abnahmeder mittleren Windgeschwindigiten in den Wintermonaterzu sehen.
Wahrenddes Sommerhalbjahreist in allendrei RegionerDeutschlandsler Trend un-
einheitlich.In Norddeutschlandhaltensichdie positivenund negativenTrendsgenaudie
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Waage,wohingegenn den Mittelgebirgen(14 von 18) und den Alpen (15 von 18) das
negativeVorzeichenuberwiegt.
Im April und Mai wurdean allenzehnGitterpunktenein negativerTrendanalysiert.lm
SeptemlerdagegerverzeichnemandurchvegpositiveVorzeicherfur die Regressionsge-
rade.Die Steigungaeisteinengro en Schvankungskereichauf. Die verschiedeneWerte
liegenim Intervallzwischer®,102km/(h*Jahr) (Felruar an G1)und-0,059km/(h*Jahr)
(Felrua an G10).
Bei der Trenduntersuchuneginer Zeitreihestellt sich naterlich die Frage, wie aussage-
kraftig bzw. wie fehlertehaftet dieserist. DeshalbwurdenKon denzintervallefur die
Steigungender Regressioneberechnet.Unter einemKon denzintervallverstehtman
einenBereich,in dem der wahre Wert mit einer bestimmtenWahrscheinlichgit liegt.
In der valiegenderArbeit wurdeeineWahrscheinlichgit vonp = 95% zugrundegelegt.
NachKottmeier (1996) gilt fur denFehlereinerRegressionsgeradensteigung
p_

m=t-g b
s (n L(n 2
wobei m = Steigung,b = y- Achsenabschnitts = Standadabweichung,n = Anzahl
der Elementeder Zeitreiheundt = Zufallsvaiableeinert- Verteilungentspicht.
Mit p= 95%und = n 2= 53Freiheitsgraderrgibtsicht = 2;01

Tabelle4.1:VorzeicherderTrendgeradefur mittlere Monatswindgeschwindigikenzwi-
schen1948und 2002.Der Doppelstrichtrennt Winter- und Sommerhalbjahr.

Monat/ Gitterpunkt| G1| G2| G3| G4 | G5| G6| G7| G8| G9| G10
Oktober +
Novemier +
Dezemier +

Janua +

+
¥

+ |+ |+ |+ ] - | -

Februar
Merz

+l+ |+ ]|+ + ]|+

April -
Mai - - - - - - - - - -
Juni + |+ |+
Juli - - |+
+
+

August - -
Septemler + |+
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Um einenTrend als eindeutigbzw. beswitigt annehmerzu kennen,mu dasKriterium

erfullt sein,da sawohl nach Addition und Subtraktionvon m zu der urspenglichen
Steigungm diesekeinenVorzeichenwchselerfahrendar.

Wendetmannun dieseXKriterium auf alle 120 Regressionsgeradan, dannwird esnur

in genaul0%allerFalleerfullt. EIf derzwelf beswtigten Trendsliegenan Punktenin der
NorddeutscherTiefebene,wobei er fur den Monat Felruar an allenvier Gitterpunkten
dieserRegionbesmtigt ist. Im Bereichder Alpenist lediglichder Trendfur denFebruar

am Gitterpunkt 10 eindeutig.Bemerlensvert ist, da fur die ausgewrteten Punktein

den Mittelgebirgenkeinerder insgesamB6 Trendsbeziglich desVorzeichendestigt

werdenkann.

Abb. 4.1: Mittlere Windgeschwindiglten in km/h fur den Monat Felrua am Gitter-
punkt 1 mit der dazugebrigenRegressionsgeraden.

Die mittlerenWindgeschwindigitensowvie dendazugebrigenTrendan denGitterpunk-
ten1 bzw.10fur denMonat Felruar zeigerdie Abbildungerd.1und4.2. Bemerlensvert
erscheinerhier die gro en Spgenge der Windgeschwindigliten Anfang der 60er Jahre
am Gitterpunkt 1 sovie Ende der 50er Jahre am Gitterpunkt 10. Die hohe mittlere
Windgeschwindigdt am Gitterpunkt 1 im Jahr 1962lat sich damit begrinden,da
in der erstenMonatshalfte mehrereSturmtiefs uber die Nordseehinweggezogersind.
HehepunktdieserSerievon Sturmenwar die HamburgerSturm ut vom 16. Februar
1962.
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Abb. 4.2: wie 4.1, jedcch fur den Gitterpunkt 10.

Am Gitterpunkt 10 fallt auf, da seit etwa 1990 die mittleren Windgeschwindiggiten
zunehmen.

Die Ausvertungder maximalenVindgeschwindigiten einesMonatswird wiederunfur
allezehnGitterpunktevorgenommenEswurdenpro Gitterpunktund Monat alle Termi-
ne ausgewrtet. Die Vorzeichender Steigungder Regressionsgeradésr die maximalen
WindgeschwindigditenzeigtTabelle4.2. Au allend erscheintda in denMonatenOkto-
ber, Novemler und Marz desWinterhalbjahresn allenzehnGitterpunktenein positiver
Trendvaliegt. Im Sommerhalbjahzeigtder Septemier ebenfallsdurchveg ansteigende
Trends.Somit weist dieserMonat die gleicheVorzeichenverteilunguf wie bei der Un-
tersuchungder mittleren Monatsgeschwindigiken.

Fur denBereichder NarddeutschemTiefekenestellt manim April / Mai einelangfristi-
ge Zunahmeder Maximalgeschwindigiten fest, wohingegerfur die besagtenMonate
bei den mittleren Monatswinderein negativerTrend verzeichnetvurde.In den Mittel-
gebirgenstellt man fur die Wintermonatebis auf eine einzigeAusnahmeausschlie lich
positiveTrendsfest. Im gro en und ganzerentspicht dieses/erhaltenauchdemfur die
gemittelteWinde,wobei dart allerdinggunf Steigungemegativwaren. In denMonaten
April bis Septemler ist das Trendverhalterebenfallsnahezuidentisch.Im Alpenraum
ist im Sommerebenfallsdie gleicheTendenZestzustellerwie bei der Untersuchungler
mittleren Monatswinde.Im Oktober, Novemier und Marz sind an den Gitterpunkten
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Tabelle 4.2: Vorzeichender Trendgeraderiur maximaleMonatswindgeschwindigiten
zwischernl948und 2001.Der Doppelstrichtrennt Winter- und Sommerhalbjahr.

®
H

G2

@
w
®
X
®
o1

Monat/ Gitterpunkt G6| G7| G8|G9| G10
Oktober
Novemtier
Dezemier
Janua
Februar

Merz

4|+ ]+ ]+ ]|+
4+ |+ |+ ]+ ]|+
+
+
1

April
Mai
Juni
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August -
Septemler + |+ |+

|+ ||+ +]+]|+]+]|+

|+ ||+ |+ +]|+]+]|+

o e I I | I o o B A S
1
1
1
1
1
1

acht bis zehnpositive Trendsersichtlich.Hier unterscheidesich die Untersuchungron
dervarigen,dabei dengemitteltenWindenzu dieserZeit Regressionsgerademt nega-
tiver Steigunganalysiertwurden.

Die Steigungensind heher als bei den mittleren Winden. Wahrendsie dat +0,102
km/(h*Jahr) betrug, liegt siebei nun bei +0,234 km/(h*Jahr) (Felruar an G3).
Konntendurchdie Berechnungron Kon denzintervallerfur die Steigungder Regressi-
onsgeradeffer die mittleren Windenur 10% (12 von 120) der Trendsbestigt werden,
soist die Quote bezglichder maximalenWindgeschwindigit deutlichheher.Sieliegt
bei 68,3% (82 von 120). Fur die Monate Oktober und Marz konnten alle bestigt
werden.Auch konntennahezualle positivenTrendsfur die Wintermonatein der Nord-
deutscherTiefebeneals eindeutigveri ziert werden.Uberhauptla t sichsagenda in
denWintermonater(81,7%)mehrTrendsbes#tigt werdenkonntenalsim Sommerhalb-
jahr (55,0%).

Die maximalenWindgeschwindigiten fur denMonat Felrua am Gitterpunkt3 sindin
Abbildung4.3 dargestellt. Bemerlensvert scheintdie gro e Schvankungder Geschwin-
digkeiten am Anfang der 60er Jahre savie die Tatsache,da seit 1990 die maximale
Geschwindigkt keinengre eren Schvankungerunterworfen ist.
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Abb. 4.3: MaximaleWindgeschwindigitenin km/h fur denMonat Felruar am Gitter-
punkt 3 mit der dazugebrigenRegressionsgeraden.

Abb. 4.4: MaximaleWindgeschwindigltenin km/h fur denMonat Mai am Gitterpunkt
5 mit der dazugebrigenRegressionsgeraden.
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Die gro en Schvankungenanfangsder 60er Jahrewurdenam Gitterpunkt 5 im Mai
nicht analysiert(Abb. 4.4). Auch sind die Schvankungenhier seit 1990deutlichheher
im Vergleichzum Monat Februar.

4.3 Untersuchung der mittleren und maximalen Mo-
natswindgeschwindigkeiten wahrend des Sommer-
und Winterhalbjahres

In diesemKapitel wird der zu untersuchend&eitraumauf ein halbes Jahr ausgedehnt.
Das Sommerhalbjahumfa t die Monate April bis Septemier, das Winterhalbjahrdie
Monate Oktober bis Marz. Fur die Berechnungler mittleren Windgeschwindigit wur-
de wiederumdas arithmetischeMittel der Geschwindigkten aller Terminebestimmt.
Im Sommerhalbjahentspicht dies39528,im Winterhalbjahr39364Einzelverten. Die
Untersuchungbeziehtsich auf die Zeit zwischenrdem Sommerhalbjah948 und dem
Winterhalbjahr2001/2002.

Tabelle 4.3: Vorzeichender Regressionsgeradé&mw mittlere Windgeschwindiggiten an
denzehnGitterpunktenwahrenddesSommer-und Winterhalbjahres.

Gitterpunkt| Sommer| Winter
Gl - +
G2 -
G3 -
G4 +
G5 -
G6 -
G7 -
G8 -
G9 - -

G10 - -

+ + + + +

Im Sommerhalbjahsindmit AusnahmelesGitterpunktes4 (Berlin) nur negativeTrends
festzustellenwohingegenm Winterhalbjahrin der NorddeutscherTiefebenesawie den
Mittelgebirgenpositive Steigungererrechnetwurden(Tab. 4.3). Die drei Gitterpunkte
in den Alpen dagegenzeigendurchveg einenabnehmenderend und weisensomit
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Tabelle 4.4: Steigungender Regressionsgerad@m km/(h*Jahr) fur mittlere Windge-
schwindigkitenan denzehnGitterpunkterwahrenddesSommer-undWinterhalbjahres.
Zusatzlichangegebnist der Betrag desFehlersauf die Steigungfer p=95%.

Gitterpunkt | SteigungSommer| FehlerSommer| SteigungWinter | FehlerWinter
G1 -0.003 0.169 0.052 0.095
G2 -0.009 0.171 0.047 0.094
G3 -0.001 0.173 0.045 0.095
G4 0.013 0.174 0.052 0.096
G5 -0.024 0.159 0.007 0.112
G6 -0.015 0.164 0.008 0.111
G7 -0.002 0.166 0.016 0.113
G8 -0.033 0.162 -0.026 0.140
G9 -0.030 0.167 -0.032 0.130
G10 -0.022 0.174 -0.031 0.133

dasselb Verhaltenwie im Sommerauf.

Die Tabelle 4.4 zeigt neken den Steigungender Regressionsgeradeamnich die Betrage
der Fehlerfur die jeweilige Steigung.Im Sommerhalbjahliegendie Steigungeran den
PunktenG1- G3im Promillekereichund sind somit au erst klein. Dagegenneisendie
Punktein der NorddeutscherTiefebeneim Winter wiederdie gre ten Steigungerauf.
Gehtmannunzudenbetragsna igen Fehlernaufdie Steigungerler Regressionsgeraden
wber, ist unschwer zu erkennen,da diesewesentlichgre er sind als die Steigungen
selbst.Diestrit vor allemim Sommerhalbjahin der NorddeutschenTiefebene und
den Mittelgebirgenzu. Im Winter ist der Unterschiechicht mehr so gravierendwobei
die Mittelgebirgeeine Ausnahmesind. Somit kann also keine eindeutigeTrendaussage
gemachtwerden.Selbstwenn man das Kon denzintervallvon p = 95% auf p = 80%
senlenweirde, ware kein Trend eindeutig.

Die Abbildungert.5und4.6 zeigerdie mittlerenWindgeschwindightenfur dasSommer-
bzw. Winterhalbjahram Gitterpunkt 3 (Celle). Im Sommerist die Regressionsgerade
nahezuwaagrecht(Steigung-0,0005km/(h*Jahr)). Andersausgeduckt bedeutetdies,
da die Windgeschwindight nach1000Jahrenim Mittel lediglichum 0,5 km/h zuge-
nommenhatte. Fur dasWinterhalbjahrist der Trenddagegerdeutlicherausgepagt. Die
Steigungder Regressionsgeradéatragt nunmehr0,045km/(h*Jahr).
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Abb. 4.5: Mittlere Windgeschwindigditenin km/h fur dasSommerhalbjaham Gitter-
punkt 3 mit der dazugebrigenRegressionsgeraden.

Abb. 4.6: wie Abb. 4.5, jedach fur dasWinterhalbjahr.

Eswerdenur etwa zehnJahredauern bisdie mittlere Windgeschwindiggit um 0,5km/h
zugenommeeatte.
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In der Folgesollnun uberpuft werden,ob sichein ZusammenhangwischerdenTrends
undderNordatlantischerOszillationerkennena t. Als Datengrundlagdienendie NAO-
IndexvertedesClimatePredictionCenterslesUS-WetterdiensteNWS(ClimatePredic-
tion Center,2003). Die durchschnittlicherindexverte fur die Sommermonatém Zeit-

Abb. 4.7: Mittlere Monatsverte der NordatlantischenOszillationim Zeitraum 1950 -
2002.

raum zwischenl1950 und 2002 liegenausschlie lichim negativenBereich(Abb. 4.7).
Zwar sindauchwahrenddesWinterhalbjahresirei Monate mit einemnegativerDurch-
schnittsvert varhanden,doch sind diesenicht so klein wie die der SommermonateBe-
trachtet man fernerden mittleren Indexvert fur dasjeweilige Halbjahr,kommt man zu
demErgebnisda im Winter (-0,02) die Druckdi erenzenzwischerdensubmlarenund
subtropischerGebietenstarker ausgebildesind als im Sommer(-0,1), was mit einem
starkerenzonalenwind bzw. einerheherenzonalenWindgeschwindigit verbundenst.
Die Indexverte fur einenbestimmtenMonat zeigen,da diesegro en Schvankungen
unterliegerkennen(Abb. 4.8und4.9). Im Janua sinddie erwarteten (deutlich) positiven
Werte zu sehenJedah gibt esauchJahre,in denender NAO- Indexstark negativwar.
Bemerlensvert ist auch,da eszwischerzwei aufeinanderfolgendelanuamonatenzu
enamen Schvankungenkommenkann. Als Belegdafur dienendie Jahre 1977 (-2,1)
und 1978(+1,0).
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Abb. 4.8: NAO- Indexverte fur den Monat Janua zwischenl950und 2002.

Abb. 4.9: wie 4.8, jedcch fur denMonat Juni.
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Die darausresultierend®i erenz von 3,1 zeigtdeutlich,da die NardatlantischeOszil-
lation ein stak variablesMa fur die Druckverltnissesber dem Atlantik ist.

Fur denMonat Junila t sichprinzipiellauchdasgleicheVerhaltenfeststellenZwischen
1998 und 1999tritt ebenfallseine Schvankungvon 3,1 Indexpunktenauf. Desveite-

ren sieht man auch hier die fur die Sommermonataingewwhnlich hohenWerte. Am

au alligstensind die Jahre1970und 1994,in denendie NAO Werte von 1,5 bzw. 1,6

annahm.

Die heherenindexverte in den Wintermonatenfuhrendazu,da zu dieserZeit hehere
Windgeschwindigditen uber dem Nordatlantik varkommenals wahrenddesrestlichen
Jahres Eswird nun gekhrt, ob sichdieses/erhaltenauchin denReanalysedatemwider-
spiegelt.

Esist bekannt,da derEin u derNordatlantischerOszillationund der sichdarauser-

gelendenwWindebzw. Windgeschwindigltenvor allemin Narddeutschlanadur Geltung
kommt. In Richtung Sudenwird ihr Einu zunehmendschwacher. Desvegenwerden
nunnur die Gitterpunkteeinsbisvierder NorddeutschefMiefebenezur weiterenUntersu-
chungherangezogerDie sudlicherenTraben- Trarbach, Wurzburgund Tirschenreuth)
werdenvon der NAO wenigerbeein u t.

Tabelle4.5: Trendvezeicherder NardatlantischerOszillationsowvie der mittleren Wind-
geschwindigéiten an den Gitterpunkteneinsbis vier in der NorddeutschemTiefekene.

Monat/ Trend| NAO | G1- G4
Oktober - +
Novemtier +
Dezemier
Janua
Felruar

Merz
April
Mai
Juni
Juli
August
Septemler

+ + + +

+ + |+ + +

+ +
+ o o +
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Die Tabelle4.5 zeigtdie Vorzeicherder NAO sowie der mittleren Monatswindgeschwin-
digkeiten der in der Tiefebene gelegenerGitterpunkte. Uberwog in einemMonat das
positive(negative)Vorzeicherman diesenGitterpunkten sowurdediesstellvertretender
die ganzeRegionangenommenln den Monaten Juli und August traten an den vier
Gitterpunktenjeweils zweimal die gleichenVorzeichenauf, soda hier kein eindeutiger
Trendfestgestelliwerdenkonnte.

Beziehtman sich nun auf das Winterhalbjahrund unterstellt die Eindeutiglit der er-
mittelten Trends,dann gehtin vier von sechsMonatendie tendenzielleZunahmeder
mittleren Windgeschwindigdit mit einempositivenTrend der NardatlantischenOszil-
lation einher.Somit kennte langfristiggeseherein Zusammenhangwischender NAO
und dem Verhaltender Windgeschwindigdt erkannt werden.Im Sommerhalbjahgibt
esin vier von sechaVionatenkeine Ubereinstimmungler Trends.Uber die Monate Juli
und Augustkennenkeine Aussagergetro en werden.Eine meglicheErklarung fur die
fehlendetbereinstimmungst dadurchgegelen, da die NAO in den Sommermonaten
keinenEin u aufdie Windverteilungn Deutschlandhat. Diesewird vielmehrdurchdie
Verlagerunglessubtropischemdochdruckgirtels nachNardenund der damit verbunde-
nenstabilenHochdruckgebietaiber Mitteleuropabestimmt.

Uber eine langereZeitspannekann also meglicherwisefur die Wintermonateein Zu-
sammenhangwischender NAO und den analysiertenVindgeschwindigten erkannt
werden.Ob sich ein Zusammenhangwischender mittleren Windgeschwindigt und
desOszillationindexesmhrendeinesMonateserkennenla t, zeigtein Vergleichbeider
Gm en fur denMonat Oktober (Abb. 4.10).In denJahren1948bis 2001lag die mittlere
Monatswindgeschwindigit am Gitterpunkt1 im Oktober bei 27,7 km/h. In denJahren
1967,1983und 1998lagendie Werte fur besagteGm e im Mittel bei 38,2km/h. Damit
liegensieum knapp38% uber demlangahrigenDurchschnitt,was hohepositivelndex-
werte erwarten la t. Dieselagenallerdingsnur bei maximalO,6. Im Jahr 1998 lag der
NAO- Wert bei Null, jedoch wurdemit 39,2 km/h dashechsteMonatsmittel erreicht.
In denJahren1953,1957und 1986wurdenmit Wertenzwischent1,4 und +2,3 noch
gre ere positive Werte fur die NAO erreichtals in den oben genanntenjedcch liegen
die dazugebrigen Geschwindigiten im BereichdeslangahrigenMittels bzw. fur das
Jahr 1953 mit 23,1 km/h soga um 16,6% darunter. Vergleichtman abschlie enddie
Jahre1953und 1960, stellt man in etwa die gleichemittlere Monatswindgeschwindig-
keit fest. Jedah unterscheidesichdie beidenWerte der NAO in diesenJahrenum 2,8
Indexpunkte.
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Abb.4.10:VergleichdermittlerenWindgeschwindiggit in km/h am Gitterpunktl (oben)
und desmittleren Indexverts der NordatlantischenOszillation(unten) fur den Monat
Oktober im Zeitraum 1950bis 2001.

Esbleibt alsofestzustellenda Jahremit sehrhohen(niedrigen)Monatsmittelnnicht

notwendigerwisemit hohenpositiven(negativen)Wertender NordatlantischerOszilla-
tion einhergehemessen.
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Tabelle4.6: Steigungerder Regressionsgeradér die halbghrlichenmaximalenwind-
geschwindigéitenin km/(h*Jahr) fur denZeitraum1948bis 2001.Zusatzlichist ange-
gelen, ob der Trendfur ein Kon denzintervallvon p = 95% eindeutigist oder nicht.

Gitterpunkt| Sommer Winter
Steigung| Trend | Steigung| Trend
Gl 0.062 ja 0.122 ja
G2 0.030 | nein 0.204 ja
G3 0.098 ja 0.171 ja
G4 0.138 ja 0.142 ja
G5 -0.041 | nein 0.067 ja
G6 -0.033 | nein 0.026 | nein
G7 0.020 | nein | -0.017 | nein
G8 -0.042 | nein | -0.007 | nein
G9 -0.038 | nein | -0.052 ja
G10 -0.019 | nein | -0.049 ja

Die SteigungemerRegressionsgeradien diemaximalertWindgeschwindightenwahrend
desSommerbzw. WinterhalbjahregeigtTabelle4.6. Far denSommemilt, da allevier
Gitterpunktein der NorddeutscherTiefebeneeinenpositivenTrend zeigender am Git-
terpunkt 4 mit 0,138km/(h*Jahr) am deutlichstenaushllt. Fernerkommt hinzu, da
dreidervier Trendseindeutigsind.Im Bereichder Mittelgebirgesindan denGitterpunk-
ten 5 und 6 negativeTrendszu verzeichnenpohingegerer am Gitterpunkt 7 positiv ist.
In den Alpen ist der Trend durchveg abnehmendEs kommt hinzu,da in denbeiden
letztgenannterRegionerkein Trend eindeutigist.

Anderssiehtesdagegenm Winterhalbjahraus.In denAlpensinddie Steigungertder Re-
gressionsgeradeviederunmegativ,eslassersichaber nun zwei der drei Trendsbestti-
gen.Daruber hinausla t sichauchfur den Mittelgebirgslkereichein Trendals eindeutig
anseher(Gitterpunkt 5), wobei dort nun auchdie Zahl der zunehmendeitrendseber-
wiegt.In derNorddeutschefiefebenefallt nekenderTatsacheda alleTrendseindeutig
sind,auf, da die Betrageder Steigungemit biszu 0,204km/(h*Jahr) am Gitterpunkt
2 gre er sindwieim Sommerzeitraum.
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Abb. 4.11: MaximaleWindgeschwindigditen in km/h am Gitterpunkt 2 wahrenddes
Winterhalbjahresm Zeitraum1948bis 2001 mit derdazugem®rigenRegressionsgeraden.

Abb. 4.12:wie 4.11, jedcch fur dasSommerhalbjahr.
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Die Abbildungert.11und4.12zeigendie maximalenVindgeschwindigditenam Gitter-
punkt 2 wahrenddes Sommer-und WinterhalbjahresDie Windgeschwindiggiten sind
im Winter erwartungsgem heher als im Sommerund unterliegengre eren Schvan-
kungen.Wahrendsieim Sommervon Jahr zu Jahr mit einerAusnahmeMitte der 70er
Jahrebei maximal1l5 km/h liegen,sind sieim Winter in einigenFallen soga nahezu
doppelt sogro .

4.4 Untersuchung der mittleren und maximalen Wind-
geschwindigkeiten wahrend einzelner Jahre

Zum Abschlu wird nun noch auf dasVerhaltender mittleren und maximalenwindge-
schwindigkiten im Zeitraum einesJahreseingegangernDie BestimmungdieserWerte
erfolgteanalogzu denvarherigenUntersuchungerZunachstwerdenwiederundie mitt-
lerenWinde ausgewrtet.

In der NorddeutscherTiefebenesind positive Trendszu verzeichnenin den Alpen da-
gegendurchveg negative(Tab. 4.7). An denGitterpunktenfunf bis sielen der Mittelge-
birgsregionerst der Trenduneinheitlichdoch uberwiegtin diesentall hierdasnegative
Vorzeichen.

Tabelle 4.7: Steigungender Trendgeradenn km/(h*Jahr) fur die gemittelte Jahres-
windgeschwindight an denzehnGitterpunktenim Zeitraum1948bis 2001. Zusatzlich
angegebn ist der Betrag desFehlersauf die Steigungerbei einemKon denzintervall
vonp = 95%

Gitterpunkt| Steigung| Fehler
Gl 0.024 | 0.156
G2 0.019 | 0.150
G3 0.022 | 0.150
G4 0.033 | 0.150
G5 -0.008 | 0.162
G6 -0.004 | 0.165
G7 0.007 | 0.170
G8 -0.029 | 0.178
G9 -0.031 | 0.165
G10 -0.026 | 0.170
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Tabelle 4.8: Steigungender Trendgeradenn km/(h*Jahr) fur die maximaleWindge-
schwindigkit innerhalbeinesJahresan den zehnGitterpunktenim Zeitraum 1948 bis
2001. Zusatzlich angegebn ist der Betrag des Fehlersauf die Steigungenbei einem
Kon denzintervallvonp = 95%

Gitterpunkt| Steigung| Fehler
Gl 0.130 | 0.048
G2 0.204 | 0.034
G3 0.171 | 0.037
G4 0.151 | 0.034
G5 0.067 | 0.038
G6 0.026 | 0.039
G7 -0.017 | 0.044
G8 -0.005 | 0.041
G9 -0.052 | 0.047
G10 -0.048 | 0.047

Die Berechnungler Fehlerintervalleuf die Steigungder Regressionsgeradeaigt, da
hier kein Trend als eindeutigangesehemerdenkann. Selbstein Kon denzintervallvon
p = 80% werde keineBesatigungfur auchnur einender zehnTrendsliefern.

Geht man zu den maximalenWindgeschwindiggiten uber, die innerhalbeinesJahres
aufgetretensind, so ist der Sachverhalanders.Tabelle 4.8 zeigt die Steigungersavie
derenFehlerbei einemvargegetlenenKon denzintervallvonp = 95%

Deutlichist zu erkennenda die Steigungerhehersindalsbei dengemitteltenWinden.
Weil zudemdie Fehler auch deutlich kleiner sind, kenneneinige Trendsals eindeutig
veri ziert werden.In der NarddeutschenTiefekeneist an allen vier Gitterpunktender
Trendeindeutigpositiv. In denAlpen lasserdie zwei negativenTrendsder Gitterpunkte
9 und 10 als eindeutigansehenwohingegerfur den Bereichder Mittelgebirgenur der
am Gitterpunkt5 besttigt werdenkann.



Kapitel 5

Lberschreitungshau gk eiten von
Schwellenwerten der
Windgeschwindigkeit

Um eineAngale daruber machernzu kennen welcheRegionenn Deutschlandevazugt
von Starkwindenbetro en sind,wird nununtersuchtwie oft in denletzten55 Jahrenan
denzehnGitterpunktenbestimmteSchvellenverte der Windgeschwindigit ebertro en
wurden.

Die Uberschreitungsu gkeiten des50 km/h- Schvellenvertesim 925 hPa- Niveauist
in Abbildung5.1 dargestellt. Fur die 1000 hPa- Druck acheist bei einer maximalen
Uberschreitungsu gkeit von 0,1% keine zuverassigeAussagesber regionaleUnter-
schiedemeglich. Der besagteSchvellenvert wird mit zunehmendestlicher Richtung
immerseltenemrbertro en. Da im Bereichder Alpenamim Vergleichzum Gitterpunkt
9 (Sonthofen)weiter estlich gelegenerGitterpunkt 10 (Bad Reichenhalleine hehere
Uberschreitungsu gkeit festgestelltwird, ist vermutlichzufallig. In absolutenZahlen
ausgeduckt wurdenam Gitterpunkt9 in 321von 78896 TerminenWindgeschwindigh-
ten gre er als50 km/h analysiert Am Gitterpunkt 10 waren esnur unwesentlichmehr,
namlich 365. In den heher gelegenermiveaus850 hPa und 700 hPa sind die relativen
Hau gkeiten am Gitterpunkt Sonthofendurchveg heher als in Bad ReichenhallAuch
nehmendie Uberschreitungsu gkeit von Nord nach Sed deutlichab. Wahrendsie in
derNorddeutschermiefelkenebiszu 18,0%betragen erreichersiein denAlpennur noch
einenmaximalenwert von 0,9%.
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Abb.5.1: Uberschreitungsu gkeit in % des50 km/h- Schvellenvertesim 925hPa- Ni-
veauunter Berucksichtigungaller Terminezwischerl948und 2001 fur die Gitterpunkte
der NarddeutscheTiefebene(oben), der Mittelgebirge(Mitte) und der Alpen (unten).
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Im folgendenVerlauf werdennur Gitterpunkte auf dem LangengradlO E betrachtet,
um die von West nach Ost gezeigteAbnahmeder Windgeschwindigit die weiteren
Untersuchungenicht beein ussereu lassenDer Gitterpunkt 1 (Flensburgwurdetrotz
seinerLageauf demerwahntenLangengradu er Acht gelassensoda stellvertretend
fur jede Regionnur ein Gitterpunkt ausgewrtet wird. Die Uberschreitungsu gkeiten
fur die verschiedene8chvellenverte an dendrei Gitterpunktenzeigeneinenexpmnenti-
ellenAbfall mit gre er werdendentchvellenvert fur die Niveaus925,850und 700 hPa
(Abb. 5.2). Bezogerauf die 1000hPa- Druck achelat sichdiesaucham Gitterpunkt
3 (Celle) feststellenwahrenddie Werte an den beidenandererzu klein fur einesolche
Aussagesind. An besagtemGitterpunkt klingendie Hau gkeitenim 925 und 850 hPa-
Niveauahnlichab. Auchfallt auf, da die relativeHau gkeit am Gitterpunkt Sonthofen
im 925 hPa- Niveauauch nahezufast ausschlie lich0% betragt. Lediglichbei einem
Schvellenvert von 50 km/h ist der Wert von Null verschiederEr liegt bei 0,4%.

Die UntersuchungeinzelneMonate zwischerdem1. Janua 1948und dem31. Dezem-
ber 2001 lat jahreszeitlichbedingteEin usseauf die Windgeschwindiggitsverteilung
erkennen.Der Schvellenvert fur die folgendeUntersuchungvurde auf 50 km/h fest-
gesetzt.Zudemwurde das 850 hPa- Niveauherangezogenym den Jahreszeitengang
deutlichdarstellenzu kennen.Fur jedeneinzelnerMonat wurdenalle Terminedesoben
genanntenZeitraumesverwendet. An allen drei Gitterpunktentritt im Dezemler die
gre te Uberschreitungsu gkeit von 50 km/h auf, wahrendsie von Mai bis Juli mini-
mal ist (Abb. 5.3). Nelken dem schonbeschriebnenNord- Sud- Getlle ist somit auch
der Einu derjahreszeitlicheVerlagerungdesAzaenhahs und der nardatlantischen
Tiefdruckrinnezu sehen.

Auch zwischenden einzelnerRegionerkommt es auch zu deutlichenUnterschieden
bzgl. der Uberschreitungsu gkeiten. Diese sind im Winterhalbjahrdeutlich ausge-
pragter (Abb. 5.4). Die Unterschiedezwischenden beiden Halbjahrennehmennach
Sedenab. Wahrendder Unterschiedam Gitterpunkt Flensburghoch 17,9%betragt, ist
erin Bad Reichenhalhur noch 9,4%gro .

Im 1000hPa- Niveauwurdediefur Starkwindereignissmarkante Schvellevon 80 km/h
nur seltenuberschritten.Zwischenl948und 2001 wurde sie am Gitterpunkt Flensburg
28 Mal uberboten. Bezogerauf 78896 Termineliegt die relativeHau gkeit weit unter-
halb desPromilletereichs,so da dieseStarkwindereignissen Abbildung5.5 nicht zu
erlkennensind. An den ulrigen Gitterpunktenin der NorddeutscherTiefebenekam es
zu insgesamu4 Uberschreitungenan denrestlichenwurdeder gesetzteSchvellenvert
nicht mberschritten.Man kann fernerfeststellenda auf der 925 hPa- savie 850 hPa-
Druck achenoch deutlicheUnterschiedelerrelativenHau gkeit zwischerdeneinzelnen
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Regionervarhandersind,wobeiim erstgenanntemiveauder Schvellenvert 80 km/h im
Bereichder Alpen nur in zwei Fallenuberschrittenwurde.Fur das 700 hPa- Niveauist
zusagenda esdat soga innerhalbder einzelnerRegionereu starken Unterschieden
bzgl. der Uberschreitungsu gkeit kommt.
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Abb. 5.2: &berschreitungshu gkeit in % beziglich verschiedeneSchvellenverte der Windgeschwin-
digkeitin km/h fur die GitterpunkteCelle(oben), Wurzburg(mitte) und Sonthofen(unten) in Abhangig-
keit dervier verschiedenebruck echen.Eswurdenalle Terminezwischenl948und 2001ausgeertet.



68 Uberschreitungsu gkeiten von Schvellenverten der Windgeschwindigghit

Abb. 5.3: Uberschreitungsu gkeit in % fur den Schvellenvert 50 km/h im Niveau
850hPa in Abhangigleit der einzelnerMonate.Die Angale erfolgt fur die Gitterpunkte
Celle,Wurzburgund Sonthofen.

Abb. 5.4: Uberschreitungsu gkeit in % fur denSchvellenvert 50 km/h im Niveau850
hPa wahrenddesSommer-und Winterhalbjahregur alle zehnGitterpunkte.
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Abb. 5.5: Uberschreitungsu gkeit in % fur den 80 km/h- Schvellenvert in den vier
Druckniveausl000 hPa, 925 hPa, 850 hPa und 700 hPa an den zehnausgewrteten
Gitterpunkten.Ausgewrtet wurdenalle Terminezwischerl948und 2001.



Kapitel 6
Zusammenfassung/ Ausblick

Die varliegendeArbeit befa t sichmit der statistischermAusvertungvon Windgeschwin-
digkeitsdatendie im RahmenreinesReanalysapjektesvon NCEP (National Centersfor
EnvironmentaPrediction) und NCAR (National Centerfor AtmosphericReseech) in
denUSA gewonnenwurden.

DazuwurdeeinT62/28- Spektralmalellverwendet,dasin derHarizontaleneineAu esung
von cirka 209 km besitzt und in der Vertikalen 28 verschieden€&lachenunterscheidet.
Es enthalt Parametrisierungemller physikalischenProzessewobei die Dynamikdurch
gemittelte Gleichungerbeschriebn ist. Fernerist die Orogra e stak geghttet darge-
stellt, soda Muldenund Zwischenaler nicht aufgebst werdenkennen.
DieauszwertenderDatenliegenim p- Systenvar, dasin derHarizontaleneineAu esung
von2,5 besitzt. Die zeitlicheAu esungist sechsatndig.Die Untersuchundgandanzehn
Gitterpunktenin der Bundesrepublilbeutschlandstatt, die in die drei RegionerNord-
deutscheTiefebene,Mittelgebirgesowvie Alpen eingeteiltwurden.

Als sog. Stakwindereignisvurde das Uberschreitender Windgeschwindigit von 80
km/h an irgendeinender zehn Gitterpunkteim 1000 hPa- Niveaude niert. Innerhalb
desZeitraumesl 948bis Juni 2002wurden25 solcherEreignisseerzeichnetdie nahezu
allein der NarddeutscherTiefebeneauftraten.

Esstelltesichherausda einigebekannte Orkanewie'Lothar' ausdemJahr1999nicht
vom Modell aufgebst werdenkonnten. Grund hierfur ist desserzu grobe Au esungin
Raumund Zeit, die die kleinmumigenund schnellziehenderOrkantiefsdurch das Ma-
schennetallenlie en.

Ein Vergleichzwischeranalysierterund in der Reali|t beobachteterWinde zeigte,da
der analysierteWVind im 1000 hPa- Niveaudie gemesseneGeschwindigiten der Bo-
denwindeubertri t.
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Eswurdeauchdie vertikale Windgeschwindightsscherungowie die Schichtungder At-
mosplarewahrendeinesOrkanereignissastersucht.Dafur wurdenVertikalschnitteder
Windgeschwindiggit sowie der potentiellenTemperatur angefertigt.Nelken einemmo-
notonenAnstiegder Windgeschwindigdit bisin 850 hPa konntevar allemzwischerder
925 hPa- und 850 hPa- Flachenachtseineindi erente Schichtungfestgestelltwerden,
die auf einegute turbulenteDurchmischungnfolgedesOrkans zurackzudihrenist.

Bei der statistischemAuswvertung der Windgeschwindigdten wurdenmittlere und maxi-
maleWindgeschwindighteninnerhalbverschiedefangerZeitraumeberechnei{Monat,
Halbjahr,Jahr), die uber den Zeitraumvon 1948bis 2001 ermittelt wurden.Eswurden
fur die jeweiligenZeitreihenmittels einerlineaen Regressionsgerad@nendsermittelt,
die eine Aussageuber langfristiggesehen&u- oder Abnahmender Windgeschwindig-
keiten zulassenDurch die Berechnungron Fehlerintervallerauf die Steigungerdieser
Geraderkonnte gezeigtwerden,da bei weitem nicht alle Trendsals eindeutigangese-
henwerdenkennen.DurchdenVergleichvonanalysiertetWindgeschwindigltenin der
Norddeutscheiefebenemit Indexvertender NordatlantischerOszillation(NAO) stell-
te sichherausda esin denWintermonaterzumindestangfristigeinenZusammenhang
zwischender NAO und der damit verbundenewWindgeschwindiggtsverteilunggelken
kennte.

Eswurdezudemuntersuchtwieoft anbestimmtenGitterpunkteneinbestimmterSchvel-
lenvert derWindgeschwindigit mberschritterwurde.Eszeigtesich,da vonWestnach
Ost sawvie von Nard nach Sed die Windgeschwindiglt abnimmt. Ebenfallskonnte die
jahreszeitliché/erlagerungdes Azaenhahs savie der nardatlantischenTiefdruckrinne
aufgezeigtverden.

Als geeigneteErweiterungder valiegendenArbeit kann die Erweiterungdes Untersu-
chungsgebieteangesehenverden. So wurdenwahrendder Arbeit schondie Windge-
schwindigkiten fur die unmittelba benachbeen Gitterpunkteder bisheruntersuchten
beabeitet, ohnediesgedach statistischauszwerten. Die Untersuchunglesganzereu-
ropaischerRaumesvare empfehlensert, um auchAussagemiber andereKlimaregionen
wie zum Beispieldenvonden Subtropen gepagtenMittelmeerraummachenzu kennen.
Wasdie Seiteder Modellierunganbelangt,sowareessinnvoll,entspechenddReanalyse-
datendesECMWFauf analogeArt und Weiseauszwerten,um Unterschieddeziglich
der beidenModelleherausebeiten zu kennen.
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