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1 EINLEITUNG

Tornados (auch Groftromben oder Windhosen genannt) stellen mit Windgeschwindigkeiten von bis zu
ca. 500 km/h nicht nur ein spektakul&res meteorol ogisches Phanomen dar sondern auch eine Bedrohung
fr menschliches Leben und Eigentum. Sie treten in vielen Teilen der Erde auf. lhre Anzahl wurde
bereits von Alfred Wegener (1917) auf etwa 100 pro Jahr in Europa geschétzt. Neuere Schatzungen
(Dotzek, 2003) geben diese Zahl mit ca. 170 etwas hoher an. In Deutschland werden 10-20 Tornados pro
Jahr registriert, in den USA sind es ca. 1000.

Wegen ihrer zum Teil erheblichen zerstérerischen Wirkung ist es von grof3em Interesse, das Risiko fir
das Auftreten von Tornados verschiedener Stéarken fir unterschiedliche Zeitrdume und Regionen
abzuschétzen.

In dieser Arbeit werden die beobachteten Intensitétsverteilungen aus 43 Regionen und Zeitraumen mit
Hilfe der Weibull-Verteilung modelliert. Dies erlaubt nicht nur eine theoretische Beschreibung der
regionalen Beobachtungen, sondern erdffnet darlber hinaus auch Mdoglichkeiten zum Vergleich
verschiedener Regionen und Zeitrdume untereinander.

2 TORNADO-INTENSITATSVERTEILUNGEN

Die Intensitét von Tornados kann auf unterschiedliche Weise angegeben werden. Ein objektives Mal3
wére die maximale Windgeschwindigkeit. Aus nahe liegenden Grinden ist dies jedoch eine in einem
Tornado selten gemessene GrofRe. Daher werden Tornados anhand von verursachten Schaden
klassifiziert, denen Geschwindigkeitsklassen eindeutig zugeordnet werden koénnen. Am weitesten
verbreitet ist dabel die Fujita-Skala, deren Skalenwerte F proportional zur Geschwindigkeit hoch zwei
Drittel sind. In der Originalarbeit von Fujita und Pearson (1973) ist die F-Skala analog zur Beaufort-
SkalaB definiert as

v(F)=63M(F+2)¥2,  yB)=.84"B¥2
S <

Damit korrespondiert F=-2 mit v=0 m/s. In der Praxis werden Tornados in die Fujita-Klassen FO (ab ca.
65 km/h) bis F5 (ab ca. 420 km/h) eingeteilt. Dabel entspricht die diskrete Klasse Fn dem Intervall von
F-Werten zwischen n und n+1. Einen Uberblick gibt Tabelle 1.



Tabelle 1: Fujita-Skala und zugeordnete Windstérken und Geschwindigkeiten v.

F-Wert -2 -1 0 1 2 3 4 5
Beaufort <3 <7 <11 <15 <19 <23 <27 <31
v[m/s] 0-7 7-18 18-33 33-51 51-71 71-93 93-117 117-143
v[km/h]  0-25 25-65 65-119 119-184 184-256 256-335 335-421 421-515

Fir die Untersuchungen dieser Arbeit standen den Autoren 43 beobachtete und nach der F-Skala
klassifizierte Intensitétsverteilungen von Tornados aus unterschiedlichen Regionen und
unterschiedlichen Zeitrdumen zur Verfigung (s. Dotzek et al., 2003). In den Abbildungen 1 und 2 sind
beispielhaft die Intensitétsverteilungen fur unterschiedliche Jahrzehnte in den USA sowie fir deutsche
Daten dargestellt.
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Abbildung 1: Intensitatsverteilungen beobachteter Tornados fiir verschiedene Dekaden in den USA.

Abbildung 1 ist zu entnehmen, dass in den USA die Anzahl der registrierten Tornados der Klassen FO
bis F2 im Laufe des letzten Jahrhunderts stark zugenommen hat, wahrend die Anzahl der starken (F3 bis
F5) Tornados nur eine geringe zeitliche Anderung aufweist. Die Gesamtzahl der beobachteten Tornados
in den USA hat sich jedoch im Verlauf von 80 Jahren versechsfacht. Durch die deutliche Zunahme der
beobachteten und registrierten Anzahl schwacher Tornados hat sich die Verteilungsform der
Intensitétsverteilung zeitlich geédndert. Die zu Beginn des Zeitintervalls sehr ausgepragte Rechts-
krimmung wird zunehmend schwécher. Die Verteilung scheint in logarithmischer Darstellung gegen
eine Gerade zu konvergieren. In diesem Fall wére die Intensitdtsverteilung durch eine
Exponentialfunktion reprasentierbar. Es stellt sich jedoch die Frage, warum die Anzahl der registrierten
schwachen Tornados so stark zugenommen hat, ohne das eine wesentliche Verdnderung in der Anzahl
der starken Tornados zu verzeichnen ist. Ein moglicher Erklarungsansatz dafr liegt in der zunehmend
besser werdenden Beobachtung, Registrierung und Klassifizierung auftretender Tornados. Diesem
Ansatz wird in Abschnitt 5 weiter nachgegangen.



Abbildung 2 zeigt die Intensitétsverteilung der Tornados fur das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland. Sieht man von der Anzahl der registrierten FO- und F-1-Tornados ab, so deutet auch diese
Verteilung auf eine exponentielle Abnahme in der Haufigkeit von Tornados bei zunehmender Stérke,
gemessen in der Fujita-Skala, an.
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Abbildung 2: Derzeitige Intensitétsverteilung von in Deutschland beobachteten Tornados Uber der F-
Skala (rot) und der doppelt so fein abgestuften T-Skala (blau). Derzeit haben etwa 65% aler bei
TorDACH registrierten Tornados eine F-Skala-Bewertung.

Die Modellierung der Intensitétsverteilung von Tornados mit Hilfe der Exponentialverteilung hat jedoch
zwei Schwéchen. Einerseits kann die Rechtskrummung der registrierten Daten, die in zahlreichen
Regionen zu beobachten ist, nicht modelliert werden. Andererseits suggeriert die Exponentialverteilung
fur alle beobachteten Intensitétsverteilungen eine deutlich hohere Anzahl von sehr schwachen Tornados
als registriert. Da Energiebilanzbetrachtungen fur Tornados bei der Schwelle von F5 zu F6 eine
Obergrenze der Intensitédt ergeben haben, muss auch bei den verheerenden Tornados die
Wahrscheinlichkeitsdichte steiler als exponentiell abfallen.

Die durch die Fujita-Skala festgelegte Untergrenze der Windgeschwindigkeiten fir Tornados von
65km/h unterliegt zudem einer gewissen Willkur. Eine Modellierung der Intensitétsverteilung mit Hilfe
der Exponentialfunktion hétte zur Folge, dass die meisten Tornados eine Intensitét knapp oberhalb
dieser Untergrenze hétten, schwéchere Tornados aber ausgeschlossen wéaren. Darlber hinaus hinge die
Anzahl stattfindender Tornados sehr sensibel von der gewahlten Untergrenze ab.

Verwendet man stattdessen eine Weibull-Verteilung zur Modellierung der beobachteten Tornado-
Intensitétsverteilungen, so kann einerseits die beobachtete Rechtskriimmung der Verteilungen gut



wiedergegeben werden. Andererseits haben bei einer Weibull-Verteilung nicht die kleinsten Werte
(schwéachsten Tornados) zwangslaufig die hdchste Eintrittswahrscheinlichkeit. Dies tritt nur in dem
Grenzfall auf, in dem die Weibull-Verteilung zur Exponentialverteilung entartet. Sie erscheint daher die
geeignete theoretische Verteilung zur Modellierung von beobachteten Tornado-Intensitdtsverteilungen
zu sein. Jedoch erlaubt die Anpassung der Weibull-Verteilung gewisse Freiheiten. Diese werden im
folgenden Abschnitt diskutiert.

3 ANPASSUNG DER WEIBULL-VERTEILUNG

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, eine theoretische Verteilung an die beobachteten Tornado-
Intensitatsverteilungen anzupassen. Da ein monotoner nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Fujita-
Skala und der Geschwindigkeit besteht, kann eine theoretische Verteilung wahlweise in einer der beiden
Skalen angepasst werden und jeweils auf die andere transformiert werden.

Zudem gibt es zwar eine untere Grenze der Intensitét, ab der Tornados registriert werden (FO, ca. 65
km/h). Dies muss aber nicht eine natirliche untere Grenze sein. Erlaubt man ganz algemein, dass die
maximale Geschwindigkeit eines Tornados groRer 0 sein muss, so nutzt man die bislang nicht
verwendeten, aber schon friher von Fujita definierten Klassen F-1 und F-2 (s. Tab. 1). Auch unter dieser
Randbedingung kann eine theoretische Verteilung angepasst werden. Beiden gemeinsam ist dabei, dass
die Anzahl nicht registrierter sehr schwacher Tornados abgeschétzt werden kann; wenn auch als
Extrapolation.

Es hat sich gezeigt, dass die Unterschiede zwischen den Anpassungen in der Geschwindigkeit und in der
Fujita-Skala margina sind. In beiden Féllen werden die Beobachtungen sehr gut wiedergegeben. Auch
eine Abschdtzung der Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Tornados der Fujita-Klasse 6 (mit
Geschwindigkeiten nahe der theoretischen Obergrenze von Uber 500 km/h) kann daraus erfolgen.

Vergleiche verschiedener Methoden zur Anpassung der Verteilung haben ergeben, dass die besten
Ergebnisse erzielt werden, wenn die Weibull-Verteilung

W(x)=1- exp[—(%ajc} Vx>a

in eine Gerade der Form In[-In(W —1)]=cIn(x—a)-cInb transformiert wird und an die ebenso

transformierten Beobachtungen mittels linearer Regression angepasst wird. Der Parameter a stellt dabel
den vorher festzulegenden kleinstméglichen Wert der Geschwindigkeit bzw. den kleinstméoglichen F-
Wert dar. Die Parameter b und c folgen aus der Anpassung und charakterisieren somit die spezielle
Intensitétsverteilung. Da die Gute der Anpassung unter Mitberiicksichtigung der registrierten FO-
Tornados deutlich schlechter ist als unter deren Auslassung, wurden die FO-Beobachtungen nicht
mitberticksichtigt. Zudem ist wegen der Kurzlebigkeit von FO-Tornados und ihrer geringen Schéden
davon auszugehen, dass sie oft Ubersehen oder als normaler Sturmschaden klassifiziert werden. Daher ist
ihre Anzahl in den meisten Datensammlungen deutlich unterreprasentiert. Ihre Berticksichtigung wirde
nicht nur die Gite der Anpassung negativ beeinflussen, sondern auch die Schétzung der Parameter b und
c verfélschen.

Die Modellierung der in Abbildung 2 gezeigten Intensitatsverteilung der 557 in Deutschland nach ihrer
Stérke klassifizierten Tornados liefert das in Abbildung 3 dargestellte Ergebnis mit den in Tabelle 2
zusétzlich angegebenen Werten und den aus der Modellierung folgenden Wiederkehrintervallen.
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Abbildung 3:  Weibull-Modellierung der in Abbildung2 vorgestellten deutschen Tornado-
Intensitatsverteilung. Die Eingangsdaten der Klassen F1 bis F5 erlauben sowohl eine Anpassung ab FO-
Intensitét als auch ab F-2 (v = 0 m/s).

Tabelle 2: Registrierte und modellierte Anzahl von Tornados unterschiedlicher Stérke in Deutschland,
sowie dadurch modellierte Anzahl der Tornados unterschiedlicher Stérke pro Dekade und geschétzte
Wiederkehrzeit.

F-Skala Registrierungen  Modellierte Anzahl  Modellierte Anzahl von Geschétzte
Tornados pro Dekade Wiederkehrzeit

-2 0 123 9.1 1 Jahr
-1 3 359 27 4 Monate
0 93 406 30 4 Monate
1 263 280 21 6 Monate
2 148 129 9.6 1 Jahr
3 40 40 3 3 Jahre
4 8 9 g 14 Jahre
5 2 1 .07 140 Jahre
Summe 557 1347

Wendet man die beschriebene Anpassung der Weibull-Verteilung auf die verfigbaren beobachteten
Tornado-Intensitétsverteilungen an, so erhdt man fir jeden Zeitraum und jede Region 3 Parameter zur
vollsténdigen Charakterisierung der registrierten Tornados. Neben der Anzahl der beobachteten
Tornados N sind dies die Koeffizienten der Weibull-Verteilung b und c. Diese kénnen verwendet
werden, um eine Tornado-Klimatologie zu erstellen.



4 TORNADO-KLIMATOLOGIE

Neben der Gesamtzahl der beobachteten Tornados kann ein Gebiet wahrend eines Zeitraums bzgl. seiner
Tornado-Intensitatsverteilung durch die Parameter b und ¢ der angepassten Weibull-Verteilung
charakterisiert werden. Tragt man den Parameter b gegen den Parameter ¢ in eéinem cb-Diagramm auf, so
ist jede Region und jeder Zeitraum durch einen Punkt in diesem Diagramm gekennzeichnet. Dies erlaubt
es auf einfache Weise, Regionen und Zeitrdume beziglich ihrer Tornado-Intensitétsverteilung zu
vergleichen. Strukturen der Punktwolke im cb-Diagramm kodnnen dazu dienen, eine Tornado-
Klimatologie zu erstellen. So ist zu erwarten, dass Regionen mit éhnlichen Eigenschaften der Tornado-
Intensitétsverteilung durch nahe beieinander liegende Punkte im chb-Diagramm gekennzeichnet sind. Fur
sehr unterschiedliche Tornado-Intensitétsverteilungen hingegen lagen die Punkte weit voneinander
entfernt. Cluster von Punkten wirden Regionen und Zeitfenster mit gleichartigen Tornado-
Intensitatsverteilungen widerspiegeln.

Da jedoch die verflgbaren beobachteten Tornado-Intensitétsverteilungen der verschiedenen Nationen
und Zeitraume von unterschiedlichen Beobachtern stammen und die Einteilung in die Fujita-Skala
subjektiv ist, ware auch zu erwarten, dass sich keinerlei Strukturen im cb-Diagramm einstellen.

Stattdessen stellt sich die in Abbildung 4 wiedergegebene Struktur ein. Die Linke Grafik von Abbildung
4 zeigt die Verteilung der Punkte aler Datensammlungen im cb-Diagramm. Sie suggeriert, dass im
Mittel groRere Werte von ¢ mit groReren Werten von b einhergehen. In der rechten Grafik von
Abbildung 4 sind ausschliefdlich jene Datenkollektive dargestellt, bei denen mindestens eine F5-
Beabachtung vorliegt.
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Abbildung 4: cb-Diagramm, links unter Verwendung aller Datensammlungen, rechts fur ale
beobachteten Intensitétsverteilungen mit mindestens einer F5-Beobachtung.

Hier ist eine klare Struktur zu erkennen, die darauf hindeutet, dass es einen Zusammenhang zwischen
den a priori voneinander unabhangigen Parametern b und ¢ der an die Beobachtungen angepassten
Weibull-Verteilungen gibt. Die Konsequenz eines solchen Zusammenhangs ist die Reduzierung der
Tornado-Intensitatsverteilung auf einen Parameter als folge einer raumlichen und zeitlichen Invarianten.



Ein Blick auf Abbildung 1 zeigt, dass das Verhdtnis der Anzahl der registrierten F4- und F3-Tornados
p(F4)/p(F3) fur verschiedene Dekaden in den USA gleich zu sein scheint. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
der Weibull-Verteilung eines Wertes F ist gegeben durch

c(F+2)" F+2)
o(F) =< £22] epo : j]

Daraus folgt der gesuchte Zusammenhang zwischen b und ¢ aus dem Verhdltnis p(F)/p(F-1)

o F+2) (F+2Y) (F+1)
In(p(F)/ p(F-1)=(c 1)In(F+1j ( b j+( b j

Abbildung 5 zeigt diesen Zusammenhang fir das mittlere p(F4)/p(F3)-V erhéltnis sowie jenes, dass unter
ausschliefdlicher Verwendung US-amerikanischer Daten folgt.

Die klimatologische Interpretation des abweichenden Verhatens von Datensammlungen ohne
mindestens eine F5-Beobachtung soll hier nicht ndher diskutiert werden, es wird von Feuerstein et al.
(2004) behandelt.

Abbildung 5 zeigt jedoch auch, dass die cb-Punkte fir die verschiedenen Dekaden der US
amerikanischen Daten entlang der zugehdrigen cb-Linie eine zeitliche Ordnung aufweisen. Diesem
Phanomen wird im folgenden Abschnitt nachgegangen.

c

Abbildung 5: cb-Diagramm. Durchgezogene Linie markiert den cb-Zusammenhang auf der Basis eines
konstanten mittleren p(F4)/p(F3)-Verhdtnisses. Die gestrichelte Linie markiert den Zusammenhang
unter Verwendung ausschliefdich US-amerikanischer Daten. Datenkollektive mit mindestens einer F5-
Beabachtung sind durch nach unten weisende Dreiecke gekennzeichnet. Fir die US-amerikanischen
Datenkollektive (unterschiedliche Dekaden) sind die Dreiecke ausgefillt und mit der zugehdrigen
Dekade beschriftet.



5 ZEITLICHE ANDERUNG DER ANZAHL BEOBACHTETER TORNADOS

Fur die unterschiedlichen Dekaden des US-amerikanischen Datensatzes wird mit zunehmender Zeit eine
Abnahme der Werte von b und ¢ beobachtet. Diese zeitliche Entwicklung muss beschréankt sein, dab und
¢ definitionsgemald nur positive Werte annehmen kénnen. Daher stellt sich die Frage, ob diese zeitliche
Folge gegen einen Grenzwert lauft und was dies fur die Tornado-Intensitétsverteilung der USA bedeutet.

Darlber hinaus zeigt Abbildung 1, dass im US-amerikanischen Datensatz die Anzahl der registrierten
schwachen Tornados mit der Zeit kontinuierlich zunimmt, wahrend die Anzahl der starken Tornados
Uber die Zeit nahezu unverandert bleibt. Daher wird hier von der Hypothese ausgegangen, dass sowohl
die Anzahl der Tornados in den USA im Beobachtungszeitraum zeitlich konstant geblieben ist als auch
die Tornado-Intensitdtsverteilung. Unter Annahme dieser Hypothese sind die Unterschiede in den
Intensitétsverteilungen der verschiedenen Dekaden ausschliefdlich die Folge sich zeitlich andernder
Beabachtungs- und Registrierungskapazitéten.

Um zu testen, ob diese Hypothese in der Lage ist, die Beobachtungen zu beschreiben, wird von einer
zeitlich konstanten Intensitétsverteilung in Form einer Weibull-Verteilung ausgegangen. Die
unterschiedlichen Beabachtungen der verschiedenen Dekaden werden als Produkt dieser Verteilung mit
einer sigmoiden zeitabhangigen Beobachtungsfunktion interpretiert. Sowohl die Koeffizienten der
unterliegenden Weibull-Funktion als auch die zeitabhangigen Koeffizienten der Beobachtungsfunktion
werden simultan fir die Beobachtungen der letzten 5 Dekaden geschétzt. Die sich daraus ergebenden
Koeffizienten der stationdren Grenzverteilung sind in Abbildung 5 (markiert als ,,US decadal data fit")
eingezeichnet.

Die Ergebnisse suggerieren, dass die Daten nicht im Widerspruch zu der Hypothese stehen, dass trotz
der markanten Zunahme der beobachteten Tornados innerhalb der letzen Dekaden auf dem Gebiet der
USA die Anzahl der tatsachlich aufgetretenen Tornados konstant geblieben ist. Dies wirde auch
bedeuten, dass in der letzten Dekade des letzten Jahrhunderts quasi alle aufgetretenen Tornados in der
USA registriert wurden (s. Abb. 5):

6 ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von den beobachteten Tornado-Intensitétsverteilungen aus 43 unterschiedlichen Regionen
und Zeitrdumen kann gezeigt werden, dass Weibull-Verteilungen zu deren Modellierung sehr gut
geeignet sind. Sie erlauben insbesondere das Risiko fur das Auftreten verheerender Tornados besser
abzuschétzen, als dies aufgrund der seltenen Beobachtungen ohne Modellierung méglich wére. Darliber
hinaus kann die Anzahl der tatséchlich auftretenden Tornados aus der Anzahl der registrierten Tornados
sowie die Anzahl sehr schwacher unregistrierter Tornados (ohne aufgetretene Zerstérungen) abgeschétzt
werden.

Bei der statistischen Modellierung mit Hilfe von Weibull-Verteilungen zeigt sich ein Zusammenhang
zwischen den an sich unabhangigen Verteilungsparametern fir Form und Streuung. Dieser erscheint
zunéchst unabhangig von der jeweiligen Datenquelle, Region und dem Beobachtungszeitraum. Er stellt
somit eine universelle Eigenschaft der Tornado-Intensitétsverteilung dar.

Fir grofRe Datenkollektive (US-Dekaden von 1950 bis 1999) kann gezeigt werden, dass die Annahme
einer zeitlich konstanten Tornado-Intensitétsverteilung unter Einfihrung einer sigmoiden zeitabhangigen
Beabachtungsfunktion im Einklang mit den Beobachtungen steht. Die beobachtete Zunahme schwacher



Tornados bei gleichzeitig unverdnderter Haufigkeit starker Tornados innerhalb der letzen Dekaden kann
daher die ausschliefdiche Folge verbesserter Beobachtungs- und Registrierungskapazitéten sein.
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