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ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Experiment BALTIC '75 im April und Mai 1975 sollten
unter anderem Eingabeparameter filir ein ozeanographisches Mehr-
schichtenmodell der Ostsee verflighar gemacht werden. Ein meteo-
rologischer Parameter, der auch flr die physikalischen Vorgange
innerhalb des Meeres sehr wichtig ist, ist die Schubspannung,
durch die der Wind an der Meeresoberfliche angreift. Da der
Wind im allgemeinen nur an Kiisten- oder Inselstationen gemes-
sen werden kann, wurde schon hiufig versucht, den wahren Wind
als Funktion des geostrophischen Windes und gegebenenfalls
anderer auch ilber dem Meer bekannter Parameter zu bestimmen.

In dem vorliegenden Bericht wird ein spezielles Verfahren zur
Berechnung des geostrophischen Windes iiber der gesamten Ostsee
mit den auf einem Gitter definierten und von H. LIEBING (1976)
bearbeiteten Bodenluftdruckdaten des Deutschen Wetterdienstes
angegeben., Welterhin werden zwei unterschiedliche Methoden
diskutiert - die eine basiert im wesentlichen auf einem theo-
retischen Ansatz (Widerstandsgesetze), die andere dagegen auf
elner statistischen Analyse von friiheren Beobachtungen in der
Deutschen Bucht (L. HASSE, 1974) ~ , die es erlauben, mit
diesem geostrophischen wind den wahren Wind bzw. die Schub-
spannung an der Meeresoberfliche 2zu ermitteln, Beide Methoden
werden mit den Daten, die anléflich des BALTIC '75 Experiments
gesammelt wurden, Uberprift. Es stellte sich heraus, daB die-
empirische Formel von L, Hasse recht gut fiir die Berechnung
der wahren Bodenwindstlrke geelgnet ist, hingegen 14Bt sich
die Windrichtung nur relativ ungenau bestimmen., Um die Ergeb-
nisse d;eser Arbeit Praktisch anwenden 2u k¥nnen, wird ein
#paziell filr den Untarsuchungszeitraum und das Ostseegebiet
gealgnetes Kofrekturverfahren angagebéen, und es wird besoridew
re Aufmerksamkait den Fehlern gewidmet, die dem Hberprtfungs=~

verfahren der Berechnungsmethoden und den berechneten Werten
selbst anhaften,

Zur Umrechnung des Bodenwindes in die Schubspannung braucht man
den sogenannten Schubspannungskoeffizienten, der zusammen mit
der Rauhigkeltsliinge von einer Profilboje gemessen wurde und

in einem ergdnzenden Abschnitt diskutiert wird.



ABSTRACT

With the experiment BALTIC '75 in April and May 1975 besldes
other intentions input parameters have been made avallable for
an oceanographic multi-layer-model of the Baltic Sea. A partioular
parameter is the sea-surface-stresg, caused by the actual surface
wind. This parameter ig a rather important guantity for the
physical processes occuring in the sea. Since the wind generally
is measured only at coastal stations, many authors attemped in
recent works to determine the actual wind as a function of the
geostrophic wind and if necessary of other offshore known
parameters,

This report presents a special procedure for the calculation of
the geostrophic wind distributien inside the total area of the
Baltic Sea using the surface pressure data, which were defined
at each point of a special‘grid-net devised by the Déutscher-
Wetterdlienst (DWD), These wvalues have been prepared énd inter-
polated for a much smaller grid-net covering the Baltilc Sea

only by H. LIEBING (1976). Two different mehods have been used
to calculate actual wind or sea-surface~stress data from the
geostrophic wind values. The first one is based on theoretical
considerations (resistance law), the other on a statiétical
analysis of wind observations in the German Bight (L. HASSE,
1974) . Both methods have been tested using the data collected
during the BALTIC '75 experiment (1,4.1975 - 26.5.1975), The
empirical formula of L. Hasse turned out to be rather suitable
for a computation of the actual surface wind velocity, however
the wind direction could only be determined guite inaccurately.
For the practical application of the results of this paper a
correction method is presented, which may be suitable for the
special area of the Baltic Sea and for the time of the BALTIC '75
experiment. Particular attention was paid to errors, which are
caused by the test procedure of the calculation methods and by
the incertainties in the accuracy of the computed values
themselves.



For a conversion of the surface wind values into sea~surface-
stress values one needs the so-called drag coefficlent. This
coefficient was determined together with the rougshness length
using agtual data obtained from a preofile buoy in operation
during BALTIC '75., Thir conversion and related problems are
discussed Iin an additional section of this report,
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1, EINLEITUNG

Vom 1.4,1975 bis zum 26.4,1975 fand eine Expedition (BALTIC ‘75)
in die Ostaee statt, in deren physikalischam Tell besondews
Messungen im Bornholmhecken zwischen der Tnsel Boynholm und "
der schwedischen Stidkiiste erfolgtep, Dabel wurden meteorolo-
gische und ozeanographische Daten gesammelt, um Parameter

flir ein baroklines Mehrschichtenmodell der Ostsee zu hestim-
men. Von der meteorologischen Abtellung des Institutes flr
Meereskunde in Kiel sollen die Eingfliisse der Atmogphére auf
die physikalischen Vorgdnge in der Ostsee ermittelt werden,
die if Modell als Grenzbedingungen gebraucht werden, In dex
vorliegenden Arbelt wird versucht werden, als elnen dlesex
Einflisse die Schubspannung zu beschreiben, die durch den
wWind an der Meeresoberfliche angreift,

Eine Eeldmaﬁige Erfassung der Schubspannung, wie es flr das
Modell niitzlich wdre, st68t auf erhebliche praktische Schwie-
rigkeiten; denn Windmessungen sind in der Regel nur auf die
Kisten~ und Inselstationen des Synoptischen Beobachtungs-
netzes beschrénkt, und Messungen etwa mittels Bojen oder
Schiffsankerstationen liber dem offenen Meer sind auch fiir
spezielle Untersuchungen nur vereinzelt und {iber bégrenzte
Zeltrdume hinweg moglich, da sie recht aufwendig sind, Diese
praktischen Probleme kdnnten geldst werden, wenn es gelénge,
Formeln oder GesetzmiBigkeiten zu finden, die die Bnderung
des geostrophischen Windes durch die Reibung an der Meeres-
oberflédche beschreiben, d.h. Beziehungen flir die Abweichung
des geostrophischen Windes vom wahren Bodenwind zu ermitteln.
Die Luftdruckverteilung, die man zur BRerechnung des geostro-
phischen Windes braucht, ist liber Meeresgebieten meist sehr
viel besser bekannt als der wahre Wind, und sie ist in Form
von Wetterkarten oder gespeicherten Datensitze fiir viele
Gebiete verfligbar. So konnten fiir diese Arbeit die von

H. LIEBING (1976) bearbeiteten Bodenluftdruckdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) filir die Berechnung des geo-



strophischen Windes verwendet werden (Kap, 2.1.). In dem
theoretischen Teil der Arbelt (Kap. 2.) werden in der
Literatur beschriehene Verfahren vorgestellt und diskutiert
werden, die den washren Bedanwind oder die Schubspannung mit
diesem geogtrophischen Wind bastlimmen. Dliese Verfahren
werden mit den Daten Uberprlft werden, dlie anlidflich der
BALTIC 75 Expedition gegammelt wurden (Kap. 3. und Kap. 5),

2, BESCHREIBUNG UND DISKUSSION VERSCHIEDENER BERECHNUNGS-
VERFAHREN FUER DIE SCHUBSPANNUNG AN DER MEERESOBERFLAECHE

2.1, ALLGEMEINE UBERLEGUNGEN

Die Abweichung des wahren vom geostrophischen Wind kann durch
verschiedene GrdBen beschrieben werden, etwa durch das Ver-
hdltnis der Windstdrken:

2.1.1. . B = tT/G

U ist die St8rke des wahren Windes in 10 m HShe Uber der
mittleren Meeresoberfléche, G ilst die Stdrke des geostrophi-
schen Windes berechnet aus dem Bodenluftdruckfeld, Da die
Bodenreibung auch eine Richtungsdnderung des wahren Windes
gegenilber dem geostrophischen Wind bewirkt, ist eine zwelte
relevante GrdB8e der Ablenkungswinkel o (¢ ist positiv bel
einer Ablenkung zum tiefen Druck hin),., Das Verh&ltnis B
wird meist in statistischen Analysen von Beobachtungen ver-
wendet (N.A. LAVROV 1974, W. SCHNAPAUFF 1974). Eine &hnliche
GroRBe, die meist bei theoretischen Ansidtzen benutzt wird,
und die vor allem fiirx die Berechnung der Schubspannung
niitzlicher ist, ist der geostrophische Schubspannungs-
koeffizient g (F. WIPPERMANN 1972a, E.L. DEACON 1973,

F. FIEDLER 1972): '

2.1.2, C = V/EMB



Der Kopplungsfaktor zwischen B und c_ ist der Schub-
spanningskoeffizient ("drag coefficient") Cq’ der per
definitionem die Schuhgpannung mit dem wahren Wind in
10 m HShe verkntift:

2.1.3,  |¥] =0 cqgu? aa(¥) = ad (B

+?l ist der Betrag der Schubspannung, e die Dichte der

Iuft und die Buchstaben dd sollen die Richtung der Vektoren
T und U bezeichnen, Es gibt eine Fille von Literatur tber
die ﬁestimmung von Cqy jedoch sind die Ergebnisse noch

recht unterschiedlich, Besonders {iber die Abh4ngigkeit des
Schubspannungskoeffizienten von U und von der Stabilitét dex
Schichtung herrscht eine gewisse Unsicherheit. Im folgenden
wird ‘flr cgq ein konstanter Wert aus einer Arbeit von

L, KRUGERMEYER (1975) benutzt, der recht gut mit den Werten
von E.L. DEACON (1973) und R.W. STEWART ({1974) Ubereinstimmt:

2.1.4, cg = (1.38 # 0.27) 107>

Die Gleichungen 2.7.2., und 2.1.4, stellen einen Zusammenhang
her zwischen den beiden Zahlen B und cg. Die Kenntnis von

B odgr cg und o wirde es erlauben, den wahren Wind in 1o m.
Hbhe oder die Schubspannung an der Meeresoberfliche zu be-
stimmen, wenn die Richtung und der Betrag des geostrophlschen
Windes, berechnet aus dem Bodenluftdruckfeld, bekannt sind:

2.1.5. U = BG 7] = o ¢ % @2

i

2.1.6. aa(®) = ad(d) -a da(¥) = ad(d) -a

Da ein wesentliches Ziel dieser Arbeit die Berechnung der
Schubspannung sein wird, erscheint es sinnvoll, c_ zu be-

trachten. Die Umrechnung in B ist mit den Gleichungen 2.1.2.
und 2.1.4. zu vollziehen. |

Es wird nun zu erwarten sein, dag cg und o keine Konstanten,
sondern vielmehr recht komplizierte Funktionen der verschie-
denen meteorologischen Einfliisse sein werden. Der Grundge~



danke bel der Berechnung des Bodenwindes aus dem geoghro-
phischen wind ist,'dam der wahre Wind an der Obergrenze der
planeiarischen Grenzschicht (PGE) mit dem aus dem Bodenlufte-
druckfeld berechneten geostrophischen Wind Ubereinstimmt,
Dieg ist nicht mehr der Fall, wenn durch den thermischen Wind
der geostrophische Wind mit der Hihe varilert, und wenn durch
starke Isobarenkriimmung der Wind an der Obergrenze der PGS
ageosﬁrophische Komponenten erhdlt (Gradientwind), Vier Fak-
toren kontrollieren den ImpulsfluB durch die PGS und damit
die schwéchung und Drehung des Windes zum Boden hin:

Die Intengitit des geostrophischen Windes, die Erdrotation,
die Stabilitdt der Schichtung und die Beschaffenhelt der Erd-
oberfléiche, Wenn die Verh&ltnisse an einer'bestimmtenStelle
zu einem festen Zeiltpunkt beschrieben werden sollen, kann

es s@hlieﬁlich notwendig werden, den Zustand der PGS in de;
zeitlichen und r&dumlichen Umgebung mit zu beriicksichtigen:
denn etwa in kiistennahen Gewdssern kdnnte z.B. noch der Land-
einfluB splirbar sein, und rasche zeitliche Anderungen im geo-
strophischen Wind, etwa bei Frontdurchgénéen, werden sich

im allgemeinen erst nach einer gewissen Verzdgerung am Boden
auswirken., Wichtilg kann in diesem Zusammenhang auch die
Impulsadvektion durch eine Beschleunigung des geostrophischen
Windes bei konvergierenden oder divergierenden Ischaren werden,
Alle diese meteorologischen Faktoren beeinflussen die Be-
ziehung zwischen dem geostrophischen Wind unhd der an der
Meeresoberfldche angreifenden Schubspannung., Zusdtzlich kdn-
~ nen éich lokale thermische Konvektionssysteme und Land -
Seewind ~ Zirkulationen ausbilden, die unabhdngig von der
synoétischen Luftdruckverteilung den Wind an der Meeresober-
flidche bestimmen. |

Es ist nun auf verschiedene Weise versucht worden, diese
komplizierten Zusammenhinge durch geeignete theoretische
Uberlegungen oder empirische Korrelationen 2y beschreiben.
Dabel wird h&ufig der Wunsch, alle Phinomene mdglichst gut
zu beachten, zu dem Bestreben, ein praktikables und wenig
aufwendiges Verfahren anzubieten, im Widerspruch stehen.



In den folgenden Abschnitten sollen zwei grundsdtzlich
verschiedene Verfahren vorgestellt und begchrieben werden,
mit denen es gelingen kann, die Parameter Cq und o 2u be-
rechnen, Die erste Methode (Kap. 2,2.) beruht im wesentlichen
auf theoretischen Ansitzen (Widerstandsgesetzen), die zweite
Methode basiert dagegen mehr auf elner statistischen Analyse
von Beochachtungen (Kap. 2.3.).

2.2, DIE BERECHNUNGSMETHODE MIT DEN WIDERSTANDSGESETZEN
(Methode I)

Die Widerstandsgesetze erlauben es, eine Beziehung zwischen
den internen und den externen Parametern der PGS herzustellen,
Auf die Windgeschwindigkelt bezogen bedeutet das: u  ist der
entsprechende interne Parameter, G der externe Parameter,
Gekoﬁpelt werden beide Parameter durch,cg und o . u, ist die
Schubspannungsgeschwindigkeit, definiert durch

2.2.1, u, = VFE

+ p

o

Es gilt dann:

‘ u

+

202.2. cg """'G"'"
2.2.3, ¢« = dd(@) - aa(d)

Diese beiden Gr&fen kdnnen mit den Widerstandsgesetzen be-
stimmt werden,

a) Ableitung der Widerstandsgesetze

D. YORDANOV und F. WIPPERMANN (1972) geben eine ausfiihrliche
Ableitung der Widerstandsgesetze mit den Mitteln der Dimen-
sionéanalyse an, die in diesem Abschnitt kurz skizziert
werden soll. Dabei wird lediglich auf die physikalischen

Voraussetzungen eingegangen werden, unter denen die Wider~
standsgesetze anwendbar sind.
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1. Bs muBR von zeitlich und rdumlich homogehen Verhdltnlssen
ausgegangen werden, Auferdem soll der geostrophische Wind
mit dem wahren Wind an der Obergrenze der PGS ilberein-
stimmen.

2. Die meteorologischen Vorginge in der PGB werden nur von
den folgenden externen, lokalen und internen Parametern
beeinflust:

2,2.4 pet alg externer Parameter
B=9, 2,1 f = 2u sin ¢ als lokale Parametex

Gy Wyr O als interne Parameter

mit den Bedeutungen: z, ist die Rahigkeitslinga, alse die
H8he {iber dem Boden, an der per definitionem die Windge~
schwindigkeit verschwindet, © igt dle mittlers potentielle
Temperatur in der PGS, g ist die Schwerebeschleunigung der
Erde, w lst die Rotatilonsgeschwindigkeit der Erde und e+
wird in dhnlicher Weise wie u, durch den FluB sensibler
Widrme H durch die Grenzfliche Ozean ~ Atmosphére definlert
(sva. Kap., 3.3b.).

2.2.5, B, = ik

In dieser Gleichung ist cp die spezifische Wdrme der trocke~
nen Luft bel konstantem Druck. Die abhingigen Variablen des
Systems sind dle Geschwindigkeitskomponenten u und v, die
unabhidngige Variable ist die vertikale Koordinate z. Die
x-Richtung des verwendeten Koordinatensystems (Abb. 1)

zeigt in die Richtung des Bodenwindes. Auf dieses physika-
lische System 1ldft sich das Theorem der Dimenéionsanalyse
von E. BUCKINGHAM anwenden (ausfiihrlich beschrieben in
einem Lehrbuch von H.L. LANGHAAR 1951), mit dessen Hilfe

man zwei Beziehungen fiir das vertikale Windprofil formu-
lieren kann:



Obergrenze
der PGS
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Abb., 1 Koordinatensystem zur Ableitung der Widerstandsgesetze. Der Vektor \7
bezeichnet den wahren Wind '
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2:2.,6, U./u B Fu(zoy Wy 2)

+

Y.

2.2.74 v/ = FV(ZQ' e 2)

Fu:und Fy aind zundchst unbekannte Funktionen der dimen-

sionslosen Zahlen:

z .  F 2 8
‘ o) z £ k =

k ist die Karman-Konstante mit k=o,4 |
Um die Funktionen F, und F_ ndher zu bestimmen, millsgen
zwel weiltere Voraussetzungen gemacht werden:

Die Differenz dex Geschwindigkeitskomponenten in zwel
Niveaus 7, und Z, soll nicht von der Rauhigkeitslénge 2
abhi&ngen, Dies ist eine Folgerung aus der sogenannten
RoSsbyzahlahnlichkeit der Windprofile in der PGS, Besonders
uber dem Meer ist diese Bedingung meist recht gut erflillt
(F WIPPERMANN und D, YORDANOW, 1972a). '

Die letzte Voraussetzung ist, daB sich das Windprofil
in der Prandtl-Schicht durch eine logarithmische Beziehung
beschreiben 1&8t:

2.2.9. SI =g (InzZ-1lng +v, (Z,u)
L:O
Uy

Wu ist eine unbestimmte Stabilitdtsfunktion, ebenso wie

im folgenden die Funktionen ¢u’ ¢v’ Mu' Mv' M und N, deren
wesentliches Merkmal lediglich die Argumente sind. Die
Gleichung 2.2.9. gilt unter der Bedingung, daf die Schub-
spannung weder ihren Betrag noch ihre Richtung mit der
HOhe dndert. Diese Bedingung ist zwar auch in der Prandtl-
Schicht nicht immer streng erfiillt, jedoch wird der Fehler,
den man mit dieser einschrédnkenden Annahme macht, nicht
allzu groB8 werden (K. BROCKS 1963).



Mit der dritten und vierten Voraussetzung lassen sich die
Gleichungen 2.2,6., und 2.2.7, umformen., Zunédchst wird die
Differenz zwlachen den Geschwindlgkeltskomponenten an der
Obergrenze der PGS (Z,) und in der Prandtl~Schicht (z1) ge~
bildet. Diese Differenz hingt nicht mehr von 2, abs

. 1 G cos o _
202o1?0 E‘ [m(21) - h(zo) + \Pu(z1 'H) -~ U.+ - ¢u(z1 lu)
G sin o

u, = ¢ (Z1 Pi)

Die beiden Summanden mit dex Z1wAbhangigkeit lassen sich auf
die rechte Seite bringen, so daB links kein Term mit einer
HShenabhdngigkeit mehr steht:

k G o=
2.2,11, - E:" cos o =~ ln (%) =M, W)

k @ -

'a-;—- sin « = MV (u)
Berlicksichtigt man fir Zoe W, und die Rossby-Zahl Ro:
2.2.12, 2, £ .

A = = G R -
o kKu, ¢ U, g ¢ ° £ Zz,

so0 erhalten die Widerstandsgesetze ihre bekannte Form:

2.2.13.

]
In (Ro c) - M(p) = =5 - N (n)
g c
g
2.2.14,
N(n) = sin o
g

Die unbestimmten Funktionen F (4, Z, u) und F _(Z_, Z, u)

aus den Gleichungen 2.2.6. und 2.2.7. sind auf zwei unbekannte
Funktionen M(u) und N(u) reduziert worden. Wenn diese beiden
Funkﬁionen bekannt sind, so lassen sich mit den Gleichungen
2.2.?3. und 2,2.14, cg und o berechnen. Die Rpssby-Zahl Ro,
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die den Einflud der externen und lokalen Parameter G,

£ und‘zo und die Zahl u, die den BEilnflup der Stabilitit
beschrelibt, whren die Eingabeparameter (E,L, DEACON 1973
und P, WIPPERMANN 19728). Um diesa Gleichungen jedoch
praktisch anwenden zu kdnnen, missen zundghst geeignete
Parametrisierungen f£ir die Rauhigkeitslinge z, und die
Stabilitétezahl p gefunden werden, und es miisgen analytische
Ausdriicke flir die FPunktionen M und N angegeben werden.

Ein Versuch in diese Richtung ist von F, WIPPERMANN und

D, YORDANOV (1972b) gemacht worden, um mit Hilfe der Wider-
standsgesetze Konzentrationsvertellungen in der PGS vorhey-
zusagen, Bekannt sein mlissen in ilhrem Modell die H¥he und
Intensitédt der Emissionsguellen und Feldverteilungen desg
geostrophischen Windes und der Temperatur am Boden und an
der Obergrenze der PGS. Auf Grund der anderen Zlelsetzung
und des unterschiedlichen Eingabedatensatzes werden die vor-
schlédge F, Wippermanns in einligen Punkten, besonders in
Bezug auf die Stabillitdtsparametrisierung und die Bertick-
sichtigung der Baroklinitit modifiziert,

b) Die Parametrisierung von z

Im Gegensatz zu den Verhdltnissen auf dem Land kann man
iiber dem Meer im allgemeinen nicht von einer Konstanz der
Rauhigkeltsldnge ausgehen; denn die Rauhigkeit der Meeres-
oberfliche wird von der WellenhSGhe und damit von der Wind-
stdrke abh8ngen. Ein dimensionsanalytischer Ansatz von

H. CHARNOCK (1955) lieferte folgende Beziehung

2.2.15, z_ = 515 u,?

a ist eine dimensionslose Konstante. Beriicksichtigt man
neben den Schwerewellen auch die Kapillarwellen, bei denen
die Wellenhthe mit zunehmender Windstdrke abnimmt, so ld8t
sich die Gleichung 2.,2.15. folgendermafen modifizieren

(F. WIPPERMANN 1972a):
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2.2.16

v igt die kinematische Z&higkeit des Meerwaassers (v = 6113-10"4
mz/sec)} b eine zweite dimensionslose Xonstante, Flir die Konstan-
ten a und b wurden Werte benutzt, die K. BROCKS und L. XRUGERMEYER
(1870) und S.8. ZILITINREVICH (1970) vorgeschlagen haben:

2.2,17 a = 28,5 b = 0.1

Es soll aber erwdhnt werden, daB bel anderen Autoren die Konstan-
te a einen erheblich anderen Wert hat, 2.B.:

2.2.18 a = 20,8 (8.8, ZILITINKEVICH, 1970);
69 (s,D, SCHMITH und E.G., BANKE, 1975)

a
a

U

Die abb, 2 zeigt eine graphische Darstellung der Gleichung
2.2,16+¢ fUr drel verschiedene Werte von a. Ist die Windstérke
geringér als ein bestimmter Minimalbetrag, so werden auf dem
Meer keine Wellen angeregt (G, DIETRICH, 1957), Dies wird
dadurch beriicksichtigt werden, daB flir einen geostrophischen
Wind geringer als 1 m/sec keine Berechnung von Zq versucht wird.
Man kann bel solch schwachen Winden ohne zu grofen Fehler an-
nehmen, daB die Schubspannung, die an der Meeresoberflédche an~
greift, vernachlédssigbar klein ist. Flir die Parametrisierung der

Rauhigkeitslange 2 wurde also folgende Gleichung benutzt:

3. %4 1,3-10'6

2.2.19. z, = 3.58+10 "

1 fir ¢ > 1 m/sec
Uy

Die Rauhigkeitslénge z_ wird in (m} berechnet, wenn u,_ in

[m/sec) eingesetzt wird.
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Abb. 2 Die Rauhigkeitslénge z_ als Funktion der Schubspannungsgeschwindigkeit
u, flir verschiedene a (Gl. 2.2.16.,)
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¢) Parametrisierung von

Die Stabilitdtszahl u war in Formel 2.2.8. gegeben durch:
.

2 )
2:.2.20, yo- k g

Uy

t

Wenn man das System der Widerstandsgleichungen hitte schlieBen
wollen, so hdtte man fir g, eine dritte Widerstandsgleichung
ablelten miissen (D. YORDANOV und F. WIPPERMANN, 1972a), Es
sollte aber ausreichen, wenn filr die Bestimmung von 6, eine
tibliche Parametrisierung verwendet wird:

2.2.21. 6,

= /'é'g A®

mit ¢4 als Schubspannungskoeffizienten (Kap. 2.1.) und A¢ als
Differenz zwilischen der potentiellen Temperatur in 1o m H8he
und der Wassertemperatur., In der Prandtl-Schicht kann ohne
weitetres die potentielle Temperatur durch die wahre Tempera-
tur ersetzt werden, 8o daf endlich dle Stabilitidtszahl durch
folgende Formel beschrieben werden kann,

i va=3 _AT
Hier sind die Temperaturen in Grad Kelvin, der Coriolispara-
meter in (sec“1) und u, in (m/sec) einzusetzen.

d) Bestimmung der Funktionen M(u) und N(u)

Dem Problem, diese beiden Funktionen zu betimmen, ist schon
eine Flille von Untersuchungen gewidmet worden. F. WIPPERMANN
(1972?) hat einige dieser Ergebnisse miteinander verglichen,
und er konnte feststellen, daf flir den neutralen und insta-
bilen Fall (u g o) die Ubereinstimmung der von verschiedenen
Forschern ermittelten Funktionen recht gut ist, daB jedoch
bei zunehmender Stabilitidt auch die Unsicherheit iber den
Verlauf der Funktionen gréBer wird. Er gibt zwei Formeln

fir M(p) und N(p) an, die die unterschiedlichen Ergebnisse
im Mittel beschreiben k&nnten: |
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M(u) = 3.67 = 2,77 exp (u/c)
2.2.,23, N(p) = 1.86 + 2,77 exp (u/e)

c = 20%

In den Abbildungen 3 und 4 sind als Beispiele die Hrgebnlase
von E.L., DEACON (1973) und S.8, ZILITINKEVICH und D,V, CHALIROV
(1968) graphisch dargestellt. Eine etwas neuere sehr detaillier-
te Arbeit von R.H, CLARKE und G.D, HESS (1974) scheint jedoch

zu belegen, daB die Variation von M und N mit der Stabilitdt
schwicher ist, Um dies zu beriicksichtigen, wurden in der
vorliegenden Arbeit im Gegensatz zu F. Wippermann fiir ©
folgender Wert gewdhlt:

2.2.24, ¢ = 30

Auch die Rurven von R.H, CLARKE und G.D, HESS sowie die Glel~-
chung-2,.,2.23, mit ¢ = 30 sind in den Abbildungen 3 und 4 ein-
gezelchnet.

@) Beschreibung des Berechnungsverfahrens .

Nachdem geeignete Parametrisierungen fiir z_, y » N(u) und M(u)
beschrieben wurden, ist es mdglich geworden, anzugeben, wie es
gelingt, mit Hilfe der Gleichungen 2.2,.13, und 2.2.14, die
interéssanten GrdRen cg und o maschinell zu berechnen, Ein~
gabeparameter werden die geostrophische Windgeschwindigkeit G,
dex Cériolisparameter f (bzw. die geographische Breite ¢ )},
die Témperaturdifferenz AT und die Temperatur in 10 m H8he T
sein. Die unbekannten Variablen sind u, und o. Alle Terme der
Gleichungen 2.2.13. und 2.2,14. miissen also durch Funktionen
der Gféﬁen G, AT, £, T, u, und o ausgedrilickt werden. Die ent~-
sprechenden Formeln wurden in den vorigen Absitzen vorgestellt.
Berlicksichtigt man diese Parametrisierungen, so lauten die
endgililtigen Gleichungen:



10-

10

IM

|

H

- 300

200

-100-50 O

Abb. 3

Die Stabilitatsfunktion M(j)
SS. ZILITINREVICH un.a. (1968)

ooooo

| =——— R.H. CLARKE u.a. {1974)

E.L. DEACON {(1973)
diege drei Funktionen sind zitiext
aus R.H. CLARKE und G.D. HESS (1974)
-.~ modifizierte Formel nach
F. WIPPERMANN (Gl. 2.2.23,)
x dito mit ¢= 15
+ dito mti c= 45
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-5 _AT
2.2.25,  M(u) = 2.67 = 2,77 exp (7.2:10"° ggg)
| -5 _AT
N(u) = 1.86 = 2.77 exp (7,210 ghpg)
2
279,6°u,

2 s
2.2.26, =~ 1n 7= |+ M{u)+ (24%19) - WPy = £40u,)

f(z.64-1o'4+u+ )

arc sin

N
Wgre | = °

-

Werden die Gleichungen 2.2.25. in die Gleichungen 2,2.26, eln-
gesetzt, so lautet die zu losende Aufgabe, u, =0 zu berechnen,
daB gilt '

2-2-270 f1 (u-{-) =0

Um dies zu erreichen, wurde das Newton-sche Iterationsverfahren
angewendet, Als nullte Ndherung hat sich bewdhrt;

2.2.28. ui°) = 0.02 G

Es wurde elne Iterationsfolge uin) berechnet mit

3f1(uin))

8u+

2.2,20,  ulP o oM L u{M)yy

Bei der praktischen Ausrechnung diesexr Folge zeigte es sich,
daB sie gegen einen Wert u, konvergierte, die mathematischen
Voraussetzungen flir die Anwendung des Newton-schen Iterations-
verfahrens also erfiillt sind. Eine Ausnhahme, bei der éies
nicht mehr gilt, wird noch diskutiert werden. Die Iteration
wurde abgebrochen, sobald folgende Bedingung erfiillt war:

2.2.30. Iuin”1) - uin)l < 0.001

Der Ablenkungswinkel o lieB sich, wenn u, bekannt war, mit
der zweiten der Gleichungen 2.2.26. berechnen. SchlieBlich

wurde der geostrophische Reibungskoeffizient cg mit der
Beziehung



2.2.31. e, = ==

ermittelt.

Das soeben beschriebene Verfahren ftthrt, wie schon erwdhnt,
im allgemeinen zum Erfolg, Es gibt jedoch zwel Félle, die
die Anwendung dieser Methode unmdglich machen, bzw. nicht
sinnvoll erscheinen lassen:

1) Im Abschnitt 2.2b, wurde schon erwdhnt, das die Gleichung

2)

2.2.16. bel sehr geringen Windstirken fiir die Parametrisie-
rung von z, nicht mehr benutzt werden kann. Da der ent~
sprechende Eingabeparameter G imt, wurde diese Einschrin-
kung so formuliert:

Eine Berechnung ist nicht m@glich flir G< 1 m/sec,

Dariiberhinaus gibt es eine Situation, bei der die Itera-
tionsfolge (Gl., 2,2,29,) nicht konvergiert, bzw. schon ein
f1(ui°)) nicht berechnet werden kann., Eine Analyse der Glei-
chung 2.2.26, zeigt, daf flr ein kleines G und ein groBes
positives AT das Argument der Wurzel negativ werden kann,
Das heiBt, daB filir eine sehr groBfe Stabilitit die Funktion
£, (u,) nicht mehr definiert ist, Diese Grenze ist auch physi-
kalisch sinnvoll; denn bel stark stabiler Schichtung, etwa
bei Inversionswetterlagen, ist eine gesetzmifige Xopplung
zwischen dem geostrophischen Wind und dem wahren Bodenwind
nicht mehr 2u erwarten. Diese Grenzstabilitidt kann mit den
Eingabeparametern G und AT folgendermaBfen definiert werden:

Eine Berechnung ist nicht mdglich fir AT > 0.37 G
wobei G in m/sec und AT in ©C einzusetzen sind.
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Abb. 5 Der geostrophische Schubspannungskoeffizient ¢ _ als Funktion der geo-—
_strophischen Windstdrke G filir verschiedene T

berechnet mit der Methode I

turdifferenzeon AT,
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Abb. -6 Der Ablenkungswinkel o als Funktion der geostrophischen Windstarke fir
verschiedene Temperaturdifferenzen AT, berechnet mit der Methode I
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f) Diskussion der berechneten Ergshnisse
1

Die aAbbildungen 5 und 6 liefern in Form von Graphiken die
Funktionen cg(G, AT) und oG, AT), die zich bel elner Anwen~
dung der Widerstandsgesetze in der heschriebenen Porm ergeben.
Der Temperatur T und der geographimghen EBreite ¢ wurden kon=
stante Werte gegehen, dlie etwa den mittleren VerhHlinissen iiber
der Ostsee im Frithjahr (April und Mal) entaprechen:

2.2.32. 3% = 55° Noxd, T = 10°¢

Diese Bilder spiegeln qualitativ das wieder, was man sinnvoller-
weise erwarten wilirde, nimlich eine Verringerung von O und eine
VergrdBerung von o mit wachsendem AT, Das Divergieren der Kur-
ven nit kleiner werdendem G ist damit zu erkliren, daB nicht
wie etwa bel einer entsprechenden Darstellung in der Arbeit
von F. WIPPERMANN (1972a) eine die Stabilit#t beschreibende
Zahl wie p sondexn AT der Kurvenparameter ist, %ur Beschrel-
bung ;dexr Stabilitdt ist neben dem vertikalen Temperaturgradien~
ten aber auch das AusmaB der mechanischen Turbulenz, das von G
abhingt, wesentlich, Interessant mag auch sein, daf cg und o
bei grbferen geostrophischen Windstirken nahezu unabhingig von
G sind oder héchstens leicht mit G anwachsen.

g) Fehlerabschitzung

Es ist sicher nicht zu erwarten, daf die Widerstandsgesetze
die Verhdltnisse in der PGS exakt beschreiben, da ja flir ihre
Gliltigkeit einige Voraussetzungen gemacht werden muBten, die
im Abschnitt 2.2 a. aufgezihlt wurden. Das heiBt, es werden
von den in der Einleitung (Xap. 2.1.) erwidhnten Einfliissen
explizit nur der geostrophische Wind, die Rauhigkeit der
Meereéoberflache, die geographische Breite und die Stabilitdt
der Schichtung berlicksichtigt. Theoretisch ist es denkbar,
auch den EinfluB des thermischen Windes nicht zu vernach-
léssigen, wenn die universellen Funktionen M und N auBer von
der Stabilitit auch von zwei Parametern abh&ngen, die den
horizontalen Temperaturgradienten beschreiben, F. WIPPERMANN -
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(1972¢), F. FIEDLER (1972) und R.H, CLARKE et al. (1975)
haben entgsprechende Analysen der Funktionen M und N fir

eine barokline PGS vorgelegt. Auch wire es mbglich, anmtelle
des geostrophischen Windes den Gradientwind unter enteprechen-
der Beriicksichtigung der Isobarenkpiimmung zu berechnen, Eine
angemésaene Beschreibung der Baroklinitdt und der Isobaren=-
krimmung wilrde aber eine srhebliche Vergrdperung des Rechen-
aufwandes bedeuten, well neben der noch relativ leichten Be-
stimmung von G und AT eine kompliziarte’Analysé des Boden~
temperaturfeldes oder des Vertikalprofils des geostrophischen
Windes und eine maschinell sehr aufwendige Untersuchung des
Isobarenverlaufs ndtlg werden wixden, Um eine Anwendung der
Widerstandsgesetze auch flir Routinebestimmungen dexr Schube-
spannung noch sinnvoll erscheinen zu lassen, wird in dieser
Arbei£ vor allem auf Grund praktischer ErwHgungen auf eine
Berﬁcksichtigung dieser beiden Faktoren verzichtet, Die da~
durch auftretenden Fehler in der Bestimnmung von cg und o wer-
den auBerhalb von Frontalzonen wahrscheinlich nicht allzu
groB ‘'sein., Es sel aber darauf hingewiesen, das8 der EinfluB
der Iscobarenkriimmung etwa bel Sturmsituatlonen nicht mehr
vernachlissigbar ist, wenn sehr starke Winde zusammen mit
zyklonal gekrilmmten Isobaren auftreten., Daher wire eine Be—~
riicksichtigung flir die Analyse und Vorhersage von Sturmfluten
sicher wiinschenswert (J.T. DUUN-CHRISTENSEN, 1975, K, AARGAARD,
1969).

Abgesehen von den'Voraussetzungen fir die Ableitung der Wider-
standsgesetze sind die Parametrisierung der Rauhigkeitslange
Zg (ql. 2,2.19.) und die Bestimmung der Funktionen M und N
(Gl., 2,2.25,) Unsicherheitsfaktoren, die einen Fehler fiir c
und o erzeugen kdnnen. Zundchst wurde der EinfluB einer
unterschiedlichen Berechnung von Zq auf das Ergebnis unter-
sucht. Es wurden zwei Bestimmungen von cg und o durchgefiihrt:
einmal mit a = 28.5, das andere Mal mit a = 81, wobei a die
Konstante aus Gleichung 2.2.16, ist. Die Differenzen zwischen
den entsprechenden cg— und o-Werten sind flir verschiedene

geostrophlsche Windstédrken und Temperaturdifferenzen in der
Tabelle I aufgefiihrt.



Tabelle I

Auswirkung einer unterschiledlichen Parametrisierung dey Rauhig-
keltgliinge z,_ auf die Parameter c_ und o

o ¥
| "3
ey =, (a=28.5) - ¢ (&= 81 (1077)
Ao =.@ (am 28,5 -o (a=81) (Grad)
Az (%c) 3 7,5 12,5 17,5 22,56 (m/sec)
A e 5.9 1.6 1,8 1,8 1.8 |
- D
A o 0,5 1.0 1.2 1.2 1,3
A ey 0.5 1,3 1.6 1.7 1.8
(o]
Au 013 009 1.1 1'1 112
b oy - 1.0 1.5 1.6 1.6 |
+ 2
: A o - °t4 1.¢ 1.¢ 1.1

Man sieht, daB die Unterschiede mit durchweg weniger als 8 %
vom berechneten Wert (s, Abb. 5 und Abb. 6) nicht sehr gros
sind.

Bedeutend stdrker kann sich eine Variation der Stabilitﬁtszéhl Uy
bediggt durch die Unsicherheit bei der Bestimmung von ¥
(Gl. 2.2.21.), zusammen mit der unterschiedlichen Definition
der Funktionen M und N auf die Grd8e von c_ und o auswirken.

NachfL. Rriigermeyer war der Reibungskoeffizient 3 gegeben
durch

2.2.33. agr10’ = 1.38 + 0.27

Die Unsicherheit tiber den Verlauf der Funktionen M und N kann

man nit dem Nenner im Exponenten der Exponentialfunktion in
der Gleichung 2.2.23. ¢ beschreiben:
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2.2.34, ¢ =30 * 15

Mit ¢ = 15 wird im stabilen Bereich ungeflhr der Verlauf derx
Kurven von S.8, ZILITINKEVICH und ¥.L. DEACON wiedergegeben,
mit ¢ = 45 kann man dagegen grob die Kurven wvon R.H. CLARKE
approximieren (s, Abb, 4, und 5,). Die Werte in Tabelle IT
ergeben sich, wenn man mit den Mitgeln der Fehlerfortpflan-
zung die Auswirkung der Fehler in CF| und ¢ auf die Ergeb-
nisse.cg und o berechnet. ‘

Tabelle II

Fehlerabschétzung fir dle Anwendung dex Widerstandsgesetze

mit ‘

o = 30 + 15
g = (1.38 % 0,3) 1077
A cg und A o ergeben sich bei einer Anwendung der
Gesetze der Fehlerfortpflanzung auf Gleichung 2,2,26,
(4 e {1073}, aa (arad) )

c

g ,
ar {9¢) 3 7.5 12,5 17,5 22.56(m/sec)

A (o] 0‘7 1-4 1‘4 1.2 1.1

-4 g
A o 1.1 1.9 1.7 1.4 1.2
A (o] 1.2 102 1-0 008 057

-2 g
A o 1 9 1.6 1-2 0.9 °|7
A [o] - 6.3 2;2 1.4 1-O

+ 2 g
A o - 8.1 2.7 1.6 1.1
A e - - 15,3 4,4 2.8

+ 4 g
[ A o Lo hnd 18.2 5.1 3‘1

Die Standardabweichungen von cg und o werden besonders im
stabilen Bereich und bei schwachen geostrophischeﬁ,Winden
recht grof. Uber dem Meer werden zwar extrem stabile Ver-
h&ltnisse nur selten auftreten, es ist aber durchaus zu
beachten, daf die Anwendung der Widerstandsgesetze zur Be-
stimmung wvon Sq und o bel stark stabiler Schichtung nur mit



elnem gewlassen Vorbehalt m&glich ist, solange es nicht ge-
lingt, den Verlauf der Funktionen M (y) und N (y) mit grdferer
Sicherheit und Genauigkeit feptzulegen.,

2.3%, 'DIE BERECHNUNGSMETHODE MIT DEN FORMELN VON J,7. DUUN~
'CHRISTENSEN UND 1, HASSE
(Methode II)

In diesem Kapitel werden zwel Formeln vorgestellt, die den
wahren Wind in 1o m HShe Uber dem Meeresspiegel U als Funk-
tion des geostrophischen Windes G und der Differenz zwischen
der Luft- und der Wassertemperatur AT berechnen, Die Eingabg*
parameter sind also bis auf die geographische Breite ¢ und die
nittlere Lufttemperatur T dieselhen wie bei der Anwendung der
Widerstandsgesetze. Jedoch werden diese Formeln nicht mit
einem theoretischen Ansatz sondern durch eine statistische
Analyse von Beobachtungen in der Deutschen Bucht gewonnen,

a) Di% Formeln von L., Hasse

L. HASSE (1974) gewann die Druckdaten zur Berechnung des geo-
strophischen Windes aus Druckmeldungen holl&ndischer,

deutscher und dénischer Kistenstationen, den Wind an der
Meeresoberfliche und die Temperaturdifferenz AT aus Beobachtun-—
gen dreier Feuerschiffe in der Deutschen Bucht. Ein wesent-
liches Ergebnis seiner Untersuchungen ist die Formel: |

2.3.1, Uy = (0.54 - 0.012 AT) G + 1.68 - 0.105 AT

Der Index H soll darauf hinweisen, daf der Wind mit der "Hasge"-
Formel berechnet wurde, Uy und G sind in m/sec und AT in °c
einzusetzen. Als Standardabweichung gibt L. Hasse einen mitt-
leren Fehler von 1.8 m/sec an. Mit Radiosondenwindmessungen

in den Niveaus 700 mb und 850 mb der Stationen Emden und
Schleswig versuchte er auch den Einflug des thermischen

Windes zu erfassen, er konnte jedoch keine signifikante
Abhéngigkeit feststellen,
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Abbd, 7 Der Ablenkungswinkel ¢ als Funktion der Temperaturdifferenz AT
(Methode II)
X Mittelwerte nach L, HASSE (1974)
——— Streuvungsgrenzen
zitiert aus J.T. DUUN CHRISTENSEN (1975)
——— gpproximstionsformel (Gl. 2.3,2,)
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Eine entsprechende Analyse des Ablenkungswinkels ergab
lediglich eine Korrelation mit AT (abb. 7)., Die Abhéngig-
keit o (AT) 1At sich approximativ folgenderweise beschreiben:

2.3;29 = 10 + ‘AT + Q'7|'

*n
Dieses Ergebnis, besonders daB o mit wachsender Instabllitdt
gréﬂef werden soll, ist recht Uberraschend., Es ist jedech
anzumerken, dag die Gleichung 2,.3.2, statistisch nicht sehr
gut gésichert ist, welil die mittlere Standardabwelchung mit
16,4 érad relatilv grof ist, Eine mégliche Erklirung flr diese
unerwartete Variation mit der Stabilitit k¥nnte aber folgende
berlegung liefern: In der Deutschen Bucht treten extrem in-
stabile Verhiltnisse eigentlich nur bei ablandigen Winden im
Winter auf. Es kdnnte also sein, dad das Anwachsen von o bei
groBem negativem AT auf den auch liber den Meer noch spﬁrbaren
Landeinfluf zurlckzufiihren ist,

b) Modifikation der "Hasse"-Formel durch J.T. Duun~christensen

J.T. DUUN-CHRISTENSEN (1975) Uberpriifte die Ergebnisse L., Hasse
besonders in Hinblick auf grofe Windstirken. Er verglich die
auf dén Feuerschiffen P8, E8 und "Famita'" gemessenen Wind-
stdrken mit den von der "Hasse"-Formel berechneten. Die Beoh-
achtungszeit umfaBte drei Sturmfluten an der deutschen Nordsee-
kiste. Nach seinen Untersuchungen scheint eine Wurzelfunktion
die gemessenen Daten besser zu approximieren, besonders fir
Windstdrken grdfer als 18 m/sec,

2.3.3. U, = 6.82 /Uy ~ 11 (m/sec)

Dexr Index D s0ll in diesem Fall auf Duun-Christensen hinweisen.

In der Abb. 8 sind die Gleichungen 2.3.1. und 2.3.3. fiir ver-
schiedene AT graphisch dargestellt., Die Unterschiede zwischen
Upy und Up sind in einem mittleren Windgeschwindigkeitsbereich
kleiner als 0.7 m/sec, Nur bel geringen Windstdrken und bei
sehr étarkem Wind ist UH wesentlich grdper als UD' Diese
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Abb.

8 Die wahre Windstdrke in lo m HShe als Funktion der geostrophischen
Windstirke G fir verschiedene Temperaturdifferenzen AT {(Methode IT)
—— berechnet mit der Gl. 2.3.1. (L. HASSE, 1974)

——— berechnet mit der Gl. 2.3.3. (J.T. DUUN-Christensen, 1375)

AT=2°C
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Unterschiede basieren hauptslchlich darauf, daf Hassem For-~
mel auf Daten beruht, die einer mittleren Wettersituation
entsprechen, J.T. Duun~Christensen pbexr {iberwlegend Sturm-
wetterlagen analysierte, so daB seine Formel also nur bed

Sturm und Orkan (U > 18 m/gec) eins Verbesserung der Hasse-
Formel sein wird. Uberraamchend isgt, daf die Gleichung 2.3,1.
bel sehr geringen Windstdrken einen stirkeren Bodenwind als

den geostrophischen Wind berechnet, L, Hasse fithrt dies

darauf zurllck, daB beid schwachen Luftdruckgegensdtzen odeyr
kleinem G kleinskalige Einfliisse den Bodenwind dominieren
kdnnen, etwa Land-Seewindzirkulationen oder lokale Konvektions-
systeme, und so im Mittel eln relativ starker Bodenwind ge~-
messen wird., Natiirlich wird dann aus denselben Griinden auch

die Richtung des Bodenwindes nur schwach mit der Richtung des
geostrophischen Windes gekoppelt sein., Da in der vorliegenden
Untersuchung keine Sturmwetterlagen analysiert werden (s, Kap. 4,
wird ‘der Gleichung 2.3.1, der Vorzug vor 2.3.3, gegeben werden.
und és wird sich zeigen, daB dlese Wahl gerechtfertigt war
(Kap. 6.2.),

c) Féhlerabschatzung

Der geostrophische Schubspannungskoeffizient c

-war gegeben
durch: ’ ‘

5

= /oo + 2
2‘3.40 Cg - /Cd G

L. Hasse gab einen Fehler von 1.8 m/sec flir U, an. Mit der
Gleichung 2.1.4, ist auBerdem ein Fehler flir den Schubspan-
nungskoeffizienten Cq vorgegeben. Berlicksichtigt man diese
beiden Unsicherheitsfaktoren, so ergeben sich fiir ¢. und o
die in Tabelle III angegebenen Fehler. Die Abweichung fiir o
mup im Mittel mit 16.4 Grad veranschlagt werden, besonders
beil geringen Windgeschwindigkeiten kOnnen aber noch erheb-
lich gréBere Abweichungen vom_berechneten Ablenkungswinkel
auftreten. So gibt L. HASSE (1974) flir Windgeschwindigkeiten,
die kleiner als 7 m/sec sind, flir ¢ eine Standardabweichung
von 64 Grad an.
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Tabelle IIZ

Fehlerabschitzung £ir die anwendung der "Hasse" Formeln
mit

g = (1,38 % 0.3) 1o™°

U =U, + 1.8 (m/sec)

H
A °g erglbt sich beil einer Anwendung der Gesetze dex
Fehlerfortpflanzung auf Gleichung (2.1,2.), A o igt
von L. HASSE (1974) explizit angegeben

(A cg (1O~3), A o (Gxad))

3 7,5 12,5 17,5 22,5 G(m/sec]
rir alle Ao, 22.8 9.6 6.0 4.7 3.9
Stabilitdten

A a 64 16.4

Die rélativ grofen Fehlerspannen in der Tabelle III lassen sich
dadurch erkléren, daf neben unvermeidlichen Ungenaulgkeiten bei
der Bestlmmung von U, G und bhesonders auch von o alle mbglichen
Einfliisse, die im Kap. 2.1, aufgefiihrt wurden, im statistischen
Mittel: den Bodenwind bestimmen. In der Formel wird aber nur

eine funktionale Abhingigkeit U (G, AT) und o(AT) beriicksich-
tigt, 'Im Gegensatz zu den Fehlern bel der Anwendung der Wider-
standsgesetze (Tab., I und II) machen die Werte in der Tabelle IIT
jedoch tatsdchlich eine Aussage lber die Vertrauensgrenzen bei
der Anwendung der Gleichungen 2.3.1. und 2.3.2., Im Rahmen einer
Fehlerabschitzung ist nun die Frage wesentlich, in wieweit man
diese Formeln mit der gleichen Sicherheit aﬁch Uber anderen
Meereggebieten als der Deutschen Bucht anwenden kann,

Die unkontrollierten meteorologischen und lokalen Einfllisse
gehen in die Formeln nicht nur als Streuungsfehler ein, son-
dern sie konnen auch die Formeln selbst beeinflussen, wenn.sie
sich im langzeitigen Mittel nicht gegenseitig aufheben. So
werden die Formeln 2.3.1. und 2,3.2, liber Meeresgebieten, die
in einer anderen Breitenzone als die Deutsche Bucht liegen,
nur bedingt anwendbar sein (L. HASSE 1974). Es ist auch mdg-
lich, 'daB durch besondere orographische oder klimatologische



Bedingungen in der Deutschen Bucht eine Abhingigkelt des
Bodenwindes von G oder AT vorgetHuseht wird, die eventuell

auf anﬁere Fektoren zurlickzufilhren ist. Eine mbyliche Kopp~
lung zwischen AT und dem Landeinfluf und die Einwirkung klein-
skaliger Phinomene besonders bei geyingen Luftdruckgegensidtzen
wurde schon im Kap., 2.3. (a und b) diskutiert,

J.T, Duun~Chriatensen hat auch darauf hingewlesen, daB geine
Formel (Gl. 2.3.3.) beponders bei starken wWinden den Einfluf
der Iéobarenkrﬁmmung wlederspiliegeln kénnte, Da sehr graBe
Windstdrken Uber der Nordsee in der Regel nur bel zyklonalen
Wetteflagen auftreten, wird im Mittel der starke Bodenwind
geringér seln als es bel gradlinigem Isobarenverlauf erwar-
tet werden milBte, da der Gradientwind dann schwicher als der
geostrophische Wind ist,

2.4, VERGLEICH DER BEIDEN BERECHNUNGSMETHODEN

Die Abbildungen 9 und 1o stellen die Exgebnisse der in den
Abschnitten 2.2, (Methode I) und 2,3, (Methode II) beschrie~
benen Verfahren im Zusammenhang dar, Anhand dieser Graphiken
konnen die Unterschlede herausgestellt werden, die sich bel
einer Anwendung der Methode II gegeniiber der Methode I fiir

cg und o ergeben:

1. Der geostrophische Schubspannungskoeffizient cg zeligt
fir alle Stabilitdten eine deutliche Abnahme mit dex
geostrophischen Windstérke G, und die Variation mit -
der Temperaturdifferenz AT hi&ngt nur schwach von AT und
G ab,

2. Dexr Ablenkungswinkel o hé&ngt nicht von G ab und weist eine
st&rkere Stabilitdtsabhdngigkeit auf in dem Sinne, daf o
sowohl mit wachsender Ingtabilitidt als auch mit wachsen-
der Stabilitdt zunimmt (s.a. Abb. 7).

Methode I geht von einer idealisierten PGS aus. Es werden
eine begrenzte Anzahl von Einfliissen beriicksichtigt, und
man muB einige einschrénkende Annahmen machen. Wenn die
"wahre" PGS dieser idealisierten PGS genligend &hnlich
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b) AT = O°C
c) AT =+2°C

Abb. 9 Der geostrophische Schubspannungskoeffizient c
als Funktion der geostrophischen Windstarke G 9
und der Temperaturdifferenz AT berechnet mit
den verschiedenen Methoden.

-—— berechnet mit der Methode I (Kap. 2.2.)
== berechnet mit der Methode IT {Kap. 2 3.}

20 G ‘[mlsé:]

—ZE—



A [Grad]

S 10 15 20 25

Abb. 1o per Ablenkungswinkel ¢ als Funktion der geostrophischen Windstirke G und der Temperaturdi fferenz AT.

Zur Legende siehe Abb. 9

_gs—-
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ist, so ist zu erwarten, daB realistische Ergebnlsse
berechnet werden, und dies gilt flir alle Meeresgebiete
mit Ausnahme der Aguatorialregieon, da hier eine Verwen-
dupg des geostrophischen Windes wenig sinnvoll ist,

Methode II baslert im Gegensatz dazu auf MeBergebnissen

in der realen Atmosphire; es gehen abeyr in die 2zu bhenutzen-
den Formeln nur G und AT ein, alle anderen Parameter, die
die Physik in der PGS bestimmen, beeinflussen zwar die
MeBergebnisse, werden in den Formeln jedoch nicht explizit
beriicksichtigt., Gute Ubereinstimmung mit der Realitdt kann
mit Sicherheit nur ilber der sfidlichen Nordsee erwartet wer-
den, und es stellt sich die Frage, ob die lokalen und
klimatologischen Gegebenhelten im zu untersuchenden Meereg-
geblet vergleichbar mit den VerhHdltnissen tber der Nordsee
sind.,

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich spezifische Vor~ und
Nachteile filr beide Berechnungsmethoden. Nachdem im folgen-
den Kapitel ausflihrlich auf das vorhandene Datenmaterial
eingegangen wird, das anldplich der BALTIC ‘75 =~ Expedition
gesammelt wurde, soll anhand dieses Materials gepriift
werden, wie man am besten das Schubspannungsfeld iiber

der Ostsee im April und Mai 1975 berechnen kann.

3, BESCHREIBUNG UND AUSWERTUNG DES VORHANDENEN DATENMATERIALS

In diesem Kapitel sollen das Datenmaterial und seine Aufberei-
tung beschrieben werden. Die vorliegenden Daten lassen sich
in vier Gruppen einteilen.
1. Das Bodenluftdruck- und Bodentemperaturfeld, die beide
auf einem Gitter definiert sind und zur Berechnung des
geostrophischen Windes dienen.

2, Die Oberflidchenwassertemperatur der Ostsee, die zur Be~
stimmung der Temperaturdifferenz AT gebraucht wird,

3. Die MeBergebnisse einer ProfilmeBSanlage im siidlichen Born~-
holmbecken, mit denen unter anderem die Oberflichenschub-
spannung direkt bestimmt werden kann)
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4, Dié Wwind=-, Luftdruck~ und Temperaturmeldungen dex synop~
tischen Wetterstationen an der Ostseekilste, die eine Ab-
schitzung der Schubspaniung in den Klistenreglonen er-
lauben.

Die ersten beiden Datensitze werden dazu benutzt, die‘ﬁaeﬁfiw
zientéen Cy und o mit den vorher baschriebesnen Berechnungs
methoden zu bestimmen, die zuletzt genannten Datengétze
dienen dazu, die Giite dieser Berechnungsmethoden zu ilber-
priifen,

3.1, DER GEOSTROPHISCHE WIND

a) Begchreilbung des Berachnungsverfahrens

Vom Deutschen Wetterdienst in Offenbach/Main wurden die Mel~
dungen der synoptischen Wetterstationen mit einem speziellen
Analysenverfahren, das von H, LIEBING in geiner Diplomarbeilt
(1976) niher beschriehen wird, auf ein Gitternetz ilibertragen,
Dieses Gitter ist auf einer stereographischen Projektions=~
ebene definiert, die die Erde bei der geographlischen Breite
von 60 Grad Nord parallel zur Aquatorebene schneidet (abb. 11),
und es ist so orientiert, daf die Ordinate des Gitterkoordi-
natengystems (xo, yo) parallel zum Meridian 10° Grad Ost ver-
lduft. Die Maschenweite des Gitters betridgt 190 km. Als Fix-
punkt:dient der Pol, der im Gitterkoordinatensystem durch die
Koordinaten Xy = 16 und Yo = 36 festgelegt sel. Zur Veran~
schaulichung ist in der Abb. 12 die Projekttion der Erdober-
fldche auf das DWD-Gitter dargestellt.

Als Datensatz liegen Werte des Bodenluftdrucks, der Bodentem-
peratur und der Drucktendenz an allen Gitterpunkten vor fiir
den Zeitraum vom 1.4.75 oo MEZ bis zum 26.5.75 18 MEZ im
6-stiindigen Abstand. Das Bodenluftdruckfeld unterzog H. LIEBING
(1976) einer genauen Priifung. Er verwendete ein bikubisches
Interpolationspolynom (Gl. 3.1.2.), um den Luftdruck inner-
halbhder Gitterguadrate zu berechnen, und er konnte durch

eine Abdnderung der urspriinglichen, vom DWD gelieferten Git-
terwerte, besonders fiir Wettersituationen mit Frontdurchgingen,
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. Projektionsebene

Aquatorebene

Abb. 11 Darstellung zur Erléuterung der stereographischen Projektion., Durch
dn.e Projektion wird der Punkt A auf der Erdoberfliche auf den Punkt A'
auf der Projektionsebene abgebn.ldet
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12 Projektion der Erdoberfldche auf das Gitter des DWD
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elne Verbesserung der Anpassung an die von den gynoptischen
stationen gemeldeten Druckwerte erreichen. Im folgenden soll
nun beschrieben werden, wie sich aus den so abgelnderten
Gitterwerten des Bodenluftdrucks der gecostyxophische Wind
berechnen l&8t.,

Tn der Abb, 13 ist ein Ausechnitt der stereographlgchen Pro-

: - Gi=190km
J+3
j+2 & D & D
j*1 © S >
"iA'(XO'yO)

: Y :
j p——f—7= =
j’] ./ a Pan () -

-1 i i+l i+2 - %o

Abb. 13 Schematischer Ausschnitt aus dem DWD~Gitter zur Erliuterung der
Interpolationsformel Gl. 3.1.2. Die Koeffizienten dieser Gleichung

werden durch die Werte an den durch einen Krei ;
i s gekennz
Gitterpunkten bestimmt. g eichneten

z,B. H-1,2 = Druck am Gitterpunkt (i-1, j+2)
H(x,y)= Druck am Punkte A' (x , vy )
o' ‘o
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jektionsebene dargestellt, Der Punkt A habe die geographischen
Koordinaten ¢ und A, Zunichst ist die Lage des Punktes A' durch
die Giﬁterkoordinaten Xq und Yo auszudrilicken, Die Transforma-
tionsglelichungen lauten:

A (1+sin 609)

3.1.1, X, ® Q =T tan (2%33) aes (A~1op) + 16

A, (1+sin 60°)

Yo © G1

tan (2%:£) gin (A=1o00) + 36

Gi = 1.9-105 m ist die mittlere Maschenwelte und Ao = 6.4-106 m
ist der mittlere Erdradius., x, und y, werden im allgemeinen
Dezimalzahlen sein, wobel die Ziffern vor dem Komma das Glttexr-
quadrat (i1,3) beschreiben, die Ziffern hinter dem Romma jedoch
die Lage innerhalb des Quadrats (x,y). Der Druck an der Stelle
(xo, yo) wird am besten mit einem bikubischen Interpolations-
polynom berechnet (L.S. GANDIN, 1963), dessen Koeffizlenten
Hi,j durch die Druckwerte an den 16 umliegenden Gitterpunkten
bestimmt werden.

3 1.2, H(.:.y)méﬁ,’,,,_;x(l*x)(2~x)y(1*yj(2“y)“
o Hag o (1= (2 = (91 = )2 9}
—p oy, 1 50 = D@~ D)1+ )y @ 3) 4
AR 20— )@ D+ )y )~
....-%2-}10M(l-{-x}(l——-.&)(ﬁ%-—x)y(l--}')(2-VH*
e 41 ,,.(1+x)(1—-x)(2—x)a+y>u-y)(z—-yH-
+ - Ho (14 2)(1 = 2)(2 = 2)(1+ 3)y @~ 3) ~
"y Hop (12 (= )2 = 2) (1 + )y (1 — 3) =
...g.u,,_,u#x)x(z—-x)yn-v)(2-~y)+
A H (0@ =D+ N1 = @)+
top Hin (L4 2@~ D (A+3)y@ - 3) -
=g Hy, (1 0 %@ = 21+ 5)y (1 = 3) +
b H, 04 D501 — 0y — )@~ 5)—
= o1 £ D)2 (1 =) (1 + )1 — )@= 3) ~
— A Hy (1A= D)+ 3)y 2 — )+
s My o (L -+ 2 (1= 2)(1 4 9)y(1 ~ 3).
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Zuxr Eﬁléuterung sel auf die Legende der abb. 13 verwlesgen,
Anstatt des Druckes kann mit den entsprechenden Gitterwerten
auch die Temperatur im Punkte (xo, Yo) berechnet werden.
Dieses Polynom hat die angenehme Eigenschaft, dap es in dem
Gebiet jeder Masche einschlieBlich lhres Randes hezliglich x
und y stetlg differenzierbar ist. Man kann also die Gleichung

3.1.2, nach x bzw, y ableiten und erhdlt so die Komponenten
des Druckgradienten im Punkte (xo, K

3 P(x,,Y,) 3 P(xo,yb)

3.1;3- Px(xo,yo) = 3 % 2 Py(xoryo) 3 v

-

P, und Py haben die Dimension mb/Gitterabstand. Mit einem
geeigneten Verzerrungsfaktor, der glch aus der Art der stereo-
graphischen Projektion ergibt, lassen sich die Druckgradienten
in mb/m umrechnen:

- b ‘ 1 1'05 mb o= 1 b

(R

C mo=1.9+107 + (14 sin 60°)/(1+ sin )

Die Komponenten des geostrophischen Windes im Gitterkoordina-
tensystem berechnen sich dann zu: '

3.1.5. @, = - %f P, i Gy = e,

p ist die Dichte der Luft, mit p = P/RT, wobei R die Gaskon~
stante der trockenen Luft bezeichnet. Die Temperatur und der
Luftdruck sind, wenn sie nicht aus anderen Datenguellen be-
kannt sind, mit der Gleichung '3.1.2. aus den Gitterwerten
zu ermitteln. SchlieBlich missen die Komponenten des geo-
strophischen Windes noch in ein geographisches Koordinaten-
system transformiert werden. In dieser Arbeit ist der geo-
strophische Wind G gegeben durch die Windstdrke G und die
meteorologische Richtung ad(8). pie entsprechehden Transfor-
mationsgleichungen lauten:

5
G = Gx + Gy

2

3.1.6.. - ( o
260 + A arctg Gy/Gx)fur G, > ©

ad (@) =
8o + A - arctg (Gy/Gx}fur G, < ©



b) Diskussion des Verfahrens
j

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt vor allem darin, daB es
in allen seinen Schritten von der Erstellung der Gltterwerte
bis zur Berechnung des geostrophlschen Windes masghinell
durchftihrbar ist. Auch ist durch das Korrekturverfahren von
H, Liebing und durch die analytische Berechnung des geo-
strophischen Windes eine gute Ubereinstimmung mit den realen
Verhdltnissen zu erhoffen; denn auch in der realen Atmesphire
ist auBerhalb von Frontalzonen die Bodenluftdruckvertellung
durch einen Isobarenverlauf ohne "Knicke" gekennzeichnet, wie
er durch das Interpolationspolynom beschrieben wird, REine
detailllierte Untersuchung, wie gut das berechnete Druckfeld
mit den an den synoptischen Stationen gemessenen Werten ﬁber~
einstimmt, wurde von H, Liebing durchgefﬁhrt: Eine Berechnung
von Isobarenknicken ist prinzipiell wegen der Stetigkelt dex
Ableitungen (Gl, 3,1.3.) nicht durchfihrbar, Subjektive Ver=-
fahren, wile etwa sorgféltige Handanalysen der Wettexkarten,
kénnten diesen Mangel zwar beseitigen, Jedoch hiéngt die Giite
einer:Handanalyse sehr vom Analytiker ab, und man miifte den
Vortell der Schnelligkelt der maschinellen Berechnung aufgeben.,

Eine genaue gquantitative Untersuchung der Ubereinstimmung des
berechneten mit dem "wahren® geostrophischen Wind ist schon
deshalb nicht sinnvoll durchfiihrbar, weil der "wahre" geo-
strophische Wind nicht mefbar ist. Mit einigen Voraussetzun-
gen, die in der Realitdt nur selten oder gar nicht erfiillt
sind,: ist Abschidtzung des Fehlers im geostrophischen Wind je-
doch m8glich. Diese Voraussetzungen wéren:

1. Die Abweichung der Gitterwerte des Luftdrucks vom wahren
Luftdruck sind bekannt und sie streuen um den Wert o im
Sinne einer GauB'schen Normalverteilung (zeitliche Zufalls-
vefteilung).

2. Die Abweichungen an benachbarten Gitterpunkten sind unab-
hi&ngig voneinander (rdumliche Zufallsverteilung)

Unter diesen Voraussetzungen kdnnen die Fehler im Betrag des
geostrophischen Windes AG und in der Richtung Add(ﬁ) mit der An-



- 42 -

wendung dex Gesetze der Fehlerfortpflanzung aunf die Glel~
chung :'3,1.2. ermittelt werden, wenn Ap die Standardab=
weichung des Gitterwertes vom wahren Druck an jedem der
benutzten 16 Gitterpunkte ist, Das Hrgebnls einer golahen
Untersﬁchung lgt in der Tab. IV eingetragen, Der Wert wvon

Ap haﬁgt gehr von der jewelllgen Wettersituation ab, so gibt
H. Liebing in seiner Arbeit beim Duwchzug einer Kaltfront
tiber der Ostsee eine mittlere Abwelchung ven o.7 wh an, Es
ist aber anzunehmen, daf die in der Tabelle angegebaenen
Fehle# im geostrophischen Wind zu groB8 sind, da die Unabhéngig-
keit benachbarter Gitterpunkte sicher nicht gewHhrleistet ist,
und daher ein zu grofer Fehler fiir den Druckgradienten be~
rechnet wird,

- Tabelle IV

Fehlerabschdtzung flir dle Berechnung des geostrophischen
Windes mit den Mitteln der Gauf 'schen Fehlerfortpflanzung
angewendet auf G6l, 3.1.3,

AP*cﬁb} a6 {m/sec) A ad (&) (craa)
G: 5 15 25 (m/sec)

o,i 0.5 4.9 1.7 1.0
0.2 0.9 9.7 3.3 2.0
0.3 1.3 14.5 4.9 2.9
o.%' 1.7 19.6 6.5 3.9
0.5 2.2 24.2 8.1 4.9
0.6 2.6 29.0 9.7 5.8
0.7 3.0 33.9 11.3 6.8
0.8 3.4 38,7 12.9 7.8

0.9 3.8 43.5 14.5 8.7
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Wenn auch Tab., IV keine guantitative Aussage Uber die Genaulg-
kelit des berechneten geostrophlschen Windes erlaubt, g0 wird
doch deutlich, wie hooh die Anforderungen an die verwendeten
Gltterwerte des Luftdrucks sein milgsen, um eine hafrledigende
Berechnung des geostrophischen Windes durghflhren zu kinnen.
AuBer&em igt beachtenswert, dal bel geringen Windstdrken die
Unsicherhelt tber die Richtung des geostrophischen Windes
recht groB ist, Es sei nochmals exwdhnt, das diese Fehlerab-
schitzung keine Aussage tiber die Gfite des verwendeten Berech-
nungsverfahrens im Vergleich zu anderen Methoden zul&dgt, Man
kann abex erwarten, daf die analytische Berechnung des Luft-
druckéradientan durch die Differentiation des Interpolations-
polynoms (Gl. 3.1.2.) bessere Ergebnisse bringt als etwa eine
geeignete Differenzenmethode, |

3,2. DIE WASSEROCRERFLACHENTEMPERATUR

Flix das Geblet der Ostsee liegen die zweimal wSchentlich er-
schelnenden Karten des "Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut" (Schwedlsches meteorologisches und hydrologisches
Institut) vor, auf denen Isolinien der Wasseroberfldchentempe-
ratur dargestellt sind, die auf Beobachtungen mobiler Schiffe,
gemessen in etwa 0.5 m Tiefe, basieren (Abb. 14). Mit diesen
Karten kann flir jedes Gebiet der Ostsee die Wassertemperatur
angegeben werden. Diese Bestimmungsmethode erscheint zunichst
recht grob, jedoch ist anzumerken, daf sich die Wassertempe-
ratur im allgemeinen nur recht langsam &ndert. So stieg sie

in der offenen siidlichen Ostsee im Mittel von etwa 3°C

(Anfang April) bis etwa 9°C (Ende Mai) kontinuierlich an.

Lediglich fiir das Bornholmbecken wurden von den Forschungs-
schiffen "Alkor" und "Planet" genaue Wassertemperaturmessungen
durchgefiihrt, die als Datenmaterial flir diese Arbeit zur Ver-
figung stehen. In der Abb, 15 sind flir einen begrenzten Zeit~-
raum die Ergebnisse dieser Messungen zusammen mit den Werten,
die den schwedischen Karten entnommen wurden, dargestellt.

In dieser Graphik zeigt die Wasseroberfl&chentemperatur
zunichst einen typischen Verlauf mit einem schwachen Tages-
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gang,Edem ein leichter kontinulerlicher Angtieg Uberlagert
ist, An Tagen mit einem starken Tagesgang der Lufttempera=-

tur gekoppelt mit schwachem Bodenwind kann aber auch die
Wassertemperatur stirkere r#umliche und zeitliche gchwankun-
gen zéigen, da sich bel solchen Wettkersituationen im Meer

oft e%ne diinne warme Oberflichendeckschicht ausblildet. Im
Bornholmbecken traten an 9 Tagen in den Monaten April und Mai
gr&Befe Amplituden im Tagesgang der Wasserntemperatur als 1°c
auf. Neben dem Tagesgang der Wassertemperatur, der in den
schwedischen Karten nicht berficksichtigt werden kann, ver-
gr&ﬁe#h zwel weltere Faktoren die Unsicherheit bei der Be-
stimmung der Wassertemperatur. Zum einen stellen die schwe-
dischen Rarten die Oberfléchenwassertemperatur nur zweimal

in der Woche dar. Es wird daher an einem bestimmten Ort £ir
einen Zeitraum von 3 oder 4 Tagen ein konstanter Wert ange-~
nommen, Zum zwelten kann sich in kilstennahen, flachen Meeres-
gebieten die Wassertemperatur Uber kurze Distanzen zur Kiiste
hin sehr stark erwirmen, was wegen dem geringen r#umlichen Auf-
lésunésverm&gen der Karten nilcht ausreichend berficksichtigt
werdeh kann., Aus diesen Griinden ist es durchaus mdglich, dag
kurzz?itig und besonders in Ristenndhe die angenommene Was~-
sertemperatur an einer bestimmten Stelle bis zu 2°C von der v
wahren Wassertemperatur differiert, Diese Unsicherheit mus
aber %n Kauf genommen werden, da eine bessere Beschreibung
der feldm&Bigen Vertellung der Wasseroberfldchentemperatur

als durch die Karten des schwedischen hydrologischen Instituts
nichtﬁmﬁglich ist. Flir die Auswertung der ProfilmeBanlage, die
im n&chsten Absatz beschrieben wird, werden die Aufzeichnungen
des Forschungskutters "Alkor" benutzt, der wihrend der Messun-
gen in der N&he der Profilboje ankerte oder kreuzte, und auf
dem im Abstand von 3 Stunden die Wasseroberflichentemperatur
protokolliert wurde.

1

3.%, DIE PROFILDATEN

Bishei wurden die Grundlagen fiir die Berechnung der Oberflichen-
schubspannung mit dem geostrophischen Wind el und dexr Temperatur-
differenz AT diskutiert. Wie schon erwdhnt, ist es ein wesent-



licheé Ziel dieser Arbelt, diese Berechnungaverfahren, die

in den Abschnitten 2,2. und 2.3, beschrieben wurden, zu Uber-
priifen, Eine MYglichkeit hierzu bieten die Daten einer Profille
mesaniage, die es erlauben, aus dam Windproflil in den unteren
10 m der Atmosphdre, die Schubspannungsgeschwindigkelt u, und
die Richtung des Bodenwindes dd(ﬁ) zu kestimmen. Der geogtro-
phische Wind ist mit dem im Kap., 3,1. beschriehenen Ver~
fahren bekannt, so daf ¢_ und o direkt berechnet werden kdnnen.

g
u, >
3.3.1, oy =g o = dd(@ -~ aa(d

AuBerdem wird eine Analyse dexr kleinskaligen Schubspannungs=
‘ anderungen und eine Uberprifunyg der Bestimmungsglelchungen
fir den Schubspannungskoeffizienten cy (Gl, 2.1,4,) und fiir
die Rauhigkeitslénge Z (Gl, 2,2.19,) versucht werden,

a) Beéchreibung-der Anlage und des Datenmaterials

Die Profilboje war vom 26.4, bis zum 11,5, im stidlichen Born-
holmbecken (¢ = 55°31', A = 15°11') verankert, und lieferte
in den Zeitrdumen, die in der Tabelle V vermerkt sind, im
einmintitigen Abstand die in der Tab. VI genannten Mefdaten,
In 4 Niveaus wurden die Temperatur, die Feuchttemperatur und
die Windstarke gemessen., Zusdtzlich wurden in einem 5., Niwveau
nur die Windstirke umd im 2. Niveau die Windrichtung bestimmt,
Die Hohenangaben in der Abb. 16 sind auf ein mittleres Null~
nlveau bezogen, jedoch ermbglicht ein Drucksensor im Wasser,
der die Eintauchtiefe der Boje mift, eine genaue HBhenkorrek-
tur.

b) Theorie zur Auswertung der Profildaten

Als theoretischer Ansatz flir die Auswertung des beschriebenen
Datenmaterials dient die von Prandtl zuerst formulierte Glei~
chuné'fﬁr die vertikale Windscherung in der bodennahen Rei~-
bungéschicht
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Tabelle V Auswertung der Daten der Profilanlage
MeBs.L Dauey anzahl derxr Bemerkungen
. Tag,Mon,Zeit ausgewer, / ausgort, -
, Terminea -
1 28.4, 11097 bi! 21 2
28.4. 11,29
2, 28.4, 11.30 bia 1609 7
29,4, 14,42
3. 30.4, 5.31 big 612 158 gehy stabille Schichtung
30,4, 19,21 von 17.45 big 18.3
4, 1.5, 18.52 bis 2147 643 sehr schwachaer Wind
3.5, 20,23 am 3.5, von 9,00 bis 19,45
5, 4.5, 0o.50 bie 730 4
4.5, 13,11 |
6, 8.5, 11.34 bis 3410 480  zu stablle Schichtung
11.5. 6,12 am 10,5, von 13.00 big 19,00

Die Anzahl der aussortierten Termine bezieht slch nur auf die
Auswahlkriterien, nicht auf Termine, an denen die MeBanlage

alle pder einzelne Daten nilicht meldete,

Tabelle VI Beschreibung der Mefdaten und der Niveaus
in Anlehnung an Abb, 16

Niveau Mittlere H&he (m) gemessene Daten‘
1 7.5 Tl’ Tfl' uy N
2 4,65 T2, sz, Uy ad(u)
3 2.94 T3, Tf3, Uq

4 1.84 T4’ Tf4l u4

5 1.15 ug

6 o -

7 - 3.33 Eintauchtiefe

{

- 4.0
Tfi . Feuchttemperatur 765 Cc

1

T, =--wahre Temperatur .1_oc
3 00
u; ~ Windstdrke (cm/sec)

dd(ﬁ);~ Windrichtung (Grad)

Eintahchtiefe {em)

die w%hre HBhe der Niveaus ist gegeben durch

wahre HShe = mittlere Hdhe + 3.33 - Eintauchtiefe(m)-
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w
3.3.2, g% = E% mit u, = ¢§ und k = 0.4,

Diese Gleichung gilt flir neutrale 8Schichtung. Filr nicht
neutrale Verhiltnisse wurde das Ronzept durech eine allge~
meine Stabilitétsfunktion wu(%) nagh A.S, MONIN und

H.M. OBUCHOV (1958) erxrweltext:

V]
=

3:.3.3,

i

s

z
¥ (5

o’

z

L ist die Monin~Obuchov-ILinge, mit

u+2 1
3.3.4. IJ = . b

6+ 3 g @
Zur Nomenklatur sei auf Kapitel 2.2a. verwiesen,
Dag Argument der Funktion ¥, wird negativ bei instabiler
und positiv bei stabiler Schichtung. Ein Vergleich der
Gleichungen 3,3.3, und '3,3.2, =zeigt, daf gelten muf:

3.3.5, Wu(O) = 1

Man entwickelt nun ¥ in eine Relhe um 2/L = 0 und kann,

wenn z/L klein genug ist, d.h. bei nahezu neutraler Schich-
tung, die Reihenentwicklung nach dem linearen Glied abbrechen,
Das fihrt auf den sogenannten log-linearen Profilansatz:

3.3.6. au _

z
25z  kz 1+ vy 1)

Diese Gleichung 1l&8t sich bezliglich 2z integrieren

u
3.3.7. u(z) = Ei(ln(Z) = In(z,) + W(z-z))/L)

z, igt hier die Rauhigkeitslinge mit

3.3.8. u(zo) = 0

Die Gleichung '3.3.7. Dbeschreibt die wahren Verhiltnisse in
der unteren Reibungsschicht der Atmosphére, solange die Schub-
spannung dem Betrag und der Richtung nach nicht mit dexr HoOhe
varliert (siehe auch Kap. 2.2a.)und solange die Schichtung

fast neutral ist.
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E.K, WEBB (1970) hat nun versucht, mit einer groBSen Anzahl
von Profilmessungen die Konstante Yy ZW% bestimmen, und anzu~
geben), in welchem Stabilit¥tsbereigh der lpg~lineare Ansatz
gliltig blelbt. Er glbt £flir Yy elnan mittleren Wert voni

3.3091 = 4

Ta
an und filhrt aus, daB z/L Werte zwischen ~p.03 und +1 annehmen
kann, wenn die lineare Approximation in Gl, '3.3.6, . statthaft
gsein soll, Eine Vereinfachung 148t sich noch einflihren: Wenn
man bedenkt, daf Uber dem Meere z_ sehr klein gegenliber z ist,
solange dle Mefniveaus h&her als etwa 1 m Uber der Meerescber-
fldche liegen, kann man ohne grofen Fehler die Rauhigkeitg~
linge ,im dritten Summanden der Gleichung 3,3.7., vernach-
lgssigen, so daB die Formel, die flir die weitere Auswertung
Verwendung finden wird, folgende Form annimmt:

3.3.10, u(z) == (in(2) - ln(z,) + 4 z/L)

Durch eine Variablentransformation 148t sich diese Gleichung
auf die Form einer allgemeinen Geradengleichung bringen:

y = u(z)

3.3.1\1¢
x = In(z) + 4 z/L

Daraus folgt:

i

3.3.12, y = bx + a

mit
u
+
3-3-130 b"‘i"""
u
+-
a = = . ln(zo)

Durch die Messung der Windgeschwindigkeit in vier Niveaus
sind bei geeigneter Bestimmung von L, die im Ubernéchsten
Abschnitt (Kap. 3.3d) noch gesondert besprochen wird, vier
Wertepaare (xi, yi) bekannt, und es gilt nun, eine Gerade
zu konstruieren, die mdglichst gut die Lage der Wertepaare
in der x~-y-Ebene approximiert., Die Steigung dieser Gerade
wird aurch u,, der Schnittpunkt mit der y-aAchse durch 2,
und u, bestimmnt.

t
1
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¢) Kongtruktion einer "bemten' Geraden

Das in diesem Abschnitt beschriebens Verfahren ist dem Lehy~
buch von J. TAUBENHEIM (1969) entnommen, Es selen N Werte-
paare Axi, yi) durch Messungen bekannt, Die zu konstruierende
Gerade, K soll durch den Schwerpunkt dieser Wertepaare gehen
mit den Koordinaten:

3,3,14, % = -

1
N ¥y

i~

3 - 1
21 1 YEN

-

i=1

Es lassen sich nun drel Streuungsmafe definileren, die die
mittlere Lage der Wertepaare um den Schwerpunkt beschreiben. .

N
s = ady @y - B2
)
: 2 _ 1 Loy 2
N
s = _l~ Z (x, = §) ( - ")
xy = N=1 i=1 ‘*i Yy © ¥

Die Gerade soll so verlaufen, daB Sy ein Minimum wird, wenn x
besser bekannt ist als y. Damit ist die Steigung festgelegt:

s
3.3.16. b=
Sx
Als zweiter Geradenparameter 148t sich schlieBlich der Schnitt-

punkt mit der y-Achse berechnen:

3.3.17. a =y - bx

Um abzuschidtzen, wie gut die Wertepaare (xi, Yi) durch die
Gerade approximiert werden, braucht man den Korrelations-
koeffizienten r:

3.3.18. r = Sxy/Sx%y

r wird 1, wenn alle Wertepaare exakt auf der Geraden y = ax + b
liegen, er wird o, wenn keinerlei Korrelation zwischen den
Xy ungd den Yy besteht.
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d) Berechnungsmethode £filr u z. und Cq

w1 o

Nach diesem kurzen Augflug in das Gebiet der Statlstilk

soll nun beschrieben werden, wie sich u,, z, und g4 prak-
tisch berechnen lassen. Die Schwiegigkelit liegt in der EHr~
mittlung der x,, (die y; werden ja direkt gemessen), da die
Monin~-Obuchov-Lénge L von u, und e, abhingt (GL. 3.3.4.),
beides Parameter, die von vornherein nicht bekannt sind,
sondern erst noch bestimmt werden miissen, Um diesesg Problem
zu ldsen, wird ein Iterationsverfahren angewendet, Zuerst
werden 6, und u, in einer nullten N&herung mit einem mittle~
ren Schubspannungskoeffizienten ermittelt:

eio) = Vcd(c) AT
3.3.19. uiO) = Y¢ (0] U,

a
el® = 1.38 + 107
AT ist die Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur im
ersten Niveau T, und der Wassertemperatur, die den MeBproto-
kollen des FK "Alkor" entnommen wurde, uq ist die Windge-
schwindigkeit im ersten Niveau. Es 188t sich nun ein_L(o)
bereéhnen:

3.3.80. 109 =u(®2/ (69 k. g 1)

Damit sind auch die xéo) bekannt:

k)

3.3.21. X£°) = 1n (z;) + 4 zi/L(o)

Darauf wird mit der. im vorigen Abschnitt beschriebenen Methode

i1) und z(1) berechnet

ein u o
T N PR
3.3.21
ren (1) (1)
) Zé1) = e-(a /b )

Uy wird in etwa 7.5 m HShe gemessen, so daB eine Extrapolation
der Windgeschwindigkeit auf 10 m HShe sinnvoll wird:

1

i



1
i
$

t

NP

(M _ _+ (1) 10
3.3.2?. U o {1n (10/20 ) + 4 ;TET
ste Niherung erlavkt es, ein neuess ¢ zy bestimmen,
»=n 1lst durch:
L)
VAT .
3.3:23: Cd ‘;TTT

(1)
d

Wie bel der nullten Niherung wzzden nun ei1), L(1)

U(z) und cd(Z) prechend berachnet, Dieser Iteraticonsprozed
wird fortgefilhrt bis gilt:

NONMCH

?

3.3.24, luin) - (n—{), < 0,001

Der Vollstdndigkeit halber s=2i darauf hingewlesen, daij 8, auch
durcn die Temperaturprcfildaten gegeben ist, ndmlich durch eine
Gleichung, die dem Ansatz flir das vertikale Windprofil entspricht,

8

39 _ %k 2y ., 2

Vor allem, weil eine gleichzeitige Anwendung dieser Glelchung
sehr aufwendig widre, wurde die Parametrisierung vcn 9, mit dem
Schubspannungskoeffizienten vorgezogen. In den melsten Fdllen
kcnnte die Iteration nach dem 4, oder 5. Rechendurchgang ab-
gebrochen werden, Fir die Zeitrdume, in denen die MeBanlage
fehlerfrel arbeitete, liegen im einminilitigen Abstand Werte
vor, zusammen mit der Richtung des Boden-

von ¢ zO und u

'
windeg, die dire;t gemessen wurde.

I.eider konnten nicht alle Termine, an denen ein Profil vorlag,
ausgewertet werden, denn unvermeidliche Fehlmessungen und
extreme, mit der Thecrie nicht mehr zu vereinbarende Situatio-
nen muBten aussortiert werden, Falsche Windmessungen in einzel-
nen Niveaus kornten dadurch eliminiert werden, daB Profile mit
einem kleinen Korrelationskoeffizienten (Gl. 3.3.18.) nicht
w2iter ausgewertet wurden. Als Grenze wurde ein Korrelations-
koeffizient von

3.3.26. r = 0.%0

min



rwiitnt, kapn dey Tlog-linesra” Profilansatsz

aler Schichtung zu befrie-
onigsan flhren, In Anlehnung an die Arbeli von
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celagh, Das bedeutet fir den Stabilitideszuschlag in der
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und eine zeitliche Interpolation des gecstrophischen Windes
nicht durchgefihrt wurde, konnte auech c¢_ und o nur im
gsechs-stiindigen Abstand berechnet werdeg. Hierzu wurden die
sich aus den Profildaten ergebenden Werte filx u, und dd(ﬁ)
an den Hauptterminen Uber zehn Minuten gemittelt, Durch die
Anwendung der Gleichungen

U,

3.3.29. o == o = dd(&) - dd (%)

werden mit diesen gemittelten Werten cg und o ermittelt.

3.0, DIE MELDUNGEN DER SYNCPTISCHEN WETTERSTATTONEN

FUr den April und Mal 1975 liegen im 3-stiindigen Abstand die
Wind~, Luftdruck-, Temperatur- und Taupunktsmeldungen am

Boden von 30 schwedischen, d&nischen, polnischen und deutschen
Wetterstationen vor. Diese Daten kdnnen .zusammen mit dem geo-
strophischen Wind @ dazu benutzt wetden, cg und o abzuschidtzen:

3.4.1. e, = /g g e = dd(&) - ad(d

So kénnen also die im Kapitel 2. beschriebenen Berechnungsver-
fahren mit einem erheblich gr8Beren Datenmaterial, als es von -
der Profilmessanlage geliefert wurde, gepriift werden., Dazu
muf aber zundchst eine Auswahl getroffén werden, damit nur
solche Stationen und Termine flir die Auswertung verwendet
werden, die auch reprdsentativ fiir die Verﬁéltnisss,ﬁber dem
Meer sind. Das heift insbesondere, daB nur die Daten der
Stationen verwendet wurden, die in unmittelbarer Kiistenndhe
niedriger als 20 m ilber NN liegen,und von diesen auch nur

die Termine, an denen der Wind von der See her wehte. Nach
einer solchen Auswahl ist zu hbffen, dag die Daten, obwohl

sie notgedrungen iber dem_Lapdwéemeéseg‘wuiden {eine Ausnahme
ist die Feuerschiffstation Gedser Rev), ein realistisches
Bild von dem.meteorolOgischen zustand der Atmosphare in der

ke ibungsschicht Uber den detengew%ssern geben. Es bleibt
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. H8he
Stati@n Breite Lénga XKlag#if. &Q SQQgingskE,(Gradi
Oland N, Odde 02089  57°22' 17%:8'  © 4 270225
Visby 02090 57°4p' 18921' Alc) 42 K
Ungskar 02094 56 2! 15 48" ¢ B 45270
Kalmay 02095 56041' 16 18! A 6 o]
Hobuzrg 02096 5655" 18%09 " c 39 B
vetad 02099 ssoze' 13Q5o' - 34 H
Herzvik 02159 57325 18° 58! - 9 315225
Rénneby 02166 5616 15 A A 66  H
Stenshurnd 02172 55040' 14 16! - 145 H
Hang 02337  56-01' 14° 254! c 55 H
Olands §. 0Odde 02339 56 121 16724 c 4 45~315
Snygehuk 02343  55%20! 13°21' c 5 45-315
Sandhammaren 02349 ssgzs' 14¢12' c 1o 45-270
Kristianstad 02398  55°55! 14°05" A 123 H,E
Gedser Rev 06147  54°25! 12709 L8 o o360
Mgn 06179 54757 12933 c 15 o-18a
Roenne 06190  55°%04! 14%451 A 16 g
Christiansé 06191 55219' 15211' IH 15 o~360
Dueoddd 06199 55 oo! 15 a5! c 6 45-315
Arkona 10091 54°41" 13%261 c a1 R S
Warnemtinde 10170 54211' 12205' c 1o 270~ 45
Greifswald 10185 546" 13%27" C 3 o
tickermiinde 10193  53°45" 14%4! - 7 o
Kolobrzeg 12lc0 54011 15235' c 5 225« 45
Ustka 12115 54235! 16°52! c 8 270~ 45
Leba 12120 5445 17232' c 4 270~ 45
Hel 12135 5436 18%49" c 3 315-135
Gdansk | 12150 54223' 18228' a 12 E
Elblag - 12160  54°10! 19%261 - 43 B
Swinousjcie 12200-  53°55! 14°14" ¢ 5 315~ 90

Die Kl@ssifikationen geben an,

hat;

C = Kﬁstenstation

welchen Charakter die Wetterstation

(coastal station)

A - Flugplatzstatlion (aerodrome)
LS =~ Feuerschiffstation ({(light ship)
LHE -~ Leuchtturmstation (light house)

Wird kein Seewindsektor angegeben,

so gibt der Buchstabe den

Grund an, warum die Daten der betreffenden Station nicht ausge-

wertet werden.

H : dile Station liegt zu hoch ({iber 20 m {ber dem Meeresspiegel)
O : der Station ist direkt eine Insel vorgelagert
E : die Station ist zu welit von der Kiistenlinlie entfernt

(kKeine Kilstenstation)
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aber eine nur schwer zu berlicksichtigende PFehlerquelle,

daB die Daten nlcht direkt Uber dem Meer gemessen werden.

In der Tabelle VII sind alle in Frage kommenden Stationen
eingetfagen, deren Lage aus der Abb, 17 ersichtlich wixd.

In dieser Tabelle igt die Art dex Station, die geographische
Lage, dle H8he tber dem Meeressplegal und der Sektor, aus

dem dey Wind kommen soll, um als Saawind angesprochen werden
zu kénnen, aufgefillhrt,

Bei der Auswertung dieser synoptischen Daten ist zugdtzlich

zu bedenken, daf die Winddaten in ganzen m/sec bzw, Knoten

und in 1o Grad angegeben werden, und so eine nicht unerhebliche
Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Windvektors % in Rauf ge-
nommen werden muf. Dies wirkt sich auf die Berechnung von ¢
wit der Gleichung 3,4,1, besonders bei kleinen WindstHrken
relativ stark aus (s, Kap. 6.3a),

i, BESCHREIBUNG DER WETTERSITUATION WAEHREND BALTIC'75

Bevor die Ergebnisse der Untersuchungen im einzelnen besprochen
werden, soll kurz auf die allgemeine Wettersituation im April
und Mal 1975 lber der slidlichen Ostsee eingegangen werden. 2Zur
Illusﬁrierung wurde der zeitliche Verlauf dexr Windrichtung, der
Windstlrke, des Bodenluftdrucks, der Temperatur und Taupunkts-
temperatur an der Station Christiansg in den Abb, 18 und 19
dargestellt, Zus&tzlich wurden die Zeitpunkte von Frontdurch-
gingen durch entsprechende Symbole kenntlich gemacht. Die
Wetterstation Christiansg erscheint aus zwel Griinden als Bei~
spiel besonders geeignet zu sein: Zum einen liegt sie auf einer
kleingn Insel, das heiBt die MeBdaten werden nur wenig vom
Land beeinfluBt sein. Andererseits hat sie eine zentrale Lage
im Untersuchungsgebiet. Im Wetterablauf lassen sich im Hin-
blick?éuf die Wind- und Temperaturverhdltnisse sechs Phasen

unterscheiden:
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Phase 1: vom 1.4, blias zum 16.4,:

Das 08§seegebiet wird h#ufig von meist schon okkludierten
Fronten Uberzogen, so daB der Wind recht wechselhaft war,
Am 1.4, und am 13.4, gelangt Christiansg in den Bersich
von ncéh aktiven Tiefdruckgebleten, und es traten maximale
Winde ?on bis zu 16 m/sec aus westlieshen Richtungen aunf,
Die Ta&esschwankungen der Temperatur blieben unter 4°¢
mit TageshSchsttemperaturen bis zu 6°c.

Phase 2: vom 17.4. bis zum 23.4,:

Die Ostsee liegt unter dem EinfluB eines umfangreichen Hoch~
druckgebletes mit dem Zentrum Uber der n®rdlichen Ostsee,

Der Wind ist in dieser Zeit durchweg schwlcher als 8 m/sec
und kommt bis zum 20,4, konstant aus nord~8stlicher Richtung,
um ansc¢hlieBend bis zum 23.4, umzulaufen, Die Tagesamplituden
der Teﬁperatur sind kleiner als SOC, dabel steigt die Tages-
temperatur kontinuierlich von 5°C bis auf 9°C.an,

Phase Q: vom 24.4. bis zum 3.5.:

Nach dém Abbau des Hochdruckgebietes greifen wieder Tiefausg~
laufeﬁ auf das Untersuchungsgebiet {lber. Unter dem Einflus
der Tiefdruckgebiete frischt der Wind zeitweise bisg zu

10 m/sec auf und weht aus unterschiedlichen Richtungen. Dle
Temperaturen varlieren stédrker zwischen 5°c und 12°.

Phase 4: vom 4.5. big zum 8.5.:

Im EinfluBbereich einer Antizyklone, die sich im Laufe der
Zeit von Schottland {iber die Nordsee nach Skandinavien ver-
lageré, wehen iiber der siidlichen Ostsee recht konstant Winde
mit einer mittleren Stdrke von 1o m/sec aus nSrdlicher bis
Ostlicher Richtung. Die Temperaturen zeigen in dieser Periode
einenJSchwachen Tagesgang und steigen von 6°c allm#hlich auf
9°¢ an.



abb. 20

Windrose fir die Station Christiansg.
Erl3uterungen sind im Text

-
3
@
1)
1)
-
- £9 -




- 64 -

Phase 5: vom 9,5, bis zum 19.5.:

Diese Zelt ist gekennzeichnet durch starke Schwankungen

in der Windrichtung und liéngeren Phasen mit sehr schwachen
Winden. Am 11.5., 16.5,, 18,5. und 19,5, wurde in
Christiansg sogar Windstille gemessen. Auch die Temperatur
varilert wieder stdrker und erreicht ilhren absoluten Maxi-
malwert von 15°C am 16,5,

Phase 6: vom 20.5, bis zum 26,5,

Am 20,5, gerdt Christiansd unter den EinfluB eines ausge~-
prégten Tiefdruckgebietes, in dessen Rlickselte Uber fast
drei Tage hinweg starke Winde zwischen 9 m/sec und 14 m/sec
aus wegtlichen Richtungen wehten, Unmittelbar anschlieBend
folgte ein Hochdruckriicken mit extrem schwachem Wind aus
wechselnden Richtungen, Dile Temperaturen flelen im Bereich
der maritimen Kaltluft auf Werte zwischen 6°C und 10°c,

Anhand der Abb, 20 soll nun versucht werden, einen besseren
tiberblick speziell liber die mittleren Windverh#ltnisse an

der Wetterstation Christians@d zu gewinnen, Die Kreise bezelchnen
die gemessenen Windstdrken und algs Sektoren sind die Wind-
richtungen eingeieichnet. Die Zahlen benennen die Anzahl

der Termine, an denen ein Wind im entsprechenden Windstidrken-
und Windrichtungsbereich gemessen wurde. Am &uBeren Rand sind
die Anzahl der Fédlle aus einer bestimmten Richtung aufaddiert.
Zwei Windrichtungen treten bevorzugt auf, ndmlich NO-O und:
SW-NW; aus diesen Sektoren wehten auch am hdufigsten Winde
mit hohen Windstdrken (Phasen 1,4,6). Wichtig fiir die Aus-
wertung ist, daB wdhrend der ganzen Zeit keine Sturmsituatio-
nen auftraten mit grSBeren Windgéschwindigkeiten als 20 m/sec,
und auch stdrmische und steife Winde nur relativ selten vor-
kamen, so daB alle Untersuchungsergebnisse nur bis zu einer
gewissen Windstdrke allgemeine Gliltigkeit besitzen.

Flir die Berechnung der Schubspannung waren nach Kap. 2.die
wesentlichen Eingabeparameter die geostrophische Windge-~
schwindigkeit G und die Temperaturdifferenz AT. Fiir diese
beiden meteorologischen GrdBen wurden in den Abb. 21 und 22
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A % der ausgewerteten Fille

X , 4G =9.6%5.0 [m/sec]
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Abb, 2! Hiufigkeitsvertellung ftir die geogstxophische Windstirke G, bezogen
auf insgesamt 1693 ausgewertete Termine
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Abb. 22 Hiufigkeitsvertellung fir die Temperaturdifferenz AT, bezogen
auf ingaesamt 1693 auscewertete Termine
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Héufigkeitsverteilungen abgetragen. Die Prozentzahlen be-
ziehen silch auf alle 1693 ausgewerteten Termine an allen
synoptischen Stationen; das heipt Termine, an denen die
Stabllitdt zu groB (Kap., 2.2e), an denen G kleiner als 1 m/sec
(Rap, 2.2b.) oder an denen der Bodenwind vom Land her wehte
(Kap, 3.4.), gehen in der Darstellung nicht ein., Zusdtzlich
wurden die Mittelwerte und Streuungen fiir @ und AT angegeben.

Genau in 41 % aller Fille wurde ein G zwischen 5 m/sec und
10 m/sec berechnet, relativ h8ufig sind aber auch mit 19 %
schwdchere Winde, Mit 85 % weist der Uberwliegende Teil aller
Termine nahezu neutrale oder leicht stabile Schichtung auf
(AT zwischen =1°C und 29C), und der Mittelwert ist mit o,4°C
typisch fir das Frihjahr liber der Ostsee (L.A. LAVROV, 1974),

AbschlieBend sei noch auf zwel Punkte verwiesen, deren Beach-

tung wichtig flir die Interpretation der Untersuchungsergeb~

nisse werden kdnnte: ’

1, Allgemeln 188t sich sagen, daBf das Wetter im April und Mai

' recht wechselhaft war, und kein Wettertyp eindeutig dominier-
te. So traten stirkere Winde als 10 m/sec sowohl bei zyklo~ |
nalen (Phasen 1,6) als auch bel antizyklonalen Lagen ein
(Phase 4); ein Punkt der wesentlich sein kann, da in dieser
Arbeit stets der geostrophische an Stelle des Gradientwindes
verwendet wurde.

2. Wichtig filir die Beurteilung der MeBergebnisse bei schwachen |
Winden k&nnte sein, daB eine gewisse Korrelation zu bestehen
schien zwischen der Stérke des Windes und der Varianz der
Temperatur und der Windrichtung. So sind Perioden mit
hohen Windgeschwindigkeiten (Phasen 1,4,6) gekennzeichnet
durch einen geringen Tagesgang der Temperatur und eine
gewisse Konstanz der Windrichtung, wdhrend bei schwachem
Wind sowohl die Verdnderlichkeit der Temperatur als auch
der Windrichtung grdBer zu sein scheint (Phasen 2,5,6).
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51 UEBERPRUEFUNG DER BESTIMMUNGSGLEICHUNGEN FUER
cg UND Zz |

Um die Berechnungsmethoden I und IJ sinnvoll anwenden zu
kdnnen, waren aus der Llteratur Annahmen liber die Gr¥BRe

der Parameter cy und z, entnommen worden. Gewissermagen

als Nebenprodukt der Auswertung der ProfllmeBanlage konnten
diese Annahmen speziell flir die Wettersituation vom 28.4,
big zum 11.5, liberprlift werden,

Flir cd wurde aus der Literatur der konstante Wert

S -3
cd = 1.38 v 1o

ilbernommen (Kap.2,1.). Mit den Profildaten kann nun gepriift
werden, ob dieser Wert dem vorhandenen Datenmaterial wider-
spricht, und welche Werte der Reibungskoeffizient wihrend
des Untersuchungszeitraumes annahm, Dazu wurde das Daten-
matexial in drei Gruppen unterteilt:

Gruppe 1: . U < 5 m/sec 1266 Falle
Gruppe 2: 5 m/sec g U < 1o m/sec 7135 rdlle
Gruppe 3: 10 m/sec £ U < 15 m/sec 128 FHlle

(GrdBere Windstdrken als 15 m/sec traten leider nicht auf).
Flir jede dieser Gruppen wurde eine Hiufigkeiltsverteilung,

der Mittelwert und die Standardabweichung von diesem Mittel-
wert flir den Wert des Reibungskoeffizienten Cgq ermittelt., Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Abb. 23 festge~
halten. Deutlich wird vor allem die sehr groBe Streuung der
cd-Werte besonders beli geringen Windstdrken, wo die Standard-
abweichung etwa 50 % des Mittelwertes ausmacht., Flir die beiden
Gruppen 2 und 3 wird die Streuung zwar etwas geringer, ist
aber immer noch recht grof im Vergleich zu den Angaben anderer
Autoren (L. KRUGERMEYER, 1975). Zu beachten ist auch eine
gewisse Asymetrie der Verteilungen. Es treten deutlich hdufi-
ger grofe positive als negative Abweichungen vom Mittelwert
auf, so daB der arithmetische Mittelwert, besonders wiederum
bei geringen Windgeschwindigkeiten, grdBer ist als der am
hdufigsten auftretende Wert.
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Abb. 23 Hiufigkeitsverteilungen fir den Schubspannungskoeffizienten c

1
die Grupneneinteilung ist im Text heschrieben d
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Eine entsprechende Analyse wurde flr den Logarithmus der
Rauhigkeitslédnge z, durchgefthrt. In &dhnlicher Weise wurden
die Daten in drel Gruppen aufgeteilt:

Gruppe 1: u, < 0.2 m/sec 1292 PHlle
Gruppe 2: ©.2 m/sec § u, < 0.4 m/sec 6920 Félle
Gruppe 3: ©.4 m/sec ¢ u_ < 0.6 m/sec 317 Pdlle

Die Abb, 24 zeigt die Ergebnisse flir diese dreil Gruppen. Be-~
sonders wird wieder die sehr groBe Streuung deutlich: in der
Gruppe 1 ist sie z.B, grdBer als eine Zehnerpotenz, Aber
auch hier werden die Streuungen geringer bei zunehmender
Reibungggeschwindigkeit, Die Asymetrie der Verteilung ist
nicht so ausgeprégt,

Zusammenfassend sind die Ergebnisse dieger Untersuchung im
Vergleich zu den aus der Literatur entnommenen Werten in den
Abb, 25 und 26 dargestellt, Der Konstante Wert fix €4 (Gl. 2.1.4,)
ist in allen dreil Gruppen kleiner als der von der Profilanlage
gemessene, jedoch liegt er auch deutlich innerhalb der Streu-
ungsgrenzen, Recht ifiberraschend war das deutliche Kleinerwerden
von cg4 bel wachsender Windgeschwindigkeit, Dieses Ergébnis.
steht im Widerspruch z,B, zu den Untersuchungen von §.D., SMITH
(1974) ,der mit seinen Daten ein lineares Anwachsen von cgq mit

der Windgeschwindigkeit belegen konnte, Auch die Rauhigkeits-
lénge Z, ist im Mittel grdBer als sie durch die Formel

Gl, 2.2.18, (durchgezogene Linie in Abb,26) berechnet wird; je~
doch wird qgualitativ das Anwachsen der Rauhigkeit mit steigender
Reibungsgeschwindigkeit recht gut wiedergegeben, und dle theo-
retische Kurve liegt innerhalb der Streuungsgrenzen aufBer bei
der Gruppe 3, die aber relativ klein ist, so daB ihr nicht zu
viel Bedeutung beigemessen werden sollte.

Es wurde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, eine genaue Analyse
der eben beschriebenen Ergebnisse zu liefern. Die groBen Streu-
ungen scheinen aber zu zeigen, daBf auch andere Faktoren als

die Windgeschwindigkeit den Schubspannungskoeffizienten Cq

und die Rauhigkeitslénge Zg beeinflussen, Fiir Probleme der
synoptischen Zeitskala, in der lediglich mittlere Werte und
keine kurzzeitigen Schwankungen interessieren, m&gen die For-
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Abb. 24 Hiufigkeitsverteilungen fir den dekadischen Logarithmus der Rauhigkeits-
lange L die Gruppeneinteilung ist im Text beschrieben
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Abb. 25 Der gemessene Schubspannuﬂgskoeffizient ¢ . als Funktion der Wind-

geschwindigkeit U d

1.78 10“3 eigenes Mittel {iber alle Termine

c =

d

Cop = 1.38 1o 3 mittlerer Wert von I.. KRUGERMEYER
c = empirische lineare Funktion von S.D. SMITH
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Abb. 26 Die gemessene Rauhigkeitslange z als Funktion der Schub-
spannungsgeschwindigkeit u,

z, = 0.65 mm eigenes Mittel fiber alle Termine mit
Streuungsgrenzen
zOW = graphische Darstellung der Gl. 2.2.19,
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meln flr Cq (Gl. 2.1.4,) und 2 (Gl1, 2.2.18,) ausreichen,

gle sind fir Untersuchungen kleinskaliger Ph&nomene wahr-
scheinlich aber weniger geeignet, Bei der nun folgenden
Analyse der Berechnungsmethoden fliir cg und o ilst die Unsicher-
heit in der Bestimmung der Rauhigkeitslénge bel der Methode I
und die Unsicherheit in der Bestimmung des Schubspannungs-
koeffizienten beil der Methode II als nicht vernachlédssigbare
Fehlerguelle zu bericksichtigen, In den Kapiteln 2,3e, und
2,29, wurfde schon kurz darauf eingegangen, wie sich ein
¥Fehler in Cyq oder zg auf die Ergebnisse auswirken kann, und
nach den soeben besprochenen Messungen ist zu befiirchten, daB
die Fehlerspannen, die aus der Literatur entnommen wurden,
besonders bei geringen Windstdrken eher zu klein sind, '

6, UEBERPRUEFUNG DER BERECHNUNGSMETHODEN FUER Cq UND @

In diesem abschlieBenden Kapitel werden die Berechnungsme-
thoden flr cg und o besonders auch in Hinblick auf die
Wettersituation und andere mdglicherweise wesentliche Fak~
toren tliberpriift. Flir diese Untersuchung steht das im Kapitel 3,
beschriebene Datenmaterial zur Verfligung.

6.1, HINWEISE ZUR NOMENKLATUR

Bevor die Ergebnisse im einzelnen diskutiert werden, sollen
noch einige Bemerkungen zu der Nomenklatur in diesem Kapitel
gemacht werden, c¢_ und o konnten gemessen oder auf zwei
verschiedene Arten berechnet werden, was durch entsprechende
Indizes kenntlich gemacht wird:
Index m - Bestimmung mit den synoptischen Daten oder den
Daten der ProfilmeBanlage,
Index I - Bestimmung mit der Berechnungsmethode I
(Kap. 2.2.),
Index II-~ Bestimmung mit der Berechnungsmethode ITI
(Rap. 2.3.).
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Um zu ergrinden, wie gut die Berechnungsmethoden die ge-
messenen Werte anndhern, wurden entsprechende Differenzen A
geblldet, z.B.:

6.1.10 A( I) = g - C

cg m, gm gl

Positive Differenzen bedeuten jeweils, das der gemessene
Wert grdfer als der berechnete ist, Bel der Auswertung einer
gr&Beren Anzahl von Terminen ist neben einer mittleren
Differenz A auch die Streuung der Differenzen oA wichtig.
von einer Anzahl von N Differenzen Ai wurde die Streuung

cA 2,B, folgendermafen berechnet:

N k)

[ ) 2 .52
6.1.2, UA(cg m,I) ~J/;_~ i1 (A§ (cg m,I)) - N+A (cg m,I)
Im folgenden wird im Text immer ein Hinweis vorhanden sein,
iber welche und iiber wie viele Termine gemittelt wurde, Die
mittlere Differenz A gibt an, wie gut im Mittel die gemessenen
Werte approximiert werden, wihrend die Streuung oA ein MaB
dafiir ist, in wieweit die berechneten Werte Schwankungen der
gemessenen Werte im zeitlichen Verlauf nachvollziehen.

6.2, DIE UNTERSCHIEDE ZWISCHEN DEN BERECHNETEN UND DEN GE~

MESSENEN WERTEN VON Co und o

a) Die Unterschiede im statistischen Mittel als Funktion
von G und AT

Zunichst wurde das gesamte Datenmaterial in finf Windstdrken-
klassen eingeteilt, Flir jede dieser Klassen wurden die Diffe-
renzen zwischen berechneten und gemessenen Werten gemittelt
und die Streuungen der Differenzen berechnet. In der Nomen-
klatur des vorigen Abschnitts heiBt das: Es wurden filir jede
der flinf Windgeschwindigkeitsklassen Acg m, I’ A“m,I
Aam,II'GA cg m,I'UAam,I' oA cg m,II und OA“m,II ermittelt
(Tab. VIII). Die Werte in dieser Tabelle kdnnen gewissermaBen

zur Korrektur bei der praktischen Anwendung einer der beiden

’ Acq m,II’
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Tabelle VIII

Die Differenzen zwischen den berechneten und den gemessenen
Werten und lhre Streuungen abhéngig von der geostrophischen
Windgeschwindigkeit G,

Die Einheit flr o  ist (10—3)und fir o (Grad)

Mittel fber das

G m/sec 1gG<5  BgG<lo logG<15  15gG<20 20¢G<25 gesamte Daten~
material
Ac +11,1 + 4,5 + 1.3 - 1.3 - 4,3 + 3,8
gm,I
cAcg m, I +24.7 +13,2 + 8,7 + 6.7 + 5.6 +14.8
Aat +7.8 +6-1 +9|8 —0.1 '!’2.1 +6.4
™, I
oAam T +55.0  +37.7 +25,1 +22,8 +16.7 +36.6
[4
Acg m,IT - 5,4 ~- 0.5 + 0.8 + 0,8 - Q.4 - 0,8
glAc +23,92 +13.0 + 8,4 + 6.6 + 5,5 +14.0
g m'II o — —— [ —
Aa, + 9,7 + 8,6 +l0.9 + 1.9 + 5,2 + B.7
m, LI
oha +55.0 +37.6 +24.8 +22.7 +16,6 +36.,5
m,II - = = — - =
Anzahl der
ausgewerte- 295 670 501 164 63

ten Termine

Berechnungsmethoden dienen. Die "A"-Werte miilssen zum berechneten
Wert addiert werden, um die gemessenen Werte im Mittel zu
approximieren, und die "gA"-Werte geben die dann zu erwarten-
den Fehlerspannen an. Anhand einigei graphischer Darstellungen
sollen nun die wesentlichen Folgerungen diskutiert werden, die
sich aus den Zahlen der Tab. VIII ergeben.

Das wichtigste Ergebnis, ist, daB die Methode II sehr gut
geeignet zu sein scheint, den geostrophischen Schubspannungs-

koeffizienten cg zu berechnen. In der Abb. 27 sind als cgm die
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Abb. 27 Der geostrophische Schubspannungskoeffizient abh3ngig von der geostrophischen Windstarke G

c berechnet mit Methode I und AT = +o.4°C

———— cg berechnet mit Methode II und AT= +o.4°c

4 M@+

gIT
J.T. DUUN-CHRISTENSEN (Gl. 2.3.3., AT = 0.4°%C)
W. SCHNAPAUFF (Mittelwert aus April + Mai) o
L.A. LAVROV (Mittelwert aus April + Mai fiir AT zwischen —o0.5 und +0.5 C)

eigene Werte {ermittelt aus chI und Acgm,II)

entsprechende Mittelwerte gemittelt Gber alle Windstidrken

10 15 20 55 Glm/sec]
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gemittelten Werte der fiinf Geschwindigkeitsgruppen einge-
zeichhet, Diese Mittelwerte kénnen mit den berechneten Kurven
Cq 7 (G) und Cy 77 (6) verglichen werden, wenn AT in erster
Ndherung als ein konstanter Wert angenommen wird (A0 = +0.4).
Die Abstédnde zwischen der Kurve cg II(G) und den gemessenen
Mittelwerten entsprechen den Differenzen oA Oy m'Ifder Tab, VIII,
Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten
Werten ist lberraschend gut, abgesehen vielleicht fiilr G kleiner
als 5 m/sec. Besonders die Abnahme von om mit waghsendem G
wird sowohl quantitativ als auch qualitativ durch’ die Methode
II besser als durch Methode I beschrieben, Zumindest bel
schwécheren Winden ist auch die Formel von J.T, DUUN-CHRISTENSEN
(Gl, 2,3,3.,) kaum geeilgnet zur Berechnung von c_,., Um dieses
Ergebnis noch zu untermauvern,sind in der Abb, 27 zus&tzlich

die entsprechenden Werte 2zweler anderer AutorenJeingetragen,
die recht gut mit den hier angegebenen cgm~Werten ibereinstim~
men, Beilde Untersuchungen basieren auf mehrj&dhrigen windbeocb=~
achtungen in der Deutschen Bucht (W. SCHNAPAUFF; 1974) bzw,

in der Ostsee (N.A, LAVROV, 1974), Leider muB aber auch bel
einer Anwendung der Methode II besonders bel schwachen Luft-
druckgradienten eine nicht unerhebliche Unsicherheitsspanne
einkalkuliert werden., Die Streuungen (cAcg m,Tx in Tab, VIII)
nehmen mit wachsendem G zwar stark ab (Abb. 28), sle sind aber
doch sehr groB z.B. auch im Vergleich zu den Werten von

L. HASSE (Tab., III).

Wie fiir ¢ (Abb, 27) wurde auch flir die Analyse des Ablenkungs-
winkels ageine entsprechende Graphik angefertigt (Abb. 29),
Besonders bei kleinem G sind relativ grofe Differenzen zwischen
den beobachteten und den berechneten Ablenkungswinkeln zu
konstatieren. In diesem Bereich liegen die beobachteten Werte
fiir o je nach Autor zwischen 1o Grad und 27.4 Grad, jedoch
stimmen die Werte bei starkem geostrophischen Wind etwas

besser ilberein. Auch die Art der Abhingigkeit von G ist

nicht sicher. So gibt W. Schnapauff ein Anwachsen von o mit

G an, N.A. Lavrov und L. Hasse (o) konnten keine signifikante
Abhingigkeit feststellen, und die hier présentierten Werte

(am) scheinen eher ein Kleinerwerden von o mit G zu belegen.
Diese groBe Unsicherheit bei der Bestimmung des Ablenkungs-
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winkels schlégt sich auch in den sehr groBen Streuungen
OA“m,II nieder (Abb. 30). Eine Streuung von 55 Grad deutet
an, daB bel sehr kleinen Luftdruckgradienten (G < 5 m/sec)
nur eine schwache Kopplung zwischen der Richtung des Boden~
windes und der Richtung des geostrophischen Windes hesteht
(vergl., Kap., 2.3b.), aber auch bei stirkerem Wind muR mit
einem Fehler von 20 Grad und mehr gerechnet werden.,

Der zwelte Eingabeparameter neben der geostrophischen Wind~-
stdrke G ist die Temperaturdifferenz AT. Um den Einflus
dieses Parameters auf die Unterschiede zwischen den berech-
neten und den gemessenen Werten zu untersuchen, wurden alle
Daten in sechs Stabilitidtsgruppen unterteilt, Flir jede dieser
Gruppen wurden wiederum die mittleren Differenzen und ihre
Streuungen berechnet und in der Tabelle IX zusammengefasBt,
Eine Interpretation dieser Tabelle wird dadurch erschwert,
daB an nahezu 84 % aller ausgewerteten Termine AT lediglich
Werte zwischen ~1°C und 2°C annimmt (s.a. Abb, 22,), so daR
Fdlle mit instabiler oder extrem stabiler Schichtung kaum in
die Analyse eingehen. Hinzu kommt, daB Termine mit groBem
positiven AT nur bel starkem Wind ausgewertet wurden (s. Kap.
2.2e,) und so elne Kopplung zwischen groBem G und groBem
positiven AT besteht, Dies erkldrt z.B., die Abnahme der Streu-
ungen mit wachsendem AT. Eine eindeutige Abhdngigkeit des
Ablenkungswinkels o von AT kann mit den vorliegenden Ergeb-
nissen nicht belegt werden. interessant ist aber die Varia-
tion der Differenzen Acg m,IT und Achm,I mit AT, Ganz ein-
deutig wachsen diese Differenzen von groBen negativen Werten
bei einem kleineren AT als =-1°C bis zu betr#chtlichen posi-
tiven Werten im stabililen Bereich an., Wie schon erwdhnt, sind
die Termine,an denen der Betrag der Temperaturdifferenz groSf
ist, im vorliegenden Datenmaterial nur schwach représentiert,
es scheint aber, daB beide Berechnungsmethoden besonders aber
die Methode II bei instabiler Schichtung eine zu starke Ab-
héngigkeit des geostrophischen Schubspannungskoeffizienten
von der Temperaturdifferenz AT berechnen.
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Tabelle IX

Die Differenzen und ilhre Streuungen abhénglg von der Tempe-

raturdifferenz AT (songt Legende wie Ffiir Tab. VIII)
Mittel Uber
o A das ge-
At °c AT<=3  =3gATK~1 ~IKAT<+1  +IKAT<+3  +3¢AT<+5  +5gAT semte Daten
material
g aaa_— — °
g m,I ~13,3  ~ 1,5 + 3.8 + 5.5 + 3,5 + 7.9  + 3.8
L +15.6  +16.9 +15,9 +13.5 + 7,6  +6.7  +14.8
Aot #12,8  + 6,3 + 5,8 + 6.3 £13,3  + 7.0+ 6.4
oda 1 +59,1  +do.l +36.6 +35,8 +32.6  #20.3  +36.6
Acg m,II ~22,5 - 6,3 - 0,9 + 0,7 + 0.7 + 4,2 - 0.8
LI +#19,0  +16.8 #15.0 +12.1 + 7.4 +6.7  #l4.0
AunuII ~ 3.5 + 3,4 + 9.8 + 8.5 +10.6 + 7.0 + 8,7
cAam T +58,6 +40,2 +36.5 +35.6 +32.3 +20.3 +36.5
, - e - i - - -
Anzahl der 25 117 772 644 125 lo
ausgewerte-

ten Termine

b) Die Unterschiede im aktuellen zeitlichen Verlauf

Bisher wurden die Abweichungen der gemessenen von den berechneten
Werten lediglich im statistischen Mittel diskutiert und nur

durch Mittelwerte und Streuungen charakterisiert. Um herauszu-

finden, welche Differenzen sich an aktuellen definierten Terminen

einstellen, wurde eine Zeitreihe des gemessenen Schubspannungs-

koeffizienten ¢

g

m(t) und des gemessenen Ablenkungswinkels am(t)
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verglichen mit den entsprechenden Zeijtreihen der berechneten
Werte cg II(t) und aII(t). Ein solcher Vergleich gibht einmal
eine Vorstellung von den Fehlern, die an einzelnen Terminen

in Kauf genommen werden milssen, er ex8ffnet aber auch die
M&glichkelt, eventuell auftretende Differenzen mit aktuellen
bisher nicht explizit berlicksichtigten Wettererscheinungen

zu korrelieren, Flir eine solche Betrachtung sind die MeRergeb-
nisse der Profilanlage besonders geeignet, well sie die Realitit
ber dem Meere wahrscheinlich am besten wiederspiegeln werden,
Da aber nur relativ wenlg Termine durch die Profildaten erfaRt
werden, sind zur Ergénzung und um besonders interesgante Situa-~
tionen auch beschreiben zu konnen, die Daten der synoptischen
Station Christiansgd verwendet worden; denn diese Wetterstation
lag der Position der Profilboje am ndchsten, In der Abb, 31 sind
flir den Zeitraum vom 28,4, bis zum 26,5, die geostrophische
Windstérke G, die Richtung des geostrophischen Windes dd(a),

die Temperaturdifferenz AT und im Vergleich zueinander Cqm

und °g T baw. o, und Gry als Zeltreihe eingezeichnet,

Ganz pauschal 188t sich feststellen, daB relativ groBe kurz-
periodische Schwankungen von cgm und vor allem von % besonders
bei kleinen Luftdruckgradlenten auftreten. Diese starken
Schwankungen sind wahrscheinlich nicht durch Vorgénge der
synoptischen GrdBenordnung, sondern grbBtenteils eher durch
kleinskaligere Einfliisse ausgeldst (s.a. Kap.2.4,), und sie
werden daher von den berechneten Werten auch nicht nachvoll-
zogen. Jedoch ist ¢, genau wie ¢ 1y im Mittel beil kleinem G
deutlich grdfer als bei mittleren oder stdrkeren Winden. Eine
Korrelation zwischen den berechneten und den gemessenen Ablen-
kungswinkeln kann in dieser Form bel schwachem geostrophischen
Wind nicht festgestellt wexden., Demgegeniiber kann man z.B. in
der Riickseite des Tiefdruckgebietes vom 20.5. bis zum 25.5.,

als tiber der sitidlichen Ostsee starke Luftdruckgegensédtze herrsch-
ten, eine gute tbereinstimmung zwischen berechneten und gemesse-

nen Werten beobachten.

Es gibt dann noch gowohl bei grofem als auch bei kleinem G
lingere Zeitrdume, in denen entweder cgm oder e oder auch
beide um nicht unerhebliche Betr#dge vom berechneten Wert ab-



pX)Grac] PROFIL ~— CHRISTIANS @~ PROFIL—}
100-

CHRISTIANSD

pass®

22. ._\://,-W_:_ji 354 P /}( \ V = A B4

vV

Cg,l10~%] i '
50! ‘ * h

40 4\ ......... \ A ]\ X

il
AT
ond 40

A}M
) —
dd{G)j[Grad]
i ~ 7 . a—
s . P — X ~ AN N~
— \ ~ \ ——
e%_k[m/seo] : -
20 Py . S ——
oh ~—~ . — AN 7~
O 8 ™ 304 15 2" 3 4 5 6 Z 8 9 100 1L 12. 13, 1. 15 16.° 17. ' 18. 19. 20. 21.  22.  23. 24. 25 26.
Abb. 31

Zeitreihen von den gemessenen Werten {-) und den berechneten Werten {w) wvon ¢ w1nd a entsprechend
der Beschriftung entweder an der Profilanlage oder an der Station Christians;é? Die Berechnung won
Cq und o erfolgte mit der Methode II. Zum Vergleich sind auBerdem eingezeichnet die Stirke {e})

und die Richtung dd(G) des geostrophischen Windes und die Temperaturdifferenz AT
+ gemessene Windstille



- 85 -

welchen. So nimmt etwa am 29.4. und vom 7.5. bis zum 9.5, der
Ablenkungswinkel Uber mehrere Termine trotz grofem G Werte

um 60 Grad an, Und ¢ ist vom 13.5, bis zum 17,5, und ganz
ausgeprédgt am 24.5, sehr viel kleiner, vom 4.5. bis zum 7.5, da~-
gegen durchweg erheblich gr¥fer als der berachnete Wert. Diese
Abweichungen scheinen nicht mehr zuffllig zu sein, sondern

eher durch grofskalige meteorologlsche Einflilsse bedingt zu
sein, die jedoch durch G und AT nicht paramatrisiert werden,

E, AUGSTEIN (1976) hat in einer neueren Arbeit darauf hinge-
wiliesen, daB bei einem Versuch, den Bodenwind {iber den geostro~
phischen Wind zu berechnen, die Impulsadvektion, die in den
Bewegungsglelchungen durch die nichtlineaxen Terme beschrieben
wird, nicht vernachlidssigt werden darf, da sie durchaus die
GrYRenordnung der Reibungskraft und bis zu 20 % der Druck~
gradient ~ oder Corioliskraft ausmachen kann, Neben den Zentri-
fugalbeéchleunigungen, dlie als Isobarenkrimmungseffekt schon
diskutiert wurden (Rap, 2.4,) treten auch Beschleunigungen
durch eine Divergenz bzw, Konvergenz der Isobaren auf, die nach
E, Augstein ganz wesentlich den Bodenwind und besonders auch
den Ablenkungswinkel beeinflussen k&nnen. So bewirkt eine Diver-
genz der Isobaren eine Vergrdferung von cg und eine Verkleine~
rung von o bis hin 2zu negativen Werten. Eine umgekehrte Wirkung
hat die Konvergenz der Isobaren. Man kann nun anhand der
aktuelien Wetterkarten (Berliner Wetterkarten) feststellen, dag
z,B. am 29. und 30.4., sowie am 7. und 8.5, die Isobaren in der
Gegend der Profilanlage konvergierten, am 2.5. und wenn auch
nicht ganz so ausgeprigt, am 3.5, die Isobaren dagegen diver-
gierten, was die eben angesprochene Abhingigkeit teilweise

bestitigen wiirde.

Tm Rahmen der vorliegenden Arbeit sei auf diesen EinfluB ledig-
lich als mdgliche Ursache fiir die Streuungen in Tab. VIII hin-
gewiesen. Es kdnnte aber durchaus lohnend sein, diese Spur
weiter zu verfolgen, zumal bei einer feldm&Bigen Kenntnis des
geostrophischen Windes auch die rdumlichen Ableitungen, die

den Verlauf der Isobaren bestimmen, gebildet werden kdnnen.
Wenn sich der EinfluB, den E. Augstein in seiner Arbeit be-



- 86 =

schreibt, und der tellweise durch die Zeitreihen in der Abb, 31
qualitativ belegt wird, in einer zuklinftigen Arbeit bestitigen
und quantitativ untermauern lieBe, so miifte der gripere
Rechenaufwand in Kauf genommen werden.

6.3, DER CHARAKTER DES DATENMATERIALS ALS FEHLERQUELLE

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie stark sich
Mefungenauigkeiten etwa bei der Bestimmung des Bodenwindes oder
des geostrophischen Windes und lokale Einflilsse an den ver-
schledenen Stationen auf die "gemessenen" Werte von cg oder

o auswirken kdnnen; denn es lst ja mdglich, das die grofen
Streuungen in den Abb, 28 und 30, die auch noch bei starkem
Wind doch recht betrdchtlich sind, nicht allein den Schwankun-
gen der "wahren" Werte flir ¢ und o zugeschrieben werden miissen.
Es ist vielmehr so, da8 die MeBSungenauilgkeiten einen durchaus
nicht vernachlidssigbaren Fehler bel der Bestimmung wvon Sq und o
verursachen, AuBerdem wird der aktuelle Bodenwind und damit Cq
und ¢ durch die Umgebung der MeSstation beeinfluBt, und es
werden so andere Werte gemessen als man sie bel derselben
meteorologischen Wetterlage liber dem offenen Meer erxwarten wilrde,
Da eine quantitative Erfassung dieser Einfliisse bel dem vorlie-
genden sehr heterogenen Datenmaterial kaum mbglich ist, wird

eine mehr beschreibende Diskussion vorgelegt.

a) Der EinfluB der MeBungenauigkeiten

Dieser Punkt ist teilweise schon im Kap. 3 angesprochen worden,
in diesem Abschnitt soll daher an einem Beispiel demonstriert
werden, wie sich alle Fehler zusammen auf die Werte wvon g
oder o auswirken kdnnen. Zur Berechnung des geostrophischen
Schubspannungskoeffizienten werden drei Parameter bendtigt,
ndmlich Cqr U und G und flir die Bestimmung des Ablenkungs-

winkels braucht man die Richtung des wahren und die Richtung

des geostrophischen Windes. Von den synoptischen Stationen

>
er U (Genauigkeit: m/sec bzw. Knoten)noch dd(U)

wird wed
10 Grad) sehr exakt gemessen, und sowohl cg4

(Genauigkelt:
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als auch dd(d) sind vor allem bel gehwachem wind nur ungenau
bestimmt (Kap, 4.2. und Kap, 3.1.), Schon durch diese Uberle-
gungen wird ein GroBStell der Streuungen in den Abb, 28 und 3o
erklédrt. Um ein Beispiel zu nennen, seien fiir einen einzelnen
Termin typische Werte mit den dazugeh®rigen Unsicherheits=
schranken angenommen: (Die Fehler filr den geostrophischen Wind
sind geschdtzt unter Berticksichtigung der Tab, IV)

5.2,1, g = (1,38 £ 0.3) 107 G =10+ 1 m/sec

U =6 + 0,5 m/sec da ()= 250 + 10 Grad
dd(T) = 270 + 5 Grad

Flir dieses Beispilel ergibt sich mit den Mitteln der Fehlerfort-—

pflanzung:
3

5.2,2, Com = (22.3 + 3.4)+10

am = 22 + 12 Grad

Diese resultierenden Fehler miiBten fiir schwldchere Winde noch
gr&Ber angesetzt werden, da der relative Fehler von U und

der absolute Fehler von dd(&) mit kleinem G zunehmen. Hinzu
kommt, daf Termine mit Windstille (U = o, dd(ﬁ) = 0) mit aus-
gewertet werden muften, solange G grdBer als 1 m/sec ist,
damit die Mittelwerte von cg nicht zu grof berechnet werden.
In solchen Situationen wird der gemessene Ablenkungswinkel

o_ eine reine ZufallsgrdBe, also eine weitere Ursache fiir

die groBen Streuungen von a. bei kleinen Luftdruckgradienten.

b) Die lokalen Einflisse

Nach diesem Hinweis auf die M&ngel des Datenmaterials soll
abschlieBend versucht werden, eine Aussage liber eventuell
vorhandene Unterschiede zwischen den Ergebnissen verschiedener‘
MeBstationen zu machen. In der Tab. X sind fiir die Profilanlage
und ein paar ausgewdhlte synoptische Stationen einige charak-
teristische Mittel&erte und Streuungen eingetragen, wobei die
Mittelung jeweils iiber alle ausgewerteten Termine an den
einzelnen Stationen erfolgte (Termine mit Landwind sind also
schon vor Bildung der Mittelwerte aussortiert worden). Die
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Tabelle X

©, G und AT f£{r verschiedene Stationen

¥

Anzahl
der ausge~ —r =3 - — ~
Datenquelle  werteten e, (10 ) a{c;rp,d) AT (°c) G(m/seq)
Texrmine 4
Alle synopti-
schen 1693 27.9+14.4 24.8j§6.7 +0,.4 9.6
Stationen
Pr°filb°je 25 2904:'; 8.0 3802;!'_36.0 +1o7 10,2
Gedser Rev 171 30,6+10,7 22.0%32,0 +0,3 9.6
6147 - ~
Kolobrzeg ‘110 21,1+10,2  42,2+37,0 +0,5 8.8
12100 - "
Herrvik 123 23,0+ 9,7 28,2+34,6 +0,7 9,7
2159 - -
Christiansd 175 24,7+10.3  25,2+27.6 +0.5 10,3
6191 - "
Dueodde 114 26.0+13,1  23,6+29,7 +0.7 1.0
6199 - -
Sand~ .
hammaren 64 33.0+14.3 9.4+26.8 +0.8 9.1
2349

entsprechenden Werte flir das gesamte Datenmaterial sind ange-
geben, um Abweichungen einzelner Stationen vom absoluten Mittel
herauszustellen. Sowohl die Mittelwerte als auch die Streuungen
des geostrophischen Schubspannungskoeffizienten und des Ab~
lenkungswinkels zeigen von Station zu Station deutliche Unter-
schiede. Neben der Profilanlage, die wegen der relativ kurzen
MeBdauer nur bedingt mit den anderen Stationen vergleichbar
ist, fallen besonders die synoptischen Stationen Sandhammaren
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und Kolobrzeg ing Auge, da ihre Mittelwerte ganz signifikant
von denen der {lbrigen Stationen abweichen. Bemerkenswert igt
auch, 8ap die 8treuungen an den einzelnen Stationen geringer
sind als die Streuungen um die Mittelwerte des gesamten Daten~
materials; denn dies ist ein Indiz fir die Auswirkung der
lokaleft Besonderheiten auf die Streuung von cg und o.

Um die:uhtarschiede zwigchen den einzelnen Stationen noch

etwas detalllierter zu beschreiben, wird in der Abb, 32

die Abhéngigkeit des geostrophischen Schubspannungskoeffi-
zienten von der Windrichtung an verschiedenen Orten dargestellt,
Die Windrichtungen, die als Landwind angesprochen wurden

(s, Tab., VII); sind durch entsprechende Linien in den.Graphiken
gekenngeichnet; auBerdem ist die prozentuale Héufigkeit der
einzelnen Windrichtungen eingetragen. Zunichst sind die
Richtungscharakteristiken von zwel weit voneinander entfern-
ten und auch von der Art her recht unterschiedlichen Statio-
nen feétgehaltén (Abb. 32), Kolobrzeg ilst eilne typische Kiisten~-
station auf dem Festland mit einem ausgeprdgten Minimum von ¢
bei Lahdwind. CGedser Rev dagegen ist als Feuerschiffstation
typisch fiir die Verh#ltnisse tber dem Meer mit einem im Mittel
recht groBen c_. Die belden Maxima sind wahrscheinlich weniger
von der riumlichen Umgebung als vielmehr wvon der aktuellen
synoptischen Wetterlage in den Monaten April und Mail erzeugt
worden. Eine Analyse entsprechender Zeitreihen zelgt, dap fiir
Gedser'Rev groflie Werte von Sy vor allem bel schwachen Winden aus
8stlichen bzw. westlichen Richtungen ermittelt wurden, und zwar
{iberwiegend in den Phasen 5 und 2 (Kap. 4). Vier weitere.
Stationen sind aufgefiihrt, um zu demonstrieren, wie grof die
Unterschiede selbst zwischen so benachbarten Stationen wie
Rgnne, Dueodde, Christiansg und Sandhammaren sein k&nnen.

An allen Stationen treten in den Windrichtungssektoren NO-SO
und W-N die Maxima des geostrophischen Schubspannungskoeffi-
zienten auf. Diese Maxima sind im wesentlichen, wie schon an-
gedeutet, durch das aktuelle Wetter im Mai und April bedingt.
Differenzen treten jedoch in der Form der Kurven und in den
Hiufigkeitsverteilungen der aufgetretenen Windrichtungen auf.
Wenn man annimmt, das der geostrophische Wind und die groB-
rdumige Wetterlage an diesen vier Stationen zu jedem Termin
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ungefdhr glelch waren, so k&nnen diege Unterschiede von
Station zu Station nur den Schluf exlauben, daB die lokalen
Gegebenheiten in unmittelbarer Umgebung dexr Mefgtation sowohl
die Richtung als auch die SBtHrke dea Bodenwindes verschieden
beeinflussen. Diese Abhdngigkeit kann durch das Ausgortileren
der Landwindsituation nur ungeniigend bericksichtigt werden,
und ist somit eine beachtliche Fehlergquelle flir die Auswer~
tung der gemessenen Werte von cg und o, |

7\ PRAKTISCHE ANWENDUNG DER ERGEBNISSE UND SCHLUSSBEMERKUNG

Der Ausgangspunkt fir diese Untersuchung war der Wunsch ge~
wesen, die Schubspannung an der Meeresoberfliche mit Hilfe

des geostrophischen Windes zu bestimmen. Dies kann, speziell
flir dile BALTIC~Untersuchung{ in folgender Welse geschehen:
Wenn der geostrophische Wind und die Differenz zwigchen der
Luft~ und der Wassertemperatur bestimmt worden sind (Kap. 3.1,
und 3.2.) wird zunéchst cg und o am besten mit der Methode II
(Rap. 2.3.) berechnet und anschlieBfend mit den entsprechenden
A-Werten aus der Tabelle VIII korrigiert. Die ocA-Werte geben
dann die zu erwartenden Fehlerspannen an, Die Kenntnis des
geostrophischen Windes und der Parameter cg und o erlaubt
schlieflich die Bestimmung der Schubspannung mit den Gleichun=~
gen 2.1.5. und 2.1.6. Eine relativ gute Absch&tzung. des
Koeffizienten cg ist auch ohne Korrektur und mit der Annahme
einer konstanten Temperaturdifferenz mdglich, besonders weil
AT nur schwach variierte und nach den vorliegenden Ergebnis-
sen die Abh#ngigkeit des geostrophischen Schubspannungskoeffi-
zienten von AT wahrscheinlich geringer ist als L. HASSE (1974)
angenommen hat. vertretbar scheint auch der Verzicht auf eine
relativ aufwendige Berechnung von a zu sein, solange es nicht
gelingt, eine bessere Beschreibung der relevanten meteorolo-
gischen Einfliisse als durch G und AT zu finden. Ohne den
Fehler wesentlich zu erhdhen kann also durchaus ein konstan-
ter Werﬁ, etwa o = 24.8 Grad angenommen werden. Eine Mdglich~
keit, die Richtung des Bodenwindes mit demselben Dateneingabe-
material besser zu berechnen, kdnnte sich durch eine ange-
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messene Berlckslchtlgung der Impulsadvektion er&ffnen, Je~
doch sind die Forschungen auf diesem Gebiet noch nicht so
weit gediehen, praktische Verfahren £tir eine routinemidfige
Verwendung anzubieten, Beli ainem Veysuch, die Schubgpannung
an einzelnen Terminen und nicht Uber einen lingeren Zeit-

raum gemittelt zu bestimmen, sind recht grofe Fehlerspannen
sowohl f£iir cg als auch ganz besonders £fiir o einzukalkulieren.
Zwar konnte ein Tell dieser Fehler mit den Schwlchen des
Datenmaterials der synoptischen Stationen erklirt werden, aber
die Unsicherheit bel der Bestimmung des geostrophischen Windes
und der Koeffizienten cg und o besonders bei kleinen Luft~
druckgradienten wird immer eine prinzipielle Schwidche bleiben,
wenn man versuchen will, die Schubspannung an' der Meeresocber-—
fliche oder den realen Bodenwind ilber dem Meer mit synoptischen
Daten als Eingabeparameter zu berechnen.
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