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Kapitel 1

Einleitung

ExtremeWetterereignissewiedasOder-Hochwasserim Juli 1997,derOrkan 'Lothar' am

26.Dezember 1999oderdasschwereUnwetter in Berlinvom10.Juli 2002stehenh•au�g

im Mittelpunkt des•o�entlichen Interesses.Die Frage,ob eineZunahmesolcherEreig-

nissezu verzeichnenist, wird oft in Zusammenhangmit m•oglichenKlimaver•anderungen

gebracht. Die Versicherungswirtschafthat seit langemInteressean der Entstehungund

vor allemderH•au�gkeit und Intensit•at vonau�ertropischenSturmzyklonen.Sobezi�ert

die M•unchenerR•uck denversichertenSchadendesWintersturmes'Lothar' mit 4 Mrd.

US-Dollar, w•ahrenddervolkswirtschaftlicheSchadenauf 7,5 Mrd. US-Dollar gesch•atzt

wird (M•unchenerR•uckversicherungsgesellschaft,2000).VergleichtmandieseZahlenmit

denendestropischenWirbelsturmes'Hugo' (versicherterSchaden:4,5 Mrd. US-Dollar,

volkswirtschaftlicherSchaden:9 Mrd. US- Dollar), zeigt sichdeutlich,da� auchin den

gem•a�igten BreitenSt•urmeeinbeachtlichesSchadenspotential besitzen.Unteranderem

ausdiesemGrundwurdezum Beispieldas Centerfor DisasterManagementand Risk

ReductionTechnology(CeDiM) gegr•undet. DieseGemeinschaftseinrichtungder Uni-

versit•at Karlsruheund desGeoForschungszentrumPotsdamhat zum Ziel, Risiken von

Naturkatastrophenbesserzu verstehen,fr•uherzu erkennenund derenFolgenbesserzu

beherrschen.

Aus meteorologischerSicht sind vor allem extremeNiederschlags-und Sturmereignis-

se interessant.Die vorliegendeArbeit befa�t sich mit dem Vorkommenstarker Winde

bzw.hoherWindgeschwindigkeitenin Deutschlandim Zeitraumzwischen1948undJuni

2002.Datengrundlagehierf•ur sind Reanalysender National Centersfor Environmental

Prediction(NCEP) in denUSA.Die Einzigartigkeit dieserDatenbestehtin demlangen

ZeitraumeinereinheitlichenDatenanalyseunter NutzungeinesglobalenWetteranalyse

und -vorhersagesystems.Sostellt zumBeispieldasEuropeanCentrefor MediumRange
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WeatherForecasts(ECMWF) Reanalysedatenmomentannur •uber einenZeitraumvon

15 Jahren(1979- 1993) zur Verf•ugung.Im RahmendesERA 40- Projektessoll dieser

jedoch auf die Jahre1957bis 2001erweitert werden.

Um dieWahrscheinlichkeit vonSturmereignissenr•aumlichdi�erenziertabzuleiten,w•aren

Me�reihen•uberm•oglichstlangeZeitr•aumevoneinemdichtenMe�netz erforderlich.Zwar

unterh•alt derDeutscheWetterdienst(DWD) momentanrund750Me�stationen,jedoch

wurdenvieleerstin neuererZeit in Betriebgenommen.Im Jahre1971gabesin Deutsch-

land und denneuenL•andern100Stationen,w•ahrendes1955nur 30 waren. Au�erdem

kommt das Problemeiner inhomogenenVerteilung der Me�stationen hinzu. Deshalb

wurdeauf Reanalysedatenzur•uckgegri�en.Obwohl dadurchf•ur homogenverteilteMo-

dellgitterpunkte•ubereinenlangenZeitraumDatenbereitstehen,ist eineBearbeitungder

NCEP- Reanalysenproblematisch.Durch die grobe r•aumlicheund zeitlicheAu
 •osung

k•onnenmancheSturmtiefs,dieoft alsschnellziehendekleinr•aumigeRandtiefsauftreten,

nur unzureichendoder gar nicht aufgel•ost werden.

Ziel der Arbeit ist es,die Anwendbarkeit solcherReanalysenzu •uberpr•ufen sowie diese

statistischauszuwerten. Die Datengrundlageund das verwendeteNCEP- Modell wer-

den in Kapitel 2 n•aherbeschrieben. Die De�nition von Starkwindereignissensowie der

Vergleichzwischenanalysiertenundtats•achlichgemessenenWindgeschwindigkeitensind

Gegenstanddesdritten Kapitels.Die synoptischeEntwicklungsowie typischeCharakte-

ristika der Atmosph•are w•ahrenddesDurchzugeseinesOrkantiefs werdendabei eben-

fallsn•aherbetrachtet.Die statistischeAuswertungderReanalysedatenerfolgt in Kapitel

4, wobei auchZusammenh•angezwischendemAuftreten hoherWindgeschwindigkeiten

und der NordatlantischenOszillationbetrachtet werden.Abschlie�endwerdenin Kapi-

tel 5 regionaldi�erenzierte •Uberschreitungsh•au�gkeitenbestimmterSchwellenwerte der

Windgeschwindigkeit untersucht.



Kapitel 2

Datengrundlage

2.1 Das NCEP- Reanalyseprojekt

Im Jahr 1991 beschlossenNCEP und das National Center for AtmosphericResearch

(NCAR), gemeinsamein Reanalyseprojekt durchzuf•uhren.DiesesProjekt entstandals

FolgedesClimateData AssimilationSystem-Projektes.Esstellte sichn•amlichheraus,

da� durchfortlaufendeVer•anderungenim operationellenglobalenDatenassimilationssy-

stem,die eineVerbesserungder Wettervorhersagenzur Folgehaben sollten,systemati-

schemodellbedingteUnterschiededer Analysenentstanden.SowurdenzumBeispielim

BereichdesPazi�schenOzeansgro�e Spr•ungederanalysiertenvirtuellenTemperaturim

1000hPa- Niveaufestgestellt.

Die GrundideedesReanalyseprojekteswar demzufolgedie VerwendungeinesVorhersa-

gemodelles,welchesw•ahrendder gesamtenDurchf•uhrungunver•andertbleibt sowie die

einheitlicheAssimilationweltweit regelm•a�ig vorhandenerDatens•atze.Die verwendeten

Daten reichtenvon Radiosondenaufstiegen,Seedaten(Schi�e, station•are Bojen, Pack-

eisbojen), Daten von luftgetragenenMessungen•uber synoptischeBeobachtungenan

Landbishin zu Satellitendaten(Windgeschwindigkeit, Wolkendrift). Speziellstelltezum

BeispieldieJapaneseMeteorologicalAgency(JMA) besondereDatenvonRadiosonden-

aufstiegen,die nicht •uber dasweltweite TelekommunikationssystemGTSzur Verf•ugung

standen,bereit.DasECMWFstellteseinerseitsMeereisdatenzur Verf•ugung.Nebendie-

senzwei Einrichtungengabesnoch eineReiheweitererwissenschaftlicherInstitutionen,

dieNCEP/ NCARmit Datenversorgten.DieReanalysenwerdenvonNCEPst•andigwei-

ter betrieben,soda� die entsprechendenDatenbis in die naheVergangenheitverf•ugbar

sind. Auf dieseWeisesind beispielsweiseseit AnfangFebruar 2003die Reanalysenbis

zum31.Dezember 2002erh•altlich. Fernerist geplant,in einemAbstandvonf•unf Jahren
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BeschreibungdesReanalysemodells 7

denkomplettenZeitraummit verbessertenReanalysemodellenneuauszuwerten, wobei

alsDatengrundlagedie Reanalysendes'alten' Modellsherangezogenwerdensollen.

2.2 Beschreibung des Reanalysemodells

Bei demverwendetenModell handeltessichum ein T62/28- Spektralmodell. Die spek-

trale Methode beruht auf der Tatsache,da� jede beliebigeprognostischeVariable in

einembestimmtenDruckniveauals eineunendlicheReihedargestelltwerdenkann. Aus

praktikablenGr•undenmu� die Reihendarstellungauf eineendlicheAnzahlvon Gliedern

beschr•ankt werden.Diesgeschiehtdurchein 'dreieckf•ormiges'Abhacken im Wellenzahl-

raum (triangular truncation) (Haltiner et al., 1980). H•au�g wird dieseVersionals T-

Versionangegeben. In demhier zugrundeliegendenModell bedeutetT62 einespektrale

Au
 •osungbis zur zonalenWellenzahl62, waseinerhorizontalenAu
 •osungvon 209km

entspricht. DiesesModell hat somit im Vergleichzum operationellbetriebenenNCEP-

Vorhersagemodell (T126, 105km), auf demdasReanalysemodell beruht, einegeringere

Au
 •osung.Dies liegt daran, da� man f•ur wesentlichl•angerzu simulierendeZeitr•aume

(Jahrzehnteim Vergleichzu einigenTagenbei Vorhersagemodellen)einensehrgro�en

Speicherplatzbraucht,der mit zunehmenderAu
 •osungnoch gr•o�er werdenw•urde.Au-

�erdemw•urdedabeiderRechenaufwandgr•o�er undsomitdiedaf•ur ben•otigteZeit l•anger.

DasuntersteNiveauvon 28 Rechen
•achenbe�ndet sich5 hPa •uber der Erdober
 •ache,

das oberste bei etwa 3 hPa. Die Modellniveausl•osendie Grenzschichtgut auf. Das

Modell beinhaltetParametrisierungenaller wichtigenphysikalischenProzessewie zum

Beispielder Konvektion,der Grenzschichtsowie von Di�usionsprozessen.Die Dynamik

der Atmosph•are wird durchgemittelteGleichungenbeschrieben. E�ekte der Planetari-

schenGrenzschichtsindhaupts•achlichin denunterstenf•unf Niveauszu bemerken. Sie

werdenu.a. durchdie Rauhigkeitsl•angeder Bodenober
 •achebestimmt. In demReana-

lysemodell wird zwischenzw•olf verschiedenenL•angenunterschieden,f•ur die eineArbeit

von Dormanund Sellers(1989) zugrundeliegt. Die Rauhigkeitsl•angeist keineFunktion

der Orogra�e. Die Modellh•ohe an einemGitterpunkt ergibt sich aus dem r•aumlichen

Mittel derrealenOrogra�e derbetrachtetenGitterbox. Somit ist siein demModellstark

gegl•attet dargestellt.Muldenund Zwischent•aler sindnicht aufgel•ost, und Gebirgewer-

dendeutlichabge
achtwiedergegeben.DieAlpenerreicheneinemaximaleH•ohevonnur

rund 1000Metern. Dar•uber hinauswerdenf•ur jedenGitterpunkt subskalige Varianzen

als H•oheberechnet.Diesesindumsogr•o�er, je st•arker die orogra�scheGliederungdes

Gebietesist.



8 Datengrundlage

Die analysiertenGitterpunktswerte werdendurchAssimilationgemessenerDaten unter

BenutzungeinesstatistischenOptimierungsschemasinnerhalbdesReanalysemodellsbe-

stimmt.Ausgangspunktist die'beste'Sch•atzungdesZustandsderAtmosph•arebasierend

auf der Vorhersageam letztenZeitpunkt (�rst guess).

Mehrals80 verschiedeneVariablenwerdenbei demNCEP-Reanalyseprojekt berechnet,

wobei diesein drei verschiedenenKoordinatensystemendargestelltwerden.Die Band-

breite der Variablenreicht von grundlegendenGr•o�en wie Lufttemperatur und relativer

Feuchte•uber Strahlungsgr•o�en wielangwelligerundkurzwelligerStrahlungbiszu turbu-

lentenFl•ussenin derPlanetarischenGrenzschicht(latenterund f•uhlbarer W•armestrom).

Neben dem � - System,das elf Niveausunterscheidet,ist noch das � - Systemsowie

dasp- Systemgebr•auchlich.Das� - Systemdi�erenziert zwischen28 vertikalenNiveaus

(s.o.), w•ahrendletzteres17 verschiedeneFl•achenkonstantenDrucks kennt. Die bei-

denletztgenanntenSystemeunterscheidensichzudemin denzugeh•origenhorizontalen

Koordinatensystemen,in denendie Daten ausgegeben werden.Dem � - Systemliegen

Gau�- Kr•uger-Koordinatenzugrunde,wobei sicheineAu
 •osungvon etwa 1,9� ergibt.

Pro L•angengradsind192 Gitterpunktevorhanden,pro Breitengrad94, so da� eineGe-

samtgitterpunktzahlvon18048resultiert.Dasp- Systemhat einL•angen-/ Breitengrad-

Koordinatensystemmit einerAu
 •osungvon 2,5� und umfa�t 144 Punkte in der L•ange

und73 in derBreite,was10512Punktenentspricht. Da diesynoptischenVariablenim p-

Systemangegeben werden,wird in der vorliegendenArbeit ausschlie�lichdiesesSystem

verwendet,auchwenndie r•aumlicheAu
 •osungschlechterist.

Ausder De�nitionsbeziehung

� =
p
ps

mit ps= Bodendruckund� � 1 gehthervor, da� sichim � - SystemalleFl•achenoberhalb

desErdbodensbe�nden und in ihremVerlaufbodennahin etwa demRelieffolgen.Im p-

Systemist esjedoch durchausm•oglich,da� Druck
•achenje nachsynoptischerSituation

unterhalbder Erdober
 •acheverlaufen.

Da sich dieseArbeit haupts•achlichmit Windenbefa�t, ist essinnvoll,noch n•aherauf

derenBerechnungin demNCEP-Reanalysemodell einzugehen.Die Windewerdenaus-

schlie�lichauf � - Fl•achenberechnetunddurchInterpolationauf dasp- System•ubertra-

gen.Siehaben nichtsmit realenBeobachtungenzu tun, sondernsindvom Modell auf-

gel•ostegemittelteWinde.Esist dabei zubemerken,da� diedazuverwendetenGleichun-

gensogew•ahlt sind,da� hochfrequenteErscheinungenwiezumBeispielTornadosselbst

bei geringererMaschenweite nicht aufgel•ost werdenk•onnen.Kommt esnunvor, da� die

1000hPa- Druck
•acheunter der Erdober
 •acheverl•auft, bedeutetdiesbzgl. der Wind-
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geschwindigkeit, da� in diesemFall der Wert desunterstenModellniveaus(� =0.995)

verwendetwird.

Es soll ausdr•ucklich erw•ahnt sein,da� die folgendenGleichungender Dokumentation

f•ur dasmittelfristigeVorhersagemodell entnommensind.Da diesesaber die Grundlage

f•ur dasReanalysemodell bildet, kanndavonausgegangenwerden,da� diesein letzterem

auchVerwendung�nden.

Die Windeder unterenModellniveauswerdenauf zwei Arten beein
u�t. Die bodennahe

Grenzschichtist in dem Modell durch die untersteModell
 •acherepr•asentiert(NCEP

DevelopmentDivision,2003). Der Impuls
u� in dieserSchichtkann durch die Monin-

Obuchow- Theorie parametrisiertwerden.Grundgedanke ist, da� eseinedimensionslose

Funktion � M gibt, die folgendeGleichungerf•ullt:

kz
u�

@u
@z

= � M

� z
L

�

mit dervonKarman-Konstantenk = 0.4sowiederSchubspannungu� . Die� M - Funktion

l•a�t sichnur empirischbestimmen.Der Quotient z
L wird Stabilit•atsparametergenannt

und enth•alt die Monin- Obuchow- L•angeL. Im stabilenFall ist L positiv, im labilen

negativ.

Bei neutralerSchichtunggilt � M = 1, soda� sichdurchIntegrationdaslogarithmische

Windpro�l

u(z) =
u�

k
ln

� z
z0

�

mit derIntegrationskonstantenz0 ergibt.Siewird Rauhigkeitsl•angegenanntundgibt die

H•ohean, in der u(z) = 0 gilt.

Im nicht- neutralenFall ergibt die Integration

u(z) =
u�

k

�

ln
� z

z0

�

+ � M

� z
L

��

wobei � M

�
z
L

�
die integrierteForm der Funktion � M

�
z
L

�
ist.

Die in demModell verwendeten� - Funktionengehenauf Dyer und Hicks(Dyer, 1974)

zur•uck und lautenim stabilenbzw. labilenFall

� M =
�

1 + 5
z
L

�

; L � 0

� M

�

1 � 16
z
L

� � 1
4

; L � 0



10 Datengrundlage

DieParametrisierungdessog.'gravity wavedrag'beein
u�t ebenfallsdieWindgeschwin-

digkeiten in den bodennahenSchichten.Darunter versteht man die Ausbildungvon

Schwerewellenbeim •Uberstr•omenvon orogra�sch gegliedertemGel•ande.DieseWellen

breiten sich in vertikaler Richtung aus und transportieren auf dieseWeiseImpuls in

h•ohereAtmosph•arenschichten,so da� bodennahdie Windgeschwindigkeit abnimmt.Je

st•arker dasGel•andegegliedertist, destogr•o�er ist dieserE�ekt. In denGebirgenist er

somit st•arker ausgepr•agt als im Flachland.

Die meteorologischenGr•o�en, die in dieserArbeit zu Gebrauchkommen,sinddasGeo-

potential, die Lufttemperatur, die HorizontalkomponentendesWindesund der auf NN

reduzierteLuftdruck. Sie liegenin den Niveaus1000,925, 850 und 700 hPa vor. Die

zeitlicheAu
 •osungist sechsst•undig(00, 06, 12, 18 UTC).

2.3 Das Untersuchungsgebiet

Durchdie Au
 •osungder Reanalysedatenim p- Systemin der Horizontalenvon 2,5� lie-

gennur zehnGitterpunkte•uber demBundesgebiet,f•ur dieeineausf•uhrlicheAuswertung

der analysiertenWindevorgenommenwird (Tab. 2.1). Die Namender einzelnenGitter-

punkte dienenlediglichzur Orientierungund bedeutensomit nicht, da� beispielsweise

derGitterpunktFlensburgin Wirklichkeit genauin dieserStadt liegt. DieGitterpunkte1,

7, 8 und10 liegenau�erhalbvonDeutschland,werdenaberaufgrundihrerunmittelbaren

Grenzn•ahein Betrachtgezogen.

Tabelle2.1: Namender ausgewertetenGitterpunktemit derengeogra�schenKoordina-

ten.

Nummer Name Lage

1 Flensburg 55� N / 10� E

2 Lingen 52.5� N / 7.5� E

3 Celle 52.5� N / 10� E

4 Berlin 52.5� N / 12.5� E

5 Traben- Trarbach 50� N / 7.5� E

6 W•urzburg 50� N / 10� E

7 Tirschenreuth 50� N / 12.5� E

8 L•orrach 47.5� N / 7.5� E

9 Sonthofen 47.5� N / 10� E

10 Bad Reichenhall 47.5� N / 12.5� E
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DiezehnGitterpunktefallenin groberUnterteilungin diedreigro�en RegionenderNord-

deutschenTiefebene(1 - 4), der DeutschenMittelgebirge(5 - 7) und desAlpenraums

(8 - 10).



Kapitel 3

Analyse einzelner Starkwindereignisse

von 1948 bis 2002

In diesemKapitel sollendie Reanalysedatenunter dem Aspekt des Auftretenshoher

Windgeschwindigkeiten umfassendausgewertet werden.Dabei werdenauchVergleiche

zwischendenModelldatenundrealenMessungenangestellt.Dieswird zun•achstf•ur einen

l•angerenZeitraumvon etwa zehnJahrengemacht.Danachwird ein Vergleichzwischen

beidenDatens•atzenf•ur denZeitpunkt desDurchzugeseinesOrkantiefsangestellt.Eine

Untersuchungder synoptischenEntwicklungsowie typischerMerkmaleder Atmosph•are

w•ahrendeinesOrkanereignissesbildendenAbschlu� desdritten Kapitels.

3.1 De�nition und Bestimmung von Starkwindereig-

nissen anhand von NCEP- Reanalysen

F•ur den betrachtetenZeitraum zwischen1948 und dem Juni letzten Jahreswurden

f•ur alle zehnGitterpunktemonatlicheH•au�gkeitsverteilungender Windgeschwindigkeit

erstellt.Dabei wurdeein Geschwindigkeitsintervallvon 0 bis 120 km/h untersucht,das

wiederumin 24 Klassenunterteilt wurde.Es gehennur Reanalysedatenausdem 1000

hPa- Niveauein.

Tritt an irgendeinemGitterpunktzu einembeliebigenTermineineWindgeschwindigkeit

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

Beaufort- Skala (Tab. 3.1) entspricht dies Windst•arke 9 (Sturm), bei der vereinzelt

kleineSch•adenan H•ausernauftretensowieDachziegelherabfallendenk•onnen(Liljequist

et al., 1984).Eine•Ubersicht•uberdieanalysiertenStarkwindereignissewird in Tabelle3.2

gegeben.

12



De�nition und Bestimmungvon Starkwindereignissenmittels NCEP-Reanalysen 13

Tabelle3.1: Beaufortskala. Zus•atzlich sind auchdie entsprechendenWindgeschwindig-

keiten in km/h in zehnMetern H•ohe •uber ebenemBoden in o�ener Umgebungsowie

der NamedesentsprechendenWindes•uber Landangegeben.

Windst•arke in Beaufort Windgeschwindigkeit Name

0 < 1 Stille

1 1 - 5 leichterZug

2 6 - 11 leichterWind

3 12 - 19 schwacherWind

4 20 - 28 m•a�iger Wind

5 29 - 38 frischerWind

6 39 - 49 starker Wind

7 50 - 61 steiferWind

8 62 - 74 st•urmischerWind

9 75 - 88 Sturm

10 89 - 102 schwererSturm

11 103- 117 orkanartiger Sturm

12 118- 133 Orkan

Es ist zu bemerken, da� die Starkwindereignissevom 13. und 14. Januar 1984getrennt

aufgelistetwurden,da zwischenihremAuftreten 30 Stundenlagen,w•ahrendbeispiels-

weisebeimHamburg-Orkanvon1962zwischendem16.02.,12UTC unddem17.02.,12

UTC zu jedemTermineineWindgeschwindigkeit vonmindestens80 km/h •uberschritten

wurde.

Mit zwei Ausnahmen(14.01.1984,25. / 26.01.1990)traten alle Starkwindereignisse

ausschlie�lichan der K•uste und in der NorddeutschenTiefebeneauf. Dies entspricht

denh•au�gen n•ordlichenZugbahnender Orkantiefs,demzufolgeihr Zentrum in diesem

Bereichvon WSW nachENE wandert (Abb. 3.1). Da oft s•udlich desZentrumseines

Tiefdruckgebietesder st•arksteDruckgradientvorherrscht,kommt esdort auchzu den

h•ochstenWindgeschwindigkeiten.

Au� •allig ist auch,da� dasersteStarkwindereigniserstknappzw•olf JahrenachBeginndes

untersuchtenZeitraumesanalysiertwurde.Nebendemtats•achlichenFehlenvonSt•urmen

ist dieUmstellungderMe�terminef•ur Radiosondenaufstiegemit Einf•uhrungdesInterna-

tionalenGeophysikalischenJahres(IGY) am 1. Juni 1957einem•oglicheErkl•arungdaf•ur

(Kistler et al., 2001) . Vor der UmstellungwurdenRadiosondenaufstiegeum 03, 09, 15

und 21 UTC durchgef•uhrt. Seit dem 1. Juni 1957 �nden die Aufstiegezu den synop-



14 AnalyseeinzelnerStarkwindereignissevon 1948bis 2002

Tabelle3.2: Termineder analysiertenStarkwindereignissezwischen1948und Juni 2002

sowieGitterpunktedesNCEP-Modells,andenenWindgeschwindigkeitenvonmehrals80

km/h analysiertwurden.In Einzelf•allenist dasOrkantieferw•ahnt, daszu demjeweiligen

Starkwindereignisf•uhrte.

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 Capella

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

beizubehalten,wurdendie Reanalysenvor diesemDatum als dreist•undigeVorhersagen

berechnet.Es ist anzunehmen,da� dadurchrealeDruck- und somit Windverh•altnisse

gegl•attet dargestelltwerden.So zogam 1. M•arz 1949ein Tief •uber die Ostseehinweg,
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Abb. 3.1: Zugbahnenvon 58 Sturmtiefszwischen1970und 1997,die einensimulierten

Versicherungsschadenvon mindestens100 Mio. DM (Preisniveauvon 2000)verursach-

ten. AusKlawa (2001).

bei demein Kerndruckvon975hPa gemessenwurde(Reinhard, 1949).In denReanaly-

sedatenwurdeder tiefste Wert mit 981hPa angegeben. Bei der Holland-Sturm
ut im

Jahre1953ist der tiefste analysierteKerndruck7 hPa h•oheralsder tats•achlichgemes-

sene.Au�erdemf•allt auf, da� die Lageder Tiefdruckzentrenin denNCEP-Reanalysen

von denenin handanalysiertenKarten deutlichabweicht.

Tabelle3.3: Namender vom Modell nicht erfa�ten bekanntenOrkaneund Datum ihres

Auftretens.Der Holland-Orkan wurdeaufgrundseinesAuftretensvor Einf•uhrungdes

InternationalenGeophysikalischenJahreseingeklammertdargestellt.

Orkan Datum

(Holland-Orkan) (Februar 1953)

Niedersachsen-Orkan November 1972

Wiebke Februar / M•arz 1990

Lothar Dezember 1999

Kerstin Januar 2000

EineweitereTatsache,dievongro�er Bedeutungist unddeshalbnochGegenstandsp•ate-

rer Untersuchungenseinwird, ist die, da� manchbekannte Orkantiefsnicht analysiert

werdenkonnten.Als Beispielseinur derWeihnachtsorkan 'Lothar' vomDezember 1999
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genannt.Eine •Ubersicht •uber alle bekanntenOrkantiefs, die nicht vom Modell erfa�t

wurden,zeigt Tabelle3.3.

3.2 Vergleich der Windgeschwindigkeiten zwischen Re-

analysen und Beobachtungen

Es wurde bereits gesagt,da� die Winde aus den Reanalysedatenausschlie�lichvom

Modell berechnetwurdenund sich somit von realenMessungenbzw. Beobachtungen

deutlichunterscheidenk•onnen.Um die G•ute dieserBerechnungfeststellenzu k•onnen,

werdenim Folgendendie analysiertenWindgeschwindigkeiten mit beobachtetenvergli-

chen.

3.2.1 Vergleich zwischen Mo dellwinden und realen Beobachtun-

gen

In diesemAbschnitt werdendie modelliertenWindgeschwindigkeiten mit Aufzeichnun-

gen an Me�stationen verglichen.Der Zeitraum betr•agt neun bzw. zehnJahre.Somit

kannausgeschlossenwerden,da� einzelneextremeWindgeschwindigkeiteneinengro�en

Ein
u� auf die statistischeAuswertung der Daten haben. Die gemessenenWindesind

demEurop•aischenWindatlas(Troen et al., 1989)entnommen.

F•ur jedeRegionwurdeein NCEP-Gitterpunktgew•ahlt und mit einerihm am n•achsten

gelegenenMe�station verglichen,um den Ein
u� desgeogra�schenVersatzesauf die

Windgeschwindigkeitenweitestgehendzu minimieren(Tab. 3.4).

Tabelle3.4:NamenderNCEP- Gitterpunkte(Gro�buchstaben) sowiedamit verglichene

Me�stationenmit geogra�schenKoordinaten.

GITTERPUNKT/ Station Geogr.Lage

CELLE 52.5� N / 10� E

Braunschweig 52.2� N / 10.3� E

TRABEN-TR. 50� N / 7.5� E

Frankfurt / M. 50� N / 8.4� E

SONTHOFEN 47.5� N / 10� E

Stuttgart 48.4� N / 9.1� E
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Die Station Braunschweig be�ndet sichin etwa sechsKilometernEntfernungnordwest-

lichderStadtmitteauf81m •uberNN. DasumgebendeGebietzeichnetsichdurchW•alder

und kleineD•orfer aus,wobei die Station auf einemo�enen mit GrasbewachsenemFeld

steht, dasim S•udenvon einemWaldgebietbegrenztwird.

Die Station Frankfurt be�ndet sichacht Kilometers•udwestlichdesStadtkernsauf dem

Gel•andedesFlughafensauf 111m •uber NN. DasAnemometerwird am •ostlichenEnde

desRollfeldesbetrieben,an welches200Meter weiter •ostlichebenfallsein Wald grenzt.

AuchdieStationStuttgart liegt auf demdortigenFlughafen,derzehnKilometers•udlich

der Stadt auf 373m •uber NN liegt. Er wird von H•ugeln,W•aldernund mehrerenkleinen

Ortschaftenumgeben. Die n•ahereUmgebungum das Anemometerist mit Ausnahme

dess•udlichenTeileso�en und ebenerdig.Der VergleichderNCEP-Datenmit denMes-

sungenan derStationBraunschweigumfa�t dieZeit zwischen1973und1981,derjenige

f•ur die Messungenin Frankfurt / M. erstrecktsich •uber den Zeitraum1971bis 1980.

Beobachtungenin Stuttgart wurdendenReanalysenin derZeit zwischen1972und1981

gegen•ubergestellt.

In derFolgewurdenf•ur alleTerminedesjeweiligenZeitraumesauf jedemdervierDruck-

niveausalle Windgeschwindigkeiten desNCEP-Modelleszusammengefa�tund daraus

einemittlere Windgeschwindigkeit errechnet.Diesewurdedannmit der an der entspre-

chendenMe�station verglichen.EssollteandieserStelleerw•ahnt sein,da� beidenrealen

Beobachtungenacht Terminepro Tag zur Verf•ugungstandenund somit doppelt soviele

Daten in die Berechnungeingingenwie bei denReanalysen.

Tabelle3.5: Mittlere Windgeschwindigkeiten in m/s f•ur die modelliertenWindein allen

vier Druckniveaussowie f•ur die entsprechendeMe�station, angegeben f•ur jedeRegion.

Region/ Niveau Me�station 1000 925 850 700

Norddt. Tiefebene 3.8 6.0 9.0 9.6 11.3

Mittelgebirge 3.3 4.9 7.1 8.5 10.4

Alpen 2.5 3.5 4.5 6.7 8.7

Die GeschwindigkeitendermodelliertenWindeim 1000hPa- Niveaustellensichin allen

Regionengegen•uber denrealenMessungenalszu hoch heraus(Tab. 3.5). In der Nord-

deutschenTiefebeneist er um 57,8%zu hoch, in denMittelgebirgenum 48,4%.In den

Alpen betr•agt die Di�erenz 40,0%.Als Grundf•ur die zu hohenWindgeschwindigkeiten

der NCEP-Reanalysenkann die stark gegl•attete Orogra�e angesehenwerden,wodurch

der Reibungsein
u� der Erdober
 •achegeringerausf•allt. Bei Betrachtungder •ubrigen
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Druck
•achenist zu erkennen,da� die mittleren Windgeschwindigkeitenmit zunehmen-

der H•ohegr•o�er werden.

Will manin regionalenKlimamodellendasBodenwindfeldmit NCEP-Reanalyseninitia-

lisieren,d.h. die Daten als Startwerte verwenden,so mu� beachtetwerden,da� diese

generellzu hoch erscheinen.Um einenVergleichbzgl.der Modellwindgeschwindigkeiten

auf den anderenDruck
•achenmit realenMessungenanstellenzu k•onnen,w•are bei-

spielsweiseeineAuswertungvon Radiosondenaufstiegenn•otig. Diesewurdeim Rahmen

der Arbeit nicht durchgef•uhrt, so da� keine Aussage•uber einegenerelleEignungder

Reanalysenzur InitialisierungdesWindfeldesin Modellengetro�en werdenkann.

3.2.2 Die Synop- Meldungen des Deutschen Wetterdienstes

DerDWD betreibtim gesamtenBundesgebietca.230synoptischeMeldestellen('Wetter-

stationen'),die teilweiseautomatisiertund/ oderaber mit FachpersonalalsBeobachter

besetztsind.120StellensindgleichzeitigKlimastationen,an denenzus•atzlich noch kli-

matologischrelevanteGr•o�en wiediemittlere Tageslufttemperaturermittelt werden.Es

gibt ferner80 bemannteStationen,die st•undlichein vollesMe�programmliefern,u.a.

(teilweiseauf NN reduzierten)Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchtein zwei Metern

H•ohe•uber Grund(DeutscherWetterdienst,2003).

3.2.3 Vergleich der Windgeschwindigkeiten w•ahrend der erfa�-

ten Orkane

Die Synop-Daten,dief•ur dieUntersuchungherangezogenwerden,deckendenZeitraum

zwischen1981 und 2000 ab. Zwei Arten der Meldungenkommenin der vorliegenden

Arbeit zur Verwendung.Zum einenist diesdash•ochste10 Minuten-Mittel derWindge-

schwindigkeit in zehnMeternH•ohein derStundevor demMeldeterminundzumanderen

die maximaleWindb•o, ebenfallsin der Stundezuvor.

Um einenVergleichanstellenzu k•onnen,m•ussendie entsprechendenDWD- Synopsta-

tionenbestimmtwerden,die jeweilsam n•achstenan denentsprechendenGitterpunkten

desNCEP-Modellsliegen.EinenVergleichdergeogra�schenLagezwischendenGitter-

punktenund denDWD- Stationenzeigt Tabelle3.6.

Es f•allt auf, da� die analysiertenGeschwindigkeiten die entsprechendenh•ochsten10

Minuten-Mittel deutlich•ubertre�en (Tab.3.7). Im SchnittsinddieNCEP-Werte64,9%

h•oher.BisaufzweiAusnahmenliegenalleGitterpunkte,andenendieStarkwindereignisse

analysiertwurden,in der NorddeutschenTiefebene.In dieserRegionstelltesichheraus,
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da� die modelliertenWindgeschwindigkeiten im Mittel um 57,8%zu hoch sind. Somit

liegt die prozentualeAbweichungw•ahrendStarkwindereignissennur leicht •uber der f•ur

einenlangfristigenVergleich.Die st•arksteAbweichungbetr•agt 125,1% (24.01.1993,06

UTC am GitterpunktLingen),diegeringstelag am 26.02.1990,18 UTC am Gitterpunkt

Flensburgvor (18,1 %, d.h. der NCEP-Wert war um denFaktor 1,181gegen•uber dem

DWD- Wert zu hoch). Vergleichtmandie modelliertenWindgeschwindigkeitenmit den

tats•achlichenmaximalenWindb•oen, so ist zu erkennen,da� ersteredurchschnittlich

84,9%der maximalenB•oengeschwindigkeit erreichthaben. In sieben F•allen waren die

WindgeschwindigkeitendesNCEP-Modellsh•oheralsdiegemessenenSpitzenb•oen,wobei

am 1. Februar 1983,12 UTC derGeschwindigkeits•uberschu�mit 22,2%am Gitterpunkt

Tabelle3.6:NCEP-Gitterpunkt(oben) sowiedazugeh•origeDWD- Synopstation(unten)

mit geogra�schenKoordinaten.

Gitterpunkt / DWD- Station geogra�scheLage

Flensburg 55� N / 10� E

Schleswig 54.3� N / 9.3� E

Lingen 52.5� N / 7.5� E

Lingen 52.3� N / 7.2� E

Celle 52.5� N / 10� E

L•uchow 52.6� N / 11.1� E

Berlin 52.5� N / 12.5� E

B.- Tempelhof 52.3� N / 13.2� E

Traben- Trarbach 50.0� N / 7.5� E

Bad Marienberg 50.4� N / 7.6� E

W•urzburg 50� N / 10� E

Bad Kissingen 50.1� N / 10.1� E

Tirschenreuth 50� N / 12.5� E

Hof 50.2� N / 11.5� E

L•orrach 47.5� N / 7.5� E

Konstanz 47.4� N / 10.2� E

Sonthofen 47.5� N / 10� E

Kempten 47.4� N / 10.2� E

Bad Reichenhall 47.5� N / 12.5� E

Hohenpei�enberg 47.5� N / 11.0� E
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Tabelle3.7:DatumundUhrzeitin UTC deranalysiertenStarkwindereignissesowiederen

Windgeschwindigkeit in km/h. DazuVergleichmit gemessenenWindgeschwindigkeiten

in km/h von DWD- Synopstationen.StrichekennzeichnenMe�ausf•alle.

Datum NCEP-Gitterpunkt DWD- Station vN CE P v100� M ittel vmax:B •o

20.11.1981,12 Flensburg Schleswig 83.1 { 72.0

20.11.1981,18 Flensburg Schleswig 92.7 46.1 90.7

24.11.1981,00 Flensburg Schleswig 81.9 51.8 101.9

24.11.1981,06 Flensburg Schleswig 83.9 57.2 122.0

24.11.1981,12 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

01.02.1983,12 Lingen Lingen 91.6 46.1 88.9

Celle L•uchow 85.8 42.5 70.2

01.02.1983,18 Lingen Lingen 81.1 53.6 110.9

Celle L•uchow 81.7 57.2 100.1

03.01.1984,12 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 L•uchow 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 L•uchow 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 L•uchow 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 L•uchow 87.4 53.6 92.5

24.01.1993,12 Flensburg Schleswig 83.7 59.4 {

Lingen Lingen 83.4 44.3 118.4

Celle L•uchow 88.7 63.0 116.6

Berlin B.- Tempelhof 89.3 66.6 101.9

28.01.1994,06 Lingen Lingen 80.8 38.9 81.4

03.12.1999,18 Lingen Lingen 80.4 39.6 82.8
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Celleam gr•o�ten war. Im schlechtestenFall erreichtederModellwindimmernoch 60,5%

der maximalenB•oengeschwindigkeit (26.01.1990).

3.2.4 Vergleich der Windgeschwindigkeiten w•ahrend der nicht

erfa�ten Orkane

Die Untersuchungder Windgeschwindigkeiten im 1000 hPa- Niveauzeigte, da� f•unf

bekannteOrkanedurchdasNCEP-Modell nicht erfa�t wurden.Wiederumwerdennun

die analysiertenund die tats•achlichenWindgeschwindigkeiten an den Synopstationen

verglichen,um feststellenzu k•onnen,inwieweit die Windgeschwindigkeitenvoneinander

abweichen.Da die Synop-Datenerst ab 1981vorliegen,kannder Vergleichnur an drei

Orkanendurchgef•uhrt werden(Tab. 3.8).

Bei jedemder betrachtetenOrkanereignissegabesmehrereMe�ausf•allean denSynop-

Stationenbzgl. der h•ochsten10 Minuten- Mittel sowie der maximalenB•oen. Dies er-

schwert denVergleichmit denNCEP-Daten,auchwenndieBetrachtungdermaximalen

B•oengeschwindigkeitenin der folgendenUntersuchungnicht unternommenwird. Beson-

dersbeimWeihnachtsorkan 'Lothar' ist w•ahrenddenerstendrei Terminenein Vergleich

nahezuunm•oglich.

Vergleichtmandie analysiertenWindemit denh•ochsten10 Minuten- Mitteln, so stellt

man fest, da� die Modellwindeim Schnitt letztereum 12,7% •ubertre�en. Stellt man

dieseZahl der in Kapitel3.2.3festgestelltenTatsache,da� dieModellwindebei erfa�ten

Orkanenim Schnitt um 65,1% und mindestensum 18,1% h•oher sind, gegen•uber, so

kann davonausgegangenwerden,da� dieseOrkanevom Modell nicht oder nur unzu-

reichendaufgel•ost werdenkonnten.Bei einervollst•andigenErfassungdesOrkansdurch

dasModellw•arenh•ohereAbweichungenzwischenModellwindenundBeobachtungenzu

erwarten gewesen.

W•ahrenddes Orkans 'Wiebke' war mit 65,9 km/h am 01.03.1990,06 UTC am Git-

terpunkt Lingendie Windgeschwindigkeit im NCEP-Modell am gr•o�ten. Dennoch lag

siesomit um 17,6%unter demf•ur ein StarkwindereignisvorausgesetztenSchwellenwert

von 80 km/h. Der Kern diesesOrkanwirbelszogam 1. M•arz zwischen00 und 06 UTC

•uber dasBundesgebiethinweg. F•ur diesebeidenTerminelagendie NCEP-Werte um

27% •uber den entsprechenden10 Minuten- Mitteln. Beim Orkan 'Lothar' waren die

Modellwindeim Schnitt um 40,1%niedrigeralsdie beobachtetenmittleren Winde.Die

h•ochsteWindgeschwindigkeit im Modellwurdeam 26.12.99um 18 UTC mit 44.6km/h

am Gitterpunkt Bad Reichenhallerrechnet.Dieseliegt um 43,2%unter dem80 km/h-

Schwellenwert.
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Tabelle 3.8: Wie Tabelle 3.7, jedoch Vergleichzwischennicht erfa�ten Orkanen und

Synopmeldungen.

Orkan Datum NCEP-Gitterpunkt vN CE P v100� M ittel vmax:B •o

Wiebke 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

W•urzburg 41.3 { 53.6

Tirschenreuth 43.2 38.9 72.0

28.02.1990,18 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 { {

W•urzburg 50.7 { {

Tirschenreuth 41.7 { 64.8

01.03.1990,00 Flensburg 20.3 { {

Lingen 49.3 { 70.2

Celle 44.8 { 48.2

Berlin 43.5 { {

Traben-Tr. 64.7 46.1 100.1

W•urzburg 61.5 38.9 70.2

Tirschenreuth 55.0 46.1 88.9

01.03.1990,06 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

W•urzburg 62.4 48.2 83.2

Tirschenreuth 58.3 64.8 114.8

01.03.1990,12 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

W•urzburg 39.2 { 59.0

Tirschenreuth 46.4 51.8 101.9
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Lothar 25.12.1999,18 Traben- Tr. 31.0 { {

Wrzburg 25.5 { 50.4

Tirschenreuth 22.3 { 68.4

L•orrach 30.3 { 68.4

Sonthofen 29.0 { 54.0

Reichenhall 30.1 68.4 100.8

26.12.1999,00 Traben- Tr. 31.8 { {

W•urzburg 31.3 { 46.8

Tirschenreuth 31.2 { 54.0

L•orrach 24.1 { 54.0

Sonthofen 25.6 { 57.6

Reichenhall 29.8 72.0 97.2

26.12.1999,06 Traben- Tr. 38.2 { {

W•urzburg 36.4 { {

Tirschenreuth 29.5 { 46.8

L•orrach 36.0 { {

Sonthofen 32.1 { {

Reichenhall 23.1 57.6 79.2

26.12.1999,12 Traben- Tr. 29.9 { {

W•urzburg 25.4 { {

Tirschenreuth 33.7 { {

L•orrach 42.2 61.2 111.6

Sonthofen 40.3 39.6 82.8

Reichenhall 44.1 100.8 147.6

26.12.1999,18 Traben- Tr. 43.1 { {

W•urzburg 42.2 { 82.8

Tirschenreuth 40.1 54 75.6

L•orrach 33.1 61.2 111.6

Sonthofen 37.7 39.6 90.0

Reichenhall 44.6 130.0 172.8
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Kerstin 29.01.2000,06 Flensburg 51.5 { 61.2

Lingen 58.4 { 61.2

Celle 54.8 { 46.8

Berlin 51.3 { 46.8

Traben- Tr. 55.0 { {

W•urzburg 49.6 { {

Tirschenreuth 44.6 { 64.8

29.01.2000,12 Flensburg 51.2 43.2 75.6

Lingen 52.2 { 57.6

Celle 50 39.6 57.6

Berlin 49.9 39.6 61.2

Traben- Tr. 51.2 { {

W•urzburg 52.3 { 46.8

Tirschenreuth 50.8 39.6 72.0

29.01.2000,18 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 { {

W•urzburg 52.2 { 64.8

Tirschenreuth 53.0 39.6 68.4

30.01.2000,00 Flensburg 72.1 50.4 82.8

Lingen 64.8 { 72.0

Celle 61.1 39.6 64.8

Berlin 54.9 43.2 68.4

Traben- Tr. 45.4 { {

W•urzburg 43.8 { {

Tirschenreuth 43.3 43.2 79.2

30.01.2000,06 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 { {

W•urzburg 40.0 { 57.6

Tirschenreuth 42.1 46.8 79.2
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Abb. 3.2: BodendruckfelderausNCEP-Reanalysenam 01.03.1990um 06 UTC (oben),

26.12.1999um 12 UTC (mitte) sowie 30.01.2000um 06 UTC (unten).
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Abb. 3.3: BodendruckanalysedesOrkans'Wiebke' vom 01.03.1990um 06 UTC.

Werdenwiederumnur die beiden Termineverglichen,zwischendenen'Lothar' •uber

Deutschlandhinwegzog,ergibt sich, da� die NCEP- Reanalysenum 36,1%zu niedrig

sind.Auch hier ist o�ensichtlich, da� dieserOrkan ebenfallsnicht aufgel•ost wurde.Im

Schnitt 31%zu hoheNCEP-Windgeschwindigkeitenwurdenzwischendem29.01.2000,

06 UTC und dem 30.01.2000,06 UTC festgestellt,als Tief 'Kerstin' von Westenher

•uber Skandinavienin RichtungOstenwanderteund in Norddeutschlandst•urmischeWin-

deverursachte.Damit liegtdieserProzentsatzim Rahmenderer,diebeierfa�ten Orkanen

festgestelltwurden.Auchwurdemit 75,4km/h am 29.01.2000um 18 UTC alsh•ochste

analysierteWindgeschwindigkeit die 80 km/h- Marke nur um 5,7 % verfehlt.Somit l•a�t

sichfeststellen,da� dieserOrkan vomReanalysemodellerfa�t wurde,lediglichnur durch

denSchwellenwert f•ur Starkwindereignissenicht zudenerfa�ten Orkanengez•ahlt werden

konnte. Es bleibt alsonoch zu kl•aren,warum die Orkane 'Wiebke' und 'Lothar' nicht

vom Modell erfa�t wurden.

Die Bodendruckreanalysenw•ahrendder drei zuvor erw•ahntenOrkanesind in Abb. 3.2

dargestellt.Im Bodendruckfeldvom01.03.1990um 06 UTC ist •uber Polenlediglichein

Trog zu sehen.Die Bodenwetterkarte zeigt f•ur diesenTerminaber ein kleinesTief mit

abgeschlossenenIsobaren, welches'Wiebke' darstellt (Abb. 3.3). Die Reanalysenzeigen

f•ur das Bodendruckfeldam 26.12.1999um 12 UTC den Orkan 'Lothar' lediglichals

Trog •uber Deutschland,w•ahrenddie Bodendruckanalysevom 26.12.1999um 06 UTC
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denOrkan schonalsabgeschlossenesTiefdrucksystemzeigt (Abb. 3.4).

AnhanddieserbeidenBeispielewerdendieGrenzendesNCEP-Reanalysemodellsersicht-

lich. Schnellziehendeund kleinr•aumigeTiefdruckwirbel werdenaufgrundder geringen

r•aumlichenund zeitlichenAu
 •osungoftmalsnicht erkannt bzw. nur unzureichendauf-

gel•ost. Da diemeistenOrkaneaber in derRegelschnellziehendeRandtiefsmit geringem

Durchmessersind,ist dieErfassungsolcherSystemenur seltenm•oglich,wiedasBeispiel

'Wiebke' klar gezeigthat.

Beil•au�g solltenoch erw•ahnt sein,da� in der Bodendruckreanalysevom31.01.2000,06

UTC Orkan 'Kerstin' deutlich•uber Skandinavienzu erkennenist undsomitobigeAussa-

ge bekr•aftigt, wonachdiesesTiefdrucksystemalleindurchdasknappe Scheiternan der

80 km/h- Marke nicht erfa�t wurde.

Abb. 3.4: BodendruckanalysedesOrkans'Lothar' vom26.12.1999um 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 Bodenwetterkarte vom24.01.1990,06 UTC (Abb. 3.5) l•a�t sichbereitss•udlich

von Gr•onlanddasTiefdruckgebieterkennen,ausdem sich einenTag sp•ater Orkantief

'Daria' entwickelt. Der KerndruckdiesesTiefs betr•agt 1000 hPa. Au�erdem be�ndet

sich•uber IslandeinweiteresTief mit einemKerndruckvon950hPa, welchesauchin der

500 hPa- Karte vom 24.01.1990,00 UTC, deutlichzu sehenist. Es f•allt auf, da� sich

dieDruckzentrendesletztgenanntenTiefdruckgebietesin beidenNiveausin etwa an der

gleichenPosition be�nden. Daraus kann geschlossenwerden,da� diesesDrucksystem

aufgrundseinervertikalenAchsezum einenstation•ar und zum anderenseineEntwick-

lung abgeschlossenist (Kurz, 1990).

Durchdie •Uberschneidungvon Isothermenund Isohypsen•uber demAtlantik lassensich

BereicheunterschiedlicherTemperaturadvektionerkennen.•Uber dem•ostlichenAtlantik

�ndet Warmluftadvektionstatt, w•ahrendesim westlichenAtlantik zu Kaltluftadvektion

kommt.

Auf der H•ohenwetterkarte ist zudems•udlich von Neufundlandein Trog zu erkennen,

der f•ur die weitereEntwicklungvon 'Daria' eineRollespielenwird. •Uber dem Atlantik

herrschteinenahezuzonaleStr•omung,die •uber Frankreichund den BritischenInseln

durcheinenweiterenTrog zu einers•udwestlichenStr•omungumgelenktwird.

Mit der H•ohenstr•omungverlagertesich 'Daria' in der FolgeraschnachOstenund l•a�t

sichauf der Bodenwetterkarte vom 25.01.1990,06 UTC (Abb. 3.6), bereitsan der iri-

schenWestk•uste erkennen.Der Luftdruck im Zentrum �el dabei um 40 auf 960 hPa.

Dieskanndadurcherkl•art werden,da� dasBodentiefnununmittelbar aufderVorderseite

desTrogesliegt, dersich24Stundenzuvor nochs•udlichvonNeufundlandbefand.Durch

positiveVorticityadvektionkommt es in diesemBereichzum Aufsteigenvon Luft, was

mit einerAbnahmedesLuftdruckesam Erdbodeneinhergeht.Die Warmfront erstreckt

sich•uber Nordenglandsowie die Mitte Frankreichsund sorgte im weiterenTagesverlauf

f•ur Niederschl•agein Deutschland.

Im BereichdesWarmsektors gelangenmaritime LuftmassenaussubtropischenGebieten

nachEuropa(Abb. 3.7). Dadurchwurdenin Baden-W•urttembergTagesh•ochsttempera-

turen von bis zu 14� C gemessen.Auchkam eshier bereitszu sehrstarken Winden.Um
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15 UTC wurdenauf demFeldberg / Schwarzwald 78 km/h (Windst•arke 9) gemessen.

Selbstin niedrigerenLagenwurdenoch Windst•arke 7 erreicht(Trier: 61 km/h). In den

Abend-und Nachtstunden•uberquertedie Kaltfront desOrkantiefsDeutschland.Damit

verbundenwarenGewittererscheinungenin vielenTeilendesLandessowieOrkanb•oenvor

allemin Norddeutschland,die zu schwerenSachsch•adenf•uhrtenund 60 Menschenleben

forderten.Auf Norderneyund Sylt wurdenB•oenvon 150km/h gemessen.

Am 26.01.1990befandsich dasDruckzentrum•uber der S•udspitzeNorwegens,so da�

Norddeutschlandweiterhinim BereichdesStarkwindfeldeslag.Auf demBrockenwurden

Windb•oenvon 185km/h gemessen.

In der Folge zog 'Daria' unter Druckanstiegin Richtung Baltikum und verlor seinen

Ein
u� auf dasWettergeschehenin Deutschland.

Abb. 3.5: Geopotentialfeldin gpdm in 500 hPa (durchgezogen)und Isothermenin � C

(gestrichelt)am 24.01.1990,00 UTC (oben) sowie Bodendruckfeldin hPa (unten) am

24.01.1990,06 UTC.
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Abb. 3.6: wieAbb. 3.5, jedoch f•ur den25.01.1990,00 UTC (oben) bzw.25.01.1990,06

UTC (unten).

Abb. 3.7:Geopotentialfeldin gpdm (durchgezogen)sowieIsothermenin � C (gestrichelt)

f•ur das850hPa- Niveauam 25.01.1990,00 UTC.
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Abb. 3.8: Bodendruckfeldin hPa (schwarz) sowie 700hPa- Geopotentialfeld in gpdm

(bunt) ausNCEP-Reanalysenam 25.01.1990um 18 UTC.

3.3.2 Merkmale der Atmosph•are w•ahrend des Durchzuges von

'Daria'

Nachdemdie Entwicklungvon 'Daria' anhandvon Messungenbeschrieben wurde,wird

nun untersucht,inwieweit die NCEP-DatendenDurchzugdesOrkanwirbelserfa�t ha-

ben.DazuwerdenVertikalschnittegemacht,umdenSachverhaltin verschiedenenH•ohen

untersuchenzu k•onnen.

Das Bodendruckfeldsowie das 700 hPa- Geopotentialfeldvom 25.01.1990,18 UTC,

die ausdenReanalysenhervorgehen,sindin Abbildung3.8 dargestellt.Die Zentrenvon

Orkantief 'Daria' liegenin denverschiedenenNiveaus•ubereinander,soda� dasDrucksy-

steman sicheinesenkrechteAchsebesitzt. NachKurz (loc. cit.) hat dasSystemseine

maximaleEntwicklungund somit die st•arksteIntensit•at erreicht.

F•ur denselben Terminzeigt Abbildung3.9 denvertikalenVerlaufder Windgeschwindig-

keit an dendrei GitterpunktenLingen,Celleund Traben-Trarbach,an denenzu diesem

ZeitpunktStarkwindereignissefestgestelltwurden.Esist deutlichzuerkennen,da� bisin

das850hPa- NiveaueinemarkanteGeschwindigkeitszunahmemit derH•ohestatt�ndet.
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Abb. 3.9: Vertikalpro�le der Windgeschwindigkeit 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, jedoch f•ur den26.01.1990,00 UTC.
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DieGeschwindigkeitsdi�erenzzwischender1000hPa- undder850hPa-Druck
 •acheliegt

zwischen62,9 km/h am Gitterpunkt Traben- Trarbachund 67,2 km/h am Gitterpunkt

Celle.Zwischendem 850 hPa- Niveauund der 700 hPa- Fl•achel•a�t sich an den Git-

terpunktenin derNorddeutschenTiefebeneeinenahezukonstanteWindgeschwindigkeit

erkennen.W•ahrendamGitterpunktLingendieGeschwindigkeit zwischendengenannten

Niveaussogar um 0,3 km/h abnimmt,steigt sieam GitterpunktCellenur noch um 1,5

km/h. Am Punkt Traben- Trarbach ist dagegenmit 12,5 km/h ein deutlicherAnstieg

der Windgeschwindigkeit zu sehen.

Die vertikale Windgeschwindigkeitsscherungam 26.01.1990,00 UTC (Abb. 3.10) zeigt

an allendrei Gitterpunktenebenfallswiedereinemarkante Zunahmezwischender 1000

hPa- und der 850 hPa- Fl•ache.Sie fallen geringeraus als sechsStundenzuvor (Lin-

gen48,2km/h, Celle55,2km/h, Traben-Trarbach47,1km/h). Ebenfallsgeht ausder

Abbildunghervor, da� im unterstenNiveaudie Windgeschwindigkeitengeringersindals

um 18 UTC desvorherigenTages.Dieslegt die Vermutungnahe,da� zwischenbeiden

TerminendasMaximumdesSturmfeldesbereits•uber dieuntersuchtenGitterpunktehin-

weggezogenist.

In den oberstenbeidenNiveausist nun auch an den GitterpunktenLingenund Celle

einedeutlicheZunahmederWindgeschwindigkeit ersichtlich.Sieliegt zwischen12 km/h

(Lingen) und 31,1 km/h (Traben- Trarbach). Dennoch sind mit AusnahmedesPunk-

tes Celleauchhier die Geschwindigkeiten niedrigerals die entsprechendenvom Termin

zuvor.

Tabelle3.9:Geopotentialgradientin gpdm / 100km an denGitterpunktenLingen,Celle

und Traben- Trarbachin denvier ausgewertetenNiveausam 25.01.1990um 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

GradientendesGeopotentialsan denGitterpunktenLingen,Celleund Traben-Trarbach

sind in den Tabellen 3.9 und 3.10 dargestellt. Sie unterscheidensich an den Gitter-

punktenzu den beidenTerminennur um rund 0,5 gpdm / 100 km. Unterstellt man

eingeostrophischesWindfeld,erwartet maneinenur sehrschwachausgepr•agtevertikale

Windgeschwindigkeitsscherung.Tats•achlichl•a�t sich aber bis in das 850 hPa- Niveau
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Tabelle3.10:wie Tab. 3.9, jedoch am 26.01.1990um 00 UTC.

Niveau Lingen Celle Traben- Tr.

1000 5,07 4,84 4,22

925 5,03 4,88 4,22

850 5,01 4,94 4,24

700 4,93 5,06 4,57

einedeutlicheAbnahmederGeschwindigkeit mit geringerwerdendemAbstandzumBo-

denhin feststellen.Dieskann auf denEin
u� der Bodenreibungzur•uckgef•uhrt werden.

DiesesVerhaltenerscheintauchdeshalbverst•andlich,da die PlanetarischeGrenzschicht

undihr durchdieErdober
 •achebeein
usstesVerhaltengenaubisin etwa diesesDruckni-

veaureicht.Die Geschwindigkeitszunahmezwischender850-und700hPa- Druck
 •ache

ist im Gegensatzzu denunterenBereichennur noch schwachausgepr•agt und kannmit

denzunehmendenGeopotentialgradientenerkl•art werden.Allerdingssollteaucherw•ahnt

sein,da� am Gitterpunkt Lingendie Geschwindigkeitszunahme(bzw. -abnahmeam 18

UTC- Termin) nicht auf dieseWeisebegr•undetwerdenkann.

Die eben diskutiertenAbbildungenzeigenalsodenEin
u� der Bodenreibungan einem

bestimmtenGitterpunktzu einembestimmtenTermin.Wie diesedie Windgeschwindig-

keit an allenzehnGitterpunktenw•ahrendeinesganzenMonatsbeein
u�t, ist in Abbil-

dung3.11dargestellt.

Im 925hPa- Niveausinddie Verteilungenan denGitterpunktengegengr•o�ere Windge-

schwindigkeitenverschoben im Vergleichzur 1000hPa- Druck
 •ache.Au�erdemsindsie

im oberenNiveaubreiter als in Bodenn•ahe.Diestri�t vor allemf•ur die Gitterpunktein

derNorddeutschenTiefebenezu, ist aber auchan denrestlichennoch erkennbar. In den

beidenh•oherenDruckniveausf•allt diesesVerhaltennoch deutlicheraus,wobei an dieser

Stelleauf einegra�scheDarstellungverzichtetwird.

Nachdemnun dasWindfelduntersuchtwurde,widmet sichder folgendeAbschnitt der

UntersuchungderSchichtungderAtmosph•are.Der VerlaufderpotentiellenTemperatur

mit der H•ohe an den schonzuvor untersuchtenGitterpunktenist in den Abbildungen

3.12und 3.13dargestellt.Am 25.01.1990,18 UTC l•a�t sichan denGitterpunkteneine

stabileSchichtungfeststellen,da die potentielleTemperatur mit abnehmendemDruck

bzw.zunehmenderH•ohezunimmt: @�
@z = � @�

@p > 0. VergleichtmandiepotentiellenTem-

peraturender jeweils benachbarten Druck
 •achen,so ergibt sich einedurchschnittliche
•Anderungsratevon -0,03K/hPa.
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Abb. 3.11:H•au�gkeitsverteilungder Windgeschwindigkeit in km/h an denzehnGitter-

punkten bezogenauf das 1000 hPa- (rot) und 925 hPa- Niveau(blau). Ausgewertet

wurdenalleTermineim Februar 1962.
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Abb. 3.12: Vertikalpro�le der potentiellenTemperatur am 25.01.1990um 18 UTC an

denGitterpunktenLingen(oben), Celle(mitte) und Traben-Trarbach(unten).
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Abb. 3.13:wie 3.12, jedoch f•ur den26.01.1990,00 UTC.
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Gehtman nun zum anschlie�endenTermin,kann man an allendrei Gitterpunktenzwi-

schendem 1000 hPa- und dem 925 hPa- sowie dem 850 hPa- und 700 hPa- Niveau

wiederumeineZunahmeder potentiellenTemperatur mit der H•ohe feststellen.Jedoch

ist die durchschnittliche•Anderungsratemit -0,02K/hPa geringeralssechsStundenzu-

vor.

Zwischender 925 hPa- und der 850 hPa- Druck
 •acheerkennt man nun deutlicheinen

nahezuvertikalenVerlaufder Temperaturkurve.W•ahrendam Gitterpunkt Celle @�
@p � 0

gilt, liegendie •Anderungsratenan denanderenbeidenPunktenmit -0,003K/hPa (Lin-

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

UTC- Termin des vorherigenTages.Somit l•a�t sich feststellen,da� zwischendiesen

beidenDruckniveausdie Atmosph•are indi�erent geschichtetist und deswegenauf eine

turbulentgut durchmischteGrenzschichthinweist,dieaufgrunddesStarkwindfeldesvon

Orkantief 'Daria' entstand.Normalerweisew•are um dieseZeit mit einerstark stabilen

n•achtlichenGrenzschichtzu rechnengewesen.

3.4 Untersuchung des horizontalen Druckgradienten

bei Orkantiefs

Die Windgeschwindigkeit beim DurchzugsynoptischerSystemewird vor allem durch

den horizontalenDruckgradientenbestimmt. Er resultiert aus der Druckdi�erenz, die

zwischeneinemHoch- und einemTiefdruckgebietbesteht.Es soll nun gekl•art werden,

welcheDruckgradientenin Deutschlandw•ahrenddesDurchzugesdererfa�ten Orkantiefs

herrschten.Auch wird die Frage diskutiert, wie gro� die Druckgradientenwaren, als

die nicht erfa�ten Orkane•uber dasBundesgebiethinwegzogen.Die Untersuchungwird

ausschlie�lichanhandder Reanalysedatendurchgef•uhrt.

Der horizontaleDruckgradientl•a�t sichalsVektor mit zwei Komponentendarstellen:

r pH = (@p=@x; @p=@y)

Er wird bezogenauf einehorizontaleEntfernungvon 100 km angegeben. Mit anderen

Worten bedeutetdies,da� die •AnderungsratedesDruckespro 100km betrachtetwird.

Dieserscheintdeshalbsinnvoll,dagew•ohnlicherweisezurBestimmungdesGradientender

Abstandzweierbenachbarter Isobarenbenutzt wird. Dieservariiert je nachsynoptischer

Lagestark, soda� auf dieseWeiseeinVergleichverschiedenerGradientennicht m•oglich

w•are.
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Tabelle 3.11: Horizontale Druckgradientenin hPa bezogenauf 100 km w•ahrenddes

Durchzugesder erfa�ten bekanntenOrkane.

Orkan Termin Druckgradient

Hamburg-Orkan 16.02.1962,12 UTC 4-5

16.02.1962,18 UTC 3-6

17.02.1962,00 UTC 3-6

17.02.1962,06 UTC 3-5

17.02.1962,12 UTC 3-5

Capella 03.01.1976,06 UTC 3-7

03.01.1976,12 UTC 3-6

Daria 25.01.1990,18 UTC 5

26.01.1990,00 UTC 4-5

Vivian 26.02.1990,12 UTC 5

26.02.1990,18 UTC 4-6

Lore 28.01.1994,06 UTC 4-5

Anatol 03.12.1999,18 UTC 4-6

Die w•ahrenddesDurchzugesder bekanntenOrkaneaufgetretenenDruckgradientenin

Deutschlandsind in Tabelle3.11 dargestellt.Die gr•o�eren Werte sinddabei wegender

geringerenEntfernungzumTiefdruckzentrumin Norddeutschlandzu verzeichnengewe-

sen.Eswurdebereitsgezeigt,da� Starkwindereignissefastausschlie�lichin dieserRegion

aufgetretensind.Somit l•a�t sichalsofolgern,da� zum Zeitpunkt einesStarkwindereig-

nissesein horizontalerDruckgradientvon 5 - 6 hPa/100 km geherrschthat. W•ahrend

desOrkanes'Capella' wurdesogar derWert 7 hPa/100 km erreicht.Die genaueVertei-

lung desGradientenw•ahrenddiesesOrkansist in Abb. 3.14dargestellt.Sch•on dabei zu

erkennenist dasZentrumdesOrkanwirbels•uber D•anemark, vonwo ausdieVektorpfeile

konzentrischnachau�en zeigen.
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Esbleibtnunzuuntersuchen,welcheDruckgradientendasReanalysemodell f•ur dienicht

erfa�ten Orkaneermittelt hat.

Nur w•ahrenddesNiedersachsen-Orkans sowie Orkan 'Kerstin' wurdeein horizontaler

Druckgradientvon mindestens5 hPa/100 km erreicht(Tab. 3.12). Diesreichtebei den

erfa�ten Orkanenaus,um denSchwellenwert der Windgeschwindigkeit von 80 km/h zu

•uberschreitenund alsStarkwindereigniserkannt zu werden.

Tabelle3.12:wie 3.11, jedoch f•ur die nicht erfa�ten Orkane.

Orkan Termin Druckgradient

Niedersachsen-Orkan 12.11.1972,18 UTC 2

13.11.1972,00 UTC 3-5

13.11.1972,06 UTC 3-5

13.11.1972,12 UTC 4-6

13.11.1972,18 UTC 2-5

Wiebke 28.02.1990,12 UTC 2-4

28.02.1990,18 UTC 3

01.03.1990,00 UTC 1-4

01.03.1990,06 UTC 3-4

01.03.1990,12 UTC 2-3

Lothar 25.12.1999,12 UTC 3

25.12.1999,18 UTC 2-3

26.12.1999,00 UTC 2-3

26.12.1999,06 UTC 2-3

26.12.1999,12 UTC 1-4

Kerstin 29.01.2000,06 UTC 3-4

29.01.2000,12 UTC 3-4

29.01.2000,18 UTC 3-5

30.01.2000,00 UTC 3-5

30.01.2000,06 UTC 3-6

W•ahrenddesletztgenanntenOrkanswurdenzum Zeitpunkt, alsder Druckgradientwe-

nigstens5 hPa/100 km betr•agt, Windgeschwindigkeiten von etwa 65 km/h analysiert.

Liegt der Druckgradientbei maximal4 hPa/100 km, so liegendie maximalenWindge-

schwindigkeiten in der Regelbei ungef•ahr 50 km/h.
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Abb. 3.14: Horizontaler Druckgradientin hPa/100 km als vektorielle Gr•o�e (Pfeile)

sowie dessenBetrag als Isolinien(durchgezogen)am 03.01.1976um 06 UTC w•ahrend

desDurchzugesvon 'Capella'.

Abb. 3.15: Horizontaler Druckgradientin hPa/100 km als vektorielle Gr•o�e (Pfeile)

sowie dessenBetrag als Isolinien(durchgezogen)am 26.12.1999um 12 UTC w•ahrend

desDurchzugesvon 'Lothar'.
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Mit einerAusnahme(28.02.1990,18UTC) sinddieGeschwindigkeitenbeieinerDruck•ande-

rungsratevon bis zu 3 hPa/100 km wie w•ahrenddesOrkans'Lothar' deutlichgeringer

und liegenzwischen30 und 40 km/h. Essollteaber auchbedachtwerden,da� die be-

trachtetenGitterpunktein denMittelgebirgenund Alpen liegen,wo die Windgeschwin-

digkeit generellniedrigerals in der NorddeutschenTiefebeneanalysiertwird.

Die Druckgradientverteilungzum Zeitpunkt, als 'Lothar' •uber Deutschlandhinwegzog,

ist in Abbildung3.15dargestellt.Man erkennt,da� dieIsoliniendesBetragesin Deutsch-

land in etwa dengleichenVerlaufhaben wie die Isobaren (vgl. Abb. 3.2). In der Mitte

Deutschlands,•uber der dasZentrum 'Lothars' hinwegzog,war mit einemWert von 2

- 3 hPa/100 km der Druckgradientzu schwach, um die Windgeschwindigkeit auchnur

ann•aherndin denBereichvon 80 km/h kommenzu lassen.



Kapitel 4

Statistische Untersuchung der

Windgeschwindigkeit

In diesemKapitel werdendie abgeleitetenlangfristigenTrendsder Windgeschwindigkeit

dargestellt.DazuwerdenmittlereundmaximaleWindgeschwindigkeitenverschiedenlan-

ger Zeitr•aumeberechnet:Monats-, Halbjahres-sowie Jahresmittelbzw. -maxima.Der

Zeitraumder Untersuchungenumfa�t die Jahre1948bis 2002.

4.1 Die Nordatlantische Oszillation (NA O) und ihr

Ein
u� auf die Windgeschwindigkeiten in Europa

Die NordatlantischeOszillation(NAO) ist ein Variabilit•atsmusterdesBodenluftdruckes

f•ur den BereichdesNordatlantiks. Ihre De�nition ist nicht einheitlich.Die einfachste

nutzt die Luftdruckdi�erenzzwischeneinerMe�station im Subpolargebiet(Island)und

einer im Bereichder Subtropen (Azoren). Dar•uber hinauswerdenauch aufwendigere

MethodenwiedieBestimmung•uber sog.EmpirischeOrthogonalfunktionenangewendet

(von Storch et al., 1995),auf die hier nicht n•ahereingegangenwerdensoll.

Die NAO wird in zwei Phaseneingeteilt.W•ahrendder positivenPhaseherrschenzwi-

schendensubtropischenunddensubpolarenGebietenhoheLuftdruckdi�erenzen,soda�

sichdadurchein verst•arkter zonalerGrundstromeinstellt,der vom Atlantik in Richtung

Nordwesteuropaf•uhrt. •Uber Islandwerdenw•ahrendsolcherPhasenniedrigereLuftdr•ucke

gemessenalsim Durchschnitt,wohingegenim BereichderSubtropenh•ohereWertever-

zeichnetwerden.Die negativePhaseist dadurchgekennzeichnet,da� die Luftdruckge-

gens•atze geringerausfallenoder mitunter kurzfristigumgekehrt seink•onnen.Somit ist

der zonaleGrundstromabgeschw•acht.

44
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Der Ein
u� der NAO auf dasKlima in Europawurdein verschiedenenStudienbereits

untersucht.Im RahmendieserArbeiten lie�en sich auch Ein
 •usseder Oszillationauf

KlimavariablenwieNiederschlag,Temperaturund Wind belegen(Malberget al., 1997).

Auch wurdegezeigt,da� im Winter einepositivePhasemit w•armerenTemperaturen

und •uberdurchschnittlichenNiederschl•agenin Nordwesteuropaeinhergeht.W•ahrendei-

ner negativenPhaseist es meist k•alter und trockener als im Mittel, wohingegenin

S•udwesteuropamehrRegenf•allt.

In der VergangenheitwurdenauchschonzahlreicheUntersuchungendurchgef•uhrt, die

sichmit demZusammenhangzwischenSt•urmenundZyklonen•uberdemAtlantik undden

Phasender NAO besch•aftigen.So konntezum Beispielgezeigtwerden,da� dasWind-

signal in Nordeuropabis ins Baltikum hinein mit der NAO eng korreliert ist (WASA-

Group,1998).AuchSickm•oller (2000)konnteanhandvonECMWF-Reanalysenaufzei-

gen,da� die Zugbahnenund Auftretensh•au�gkeit von Tiefdruckgebietenauf der Nord-

halbkugelvonderNordatlantischenOszillationbeein
u�t sind.BeipositivenPhasen(vor

allemim Winter) nimmt die Anzahlder Zyklonen•uber demNordostatlantik,Skandina-

vien sowie den BritischenInselndeutlichzu. Gro�e TeileMitteleuropasliegendagegen

in einemBereich,in demdie H•au�gkeit nur geringvon der NAO beein
u�t wird.

Bez•uglich Sturmereignissespeziell in Deutschlandkonnte Klawa (loc. cit.) zeigen,da�

diesebesondersw•ahrendpositiverPhasenauftreten.

4.2 Untersuchung der mittleren und maximalen Wind-

geschwindigkeiten w•ahrend verschiedener Mona-

te

F•ur jedenderzehnGitterpunktewurdedasarithmetischeMittel derWindgeschwindigkei-

ten zu allenTerminendesjeweiligenMonatserrechnet.Monatsweisewurdeeinelineare

Regressionsgeradebestimmt.Die SteigungdieserGeradengibt an, ob der Trendpositiv

oder negativverl•auft.

An denGitterpunkten1 - 4 derNorddeutschenTiefebenesindw•ahrenddesWinterhalb-

jahresdurchweg positiveTrendszu verzeichnen(Tab. 4.1). In denMittelgebirgen(G5 -

G7) ist der Trend uneinheitlich,wobei daspositiveVorzeichen•uberwiegt.An den ver-

bleibendendrei Gitterpunktenin denAlpen ist bisauf zwei Ausnahmeneinelangfristige

Abnahmeder mittlerenWindgeschwindigkeiten in denWintermonatenzu sehen.

W•ahrenddesSommerhalbjahresist in allendrei RegionenDeutschlandsder Trendun-

einheitlich.In NorddeutschlandhaltensichdiepositivenundnegativenTrendsgenaudie
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Waage,wohingegenin denMittelgebirgen(14 von 18) und denAlpen (15 von 18) das

negativeVorzeichen•uberwiegt.

Im April und Mai wurdean allenzehnGitterpunktenein negativerTrendanalysiert.Im

SeptemberdagegenverzeichnetmandurchwegpositiveVorzeichenf•ur dieRegressionsge-

rade.DieSteigungweisteinengro�en Schwankungsbereichauf.DieverschiedenenWerte

liegenim Intervallzwischen0,102km/(h*Jahr) (Februar anG1)und-0,059km/(h*Jahr)

(Februar an G10).

Bei der TrenduntersuchungeinerZeitreihestellt sichnat•urlich die Frage,wie aussage-

kr•aftig bzw. wie fehlerbehaftet dieserist. DeshalbwurdenKon�denzintervallef•ur die

Steigungender Regressionenberechnet.Unter einemKon�denzintervallverstehtman

einenBereich,in dem der wahre Wert mit einerbestimmtenWahrscheinlichkeit liegt.

In der vorliegendenArbeit wurdeeineWahrscheinlichkeit von p = 95%zugrundegelegt.

NachKottmeier (1996) gilt f•ur denFehlereinerRegressionsgeradensteigung

� m = t

p
b

s
q

(n � 1)(n � 2)

wobei m = Steigung,b = y- Achsenabschnitt,s = Standardabweichung,n = Anzahl

der Elementeder Zeitreiheund t = Zufallsvariableeinert- Verteilungentspricht.

Mit p = 95%und � = n � 2 = 53 Freiheitsgradenergibt sicht = 2; 01.

Tabelle4.1:VorzeichenderTrendgeradenf•ur mittlereMonatswindgeschwindigkeitenzwi-

schen1948und 2002.Der Doppelstrichtrennt Winter- und Sommerhalbjahr.

Monat / Gitterpunkt G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

Oktober + + + + + + + + - -

November + + + + - - + - - -

Dezember + + + + + + + - - +

Januar + + + + - - - - - -

Februar + + + + + + + - - -

M•arz + + + + + + + - - -

April - - - - - - - - - -

Mai - - - - - - - - - -

Juni + + + + - - - - - -

Juli - - + + - - + - - -

August - - + + - - - - - -

September + + + + + + + + + +
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Um einenTrendals eindeutigbzw. best•atigt annehmenzu k•onnen,mu� dasKriterium

erf•ullt sein,da� sowohl nachAddition und Subtraktionvon � m zu der urspr•unglichen

Steigungm diesekeinenVorzeichenwechselerfahrendarf.

WendetmannundiesesKriterium auf alle120Regressionsgeradenan, dannwird esnur

in genau10%allerF•alleerf•ullt. Elf derzw•olf best•atigtenTrendsliegenanPunktenin der

NorddeutschenTiefebene,wobei er f•ur denMonat Februar an allenvier Gitterpunkten

dieserRegionbest•atigt ist. Im Bereichder Alpen ist lediglichder Trendf•ur denFebruar

am Gitterpunkt 10 eindeutig.Bemerkenswert ist, da� f•ur die ausgewertetenPunkte in

denMittelgebirgenkeinerder insgesamt36 Trendsbez•uglichdesVorzeichensbest•atigt

werdenkann.

Abb. 4.1: Mittlere Windgeschwindigkeiten in km/h f•ur den Monat Februar am Gitter-

punkt 1 mit der dazugeh•origenRegressionsgeraden.

DiemittlerenWindgeschwindigkeitensowiedendazugeh•origenTrendandenGitterpunk-

ten 1 bzw.10f•ur denMonatFebruar zeigendieAbbildungen4.1und4.2.Bemerkenswert

erscheinenhier die gro�en Spr•ungeder Windgeschwindigkeiten Anfangder 60erJahre

am Gitterpunkt 1 sowie Ende der 50er Jahre am Gitterpunkt 10. Die hohe mittlere

Windgeschwindigkeit am Gitterpunkt 1 im Jahr 1962 l•a�t sich damit begr•unden,da�

in der erstenMonatsh•alfte mehrereSturmtiefs •uber die Nordseehinweggezogensind.

H•ohepunktdieserSerievon St•urmen war die HamburgerSturm
ut vom 16. Februar

1962.
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Abb. 4.2: wie 4.1, jedoch f•ur denGitterpunkt10.

Am Gitterpunkt 10 f•allt auf, da� seit etwa 1990die mittleren Windgeschwindigkeiten

zunehmen.

Die AuswertungdermaximalenWindgeschwindigkeiteneinesMonatswird wiederumf•ur

allezehnGitterpunktevorgenommen.Eswurdenpro GitterpunktundMonat alleTermi-

ne ausgewertet. Die Vorzeichender Steigungder Regressionsgeradenf•ur die maximalen

WindgeschwindigkeitenzeigtTabelle4.2.Au�allend erscheint,da� in denMonatenOkto-

ber, November undM•arzdesWinterhalbjahresan allenzehnGitterpunkteneinpositiver

Trendvorliegt. Im SommerhalbjahrzeigtderSeptember ebenfallsdurchwegansteigende

Trends.Somit weist dieserMonat die gleicheVorzeichenverteilungauf wie bei der Un-

tersuchungder mittlerenMonatsgeschwindigkeiten.

F•ur denBereichder NorddeutschenTiefebenestellt man im April / Mai einelangfristi-

ge Zunahmeder Maximalgeschwindigkeiten fest, wohingegenf•ur die besagtenMonate

bei denmittleren Monatswindenein negativerTrendverzeichnetwurde.In denMittel-

gebirgenstellt man f•ur die Wintermonatebis auf eineeinzigeAusnahmeausschlie�lich

positiveTrendsfest. Im gro�en undganzenentspricht diesesVerhaltenauchdemf•ur die

gemittelteWinde,wobei dort allerdingsf•unf Steigungennegativwaren. In denMonaten

April bis September ist das Trendverhaltenebenfallsnahezuidentisch.Im Alpenraum

ist im Sommerebenfallsdie gleicheTendenzfestzustellenwie bei der Untersuchungder

mittleren Monatswinde.Im Oktober, November und M•arz sind an den Gitterpunkten
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Tabelle 4.2: Vorzeichender Trendgeradenf•ur maximaleMonatswindgeschwindigkeiten

zwischen1948und 2001.Der Doppelstrichtrennt Winter- und Sommerhalbjahr.

Monat / Gitterpunkt G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

Oktober + + + + + + + + + +

November + + + + + + + + + +

Dezember + + + + + + + + - +

Januar + + + + + + - - - -

Februar + + + + + + + - - -

M•arz + + + + + + + + + +

April + - + + - - - - - -

Mai + + + + - - - - - -

Juni + + + + - - - - - -

Juli + - - + - - - - - +

August - + - + - + + - - -

September + + + + + + + + + +

acht bis zehnpositiveTrendsersichtlich.Hier unterscheidetsichdie Untersuchungvon

dervorigen,da bei dengemitteltenWindenzu dieserZeit Regressionsgeradenmit nega-

tiver Steigunganalysiertwurden.

Die Steigungensind h•oher als bei den mittleren Winden. W•ahrendsie dort +0,102

km/(h*Jahr) betrug, liegt siebei nun bei +0,234 km/(h*Jahr) (Februar an G3).

Konntendurchdie Berechnungvon Kon�denzintervallenf•ur die Steigungder Regressi-

onsgeradenf•ur die mittlerenWindenur 10%(12 von120) derTrendsbest•atigt werden,

so ist die Quotebez•uglichder maximalenWindgeschwindigkeit deutlichh•oher.Sieliegt

bei 68,3% (82 von 120). F•ur die Monate Oktober und M•arz konnten alle best•atigt

werden.Auch konntennahezualle positivenTrendsf•ur die Wintermonatein der Nord-

deutschenTiefebeneals eindeutigveri�ziert werden.•Uberhauptl•a�t sichsagen,da� in

denWintermonaten(81,7%)mehrTrendsbest•atigt werdenkonntenalsim Sommerhalb-

jahr (55,0%).

Die maximalenWindgeschwindigkeitenf•ur denMonat Februar am Gitterpunkt3 sindin

Abbildung4.3 dargestellt.Bemerkenswert scheintdie gro�e Schwankungder Geschwin-

digkeiten am Anfang der 60er Jahresowie die Tatsache,da� seit 1990 die maximale

Geschwindigkeit keinengr•o�eren Schwankungenunterworfen ist.
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Abb. 4.3: MaximaleWindgeschwindigkeiten in km/h f•ur denMonat Februar am Gitter-

punkt 3 mit der dazugeh•origenRegressionsgeraden.

Abb. 4.4:MaximaleWindgeschwindigkeitenin km/h f•ur denMonat Mai amGitterpunkt

5 mit der dazugeh•origenRegressionsgeraden.
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Die gro�en Schwankungenanfangsder 60er Jahrewurdenam Gitterpunkt 5 im Mai

nicht analysiert(Abb. 4.4). Auch sinddie Schwankungenhier seit 1990deutlichh•oher

im VergleichzumMonat Februar.

4.3 Untersuchung der mittleren und maximalen Mo-

natswindgeschwindigkeiten w•ahrend desSommer-

und Winterhalbjahres

In diesemKapitel wird der zu untersuchendeZeitraumauf ein halbesJahr ausgedehnt.

Das Sommerhalbjahrumfa�t die Monate April bis September, das Winterhalbjahrdie

MonateOktober bisM•arz.F•ur die BerechnungdermittlerenWindgeschwindigkeit wur-

de wiederumdas arithmetischeMittel der Geschwindigkeiten aller Terminebestimmt.

Im Sommerhalbjahrentspricht dies39528,im Winterhalbjahr39364Einzelwerten. Die

Untersuchungbeziehtsich auf die Zeit zwischendem Sommerhalbjahr1948und dem

Winterhalbjahr2001/2002.

Tabelle4.3: Vorzeichender Regressionsgeradenf•ur mittlere Windgeschwindigkeiten an

denzehnGitterpunktenw•ahrenddesSommer-und Winterhalbjahres.

Gitterpunkt Sommer Winter

G1 - +

G2 - +

G3 - +

G4 + +

G5 - +

G6 - +

G7 - +

G8 - -

G9 - -

G10 - -

Im Sommerhalbjahrsindmit AusnahmedesGitterpunktes4 (Berlin) nur negativeTrends

festzustellen,wohingegenim Winterhalbjahrin der NorddeutschenTiefebenesowie den

MittelgebirgenpositiveSteigungenerrechnetwurden(Tab. 4.3). Die drei Gitterpunkte

in den Alpen dagegenzeigendurchweg einenabnehmendenTrend und weisensomit
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Tabelle 4.4: Steigungender Regressionsgeradenin km/(h*Jahr) f•ur mittlere Windge-

schwindigkeitenandenzehnGitterpunktenw•ahrenddesSommer-undWinterhalbjahres.

Zus•atzlichangegeben ist der BetragdesFehlersauf die Steigungf•ur 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

dasselbe Verhaltenwie im Sommerauf.

Die Tabelle 4.4 zeigt neben den Steigungender Regressionsgeradenauchdie Betr•age

der Fehlerf•ur die jeweiligeSteigung.Im Sommerhalbjahrliegendie Steigungenan den

PunktenG1 - G3 im Promillebereichund sindsomit •au�erst klein. Dagegenweisendie

Punktein der NorddeutschenTiefebeneim Winter wiederdie gr•o�ten Steigungenauf.

Gehtmannunzudenbetragsm•a�igen FehlernaufdieSteigungenderRegressionsgeraden

•uber, ist unschwer zu erkennen,da� diesewesentlichgr•o�er sind als die Steigungen

selbst.Dies tri�t vor allem im Sommerhalbjahrin der NorddeutschenTiefebene und

den Mittelgebirgenzu. Im Winter ist der Unterschiednicht mehr so gravierend,wobei

die MittelgebirgeeineAusnahmesind. Somit kann alsokeineeindeutigeTrendaussage

gemachtwerden.Selbstwenn man dasKon�denzintervallvon p = 95% auf p = 80%

senken w•urde,w•arekein Trendeindeutig.

DieAbbildungen4.5und4.6zeigendiemittlerenWindgeschwindigkeitenf•ur dasSommer-

bzw. Winterhalbjahram Gitterpunkt 3 (Celle). Im Sommerist die Regressionsgerade

nahezuwaagrecht(Steigung-0,0005km/(h*Jahr)). Andersausgedr•uckt bedeutetdies,

da� die Windgeschwindigkeit nach1000Jahrenim Mittel lediglichum 0,5 km/h zuge-

nommenh•atte. F•ur dasWinterhalbjahrist derTrenddagegendeutlicherausgepr•agt. Die

Steigungder Regressionsgeradenbetr•agt nunmehr0,045km/(h*Jahr).
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Abb. 4.5: Mittlere Windgeschwindigkeiten in km/h f•ur dasSommerhalbjahram Gitter-

punkt 3 mit der dazugeh•origenRegressionsgeraden.

Abb. 4.6: wie Abb. 4.5, jedoch f•ur dasWinterhalbjahr.

Esw•urdenuretwa zehnJahredauern,bisdiemittlereWindgeschwindigkeit um0,5km/h

zugenommenh•atte.
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In derFolgesollnun •uberpr•uft werden,ob sicheinZusammenhangzwischendenTrends

undderNordatlantischenOszillationerkennenl•a�t. AlsDatengrundlagedienendieNAO-

IndexwertedesClimatePredictionCentersdesUS-WetterdienstesNWS(ClimatePredic-

tion Center,2003). Die durchschnittlichenIndexwerte f•ur die Sommermonateim Zeit-

Abb. 4.7: Mittlere Monatswerte der NordatlantischenOszillationim Zeitraum 1950 -

2002.

raum zwischen1950 und 2002 liegenausschlie�lichim negativenBereich(Abb. 4.7).

Zwar sindauchw•ahrenddesWinterhalbjahresdrei Monatemit einemnegativenDurch-

schnittswert vorhanden,doch sinddiesenicht so klein wie die der Sommermonate.Be-

trachtet man fernerdenmittleren Indexwert f•ur dasjeweiligeHalbjahr,kommt man zu

demErgebnis,da� im Winter (-0,02) dieDruckdi�erenzenzwischendensubpolarenund

subtropischenGebietenst•arker ausgebildetsind als im Sommer(-0,1), was mit einem

st•arkerenzonalenWind bzw.einerh•oherenzonalenWindgeschwindigkeit verbundenist.

Die Indexwerte f•ur einenbestimmtenMonat zeigen,da� diesegro�en Schwankungen

unterliegenk•onnen(Abb. 4.8und4.9). Im Januar sinddieerwarteten(deutlich)positiven

Wertezu sehen.Jedoch gibt esauchJahre,in denenderNAO- Indexstark negativwar.

Bemerkenswert ist auch,da� eszwischenzwei aufeinanderfolgendenJanuarmonatenzu

enormen Schwankungenkommenkann. Als Belegdaf•ur dienendie Jahre1977 (-2,1)

und 1978(+1,0).
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Abb. 4.8: NAO- Indexwerte f•ur denMonat Januar zwischen1950und 2002.

Abb. 4.9: wie 4.8, jedoch f•ur denMonat Juni.
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Die darausresultierendeDi�erenz von 3,1 zeigtdeutlich,da� die NordatlantischeOszil-

lation ein stark variablesMa� f•ur die Druckverh•altnisse•uber demAtlantik ist.

F•ur denMonat Juni l•a�t sichprinzipiellauchdasgleicheVerhaltenfeststellen.Zwischen

1998 und 1999 tritt ebenfallseine Schwankungvon 3,1 Indexpunktenauf. Desweite-

ren sieht man auch hier die f•ur die Sommermonateungew•ohnlich hohenWerte. Am

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

annahm.

Die h•oherenIndexwerte in den Wintermonatenf•uhrendazu,da� zu dieserZeit h•ohere

Windgeschwindigkeiten •uber dem Nordatlantik vorkommenals w•ahrenddesrestlichen

Jahres.Eswird nungekl•art, ob sichdiesesVerhaltenauchin denReanalysedatenwider-

spiegelt.

Es ist bekannt, da� der Ein
u� der NordatlantischenOszillationund der sichdarauser-

gebendenWindebzw.Windgeschwindigkeitenvor allemin Norddeutschlandzur Geltung

kommt. In RichtungS•udenwird ihr Ein
u� zunehmendschw•acher.Deswegenwerden

nunnurdieGitterpunkteeinsbisvierderNorddeutschenTiefebenezurweiterenUntersu-

chungherangezogen.Die s•udlicheren(Traben-Trarbach,W•urzburgund Tirschenreuth)

werdenvon der NAO wenigerbeein
u�t.

Tabelle4.5: TrendvorzeichenderNordatlantischenOszillationsowiedermittlerenWind-

geschwindigkeitenan denGitterpunkteneinsbis vier in der NorddeutschenTiefebene.

Monat / Trend NAO G1- G4

Oktober - +

November + +

Dezember - +

Januar + +

Februar + +

M•arz + +

April + -

Mai + -

Juni - +

Juli + 0

August + 0

September - +
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Die Tabelle4.5 zeigtdieVorzeichenderNAO sowiedermittlerenMonatswindgeschwin-

digkeiten der in der TiefebenegelegenenGitterpunkte. •Uberwog in einemMonat das

positive(negative)Vorzeichenan diesenGitterpunkten,sowurdediesstellvertretendf•ur

die ganzeRegionangenommen.In den Monaten Juli und August traten an den vier

Gitterpunktenjeweilszweimaldie gleichenVorzeichenauf, so da� hier kein eindeutiger

Trendfestgestelltwerdenkonnte.

Beziehtman sich nun auf dasWinterhalbjahrund unterstellt die Eindeutigkeit der er-

mittelten Trends,dann geht in vier von sechsMonatendie tendenzielleZunahmeder

mittleren Windgeschwindigkeit mit einempositivenTrend der NordatlantischenOszil-

lation einher.Somit k•onnte langfristiggesehenein Zusammenhangzwischender NAO

und demVerhaltender Windgeschwindigkeit erkannt werden.Im Sommerhalbjahrgibt

esin vier von sechsMonatenkeine •Ubereinstimmungder Trends.•Uber die MonateJuli

und Augustk•onnenkeineAussagengetro�en werden.Einem•oglicheErkl•arungf•ur die

fehlende•Ubereinstimmungist dadurchgegeben, da� die NAO in denSommermonaten

keinenEin
u� auf dieWindverteilungin Deutschlandhat. Diesewird vielmehrdurchdie

VerlagerungdessubtropischenHochdruckg•urtelsnachNordenund der damit verbunde-

nenstabilenHochdruckgebiete•uber Mitteleuropabestimmt.
•Uber eine l•angereZeitspannekann alsom•oglicherweisef•ur die Wintermonateein Zu-

sammenhangzwischender NAO und den analysiertenWindgeschwindigkeiten erkannt

werden.Ob sich ein Zusammenhangzwischender mittleren Windgeschwindigkeit und

desOszillationindexesw•ahrendeinesMonateserkennenl•a�t, zeigt ein Vergleichbeider

Gr•o�en f•ur denMonatOktober (Abb. 4.10). In denJahren1948bis2001lagdiemittlere

Monatswindgeschwindigkeit amGitterpunkt1 im Oktober bei 27,7km/h. In denJahren

1967,1983und1998lagendieWerte f•ur besagteGr•o�e im Mittel bei 38,2km/h. Damit

liegensieum knapp38%•uber demlangj•ahrigenDurchschnitt,washohepositiveIndex-

werte erwarten l•a�t. Dieselagenallerdingsnur bei maximal0,6. Im Jahr 1998lag der

NAO- Wert bei Null, jedoch wurdemit 39,2 km/h dash•ochsteMonatsmittelerreicht.

In denJahren1953,1957und 1986wurdenmit Wertenzwischen+1,4 und +2,3 noch

gr•o�ere positiveWerte f•ur die NAO erreichtals in den oben genannten,jedoch liegen

die dazugeh•origenGeschwindigkeiten im Bereichdeslangj•ahrigenMittels bzw. f•ur das

Jahr 1953mit 23,1 km/h sogar um 16,6%darunter. Vergleichtman abschlie�enddie

Jahre1953und 1960,stellt man in etwa die gleichemittlere Monatswindgeschwindig-

keit fest. Jedoch unterscheidensichdie beidenWerte der NAO in diesenJahrenum 2,8

Indexpunkte.
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Abb.4.10:VergleichdermittlerenWindgeschwindigkeit in km/h amGitterpunkt1 (oben)

und desmittleren Indexwerts der NordatlantischenOszillation(unten) f•ur den Monat

Oktober im Zeitraum1950bis 2001.

Es bleibt alsofestzustellen,da� Jahremit sehrhohen(niedrigen)Monatsmittelnnicht

notwendigerweisemit hohenpositiven(negativen)Wertender NordatlantischenOszilla-

tion einhergehenm•ussen.
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Tabelle4.6: SteigungenderRegressionsgeradenf•ur die halbj•ahrlichenmaximalenWind-

geschwindigkeiten in km/(h*Jahr) f•ur denZeitraum1948bis 2001.Zus•atzlich ist ange-

geben, ob der Trendf•ur ein Kon�denzintervallvon p = 95%eindeutigist oder nicht.

Gitterpunkt Sommer Winter

Steigung Trend Steigung Trend

G1 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

DieSteigungenderRegressionsgeradenf•ur diemaximalenWindgeschwindigkeitenw•ahrend

desSommer-bzw.WinterhalbjahreszeigtTabelle4.6.F•ur denSommergilt, da� allevier

Gitterpunktein der NorddeutschenTiefebeneeinenpositivenTrendzeigen,der am Git-

terpunkt 4 mit 0,138km/(h*Jahr) am deutlichstenausf•allt. Fernerkommt hinzu, da�

dreidervierTrendseindeutigsind.Im BereichderMittelgebirgesindan denGitterpunk-

ten 5 und6 negativeTrendszu verzeichnen,wohingegener am Gitterpunkt7 positiv ist.

In denAlpen ist der Trenddurchweg abnehmend.Es kommt hinzu,da� in den beiden

letztgenanntenRegionenkein Trendeindeutigist.

Anderssiehtesdagegenim Winterhalbjahraus.In denAlpensinddieSteigungenderRe-

gressionsgeradenwiederumnegativ,eslassensichaber nunzwei derdreiTrendsbest•ati-

gen.Dar•uber hinausl•a�t sichauchf•ur denMittelgebirgsbereichein Trendalseindeutig

ansehen(Gitterpunkt 5), wobei dort nun auchdie Zahl der zunehmendenTrends•uber-

wiegt.In derNorddeutschenTiefebenef•allt nebenderTatsache,da� alleTrendseindeutig

sind,auf, da� dieBetr•agederSteigungenmit biszu 0,204km/(h*Jahr) am Gitterpunkt

2 gr•o�er sindwie im Sommerzeitraum.
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Abb. 4.11: MaximaleWindgeschwindigkeiten in km/h am Gitterpunkt 2 w•ahrenddes

Winterhalbjahresim Zeitraum1948bis2001mit derdazugeh•origenRegressionsgeraden.

Abb. 4.12:wie 4.11, jedoch f•ur dasSommerhalbjahr.
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Die Abbildungen4.11und4.12zeigendiemaximalenWindgeschwindigkeitenamGitter-

punkt 2 w•ahrenddesSommer-und Winterhalbjahres.Die Windgeschwindigkeiten sind

im Winter erwartungsgem•a� h•oher als im Sommerund unterliegengr•o�eren Schwan-

kungen.W•ahrendsieim Sommervon Jahr zu Jahr mit einerAusnahmeMitte der 70er

Jahrebei maximal15 km/h liegen,sind sie im Winter in einigenF•allen sogar nahezu

doppelt sogro�.

4.4 Untersuchung der mittleren und maximalen Wind-

geschwindigkeiten w•ahrend einzelner Jahre

Zum Abschlu� wird nun noch auf dasVerhaltender mittleren und maximalenWindge-

schwindigkeiten im ZeitraumeinesJahreseingegangen.Die BestimmungdieserWerte

erfolgteanalogzu denvorherigenUntersuchungen.Zun•achstwerdenwiederumdiemitt-

lerenWindeausgewertet.

In der NorddeutschenTiefebenesind positiveTrendszu verzeichnen,in denAlpen da-

gegendurchwegnegative(Tab. 4.7). An denGitterpunktenf•unf bissiebenderMittelge-

birgsregionenist derTrenduneinheitlich,doch •uberwiegtin diesemFall hierdasnegative

Vorzeichen.

Tabelle 4.7: Steigungender Trendgeradenin km/(h*Jahr) f•ur die gemittelte Jahres-

windgeschwindigkeit an denzehnGitterpunktenim Zeitraum1948bis 2001.Zus•atzlich

angegeben ist der Betrag desFehlersauf die Steigungenbei einemKon�denzintervall

von p = 95%.

Gitterpunkt Steigung Fehler

G1 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 Trendgeradenin km/(h*Jahr) f•ur die maximaleWindge-

schwindigkeit innerhalbeinesJahresan den zehnGitterpunktenim Zeitraum1948bis

2001. Zus•atzlich angegeben ist der Betrag desFehlersauf die Steigungenbei einem

Kon�denzintervallvon p = 95%.

Gitterpunkt Steigung Fehler

G1 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 Berechnungder Fehlerintervalleauf die Steigungder Regressionsgeradenzeigt, da�

hier kein Trendalseindeutigangesehenwerdenkann. Selbstein Kon�denzintervallvon

p = 80%w•urdekeineBest•atigungf•ur auchnur einender zehnTrendsliefern.

Geht man zu den maximalenWindgeschwindigkeiten •uber, die innerhalbeinesJahres

aufgetretensind,so ist der Sachverhaltanders.Tabelle4.8 zeigt die Steigungensowie

derenFehlerbei einemvorgegebenenKon�denzintervallvon p = 95%.

Deutlichist zu erkennen,da� dieSteigungenh•ohersindalsbei dengemitteltenWinden.

Weil zudemdie Fehler auch deutlich kleinersind, k•onneneinigeTrendsals eindeutig

veri�ziert werden.In der NorddeutschenTiefebeneist an allen vier Gitterpunktender

Trendeindeutigpositiv. In denAlpen lassendie zwei negativenTrendsder Gitterpunkte

9 und 10 als eindeutigansehen,wohingegenf•ur denBereichder Mittelgebirgenur der

am Gitterpunkt5 best•atigt werdenkann.



Kapitel 5

•Uberschreitungsh•au�gk eiten von

Schwellenwerten der

Windgeschwindigkeit

Um eineAngabe dar•uber machenzu k•onnen,welcheRegionenin Deutschlandbevorzugt

vonStarkwindenbetro�en sind,wird nununtersucht,wieoft in denletzten55 Jahrenan

denzehnGitterpunktenbestimmteSchwellenwerte derWindgeschwindigkeit •ubertro�en

wurden.

Die •Uberschreitungsh•au�gkeitendes50 km/h- Schwellenwertesim 925hPa- Niveauist

in Abbildung5.1 dargestellt. F•ur die 1000 hPa- Druck
•ache ist bei einer maximalen
•Uberschreitungsh•au�gkeit von 0,1% keine zuverl•assigeAussage•uber regionaleUnter-

schiedem•oglich. Der besagteSchwellenwert wird mit zunehmend•ostlicherRichtung

immerseltener•ubertro�en. Da� im BereichderAlpenam im VergleichzumGitterpunkt

9 (Sonthofen)weiter •ostlich gelegenenGitterpunkt 10 (Bad Reichenhall)eineh•ohere
•Uberschreitungsh•au�gkeit festgestelltwird, ist vermutlichzuf•allig. In absolutenZahlen

ausgedr•uckt wurdenam Gitterpunkt9 in 321von78896TerminenWindgeschwindigkei-

ten gr•o�er als50 km/h analysiert.Am Gitterpunkt10 waren esnur unwesentlichmehr,

n•amlich365. In den h•ohergelegenenNiveaus850 hPa und 700 hPa sind die relativen

H•au�gkeiten am Gitterpunkt Sonthofendurchweg h•oher als in Bad Reichenhall.Auch

nehmendie •Uberschreitungsh•au�gkeit von Nord nachS•ud deutlichab. W•ahrendsie in

derNorddeutschenTiefebenebiszu18,0%betragen,erreichensiein denAlpennur noch

einenmaximalenWert von 0,9%.
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Abb.5.1: •Uberschreitungsh•au�gkeit in % des50km/h- Schwellenwertesim 925hPa- Ni-

veauunterBer•ucksichtigungallerTerminezwischen1948und2001f•ur dieGitterpunkte

der NorddeutschenTiefebene(oben), der Mittelgebirge(Mitte) und der Alpen (unten).
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Im folgendenVerlauf werdennur Gitterpunkteauf dem L•angengrad10� E betrachtet,

um die von West nach Ost gezeigteAbnahmeder Windgeschwindigkeit die weiteren

Untersuchungennicht beein
ussenzu lassen.Der Gitterpunkt1 (Flensburg)wurdetrotz

seinerLageauf demerw•ahntenL•angengradau�er Acht gelassen,soda� stellvertretend

f•ur jedeRegionnur ein Gitterpunkt ausgewertet wird. Die •Uberschreitungsh•au�gkeiten

f•ur die verschiedenenSchwellenwerte an dendrei Gitterpunktenzeigeneinenexponenti-

ellenAbfall mit gr•o�er werdendemSchwellenwert f•ur die Niveaus925,850und700hPa

(Abb. 5.2). Bezogenauf die 1000hPa- Druck
 •achel•a�t sichdiesaucham Gitterpunkt

3 (Celle) feststellen,w•ahrenddie Werte an denbeidenanderenzu klein f•ur einesolche

Aussagesind.An besagtemGitterpunkt klingendie H•au�gkeiten im 925 und 850 hPa-

Niveau•ahnlichab. Auchf•allt auf, da� die relativeH•au�gkeit am GitterpunktSonthofen

im 925 hPa- Niveauauch nahezufast ausschlie�lich0% betr•agt. Lediglichbei einem

Schwellenwert von 50 km/h ist der Wert von Null verschieden.Er liegt bei 0,4%.

Die UntersuchungeinzelnerMonatezwischendem1. Januar 1948und dem31. Dezem-

ber 2001 l•a�t jahreszeitlichbedingteEin
 •usseauf die Windgeschwindigkeitsverteilung

erkennen.Der Schwellenwert f•ur die folgendeUntersuchungwurdeauf 50 km/h fest-

gesetzt.Zudemwurde das 850 hPa- Niveauherangezogen,um den Jahreszeitengang

deutlichdarstellenzu k•onnen.F•ur jedeneinzelnenMonat wurdenalleTerminedesoben

genanntenZeitraumesverwendet. An allen drei Gitterpunktentritt im Dezember die

gr•o�te •Uberschreitungsh•au�gkeit von 50 km/h auf, w•ahrendsievon Mai bis Juli mini-

mal ist (Abb. 5.3). Neben demschonbeschriebenenNord- S•ud- Gef•alle ist somit auch

der Ein
u� der jahreszeitlichenVerlagerungdesAzorenhochsund der nordatlantischen

Tiefdruckrinnezu sehen.

Auch zwischenden einzelnenRegionenkommt es auch zu deutlichenUnterschieden

bzgl. der •Uberschreitungsh•au�gkeiten. Diese sind im Winterhalbjahrdeutlich ausge-

pr•agter (Abb. 5.4). Die Unterschiedezwischenden beidenHalbjahrennehmennach

S•udenab. W•ahrendder Unterschiedam GitterpunktFlensburgnoch 17,9%betr•agt, ist

er in Bad Reichenhallnur noch 9,4%gro�.

Im 1000hPa- Niveauwurdedief•ur StarkwindereignissemarkanteSchwellevon80km/h

nur selten•uberschritten.Zwischen1948und 2001wurdesieam Gitterpunkt Flensburg

28 Mal •uberboten. Bezogenauf 78896Termineliegt die relativeH•au�gkeit weit unter-

halb desPromillebereichs,so da� dieseStarkwindereignissein Abbildung5.5 nicht zu

erkennensind. An den •ubrigen Gitterpunktenin der NorddeutschenTiefebenekam es

zu insgesamt44 •Uberschreitungen,an denrestlichenwurdeder gesetzteSchwellenwert

nicht •uberschritten.Man kann fernerfeststellen,da� auf der 925 hPa- sowie 850 hPa-

Druck
•achenoch deutlicheUnterschiedederrelativenH•au�gkeit zwischendeneinzelnen
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Regionenvorhandensind,wobei im erstgenanntenNiveauderSchwellenwert 80km/h im

Bereichder Alpen nur in zwei F•allen•uberschrittenwurde.F•ur das700 hPa- Niveauist

zu sagen,da� esdort sogar innerhalbder einzelnenRegionenzu starken Unterschieden

bzgl.der •Uberschreitungsh•au�gkeit kommt.
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Abb. 5.2: •Uberschreitungsh•au�gkeit in % bez•uglich verschiedenerSchwellenwerte der Windgeschwin-

digkeit in km/h f•ur dieGitterpunkteCelle(oben),W•urzburg(mitte) undSonthofen(unten) in Abh•angig-
keit der vier verschiedenenDruck
 •achen.EswurdenalleTerminezwischen1948und 2001ausgewertet.
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Abb. 5.3: •Uberschreitungsh•au�gkeit in % f•ur den Schwellenwert 50 km/h im Niveau

850hPa in Abh•angigkeit dereinzelnenMonate.Die Angabe erfolgt f•ur die Gitterpunkte

Celle,W•urzburgund Sonthofen.

Abb. 5.4: •Uberschreitungsh•au�gkeit in % f•ur denSchwellenwert 50 km/h im Niveau850

hPa w•ahrenddesSommer-und Winterhalbjahresf•ur allezehnGitterpunkte.
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Abb. 5.5: •Uberschreitungsh•au�gkeit in % f•ur den 80 km/h- Schwellenwert in den vier

Druckniveaus1000 hPa, 925 hPa, 850 hPa und 700 hPa an den zehnausgewerteten

Gitterpunkten.Ausgewertet wurdenalleTerminezwischen1948und 2001.



Kapitel 6

Zusammenfassung / Ausblick

Die vorliegendeArbeit befa�t sichmit der statistischenAuswertungvon Windgeschwin-

digkeitsdaten,die im RahmeneinesReanalyseprojektesvonNCEP(NationalCentersfor

EnvironmentalPrediction) und NCAR (National Centerfor AtmosphericResearch) in

denUSAgewonnenwurden.

DazuwurdeeinT62/28- Spektralmodellverwendet,dasin derHorizontaleneineAu
 •osung

von cirka 209 km besitzt und in der Vertikalen28 verschiedeneFl•achenunterscheidet.

Es enth•alt Parametrisierungenaller physikalischenProzesse,wobei die Dynamikdurch

gemittelte Gleichungenbeschrieben ist. Ferner ist die Orogra�e stark gegl•attet darge-

stellt, soda� Muldenund Zwischent•alernicht aufgel•ost werdenk•onnen.

DieauszuwertendenDatenliegenim p- Systemvor, dasin derHorizontaleneineAu
 •osung

von2,5� besitzt.DiezeitlicheAu
 •osungist sechsst•undig.DieUntersuchungfandanzehn

Gitterpunktenin der BundesrepublikDeutschlandstatt, die in die drei RegionenNord-

deutscheTiefebene,Mittelgebirgesowie Alpen eingeteiltwurden.

Als sog. Starkwindereigniswurde das •Uberschreitender Windgeschwindigkeit von 80

km/h an irgendeinemder zehnGitterpunkteim 1000hPa- Niveaude�niert. Innerhalb

desZeitraumes1948bisJuni 2002wurden25 solcherEreignisseverzeichnet,dienahezu

alle in der NorddeutschenTiefebeneauftraten.

Esstelltesichheraus,da� einigebekannteOrkanewie 'Lothar' ausdemJahr1999nicht

vom Modell aufgel•ost werdenkonnten.Grundhierf•ur ist dessenzu grobe Au
 •osungin

Raumund Zeit, die die kleinr•aumigenund schnellziehendenOrkantiefsdurchdasMa-

schennetzfallenlie�en.

Ein Vergleichzwischenanalysiertenund in derRealit•at beobachtetenWindezeigte,da�

der analysierteWind im 1000hPa- Niveaudie gemessenenGeschwindigkeiten der Bo-

denwinde•ubertri�t.
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EswurdeauchdievertikaleWindgeschwindigkeitsscherungsowiedieSchichtungderAt-

mosph•arew•ahrendeinesOrkanereignissesuntersucht.Daf•ur wurdenVertikalschnitteder

Windgeschwindigkeit sowie der potentiellenTemperatur angefertigt.Neben einemmo-

notonenAnstiegder Windgeschwindigkeit bis in 850hPa konntevor allemzwischender

925 hPa- und 850 hPa- Fl•achenachtseineindi�erente Schichtungfestgestelltwerden,

die auf einegute turbulenteDurchmischunginfolgedesOrkanszur•uckzuf•uhrenist.

Bei derstatistischenAuswertungderWindgeschwindigkeitenwurdenmittlere undmaxi-

maleWindgeschwindigkeiteninnerhalbverschiedenlangerZeitr•aumeberechnet(Monat,

Halbjahr,Jahr), die •uber denZeitraumvon 1948bis 2001ermittelt wurden.Eswurden

f•ur die jeweiligenZeitreihenmittels einerlinearen RegressionsgeradenTrendsermittelt,

die eineAussage•uber langfristiggeseheneZu- oder Abnahmender Windgeschwindig-

keiten zulassen.Durch die Berechnungvon Fehlerintervallenauf die Steigungendieser

Geradenkonntegezeigtwerden,da� bei weitemnicht alle Trendsalseindeutigangese-

henwerdenk•onnen.DurchdenVergleichvonanalysiertenWindgeschwindigkeitenin der

NorddeutschenTiefebenemit IndexwertenderNordatlantischenOszillation(NAO) stell-

te sichheraus,da� esin denWintermonatenzumindestlangfristigeinenZusammenhang

zwischender NAO und der damit verbundenenWindgeschwindigkeitsverteilunggeben

k•onnte.

Eswurdezudemuntersucht,wieoft anbestimmtenGitterpunkteneinbestimmterSchwel-

lenwert derWindgeschwindigkeit •uberschrittenwurde.Eszeigtesich,da� vonWestnach

Ost sowie von Nord nachS•ud die Windgeschwindigkeit abnimmt.Ebenfallskonnte die

jahreszeitlicheVerlagerungdesAzorenhochssowie der nordatlantischenTiefdruckrinne

aufgezeigtwerden.

Als geeigneteErweiterungder vorliegendenArbeit kann die ErweiterungdesUntersu-

chungsgebietesangesehenwerden.So wurdenw•ahrendder Arbeit schondie Windge-

schwindigkeiten f•ur die unmittelbar benachbarten Gitterpunkteder bisheruntersuchten

bearbeitet, ohnediesejedoch statistischauszuwerten.Die Untersuchungdesganzeneu-

rop•aischenRaumesw•areempfehlenswert, um auchAussagen•uber andereKlimaregionen

wiezumBeispieldenvondenSubtropengepr•agtenMittelmeerraummachenzu k•onnen.

WasdieSeitederModellierunganbelangt,sow•areessinnvoll,entsprechendeReanalyse-

datendesECMWFauf analogeArt und Weiseauszuwerten,um Unterschiedebez•uglich

der beidenModelleherausarbeitenzu k•onnen.
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