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Figure 6. (a): WCB trajectories starting on 30 May 2013, 12:00, and ending on 1 June 2013, 12:00UTC, sea level pressure (slp) at the
WCB starting time (black every 5 hPa) and PV at 320K (green hatched >2 PVU) at the WCB end time. Black dots mark the trajectory start
locations, red dots the locations of the air parcels after 12 h (31 May 2013, 00:00UTC). “Equatorward ascending WCBs” are coloured with
pressure (see colour bar). (b): for WCB trajectories starting on, 31 May 2013, 12:00UTC, and ending on 2 June 2013, 12:00UTC, and
without red dots. (c): 850 hPa ✓e (shaded every 2K as in d) and slp (black, every 5 hPa) on 31 May 2013, 00:00UTC. (d): Cross section on
31 May 2013, 00:00UTC, of ✓e (shaded every 2K as in c), ✓ (white contour for 320K), PV (black, 0.2, 1.0, and 2.0 PVU), and every 5th
WCB trajectory intersection point. Triangle in (a–c) highlights the region affected by heavy precipitation. Black line in (a) and (c) shows the
location of the cross section in (d).

cf. Fig. 5c), confirming that the WCB outflow acts to erode
the cut-off.
The equivalent potential temperature (✓e) at 850 hPa re-

veals a very cool air mass in the region of the upper-level
cut-off centred over northern Italy (Fig. 6c). A marked warm
front is located over southern Germany and the Czech Re-
public, with the warm air advected around “Frederik” to-
wards the south-west. This temperature configuration sug-
gests that the equatorward ascending WCB that emerges
from the warm-sector ascends along moist isentropes over
the cold air pool that stalls north of the Alps. A cross sec-
tion of ✓e from the Mediterranean to the Baltic Sea (Fig. 6d)
reveals that the baroclinicity with a warmer air mass in the
North extends through the entire troposphere. For example
the 314K moist isentrope slopes upward from the “Erzge-
birge” to the Alps. A local ✓e minimum (✓e < 305K) is
trapped north of the Alps. In the lower troposphere between
the Erzgebirge and the Alps, the vertical gradient of ✓e is

particularly strong. WCB trajectory intersection points indi-
cate moist-isentropic upgliding in this area near the 314K ✓e-
layer. While the intersection points at very low levels north
of the Erzgebirge reflect the inflow over Poland and northern
Germany, moist isentropic ascent is evident over the Erzge-
birge and continues to upper levels over the Alps. Simi-
larly ascent over the Erzgebirge and north of the Alps oc-
curred within WCBs that started during the next days, while
their starting region shifted eastward as shown exemplarily
in Fig. 6b. Also these later WCBs start over the continent in
the region with high accumulated rainfall during the previous
15 days (Figs. 1 and 4).
In essence, a reversed temperature gradient extending

through the entire troposphere caused the WCBs to ascend
southward in the form of equatorward ascending WCBs.
Thus the classical definition of a WCB as an airstream as-
cending rapidly poleward misses important WCBs that share
similar physical characteristics and impacts, but occur in a
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Übersicht

Was meint man mit “Dynamik der Atmosphäre”?

Was sind klassische Themen in diesem Wissenschaftsgebiet?

Beispiele aus dem Bereich “Dynamik extremer Wetterereignisse”

• Starkniederschlag in Deutschland (2013)

• Sturm in Nordamerika (2007)



Was meint man mit “Dynamik der Atmosphäre”?

Definition:

Die “Dynamik der Atmosphäre” (oder “die dynamische Meteorologie”) 

beschäftigt sich mit der Analyse, der Interpretation, dem Verständnis

und der Vorhersage atmosphärischer Strömungen auf allen Skalen

(d.h. von einer kleinräumigen Gewitterböe bis zum

hemisphärenumspannenden Jetstream)

Kürzer formuliert:

Dynamik ist die Physik der Strömungen in der Atmosphäre



Was meint man mit “Dynamik der Atmosphäre”?

à Wind!

à Wie und warum ändern sich die Winde in der Atmosphäre mit
der Zeit?

à Newton:

Änderung des Windes mit der Zeit = Beschleunigung = Summe
aller Kräfte / Masse



Was meint man mit “Dynamik der Atmosphäre”?

à Wind!

à Wie und warum ändern sich die Winde in der Atmosphäre mit
der Zeit?

à Newton:

Änderung des Windes mit der Zeit = Beschleunigung = Summe
aller Kräfte / Masse

Mathematisch ausgedrückt:
(1822: Gleichungen von Navier & Stokes)

14 CHAPTER 2. BASIC PHYSICAL LAWS AND SCALE ANALYSIS

(ii) A non-uniform pressure distribution produces internal pressure gradients that can in-
duce motion.

(iii) G is the vector of external forces and is essentially the force of gravity.

(iv) In the exact form of these equations F represents the dissipative effects of molecular
friction.

Newton’s law applies only to motions relative to an inertial or unaccelerated frame of ref-
erence. However, it is convenient to investigate atmospheric motion in a coordinate system
that is fixed relative to the earth. In such a system the equations of motion take the form

Du

Dt
+ (2Ω ∧ u) +Ω ∧ (Ω ∧ r) = −

1

ρ
∇p+G+ F , (2.2a)

and it is conventional to rewrite this equation in the form

Du

Dt
+ (2Ω ∧ u) = −

1

ρ
∇p+G∗ + F (2.2b)

where G∗ = G− Ω2R = gravitational force.

The vector R has the magnitude |R| = a cos(φ), where φ denotes latitude and a the earth’s
radius, and points in the direction of the centrifugal force, away from the earth’s rotational
axis. In effect the gravitational and centrifugal accelerations are combined to form the
apparent gravitational force, and since the earth’s shape is also influenced by the centrifugal
acceleration the vector G∗ is essentially normal to the surface at all latitudes. Therefore it
can be written as G∗ = −gk, where k is a unit vector in the vertical direction.

Due to the spherical shape of the earth, it is convenient to work in a coordinate system
in which x, y, and z point toward the east, north, and upward, respectively. Then, the
three components of the wind vector u = (u, v, w) also refer to westerly, southerly, and
upward motion, respectively. As discussed in the exercises, this choice of coordinates leads
to additional, so-called “spherical” terms in the equations of motion, which are given here
separately for its three components:

Du

Dt
−

uv tanφ

a
+

uw

a
= −

1

ρ

∂p

∂x
+ fv − ew + Fx (2.3a)

Dv

Dt
+
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a
+

vw

a
= −

1

ρ

∂p

∂y
− fu+ Fy (2.3b)

Dw

Dt
−

u2 + v2

a
= −

1

ρ

∂p

∂z
− g + eu+ Fz, (2.3c)

where Fx, Fy, and Fz are the three components of the acceleration of the frictional force, and
f = 2Ω sinφ and e = 2Ω cosφ are the local vertical and horizontal components of the earth’s
rotation. We will see later that the so-called Coriolis parameter f plays the more important
role.

As a side remark it is noted that it is sometimes appropriate to cast the basic equations
in spherical polar coordinates (λ,φ, r), where λ and φ denote geographical longitude and



Themen in diesem Wissenschaftsgebiet

Klassische Themen

• Warum entstehen Tiefdruckgebiete?

• Welche Prozesse bestimmen das Wetter am Boden?

Neuere Themen

• Wie entstehen extreme Wetterereignisse (Stürme, 

Starkniederschläge, Hitzewellen)?

• Wie verändern sich die Strömungen durch den Klimawandel?



Warum entstehen Tiefdruckgebiete?

Links: Atmosphäre mit einem Nord-Süd Kontrast in der Temperatur
(und damit in der Dichte)

schwere Luft

Tropen Polargebiet

Höhe

leichte Luft



Warum entstehen Tiefdruckgebiete?

Links: Atmosphäre mit einem Nord-Süd Kontrast in der Temperatur
(und damit in der Dichte)

Rechts: Atmosphäre mit horizontal gleichförmiger Temperaturverteilung

schwere Luft

Tropen Polargebiet

Höhe

leichte Luft



Warum entstehen Tiefdruckgebiete?

à Der Zustand rechts hat die tiefere potentielle Energie

à Beim Übergang von links nach rechts kann potentielle in 

kinetische Energie (für die Zirkulation in Tiefdruckgebieten) 

umgewandelt werden

schwere Luft

Tropen Polargebiet

Höhe

leichte Luft



Abbildungen von Matthias Röthlisberger (U Bern)

Was bestimmt das Wetter?

à Strömungen und Wellen in 5-10 km Höhe!



Jetstream
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TrogRücken
Rücken
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Abweichungen der Bodentemperaturen von Normalbedingungen



Dynamik extremer Wetterereignisse

2 Beispiele

• Starkniederschlag in Deutschland (2013)

à Flut in Donau und Elbe; in Passau höchster Pegel seit 1501

• Ein “Lothar-ähnlicher” Sturm in Nordamerika (2007)

à “The great coastal gale of 2007”; Hurrikan-artige Windböen bis 

220 km/h an der Küste des Bundesstaates Washington



Die Juni 2013 Flut (Donau, Elbe)

Vorbedingungen

Zyklonen und Feuchtequellen

Falschherum aufsteigende WCBs



GPCC 16-31 May 2013 fraction (%) of climatological May precipitation

Niederschlag in den 2 Wochen vor dem Ereignis



Starkniederschlag und Tiefdruckgebiete

GPCC 31 May- 3 June 2013
accumulated precipitation (mm)

GPCC 31 May- 3 June 2013
fraction of May precipitation (mm)

Grams et al. 2014



Grams et al. 2014

Wo verdunstete das Wasser das die Flut auslöste?
Feuchtequellen des Niederschlags vom 31 Mai – 3 Juni 2013



Falschherum aufsteigender “Warm Conveyor Belt”



Feuchteherkunft: Grosse Unterschiede von Fall zu Fall
Flut im Mai 2010 in Polen
Transport von tropischer Feuchte nach Osteuropa innerhalb von 7 Tagen

Winschall et al. 2014



Stürme wie „Lothar“ …

sind schwierig vorherzusagen, haben eine «eigenartige Struktur», 
propagieren sehr schnell, und sind selten …



20N

30N

27 Nov 06 UTC

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)

Taifun “Mitag” bewegt
sich nach Taiwan

Entstehung eines
neuen Sturms



20N

30N
neuer Sturm 
wird stärker

28 Nov 00 UTC

Taifun “Mitag”
zerfällt

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)



colors: PV on 850hPa
SLP
2 pvu on 250hPa

28 Nov 00 UTC

40N

20N

60N

Sturm südlich von Japan

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)

Jetstream



29 Nov 12 UTC

40N

20N

60N

Sturm wird stärker
unter Höhenrücken

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)

Höhenrücken



01 Dec 00 UTC

40N

20N

60N

rasche Propagation
~ 2000 km pro Tag

colors: PV on 850hPa
SLP
2 pvu on 250hPa

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)



02 Dec 00 UTC

40N

20N

60N

Sturm quert den Jetstream
~6000 km entfernt von Enstehungsregion

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)



02 Dec 12 UTC
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explosive Intensivierung
Abnahme des Bodendrucks 25 hPa in 12 h

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)



03 Dec 12 UTC

40N

20N

60N

intensiver Sturm erreicht
Westküste der USA

Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)



Lothar-ähnlicher Sturm im Nov 2007 (N Pacific)

“The great coastal gale of 2007” (Wikipedia)
• Winde > 200 km/h in Washington und Oregon
• starke Niederschläge, grossräumige Überflutungen
• 18 Todesfälle; Schäden > 1 Milliarde US$

03 Dec 18 UTC
Niederschlag
> 150 mm in Washington



Boettcher and Wernli 2015 (QJ)

Klimatologie von Lothar-ähnlichen Stürmen
2001-2010 im Nordatlantik

sehr wenige
erreichen Europa



Zusammenfassung

1. Dynamik der Atmosphäre = “Physik des Windes”

2. Forschungsobjekte: Tiefdruckgebiete, Jetstream, Rücken und Tröge

(Rossby-Wellen), …

3. Extremereignisse entstehen meteorologisch durch ein komplexes

Zusammenspiel verschiedener – oftmals ungewöhnlicher – Prozesse

4. Dieses Zusammenspiel kann von Fall zu Fall stark variieren

5. Der Einfluss des Klimawandels (globale Erwärmung) auf die Dynamik

der Atmosphäre, d.h. auf die Strömungen / Winde ist noch ungenügend

verstanden


