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5.1 Stürme über dem Nordatlantik und Nordeuropa
Frauke	Feser	&	Birger	Tinz

Stürme über dem Nordatlantik und Nordeuropa: Die Küsten Nordeuropas liegen im Bereich der vom Nord-
atlantik ostwärts ziehenden Tiefdruckgebiete und sind deshalb besonders anfällig für Stürme und die von 
ihnen verursachten Schäden.   Diese betreffen sowohl die Küstenanwohner als auch ihren Besitz, ihre Häuser, 
die Forst- und Agrarwirtschaft sowie die Schifffahrt und die Offshore-Industrie. Extratropische Stürme über 
dem Nordatlantik können zudem zu extremen Wetterereignissen wie Sturmfluten, hohen Wellen und Überflu-
tungen durch Starkniederschläge führen. Deshalb ist es wichtig, das vergangene Sturmklima zu untersuchen. 
Um zuverlässige Statistiken der Anzahl und Stärke der Stürme der Vergangenheit abzuleiten werden lange 
und homogene, kontinuierliche meteorologische Zeitreihen benötigt. Die Auswertung solcher Statistiken zeigt, 
dass in den letzten 50-60 Jahren die Sturmtätigkeit über dem Nordatlantik zugenommen hat. Betrachtet man 
allerdings längere Zeiträume von hundert und mehr Jahren wird deutlich, dass es sich dabei vor allem um 
dekadische Variabilität handelt und kein Langzeittrend erkennbar ist. Aus diesen Erkenntnissen, sowie aus 
Szenariorechnungen  mit Klimamodellen, können Aussagen zu voraussichtlichen zukünftigen Sturmentwick-
lungen abgeleitet werden
Storms over the North Atlantic and Northern Europe: The coasts of Northern Europe are located in a region 
which is affected by the North Atlantic eastwards moving low pressure areas and they are therefore vulnerable 
to storms and according damages.  These affect coastal residents and their property such as houses, forestry 
and agriculture, or shipping and offshore industry. In addition, extratropical storms over the North Atlantic 
may lead to extreme weather related events  such as storm surges, high waves and flooding due to high precipi-
tation amounts. It is therefore of great importance to analyze past storm climate. To derive reliable statistics of 
past storm frequency and intensity changes, long homogeneous and continuous meteorological time series are 
necessary. The analysis of these statistics shows an increase in storm activity over the North Atlantic during 
the past 50-60 years. But when longer periods of 100 and more years are examined, decadal variability pre-
dominates and no long-term trend can be detected. From these findings, and from scenario simulations with 
climate models, possible  future storm developments can be derived.

Extratropische Stürme
Es gibt verschiedene Arten von Stürmen, von den 
großräumigen tropischen Wirbelstürmen und extra-
tropischen Stürmen über kleinräumigere, regionale 
Stürme wie Polartiefs oder Medicanes über dem Mit-
telmeer, hin zu Gewitterstürmen und Tornados. Sie 
unterscheiden sich in ihrer räumlichen Ausdehnung, 
der Art ihrer Entstehung, sowie in ihren dynamischen 
Eigenschaften. Aber sie alle sind charakterisiert durch 
hohe Windgeschwindigkeiten und oft auch durch 
Starkniederschläge, Hagel und Blitze. Extratropische 
Stürme sind Tiefdruckgebiete der gemäßigten Breiten, 
die Fronten aufweisen und einen Durchmesser von 
etwa 200 km bis hin zu 2.000 km haben. Der Wind 
weht innerhalb der Tiefdruckgebiete aufgrund der 

durch die Erddrehung verursachten Corioliskraft auf 
der Nordhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn und auf 
der Südhalbkugel im Uhrzeigersinn. Im Gegensatz zu 
tropischen Wirbelstürmen ist für extratropische Stürme 
nicht das warme Wasser des Ozeans die Hauptenergie-
quelle, stattdessen werden sie vom Temperaturunter-
schied zwischen den Luftmassen der hohen und der 
niederen geographischen Breiten gespeist. 

Durch ihre hohe Windgeschwindigkeit (Abb. 5.1-1 
zeigt Eisformationen, die sich aufgrund der sehr hohen 
Windgeschwindigkeiten während eines schweren Win-
tersturms horizontal hinter Felsen und Hindernissen 
gebildet haben), den oft mit ihnen verbundenen erhöh-
ten Wasserständen an den Küsten (Windstau) und ihren 
hohen Niederschlagsmengen führen die Stürme über 

5. STÜRME

Anders als Dürren wirken Stürme eher kurzfristig, können aber räumlich begrenzt erhebliche Schäden
anrichten. Über dem Nordatlantik und Nordeuropa ist die Sturmaktivität sehr stark von der Nordat-

lantischen Oszillation (NAO) abhängig und zeigt bislang keinen ausgeprägten Trend infolge des Klima-
wandels (Kap. 5.1). Bei den weltweit größten Sturmsystemen, den Tropischen Wirbelstürmen, nimmt die 
Anzahl der Stürme nach bisherigen Beobachtungen und in Modellprojektionen sogar ab, während eine 
Zunahme der Intensität als Folge der globalen Erwärmung wahrscheinlich ist (Kap. 5.2 und 5.3). Abwand-
lungen tropischer Wirbelstürme bilden sich gelegentlich auch über dem Mittelmeer. Die wahrscheinliche 
Erwärmung der Atmosphäre in den nächsten Jahrzehnten ist für die Entstehung dieser sog. Medicanes eher 
ungünstig (Kap. 5.4). Am Beispiel der Sturmfluten an der Nordseeküste zeigt sich, dass für die aktuellen 
und künftigen Schäden nicht nur die atmosphärischen Bedingungen, sondern auch der Meeresspiegelan-
stieg und die Gezeiten von Bedeutung sind (Kap. 5.5). 

Aus Lozán et al (2018): Warnsignal Klima - Extremereignisse. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Für weitere Artikel siehe Website "Wissenschaftler informieren direkt": www.warnsignal-klima.de
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dem Nordatlantik beim Erreichen Europas oft zu großen Schäden. Es können 
Menschen zu Schaden kommen verbunden mit materiellen Schäden an Gebäu-
den, Infrastruktur, Industrie, Forstwirtschaft, oder der Schifffahrt. Sie werden 
nicht nur durch die starken Winde verursacht, sondern auch durch Sturmfluten 
an der Küste, hohe Wellen und Überflutungen, die bis ins Landesinnere reichen 
können. Durch diesen starken Einfluss haben Fragen in Bezug auf Änderungen 
des Sturmklimas in den letzten Jahrzehnten große wissenschaftliche und öf-
fentliche Beachtung erfahren. Entscheidend ist hierbei die Frage wie sich die 
Stürme einerseits in der Vergangenheit verändert haben, aber auch wie sie sich 
in einem sich verändernden zukünftigen Klima darstellen könnten. 

Die Nordatlantische Oszillation und der Storm Track
Eng verbunden mit der Sturmaktivität über dem Nordatlantik ist die Nordat-
lantische Oszillation (NAO). Die NAO kann als Differenz des Luftdruckes auf 
Meeresniveau zwischen dem Islandtief und dem Azorenhoch z. B. von Wett-
erstationen auf diesen Inseln definiert werden (Hannachi & Stendel 2016). 
Diese Differenz wird häufig, normiert mit der Standardabweichung des Luft-
drucks, als sogenannter NAO-Index dargestellt. Hohe Werte des NAO-Index 
stehen für große Druckdifferenzen zwischen dem Azorenhoch und dem Island-
tief und negative Werte für kleine Druckunterschiede oder bei stark negativen 
Werten der Luftdruckverhältnisse für ein Hoch bei Island und ein Tief über 
den Azoren. Dabei ist ein hoher positiver NAO-Index oft mit einer starken 
Westwindzirkulation verbunden und mit einer größeren Häufigkeit von ein-
gelagerten Tiefdruckgebieten. Aus ihnen können sich Stürme entwickeln und 

so hat die NAO einen großen 
Einfluss auf die Sturmaktivität 
über dem Nordatlantik (Pinto 
& Raible 2012, Wanner et al. 
2001). Bei negativen NAO-In-
dexwerten sind westliche Win-
de schwächer ausgeprägt und 
Tiefdruckgebiete können in 
Richtung Mittelmeer ziehen 
was dann zu einer südwärts 
gerichteten Verschiebung der 
Sturmaktivität über Europa 
führt. Doch auch bei negativer 
NAO-Phase können schwere 
Stürme auftreten. Für die letz-
ten über einhundert Jahre zeigt 
der NAO-Index starke Schwan-
kungen auf Zeitskalen zwischen 
Jahren und mehreren Dekaden. 
Die Variabilität ist dabei ähn-
lich zu der von aus bodennahen 
Luftdruckwerten abgeleiteten 
Sturmindizes über dem Nordat-
lantik. Dabei ist die Ähnlichkeit 
am Anfang des 18. Jahrhunderts 
geringer (Alexandersson et al. 
1998)  und wird dann größer für 
die jüngsten Jahrzehnte (Ale-
xander et al. 2005, Feser et al. 
2015, Matulla et al. 2007). 

Der Storm Track bezeichnet 
relativ eng begrenzte Regionen, 
in denen Stürme mit der vorherr-
schenden Windrichtung ziehen. 
Über dem Nordatlantik bewe-
gen sich extratropische Stürme 
entlang des polaren Jet Streams 
Richtung Osten. Dabei wird der 
Storm Track von verschiedenen 
Faktoren beeinflusst, etwa der 
großskaligen Zirkulation, der 
Orographie oder der Tempera-
tur und daraus resultierenden 
Temperaturgradienten. Viele 
wissenschaftliche Studien haben 
sich mit Änderungen des Storm 
Tracks, etwa seines Verlaufes 
und seiner Intensität, beschäf-
tigt, sowohl für die Vergangen-
heit (Harnik & Chang 2003, 
Hickey 2003, Schiesser et al. 
1997, Schneidereit et al. 2007, 
Sickmoeller et al. 2000, Tri-

Abb. 5.1-1: Horizontale Eisformationen auf dem Roque de los Muchachos auf der kana-
rischen Insel La Palma nach einem schweren Wintersturm im Feb.2016 (Fotos: J. Peters).
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go 2006, Wang et al. 2006), als auch für Zukunftsszenarien (z.B. Bengtsson & 
Hodges 2006, Bengtsson et al. 2009, Fischer-Bruns et al. 2005; Hall et al. 
1994, Knippertz et al. 2000, Ulbrich & Christoph 1999, Yin 2005, Zappa et 
al. 2013). Die meisten Studien beschreiben eine polwärts oder eine ostwärts ge-
richtete Verlagerung bzw. Ausdehnung des Storm Tracks über dem Nordatlantik.

Vergangene Sturmtätigkeit
Für die Untersuchung des Sturmklimas der letzten Jahrzehnte bis Jahrhunderte 
werden möglichst lange und homogene Zeitreihen der meteorologischen Größen 
Wind und Luftdruck benötigt. Solch lange Zeitreihen müssen dabei aber mög-
lichst homogen sein, damit die Statistik über mehrere Jahrzehnte oder gar Jahr-
hunderte belastbar ist. Änderungen der Messmethode und -frequenz, des Ortes 
der Wetterstation oder die Zunahme und Verbesserung der Datendichte und -qua-
lität durch neue Technologien wie die Wettersatelliten, die in den 1970er Jahren 
neu dazu kamen, können grundsätzlich zu Inkonsistenzen in langen Zeitreihen 
führen. Lindenberg et al. (2012) haben die Zeitreihen der Windgeschwindigkeit 
von fünf Stationen an der deutschen Nordseeküste für den Zeitraum 1953-2005 
untersucht. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass der statistische Trend der sehr ho-
hen Windgeschwindigkeiten – was einer systematischen Zu- oder Abnahme der 
Sturmaktivität entsprechen würde – nur eine schwache Übereinstimmung zwi-
schen diesen Stationen zeigt. Lindenberg et al. (2012) kommen zu dem Schluss, 
dass die Messwerte der einzelnen Stationen stark von Veränderungen der Mes-
sungen bzw. Änderungen im Umfeld der Stationen abhängen.

Als besonders zuverlässig werden aus Luftdruckdaten abgeleitete Indizes 
und Zeitreihen angesehen. Im Vergleich zu direkten Windmessungen hängen 
sie weniger stark von Änderungen der Messmethode, -qualität sowie der Sta-
tionsumgebung und –dichte ab. Die starke Höhenabhängigkeit des Luftdrucks 
lässt sich bei Kenntnis der Höhe des Barometers sowie der Lufttemperatur sehr 
gut korrigieren. Besonders Studien, die sich mit den vergangenen 100 Jahren 
oder noch längeren Zeiträumen befassen, stützen sich aus diesem Grund meist 
nicht auf direkte Windmessungen, sondern auf Näherungswerte, die sogenann-
ten Windproxies (Feser et al. 2015). Als Proxies können z.B. die Anzahl von 
Tiefdruckgebieten unter einem bestimmten Schwellenwert dienen. Franke 
(2009) hat aus den operationellen, beim Deutschen Wetterdienst mehrmals täg-
lich erstellten Analysen des Luftdrucksfeldes über den Nordatlantik die Tief-
druckgebiete mit einem Kerndruck ≤950 hPa bestimmt. Diese besonders kräfti-
gen Tiefdruckgebiete sind erfahrungsgemäß mit einem großskaligen Sturmfeld 
verbunden. In der Sturmsaison von November bis März treten zwischen Null 
(1968/69 und 1969/70) und 18 (2013/14) dieser Tiefs auf. Die jährliche Vari-

abilität ist somit sehr groß. 
Von 1956/57 bis zum Ende der 
1980er Jahre treten relativ weni-
ge Sturmtiefs auf, danach ist ihre 
Häufigkeit deutlich erhöht (Abb. 
5.1-2).  Dieser zeitliche Verlauf 
korrespondiert sehr eng mit dem 
zeitlichen Verlauf des NAO-In-
dex, der bis 1980 überwiegend 
negative Werte aufweist, danach 
häufiger im positiven Bereich 
liegt (z.B. https://climatedata-
guide.ucar.edu/climate-data/
hurrell-north-atlantic-oscillati-
on-nao-index-station-based).

Eine andere Möglichkeit 
sind aus dem geostrophischen 
Wind abgeleitete Sturmindizes 
(Krueger & von Storch 
2011, 2012; Schmidt & von 
Storch 1993). Hierfür wird 
aus langen Druckzeitreihen 
der geostrophische Wind be-
rechnet, aus dem verschiedene 
Sturmparameter abgeleitet wer-
den können. Diese Methode 
funktioniert am zuverlässigsten 
über dem Ozean und flachem 
Gelände. Aber auch indirekte 
Sturmproxies, wie aus Forst- 
oder Gebäudeschäden abgelei-
tete Werte, werden verwendet; 
hierbei sollten allerdings Ände-
rungen der Bevölkerungs- und 
Gebäudedichte oder anderer 
Güter und vor allem deren Ver-
sicherungswerte berücksichtigt 
werden. Zur Bestimmung der 
vergangenen Sturmtätigkeit 
werden jedoch nicht nur Mess-
werte genutzt, sondern auch 
regionale und globale Klima-
modellstudien (Abb. 5.1-3 zeigt 
einen Orkan über dem Nordat-
lantik in einem hochaufgelösten, 
globalen Klimamodelldatensatz 
für die letzten Jahrzehnte) der 
letzten Jahrzehnte bis 1000 Jah-
re (unter anderem Brönnimann 
et al. 2012, Fischer-Bruns et 
al. 2005, Xia et al. 2013, 2016). 
Auch sogenannte Reanalysen 
sind heute über mehrere Jahr-Abb. 5.1-2: Jährliche Anzahl der Tiefdruckgebiete in der Sturmsaison von Nov.-März 

über dem Nordatlantik mit einem Kerndruck ≤950 hPa nach Franke (2009).
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zehnte bis hin zu über 100 Jahren verfügbar. Dies sind 
Wetterdatensätze, in die der Großteil der verfügbaren 
Wetterdaten wie Stations-, Bojen- und Satellitenmes-
sungen oder auch Flugzeug- und Schiffsdaten einge-
hen, die dann mit einem Modell auf ein gleichmäßiges 
räumliches Gitter gebracht und auch zeitlich homoge-
nisiert werden. Die meisten der Studien, die die letzten 
100-1.000 Jahre betrachten, zeigen große, dekadische 
Schwankungen in der Anzahl der Stürme über dem 
Nordatlantik. Aus geostrophischen Windgeschwindig-
keiten abgeleitete Sturmindizes (Alexandersson et al. 
1998, 2000; Schmidt & von Storch 1993) zeigen eine 
hohe Sturmaktivität in den frühen 1880er Jahren und 
einen anschließenden Abstieg bis in die frühen 1960er 
Jahre. Nach einem darauffolgenden Anstieg bis Mitte 
der 1990er zeigt sich weitere dekadische Variabilität.

Dieser Anstieg der Sturmaktivität von den frühen 
1960er Jahren bis Mitte der 1990er Jahre spiegelt sich 
auch in vielen Studien wider, die auf Reanalysen und 
Klimamodelldaten basieren und die nur die letzten drei 
bis sechs Jahrzehnte betrachten (z.B. Leckebusch et 
al. 2008, Raible et al. 2008, Schneidereit et al. 2007, 
Simmonds & Keay 2002, Trigo 2006, Wang et al. 2006, 
Weisse et al. 2005). Wenn jedoch längere Zeiträume be-
trachtet werden, mindestens 100 Jahre oder bis hin zu den 
vergangenen 1.000 Jahren, zeigen sich lediglich große 
Schwankungen auf einer Zeitskala von Jahrzehnten, die 
aber keinen Langzeittrend aufweisen (Fischer-Bruns et 
al. 2005; Ganske et al. 2016; Xia et al. 2013).

Zukunftsszenarien für Stürme über 
dem Nordatlantik und Nordeuropa
Für die Bevölkerung der Küsten Nordeuropas ist vor 
allem die Frage interessant, wie sich Stürme zukünftig 
verändern könnten, sowohl in ihrer Anzahl als auch in 
ihrer Intensität und der Lage ihrer Zugbahnen. Um die-
se Frage zu beantworten, werden globale und regionale 
Klimamodelle eingesetzt, die unterschiedliche Emis-
sionsszenarien verwenden. Diese Szenarien berück-
sichtigen mögliche Entwicklungen der Bevölkerungs-
zahlen, technische und wirtschaftliche Faktoren und 
leiten daraus Treibhausgasemissionen ab. Diese wur-
den beschrieben im IPCC Special Report on Emissions 
Scenarios (IPCC 2000) und beinhalten unter anderem 
Kohlendioxid, Methan, Lachgas Stickoxide, Kohlen-
monoxid, Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Schwefeldio-
xid, Schwefelhexafluorid und Stickoxide. Für den aktu-
ellen fünften Sachstandsbericht des Intergovernmental 
Panel on Climate Change (Pachauri & Meyer 2014) 
wurden vier neue Emissionsszenarien  entwickelt, 
die sogenannten »Representative Concentration Pa-
thways«, die eine Spanne von Strahlungswerten für das 
Jahr 2100 zwischen 2,6 und 8,5 W/m² (van Vuuren 
et al. 2011) beschreiben. Diese atmosphärischen Emis-
sionswerte gehen in die Klimamodelle ein und so kön-
nen mögliche zukünftige Klimaentwicklungen berech-
net werden. Da die zukünftigen gesellschaftlichen und 
ökonomischen Änderungen mit großen Unsicherheiten 
verbunden sind, werden meist unterschiedliche Emis-

Abb. 5.1-3: Orkantief Lilli nordwestlich der Britischen Inseln am 26.01.2014 in einer globalen Simulation des atmo-
sphärischen Klimamodells ECHAM6 (Schubert-Frisius et al. 2017). Die schwarzen Isolinen zeigen den Druck auf 
Meeresniveau und die farbigen Felder die Windgeschwindigkeit [m/s] in einer Höhe von 10 m. Visualisierung: M. 
Böttinger, Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ). 
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sionsszenarien verwendet, mit denen dann sehr unter-
schiedliche Entwicklungen abgedeckt werden können. 

Es gibt sowohl regionale als auch globale Klima-
modellstudien zur Sturmaktivität der Zukunft (u.a. An-
dersen et al. 2001, Bengtsson & Hodges 2006, Be-
niston et al. 2007, Carnell & Senior 1998, Geng & 
Sugi 2003, De Winter et al. 2013, Harvey et al. 2012, 
Lambert 2004, Lambert & Fyfe 2006, Leckebusch & 
Ulbrich 2004, Pinto et al. 2009, 2010, 2012, Ulbrich 
& Christoph 1999, Ulbrich et al. 2008). Dabei sind 
die Ergebnisse in Bezug auf die Frage, ob die Winter-
stürme häufiger werden oder nicht, sehr unterschied-
lich. Dagegen prognostizieren fast alle Untersuchungen 
eine Intensivierung der Stürme über dem Nordatlantik 
und Nordeuropa (Feser et al. 2015) im Zuge eines sich 
wandelnden Klimas. Der Storm Track verlagert sich in 
den Zukunftsszenarien meist polwärts (Bengtsson & 
Hodges 2006, Bengtsson et al. 2009, Fischer-Bruns et 
al. 2005, Hall et al. 1994; Knippertz et al. 2000), oder 
dehnt sich ostwärts aus in Richtung Europa (Ulbrich et 
al. 2008, Woollings et al. 2012, Zappa et al. 2013).

Schlussfolgerungen und 
aktuelle Forschungsfragen
Stürme über dem Nordatlantik und Nordeuropa zei-
gen große dekadische Variabilität und auch deutliche 
Schwankungen von Jahr zu Jahr, ein stetiger Lang-
zeittrend für die letzten hundert Jahre und länger ist 
jedoch nicht zu erkennen. Ob sich die Stürme in ihrer 
Anzahl, Lage und Stärke verändert haben und auch um 
zukünftige Entwicklungen der Sturmtätigkeit besser 
abschätzen zu können sind vor allem lange und homo-
gene meteorologische Zeitreihen nötig, die jedoch nur 
für wenige Orte zur Verfügung stehen. Es gibt bereits 
lange Reanalysedatensätze für die vergangenen hun-
dert und mehr Jahre, allerdings beinhalten diese eine 
zunehmende Stationsdichte über die Zeit oder auch 
Änderungen der Instrumentierung und Messqualität, 
wie z.B. die Einführung der Satellitendaten Ende der 
1970er Jahre. Diese Faktoren beeinflussen Langzeitsta-
tistiken der Sturmtätigkeit. Um lange Messzeitreihen 
weiter zu verlängern wird unter anderem die nichtli-
neare statistische analog-upscaling Methode (Schenk 
& Zorita 2012) verwendet, mit der Windfelder und 
Stürme rekonstruiert werden können. Messwerte von 
nur wenigen Stationen werden dabei mit regionalen 
Klimasimulationen kombiniert um hochaufgelöste 
Wetterdaten der Vergangenheit zu gewinnen. In den 
vergangenen Jahren und auch noch aktuell werden 
handschriftliche meteorologische Aufzeichnungen von 
Stationen an Land und auf Schiffen digitalisiert und 
über nationale und internationale Archive verfügbar 
gemacht (Thorne et al. 2017). Luftdruckdaten kön-

nen dann beispielsweise als Sturmproxies für geostro-
phische Winddreiecke verwendet werden (Wagner et 
al. 2016). Auch alte Schiffslogbücher (Küttel et al. 
2010), küstennahe Dünensedimente (Bierstedt et al. 
2017) oder Wasserstandsmessungen von Pegelstation 
an der Küste bieten wertvolle Archive des vergangenen 
Windklimas. Für Zukunftsszenarien aus Klimamodel-
len sind die Resultate zur Anzahl der Stürme über dem 
Nordatlantik verschiedener Studien sehr uneinheitlich, 
aber die allermeisten Arbeiten zeigen eine Intensivie-
rung der Stürme. Die Verlagerung des Storm Tracks 
wird meist polwärts oder als ostwärts gerichtete Aus-
dehnung in Richtung Europa projiziert. 

Eine offene Frage ist, inwieweit der Klimawan-
del bereits einen Einfluss auf die Sturmtätigkeit hat. 
Hier fehlen noch gezielte Studien zu extratropischen 
Stürmen, in denen geprüft wird, ob eine beobachtete 
Veränderung der Stürme auf den menschengemachten 
Klimawandel zurückzuführen ist oder doch vor allem 
natürliche Schwankungen widerspiegelt (»Detection 
and Attribution«). Auch der Einfluss von sich im Zuge 
des Klimawandels verändernden Aerosolen auf Stürme 
sollte weiter erforscht werden. 
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