KAPITEL

Das Wort Zyklone kommt aus dem
Griechischen: kyklos = Kreis; kyklein
= drehen, sich im Kreis bewegen.

Tropische Zyklonen

Der Sturm heulte und tobte mit unbdndiger Wut durch die Nacht. Dann und
wann brach sich der Sturm, wie von einer ungeheuren konzentrierten Kraft
durch einen Trichter gejagt, am Schiff; in solchen Augenblicken war es, als
werde es iiber das Wasser hinausgehoben und in die Héhe gehalten, wihrend
nur ein leises Beben von seinem einen Ende bis zum andern spiirbar war.
Dann begann das Hinundherschleudern aufs neue, wie wenn das Schiff in
einen siedenden Kessel geworfen worden wiire.

(Joseph Conrad, Typhoon, 1903)

5.1
Das PHANOMEN

Die bei weitem gefdhrlichsten atmospharischen Bewegungssysteme
sind die Tropischen Zyklonen, wenn sie Hurrikan- bzw. Taifun-
Stdrke erreichen. Sicher erweist sich ein Tornado dort, wo er zuschlégt,
als iiberaus gewalttétig; aber sein Sturmfeld ist doch rdumlich sehr
begrenzt mit einem im Mittel kleineren Durchmesser als 1 km. Tropi-
sche Zyklonen kénnen dagegen zu riesigen Gebilden anwachsen.
Allgemein nennt man ein tropisches Tiefdrucksystem der Skala
von einigen 100 km mit einer deutlichen zyklonalen Zirkulation des
oberflichennahen Windes eine Tropische Zyklone. Nicht jeder dieser
Wirbel besitzt die Stdrke eines Hurrikans oder Taifuns. Nach inter-
nationaler Vereinbarung unterscheidet man (s. Glossary of Meteoro-
logy der American Meteorological Society, 2000) bei den Tropischen
Zyklonen nach der hichsten im betreffenden Sturm auftretenden
oberflichennahen mittleren Windstdrke (in der englischsprachigen
Literatur als maximum sustained surface wind bezeichnet)

Tropische Depressionen mit Windstirken bis zu 63kmh'=17ms™,
o Tropische Stiirme mit Windstérken zwischen 64 und 119 km h~!
(18 bis 33 ms™!) und
e Hurrikane oder Taifune mit Windstérken von mehr als 119 km h~!
=33ms L
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Es gibt keine einheitliche Definition dafiir, was hier mit ,mittle-
rer” Windstérke (sustained wind) gemeint ist. Die WMO (World Me-
teorological Organization) empfiehlt ein 10 min-Mittel, womit die obi-
gen Werte nach Tabelle 2.2 und dem in Abschn. 2.4 Gesagten direkt
in den entsprechenden Graden der Beaufort-Skala ausgedriickt wer-
den konnen. Die meisten Lander benutzen dies als Standard. Das
National Hurricane Center (NHC) und das Joint Typhoon Warning
Center (JTWC) der USA benutzen jedoch 1 min-Mittel. Dies fiihrt na-
ttirlich zu Komplikationen, u. a. beim Vergleich von Statistiken. Es
bleibt auch oft unklar, welche Art von Mittelung in einem aktuellen
Fall oder in einer bestimmten Literaturstelle gemeint ist. Jedenfalls
ist bei boigem Wind innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls das
maximale 1 min-Mittel der Windstédrke grof3er als das maximale
10 min-Mittel. Als groben Verhaltniswert kann man sich fiir turbulen-
te Stromungen - und die Winde in Tropischen Zyklonen sind ja in
hochstem Mafle turbulent - die Zahl 1,2 merken: Das maximale 1 min-
Mittel der Windstirke erreicht etwa den 1,2-fachen Wert des maxi-
malen 10 min-Mittels. Wir benutzen diese Zahl in Tabelle 5.3. Man
darf auch nicht vergessen, wie schwierig es ist, wirklich die maxima-
len Werte in einem so komplexen System, wie es eine Tropische Zyklo-
ne darstellt, zu erfassen, und wie wenig genau die Beobachtungsme-
thoden oft sind.

Die Bezeichnung Hurrikan (engl.: hurricane) oder Taifun (engl.:
typhoon) hingt von der Region ihres Auftretens ab. Im Nordatlantik
und im 6stlichen Nordpazifik spricht man von Hurrikan, im westli-
chen Pazifik und im Indischen Ozean von Taifun, s. dazu Bild 5.1. Im
stidlichen Atlantik und im 6stlichen Stidpazifik treten solche Stiirme
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BiLp 5.1.

Orte, an denen eine Tropische Zyklo-
ne, die sich zu einem Tropischen
Sturm mit maximalen oberfldchen-
nahen Windstirken von mindestens
20-25 ms~! (1 min-Mittelwerte) ent-
wickelt hat, in den 20 Jahren von 1952
bis 1971 zum ersten Male als Tropische
Zyklone (Definition s. 0.) beobachtet
wurde. Sieben verschiedene Entste-
hungsgebiete sind durch romische
Zahlen gekennzeichnet (I ndrdlicher
Indischer Ozean, II westlicher Nord-
pazifik, III siidlicher Indischer Ozean,
IV Nord- und Westaustralien, V Siid-
pazifik, VI 6stlicher Nordpazifik,

VII Nordatlantik). Siehe dazu auch
Tabelle 5.1. Nach Gray (1975); s. auch
Pielke (1990)
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BiLp 5.2.

Schema einer typischen Tropischen
Zyklone, die mindestens die Stirke
eines Tropischen Sturmes erreicht
hat. Die Ordinate zeigt statt der Hohe
iiber der Erdoberfliche den nach
oben abnehmenden Luftdruck bis
100 hPa (das entspricht einer Hohe
von etwa 15 km). Nach Frank (1977)

nicht auf. Lindergebundene Namen sind Willy-Willy in Australien,
Baguio auf den Philippinen und Cordonazo in Mexiko.

Namen (z. B. Andrew, Agnes oder Isaac) bekommen die einzelnen
Zyklonen dann, wenn sie das Stadium eines Tropischen Sturmes er-
reicht haben.

Tropische Zyklonen erscheinen nahezu kreissymmetrisch. Die Gro-
Be der Hurrikane (Taifune) ldsst sich unterschiedlich angeben. Der
Durchmesser mit zyklonaler Bewegung um den Kern erreicht Werte bis
2000 km, aber der der inneren starken Regenbinder und somit der
starken Aufwinde und der starken Bewolkung im Mittel etwa 400 km.
In diesem inneren Teil toben auch die zerstorerischen Winde, die in
Extremfillen 1 min-Mittel der Windstirke von mehr als 70 m s~! errei-
chen. Hurrikane (Taifune) sind also in vielen Fillen, was das zyklonale
Windfeld angeht, nicht kleiner als Mittelbreitenzyklonen und deut-
lich grofler als die in Abschn. 4.6 besprochenen Cloud Cluster.

Bild 5.2 zeigt ein Schema der mittleren Struktur und Gréf3e von Tro-
pischen Stiirmen, Hurrikanen und Taifunen. Es wurde als Komposit
aus 248 Systemen auf der Basis von Radiosonden-Daten erstellt, die
von 1961 bis 1970 im Gebiet des nordwestlichen Pazifik gewonnen wur-
den. Die Bilder 5.3a-d zeigen Satellitenaufnahmen, die die typischen
Strukturmerkmale verdeutlichen. Das sind die spiralformigen Wolken-
binder,voneinander getrennt durch wolkendrmere Gebiete; sie miin-
den in den méichtigen Wolkenwall (Eye-Wall), der kreisférmig das Zen-
trum umgibt; letzteres ist haufig als wolkenfreies Auge ausgebildet. Die
Wolkenbinder bestehen aus einer Vielzahl von konvektiven Zellen, die
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BiLp 5.3. Satellitenbilder von Tropischen Zyklonen: Zur Konstruktion wurden mehrere Aufnahmen unterschiedlicher
Spektralbereiche zusammengefasst (multichannel color composite imagery). Quelle: NOAA Operational Significant Event
Imagery (www.osei.noaa.gov).

a Dieser midchtige Taifun iiberschreitet, vom Golf von Bengalen kommend, gerade die Kiiste im Nordosten Indiens. Er
bewegt sich mit mehr als 10 kmh™! nach Nordwesten. Er bringt flutartigen Regen, 1 min-Mittel der Windstirke bis zu
210 km h™! und Béen bis zu 260 km h™!. Der Durchmesser der hohen weiflen Wolken ist mit ~ 500 km etwa so grof3 wie die
Nord-Siid-Erstreckung von Bangladesh. Datum: 29. Oktober 1999. Das gut ausgebildete Auge liegt genau iiber der Kiiste

bis zur Tropopause hinauf reichen. In ihnen gibt es intensive, nach
oben gerichtete Vertikalwinde mit starken internen Verwirbelungen,
was, wie bei allen konvektiven Elementen mit starker Vorticity, auch
hier zur Entwicklung von Tornados (s. Abschn. 4.1.5) fithren kann. Es
gibt also grofle Gebiete mit aufsteigender Luft, wie es auch Bild 5.2
zeigt. Im Auge aber steigt die Luft ab, die Wolken 16sen sich dort des-
halb auf, und es ist dort noch wérmer als in der tibrigen warmen Zy-
klone. Einen Eindruck der Struktur der inneren Regionen eines Hur-
rikans vermittelt auch Bild 5.4.
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Biip 5.3b. Hurrikan Floyd, hier am 14. September 1999, 20.30 Uhr UTC, iiber den Bahamas. Er bewegt sich mit etwa
20 kmh™! nach Nordwesten und gefdhrdet so die Ostkiiste der USA. In der gezeigten Situation ist er mit maximalen 1 min-
Mitteln der Windstérke von mehr als 210 kmh! in Kategorie 4 der Saffir-Simpson-Skala (s. Tabelle 5.3) einzustufen. Be-
sonders hingewiesen sei auf das durch den Schattenwurf klar erkennbare Auge, die zyklonal einstrémenden Bander mit
(den weiflen) konvektiven Wolken und die antizyklonal spiralfsrmig ausstromenden sehr hohen (bldulichen) Cirrus-
Wolken. Mafistab: die Basislinie des Bildes umfasst eine Linge von etwa 2300 km
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BiLp 5.3c. Hurrikan Floyd am 13. September 1999, 19.45 Uhr UTC (also einen Tag friiher als in Bild 5.3b) noch &stlich der
Bahamas. Zur gleichen Zeit sieht man einen zweiten Hurrikan mit Namen Gert in der rechten unteren Bildecke. Zwischen
diesen beiden Stiirmen erkennt man, etwas nach Norden versetzt, einen Cloud Cluster, der im Moment weder eine geschlos-
sene Zirkulation noch so hohe Windstirken besitzt, dass er auch nur als ,,Tropische Depression® eingestuft werden konn-
te. Die drei Systeme bewegen sich westwirts {iber den tropischen Atlantik. Die hochsten 1 min-Mittel der Windstarke von
Hurrikan Floyd betragen in dieser Situation 250 km h™!, die stirksten B6en mehr als 300 km h™!. Bei Hurrikan Gert sind es
»nur® etwa 140 bzw. 160 kmh™!; er folgt Hurrikan Floyd in einem Abstand von etwa 3400 km. Interessant an diesem Bild
sind auch die beiden Mittelbreitenzyklonen; die dstliche besitzt einen Kern unweit der Stidspitze Gronlands und eine lang-
gestreckte Kaltfront nordlich des Cloud Clusters, die westliche einen Kern iiber Kanada und eine Kaltfront, die sich tiber
den USA nach Siidwesten erstreckt. Man erkennt, dass diese Systeme deutlich grofler sind als die Tropischen Zyklonen

Der Luftdruck in Tropischen Zyklonen zeigt ein fiir die Tropen
auflergewShnliches Verhalten. Wiahrend ganz allgemein die Luft-
druckschwankungen in den Tropen recht klein sind (sie bewegen sich
in der Gréflenordnung von +3 hPa oder - bei einem Luftdruck in NN
von etwa 1000 hPa - von #0,3 %), kann der Luftdruck in Meeres-
niveau in einem Hurrikan (Taifun) bis unter 9oo hPa fallen, das ent-
spricht einer Anderung von 10 %. Natiirlich ist nicht jeder Hurrikan
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