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1 Einleitung

Anfang Januar 1993 bildete sich 6stlich der USA Bexer Sturm. Dieser wanderte
nach Nordosten, wo er am 10. Januar mit einem Kerndruck von 914 hPa zum tiefsten
Sturm wurde, der jemals im Bereichsddordatlantiks gemessen wurddbildung 1a

zeigt in einem Satellitenkll die Ausmalfie des Braer SturmAdbildung 1b stellt die
genaue geographische Lage des Sturms sowie die Druckuegtein einer
Bodenwetterkarte vorhi0. Januar 1993, 18 UTC dar.

Abbildung 1 Braer Sturm am 10. Januar 1993. a) Infrarotbild des AVHRR Satellit um 9:20 UTC, b)
Bodenanalyesekarte um 18 UTQOdEell, etal., 2013)

Der Braer Sturm wies wahrend seiner Entwicklungszeit eine Rekordvertiefung mit 78
hPa in 24 Stunden auf. Dennoch entstand kaum Schaden, abgesehen von einem dadurch
kenternden Oltanker, nach welchem der Sturm auch benannt wurde. Aberdgelbst
Besatzung des Schiffs blieb unversehrt. Grol3er Schaden blieb zum einen aus, da der
Sturm in einem unbewohnten Gebiet aktiv war. Zum anderen war der Braer Sturm von
solcher Grolle, dass die Druckgradienten im Vergleich zu anderen, auch

schadenstrachtigeStirmen, nicht so stark waren.
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In den mittleren Breiten der Nordhemisphare sind Stlirme ahnlichen Ausmalles im
Winter, vor allem im Bereich des Nordatlantiks, keine Seltenheit. Diese oft sehr
intensiven Zyklonen kénnen bei Erreichen des europaischenrieestigrol3en Schaden
anrichten. Es gilt daher, die Vorhersagbarkeit solcher Stirme stets zu verbessern, indem
samtliche zur Entstehung, weiteren Entwicklung und Auflésung beitragenden Faktoren
noch genauer untersucht und neue Aspekte hinzugezogen werdigre amschliel3end

in die Modellierung und Vorhersage mit einfliel3en.

Die Stratosphare, eine Atmosphéarenschicht in etwa zehn bis 50 km Hoéhe, galt in der
Vergangenheit stets als relativ passiver Teil des Klimasystems. In den 1960er Jahren
wurden zwar erste Mmalungen einer Kopplung zwischen Strabésp und
Troposphéare angenommé@uench, 1965)im Allgemeinen nahm man jedoch an, dass
diese lediglich auf von Wettersystemen der Troposphare ausgehende Wellen und
Energiefliisse reagrt, selbst aber keinen nennenswerten Beitrag zum Klimawandel und
auch zum Wettergeschehen der Troposphéare aufbrin(Baldwin, et al., 2003)Erst in

den letzten Jahrzehnten konnte die Wissenschaft die der Stratogpbasehriebene
Passivitat vollstandig widerlegen und durch eine Vielzahl an Untersuchungen, wie
beispielsweise Untersuchungen zu Zusammenhangen zwischen stratospharischem
Polarwirbel und der Nordatlantischen Oszillation, zeigen, dass nicht nur die
Stratospare von tropospharischen Wellen angeregt wird, sondern auch, dass
dynamische Prozesse der Stratosphéare Einfluss auf @i der Troposphare
nehmen(Black, 2002; Hartley, et al., 1998)

Untersuchungen zum Braer Sturm ergaben, dass die Stratospisahlich wahrend

der raschen Vertiefung Einfluss auf den Sturm gehabt haben kénnte. Winterstirme
werden hinsichtlich ihrer Zugbahn sowie der Haufigkeit ihres Auftretens von bisherigen
Studien aber zumeist nur in Verbindung mit Variationen in der Stake d
stratospharischen Polarwirbels gebracht. Ein direkter Einfluss der Stratosphére auf

einzelne Zyklonen wurde bisher jedoch wenig untersucht.

In dieser Arbeit soll nun der direkte Einfluss der Stratosphare auf Zyklonen wahrend
ihrer Entwicklungsphase umgicht werden. Innerhalb dieser Studie werden die 100
intensivsten Zyklonen, welche im Zeitraum von 1979 bis 2015 im Bereich des
Nordatlantiks auftraten, betrachtet. Anhand der gefundenen Ergebnisse sollen Schliisse

gezogen werden hinsichtlich der Verallganmerung dieser Ergebnisse auf Kopplungen
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zwischen stratospharischen Wellen und Bodenzyklonen, in welchem Umfang diese
Kopplung stattfinden kann und wie dieser Beitrag zeitlich und raumlich verteilt ist. Das

Ziel ist es also, den Einfluss der StratosplaufeWinterstiirme zu quantifizieren.
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2 Grundlagen

2.1 Winterstirme

Das mitteleuropaische Wetter wird hauptsachlich durch Haadld Tiefdruckgebiete
bestimmt. Dabei spielen intensive, nordatlantische Zyklonen, welche hauptsachlich im
Winterhalbjahr auftreten, eineichtige Rolle. Wenn in dieser Zeit in einem baroklin
gepragten Gebiet warme Subtropenluft auf kalte Polarluft trifft, die dann die sogenannte
Polarfront bilden, stehen die Chancen fie Bildung von Winterstirmen g(®into, et

al., 2009) Durch Stérungen bilden sich Wellen entlang der vormals geraden Front.
Dadurch steigt, aufgrund von Dichteunterschieden, die warme Luft Gber die Kalte.
Durch den Hebungsantrieb entstehen die fur Tiefdruckgebiete typischen
Wettererscheinungenwie beispielsweise Niederschlag. Die Gegebenheiten fur
Zyklogenese sind besonders gut im Lee von Gebirgen und an oOstlichen Kistenrandern,
so zum Beispiel an der Ostkluste der USA. Der Temperaturunterschied zwischen
Landmasse und Ozean ist besonders im &igtol3. Aufgrund dessen kommt es zu
einer Storung mit Wellenbildung in der atmosphéarischen Stromung. Auch beim
Uberstromen der Luft tiber Gebirgsketten, wie den Rocky Mountains, kommt es zu
solchen Stérungen. Aus der daraus hervorgehenden Wellenbildungerkdsich

schlieBlich Tiefdruckgebiete entwickeln.

Die Entwicklung von Zyklonen héngt eng zusammen mit der lokalzeitlichen
Entwicklung des bodennahen Luftdks. Die Drucktendenzgleichung (Gleichu¢ig)

beschreibt die Prozesse, die zu dieser Druckanderung fihren kénnen.

— Q" »QaQ oD QI 0 (1)

Term 1 auf der linken Seite der Gleichung steht fir die bodennahe
Luftdruckentwicklung. Term 2 beschreibt horizontale Vergenzen. Darunter sind

horizontale Massedivergenzen und Massekonvergenzen zu verstehen. Ab einem Niveau
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a fuhren diese Vergenzen zu lewohahem Druckfall durch aus betrachteter Luftsaule
ausflieRender Masse, zu Druckanstieg durch Massezufluss. Term 3 steht fur Warmluft
und Kaltluftadvektion. Dabei werden im Niveal.uftmassen unterschiedlicher Dichte
transportiert. Warmluftadvektion vdr dabei mit einem bodennahen Druckfall in
Verbindung gebracht, Kaltluftadvektion mit einem Druckanstieg. Term 4 geht auf
Luftdruck&dnderungen durch vertikale Massenbewegungen zuriick. Bei einem
Hebungsantrieb wird so Masse von bodennahen Luftschichten inNd@sau &
transportiert, wodurch am Boden schlie3lich der Druck fallt. Absinkbewegungen der

Luft haben einen umgekehrten Effekt.

In der bekanntesten Form der Drucktendenzgleichung werden Luftdruckdnderungen
und damit auch die Zyklonenentwicklung von dRairzessen bestimmt. Kénnen aber
auch andere, noch nicht genau untersuchte Effekte Einfluss auf die Entwicklung von
Tiefdruckgebieten habenKnippertz (2008) und Fink (2012) haben die
Drucktendenzgleichung moduliert und neu formuliert und dabei der Stratosphére mehr
Beachtung geschenkt. Aufliese Art der Gleichung wird in KapiteB.3 naher

eingegangen.

Die Terme auf der rechten Seite der Drucktendenzgleichung haben unterschiedlich
starke Auswirkungen auf die lokalzeitliche Druckéanderung. Es gilt als gesichert, dass
zyklogenetische Entwicklungen stark von Divergenzen sowie Konvergemtginéren
Druckniveaus beeinflusst wird. Diese Vergenzen wiederum werden beeinflusst durch
den Breiter, den Krimmungsund den Diffluenzeffekt. Der Breiteneffekt ignoriert die
eigentliche Krimmung der Isohypsen, die Luftpartikel bewegen sich mit dem
geostophischen Wind. Durch die Zunahme des Coriolisparameters mit der
geographischen Breite, missen Isohypsen nach Norden hin dichter gedrangt sein als im
Suden, damit die Stromungsgeschwindigkeit konstant bleibt. Beim Krimmungseffekt
gilt umgekehrt der Coridparameter als konstant und die Isohypsenkrimmung wird
beachtet. Der Wind weht nun nach dem Prinzip des Gradientwinds. Trogvorderseitige
Richtungsdivergenz und trogriickseitige Richtungskonvergenz sind die Folge. Durch
Konfluenz und Diffluenzeffekte enteht in der Konfluenzzone eines Jetstreaks eine
ageostrophische Komponente in Richtung tiefen Druck. Umgekshres in der

Diffluenzzone. InAbbildung2 ist ein solcler Jetstreak dargestellt.
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Abbildung 2: Jetstreak mit Konfluenz- und Diffluenzeffekt

Auf der linken Seite der Abbildung befindet sich der Eingang des Jetstreaks und auf der
rechten Seite der Ausgang. Im Eingangsbereich detstreaks wird auf der
antizyklonalen Seite Divergenz erzeugt (A) und auf der zyklonalen Seite Konvergenz
(B). Im Ausgangsbereich wird dagegen im antizyklonalen Bereich Konvergenz erzeugt
(C) und im zyklonalen Bereich Divergenz (D). Diese Vergenzen sdigeAuf- und
Absinkbewegungen. Durch diese Bewegung sowie durch ageostrophische
Komponenten vom hohen zum tiefen Druck, bilden sich beidseitig Zirkulationen aus.
Eine thermisch direkte Zirkulation zwischen A und B sowie eine thermisch indirekte

Zirkulation zwischen C und D.

Zyklogenese setzt bevorzugt im antizyklonalen Bereich des Eingangsgebiets (A) ein.
Aber auch auf der zyklonalen Seite des Ausgangsgebiets kann Zyklogenese einsetzten,

die unter Umstéanden sogar sehr intensiv vonstattengehen kann.

Ebenfals unabdingbar fir Zyklogenese ist die barokline Instabilitat. Bei Baroklinitat ist
ein horizontaler Temperaturgradient vorhanden, der durch die unterschiedlich starke
Sonneneinstrahlung entsteht. Baroklinitat ist also der Normalzustand. Ein kritischer und
infolgedessen anfalliger Ort fur Instabilititen und damit auch Zyklogenese ist die

Polarfront, an welcher warme Subtropenluft auf kalte Polarluft trifft.
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Die typische Zugbahn eines Wintersturms der Mittelbreiten ist vom Nordatlantik tber
die Britischen Iseln hinweg Ubredie Nordsee nach Skandinavi@onat, et al., 2010)

Auf ihrem Weg beeinflussen sie das europaische Wetter. Sie bringen oft Wind, Regen
und rasche Temperaturdnderunggitbrich, et al.,2009) Nur wenige aber erreichen
tatsachlich das européische Festland und nur ein geringer Anteil entwickeln sich zu
ausgepragteistirmen mit orkanartigen Windgheckebusch, et al., 2007 diesen
Fallen ist eine sicher Vorhersage von grol3er Bedeutung, um gréRere Schaden zu
vermeiden. Aus diesem Grund ist es entscheidend, alle auf die zyklogenetische

Entwicklung Einfluss nehmenden Effekte zu ustehen.

2.2 Stratosphare

Ein kurzer Uberblick tber die Klimatologie der Stigibare soll beim spateren

Interpretieren der Ergebnisse helfen.

In der stabilen Stratosphare, welche sich in einer Hohe von etwa 10 bis 50 km befindet,
sind die Stromungsverhéltnisse aufgrund der Temperaturzunahme anndhernd
turbulenzfrei und durch groR&ellen gepragt. Anderungen der Zirkulation geschehen
auf einer Zeitskala von Wochen bis Monaten und fast ausschlie3lich durch
Strahlungsprozesse oder Interaktionen mit troposphéarischen Wellen. Die
stratosphéarischen Wellen bewegen sich also im Allgemeionefangsam und werden,

im Vergleich zur kurzen Zeitskala der Winterstirme, oft als stationar betrachtet.
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S0mb GEUPOTENTIAL HEIGHTS (dem) O1-DAY LONG TERM MESN FOR:
DEC 12

NCEP QPERATIGMAL DATASET

Abbildung 3: NCEP Reanalyse des langgtlichen Mittels, gebildet aus einem FinfTagesFenster um den
12.12.(Quelle: http :/Aww.esrl.noaa.gov/psd/data/histdats/
Abbildung 3 zeigt eine NCEP Reanalyse eines langzeitlichen Mittels des Geopotentials
in 50 hPaBerechnet wird daklimatologische Mittel durch Einbeziehurggnes Funf
TageFenstersin diesem Fall vom @ bis 15. DezembeDiese Abbildung zeigt die
klimatologischen Gegebenheiten in der Stratosphare. Typisch sind die groRen Wellen
mit Wellenzahlen zwischen 1 und 3. In dieser Abbildung liegt die Wellenzahl 3 vor,
was durch die in beige eingezeichneten agigen sichtbar gemacht wird. Typisch fur
die stratospharische Klimatologie ist auch der starker ausgepragte Trog im Lee der
Rocky-Mountains sowie der Polarwirbel in den Wintermonaten. Dies ist ein grol3es
Tiefdruckgebiet in der Polregion, welches auf desrdthemisphare durch die sich
abwechselnden Wasserflachen und Kontinente gepragt ist. Durch die unterschiedliche
Warmeeinwirkung variiert der Polarwirbel, im Vergleich zu dem auf der

Sudhemisphare, in seiner Starke und Auspragung.

In der Troposphare falltie Temperatur vom Aquator zu den Polen hin. In der
Stratosphére ist es genau umgekehrt. Dort sind im Bereich des Aquators die tiefsten
Temperaturen zu finden und bei den Polen héhere. Bodennahe Winde mit nérdlicher
Komponente fihren demnach warme, tropesdluft zu uns. In der Hohe jedoch
transportieren diese Winde kaltere Luft heran. In der Stratosphére gibt es gegeniber der
Troposphére also eine thermische Kompensation. Zum einen kann der Herantransport

unterschiedlich temperierter Luftmassen am Bodeninrger Hohe einen dampfenden
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Effekt auf Luftdruckdnderungen haben, da dieser laut barometrischer Hohenformel
sensibel auf vertika thermische Effekte reagigiReuter, 1978)Zum anderen hat dies
Einfluss auf die Lage der Tpopause. Befindet sich in der Troposphare eine Saule
kalter Luft, dartiber in der Stratosphére jedoch warme Luft. So zieht sich die mit kalter
Luft geflllte Luftsaule zusammen, diejenige mit warmer Luft dehnt sich aus. Dadurch
sinkt die Tropopause ab. Diegederum kann Einfluss nehmen auf den bodennahen
Luftdruck und somit auf die Entwicklung von Zyklonen. Es ist also nicht
auszuschlie3en, dass thermische und thermodynamische Effekte der Stratosphare den
tropospharischen Beitrdgen zur Sturmeoklung entggenwirken kénnen(Colucci,

2010) Weitere Interaktionen zwischen Strgib&re und Troposphére werden in Kapitel

2.3 diskutiert. Daribehinaus wird das Verhalten des absoluten Geopotentials in einer
bestimmten Hohe in der Stratosphare durch die Geopotentialtendenzen der darunter
befindlichen Level beeinflusst. Dies gilt es bei Interpretationen der Phasenbeziehungen

zwischen Welle und Stor zu beachten.

2.3 Interaktionen

Untersuchungen von Interaktionen zwischen Troposphare und Stratosphare sind noch
recht jung. In der Vergangenheit gab es vereinzelte erhdsazu, wie beispielsweise

von Muench(1965) Munch stellte eine vertikale Konsistenz fest. Bei ausreichend
grof3en Wellenlangen beobachtete er ahnliche Muster in Troposphare und Stratosphare.
Dennoch wurde die Stratosphare im Allgemeinen als eher passiver Teil des
Klimasystems betrachtet. Es wurde angenommeéass diese lediglich auf von
tropospharischen Wettersystemen ausgehende Wellen und Energieflisse reagiert, selbst
jedoch keinen nennenswerten Beitrag zu Klimawandel und Wettergeschehen in der

Troposphére liefert.

Erst in den letzten zwei bis drei Jahlmten konnte die Wissenschaft die bis dahin
angenommene Passivitdt der Stratosphare widerlegen und durch eine Vielzahl an
Untersuchungen zeigen, dass die Stratosphére nicht nur von troposphérischen Wellen

angeregt wird, sondern ebenfalls Einfluss auf digp@sphare nehmen kann.

So zum Beispiel stellte Black2002) fest, dass Variationen in der Starke des

Polarwirbels einen direkten Einfluss auf bodennahe Klimasysteme haben und diese
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dann wiederum auf das troposphéaristlettergeschehen. Auf diese Aussage wird im
Folgenden naher eingegangen.

Die Nordhemisphare ist durch alternierende Druckd Variabilitditsmuster, die
Nordatlantische und die Arktische Oszillation (NAO, AO), gepragt. Unter der NAO
sind Schwankungen in ddmuftdruckunterschieden zwischen dem Islandtief und dem
Azorenhoch zu verstehen. So tritt beispielsweise wahrend einer positiveriPNAg2

ein starkerer Luftdruckgegensatz zwischen den beiden Druckgebilden als im Mittel auf.
Die Folge davon sind starker giepragte Westwinde, was eine erhdhte Sturmaktivitat
und auchi intensitat tber dem Nordatlantik mit sich bringt. Die Zyklonen haben eine
langere Lebenszeit und werden mit verstarkten Westwinden Richtung Europa gelenkt.

Wahrend sich die NAO auf den Nordatitraum beschrankt, beschreibt die AO
Luftdruckanomalien auf nahezu der gesamten Nordhemisphare. Diese grol3rdumige
Schwankung ist durch drei Aktionszentren charakterisiert: eines Uber der Biskaya, eines
Uber Island und eines tber den Aleuten. In der pesitPhase sind Uber der Biskaya

und den Aleuten Hochdruckgebiete zu finden sowie ein Tief Uber Island. In der
negativen Phase sind die Druckgebilde entgegengesetzt. Die positive Phase
beispielsweise ist gekennzeichnet durch eine Verstarkung des PolaswiobelBoden

bis in die Stratosphare und nordatlantische Stirme transportieren Regen und mildere

Temperaturen nach Nordeuropa.

Sowohl NAO als auch AO haben also groRRen Einfluss auf das Wettergeschehen in der

Troposphére und stehen in unmittelbarer Verbigdwit nordatlantischen Zyklonen.

Nach neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen stehen NAO und AO auch mit
Anomalien in der Starke desoRrwirbels in Verbindung. Nach Baldwind und
Dunkerton(2001)wird ein starker, staler Polarwirbel mit einem positiven NAGdex
assoziiert, eine positive ABhase mit einer Verstarkung des Polarwirbels. Dies ist
jedoch kein einseitiger Mechanismus. Variationen in der Starke des Polarwirbels, AO
und NAO beeinflussen sich gegenseitigagieren also mit einem Feedback. Die
Zusammenhange sind Abbildung 4 verdeutlicht. Nun stellt sich die Frage, ob es auch

einen direkten Einfluss des Polarwirbel$ amzelne Zyklonen gibt.
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Abbildung 4: Zusammenhé&nge zwischen stratospharischem Polarwirbel, NAO, AO und Zyklonen

Eine weitere Interaktion zwischefroposphare und Stratosphare sind propagierende
RossbyWellen, entstanden durch orographische Hindernisse oder -Saad
TemperaturkontrastéNVandern diese in die Stratosphare und bauen dort Energie ab,
bremst dies die zonale Stromung. Eine Stérung oderUgakehr der Stromung
verandert den meridionalen Temperaturgradienten, wodurch sich die Polarregion rasch
erwadrmen kann. Eine lokale Verschiebung des Polarwirbels erfolgt und ein arktisches
Hoch bildet sich. Dieser Vorgang wiludden Stratospheric Warmig@SW) genannt.

Aus der Abschwachung des Polarwirbels ergeben sich die vorher genannten indirekten

Auswirkungen auf Winterstirme

Ein Zusammenhang zwischen Stratosphare und Troposphare zeigt sich auch nach
Vulkaneruptionen sowie bei Anderungen des stratoggifien Ozongehalts in
aul3ertropischerBreiten (Langematz, et al., 2008)n der Ozonschicht wird UV
Strahlung absorbiert und tragt so zur Erwarmung der Stratosphére bei. Einer Abnahme
des Ozongehalts, ob aus naturlicher odénr@pogener Herkunft, folgt eine Abkuhlung

der Stratosphére, was wiederum zu einer Verstarkung des Polarwirbels fuhrt.

Bisher zeigen Literatur und Forschung einen indirekten Einfluss der Stratosphére auf
tropospharische Zyklonen auf. Dabei wird nicht airfizelne Zyklonen eingegangen,
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sondern |l ediglich auf so genannte Astor mti
einem Winterhalbjahr auftretenden Zyklonen. Ziel dieser Arbeit ist es, einen direkten

Einfluss des Polarwirbels auf einzelne Zyklonemaantifizieren.
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3 Daten und Methoden

In diesem Kapitel soll das verwendete ER®erim Datenset vorgestellt werden.
Anschliel3end werden Methoden aufgezeigt, die gegebenen Daten sinnvoll darzustellen.
Dazu werden die Programme NCL und CDO sowie die Druckreagieichung naher
erlautert. Durch die Anwendung dieser Gleichung konnen verschiedene Stirme
kategorisiert werden. Schlie3lich werden verschiedene Arten von Hovimoller

Diagrammen vorgestellt und deren Interpretationsmoglichkeiten naher gebracht.

3.1 Daten

In dieser Arbeit werden hochaufgeléste Reanalysedaten des Europaischen Zentrums fur

mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) verwendet.

Der Untersuchungszeitraum bezieht sich auf die Jahre von 1979 bis 2015, beschrénkt
sich jedoch jeweils auf die Winterhalbjahia sich dann die betrachteten intensiven
Winterzyklonen im Bereich des Nordatlantiks bilden. Das Untersuchungsgebiet bezieht
sich auf die Nordhemisphare mit einer geographischen Lange von\L@s 20 O

und eirer geographischen Breite von°49 bis 70 N. Fir die genauere Betrachtung
einzelner Sturme wird das geographische Gebiet an die jeweiligen Zugbahnen

angepasst.

3.1.1 ERA-Interim Datenset / Reanalysedaten

Reanalysedaten beschreiben das Weatited Klimageschehen der Vergangenheit. Diese
werden mit numeschen Wettervorhersagemodellen unter Bertcksichtigung aller zur
Verfigung stehenden Beobachtungen, Messungen sowie bekannten Unsicherheiten flr

die Vergangenheit simuliert. Sie liefern, im Gegensatz zu einzelnen Messungen,
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grof3flachige, konsistente undatigatsnahe Informationen tber den atmospharischen
Zustand, was sie fur die Forschung bedeutend macht.

Das ECMWEF betreibt das globale Reanalyseprojekt HRérim (Dee, et al., 2011])
welches aus den Datensatzen des ERAProgkts hervorgeht. Diese globalen

Reanalysen gehen bis 1979 zuriick und werden kontinuierlich erweitert.

Die ERArInterim Daten werden mit dem spektralen Modell IFS (Integrated Forecast
System) mittels einer 4Variationsanalyse berechnet. Sie habene erdumiche
Auflésung von 0,7, was etwa 8Bm entspricht sowie eine zeitliche Auflésung von 6
Stunden. Das Modell teilt die Atmosphére vom Boden bis etwa 0,1 hPa in 60 Schichten

auf.

Die in dieser Arbeit verwendeten ERAterim Daten liegen 8tindig fiur die
Winterhalbjahre von 1979 bis 2015, jeweils vom 30.09. bis 30.04. vor. Darin enthalten
sind Informationen Uber das absolute Geopotential sowie-dimdi+ Komponenten

des Windes zu jedem Zeitpunkt des genannten Intervalls fur geisamte
Nordhemisphére von8D° W bis 180 O sowie von ON bis 90 N.

3.1.2 Stirme

Innerhalb dieser Studie werden die 100 intensivsten Zyklonen, welche im Zeitraum von
1979 bis 2015 im Bereich des Nordatlantiks auftraten, betrachtet. Intensiv bedeutet hier
nicht, dass die Stirme besondschadenstrachtig waren. Die intensivsten Zyklonen
sind die tiefsten Zyklonen, welche in diesem Zeitraum auftraim.Merkmal der

ausgesuchten Winterstirme ist dabei auch der rasche Druckfall innerhalb kurzer Zeit.

Die Datensétze zu diesen 100 Zyklonemhbalten den Zeitraum von der Entstehung bis

zur Auflésung, den Kerndruck sowie die Koordinaten zum jeweiligen Aufenthaltsort.

Da diese Stirme keine besonders schadenstrachtigen Stiirme sind, unter anderem da sie
das Européische Festland in den meistemeRahicht erreichen, kdnnen ihnen keine
Namen zugeordnet werden. Die Stirme werden daher in dieser Arbeit als die Stirme 01
bis 99 bezeichnet.
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3.2 NCL und CDO

Zur Berechnung der Anomalien und auch zur Erstellung der Hovnrididgramme

wird das Programm NCL vevendet. NCL, NCAR Command Language, ist ein Produkt
des National Center for Atmospheric Research (NCty://www.ncl.ucar.edy/und
wurde speziell fir die naturwissenschaftliche Datenverarbeitung entwickelt. Zuvor
werden die Daten sowohl raumlich auhe geographische Breite von°49 bis 70 N,

in manchen Fallen auch auhe geographische Lange von T8 bist 20 O, mittels
Climate Data Operators (CD@itps://code.zmaw.de/projects/¢dals auch zeitlich auf

die jeweilige Lebensdauer der Stirm eimgegt. CDO ist ein durch das Mdtanck
Institut fir Meteorologie entwickeltes Kommandozeilrogramm, welches im

Bereich der Klimaforschung weit verbreitet ist.

3.3 Drucktendenzgleichung

In dieser Arbeit soll der direkte Einfluss der Stratosphare auf Zyklevérend ihrer
Entwicklungsphase untersucht werddnnerhalb dieser Studie werdefazu die in

Kapitel 2.1 naher erlauterten Winterstirme betrachtet.

Eine Vertieting von Zyklonen erfolgt unter Einfluss von diabatischen Effekten wie
Strahlungseffekte, freiwerdende latente Wéarme oder Diffusion sowie barokline Effekte.

Aber wird die Druckentwicklung auch von der Stratosphére beeinflusst?

Um herauszufinden, welche Hftte im Laufe der Entwicklungsphase der Stirme in
welchem Malie auf die explosive Vertiefung des Bodendrucks haben, eignet sich eine
Anwendung der nactnippertz et al.(2008) und Fink et al. (2012) modulierten
DrucktendenzgleichungP¢essure Tendency Equatio®TE) auf die ausgewahlten

Zyklonen. Die PTE folgt nachstehender Formulierung

, R 2
— — Y —Qa e nQO v YOY
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wobei 7jsr- der Bodendrucky, sicdie bodennahe Luftdichta, das Geopotential in Niveau
p2, hier auf 100 hPa gesetat, die virtuelle TemperatuiRy die Gaskonstante trockener

Luft undg die Gravitationsgeschwindigkeit ist.

Die Beremung der einzelnen TernausGleichung(2) ist in Gleichung(3) dargestellt.

Dabei istDp die Drucktendenz am Bode.A auf der rechten Seite der Gleichung stellt

die Geopotentialanderung im Druckleyeldar. Dieser Term ist ein Indikator fur einen
maoglichen Beitrag der Stratosphére zur Druckentwicklung am Boden. Setzte man in
einem Gedankenexperiment alle anderen Tereneben genannten Gleichung Null, so
kann man sich den Beitrag der Stratosphare zum Druckfall durch eine Verringerung des
Geopotentials vorstellen. Denn wenn die tropospharische Luftsdule durch dariber
stattfindende Prozesse zusammengedrickt wird, mugsuadf der Kontinuitat Masse
entweichen, was einen Druckfall zur Folge hat; und andersherum. Die sich ausdehnende
stratosphéarische Luftmasse und die komprimierte troposphérische Luftmasse wurden
jedoch in der Realitat mit Temperaturadvektionen und daralgenden anderen
Faktoren einhergehen, sodass ein Beitrag durch die Stratosphare zur

Bodendruckentwicklung nicht in Isolation auftritt

ITT entspricht der vertikal integrierten Tendenz der virtuellen Temperatur. Durch
Erwarmung der Luftsaule tragt dieserrifezum Druckfall bei, da die Luft sich
ausdehnt und zu den Seiten ausstromt. Dieser Term lasst sich weiter aufspalten in einen
Anteil aus horizontaler Temperaturadvektion, einen Anteil aus Vertikalbewegungen
sowie den Einfluss diabatischer Effekte. Hintdem Ausdruck EP steckt die
Massenanderung durch Evaporation und NiederschlagsprozBEs®re ist ein

Residuum, welches sich aus Diskretisierungsfehlern ergibt.

Um die Anteile der oben genannten Faktoren auf die Bodendrucktendenz darstellen zu
kénnen, wirddie PTE auf die Stirme angewandt. In die Berechnung flief&ianglige
Tracks der Stirme ein. Betrachtet wird dabei, wie sich die Gegebenheiten in einer
3°x 3° Box andern, sodass sich das Druckminimum des Sturmsegeratieser Box

neu bilden wird (sAbbildung 5). Dabei muss beachtet werden, d&43 nicht der
Kerndruck des betrachteten Sturms ist, sondern digifdige Anderung des Drucks.

Des Weiteren erfolgt diBetrachtung in eulerscher Form, wie awals Gleichung(2)
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ersichtlich. Es wird also nicht der Sturm
in der Box, deiSturm kommt auf die Box zu. In die Interpretation muss mit einflie3en,

dass durch die PTE stratospharische Systeme und deren Einfluss erfasst werden, welche
vertikal Uber den Zyklonen auftreten. Wichtig ist aber zu beachten, dass Wellen, welche
sich von de Stratosphére in die Troposphare bis zum Boden hin durchsetzen, eine mit

der Hohe nach Westen geneigte Achse zwischen den jeweiligen Druckzentren
aufweisen. Ein starker Trog in der Troposphéare geht demnach mit einem deutlich

westlicher gelegenen stratogpischen Trog einher.

A

100hPa

7

33 7-—

tg t, (+6h) t,(+12h)

Abbildung 5: PTE Diagnostik (Fink, et al., 2012)

In Abbildung 6 ist ein Diagramm daskstellt, welches man durch die Anwendung der
PTE auf die Stirme erhalt. Die Balken stellen die jeweiligen Anteile der oben
genannten Faktoren auf die Bodendrucktendenz dar. Ein mdglicher Beitrag zur
Druckentwicklung durch die Stratosphére wird durch disngn Balken ersichtlich. Die
Bodendrucktendenz wird durch die schwarze Linie gezeigt. In diesem Beispiel weist
D A im Bereich negativer Drucktendenz, also wahrend des Druckfalls, einen negativen
Beitrag auf. Dies bedeutet, dass die Stratosphare mogliclsermar Vertiefung des
Sturms beitragt. Ein positiver Beitrag dud wirde bedeuten, dass die Stratosphare

dem Druckfall entgegen wirkt.
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Abbildung 6: Ergebnis der PTE Analyse von Sturm 13vom 15.12.1982 23.12.1982. Die Balken zeigen die
jeweiligen Beitrége der Terme ausGleichung (3) auf die Bodendruckentwicklung des Sturms

Durch Aufsummieren dieseBalken Uber die Periode mit negatived®P, lasst sich
deren prozentualer Beitrag errechnen. Dies wurde fur alle Stirme durchgefihrt und der
jeweilige prozentuale Beitrag vdd A auf die Druckentwicking bestimmt. Die Werte

sind inTabellel in Kapitel4.1angegeben.

3.4 Synoptische Situationder jeweiligen Stiirme

Ein weiterer Schritt besteht darin, die Tracks der einzelnen Stirme zu plotten und die
jeweilige synoptische Situation darzustellen. Biggbahnen der ausgewahlten Stirme
werden dabei in Verbindung mit dem absoluten Geopotential sowie ewtiiddigen
Geopotentialtendenz zu einem bestimmten Zeitraum gebracht. Die Geopotentialtendenz

wird aus den gegebenen ERAterim Daten wie folgt bereciet

Yo —— (4)

Dadurch kann der Sturm in seine geographische Umgebung und seine dynamische
Situation sowohl in Troposphéare als auch in Stratosphare eingeordnet werden, die
Phasenbeziehung zwischen Sturm und stratosphéarischer Welle wird betrachtet. Damit

kénnen Differenze und auch Gemeinsamkeiten der ausgewahlten Stirme aufgezeigt
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werden. Bei der Interpretation gilt es zu beachten, dass stratosphéarische Trége und

Rucken von den Geopotentialtendenzen aus darunter liegenden Level gesteuert werden.

3.5 Hovmoller-Diagramme

Um nun Wellen in der Stratosphare Uberhaupt identifizieren zu kénnen, werden

HovmollerDiagramme erstellt.

HovmollerDiagramme sind eine in der Meteorologie gern genutzte Mdglichkeit zur
Darstellung von mehrdimensionalen, zeitlich abh&ngigen Daten. Durch éieduhg

Uber einen ausgewahlten Breitengurtel werden die Daten auf eine Dimension reduziert.
Diese so ermittelten Daten werden gegeniber der Zeit in einem-Reittiagramm
dargestellt. Dabei wird typischerweise auf der Ordinate die Zeit, auf der Adshess
rdumliche Koordinate aufgetragen. Durch diese Art der Darstellung lassen sich auf
einen Blick wichtige vonstatten laufende Entwicklungen erkennen. Insbesondere
Rossby oder planetare Wellen, welche in dreidimensionaler Darstellung sehr komplex

ersch@en, lassen sich damit gut identifizieren.

In dieser Arbeit wird, nach Mittelung Uber einen Breitengirtel, auf der Ordinate die
Lebenszeit des jeweiligen betrachteten Sturms aufgetragen, auf der Abszisse die

geographische Lange.

Fur eine ganzheitliche ldéfizierung und Betrachtung des Verhaltens stratospharischer
Wellen ist es sinnvoll, verschiedene Arten von Hovmédlegrammen zu erstellen und
miteinander zu vergleichen, da jedes Starken und Schwachen aufweist. In dieser Arbeit
werden funf unterschididhe Arten erstellt, HovmdlleDiagramme des absoluten
Geopotentials, des Meridionalwinds, der Geopotentialtendenz sowie klimatologische

Anomalien des absoluten Geopotentials und des Meridionalwinds.

Es wurde in einem ersten Schritt das absolute Geojmdtent einem Hovmoller

Diagramm bezlglich der Lebenszeit eines Sturmes gegeniber dem ausgewéhlten
Breitengirtel von 40N bis 70 N dargestellt. Dabei kdnnen zwei idealisierte Falle
unterschieden werden. Der erste Fall beinhaltet eine zeitliche Konstalassgén sich,

wie in Abbildung 7, stehende Tr°%ge wund R¢cken ide
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Abbil dung beschreifbt eienenre nR¢Takoegn . dBise APf
Meridionalwind dar, welcher sich aus der raumlichen Ableitung des Geopotentials
ergibt. Eine stationare Welle ist im HovmoHBragramm also durch einen der Ordinate

parallelen Verlauf des Geopotentials zu erkennen.

lon

Abbildung 7: zeitlich konstantesabsolutesGeopotential, "+" steht fur Trog, " -" fir Ricken; Meridionalwind

durch grune Pfeile dargestellt
Mit der Geopotentialtendenz lassen sich Aussagen Uber die lokalzeitliche Anderung,
also eine Prognoseles Geopotentialfelds machen. Die Berechnung destiidligen
Geopotentialtendenzen wurde bereit&apitd 3.4 erlautert.

Hier wird auch die Beziehung zur Druekdenzgleichung (PTE) bezlglich der darin
ent haltenen Geopotential&2nderung (da/ dt)

Einfluss der Stratosphére auf die Bodendrucktendenz gesehen werden.

Da das absolute Geopotential im hier besprochenen erstersieitati Fall zeitlich

konstant ist, ist die Ableitung und somit die Getgmtialtendenz tberall Null

Der zweite idealisierte Fall beinhaltet eine zeitliche Variabilitat. Dabei wird wiederum
unterschieden zwischen einer linearen rdumlichen Intensivierbagivachung und
einer propagierenden Wellébbildung 8 zeigt die lineare raumliche Anderung mit
einer Intensivierung links und einer Abschwachung rechtsAbbildung 9 ist die

dazugehorige Geopotentialtendenz dargestellt. Diese weist eine zeitliche und raumliche
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Konstanz auf mit links, entsprechend der Intensivierung des Getipt#ereine
konstante positive Tendenz, rechts eine konstante negative Tendenz in Anlehnung an

die Abschwachung des Geopotentials.

lon

Abbildung 8: zeitlich variables absolutes Geopotentialineare rdumliche Zunahme (links) und Abnahme
(rechts)

const const

lon

Abbildung 9: raumlich konstante Geopotentialtendenz, links passend zu lineare raumliche Zunahme des
Geopotentials, rechts passend zukbnahme des Geopotentials
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Eine Propagation der Troge und Ricken wirdbbildung 10 aufgezeigt. Eine mobile

Welle ist durch eine schrdge Achse durch gleichwertige Geopotentialwerte im
Zeitvelauf zu erkennen. Im Beispielbild wandern die Wellen von West nach Ost. Legt
man nun eine Gerade durch ein Wellenpaket, dann lasst sich anhand der Steigung die
Propagationsgeschwindigkeit der Welle bestimmen. Diese wird wie folgt mit der

Formel fur Geschwidigkeit berechnet:

o - 5)

mit s in km, abgeleitet aus der geographischen Lange in\543indt in Tagen Eine

typische Geschwindigkeit von Zyklonen betragt 80 km/h. So kénnen Lage und

Verhalten des Sturms relativ zur Wdlletrachtet werden.

lon

Abbildung 10: Propagation der Geopotentialwellen blau steht fur Trog, grun fiur Ricken

Die Geopotentialtendenz weist ein ahnliches Muster adfllsildung11), da durch die
differentielle Beziehung von Geopotential und dessen Tendenz nun auch letztere
zeitlich und rdumlich propagiert. Bei Betrachtungen in der Stratosphare muss allerdings
darauf geachtet werden, dass dabsolute Geopotential zumeist mit der
Geopotentialtendenz aus darunter liegenden Hohenlevel beeinflusstDwardrolten
Tendenzen sind in Bereichen gro3ter Gradienten des Geopotentials zu finden. Aus diesem
Grund ist die Geopotentialtendenz um etwa eWiertel Wellenlange gegentiber des

Geopotentials phasenverschoben.
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lon

Abbildung 11: Geopotentialtendenz zu einepropagierendenGeopotentialwelle

Ein reiner Blick auf die Geopotentialtendenz liefert also noch keine Informatian tbe
die tatsachliche Wellenstruktur. Dafir ist eine gleichzeitige Betrachtung des absoluten

Geopotentials notig.

In einem zweiten Schritt wurden Anomalien erstellt. Diese beziehen sich auf die
gleichen raumlich gemittelten Daten eines Sturmes, wie béwsoluten Geopotential.

Die Abweichung wird jedoch aus einer Klimatologie der Daten von 1979 bis 2015
berechnet. Dazu werden die Daten dem gewglgeographischen Gebiet vorf #40bis

70° N angepasst und zeitlich gemittelt. Diese Klimatologie wird nun dem
Sturmdaten subtrahiert. Anomalien werden angewendet, um stationare Systeme zu

entfernen und unnatrliche, nicht dauerhaft auftretende Situationen sichtbar zu machen.

Oftmals wird zur Identifizierung von Wellenziigen in der oberen Troposphére und auch
unteren Stratosphére der Meridionalwind anstelle des Geopotentials genutzt. Der
Meridionalwind ist eine abgeleitete Grol3e und bietet so den Vorteil, kleinere

Strukturen, die den SkalengroRen der Wellenziige oft ndher kommen, sichtbarer zu
machen. Welle und Bfidionalwind sind durch eine differenzielle Beziehung

zueinander um eine Viertel Wellenlange phasenverschoben.

Absolutes Geopotential und Meridionalwind weisen eine geostrophisch balancierte

Proportionalitdt zwischen einander auf. So kann mit dem Meationd eine Nord

Seite27von 117



SudMaandrierung der Welle untersucht werden. Da sich sowohl Geopotential als auch
Wind aufteilen lassen in einen klimatologischen Anteil und eine Anomalie, lasst sich
auch die Beziehung beider in die jeweiligen Anteile aufspalten. Audgrder
geostrophischen Balance kann man von einem geostrophischen Wind ausgehen und
diesen in der Berechnung nutzen. Der Vorteil eines HovmbDiegramms des
Meridionalwinds ist eine erneute und in manchen Féllen auch ergdnzende Darstellung
der Geopotentiendenzen. Aufgrund der differentiellen Beziehung und der daraus
folgenden Phasenverschiebung, liegen die Geopotentialtendenzanomalien auf den
Gradienten des Meridionalwinds. Auch hiervon werden Anomalien bezuglich der
Klimatologie berechnet und in eingrovmollerDiagramm dargestellt. So kénnen auch

hier stationare Systeme gefiltert werden.

Um die betrachteten Systeme in die gro3rdumige Wellenstruktur einordnen zu kénnen,
werden Geopotential, Anomalien des Geopotentials und Geopotentialtendenzen fir die
gesamte Nordhemisphéare berechnet und in Hovmbliagrammen dargestellt. Durch
einen 10TagesTiefpassfilter, aufbauend auf dem Lanckoker, kann die Einhlllende

der Welle veranschaulicht werden. Der Lanekdter ist ein nichtrekursiver
Rekonstruktiosfilter und bertat auf der Sind=unktion, multipliziert mit einer
Fensterfunktion. Die SinEunktion, auch sinus cardinalis, ist eine neatlatische

Funktion, die nachstehend@teichung folgt(nicht normiert):

i Jp— (6)

Die Fensterfunktion legt fest, mit welcher Gewichtung die Abtastwerte nach Abtastung
eines Signals in Berechnungen eingehen. Dabei werden Werte unterhalb eines
bestimmten Schwellenwertes auf null gesetzt und so hochfrequente Strukturen

unterdriickt.

Schussendlich ist es sinnvoll, fir eine ganzheitliche Identifizierung und Betrachtung
des Verhaltens stratosphérischer Wellen, verschiedene Arten von Hovmodller
Diagrammen zu erstellen und miteinander zu vergleichen, da jedes Starken und
Schwéchen aufweist. Bse wéren, noch einmal zusammengefasst, ein Diagramm des
absoluten Geopotentials, um die tatsachliche Wellenstruktur zu erkennen. Des Weiteren
ein Diagramm der Geopotentialtendenz sowie des Meridionalwinds. Um stationére

Strukturen zu entfernen, werden Hodller-Diagramme von der klimatologischen
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Anomalie des absoluten Geopotentials erstellt sowie, als erganzende
Betrachtungsmoglichkeit, Anomalien des Meridionalwinds. Die Betrachtung und

Interpretation dieser Hovmaollddiagramme erfolgt subjektiv.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Ergebnisse vorgestellt und nachfolgend auch
analysiert und interpretiert. Zu Beginn werden die Ergebnisse der Anwendung der PTE
auf die Stirme zusammengefasst dargestellt und anhand dessen erlautert, wonach sich
die Sturme in definierte Familien eingliedern lassen und welche Stirme im weiteren

Verlauf ndher betrachtet werden.

Am Schluss dieses Kapitels soll eine Aussage getroffen werden beziglich des Eingangs
formulierten Ziels, ob die Stratosphare Einfluss aufethevicklung von Winterstirmen
hat.

4.1 Auswahl der Stirme

In Kapitel 3.3 wurde anhand vorAbbildung 6 erlautert, welche Diagramme die
Anwendung der PTE auf die Stirme liefert. Zur Erinnerung noch einmal: die Balken
stellen die jeweiligen Anteile der in die PTE mit einflieRenden Faktoren, welche auf die
Entwicklung der Bodendrucktendenz Einfluss nehmen, Bsurgilt herauszufinden, ob
und in welchem MaRe die Stratosphare auf die Druckentwicklung am Boden wirkt.
Dazu werden die Balken lber die Periode mit negatidéhaufsummiert. So kann der
jeweilige prozentuale Anteil der Ternder PTE festgestellt werdeim Abbildung12 ist

in einem Histogramm der prozentuale Anteil @ dargestellt. Die Anwendung der
PTE zeigt fur einige Stirme einen erheblichen Beitrag durchSthiatosphare. So
kénnen nun aus den 99 gegebenen Stirmen diejenigen herausgefiltert werden, welche
die gro3ten sowohl positiven als auch negativen Beitrdge durclaufweisen (durch

schwarzen Kasten markiert) und in ihrer Entwicklung ndher betrachtetrwerde
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Abbildung 12: Histogramm Uber die Beitrdge vonDA zur Druckentwicklung aller 100 Stirme

Tabellel zeigt den genauen Anteil vah A auf jeden einzelnen Sturm. Die Stirme 01,

12, 18, 28 und 61 treten aulRerhalb des betrachteten Winterhalbjahresintervalls vom
30. September bis zum 3Bpril auf und werden somit nicht weiter beachtet. Somit
reduziert sich die Anzahl der in dieser Studie betrachteten Stirme auf 94. In dieser
Tabelle wird auch der NAIndex angegeben, welcher zum Zeitpunkt des Auftretens
jedes Sturms herrscht. Was dabei ein pasitund negativer NA@ndex bedeuten und

dass positive Indices bei der Entwicklung eines intensiven Sturms loegginstigen,
wurde bereits in Kapite?.3 erlautert. Es gibt 80 Stirme, bei welchen der Beitrag der
Stratosphare zum Druckfall positiv ist. Davon treten 21 bei positivem, 4 bei negativem
NAO-Index auf. Bei 14 Stirmen ist der Beitrafpr Stratosphédre negativ. Die
Stratosphare wirkt damit dem Druckfall entgegen. Davon treten 12 bei positivem NAO
Index auf, 2 bei negativem.
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Tabelle 1: Prozentualer Anteil von D A an der Bodendruckentwicklung auf Grundlage der Awendung der
PTE auf die Stirme sowie der NAGIndex. Die fiinf auf3erhalb des Winterhalbjahrs auftretenden Sturme

wurden in dieser Tabelle au3er Acht gelassen.

Anteil von Anteil von
Sturm DAanDp NAO- Sturm D A anDp NAO-
%] Index %] Index
02 41,58 + 26 44,95 +
03 13,82 + 27 29,95 +
04 16,17 - 29 6,79 -
05 - 6,92 - 30 27,25 +
06 22,53 + 31 36,24 +
07 15,53 + 32 26,72 +
08 21,02 + 33 16,66 +
09 44,90 + 34 32,21 +
10 58,19 + 35 31,60 +
11 0,47 - 36 -6,44 +
13 60,15 + 37 -0,38 +
14 - 7,08 + 38 16,71 -
15 34,94 0 39 7,11 -
16 10,31 - 40 15,53 -
17 - 0,68 + 41 9,88 +
19 20,82 + 42 8,70 +
20 12,94 + 43 52,52 +
21 14,48 + 44 11,67 +
22 33,55 + 45 62,02 +
23 29,94 + 46 20,69 +
24 25,09 + 47 34,37 -
25 24,27 + 48 57,72 +
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Anteil von

Sturm DAanDp NAO-
%] Index
49 7,70 +
50 40,53 +
51 8,28 +
52 37,45 +
53 2,27 +
54 12,52 +
55 27,84 +
56 32,63 +
57 10,29 +
58 58,17 +
59 -2,50 +
60 -16,52 +
62 32,42 -
63 21,37 -
64 73,32 -
65 25,76 -
66 -4,57 +
67 2,19 +
68 58,31 +
69 29,58 +
70 25,85 +
71 32,43 +
72 55,44 +
73 28,75 +
74 8,41 -

Anteil von
Sturm D A anDp NAO-
%] Index
75 18,87 -
76 -1,08 +
77 13,85 +
78 -5,79 +
79 18,07 +
80 16,16 +
81 -21,97 +
82 -1,75 +
83 25,93 -
84 14,03 +
85 19,60 +
86 22,43 -
87 22,54 -
88 19,01 +
89 45,86 -
90 -0,38 +
91 44,19 +
92 12,54 +
93 9,06 +
94 10,73 -
95 3,90 -
96 - 10,70 -
97 21,69 +
98 7,58 -
99 20,82 -
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Zwolf Sturme weisen besonders auffallige Beitrdge der Stratosphére auf. Neun davon
einen positiven Beitrag von mehr als 50%. Die Stratosphére tragt laut Ergebnis der
Anwendung der PTE deutlich zum Druckfall im Entwicklungsverlauf dieser Stlirme bei.
Dies shd die Stirme 10, 13, 43, 45, 48, 58, 64, 68 und 72. Bei drei Stirmen wirkt die
Stratosphare dem Druckfall entgegen. Dies wird durch einen negativen BeitrBgawon
verdeutlicht. Alle drei Stirme, das sind die Stirme 60, 81 und 96, erfahren einen

Beitrag van D A Kleiner als-10%.

Es sollen aber nicht ausschlie3lich diese zwdlf Stirme néher betrachtet werden.
Nachfolgend werden sogenannte Familien definiert, die gleiche oder &hnliche
stratospharische und troposphérische Situationen aufweisen. Unterschietielalvar
zwischen den drei Familien der mobilen Wellen, der stationdren Wellen und der
retrograden Wellen. Die Einteilung erfolgt subjektiv Uber die Betrachtung der
HovmollerDiagramme des absoluten Geopotentials in hBa bezuglich der
Zeitintervalle dergweiligen Stirme.

4.2 Die Familie der mobilen Wellen

In diese Familie fallen mobile Geopotentialwellen. Mobil deutet nachfolgend auf eine
ostwarts gerichtete Bewegung der Welle hin. Zu dieser Familie kénnen 56 der 94

Stirme gezahlt werden. Sie stellt mit 5%@6@ie Mehrheit dar.

Abbildung 13a und b eigen zwei Geopotentialwellen dieser Familie. Dargestellt sind
HovmollerDiagramme des absoluten Geopotentials inhBQ, beagen auf die
Lebenszeider Stirmel5 und11 Die schwarzen Linien in den Abbildungen zeigen die
jeweilige Zugbahn der Stirm®ie HovmollerDiagramme der anderen Stlirme dieser
Familie sind im Anhang beigeftigt.
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Abbildung 13: Hovméller-Diagramme des absoluten Geopotentials i50 hPa, bezogen auf die jeweilige
Lebenszeit von a) Sturml5 und b) Sturm 11

Die 56 Sturme der Familie der mobilen Wellen weisen alle &hnliche stratospharische
und troposphdsche Eigenschaften auf. Zwei unterschiedliche Situationen lassen sich
spetfizieren. Die erste wird durcAbbildung 13a dargestellt. Dabei befindet sich der
Sturm voderseitig eines stratosphérischen Troges ihP. Der Sturm bewegt sich im
Bereich des Tiefs mit der Welle mit und befindet sich zum Zeitpunkt der Auflésung in
einem Bereich hoheren stratospharischen Geopai®ntin der zweiten Situation
(Abbildung 13b) befindet sich der Sturm wéhrend Entstehungsl Entwicklungsphase
vorderseitig eines stratospharischen Rickens ihP20 Auch hier bewegt sich Sturm
unter dem Beiieh tieferen Geopotentials mit und verlasst diesen erst in der

Auflésungsphase in einen Bereich hoheren Geopotentials

Alle Stirme dieser Familie folgen einer dieser beiden erlauterten Situationen. Eine
kleine Mehrzahl weist die Eigenschaften der erstema8dn auf. Sie entwickeln sich

also vorderseitig eines stratospharischen Troges. Alle 56 Stirme haben gemeinsam,
dass sie annahernd in Phase mit der stratospharischen Welle sind. Sie bewegen sich alle
in etwa in der Bewegungsrichtung der Welle mit der&/glit. Des Weiteren entstehen

und entwickeln sich alle Stirme dieser Familie in einem Bereich niedrigeren
Geopotentials. Zum Zeitpunkt der Auflésung befinden sich fast alle Stirme in einem
Bereich hoheren Geopotentials. Manche geraten dabei in einensphé@tischen

Rucken, andere wiederum lésen sich dann auf, wenn auch der stratospharische Trog
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schwacher wird. Bilden sich die Stlirme vorderseitig eines stratospharischen Ruckens,
SO weisen sie oftmals eine zonalere Bewegungsrichtung und eine hohere

Bewegumsgeschwindigkeiuf als Stlirme, die trogvorderseitig entstehen.

Um den Einfluss der Stratosphare auf die Stirme quantifizieren zu kénnen, ist es
wichtig, nicht nur die stratosphéarische synoptische Situation um den Aufenthaltsort des
Sturms zu betrachten. Wichtig sind dabei auch die Vorgange stromauf. Die
Geopotentialwien setzen sich von hoheren Level in tiefer liegende fort. So auch von
der Stratosphare in die Troposphare. Dabei befindet sich ein héher liegender Trog
westlicher als der sich darunter befindliche. Somit kann hier die Vermutung aufgestellt
werden, dassid von Westen herannahenden Troge einen Einfluss auf den stromab
gelegenen Sturm haben kodnnen. Befindet sich der Sturm vorderseitig eines
stratospharischen Ruckens, wie es bei Sturm 15 der Fall ist, dann befindet sich der
Sturm mit grol3er Wahrscheinlichkevorderseitig eines troposphéarischen Troges.
Dieser hangt zusammen mit dem stratospharischen Trog westlich des betrachteten
Ruckens sowie mit der in Kapitéd.3 erlauterten thermischen Kompensation. Die
trogvorderseitige Position in der Tropotsphare beginstigt die Entwicklung intensiver

Zyklonen.

Bei der Betrachtunger Geopotentialtendenz Abbildung 15a und b bezogen auf die
beiden Stirme 15 und 1Wvird deutlich, was bereits in Kapitdl5 erlautet wurde. Die
Geopotentialtendenz ist um eine Viertel Wellenlange phasenverschoben, bezugnehmend

auf das absolute Geopotential.

Nach Anwendung der PTE auf die Stirme, erlangt Sturm 15 einen méglichers&influ
der Stratosphare von 34,94%bpildung 14a). Die Stratosphéare tragt folglich recht
deutlich zur Druckentwicklung am Boden bei. Allerdings ist der Einfluss unmittelbar
nach der starksten Vertiefungsphase am 259B2.1am groRten. Dennoch wird
erwartet, dass sich Sturm 15 mit einem Bereich negativer Geopotentialtendenzen in
50 hPa bewegt. Die Betrachtung vaibbildung 15a bestéaigt diese Vermutung. Sturm

15 befindet sich wahrend der Entstehungsphasen und der weiteren Entwicklung
inklusive rascher Vertiefung in Bereichen negativer Geopotentialtendenz. Erst wahrend
der Auflésungsphase ab dem 29.12.1984 gelangt der Sturm in p@sitive
Tendenzgebiete.
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Abbildung 15b dellt das HovmdlleiDiagramm der Geopotentialtendenz in 2a
bezlglich der Lebenszeit von Sturm 11 dar. Nach Anwendung der P&} diesem

Sturm ein Einfluss der Stratosphéare auf die bodennahe Druckentwicldangdiglich

0,47% zu erwarten Abbildung 14b). Die Stratosphare hat demnach einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Bodendruckentwicklung und wirkt dem Druckfall
sogar wahrend der Vertiefungsphase vom 13.016.02.1983 immer wieder entgegen.
Dies wird bei Betrachtung der Geopotentialtendenzen deutlicher als bei Betrachtung des
absduten Geopotentials ibbildung 13b. Sturm 11 durchlauft bis zum 17.12.1983
abwechselnd Bereiche positiver und negativer Geopotentialtendenzen. Anschlie3end
gerat derSturm in einen Bereich positiver Tendenzen, welche bis zur Auflésung

Uberwiegen. Die posven Tendenzen steueemem weiteren Druckfall entgegen.

[hPa/6h]

-3 30
a 24.12.1984125.12.1984 126.12.1984 1 27.12.1984 ' 28.12.1984 b 13.02.188302.18552.196302. 18852.18802.18802. 12802.138392.1983

Abbildung 14: Ergebnis der PTE-Analyse der Stiirme a) 15 vom 24.12.198429.12.1984 und b) 11 vom
13.02.1983 22.02.1983. Die Balken zeigen die jeweiligen Beitrdge der Terme digichung (3) auf die
Bodendruckentwicklung der Stiirme
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Abbildung 15: Hovméller-Diagramme der Geopotentialtendenz irb0 hPa, bezogen auf die Lebenszeit von a)
Sturm 15 und b) Sturm 11. Die schwarze Linie ist diZugbahn des jeweiligen Sturms.
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Mit Anomalien des Geopotentials, berechnet bezlglich der Klimatologie von 1979 bis
2015, lassen sich stationare Systeme rausfiltern. Des Weiteren wird das dominierende
Hintergrundmuster, welches durch die Klimatolodieschrieben wird, entfernt. So
werden auf3ergewdhnliche, nicht dauerhaft auftretende Situationen in der Stratosphére
sichtbar. Die Anomalien bestehen also aus Abweichungen de®@ebals von der
Klimatologie. Abbildung 16a und bstellen solche Anomalien beztglich der Stirme 15
und 11 dar. Beide Bilder sehen den Abbildemgdes absoluten Geopotentials
(Abbildung 13a und B &hnlich. Bereiche tieferen Geopotentials korrelieren mit
negativen Anomalien, hohes Geopotential mit positiven Anomalien. Dort, wo sich in
den Abbildungen die negativen Anomalien befinden, liegt das absolute ©et@o
unterhalb des klimatologischen Werts. Bei positiven Anomalien weist das Geopotential
hohere Werte als in der Klimatologie auf. Die positiven Anomalien sind in diesen
beiden Abbildungen jedoch nur schwach. Auffallig sind die stark ausgepragten
negaiven Anomalien. In der Klimatologie der Stratosphére treten grof3e und stationare

Wellen auf. Diese Wellen sind mobil und weichen daher von der Klimatologie ab.
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Abbildung 16: Hovmdller-Diagramme der Anomalie desabsoluten Geopotentialsn 50 hPa, bezogen auf die
Lebenszeit von a) Sturm 15 und b) Sturm 11. Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen Sturms.
Von den 9 Sturmen, die nach Anwendung der PTE einen stratospharischen Beitrag zur
Druckentwicklung vormehr als 50% erfahren, werden 8 zu dieser Familie gez&hlt. Von
den 3 Sturmen, auf welche ein stratospharischer Beitrag kleit®fo wirkt, wird 1

Sturm zu dieser Familie gezahlt. Auf diese wird nachfolgend néher eingegangen.
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4.2.1 Stirme 10, 13 und 68

Die Sturne 10, 13 und 68 weisen ahnliche Eigenschaften auf und werden daher in der
Betrachtung zusammengefasst. Dem Ergebnis der Anwendung der PTE auf die Stirme
folgt ein moglicher Einfluss der Stratosphare auf die Druckentwicklung von 58,19% flr
Sturm 10, 60,15%ur Sturm 13 und 58,31% fir Sturm 68 folgt, also ein Beitrag der
Stratosphare zum Druckfall. Ddsrgebnis der Analyse ist iAbbildung 17a bis ¢
dargestellt. Bei den Stirmen 11 und 13 ist im Bereich der grof3ten Vertiefung auch der
grof3te Beitrag vorD A zu finden. Bei Sturm 68 ist der Beitrag v@na in diesem
Bereich ebenfalls g3, doch der starkste Einfluss findet unmittelbar nach der

explosiven Vertiefung statt.

[hPa/6h]

30
15.12.1988.12.1982.12.1988.12.1982.12.19802.12.1982.12.1982.12.1982 0.12.198131.12.19812.12.19818.12.19814.12.19815.12.19815.12.1983

[hPa/6Bh]
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21.12.199822.12.199823.12.199824.12.1998'25.12.1998'26.12.1998

Abbildung 17: Ergebnis der PTE-Analyse der Stirme a) 10 vom 15.12.23.12.1982, b) 13 vom 10.1P.
17.12.1983 und cp8 vom 21.127 27.12.1998. Die Balken zeigen die jeweiligen Beitrage der Terme aus
Gleichung (2) auf die Bodendruckentwicklung der Stirme.
Um die Sturme in die Stromungsbedingungen der Stratosphare wahrend ihrer jeweiligen
Lebenszeit einordnen zu konnemird zunachst die synoptische Sitaatibetrachtet.
Diese ist inAbbildung 18a bis fdargestellt und bezieht sich auf den Zeitraum der

starksten Vertiefung. Im Falle von Sturm 10 sind dies drei Tage (1-712212.1982),
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vier Tage bei Sturm 13 (10.12.13.12.1983) und ebenfalls vier Tage bei Sturm 68
(21.12.1 24.12.1998). Dabei steheredschwarzen Linien fur das absolute Geopotential
und die farbige Schraffur fur die Geopotentialtendenz. Dabei sind blaue Farben negative
Geopotentialtendenzen, griine Farben positive. Die rote Linie jeder Abbildung zeigt den
Verlauf der Zugbahn des jewgén Sturms. Der gelbe Punkt markiert die Position des
Sturms an jenem Tag, fur welchen das Bild erstellt wurde, jeweils um 12 UTC.
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Abbildung 18: Synoptische Entwicklung von ab) Sturm 10, c, d) Sturm 13 und e,)fSturm 68im Zeitraum
der starksten Vertiefung. Die schwarzen Linien sind das absolute Geopotential, farbig ist die
Geopotentialtendenz. Die roten Linien sind die Zugbahnen der Stiirme. Der gelbe Punkt verweist auf das
jeweilige aktuelle Datum, a: 17.12.1982, 149.12.1982 ¢10.12.1983, d: 13.12.198%; 21.12.1998und f:
24.12.1998, jeweils 12 UTC

Die drei Stirme weisen eine zonal gepragte Bewegung auf. Alle drei entstehen im
Bereich der Westkiiste der USA und ziehen nordostwarts auf den Nordatlantik. Sie
erfahren sidlich, beziehungsweise siidwestlicim Island eine Anderung in ir
Bewegungsrichtung. Sturm 1@®Mgbildung 18a und B zieht dann zonal gen Osten,
nordlich der Britischen Inseln vorbei bis nach Skandera Dort zieht der Sturm nach
Norden und I6stish auf. Sturm 13Abbildung 18c und d schlagt ab dem Wendepunkt

nahe Island eine meridionale Richtung gen SudenM#ch einer stdostlichen Drift

Seite40von 117



Richtung Frankreich, 16st sich der Sturm noabf dem Atlantik auf. Sturm 68
(Abbildung 18e und j bewegt sich ab dem Wendepunkt enseder zuriick nach
Westen, ehe er erneut eine norddstliche Bewegungsrichtung einschlagt und sich
schlie3lich bei Island auflost. Die Phase der starksten Vertiefung, deren Beginn und
Ende jeweils durch die gelben Punkte angedeutet ist, erleben alle dnee Sifier dem
Nordatlantik.

Die Sturme befinden sich wahrend ihrer Vertiefungsphase vorderseitig stratosphérischer
Rucken in 5hPa. In der Stratosphare jedoch gilt zum einerbdieitsangesprochene
thermische Kompensation. Zumnderen wird das absolutee@potential von den
Tendenzen der darunter liegenden Level beeinflusst. Dies ist auch der Grund dafur, dass
sich in den Abbildungen rickenvorderseitig ein Feld negativer Geopotentialtendenz
befindet. Die negativen Tendenzen kénnen jedoch auch aufgrund Hebeng der
Tropopause im Bereich des Warmsektors des Sturms entstehen. Dieses Feld negativer
Geopotentialtendenzen ist nicht dafur verantwortlich, dass der Ricken gen Osten
wandert. In der Troposphare ist dagegen die Position der Stirme vorderseitig eine
starken Trogs zu erwarten, der die intensive Entwicklung begunstigt. Diese Situation
wurde auch fur die anderen Level auf 1, 10, 20 und 100 hPa erstellt. Auch auf 100 hPa
befinden sich die Stirme ruckenvorderseitig. Jedoch nicht in den dartber liegenden

Level. Dort befinden sie sich trogvorderseitig.

Da nach Anwendung der PTE auf die Stirme die Stratosphére bei allen drei deutlich mit
mehr als 50% zum Druckfall beitragt, ist die Position der Stirme in einem Feld
negativer Tendenz zu erwarten. Dies tiifftallen H6hen sowie fur alle drei Stirme zu.

Sie bewegen sich jeweils mit dem starksten Feld negativer Geopotentialtendenzen,

welche sich in 5GPa rickenvorderseitig befinden.

Um den Einfluss der Stratosphére auf die Stirme quantifizieren zu konrearghshier

wieder der Blick stromauf nicht zu vernachlassigen.

Um die stratospharischen Wellen, die Einfluss auf die Stirme 10, 13 und 68 nehmen
kénnen, naher identifizieren zu kdnnen, werden im Folgenden HovrAlbdgramme

betrachtet.
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Abbildung 19a, ¢ und e eigen HovmolleiDiagramme des absoluten Geopotentials in
50hPa, bezogen auf die jeweiligen Lebenszeiten der Stirme 10, 13 und 68. Die

schwarze Linie stellt die Zugbahnen der Stéimahar.
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Abbildung 19: Hovmaéller-Diagramme a, ¢ und edes absoluten Geopotentialand b, d und f) der

Geopotentialtendenzin 50 hPabezogen auf den Lebenszeitraum von a, t§turm 10, ¢, d) Sturm 13 und e, f)

Sturm 68. Die Zugbahn der Stirmewird durch die chirr:;/gérzm Linien dargestellt, die der Welle durch die rote

Die grinen Farben deuten auf ein hoheres Geopotential, also auf héheren Druck hin, die
blauen Farben auf einen tieder Druck. Wahrend der Entstehungsphase befinden sich
die drei Sturme in Bereichen hoheren stratospharischen Drucks. Im Laufe der
Entwicklung gelangen die Stirme 10 und 13 immer weiter in einen Bereich tieferen
stratospharischen Drucks. Der Beginn der esipkn Vertiefung fallt mit dem Beginn
des Einflusses niedrigeren Geopotentials zusammen. Sturm 68 bewegt sich wahrend
seiner gesamten Lebenszeit entlang des Gradienten zwischen niedrigerem und héherem

Geopotential.

Sturme und Wellen sind annéhernd in Ph&se bewegen sich in die gleiche Richtung.
Bei Sturm 10 ist besonders deutlich zu sehen, dass zum Zeitpunkt der Auflésung des

Sturms auch die Hohe des stratosphérischen Geopotentials nachlasst.

Der stratospharische Trog Abbildung 19a bewegt sich in sechs Tagen um etwa 65°
von 45°W bis 20°0. Dies wird durch die rote Linie in der Abbildung angedeutet. Nach
Berechnung miEormel(5) aus KapiteB.5und mit 64km pro Grad, bezogen auf 585
bewegt sich die Welle mit einéthasengeschwindigkeit von etwa Kf/h. Sturm 10
bewegt sich in sechs Tagen um etwa 95 ° vonW5fach 200. Der Sturm ist mit 42
km/h etwas schrler als die Welle. Der Trog irAbbildung 1% wandert in sieben

Tagen etwa 75° von 78% bis 3°W. Dies entspricht einer Phasengeschwindigkeit von
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29km/h. Sturm 13 bewegt sich in der gleichen Zeit um nur etwa 65° volV7Bi%
10°W. Mit 25km/h ist der Sturm in diesem Fadtwas langsamer als die Welle.
Deutlich schneller dagegen ist Sturm 68 mit kB2h gegeniber der
Phasengeschwindigkeit der Welle vokr/h (Abbildung 19c). Die Welle bewegt sich
in vier Tagen um etwa 12° von 1007 bis 88°W, der Sturm bewegt sich in gleicher
Zeit um etwa 33° von 50/ bis 17°W.

Abbildung 1%, d und fzeigen Hemoller-Diagramme der Geopotentialtendenzen in
50hPa, bezogen auf die Lebenszeiten der Stiirme 10, 13 und 68. Im direkten Wergleic
beider Abbildungen ist die in Kapit8l5 erwéhnte Phasenverschiebung um eine Viertel
Wellenlange gut sichtbar. Die starksten Tendenzen tauchen wie erwartet im Bereich der

grofdten Gradienten des Geopotentials auf.

Die erwartete Lage der Stirme in Gebieten negativer Geopotentialtendend dmer
erneut bestatigt. Erst zum Zeitpunkt der Auflosung geraten die Stirme in Bereiche
positiver beziehungsweise weniger negativer Tendenzen. Auch die Mobilitat der

Wellen wird hier noch einmal deutlich.

Mit Anomalien des Geopotentials werden auBerghnliche Suationen sichtbar
gemachtAbbildung20a bis cstellen Anomalien des absoluten Geopotentials beztiglich
der Sturme 10, 13 und 68 dar. Die Bewegungsrichtung sowie die Form der
Geopotentialwellen auabbildung 19a und bsind auch hier nachvollziehbar. Bereiche
tieferen Geopotentials korrelieren auch hier mit negativen Anomalien, hohes
Geopotential mit positiven Anomalien. Die stark ausgeprégtgativen Anomalien in

allen drei Bildern machen die Abweichung von der Klimatologie und damit auch die
Mobilitdt der Geopotentialwellen deutlich. Die positiven Anomalien sind in allen drei
Abbildungen sehr schwach ausgepragt. Hoheres Geopotential weichiaaemur
gering von Klimatologie ab und stellt damit, im Vergleich zum tiefen Geopotential,
keine so auf3ergewdhnliche Situation der Stratosphare dar. Beim Vergleich mit den
Bildern des absoluten Geopotentials fallt auf, dass die Wellen héheren Geopotential
auch nicht so mobil sind wie die tieferen Geopotentials. Sie weisen stattdessen sogar

auch stationare Eigenschaften auf.
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Abbildung 20: Hovmdller-Diagramme der Anomalie des absoluten Geopotentiais 50 hPa, bezogen auf die

Lebenszé von a) Sturm 10, b) Sturm 13 und c) Sél:LTmi?Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen

Eine ergdnzende Darstellung zu den Geopotentialtendenzen bietet der Meridionalwind.
Diese ist fur die drei Stirme ibbildung 21a, ¢ und ezu finden. Negative Werte
(blau) symbolisieren einen Nordwind, positive Werte (gri@&men SudwindAuch hier

ist die mobile Welle erkennbar. Die Struktur von Trog und Ricken wird durch die
Windrichtung gezeigt. Der iAbbildung 21a und cdeutlich zu erkennende Nordwind
weht trogiick- beziehungsweise rickenvorderseitig. Die Strulgtimmt bei énem
Vergleich mit Abbildung 19 mit diesem Uberein. Die Geopotentialtendenzen liegen
aufgrund der dferentiellen Phasenbeziehung auf den Gradienten des Meridionalwinds.

Somit ist auch hier einsehbar, dass sich die Stiurme 10 und 13 im Bereich negativer
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Tendenzen bewegen. Da in der Stratosphare die kéltesten Temperaturen im Bereich des
Aquators und warmer&emperaturen im Bereich der Pole auftreten, transportiert ein
Nordwind, anders als in der Troposphéare, warmere Luft heran. Dadurch dehnt sich die
stratospharische Luftsaule aus und sorgt fir ein Absinken der Tropopause und damit
wiederum fur ein Zusammerittken der tropospharischen Luftsaule. Die Stratosphare
kann also auch durch thermische Effekte zum Druckfall am Bodé&madpen. Bezuglich

Sturm 68 sindAbbildung 21e Studwinde zu erkennen. Diese transportieren kéltere Luft
heran, was nach gerade beschriebenem Prinzip dem Druckfall entgegen wirken kann.
Die Winde in diesem Fall sind jedoch so schwach, dass der bodennahe Druckfall wohl
nicht durch thermische Effekte d8tratosphare beeinflusst wird. Die Betrachtung des
Meridionalwinds liefert im Falle von Sturm 68 keine neuen Erkenntnisse. Fir dieses

Konturintervall sind die Werte zu gering, um deutliche Aussagen treffen zu kénnen.
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Abbildung 21: Hovmoller-Diagramme des Merdionalwinds von a) Sturm 10, ¢) Sturm 13 und e) Sturm 68d
der Anomalie des Meridionalwindsvon b) Sturm 10, d) Sturm 13 und f) Sturm 68n 50 hPa, bezogerauf die
Lebenszeit derStiirme. Die schwarze Linie zeigieweils die Zugbahnen
Die Abbildung21b, d und fzeigen die Anomalie des Merdionalwinds intg®a fur die
Sturme 10, 13 und 68. EMergleich mitAbbildung 21a, ¢ und ezeigt auf, dass der
Unterschied zwischen Meridionalwind und dessen Anomalie in diesen Féallen nicht sehr
grofl3 ist. Wie bei den Amoalien des absoluten Geopotentials, sind hier die negativen
Anomalien starker ausgepragt. Die Nordwinde weisen beziglich der Stirme 10 und 13
relativ. hohe Geschwindigkeiten bis 50 m/s auf. Die Abweichungen von der
Klimatologie sind dabei grol3er als die demhwéacheren Sudwinde. Die Anomalien
bezuglich Sturm 68 sind schwach ausgepréagt. Die Meridionalwinde sind ebenfalls

schwécher und weichen nicht besonders von der Klimatologie ab.

Fur die Einordnung der Systeme in die groRraumige Wellenstruktur, wird iffsoid

noch ein Blick auf die gesamte Nordhemisphare geworfen. Die Hovriiikgramme

des Geopotentials fur diesen BereictbirhPaund bezuglichder Stirme 10, 13 und 68

ist in Abbildung 22a bis cdargestht. Durch die Anwendung des in Kapit8l5 néher
erlauterten LanczeBilters, werden hochfrequente Strukturen unterdritker wird

noch einmal die Lage des Sturmes im Vergleich zu Geopotentialwelle deutlich. Die
Stiirme 10 und 18Abbildung22a und ) bewegen sich mit Wellen tiefédeopotentials

mit. Sie sind in Phase mit diesen Wellen. Sturm(&Bbildung 22c) ist ebenfalls in
Phase mit den Geopotentialwellen, bewegt sich jedoch im BereiclGdelienten
zwischen zwei Wellen hoheren und tieferen Geopotentials. Auffallig ist, dass sich die

Stiirme am Anfang einer Phase niedrigen Geopotentials befinden.
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Abbildung 22: Hovméller-Diagramme desabsoluten Geopotentialsn 50 hPa der gesamten Nordhemisphéare
von 180° W bis 180° O sowie von 0°N bis 90° N. Die schwarze Linie zeigénZugbahnen der jeweiligen

Stlrme 10, 13 und 68

4.2.2 Sturme 45 und 64

Die PTEANalyse ergibt fur Sturm 45 einen Beitrag &ratosphare zum Druckfall von
62,02%. Fur Sturm 64 sind es 73,32%. Die FAralyse der beiden Stirme ist in
Abbildung23a und bdargestellt.
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Abbildung 23: Ergebnis der PTE-Analyse der Stirmea) 45 vom 30.01i 02.02.1991 und b) 64 vom 29.12.199
1 02.01.1997Die Balken zeigen die jeweiligen Beitrédge der Terme aus Gleichung (2) auf die
Bodendruckentwicklung der Stirme.
Bei Sturm 45 ist der grof3te Beitrag v@ha zwar unmittelbar nach der starksten
Vertiefung zu finden, der Beitrag wahrend der Vertiefung ist dennoch grof3. Bei Sturm
64 ist der Beitrag voD A kurz vor und wahrend der starksten Vertiefung in etwa gleich

grof3.

Die Sturme 45 und 64 weisen ahnliche Eigenschaften sowohl untereinander als auch mit
den drei zuvor betrachteten Stirmen 10, 13 und 68 auf. Allerdings ist deren Zugbahn
deutlich meridionadr als die der drei bighigen Stlirme. Diese ist ibbildung24a bis

d zu erkennen. Dort ist die synoptische Situation der Stratosphare abgebildet. Die
Situation isf wie bereits zuvor beschrieben, bezogen auf die Zeit der starksten
Vertiefung der beiden Stirme. Fir Sturm 45 sind das drei Tage (3000102.1991),
ebenso wie flr Sturm 64 (29.1231.12.1996).
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Abbildung 24: Synoptische Entwicklung von a)Sturm 45 und b) Sturm 64 im Zeitraum der starksten
Vertiefung. Die schwarzen Linien sind das absolute Geopotential, farbig ist die Geopotentialtendenz. Die roten

Linien sind die Zugbahnen derStirme. Der gelbe Punkt verweist auf das jeweilige aktuelle Datum; a

30.01.1991b: 01.02.1991 c: 292.1996, d: 31.12.1996, jeweils 12 UTC

Die Stirme 45 und 64 entstehen im Osten der USA. Beide nehmen eine norddstliche
Bewegungsrichtung an und ziehen deh Nordatlantik Richtung Gronland. Sturm 45
erreicht die sudostliche Kuste Gronlands und 16st sich dort auf. Sturm 64 wandert an der
kanadischen Ostkiiste entlang und |6st sich schlief3lich bei etwa 57° N auf. Wahrend der
starken Vertiefungsphase befindsith die drei Stirme zuerst nahe des Kontinents
beziehungsweise tUber dem Kontinent, spéater aber tber dem Nordatlantik. Die Stirme
45 und 64 entstehen und entwickeln sich vorderseitig stratospharischer Ricken in
50hPa. In der Troposphéare befindet sichrallahrscheinlichkeit nach an der Stelle der
Stratospharenricken jeweils ein starker Trog. Dieser beginstigt die Entwicklung der

Zyklonen bis hin zu intensiven Winterstirmen.

Da die Stratosphére bei beiden Stirmen nach derAtBEyse deutlich zum Druckfall
beitragt, wird demnach die Position der Stirme in einem Feld negativer Tendenz
erwartet. Diese Erwartung trifft auch zu. Sie bewegen sich mit dem starksten Feld

negativer Geopotentialtendenzen vorderseitig der stratospharischen Riicken mit.

Abbildung 25a und czeigen HovmodlleDiagramme des absoluten Geopotentials in
50hPa, bezogen auf die Lebenszeiten der Stirme 45 undbddldung 250 und d
zeigen HovmolleiDiagramme der Geopotentialtendenzen irhB@ Die Stirme 45 und

64 weisen in den Hovmollddiagrammen des absoluten GeopotentiAlsb{ldung 25a

und 9 sehr &hnliche Situationen auf. Beide entstehen und verlaufen im Bereich der
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Gradienten zwischen héherem und niedrigerem Geopotential. Beide tendieren aber zur
Seite des niedrigereGeopotentials. Beide weisen, wie auch aus der synoptischen

Situation bekannt, eine meridionale, eher nach Norden gerichtete Zugbahn auf.
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Abbildung 25: Hovmaéller-Diagramme a und c) des absoluten Geopotentials sowie b und d) der
Geopotentialtendenz in 5hPa bezogen auf den Lebenszeitraum von a, b) Sturm 45 und c, d) Sturm 64. Die
Zugbahn der Sturme wird durch die schwarzen Linien dargestellt, die Phasemgchwindigkeit der Welle durch
die rote Linie.

Der stratospharische Trag Abbildung25abewegt sich in drei Tagen um etwa’°¥on
100 W bis 65 W und weist somit einhasengeschwindigkeit von etwa Bh/h auf.
Sturm 45 bewegt sich in den dréagenum etwa 36 ° von 7AW nach 44 W. Der
Sturm ist mit 32 km/h etwa gleich schnefie die Welle.Sturm und Welle sind also in
Phase Der Trogin Abbildung 25b wandert in vier Tagen etwa 39° von 100°bis
61° W. Dies entspricht ear Phasengeschwindigkeit von R&/h. Sturm 64bewegt
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sich inder gleichen Zeit um nutwa 16° von 75W bis 59°W. Mit 11 km/h ig der
Sturm in diesem Fall deutlidangsamer als die Well®iese mittlere Geschwindigkeit
nimmt jedoch nur einen solchen geringen Wert an, da der Sturm a¥/ ¥9fe
meridionale Richtung gen Norden einschl&jurm und Welle sind dennoch annéahernd

in Phase.

Bei einem Vergleich dieser Abbildungen mit den HovméDemgrammen der
GeopotentialtendenzgAbbildung25b und d, wird wieder die Phasenverschiebung um
eine Viertel Wellenlange deutlich. Die starksten Tendenzen tauchen wieder im Bereich
der grof3ten Gradienten des Geopotentials auf. Auch die erwartete Lage der Stirme in
Gebieten negativer Geopotentialtendenzen wirdr feeneut bestatigt. Erst zum
Zeitpunkt der Auflésung geraten die Stirme in Bereiche positiver beziehungsweise

weniger negativer Tendenzen.

Abbildung 26a und bweisen mittels Anomalien des absoluten Geopotentials beziiglich
der Stirme 45 und 64 auf aulergewohnliche Situationen in der Stratosphére hin. Auch
hier gehen Bereiche tieferen Geopdils mit negativen Anomalien einher, hohes
Geopotential mit positiven Anomalien. Und auch hier sind in beiden Abbildungen die
negativen Anomalien stark ausgepragt. Dies verdeutlicht erneut das aul3ergewdhnliche
Muster mobiler Wellen tieferen Geopotentiadl¥ellen héheren Geopotentials weisen

hier ebenfalls stationdre Eigenschaften auf. Die positiven Anomalien sind demnach in

beiden Abbildungen schwach ausgepragt.
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Abbildung 26: Hovmoller-Diagramme der Anomalie desabsoluten Geopotentialsn 50 hPa, bezogen auf die
Lebenszé von a) Sturm 45 und b) Sturm 64 Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen Sturms.
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Als erganzende Darstellung zu den Geopotentialtendenzen wird wieder der
Meridionalwind betrachtet. Dies ist fur die beiden Stirme Mbbildung27a und czu

finden Hier wirkt die Welle zu Sturm 45 nicht mehr so mobil wie noch in den
Abbildungen zuvor.Die Struktur de Troége und Ricken ist in beiden wiederum
erkennbarin Abbildung27aist der Sidwind (positive Werte, griin) deutlicher zu sehen
als in Abbildung 27c. Der Sudwind ist auct hier der TroegRuckenKonstellation
geschuldet. Bei etwa 70 bis 75° W naht in der synoptischen Situation beider Stiirme ein
Rucken heran, welcher fur den Sudwind verantwortlich ist. Der stratosphéarische
Sudwind transportiert kaltere Luft aus der kalten &guegion heran. Dies sorgt dafiir,
dass die stratosphéarische Luftsdule zusammengedrickt und die Tropopause gehoben
wird. Dies wirkt einem Druckfall am Boden jedoch eigentlich entgegen.
Stratospharischer Nordwind transportiert hingegen warmere Polartaft,h@as durch

eine Ausdehnung in der Folge eine sinkende Tropopause zum Druckfall beitragt. Im
Falle von Sturm 45 dominiert jedoch der Sudwind. Die Stratosphére tragt zwar zum
Druckfall bei, jedoch nicht durch thermische Effekte. Bezuglich Sturm 64 iat zw
ebenfalls ein Stidwind im Bereich des Sturms zu finden, dieser ist jedoch schwach

ausgepragt. Auch hier tragt die Stratosphéare nicht durch thermische Effekte zum
Druckfall bei.
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Abbildung 27: Hovmoéller-Diagramme des Merdionalwinds von a) Sturm 45 und c¢) Sturm 6dnd der
Anomalie des Meridionalwindsvon b) Sturm 45 und d) Sturm 64in 50 hPa, bezogerauf die Lebenszeit der
Stirme. Die schwarze Linie zeigfeweils die Zugbahnen
Sowohl dieSudwinde als auch die Nordwinde sind bezuglich Sturm 45 relativ stark mit
Geschwindigkeiten von 5@/s oder mehr. Dies stellt eine gréRere Abweichung zur
Klimatologie dar, weshalb auch die Anomaligbbildung 27b) stark ausgepragt sind.
Die Winde bezuglich Sturm 64 sind mit Geschwindigkeiten von maximah/40
schwacher. Dies entspricht eher der stratospharischen Klimatologie, weshalb die
Anomalien des Meridionalwingsbezogen auf Sturm 6@Abbildung 27d) ebenfalls

schwacher ausgepragt sind.

Der Blick auf die 16@TagesTiefpass gefilterten Hovmoéllddiagramme des
Geopotentials in ®hPa fur die gesamte Nordhemisph@#dbildung 28a und b der
Stirme 45 und 64 zeigen noch einmal die Lage beider Stirme im Bereich der
Gradienten zwischen Trog uriRlicken. Beide tendieren eher zu den Wellen niedrigen

Geopotentials und sind mit diesen in Phase.
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Abbildung 28: Hovmdller-Diagramme des absoluten Geopotentiais 50 hPa der gesamten Nordhemisphére
von 180° W bhis180° O sowie von 0°N bis 90° N. Die schwarze Linie zeigdie Zugbahnen der jeweiligen
Stirme 45 und 64

4.2.3 Sturme 43, 48 und/?2

Die Sturme 43, 48 und 72 weisen &hnliche Strukturen und Eigenschaften wie die bisher

betrachteten Stirme dieser Familie auf, exetzich jedoch durch Besonderheiten etwas
ab. Die Stratosphare hat einen Einfluss von 52,52% auf Sturm 43, 57,72% auf Sturm 48
und 55,44% auf Sturm 72 (siedbildung 29a bis ¢. Bei allen drei Stirmen h& A

die grof3ten Anteile im Bereich der starksten Vertiefungen. Bei den Stirmen 48 und 72

ist der Beitrag vorD A dabei kurz vor Erreichen des tiefsten Drucks zu finden. Bei

Sturm 43 jedoch kurz danach.
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Abbildung 29: Ergebnis der PTE-Analyse der Stiirme a) 43 vom 26.01.01.02.1990, b) 48 vom 03.1P.
09.12.1991und c) 72 vom 16.02i 22.02.2000. Die Balken zeigen die jeweiligen Beitrage der Terme aus
Gleichung (2) auf die Bodendruckentwicklung der Stirme.

Sturm 43 entsteht als einziger der 8 naher betrachteten Stirme mit einem Beitrag von
D 0 groRer als 50% vordersigg eines stratospharischen Troges. Dies rstder
synoptischen Situation iAbbildung 30a und bzu erkennen. Diese bezieht sich wieder
auf den Zeitraum der starkaté/ertiefung. Bezlglich Sturm 43 sind dies drei Tage
(27.01.- 29.01.1990). Bei Sturm 4@\bbildung 30c und gsind es zwei Tage (04.12.

05.12.1991), ebenfalls bSturm 72 (17.02- 18.02.2000Abbildung30e und §.
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Abbildung 30: Synoptische Entwicklung von a, b) Sturm 43, ¢, d) Sturm 48 und e, f) Sturm 72 im Zeitraum
der starksten Vertiefung. Die schwarzen Linien sind dasibsolute Geopotential, farbig ist die
Geopotentialtendenz. Die roten Linien sind die Zugbahnen der Stiirme. Der gelbe Punkt verweist auf das
jeweilige aktuelle Datum a: 27.01.1990, b: 29.01.1990 c: 04.12.1991, d: 05.12.1991, e: 17.02.2000 und f:
18.02.2000jeweils 12 UTC

Sturm 43 bildet sich an der sudéstlichen Kiste Kanadas und zieht mit nordéstlicher
Richtung auf den Nordatlantik. Sddlich von Gronland andert sich die
Bewegungsrichtung gen Westen bis etwa 20° W. Von dort an durchlauft der Sturm eine
Schlefe, zuerst Richtung Norden, dann nach Westen bis kurz vor Gronland und
schlief3lich siidwestlich wieder bis kurz vae dritischen Inseln. Sturm 4&bbildung
30c undd) entsteht an der Ostklste der USA, wandert meridional Uber den Nordatlantik
hinweg und zieht schlie8lich westlich an Gronland vorbei. SturnfAbbildung 30e
und f) dagegen bildet sich an Amerikas Westkiste. Nachdem er tUber den Kontinent
hinweg gezogen ist, nimmt er in etwa die gleiche Bahn wie Sturm 48 ein und zieht
meridional Gber den Nordatlantik und westlich von Gronland vorbei. Wahrend der
starken Vertiefungsplsa befinden sich beide Stirme Uber dem Nordatlantik,
vorderseitig stratospharischer RuckerbhrhPa und demnach vorderseitig eines starken
tropospharischen TrogeSturm 43 befindet sich jedoch, wie bereits angesprochen,
vorderseitig eines Troges in 5®a. Somit ist in diesem Fall eine Position des Sturms

vorderseitig eines tropospharischen Riickens wahrscheinlich.
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Da die Stratosphare der P-Analyse zufolge deutliczum Druckfall beitégt, ist die
Position der drei Stirmé& einem Feld negativer Tendenm zrwarten, was auch
zutrifft.  Sie bewegen sich jeweils mit dem starksten Feld negativer
Geopotentialtendenzen vorderseitig des stratosphérischen Rickenstanih 43
befindet sich jedoch in einem Ubergangsbereich beider Tendenzen und steht auch unter
dem Einfluss positiver Geopotentialtendenzen. In den dartber liegenden Level bildet
sich im Bereich der positiven Tendenzen ein Ricken, was die Position dieses Feldes

erklart.

Bei Betrachtung der Hovmollddiagramme des absoluten Geopotenti@bbildung

31a) und der Geopotentialtende(&bbildung 31b) in 50hPa bezlglich Sturm 43 zeigt
sich eine Ubereinstimung mit der zuvor betrachteten synoptischen Situation. Sturm 43
entsteht, wie die meisten Stirme der Familie mobiler Wellen, in einem Bereich héheren
Geopotentials und durchlauft in der weiteren Lebenszeit, dazu gehort auch die Phase der
starksten Vertiieing, Bereiche niedrigen Geopotentials. Das besondere hierbei ist, dass
der Sturm von einem zweiten Wellenpaket mitgenommen wird. Zu Beginn wandert er
mit der ersten Welle Richtung Nordosten. Ab dem 30.01.1990 taucht eine zweite Welle
auf. Der Sturm bewegtich fortan mit dieser zweiten Welle mit. In der synoptischen
Situation wird dies durch die Schleife deutlich, die der Sturm tber dem Nordatlantik
durchlauft. Beim Blick auf das HovmolleDiagramm der Geopotentialtendenz
(Abbildung 31b) wird nochmals deutlich, dass sich Sturm 43 in einem Ubergangsgebiet
beider Tendenzen befindet, mit Einwirkung der zweiten Welle jedoch in einem Feld

negativer Tendenzen.

Bezuglich Sturmd3 werden zwei Phasengeschwindigkeiten berechnet. Die erste Welle
in Abbildung 31a bewegt sich in zwei Tagen um etw&a°3/on 15 W bis 20°O. Die

Welle bewegt sich demnaahit einer Plasengeschwindigkeit von etwa Km/h. Sturm

43 bewegt sich in den zw&agenum etwa 40° von 70W nach ®° W und ist mit 53

km/h etwas schneller als dexsteWelle. Die zweite Welle bewegt sich schlief3lich in
drei Tagen um25° von 40°W nach 15W. Mit einer Phasengeschwindigkeit von
22km/h ist diese Welle langsamer als die erste. Sturm 43 bewegt sich schliel3lich mit

der zweiten Welle mit und weist mit Z8n/h in etwa die gleiche Geschwindigkeit auf.

Die Stirme 48 und 72néstehen in Bereichen tieferen stratospharischen Geopotentials.

Im Laufe der Entwicklung und auch wahrend der Phase der explosiven Vertiefung
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ziehen beide Stlirme mit leicht westlicher Richtung tber den Nordatlantik und gelangen
in einen Bereich etwas holeer stratospharischen Geopotentials. Dennoch nimmt das
Geopotential ab dem Zeitpunkt der Vertiefung ebenfalls ab. Sturm 48 bewegt sich
anschlie3end gen Norden. In der Auflésungsphase nimmt auch das Geopotential wieder
zu. Ahnliches ist bei Sturm 72 zu bechten. Nach der Durchquerung des Gebiets
tiefen Geopotentials, gelangt der Sturm bei seiner Auflosung in einen Bereich hdéheren
Geopotentials.Beide Sturme sind wahrend ihrer Vertiefungsphase und weiteren
Entwicklung in Feldern negativer Tendenz. Zum Zaiduihrer Auflésung gelangen
jedoch beide in Gebiete hthererdpetentialtendenz. Dies igtbbildung 31d und fzu
entnehmenln der synoptischen SituatioAl§bildung30c bis ) ist dies nicht erkennbar.

Die wendige Zugbahn von Sturm 71 ab dem 22.02.2000 folgt den Tendenzen. Der
Sturm schlagt die Richtung groRer werdenden Tenderinemis diese zum Ende des
23.02.2000 nur noch abnimmt. Ab diesem Zeitpunkt nimmt der Sturm bis zu seiner

Auflésung wieder eine geradere Zugbahn gen Norden an.

Die Welle bezuglich Sturm 4i& Abbildung 31c bewegt sichnachdem sie zuvor einige
Zeit stationar war, in drei Tagen um etwa’® 3®n 80 W bis 45 W und weist eine
Phasengeschwindigkeit von etwa Bh/h auf. Sturm 48bewegt sich indieser Zeit
meridional genNorden und bewegt sich daher lediglich um etwa 8° vdnVBach
58° W. Der Sturmweist mit 7km/h eine deutlich geringere Bewegungsgeschwindigkeit
Richtung Osten gegeniber der Welle.ddér Trogin Abbildung 31e wandert in vier
Tagen etwa 43° von 76/ bis 33 W. Dies entspricht einer Phasengeschwindigkeit von
29km/h. Sturm 72bewegt sich irder gleichen Zeit um nur etwa 17° Richtung Westen
von 58°W bis 75°W. Mit 11 km/h ist der Sturm in diesem Falicht nurlangsamer als

die Wellg sondern weist auch eine entgegengesetzte Bewegungsrichtung auf

Das Besondere an diesen beiden Stirmen ist die dhnliche Ausgangssituation wie beim
Braer Sturm. Bei beiden ist die Wellait niedrigem Geopotential erst einige Tage
stationdr, wird dann jedoch pl6tzlich mobil. Jedoch nur Sturm 48 und die
Geopotentialwelle sind einigermal3en in Phase. Sie bewegen sich etwa in die gleiche
Richtung. Sturm 72 lauft unter der Welle hindurch. &red im Entwicklungszeitraum

des Sturms nicht in Phase, in der Phase der Auflésung dann einigermafl3en. Ab diesem
Zeitpunkt bewegen sich Sturm und Welle beide mit nordéstlicher Richtung.
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Abbildung 31: Hovmodller-Diagramme a, ¢, eples absoluten Geopotentialsowie b, d, f) der
Geopotentialtendenzin 50 hPabezogen aufden Lebenszeitraum von a, b) Sturm 43, ¢, d) Sturm 48 und e, f)
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Sturm 72. Die Zugbahn der Stirmewird durch die schwarze Linie n dargestellt, die Phasengeschwindigkeit

der Welle durch die rote Linie.
AulRergewdhnliche Muster in der Stratosphare bezuglich der drei Stirme 43, 48 und 72
werden durch die Betrachtung von Anomalien des absoluten Geopotentials in
Abbildung 32a bis cnaher untersucht. Wieder ist tieferes Geopotentials mit negativen
Anomalien verbunden sowie hohes Geopotential mit positiven Anomalien. Wie bei den
zuvor betrachteten Stirmen sind audgkr in allen drei Abbildungen die negativen
Anomalien aufgrund der mobilen Wellen stark ausgepragt. Jedoch sind auch hier die
positiven Anomalien vergleichsweise starker ausgepragt. Dies ist darin begriindet, dass
die Wellen héheren Geopotentials vor adlbei den Stirmen 43 und 48 ebenfalls mobil
sind.
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Abbildung 32: Hovmodller-Diagramme der Anomalie des absoluten Geopotentiais 50 hPa, bezogen auf die

Lebenszé von a) Sturm 43, b) Sturm 48 und c) S;Ltjlrjrrnrz]i Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen

Der Meridionalwind und dessen Anomalie zu Sturm 43fildung 33a und bzeigen

die zwei, den Sturrbeeinflussende Wellen nicht so deutlieher ist dies eher als eine
Welle sichtbar. Der Studwind (positive Werte, griin), welcher zu dem Trog stromab des
Sturms giehe Abbildung 30a und ) gehdrt, ist nur schwach. Stark dagegen ist der
Nordwind, welcher vorderseitig des stratosphéarischen Rickens weht. Dieser bringt
warmere Luft aus der polaren Region heran. Durch Ausdehnung der Luftsaule und
damit verbundener AbsenkungrdTroposphare, tragt die Stratosphare hier deutlich
durch thermische Effekte zum Druckfall bei. Die stratospharischen Winde &0
bezuglich der Stirme 48 und {Rbbildung 33c und e)sind eher schwaciurch die

Lage der Geopotentialtendenzen auf den Gradienten des Windes, ist auch hier
einsehbar, dass sich die Stirme 48 und 72 im Bereich negativer Tendenzen bewegen.
Starke Meridionalwinde in 5PPa werden auch hiedurch starkere Anomalien

begleitet, schwéchere Winde durch schwacher ausgepréagte Anomalien.
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Abbildung 33: Hovmoller-Diagramme des Merdionalwinds von a) Sturm 43, ¢) Sturm 48 und &turm 72 und
der Anomalie des Meridionalwindsvon b) Sturm 43, d) Sturm 48 und f) Sturm 72n 50 hPa, bezogerauf die
Lebenszeit der Stirme Die schwarze Linie zeigieweils die Zugbahnen
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Schliel3lich folgt noch die Einordnung der Stirme in die gefilteft®vmoller

Diagramme des Geopotentials in ia fur die gesamte Nordhemisphdbbildung
34a bis ¢ der Stirme 43, 48 und 72. Beziglich Sturm 43 wird hier noainainlie

Phasenbeziehung mit beiden Wellenpaketen deutlich. Sturm 43 bewegt sich zuerst mit

der ersten Wellen tiefen Geopotentials mit, wird dann von der zweiten Welle erfasst und

bewegt sich schlie3lich mit dieser etwas weiter ndrdlich als zuvor. Nichhées gut

zu erkennen ist die Tatsache, dass die Geopotentialwellen bezlglich der Stiirme 48 und

72 zuerst einige Zeit stationar sind, dann plétzlich mobil werden. Sturm 72 andert seine

Bewegungsrichtung und lauft gen Westen unter der Welle hindurch. d&ivd aber

von der mobil gewordenen Welle mitgezogen. Alle drei Stirme sind auch hier in Phase

mit den Geopotentialwellen.
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Abbildung 34: Hovmodller-Diagramme des absoluten Geopotentiais 50 hPa dergesamten Nordhemisphére
von 180° W bis 180° O sowie von 0°N bis 90° N. Die schwarze Linie zeigénZugbahnen der jeweiligen
Stlirme 43, 48 und 72
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4.2.4 Sturm 96

Sturm 96 unterscheidet sich von den anderen bisher in dieser Familie betrachteten
Stirme darin, das die Stratosphére hier dem Druckfall entgegen wirkt. Nach
Anwendung der PTE bt die Stratosphére einen Beitrag zur Druckentwicklung von
10,70% auf Sturm 96 aus. Dargestellt ist dies in der-Rii&ysein Abbildung 35.

Hesds il

[hPa/6h]

23.12.2008 ° 24.12.2008 25.12.2008 ~ 26.12.2008

Abbildung 35: Ergebnis der PTEAnalyse von Sturm 96 vom 23.12 27.12.2008Die Balken zeigen die
jeweiligen Beitrage der Terme aus Gleichung (2) auf diBodendruckentwicklung der Stiirme.
Im Bereich des Druckfalls vom 24.12. bis zum 26.12.2008 tragt die Stratosphare
anfangs noch zum Druckfall bei und weist positive Beitrage auf. Diese sind jedoch eher
gering. Die grof3ten Beitrage hat die Stratosphare wéhien starksten Druckfalls am

25.12.2008. Dabei wirkt sie durch negative Beitrage dem Druckfall entgegen.

Sturm 96 entsteht, wie auch Sturm 43, vorderseitig eines stratospharischen Troges. Dies
ist in der synoptischen Situatiam Abbildung36a und bzu erkennen. Der Zeitraum der

starksten Vertiefung beziglich Sturm 96 betragt drei Tage (2426212.2008).
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Abbildung 36: Synoptische Entwicklung von Sturm 96 im Zeitraum der stéarksten Vertiefung Die schwarzen
Linien sind das absolute Geopotential, farbig ist die Geopotentialtendenz. Die roten Linien sind die Zugbahnen
der Stirme. Der gelbe Punkt verweist auf das jeweiligekéuelle Datum, a: 24.12.2008, b: 26.12.200fweils 12

uTC
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Sturm 96 entsteht an der nérdlichen Westkiste der USA im Ostpdifikeht mit
nordostlicher Richtungber den sudlichen kanadischen Kontingunt den Nordatlantik.

Dort nimmt er eine meridiota Bewegungsrichtung gen Norden an. An der Westkiiste
Gronlands l6st sich Sturm 96 schlie3lich awfahrend der starken Vertiefunmsgse
befinden sich Sturm 96 zunachst noch Uber dem Kontinent, dann jédechdem
Nordatlantik Wahrend dieser Entwicklungsk flacht der zuvor noch stark ausgepragte
Rucken vorderseitig des Sturms deutlich ab. Der Ricken scheint auch stationar zu
verharren. Sturm 96 gerat von seiner urspriinglich noch trogvorderseitigen Position in
den abgeflachten Rucken. In der Troposphamrfindet sich an Stelle des
stratospharischen Ruckens mit groRer Wahrscheinlichkeit ein Trog. Sturm 96 befindet
sich zuerst rlckseitig des tropospharischen Trogs, gelangt dann jedoch in das
vorderseitige Gebiet. Der Trog und andere troposphérische Effelgensdafir, dass

sich Sturm 96 trotz der entgegengesetzten Wirkung der Stratosphare zu einem

intensiven Wintersturm entwickelt.

Da die Stratospharder PTEAnalyse zufolge dem Druckfall entgegen wirkt, ist die
Position von Sturm 96n einem Feld positiveiGeopotentiaknderz zu erwarten
Tatsachlich bewegt sich Sturm 96 mit dem Feld starkster positiver
Geopotentialtendenzegrst rick und dannvorderseitig des stratospharischen Ruckens
mit. In den darUber liegenden Level bildet sich im Bereich der posiffendenzen ein

Ricken aus.

Abbildung 37a und bzeigen das absolute Geopotential und die Geopotentialtendenz in
50hPa bezuglich Sturm 96. Der Sturm entsteht im Bareler Gradienten zwischen
hoéherem und tieferem Geopotential, mit Tendenz zum niedrigen Geopotential. Er ist im
weiteren Verlauf in Phase mit der tiefen Geopotentialwelle, bleibt jedoch im
Gradientenbereich. So auch wahrend der starksten Vertiefung. Elbanittdanach
jedoch, wenn der Druck wieder ansteigt, wird die Geopotentialwelle schwéacher und
geht relativ schnell Gber in hohes Geopotential. Zu diesem Zeitpunkt schlagt der Sturm

die meridionale Bewegungsrichtung gen Norden ein.

Die Geopotentialwelle iszunéchst noch fir kurze Zeit stationar, wird dann jedoch
mobil. Wahrend dieser Zeit sind Sturm und Welle in Phase. Mit dem Abflachen des
Ruckens (vglAbbildung36b) 16st sich auch die mobile Welle tiefen Geopotentials auf.
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Bei Betrachtung des Hovmoll&iagramms der Geopotentialtendg@bbildung 37b)

wird noch einmal die Erwarhg bestatigt, dass sich Sturm 96 in einem Feld positiver
Tendenz bewegt. Lediglich direkt bei der Entstehung und auch bei der Auflésung sind
die Tendenzen leicht negativ. Zu Beginn des Druckfalls war in derAiBEE/se auch

ein geringer positiver Beitragon D G auszumachen.

Die Wellein Abbildung37abezuglich Sturm 96 bewegt sich um 30° in zwei Tagen von
75°W nach 45W und weist damit eine Phasengeschwindigkeit vorkmh auf.
Sturm 96 bewegt sich in dieser Zeit mitlgA/h um 48° ud ist damit schneller als der

stratosphérische Trog.
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Abbildung 37: Hovmodller-Diagramme a)des absoluten Geopotentialsowie b) der Geopotentialtendenin
50 hPabezogen auf den Lebenszeitraum von Sturm 9®ie Zugbahn des Sturmswird durch die schwarzen
Linien dargestellt, die Phasengeschwindigkeit der Welle durch die rote Linie

Anomalien des absoluten Geopotentials sollen nun Aufschluss dariber geben, ob die
stratospharische Situation, welche wahrend der Lebenszeit von Sturm 96 vorherrschte,
gewohnlich oder aufRergewohnlich ist. Dargestellt sind die Anomiali@bbildung 38.
Bei der Betrachtung dieser Abbildung wird festgestellt, dass die stratosphérische
Situation keinesfalls der klimatologischen entspricht. Die negativen Anomalien, welche
mit dem tiefen Geopotential korrelieren, sind deutlich ausgepréagt. Die anfangs
stationare, spater dann mobile Welle entspricht nicht dem der Klimatologie nach
erwarteten Zustands. Auch die pl6tzliche Aufldsung der tiefen Geopotentialwelle mit

Ubergang in hiberes Geopotential scheint auRergewohnlich zu sein. Positive
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Anomalien sind hier stattdessen verschwindend gering. Das hohe Geopotential des

Ruckens weicht nicht markant von der stratospharischen Klimatologie ab.
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Abbildung 38 Hovmaéller-Diagramme der Anomalie des absoluten Geopotentiais 50 hPa, bezogen auf die
Lebenszé von Sturm 96. Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen Sturms.
Der Meridionalwind und dessen Anomalia Sturm 96 sindn Abbildung 39a und b
dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass die Geopotentialwelle erst kurze Zeit stationar,
dann mobil ist Durch die Lage der Geopotentialtendenzen auf den Gradienten des
Windes, wird auch hier die Lage des Sturms in Bereichen positiver
Geopotentialtendenzen deutlich. Die Meridionalwinde irhB& sind unter anderem
sehr stark mit Geschwindigkeiten tUber 50 km/h. So sind entsprechend auch die
Anomalien stark ausgepragt. Nordwindrisportiert warmere Luft aus der polaren
Region heran, Siidwind kalte Luft aus der Aquatorregion. Der Transport unterschiedlich
temperierter Luftmassen hat einen dampfenden Effekt auf Druckanderungen. Die
Stratosphare kann somit durch thermische Effekte [darokfall entgegen wirken.
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Abbildung 39: Hovmodller-Diagramme des Merdionalwinds von Sturm 96ind der Anomalie des
Meridionalwinds in 50 hPa, bezogerauf die Lebenszeit des SturmsDie schwarze Linie zeigieweils die
Zugbahnen
Schlussendlich folgt die Betrachtung der gesamten NordhemésphBbildung 40
zeigt das entsprechende gefilterte Hovmeéaagramm des Geopotentiails 50 hPa.
Hier noch einmal die Phasenbeziehung mit der Welle deutlich. Es ist hier jedoch nicht
ersichtlich, dass die Welle stationar war, bevor sie mobil wurde. Auch der Ubergang

von tiefem in hohes Geopotential ist hier nicht gut zu erkennen.
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Abbildu ng 40: Hovméller-Diagramm des absoluten Geopotential; 50 hPa der gesamten Nordhemisphéare
von 180° W bis 180° O sowie von 0°N bis 90° N. Die schwarze Linie zeigénZugbahnen von Sturm 96

4.2.5 Interpretation

Mobile Wellen treterin der Stratosphare doch sehr haufig auf. Von den 94 betrachteten
Fallen, werden 56 Stirme und stratospharische Situationen der Familie der mobilen

Wellen zugeordnet.
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Die Sturme dieser Familie sind im Allgemeinen in Teilen der Entwicklung in Phase mit
der Geopotentialwelle der Stratosphare inhta. Sie bewegen sich mit ahnlicher
Geschwindigkeit mit der Welle mit. Die Stirme entstehen und entwickeln sich nahezu

alle im Bereich tiefen Geopotentials und l6sen sich in hdherem Geopotential auf.

Der Uberwiegede Teil der Stirme dieser Familie erfahrt einen geringen bis stark
positiven Beitrag durch die Stratosphare, gekennzeichnet durch den Antél vam

der PTEAnal ys e. Bei Beispielsturm 15 hat DA ¢
der Stratosphére isegdloch am grof3ten unmittelbar nach dem starken Druckfall. Die
Stratosphare tragt, wie der prozentuale Anteil bereits aussagt, zwar zur
Druckverringerung bei, jedoch erfolgt der Hauptanteil durch andere, troposphérische
Effekte, wie diabatische Effekte, Teamaturadvektion oder Vertikalbewegungen. Bei
Beispielsturm 11 ist der Beitrag der Stratosphare mit 0,47% vernachlassigbar klein. In

der PTEAnalyse wird deutlich, dass die Stratosphare dem Druckfall auch immer
wieder entgegen wirkt. Somit ist diese beisgi® Sturm nicht verantwortlich fur den

starken Druckfall.

Von den 9 naher betrachteten Stirmen, welche einen grof3en positiven Beitrag mit mehr
als 50% von DA erfahren, werden 8 zyu di es:
Analyse auch deutlich dereirag vonD A zum Druckfall zu erkennen. Bei den

Sturmen 43, 45 und 68 taucht der grofdte Beitrag jedoch erst unmittelbar nach dem
raschen Druckfall, also bei Druckanstieg, auf. Von den 3 naher betrachteten Stlirmen,
welche einen grolRen negativen Beitrag wehiger als 10% durchD t erfahren, wird

1 Sturm zu dieser Familie gezahlt. Auch bei Sturm 96 ist, nach erstmals positivem
Beitrag, auch ein deutlicher Beitrag vdd 0 wahrend der Vertiefungsphase zu

erkennen. Hier wirkt die Stratosphére dem Druckfalb@dentgegen.

Die Mehrheit der in dieser Familie betrachteten Stirme entsteht und entwickelt sich
vorderseitig stratospharischer Riucken. Da sich Wellen von oben nach unten von Westen
nach Osten hin fortsetzen, die Druckzentren also eine vertikal genemise A
aufweisen, befindet sich an der Stelle der stratospharischen Riicken in der Troposphéare
jeweils ein starker Trog. Dieser ist mit vertikal geneigter Achse mit dem
stratosphérischen Trog westlich des Ruckens verbunden. So kann die Stratosphéare
durch einelntensivierung des Tropospharentrogs zum bodennahen Druckentwicklung

der Zyklonen beitragen. Ein Beitrag zum Druckfall durch die Stratosphéare kann jedoch
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auch durch thermische Effekte erfolgen. Ein Nordwind in der Stratosphéare transportiert
warmere Luft leran, da in dieser Hohe im Bereich der Pole warmere Luft zu finden ist.
Die kaltesten Luftmassen befinden sich beim Aquator. Ein Sidwind transportiert
demnach kaltere Luft heran. Durch das Heranfihren wéarmerer Luft dehnt sich die
Luftsdule der Stratosphaeas. In der Folge sinkt die Tropopause ab und drickt die
troposphéarische Luftsaule zusammen. Der Druck am Boden fallt. Der Trabsport
unterschiedlich temperierter Luftmassen kann jedoch auch einen dampfenden Effekt auf
die bodennahe Druckentwicklung habBie ist bei Sturm 96 der Fall.

Die Mehrheit der Sturme dieser Familie tritt wahrend eines positiven-Maéx auf.
Dieser begunstigt die Entstehung und Entwicklung intensiver Winterstirme tber dem

Nordatlantik. Es wird im Allgemeinen sogar ein positivéx@¢Index erwartet.

Damit kann keine genaue Aussage gemacht werden beziglich der Einwirkung der
Stratosphare auf die Entwicklung von intensiven Zyklonen. Bei einigen ist der Beitrag
zum Druckfall grof3 bis sehr grof3. Darunter taucht der grof3te Einflusshjedah

immer wieder bei Beginn des Druckanstiegs auf. Und nur bei 8 Stiirmen ist der Einfluss
groRer als der tropospharischer Effekte. So ist ein Einfluss der Stratosphéare auf die
bodennahe Druckentwicklung sicherlich vorhanden. Ob dieser jedoch zuftilligds

auch der Ausloser fur die intensive Entwicklung, ist unklar und bedarf weitergehender
Untersuchungen. Da der NARdex im Allgemeinen bei den betrachteten Stirmen
positiv ist, ist auch eine Aussage bezuglich eines direkten Einflusses der Stratosphare
auf einzelne Zyklonen in dieser Form noch nicht moglich. Es kann hier nicht
unterschieden werden, ob die Stratosphare die weitere Entwicklung der Stirme direkt

beginstigt oder indirekt durch den ohnehin schon vorhandene INde3.

4.3 Die Familie der gationdren Wellen

In die Familie der stationaren Wellen fallen 35 Stlirme. Bezogen auf die ausgewahlten
94 Sturme entspricht dies einem Anteil von 37,10%. Diese Familie ist gekennzeichnet
durch stationdre Geopotentialwellen. Dieser stratosphérische Zustand wngdege

anhand der Klimatologie vermutet. Mit 37,10% tritt diese Situation in den betrachteten

Fallen zwar nicht mehrheitlich auf, aber dennoch haufig.
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Abbildung 41a und b zigen zwei Geopotentialwellen dieser Familie. Dargestellt sind
HovmollerDiagramme des absoluten Geopotentials inhB8, bezogen auf die
Lebenszeitder Stirmet0 und 76Die schwarzen Linien in den Abbildungen zeigen die

jeweilige Zugbahn der Stien
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Abbildung 41: Hovméller-Diagramme des absoluten Geopotentials i50 hPa, bezogen auf die jeweilige
Lebenszeit von a) Sturm40 und b) Sturm 76

In dieser Familie lassen sich ebenfalls zwei unterschiedliche Situationen spezifizieren.
In der ersten Situation befindet sich der Sturm vorderseitig eines stratosphéarischen
Troges in 5hPa. Der Sturm bewegt sich dabei wahrend der Entstehung und weiteren
Entwicklung im Bereich eines Tiefs. Der Sturm zieht anschlie3end in einen Bereich
hoheren stratospharischen Geopotentials, wo er sich schlie8lich auflost. Dies ist
Abbildung41a anhand von Sturm 40 gezeigt. In der zweiten Situgtdnbildung 41b)
befindet sich der Sturm wahrend Entstehungsd Entwicklungsphase vorderseitig
eines stratospharischen Riuckens in hB&. Wahrend Entstehungsund
Entwicklungsphase bewegt sich der Sturm in einem Bereich hoheren Geopotentials und
wandert erst im weiteren Verlauf in ein Gebiet tieferen Potentials. Der Sturm |6st sich in

diesem Bereich a auf.

Die Mehrzahl der Stirme dieser Familie weist die Eigenschaften der ersten Situation
auf. Sie entwickeln sich also vorderseitig eines stratosphérischen Troges. Die Stirme
sind oft in Phase mit einer stratospharischen Trdgen, jedoch nicht mit @téiesshen

Rucken. Die Sturme, welche rickenvorderseitig entstehen und von hohem zu tiefem
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Geopotential wandern, sind bei Erreichen der Welle niedrigen Geopotentials in Phase
mit dieser. Die andere Welle zuvor wird, oft auch mit starker zonaler Richtung,
durchquert. Die meisten entstehen und entwickeln sich in einem Bereich niedrigeren
Geopotentials. Zum Zeitpunkt der Aufldsung befinden sich die meisten Stiirme in einem
Bereich h6heren Geopotential#anche geraten dabei in einen stratospharischen
Rucken, adere wiederum losen sich dann auf, wenn auch der stratosphérische Trog
schwacher wird. Bilden sich die Stirme vorderseitig eines stratospharischen Riickens,
SO0 weisen sie oftmals eine zonalere Bewegungsrichtung und eifereh

Bewegungsgeschwindigkeitfals Sturme, die trogvorderseitig entstehen.

Nach Anwendung der PTE auf die Stirme, tragt die Stratosphéare mit 15,53% bei Sturm
40 zum Druckfall am Boden bei. Demnach wird erwartet, dass sich Sturm 40 in einem
Bereich negativer G@otentialtendenzen beweddach Abbildung 43a, dargestellt ist

die Geopotentialtendenz in B®a bezuglich Sturm 40gfindet sich Sturm 40 befindet

sich wahrend der Entstehungsphasen undwagteren Entwicklung inklusive rascher
Vertiefung in Bereichen, wechselnd starker, negativer Geopotentialtendenz. Erst
wahrend der Auflésungsphase ist auch die Tendenz weitgehend schwécher. bBie PTE
Analyse gieheAbbildung424) zeigt dazu ein ebenso passendes Bild. Der Einfluss von
D A ist wahrend des starken Druckfalls zwar dauerhaft vorhanden, jedoch nicht sehr
grof3. Der grof3te Anteil wirkt zudem erst bei Druciteey.

Abbildung 43b gellt das HovmdlleDiagramm der Geopotentialtendenz in H®a
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 76 dar. Nach Anwendung der PTE tragt die
Stratsphare hier mit 1,08% zur bodennahen Druckentwicklung bei. Die Stratosphare
wirkt somit der Druckentwicklung entgegen, hat jedoch einen vernachlassigbaren
Einfluss. Dies wird inAbbildung 42b, der PTEAnalyse, deutlich. Wahrend des
Druckfalls hatD A einen vernachlassigbar geringen Einfluss, welcher abwechselnd
positiv und negativ ist. Wahrend der Entstehungsphase und der starkeren Vertiefung
befindet sich Sturm 76 ter dem Einfluss hohen stratospharischen Geopotentials. Die
Tendenzen sind nicht hoch, wéahrend Entstehung und Vertiefung jedoch im leicht
positiven Bereich. Wéahrend der Auflosungsphase gerat der Sturm sowohl in einen

Bereich niedrigen Geopotentials, al€huin einen Bereich negativer Tendenzen.
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Abbildung 42: Ergebnisder PTE-Analyse der Stirme a) 40 vom 28.12.198901.01.1990 und b) 76 vom 20.01.
T 24.01.2002. Die Balken zeigen die jeweiligen Beitrdge der Terme digichung (2)auf die
Bodendruckentwicklung der Stiirme
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Abbildung 43: Hovmodller-Diagramme der Geopotentialtendenz irb0 hPa, bezogen atidie Lebenszeit von a)

Sturm 40 und b) Sturm 76. Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen Sturms.
Durch Anomalien des Geopotentials, berechnet befiigler Klimatologie von 1979
bis 2015, werden dominierende Hintergrundmuster herausgefiltert. Au3ergewéhnliche,
nicht dauerhaft auftretende Situationen in der Stratosphare werden so sichtbar.
Abbildung 44a und bstellen Anomalien bezuglich der Stirme 40 und 76 dar. Beide
Bilder verdeutlichen die Abweichung des Geopotentials von der stratosphérischen
Klimatologie. Dabei korrelieren Bereiche tieferen Geopotentials mit negativen
Anomalien, Bereiche hohen Geopotelstiamit positiven Anomien. Das tiefe
Geopotential irAbbildung4laweist tiefere Werte als das klimatologische Geopotential
auf, obwohl die Welle stationar ist. Dp®sitiven Anomalien sind schwach ausgepragt.
Die Abweichungen des hohen Geopotentials von den klimatologischen Werten sind

demnach nur gering. Beziglich Sturm 76 sind sowohl die positiven als auch die
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negativen Anomalien nur schwach ausgepragt. Wahrendetbenszeit dieses Sturmes
trat in der Stratosphare keine im Vergleich zur Klimatologie aufRergewdhnliche

Situation auf.
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Abbildung 44: Hovmoller-Diagramme der Anomalie des absoluten Geopotentials 50 hPa, bezogerauf die
Lebenszé von a) Sturm 40 und b) Sturm 76 Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen Sturms.
Von den 3 Sturmen, die nach Anwendung der PTE ein Entgegenwirken der Stratosphare
mit einem Beitrag kleineir 10% erfahren, werden 2 zu diesenfiige gezéahlt. Von den
9 Stirmen mit einem stratospharischen Beitrag gréRer als 50%, gehort einer zu dieser

Familie. Auf diese wird nachfolgend naher eingegangen.

4.3.1 Stirme 60 und 81

Die Stirme 60 und 81 erfahren nach Anwendung der PTE moégliche Beitrdge der
Stratosphare zur bodennahen Druckentwicklung voh6,52% fir Sturm 60 und

21,97% fur Sturm 81. Die Analysen sind dargestelkliildung45a und b Bei beiden

Sturmen wirkt die Stratosphére dem Druckfall entgegen und auch bei beiden Stirmen
wei st DA zum Zeitpunkt des st2rksten Druc
Stuum6 0 hat DA zu zwei Zeitpunkten negative
der Phase des Druckanstiegs. Die gr°Cten

starksten Vertiefung auf.

Seite75von 117



[hPa/6h]
[hPa/6h]

a

30 ]
05.03.19906.03.19957.03.19968.03.19939.03.19960.03.199%61.03.199 14.03.2003 15.03.2003 16.03.2003

Abbildung 45: Ergebnis der PTE-Analyse der Stiirme a) 60 vom 05.03.12.03.1995 und b) 81 vom 14.08.
17.03.2003. Die Balken zeigen die jeweiligen Beitrage der Termes Gleichung (3) auf die
Bodendruckentwicklung der Stiirme
In Abbildung 46a bis dist die synoptische Situation der Stratosphére abgebildet. Die
Situation ist, wie bereits zuvor beschrieben, bezogen auf die Zeit der starksten
Vertiefung der beiden Stirme. Fir Stué® sind das vier Tage (06.03.09.03.1995),

fur Sturm 81 zwei (14.03. 15.03.2003).
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Abbildung 46: Synoptische Entwicklung von a)Sturm 60 und b) Sturm 81 im Zeitraum der starksten
Vertiefung. Die schwarzen Linien sind das absolute Geopotential, farbig ist die Geopotentialtendenz. Die roten

Linien sind die Zugbahnen der Stiirme. Der gelbe Punkt verweist auf das jeweilige aktuelle Datum, a

06.03.1995hb: 09.03.1995 c: 143.2003, d: 15.03.2003eweils 12 UTC

Die Stirme 60 und 81 entstehen beide tUber dem Nordatlantik 6stlich der USA. Sturm
60 nimmt zuerst eine norddstliche bis 0stliche Bewegungsrichtung an, bevor er
sudwestlich der Britischen Inseln seine Richtung andert und gen Norden zietmt 68tu
|6st sich schlie3lich im Osten Gronlands auf. Sturm 81 bewegt sich meridional nach
Norden. Westlich der Sudspitze Gronlands &ndert der Sturm seine Bewegungsrichtung

und zieht nach Westen. Die Auflésung des Sturms findet kurze Zeit spater statt. Die
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beiden Stlirme befinden sich wéhrend ihrer gesamten Lebenszeit Giber dem Nordatlantik.
So auch wahrend der starken Vertiefungsphase. Sturm 60 entsteht und entwickelt sich
vorderseitig eines stratospharischen Rickens ihPz) Sturm 81 vorderseitig eines
Troges. In der Troposphéare findet sich an Stelle des stratospharischen Rickens ein
Trog, an Stelle des stratospharischen Trogs ein Riicken. Bezuglich Sturm 81 haben dann
andere troposphérische Effekte wie diabatische Effekte, starke Vertikalbewegungen
oder auchTemperaturadvektion einen anderen Grund als einen starken Trog, um dazu

beizutragen, dass sich Sturm 81 zu einem intensiven Wintersturm entwickelt.

Die Position der Stirme wird dem Ergebnis der fAralyse zufolge in einem Feld
positiver Geopotentialtende erwartet. Diese Erwartung trifft bei beiden Stiirmen zu.
Sturm 81 befindet sich zum Ende der Vertiefungsphase hin jedoch in einem Feld leicht
negativer Tendenz. Sturm 60 bewegt sich mit dem Feld positiver Tendenzen
rickenvorderseitig in 58Pa mit. Sturm81 bewegt sich aufgrund der starken
meridionalen Bewegungsrichtung nicht mit dem positiven Geopotentialtendenzfeld mit.

Abbildung 47a und czeigen HovmolleiDiagrammedes absoluten Geopotentials in
50hPa, bezogen auf die Lebenszeiten der Stirme 60 undk&lldung 47b und d
zeigen HovmolleDiagramme der Geopotentialtendenzerb@hPa Sturm 60 entsteht

im Bereich tiefen Geopotentials und zieht wahrend der Vertiefungsphase in hohes
Geopotential. Auffallend an der tiefen Geopotentialwelle ist, dass diese zuerst stationar
ist, dann plétzlich eine retrograde Bewegung aufnimmt undiefiich wieder
stationére Zuge annimmt. Wahrend der gesamten Lebenszeit befindet sich Sturm 60 in
Feldern positiver Geopotentialtendenz. Dies konnte auch in der synoptischen Situation
ausgemacht werden. Sturm 81 entsteht in einem Bereich leicht posidaotentials

und bewegt sich meridional im Bereich der Gradienten zwischen hohem und tiefem
Geopotential, befindet sich jedoch immer im Bereich positiven Geopotentials. Auch die
Tendenzen sind weitgehend positiv entlang der Zugbahn des Sturms. Docuctvie
bereits in der synoptischen Situation bemerkt, durchquert Sturm 81 zum Ende seiner

Lebenszeit hin auch Felder negativer Geopotentialtendenz.
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Abbildung 47: Hovmoller-Diagramme a und c)des absoluten Geopotentialsowie b und d) der
Geopotentialtendenzin 50 hPabezogen auf den Lebenszeitraum von a, b) Sturm 60 und c, d) Sturm 2ie
Zugbahn der Sturmewird durch die schwarzen Linie n dargestellt.
Die stratospharischen Wellen bezlgliakider Stirme sind stationar und weisen damit
keine oder vernachlassigbar kleine Phasengeschwindigkeiten auf. Sturm 60 bewegt sich
in sechs Tagen um etwa 47° von &¥°bis 15°W. Der Sturm hat damit eine
Geschwindigkeit von 2km/h. Sturm 81 dagegen bewesgth im Mittel Uber drei Tage
nicht. Der Sturm bewegt sich meridional gen Norden von VB88bis 58°W.
Dazwischen weist der Sturm zwar geringe Geschwindigkeiten auf, diese sind jedoch

sehr klein.

Abbildung 48a, die Anomalien des absoluten Geopotentials beztiglich Sturm 60, zeigt

stark ausgepragte negative Anomalien. Das tiefe Geopotential, in welchem Sturm 60
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sich bildet, weist neben stationaren auch leicht mdbigenschaften auf. Diese Welle
entspricht nicht dem gewdhnlichen stratospharischen Muster. Ein Grund kann dabei
sein, dass die Welle anfangs stationar ist, dann plétzlich retrograd mobil und schlie3lich
wieder stationar wird. Positive Anomalien sind sadfivgach ausgepragt. Die stationére
Welle hohen Geopotentials weicht demnach nicht oder nur kaum von der Klimatologie
ab. Bezuglich Sturm 81 sind sowohl negative als auch positive Anomalien relativ stark
ausgepragtsiehe Abbildung 48b). Obwohl beide Wellen stationar sind, weichen sie

dennoch vom erwarteten Muster ab.
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Abbildung 48: Hovmoller-Diagramme der Anomalie des absolutefGeopotentialsin 50 hPa, bezogen auf die
Lebenszé von a) Sturm 60 und b) Sturm 81 Die schwarze Linie ist die Zugbahn des jeweiligen Sturms.

Als erganzende Darstellung zu den Geopotentialtendenzen wird wieder der

Meridionalwind in 50hPa betrachtet. Diesist fur die beiden Stirme Abbildung49a

und czu finden Der Sudwind ruckseitiges Rickens ostlich von Sturm 68bpildung

49), welcher in der synoptischen Situation bei etwa 10° W zu finden ist, ist hier nur

schwach ausgepragDer Herantransport kalterer Luft fihrt zu einer Hebung der

Tropopause. Dies wiederum nki dem bodennahen Druckfall entgegen. Durch die

schwache Auspragung, ist der thermische Effekt der Stratosphare auf die

Druckentwicklung nicht sehr grof3. Auch die Anomalie des Meridionalwiimdls

Abbildung49 weist entsprechend kleine Werte auf. Die Situation des Meridionalwinds

beziglich Sturm 60 weicht kaum von der stratospharischen Klimatologie ab.

In Abbildung49c ist die stationdre Welle zu Sturm 81 zu erkennen. Durch die Lage der

Geopotentialtendenzen auf den Gradienten des Meridionalwinds, ist diese Abbildung
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der Abbildung 47d ahnlich. Obwohl die Meridionalwinde vergleichsweise geringe
Geschwindigkeiten aufweisen und nur ein kleines, lokales Maximum von tber 50 km/h,
sind die negativen Anomalien des Meridionalveinbleziglich Sturm 8IAbbildung

49d) doch relativ stark ausgepragt.
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Abbildung 49: Hovmoéller-Diagramme desMerdionalwinds von a) Sturm 60 und c) Sturm 81und der
Anomalie des Meridionalwindsvon b) Sturm 60 und d) Sturm 81in 50 hPa, bezogerauf die Lebenszeit der
Stirme. Die schwarze Linie zeigjeweils die Zugbahnen
Der Blick auf die HovmdlleDiagramme de$eopotentials in 58Pa fur die gesamte
Nordhemisphar¢Abbildung50a und B der Stirme 60 und 81 zeigt noch einmal, wenn
auch nicht sehr deutlich, dass Sturm 60 mniclkchtig in Phase ist mit den
Geopotentialwellen. Der Sturm entsteht in tiefem Geopotential, wandert aber rasch in

eine Phase hoheren Geopotentials. Sturm 81 befindet sich wahrend seiner gesamten
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Lebenszeit im Bereich der Gradienten zwischen hohem ufeimtiGeopotential. Die
Lage des Sturms zwischen beiden Wellen, mit Tendenz zum hoheren Geopotential, ist

auch hier ersichtlich.
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Abbildung 50: Hovméller-Diagramme des absoluten Geopotentiais 50 hPa der gesamteriNordhemisphéare
von 180° W bis 180° O sowie von 0°N bis 90° N. Die schwarze Linie zeig@Zugbahren der jeweiligen
Stirme 60 und 81

4.3.2 Sturm 58

Sturm 58 unterscheidet sich von den anderen, in dieser Familie n&her betrachteten
Sturme darin, dass die Stratosphéare hier zum Druckfall beitragt. Nach Anwendung der
PTE 0bt die Stratosphéare wahrend der Vertiefungsphase einen Beitrag zur
Druckentwicklung wn 58,17% auf Sturm 58 aus. Dargestellt ist dies in der- PTE

Analysein Abbildung51.

[hPa,/6h]

-30
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Abbildung 51: Ergebnis der PTEAnalyse von Sturm 58vom 23.121994i 02.01.1995Die Balken zeigen die
jeweiligen Beitrdge der Terme aus Gleichung (2) auf die Bodendruckentwicklung der Stiirme.
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Die Stratosphéare tragt deutlich und wahrend der gesamten Vertiefungsphase zum
Druckfall bei. Vergleicht man die Betn miteinander, so ist der stratospharische
Einfluss auf die Druckentwicklung ahnlich grof3 wie der Beitrag troposphéarischer
Effekte wie Temperaturadvektion oder Vertikalbewegungen, durch den roten Balken

dargestellt.

Abbildung 52a und bzeigen die stratosphéarische synoptische Situation wahrend des
Zeitraums der starksten Vertiefung. Bezuglich Sturm 58 findet diese Uber vier Tage statt
(25.12.- 28.12.1994).
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Abbildung 52: Synoptische Entwicklung von Sturm 96 im Zeitraum der stéarksten Vertiefung Die schwarzen
Linien sind das absolute Geopotential, farbig ist die Geopotentialtendenz. Die roten Linien sind die Zugbahnen
der Stiirme. Der gelbe Punkt verweist auf das jeweilige aktuelle Datuna: 24.12.2008, b: 26.12.200fweils 12
uTC
Sturm 58 entsteht dstlich der USA Uber dem Nordatlantik, vorderseitig eines
stratospharischen Trogds: Gberquertmit nordéstlihier Richtung de Nordatlantik und
zieht nordlich der Britischen Inseln entlang auf das européische Festldbadrizlost er
sich schlief3lich bei Erreichen des skandinavischen Festland#/abfend der starken

Vertiefungphase befindt sich der Sturm Uber ddordatlantk.

Dem Ergebnis der PFBnalyse nach, tragt die Stratosphéare hier deutlich zum
Druckfall bei. Erwartet wird die Position von Sturm 58 demnacheinem Feld
negativer Geopotentighdenz. Dies trifft auch zu. Sturm 58 bewegt sich zwar mit dem
Feld negativer Tendenzen mit, befindet sich jedoch zum Ende der starken
Vertiefungsphase hin  am Ubergangsbereich von negativen zu positiven

Geopotentialtendenzen.

Abbildung 53a undb zeigen das absolute Geopotential und die Geopotentialtendenz in
50hPa bezlglich Sturm 58. Der Sturm entsteht und entwickelt sich im Bereich einer
Welle hohen Geopotentials. Diese Welle ist stationar. Der Sturm zieht mit nordéstlicher

Richtung unter deGeopotentialwelle hinweg und gelangt im Folgenden in den Bereich
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einer Welle tiefen Geopotentials. Wahrend der starksten Vertiefungsphase befindet sich
Sturm 58 unter dem Einfluss der Welle hohen Geopotentials. Der Sturm ist hierbei nicht

in Phase mit sttaspharischen Trégen und Ricken.

Bei Betrachtung des Hovmoll&iagramms der Geopotentialtendgidbbildung 53b)
wird deutlich, dass sich Sturm 58 anfangs noch in einem Feld positiver Tendenzen
befindet. Erst zu Beginn des starken Druckfalls gerat der Sturm in Bereiche negativer

Tendenzen, was angedsis des starken Beitrags zum Druckfall so auch zu erwarten ist.

Trog und Rickenn Abbildung 53a sind stationdr und weisen somit keine oder nur
vernachlassigbar gerirgPhasengeschwindigkeiten auf. Sturm 58 bewegt sich in elf
Tagen um 96° von 76/ nach 2090. Der Sturm bewegt sich demnach mit einer

Geschwindigkeit von 2Bm/h.
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Abbildung 53: Hovmodller-Diagramme a)des absoluten Geopotentialsowie b) der Geopotentialtendenin
50 hPabezogen auf den Lebenszeitraum von Sturm 5®ie Zugbahn des Sturmswird durch die schwarzen
Linie n dargestellt.
In Abbildung 54 sind die Anomalien des absoluten Geopotentials dargeseltohl
positive als auch negative Anomalien sind hier stark ausgepragt. Demnach weichen
sowohl die stationare Welle hohen Geopotentials als auch die eberfadingse Welle

tiefen Geopotentials von der Klimatologie ab.
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Abbildung 54: Hovmodller-Diagramme der Anomalie des absoluten Geopotentiais 50 hPa, bezogen auf die
Lebenszét von Sturm 58. Die schwarze Linie ist die Zugbahn degweiligen Sturms.

In Abbildung 55a ist der Meridionalwind in 5@Pa bezlglich Sturm 58 dargestellt.
Durch die Lage der Geopotentialtendenzen auf den Gradienten des Wirdekier
nochmals die Lage des Sturms Uberwiegend Bereichen negativer
Geopotentialtendenzen deutlich. Die Meridionalwinde ilB@ weisen eher schwache,
lokal aber auch hohe Geschwindigkeiten auf. Entsprechend stark sind auch die
Anomalien nh Abbildung 55b ausgepréagt. Wobei hier die positiven Anomalien
auffallen, welche mit dem nur schwach auftretenden Sudwind korrelieren. Dieser
weicht demnach recht deutlich von der stratospharischen Klimatologie ab. Der
Uberwiegendim Bereich des Sturms auftretende Nordwind transportiert warmere
Luftmassen heran. Dadurch dehnt sich die stratospharische Luftsaule aus, senkt die
Tropopause ab und sorgt so fir einen Druckfall am Boden. Der deutliche Beitrag der
Stratosphare zum bodernean Druckfall ist hier durchaus zu einem grof3en Teil

thermisch motiviert.
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Abbildung 55: Hovmoéller-Diagramme des Merdionalwinds von Sturm 58ind der Anomalie des
Meridionalwinds in 50 hPa, bezogerauf die Lebenszeit des SturmsDie schwarze Linie zeigjeweils die

Zugbahnen

Bei

der

Betrachtung des

gefilterten

HovmaolEagramms

der

gesamten

Nordhemisphéren Abbildung 56, wird noch einmal die Lage des Sturms in hohem
Druck, zum Ende der Lebenszeit in tiefem Druck deutlich. Auch hier die Tatsache zu
erkennen, dass der Sturm mit den Wellen nicht in Phase ist.
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Abbildung 56: Hovmoller-Diagramm des absoluten Geopotential; 50 hPa der gesamten Nordhemisphéare
von 180°W bis 180°0 sowie von 0N bis 90°N. Die schwarze Linie zeigenlie Zugbahren von Sturm 58

4.3.3 Interpretation

Wie eingangs durch Betrachtung der stratospharischen Klimaolegtgestellt, sind
stationare Wellen keine Seltenheit. Bei den betrachteten Fallen bilden diese jedoch nicht
die Mehrheit. Von den 94 betrachteten Fallen, werden 35 Sturme der Familie der

stationaren Wellen zugeordnet.
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Die Sturme dieser Familie sind imAllgemeinen nicht in Phase mit der
Geopotentialwelle der Stratosphére infBta. Da die Wellen stationar sind, weisen die
Stirme eine deutlich gréRere Bewegungsgeschwindigkeit auf. Sie bewegen sich oft
unter den Wellen hindurch und gelangen so im Allgesmin den Einfluss von hohem

und tiefem Geopotential. Die Stirme entstehen und entwickeln sich nahezu
gleichermal3en in Bereichen tiefen oder hohen Geopotentials und l6sen sich in

entsprechend entgegengesetztem Geopotential auf.

Auch hier erfahrt der Uberegjende Teil der Stirme dieser Familie einen positiven
Beitrag durch die Stratosphare, gekennzeichnet durch den Antel) vioim der PTE
Analyse. Ein sehr starker Beitrag zum Druckfall mit Gber 50% ist jedoch nur bei einem
Sturm gegeben. In diese Familiellda zudem auch einige Stirme mit negativem

Beitrag vonD 0 zur Druckentwicklung.

Bei Beispielsturm 40 hdD A einen Anteil von 15,53%. Der Einfluss der Stratosphare
ist am grofiten wahrend des starken Druckfalls. Die Stratosphére tragt, wie der
prozentuale Anteil bereits aussagt, zwar zur Druckverringerung bei, jedoch erfolgt der
Hauptanteil durch andere, tropogpische Effekte, wie diabatische Effekte,
Temperaturadvektion oder Vertikalbewegungen. Bei Beispielsturm 76 ist der Beitrag
der Stratosphare mitl,08% vernachlassigbar klein. In der RARalyse wird deutlich,

dass die Stratosphare dem Druckfall auch imwieder entgegen wirkt. Somit ist diese

bei diesem Sturm nicht verantwortlich fiir den starken Druckfall.

Von den 3 ndher betrachteten Stirmen, welche einen negativen Beitrag von weniger als
- 10% vonD A erfahren, werden 2 zu dieser Familie gezahlt. Benabt in der PTE
Analyse auch deutlich das Entgegenwirken ¥@n zum Druckfall zu erkennen. Bei
Sturm 60 taucht der gréf3te Beitrag jedoch erst unmittelbar nach dem raschen Druckfall,
also bei Druckanstieg, auf. In diesem Fall kann die Stratosphare zuokaDstieg
beigetragen haben. Bei Sturm 81 ist der grof3te Beitragbvorwahrend des starken
Druckfalls zu finden. Sturm 58 erfahrt einen Beitrag von 58,17%0Dvan Der grof3te
Beitrag findet auch tatsachlich wéahrend des starken Druckfalls statt, so dagsnhi
Einfluss der Stratosphare auf die Druckentwicklung angenommen werden kann. Durch
den ausgepragten Nordwind, welcher warmere Luft aus der polaren Region
herantransportiert, kann der starke Stratosphéreneinfluss zu einem grof3en Teil durch

thermische Hekte motiviert sein.
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Auch hier tritt die Mehrheit der Stirme dieser Familie wahrend eines positivenr NAO
Index auf. Dieser begunstigt die Entstehung und Entwicklung intensiver Winterstirme
Uber dem Nordatlantik. Es wird im Allgemeinen sogar ein positN&O-Index

erwartet.

Es kann keine genaue Aussage gemacht werden bezuglich der Einwirkung der
Stratosphare auf die Entwicklung von intensiven Zyklonen. Bei einigen ist ein Beitrag
zum Druckanstieg deutlich gegeben, jedoch ist es ohne tiefergehende Uniegsuch
nicht maoglich, eine Aussage dariiber zu machen, ob der Einfluss der Stratosphare
wirksam ist, denn es ist unklar, ob der Bodendruck ohne diesen Einfluss noch geringer
ware, oder ob dieser sich genau so entwickelt hatte. Des Weiteren ist nur bedeinem
Sturme der Anteil vorD U gréf3er als 50%, so dass die tropospharischen Effekte wie
diabatische Effekte, Vertikalbewegungen oder Temperaturadvektionen den Einfluss auf
die Druckentwicklung dominieren. Lediglich bei Sturm 58 dominiert nach der PTE
Analyse der stratospharische Einfluss die Druckentwicklung, so dass hier auch
tatsachlich ein Einfluss der Stratosphare auf den Sturm angenommen werden kann.
Allerdings ist auch hier der NAMdex im Allgemeinen bei den betrachteten Stiirmen
positiv. Eine Aussagbeziglich eines direkten Einflusses der Stratosphare auf einzelne
Zyklonen in dieser Form ist auch hier noch nicht mdglich. Es kann hier nicht
unterschieden werden, ob die Stratosphare die weitere Entwicklung der Stlirme direkt

beginstigt oder indirekt dunalen ohnehin schon vorhandene NAtex.

A4Familie AR¢ckl 2aufige Well eni

Als rucklaufige Welle werden nachfolgend Wellen bezeichnet, die eine westwérts
gerichtete Bewegung aufweisen. Dieser Fall tritt eher selten auf. In diese Familie fallen
aus den betrachten 94 Stirmen lediglich 3. Dies entspricht einem Anteil von 3,18%.

In der Stratosphare sind im Winter hauptsachlich Westwinde vorherrschend. Durch
diese starken Winden bewegen sich die Geopotentialwellen im Allgemeinen Richtung
Osten. Eine retrograde Begung kann dabei, wie in der Troposphare auch, bei
Uberschreitung einer kritischen Wellenlange zustande kommen, oder aber durch den
von in der Stratosphare brechenden Wellen aus der Troposphére ausgehenden

Impulsubertrag. Sie treten daher in den betraehtEgllen selten auf.
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Als Beispiel fur diese Familie ish Abbildung57 das Geopotential in 58Pa wéhrend
der Lebenszeit voSturm95 als HovmollerDiagramm dargestlt. Die schwarze Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms. Sturm 95 existiert vom 20.12.2008 bis zum 24.12.2008.
Die Phase der starksten Vertiefung dauert zwei Tage, vom 20.12. bis 21. 12.2008.
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Abbildung 57: Hovméller-Diagramm des absoluten Geopotentials iBO hPa, bezogen auf die Lebenszeit von

Sturm 95. Die schwarze Linie zeigt di€Zugbahn des Sturms.
In dieser Familie befinden sich die Stirme alle vorderseitig eines stratospharischen
Troges in 5(Pa. Sie entstehen und entwickeln sich alle im Bereich tiefen
Geopotentials und ziehen im weiteren Verlauf in Gebiete hohen Geopotentials. Dort

findet auch die Auflésung der Stirme statt.

Die Sturme dieser Familie sind im Allgemeinen nicht in Phase mit den
Geopotatialwellen. Sie weisen eine entgegengesetzte Bewegungsrichtung im Vergleich
zur Geopotentialwelle auf. Damit durchlaufen sie die Wellen. Die Phase der starksten
Vertiefung erleben die Stirme im Bereich des tiefen Geopotentials, die Auflosung im
Bereich htien Geopotentials. Die Stirme weisen eine eher zonalere

Bewegungsrichtung auf.

Nach Anwendung der PTE auf die Sturnidbildung 58), tragt die Stratosphare mit
3,90% bei Sturm 95 zum Druckfall am Boden @r Beitrag ist zwar vernachlassigbar
klein, dennochwird erwartet, dass sich der Sturm in einem Bereich negativer
Geopotentialtendenzen bewelyt.Abbildung 59 ist die Geopotentialtemahz in 50hPa
bezilglich Sturm 95 dargestellt.a\fend der Entstehungsphasen befindet sich Stérm 9
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noch im Bereich leicht negativer GeopotentialtendenBereits im Laufe der starksten

Vertiefung gerat der Sturm jedoch in einen Bereich positiver Tendenzen.

- BT e ERe, —o
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Abbildung 58: Ergebnis der PTE-Analyse von Sturm 95 vom 19.12. 23.12.2008. Die Balken zeigen die
jeweiligen Beitrage der Terme aus Gleichung (2) auf diBodendruckentwicklung des Sturms.
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Abbildung 59: Hovmoller-Diagramm der Geopotentialtendenz inrb0 hPa, bezogen auf die Lebenszeit von
Sturm 95. Die schwarze Linie ist die Zugbahn des Sturms.

Die Anomalien des Geopotentials bezlglich déimkitologie von 1979 bis 2015 in
Abbildung 60, lassen auf Abwehungen von gewohnlichen stratosphérischen Muster
schlieBen. Tiefes Geopotential ist mit negativen Anomalien, hohes Geopotential mit
positiven Anomalien verbunden. Die negativen Anomalien sind stark ausgepragt. Die
retrogerade Welle tiefen Geopotentiédsobildung 57) weicht demnach stark von der
stratospharischen Klimatologie ab und wird im Allgemeinen so nicht erwartet. Positive
Anomalien treten dagegen nahezu gahnauf. Die Abweichungen der Wellen hohen
Geopotentials von der Klimatologie sind vernachlassigbar Kklein. Diese
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Geopotentialwelle kann als eher stationar betrachtet werden, wéhrend der Trog gen
Westen mobil ist.
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Abbildung 60: Hovméller-Diagramme der Anomalie des absoluten Geopotentials in 50 hPa, bezogeri die
Lebenszeit von Sturm 95Die schwarze Linie ist dieZugbahn des jeweiligen Sturms.
Zu dieser Familiewird keiner der 12 Stirme, welche einen starken stratospharischen
Beitrag zur Druckentwicklung von mehr als 50% oder weniger- dl6% erwarten,

gezahlt.

4.4.1 Interpretation

Retrograde Wellen treten in der Stratosphare, vor allem im Winterhalbjahr, aufgrund
der starken Westwinde nur selten auf. Von den 94 betrachteten Riiliemliese
Situation lediglich dreimal auf. Auf den hier als Beispiel betrachteten Sturm 95 hat die
Stratosphare einen moglichen Einfluss auf die bodennahe Druckentwicklung von
3,90%. Dieser Einfluss ist vernachlassigbar klein. Auf die anderen beidemeStlie in

diese Familie gezahlt werden, hat die Stratosphére nach Berechnungen mit der PTE
einen Einfluss vori 6,92% auf Sturm 05 sowie 32,42% auf Sturm 62. Im ersten Fall
wirkt die Stratosphére dem Druckfall entgegen, ebenfalls mit eher geringem Blgitrag

Fall von Sturm 62 weist die Stratosphére einen nicht zu vernachlassigbaren Einfluss auf
die Druckentwicklung auf. Bezugnehmend auf die Ergebnisse deiBRidchnung ist

in dieser Familie keine Regel festzumachen.
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Die Sturme sind in alle drei Fallenchit in Phase mit den Wellen. Die Stirme weisen
eine ostwarts gerichtete Bewegung auf, die Wellen jeweils eine westwarts gerichtete.
Die Stirme laufen demnach unter den Wellen durch und bewegen sich nicht mit ihnen

mit.

Stirme dieser Familie erfahren ehefétlig einen Einfluss durch die Stratosphéare. Der
Einfluss troposphérischer Faktoren wie diabatische Effekte, Vertikalbewegungen und
Temperaturadvektion Uberwiegt die anderen Effekte und fihrt zu der explosiven

Druckverringerung dieser Stirme.
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5 Zusammenfasung

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen direkten Einfluss der Stratosphéare,
beziehungsweise stratospharischer Wellen auf einzelne Zyklonen zu quantifizieren.
Dazu wurden die 100 intensivsten Zyklonen, welche in den Jahren 1979 bis 2015 im
Bereich des Nalatlantiks auftraten, ndher untersucht. Da intensive Zyklonen in diesem
Gebiet vorwiegend im Winter auftreten, wurde sich auf die jeweiligen Winterhalbjahre
des betrachteten Zeitraums beschrankt. Das Untersuchungsgebiet bezog sich auf die
Nordhemisphére rieiner geographischen Lange von 100° W bis 20° O und einer
geographischen Breite von 40° N bis 70° N. Fiur die genauere Betrachtung einzelner
Sturme wurde das geographische Gebiet an die jeweiligen Zugbahnen angepasst. Des
Weiteren gab es Betrachtungen desamten Nordhemisphéare von 180° W bis 180° O
sowie von 0° N bis 90° N, um die Stlirme in die gro3raumige Situation einzuordnen.
Verwendet wurden dazu hochaufgeldste Reanalysedaten -({iBAm Daten) des
Europaischen Zentrums fur mittelfristige Wettenemdage (ECMWF).

Um herauszufinden, wie grol3 der mdgliche Einfluss der Stratosphare auf die bodennahe
Druckentwicklung der jeweiligen Stirme ist, wurde dom Knippertz et al(2008)und

Fink et al.(2012) modulierte Form der Drucktendenzgleichurigygssure Tendency
Equation PTE) verwendet. Zur Berechnung flossen in diese Gleichungstiénfligen

Tracks der jeweiligen Stiirme mit ein. Mittels der so erhaltenenAtidyse wurde der
prozentuale Beitrag der Stratosphare zur Bodendruckentwicklung berechnet. Die
gegebenen Stirme wurden anhand dieses prozentualen Beitrags sortiert, um eine kleine
Auswahl an Stirmen zu treffen, welche eingehender studiert wurden. Darunter fielen 9
Stirme, dezn Beitrag der Stratosphare zur Druckentwicklung grof3er als 50% ist. Die
Stratosphare tragt damit nach der PAialyse deutlich zum Druckfall am Boden bei.

In die Auswahl wurden 3 weitere Stirme aufgenommen, deren Beitrag der Stratosphare
zum Druckfall weiger alsi 10% betragt. Hierbei wirkt die Stratosphare dem Druckfall

entgegen.
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Um die Lage der Stirme in der synoptischen Situation der Stratosphare zu bestimmen,
wurde die synoptische Entwicklung in BBa mit dem Programm NCL erstellt. Dabei
wurde beurtdt, ob sich der jeweilige Sturm vorderseitig eines stratospharischen Troges
oder Ruckens befindet. Des Weiteren gaben diese Bilder eine erste Einschatzung zur
Lage der Stirme bezlglich positiver oder negativer Geopotentialtendenzfelder. Dabei
wurde die Psition eines Sturmes in einem Feld negativer Tendenz erwartet, wenn die
Stratosphare zum Druckfall beitragt. Andersherum wurde der Sturm im Feld positiver

Tendenzen erwartet, wenn die Stratosphare dem Druckfall entgegen wirkt.

Zur ldentifikation stratosphiésche Wellen und der Betrachtung dieser Wellen, welche
der PTEAnalyse zufolge Einfluss auf die Stirme nehmen, wurden flnf
unterschiedliche Arten von Hovmol&iagrammen erstellt, ebenfalls mit dem
Programm NCL. Anhand von Hovmoll@iagrammen des abstéin Geopotentials
wurden die stratospharischen Situationen und damit auch die betrachteten Stirme in
Familien unterteilt, welche untereinander Ahnlichkeiten beispielsweise in den
Eigenschaften der Wellen und der Lage der Stirme aufweisen. Unterteilt wudige

drei Familien der mobilen Wellen, der stationdren Wellen und der retrograden Wellen.
Die HovmollerDiagramme des absoluten Geopotentials geben Aufschluss dartber, ob
Sturm und Welle in Phase sind und wie sich Sturm und Welle in anderen

Angelegenheén zueinander verhalten.

Um die Vermutungen uUber die Position der Stirme beziglich Felder positiver oder
negativer Geopotentialtendenz zu bestatigen, wurden Hovriiikgramme der
Geopotentialtendenz in 30Pa erstellt. Damit lassen sich Aussagen uber die
lokalzeitliche Anderung des absoluten Geopotentials treffen. Allerdings wird in der
Stratosphare das Geopotential zumeist von den Tendenzen der darunter befindlichen

Level beeinflusst.

Mit Hovmoller-Diagrammen der Anomalie des Geopotentials kondeminierende
Hintergrundmuster entfernt und damit aul3ergewdhnliche Situationen sichtbar gemacht
werden. Die Anomalien zeigen demnach die Abweichungen der jeweiligen Situation

von der stratosphéarischen Klimatologie.

Als ergdnzende Darstellung dienten HoviméDiagramme des Meridionalwinds und

auch dessen Anomalie. Aufgrund einer differentiellen Beziehung zueinander und der
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daraus folgenden Phasenverschiebung, liegen die Geopotentialtendenzen auf den

Gradienten des Meridionalwinds.

Fur die Einordnung der betchteten Systeme in die groRraumige Wellenstruktur,
wurden abschlieend HovmoHBiagramme des Geopotentials flr die gesamte
Nordhemisphéare erstellt. Um hochfrequente zu unterdricken, wurden diese gefiltert.

Dies erfolgte durch einen IDagesTiefpassfiter, dem sogenannten Lanc#Ztifer.

Es hat sich gezeigt, dass sich die Mehrzahl der Stiirme vorderseitig stratospharischer
Rucken befindet. Die PTE betrachtet eine vertikale Luftsdule von der Troposphére in
die Stratosphare. Wichtig fur die Entwicklung d&tirme sind jedoch auch
stratospharische Ereignisse westlich der Stirme. Da die Druckzentren von Trége und
Rucken eine nach oben hin gen Westen geneigte Achse aufweisen, befindet sich an der
Stelle des stratospharischen Rickens in der Troposphare éier Stawg. Dieser wird

durch den stratospharischen Trog westlich des Rickens beeinflusst. So kann die

Stratosphare zum einen zum bodennahen Druckfall beitragen.

Zum anderen koénnen auch thermische Effekte der Stratosphare zum troposphérischen
Druckfall beitagen. In der Stratosphare sind die kéaltesten Temperaturen, im Gegensatz
zur Troposphéare, im Bereich des Aquators zu finden. Die warmsten Temperaturen
treten in den polaren Regionen auf. So transportiert ein Nordwind, dargestellt durch die
Meridionalwinde n 50hPa, warmere Luft heran. Dadurch dehnt sich die
stratospharische Luftsaule aus und sorgt flr ein Absinken der Tropopause. Als eine
Folge davon fallt der Duck am Boden. Ein Studwind weist eine umgekehrte Wirkung auf
und wirkt einem bodennahen Druckfahtgegen. Ein Herantransport unterschiedlich
temperierter Luftmassen kann eine dampfende Wirkung auf bodennahe

Druckanderungen haben.

Durch die Analyse der verschiedenen Stirme und der jeweiligen stratospharischen
Situation konnen drei Muster unterschiedeerden. Im ersten Muster liegt kein
zusammenhé&ngendes Verhalten zwischen Stratosphére und Troposphare vor. Die
Zyklogenese scheint dabei nur durch troposphéarische Effekte wie diabatische Effekte,
Vertikalbewegungen und Temperaturadvektion motiviert zun.selyklone und

stratospharische Wellen sind nicht in Phase.
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Das zweite Muster beinhaltet zwar ein koharentes Verhalten der Stratosphare, jedoch
kein eindeutiges Phasenverhéltnis zur Zyklone. Dies ist unter anderem in der Familie
stationérer Wellen zu finde besonders beziglich Sturm 58. Die stratospharischen
Trége und Ricken sind stationér. Der Sturm bewegt sich zonal gen Nordwesten und
weist ein unklares Phasenverhéltnis zu den stratospharischen Wellen auf. Im Grunde ist
Sturm 58 nicht in Phase mit den Wéa, stellenweise kann jedoch vermutet werden,
dass Sturm und Welle fur kurze Zeit in Phase sind. Der-®Tatyse zufolge, hat die
Stratosphare einen grof3en Beitrag zur bodennahen Druckentwicklung. In solchen Fallen
weist entweder die Stratosphare ein dwntes Verhalten beziglich der
Druckentwicklung auf. Oder aber Vorgange in der Troposphére beeinflussen die
Stratosphare dahingehend, dass daraus folgende stratospharische Muster in-der PTE

Analyse als deutlicher Beitrag erscheinen.

Im dritten Muster issowohl ein koharentes Verhalten in der Stratosphéare als auch eine
deutliche Phasenbeziehung zwischen Sturm und stratosphéarischer Welle zu finden.
Dieses Muster ist haufig in der Familie der mobilen Wellen zu finden. Hierbei stellt sich
jedoch die grof3e Fge nach Ursache und Wirkung, welche so nicht genau beantwortet
werden kann. Es ist so noch nicht mdglich ist, genaue Aussagen dariber zu treffen, ob
die Stratosphare einzelne Zyklonen beeinflusst. Durch die Analyse der 12 Stirme,
welche nach der PFBnalyse den grol3ten sowohl negativen als auch positiven Beitrag
der Stratosphare auf die bodennahe Druckentwicklung aufweisen sowie durch die
Betrachtung mehrerer Beispielstirme der jeweiligen Familien, kann angenommen
werden, dass die Stratosphare einen Eisflasf Zyklonen und die dazugehérige
Druckentwicklung hat. Viele Stirme entstehen vorderseitig eines stratosphérischen
Ruckens, welcher an dessen Stelle in der Troposphére einen starken Trog impliziert.
Nur kann hier nicht die Frage beantwortet werden, @b Stratosphare den Trog
beeinflusst und intensiviert, oder ob der tropospharische Trog mit einer Absenkung der
Tropopause zu einer thermischen Kompensation fihrt und die gegebenen
stratospharischen Muster erzeugt. Des Weiteren kann ebenfalls nicht gekbeh, ob

die negativen Tendenzen, in deren Bereichen die Stirme, welche einen deutlichen
Beitrag der Stratosphére zum Druckfall der PAialyse zufolge erwarten, zu finden

sein sollen, durch die Stratosphare selbst erzeugt werden oder durch die Hebung d
Tropopause im Bereich des Warmsektors einer Zyklone. Einige Stlirme entstehen

jedoch auch vorderseitig eines stratospharischen Trogs. In der Troposphare befindet
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sich an dessen Stelle ein Rucken, welcher eine weitere Entwicklung von Zyklonen bis
hin zu ntensiven Winterstirmen eigentlich verhindert. Hier missen also andere Effekte

fur eine explosive Vertiefung sorgen. Ein Effekt konnte dabei die Stratosphare sein.

Es gilt auBerdem zu beachten, dass die meisten Stirme zu einem Zeitpunkt eines
positiven NAGIndex auftreten. Dabei kann nicht ausgeschlossen werden, dass der
Einfluss der Stratosphare indirekt tber den NW@ex erfolgt. Diese Vermutung Uber

den Zusammenhang zwischen NA@ex und stratospharischem Polarwirbel besteht

schon seit einiger Zeit ungurde in den Grundlagen néher erlautert.

Das Ziel dieser Arbeit, einen Einfluss der Stratosphare auf einzelne Zyklonen zu
quantifizieren, kann innerhalb dieser Studie nicht ausreichend beantwortet werden. Die
Beantwortung dieser Frage bendétigt weitergeleerstudien. Dabei miussen die wahrend

der Lebenszeit der Winterstirme auftretenden stratospharischen Muster genauer
untersucht werden. Auch troposphéarische Muster missen in nachfolgende Studien
eingebracht werden, um herauszufinden, in wie weit die Zyklegg durch
tropospharische Effekte beeinflusst wird und in wie weit troposphérische und
stratospharische Wellenmuster korrelieren. Aul3erdem ist es wichtig, den genauen
Zusammenhang zwischen Stratosphare und NiAd@x zu untersuchen, um genauer
spezifizierem zu konnen, ob der stratosphdarische Einfluss direkt oder indirekt auf

einzelne Zyklonen erfolgt.
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beziglich der Lebenszeit von Sturm 29. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1.1 TUPPPPPTRUPPPPII VI

Abbildung A 22: HovmodlleiDiagramm des absoluten Geopotentials inhBa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 30. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1.1 TUPPPPPTRUPPPPII VI

Abbildung A 23: HovmodlleiDiagramm des absoluten Geopotentials inhBa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 31. Dibvgarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 111 4 TP TUPPPPPTTRPRPPPPPTR VI

Abbildung A 24: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials inhBé
bezldich der Lebenszeit von Sturm 32. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1 .01 T TUPPPPPTTRSPPPTRI VI
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Abbildung A 25: HovmolletDiagramm desabsoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 33. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 26: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 34. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 27: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 35. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 28: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 36. Die schwarze Linie beschreiBtigbahn des

Abbildung A 29: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit vonustn 37. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
B 10 1 0 TP Vil

Abbildung A 30: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentiats 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 38. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
0 L1 1 1 1P Vil

Abbildung A 31. Hovndller-Diagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 39. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
0 L1 1 1 1P Vil

Abbildung A 32: HovmoélleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 41. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 10 1 4 TP Vil

Abbildung A 33: HovmodlleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 42. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1 0.1 TSP PPPRTUPPPPRIN IX
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Abbildung A 34: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 44. Die schwarze Linie beschreibt die Audgsh
0 11 1 TP PPPTTRPPPPPI IX

Abbildung A 35: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm fde schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 10 1.4 T T UPPPPPTTRUPPPPPIN IX

Abbildung A 36: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 47. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 111 4T T UPPPPPTTRUPPPPPIN IX

Abbildung A 37: HovmolleiDiagranm des absoluten Geopotentials in 50 hPa

bezuglich der Lebenszeit von Sturm 49. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 38: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 51. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 39: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa

beziglich der Lebenszeit von Sturm 52. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 40: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa

bezuglich der Lebenszeit von Sturm 53. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 41:. HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 54. Die satag Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1 4 T PRSP PUPPPPPRRRRSRPPPPIN Xl

Abbildung A 42: HovmodlleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglch der Lebenszeit von Sturm 55. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1 0 L USRS SRPPPPIN Xl
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Abbildung A 43: HovmolleiDiagramm des lasoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 56. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1 R TUPP PP RSRPPRPIN Xl

Abbildung A 44: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 57. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 1011 4 T PO TUPPPPTPRRTSUPPPPIN Xl

Abbildung A 45: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 59. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y (0 11 4 TSR PPPPPP PR PUPPPPRIN Xl

Abbildung A 46: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 63. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
B 1011 TSP U PP PPRPPPPPP Xl

Abbildung A 47: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 65. Die schwarze Linie babtldie Zugbahn des
B 1011 TSP U PP PPRPPPPPP Xl

Abbildung A 48: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich detebenszeit von Sturm 66. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
1Y 11 10 1 TSRO Xl

Abbildung A 49: HovmolleiDiagramm des absokm Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 67. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
0 L1 1 1 1P Xl

Abbildung A 50: HovmoélleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 69. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 10 1 4 TP Xl

Abbildung A 51: HovmodlleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 70. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
0 11 1 0.1 PP X
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Abbildung A 52: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 71. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
0 11 1 PP Xl

Abbildung A 53: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 73. Die schwarze besehreibt die Zugbahn des
Y (1 1 4 TP XV

Abbildung A 54: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebnszeit von Sturm 74. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y (111 4 TP XV

Abbildung A 55: HovmolleiDiagramm des absoluten eGpotentials in 50 hPa

bezuglich der Lebenszeit von Sturm 75. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 56: HovmollerDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 77. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 57: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 78. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
1Y 11 10 1 TSRO XV

Abbildung A 58: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 79. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
1Y 11 10 1 TSRO XV

Abbildung A 59: HovmoélleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 80. Dibvearze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 10 11 4T PSP PUP PP PR PPRPPPPPPN XV

Abbildung A 60: HovmodlleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezildich der Lebenszeit von Sturm 82. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
1Y 11 1 0.1 PSPPSRI XV
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Abbildung A 61: HovmolleiDiagramm desabsoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 83. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
0 11 1 PP XVI

Abbildung A 62: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 84. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y (1 1 4 TP XVI

Abbildung A 63: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 85. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y (111 4 TP XVI

Abbildung A 64: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa

bezuglich der Lebenszeit von Sturm 86. Die schwarze Linie beschreiBtigbahn des

Abbildung A 65: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit vonustn 87. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 66: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentiats 50 hPa

beziglich der Lebenszeit von Sturm 88. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 67: Hovndller-Diagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa

bezuglich der Lebenszeit von Sturm 89. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 68: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 90. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 10 11 4 TSP XVII

Abbildung A 69: HovmodlleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 91. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 11 1.1 TSP XVIII
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Abbildung A 70: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 92. Die schwarze Linie bescHreidtigbahn des
0 11 1.0 RPN XVIII

Abbildung A 71. HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeaibn Sturm 93. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 1011 4 T TUPPP PP XVIII

Abbildung A 72: HovmolleiDiagramm des absoluten Geoputels in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 94. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des
Y 10111 4 TP UP PP XVIII

Abbildung A 73 HovmollerDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa

bezuglich der Lebenszeit von Sturm 97. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 74: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
bezuglich der Lebenszeit von Sturm 98. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 75: HovmolleiDiagramm des absoluten Geopotentials in 50 hPa
beziglich der Lebenszeit von Sturm 99. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn des

Abbildung A 76: Synoptische Situation in B8a bezlglich Sturm 10 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1hPa, c) 2thPa und d) 106Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 UXX

Abbildung A 77: Synoptische Situation in B@a beziglich Sturm 13 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1Pa, c) 2hPa und d) 106Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 UMX

Abbildung A 78: Synoptische Situation in B@a beziglich Sturm 43 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1hPa, c) 2hPa uw d) 100hPa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 UXXI
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Abbildung A 79: Synopsche Situation in 50Pa beziglich Sturm 45 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1hPa, c) 2hPa und d) 108Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 .UXXI

Abbildung A 80: Synoptische Situation in 6@a bezlglich Sturm 48 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1hPa, c) 2hPa und d) 106Pa.Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 .UXXI

Abbildung A 81: Synoptische Situatian 50hPa bezlglich Sturm 58 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1Pa, c) 2Pa und d) 106Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 XMl

Abbildung A 82: Synoptische Situation in B&a bezlglich Sturm 60 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1hPa, c) 2hPa und d) 106Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 .XXTI

Abbildung A 83: Synoptische Situation in B®abezuglich Sturm 64 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1(hPa, c) 2hPa und d) 108Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 XX

Abbildung A 84: Synoptische Situation in B@a bezlglich Sturm 68 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1(hPa, c) 2(hPa und d) 108Pa. Die rote Linie
zeigt dieZugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12. XpQlI

Abbildung A 85: Synoptische Situation in 88a bezuglictSturm 72 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1Pa, c) 2hPa und d) 106Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 XX

Abbildung A 86: Synoptische Situation in B@a bezlglich Sturm 81 zum Zeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1Pa, c) 2hPa und d) 106Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn desturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 .UTXIV

Abbildung A 87: Synoptische Situation in B@a beziglich Sturm 96 zuRZeitpunkt
des starksten Druckfalls in ahPa, b) 1hPa, c) 2hPa und d) 106Pa. Die rote Linie
zeigt die Zugbahn des Sturms, der gelbe Punkt das aktuelle Datum um 12 XIXI¥/

Seitel1l5von 117



Formelverzeichnis

(€L Tod o1 [T ) U RRRTUT 8
(€T od o1 [T 02 USRS 19
(€T o o1 [T ) OSSPSR 20
GlEICNUNG(4) .ottt e e et e e e e e e e e s ammr e e e e e e e e e ns 22
(€11TTod o [U ] g0 () IR PP PP 26
(€10 o 10TV () S USPPPRPN 28

Seitell6von 117



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Prozentualer Anteil vdd A an der Bodendruckentwicklung auf Grundlage
der Anwendung der PTE auf die Stirme sowie der NA@2x. Die funf au3erhalb des

Winterhalbjahrs auftretenden Stiirme wurden in dieser Tabelle auf3er Acht gel@&sen.

Seitell7von117



Anhang

19800301 s
19810213
19800229
19810212
19800228 19810211
19800227 19810210
19810209
19800226
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Abbildung A 1: Hovméller-Diagramm des absoluten  Abbildung A 2:Hovmoéller-Diagramm des absoluten

Geopotentialsin 50 hPabeziiglich der Lebenszeit von Geopotentialsin 50 hPabeziiglich der Lebenszeit von

Sturm 02. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn Sturm 03. Die schwarzd.inie beschreibt die Zugbahn
desSturms. des Sturms.

19820118
19820117
19820116
19820115
19820114
19820113
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90W BOW 30W 15W 0 15E
T TTTEW
FEFFEA A IS S

Abbildung A 3: Hovmoller-Diagramm desabsoluten  Abbildung A 4: Hovméller-Diagramm des absoluten

Geopotentialsin 50 hPabeziiglich der Lebenszeit von Geopotentialsin 50 hPabezlglich derLebenszeitvon

Sturm 04. Die schwarze Linie leschreibt die Zugbahn Sturm 05. Die schwarze Linie beschreibt die Zugbahn
des Sturms. des Sturms.
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