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ZUSAMMENFASSUNG

Die Temperatur -und Windfelder im Ubergangsbereich Land-See
werden innerhalb der planetarischen Grenzschicht durch die
unterschiedlichen thermischen und dynamischen Eigenschaften

des Untergrundes modifiziert.Die Darstellung dieser hori-
zontal stark variierenden Strukturen mittels numerischer
Analyseverfahren erfolgt unter starker Glattung.

Im Rahmen dieser Arbeiten wird das Optimum Interpolationsver-
fahren,welches die Berechnung einer Feldverteilung an Gitter-
punkten durch Wichtung der MeBSwerte erlaubt,so modifiziert,das
der inhomogene Charakter des Feldes bertiicksichtigt werden kann.
Dies wird duch eine statistische Erfassung der inhomogenen Feld-
strukturen erm8glicht.Die Feldverteilungen zeigen nunmehr deut-
lich den frontdhnlichen Verlauf der Temperatur im kiistennahen
Bereich.Ein Vergleich zwischen extrapolierten und gemessenen
Werten verdeutlicht die verbesserte Anpassung des ihhomogenenr
Feldes.

Das Windfeld wird durch Wechselwirkung mit dem thermischen Feld
und durch Enderung der Bodenrauhigkeit im Kiistenbereich eben-
falls modifiziert.Durch Filterung wird dieser lokal beeinfluB-
te Anteil des Windes vom groSrdumigen Windfeld getrennt und
seine rdumliche Variation im Verlaufe des Tages analysiert.
Neben der durch Rauhigkeitsunterschiede bedingten Geschwindig-
keitsdnderung des Windes zeigt der thermisch beeinfluBte Anteil
markante rdumliche Verinderungen der Windrichtung.Neben der
Diskussion einzelner synoptischer Termine erfolgt eine stati-
stische Zusammenfassung der Tagesvariationen des Temperatur-
und Windfeldes im Bereich der Kieler Bucht fiir die Sommerhalb-
jahre 1976 und 1977.Fdr verschiedene synoptische Verhdltnisse

wird der mittlere Tagesgang der meteorologischen Felder dar-
gestellt.



Abstract

Objective analysis schemes tend to smooth sharp gradients

of meteorological fields ,which occur due to thermal and
frictional differences in a coastal region.

Specifying the statistics of the inhomogeneous temperature-
and windfields by correlation functions, .the optimum inter-
polation method- usually applied to isotropic structures- can
be modified for interpretation of anisotropic fields.

The improvement is evident when the measurement at fixed
coordinates is compared with an extrapolated value,

The change in boundary friction and in thermal effects
modifies the coastal windfield; so there is an influence of
local and large scale components, which can be separated by
filter processes.By low pass filtering the large scale effects
are emphasized with small variations of the wind direction
but a prominent increase of wind speed over sea.The high pass
filter includes the diurnal variations and shows clearly
directional wind changes in the coastal area.

In the present text the diurnal changes of temperatur and
wind of Kiel Bight are presented and discussed.For the summer
season 1976 and 1977 mean variations for special synoptic
conditions are determined.
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1. EINLEITUNG

Durch die unterschiedlichen mechanischen und thermischen
Eigenschaften von Land und Wasser werden im Kiistenbereich
charakteristische Veridnderungen der meteorologischen Gr&Ben
wie Wind,Temperatur,Feuchte,Bewdlkung u.a. hervorgerufen.
Dieser durch die inhomogene Struktur des Untergrundes be-
dingte tbergangsbereich in der Feldverteilung atmosphi- '
rischer Parameter ist in der Vertikalen auf den Bereich
der planetarischen Grenzschicht beschrénkt.Die horizon-
tale Skala ist weitgehend von den jeweiligen klimatolo-
gischen und geographischen Verhdltnissen abhdngig und
liegt im Bereich 1o-1o0o km.Vorgédnge dieser GrdBSenordnung
werden den mesoskaligen Phdnomenen zugeordnet.,Diese wer-
den in der Regel durch die synoptischen Mefnetze,die der
Ausmessung groBSrdumiger Felder dienen,nur unzureichend
aufgeldst.Im Kiistenbereich entstehen somit lokale Modifi-
kationen der synoptisch bedingten Wetterlage unterschied-
licher Intensitdt.Beim Windfeld sind diese Effekte nur bei
geringen grofrdumigen Luftdruckgegensdtzen dominant,meist
sind sie jedoch nur als schwach ausgepridgte Abweichungen
des grofrdumigen Windfeldes erkennbar.Die horizontalen Ge-
gensdtze des Temperaturfeldes treten im Tagesverlauf hin-
'gegen deutlich hervor.Die Intensitit ist hierbei von der
Einstrahlung und den advektiven Vorgingen abhingig. A

Im Rahmen einer Beschreibung dieser subsynoptischen Effek-
te im Bereich der Kieler Bucht muB8 zun&dchst ein geeigne-~
tes numerisches bzw. objektives Analyseverfahren abgelei-
tet werden,das die Darstellung eines nicht homogenen Fel-
des hinreichend realisiert.Die Behandlung dieses Problems
bildet einen Schwerpunkt dieser Arbeit.Ferner werden die
charakteristischen t#glichen Variationen der Temperatur-
und Windfelder wdhrend der Sommermonate dargeiegt.



2.BESCHREIBUNG DES MESSPROJEKTES

2.1.Das Analysegebiet und die Darstellung der MeBanordnung

Die Kieler Bucht ist ein durch die deutsche und ddnische
Kiste begrenztes Seegebiet,dessen Topographie die Abbil-
dung 1 zeigt.Sie erstreckt sich ungefdhr 120 km in west-
Ostlicher,60 km in nord-siidlicher Richtung.Durch die Belte
steht sie mit der westlichen Ostsee einerseits und dem
Kattegat andererseits in Verbindung.Da aufgrund des umge-
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Abb.1 Topographie und MeSnetz im Bereich der Kieler Bucht
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benden Landes die maritimen Verhdltnisse im Seegebiet
beeinfluBt werden,stellt sie ein meteorologisches ttber-
gangsgebiet zwischen dem Festland und der Ostsee dar.

Zur Analyse der Temperatur-und Windfelder wurden die
Registrierungen der in Abbildung 1 markierten Stationen
verwendet; ferner die Meldungen des auf 7=54%47'n,
2=1295"'E liegenden dinischen Feuerschiffs Kadetrenden,
welches auBerhalb der Kieler Bucht liegt.Somit stehen
fiir die Untersuchungen 15 MeBpunkte zur Verfiligung.Fir
das Intervall Juni bis einschlieBlich September 1976

und 1977 liegen die Zeitreihen aller Stationen vor.Das
Abtastintervall betrdgt 3 Stunden.Da die Stationen Bagd,
Maribo und Leuchtturm Kiel nachts keine Beobachtungen
durchfiihren,reduziert sich die Stationszahl fiir die
Termine 21,00 und o3 Uhr GMT auf 12 Meldungen.

Der auf‘f=54°35'N,A=1o°19'E installierte meteorologische
MeBmast diente mikrometeorologischen Langzeitmessungen
iber See.Die MeBanordnung stand fest auf dem Meeresboden;
dadurch war keine durch Eigenbewegung des Mastes bedingte
Korrektur der Daten erforderlich.Fiir die mesoskaligen
Felduntersuchungen wurden die registrierten 4 Minuten-
‘Mittelwerte auf dreistlindige Intervalle reduziert.Zu den
synoptischen Terminen wurden 12 Minuten-Mittelwerte ge-
bildet.Insbesondere bei der Windgeschwindigkeit erfolgt
hierdurch eine weitere Reduktion hochfrequenter Signal-
anteile.Da die Winddaten der Wetterstationen analog er-
mittelt werden,sind s&mtliche Zeitreihen somit von gleicher
Qualitdt.

Die synoptischen Daten liegen gerundet auf ganze Grad
Celsius fir die Temperatur und in Knoten fiir die Wind-

geschwindigkeit vor.aAlle Richtungsangaben erfolgen auf
10° genau.



2.2.Die Variation meteorologischer Parameter in der
Kieler Bucht

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen fiir den Analysenzeitraum
des Jahres 1976 den Verlauf der Temperatur-und Windregi-
strierungen auf einem ost-west gerichteten Schnitt.Die
Temperaturreihen (Abb.2) zeigen die charakteristischen
Strukturen.Den iiber einem kleinen Mefgebiet in Phase ver-
laufenden langperiodischen Temperaturschwankungen sind
dominant die tagesperiodischen Schwingungen {iberlagert.Ihre
Amplituden werden durch die jeweiligen synoptischen Ver-
h&ltnisse moduliert.Der inhomogene Charakter des Gebietes
dokumentiert sich deutlich in den ausgeprdgten Amplituden-
unterschieden zwischen den Land-und Seestationen;die Va-
rianz der Zeitreihen ist rdumlich nicht konstant.

Auch bei den Windregistrierungen sind die thermisch be-
dingten Tagesschwankungen evident;sie sind iiber dem Land
am deutlichsten ausgeprdgt.Die verringerte Bodenreibung
iiber dem Wasser hat hier eine Zunahme der Windgeschwindig-
keit zur Folge,durch die besonders im niederfrequenten
Bereich die Amplituden verstirkt werden.Die zeitlichen
Variationen der Windrichtung(Abb.4)zeigen zundchst keine
signifikanten r&dumlichen Verdnderungen.
Phasenverschiebungen der Signale iber Land und See sind
in den Abbildungen 2-4 nur schwer erkennbar.Durch Sprei-
zung der Zeitskala kénnen diese ebenfalls den Zeitreihen
entnommen werden.Die Abbildung 5 zeigt fiir August 1976 den
zeitlichen Verlauf der Windrichtung,der Windgeschwindig-
keit,des Druckes und der Temperatur.Eine Phasenverschie-
bung im tdglichen Temperaturverlauf zwischen Land-und
Seestationen ist zu erkennen;die Extremwerte treten iiber
See spiter ein.Bei den Windmessungen zeigen sich,durch
die turbulenten Stérungen schwerer erkennbar,ebenfalls
Phasenverlagerungen geringerer Auspr&gung.Der Windbetraq
zeigt nachts iber See oft ein Maximum,wdhrend iUber dem
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Land dieses bevorzugt in den Mittagsstunden beobachtet
werdeh kann.

Die hier anhand der Zeitreihen aufgezeigten Strukturen
sind die in der Meteorologie bereits bekannten Merkmale
der Signalmodifikation zwischen Land und See.Sie zeigen,
dag Uber der Kieler Bucht die Bodenregistrierungen der
Temperatur und des Windes bereits einen ausgeprigten
maritimen Charakter haben.Hinsichtlich der detaillierten
Feldverteilungen geben sie nur einen groben tberblick.
Die synoptische Konfiguration des Feldes soll im folgen-
den mittels numerischer Analyse bestimmt werden.

3.0BJEKTIVE ANALYSE SKALARER FELDER

3.1.0bersicht der numerischen Analyseverfahren

Numerische Analyseverfahren finden in der Meteorologie
seit Einfilhrung der elektronischen Datenverarbeitung
Anwendung.Sie ermdglichen eine schnelle Berechnung von
Feldverteilungen,die flir die weitere Verwendung in prog-
nostischen Modellen oder fir die klimatologische Aufar-
beitung grSferer Datensdtze geeignet sind.Mit Verfahrens-
entwicklungen haben sich eine Vielzahl Autoren beschaftigt.
Zu unterscheiden sind hier die rein mathematischen An-
sdtze von denjenigen,in die bereits meteorologische iIn-
formationen einflieBen.

Zur ersten Gruppe gehdren die von Gilchrist und Cressman
(1954)entwickelten Verfahren,welche Polynomansitze verwen—
den.Es wird lediglich gefordert,dag8 die Summe der quadra-
tischen Abweichungen zwischen dem berechneten Feld und

den Registrierungen am MefSort minimal wird;eine spe-
zielle Gruppe bilden hier die Ansdtze mit orthogonalen
Funktionen (Fechner,1973).

Fiilr das Analysegebiet der Kieler Bucht wurden von Kirk
(1977)die Feldverteilungen von Wind,Temperatur,Druck und
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Feuchte mit Hilfe Legendre'scher Polynome bestimmt,Obwohl
hier zusdtzlich Meldungen der zeitversetzt messenden Kli-
mastationen hinzugezogen wurden,zeigten die berechneten
Felder vielfach ein instabiles Verhalten an den Réndern,
das offenbar durch die ausgeprédgten lokalen Unterschiede
innerhalb des Feldes verursacht wurde.

Zu den numerischen Verfahren,die bereits meteorologische
Informationen voraussetzen,gehdren die von Bergthorsson
und D88s (1955)entwickelten Korrekturverfahren.Hierbei

wird ein Schédtzfeld,das beispielsweise ein Prognosefeld
sein kann,mittels der aktuellen Messungen solange itera-
tiv korrigiert,bis die quadratischen Abweichungen wiederum
minimal werden.Im Gegensatz zur Polynommethode wird hierbei
keine analytische Funktion bestimmt,sondern eine Extra-
polation fir jeden Gitterpunkt durchgefiihrt.

Dies gilt auch flir das im ndchsten Abschnitt beschriebene
optimum Interpolationsverfahren,das von Gandin(1963) und
Belousov et.al.(1968) abgeleitet wurde.

Im Deutschen Wetterdienst wird das Korrekturverfahren in
einer weiterentwickelten Form(Kaestner,;1971)zur Zeit ver-

wendet.
3.2. Die optimum Interpolationsmethode

3.2.1.Theoretische Grundlagen

Zu bestimmen sind die Funktionswerte einer skalaren Funk-
tion z(R) an M Gitterpunkten im Bodenniveau.Der Ortsvek-
tor habe im zu betrachtenden Fall die Form R=R(x,y),hier-
bei sind x und y die horizontalen Komponenten eines
kartesischen Systems mit x positiv nach Osten und y
positiv nach Norden gerichtet.Ferner seien die Feldwerte
¢ an N Punkten des MeBSgebietes festgelegt.Unter der
Voraussetzung,da8 die Registrierungen nicht rdumlich von-
einander unabhingig sind,kann fiir einen beliebigen
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Gitterpunkt i folgender Ansatz gemacht werden

N
(1) ci-i= zpj (g, -T) i=1,2,...,M .

3=1 ’
Die Abweichungen der skalaren GriSen vom Feldmittelwert
7 lassen sich an einem beliebigen Gittexrpunkt als Linear-
kombination der Abweichungen der MeBwerte darstellen.
Gesucht ist eine Vorschrift zur Berechnung der Wichtungs-

faktoren pj.Wird die Vartable r-f mit der zunichst un-
bekannten Streuung

(2) c =ic' mit g'=¢ - T

normiert,so erhdlt man eine von der Varianzverteilung
des Feldes unabhdngige Variable

L -z
( 3) 6 = —
[+4

Da © jedoch eine stochastische Variable ist,die sich aus
einem determinierten und einem nicht kbrrelierten Signal-
anteil zusammensetzt,kann eine exakte riumliche Extrapo-
lation,wie sie gemidB (1) postuliert ist,nicht durchge-
‘filhrt werden.Mit zunehmendem Rauschanteil erhBht sich

somit der Extrapolationsfehler.Fir den Funktionswert am
Gitterpunkt i kann also nur ein Schitzwert angegeben werden.
Sei © der Schitzwert am Gitterpunkt i,e der Rauschanteil
und ©" das rauschfreie Signal,so lautet die zu (1) analoge
Form filr stochastische Gr&gen

~ N ‘ %
( 4) e, = I pj (6, + ¢

i j=1 3 3 ) ig?fz"'ru .
Wird angenommen,daB an den Gitterpunkten ebenfalls Mel-
dungen vorliegen,so 1d8t sich durch Minimierung des
Ausdrucks

« N . 2
( S ) Ei = | 91 - 321 Pj (93 + Ej ) ) i“'1lzl~-lM
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unter der Voraussetzung M2 N ein lineares Gleichungssystem
zur Bestimmung der pj ableiten.

Liegen an den Netzpunkten keine Informationen vor,so ist
das Problem ohne zusidtzliche Annahmen nicht l&sbar.Kennt
man jedoch die statistischen KenngrdfSen des Feldes,so
ist-wie Gandin zeigte-eine Extrapolation gemdB8 (4) mSglich.
Die statistische Zeitreihenanalyse(s.u.a.Jenkins&Watts,
1968)zeigt,daB normalverteilte stochastische Variable
vollstindig durch die zentralen Momente der zweiten Ord-
nung,den Kovarianzen bzw. den zugeordneten Frequenz-
Wellenzahlenspektren,beschrieben werden kdnnen.Da flir das
vorliegende Problem die zeitlichen und vertikalen Zusam-
menhinge nicht betrachtet werden,lautet die zugeordnete

Kovarianzfunktion

(6) KOVC( R1,R2)= ;"R1)'c'(R2) .

Sie beschreibt das mittlere Produkt der Abweichungen

g'= rz-T zwischen zweil Punkten des Feldes.Fir R1=R2 erhdlt
man die rdumliche varianzverteilung.Bildet man die Varianz-
funktion der normierten Variablen ,sO erhdlt man eine
ebenfalls normierte Kovarianzfunktion,die in der Literatur
als Korrelationsfunktion bezeichnet wird

( 7)) KOR ( IR1.R2)= e(;R1)-e(R2) .

Fiihrt man den Differenzvektor A= R1—R2 ein,so folgt

(8) KOR ( R1,A) = 9(R1)-9(R1+A )

A ist der Verschiebungsvektor.Die Funktion KOR(R1,A) er-
reicht fiir /M=o den Maximalwert 1 und konvergiert fir

grofie Werte von A gegen Null.Hierin kommt zum Ausdruck,
daB weit auseinander liegende Werte von ®& voneinander
linear unabhingig sind und sich folglich gegenseitig nicht
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hehr beeinflussen.Durch die Funktion (8) wird ein inho-
mogenes stochastisches Feld vollstédndig beschrieben.Da
jedoch nur endlich viele Realisierungen 8(R) existieren,
stellt (8) lediglich einen Schétzwert dar,fiir den Ver-
trauensgrenzen benannt werden miissen (Taubenheim, 1969).
Die aufwendig experimentell zu ermittelnde Vektorfunk-
tion KOR(R,A) vereinfacht sich fiir viele Probleme.Ist
erkennbar,das8 KOR(R,A) nur noch vom Verschiebungsvektor
A abhingt,so wird das zugeordnete stochastische Feld als
homogen bezeichnet.Gilt ferner KOR(A)=KOR( |A|),so ist
die Korrelation durch eine skalare Funktion beschreibbar
und das Feld ist isotrop.

Ist die Korrelationsfunktion bekannt,so kann nach Gandin
statt (5) der Ansatz

( 93 + Ej ) )2 i=1,2'o-'M

gemacht werden.Der quadratische Fehler am Gitterpunkt fir
eine Realisierung des Feldes wird durch den mittleren
quadratischen Fehler ilber ein Ensemble ersetzt.Die Mini-
mierung erfolgt hier im statistischen Mittel.Nach den Re-

geln fir das Rechnen mit gemittelten GréB8en kann man
weiter schreiben

(1O)E=e'2_2,ax_¥ o . N
ot Can PO TR By Y
T o 'e"T N N
PO I B T L e, B
N N
sy PIS3E Btk 1=1,2,.. M .

Da die Wichtungsfaktoren pj fiir die vorgegebene Realisie-
rungen zeitinvariant sind und weiter € unkorreliert ist und
nur eine von Null verschiedene Varianz besitzt, folgt



-14-

N N — -

( 11 ) E, = L+ 2 L p.p, (0304 ¢5)
1 J j=1 k=1 ¥k © T3k J

i=1'2'.l'M L]

Der mittlere quadratische Fehler wird nun durch geeigne-
te Wahl der pj minimiert.Flir jeden Gitterpunkt i=1,2,..,M
gilt nun

§=1,2,..,N .

Das Gleichungssystem zur Bestimmung der pj lautet somit

( 13) I; ( 0%07 +7)=e’e“ j=1,2 N
e Pk 3k ej 175 J YRR
und mit (11) folgt
x2 N x
( 14) E, =0;" - _):1 pj eieg i=1,2,..,M
J=

Uber die Korrelationsfunktion legen (13) und (14) damit
die Wichtungskoeffizienten und den Extrapolationsfehler

fest.

3.2.2. Bestimmung der Korrelationsfunktion

Entsprechend den Ableitungen des vorherigen Abschnitts
ist die Qualitdt der Extrapolation von der Abschidtzung
der Korrelationsfunktion abhéngig.Die Wahl einer opti-
malen Stationsdichte wird vom Verlauf der Korrelations-
verteilung und damit von der turbulenten Struktur des
Feldes beeinflust.Alaka und Elvander(1972) behandeln in
ihren Untersuchungen,wie die Stationsdichte und das Rau-
schen in den meteoroclogischen Signalen die Qualitdt der
Feldanalyse beeinflussen.Bergman(1978) beschiftigt sich
ausschlieBlich mit dem EinfluB der nichtkorrelierten
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Gréf8en auf die numerische Analyse.Die theoretischen wie
auch die experimentellen Abhandlungen zu dieser Thematik
zeigen,daB bei groBer Stationsdichte der EinfluB des
St6rsignalanteils auf die Feldberechnung gering ist.
Eigene Untersuchungen best&tigen den geringen Einflu8

auf die Ergebnisse.Variationen des Parameters e ergaben
keine signifikanten Ver&dnderungen des Feldes.
Schwierigkeiten entstehen bei der mesoskaligen Feldana-
lyse dadurch,da8 die Korrelationsfunktion aufgrund der
geringen Distanzen nicht vollstdndig bestimmbar ist.

Die dem linearen Gleichungssystem (13) zugeordnete Koeffi-
zientenmatrix besteht in diesem Fall aus Elementen,die
numerisch nur wenig variieren.Dies fiihrt zu groBSer Em-
pfindlichkeit der Analysen gegeniiber Verdnderungen der
Korrelationsfunktion.Eine hinreichende statistische Ab-
sicherung ist deshalb besonders erforderlich.

Die Tabelle 1 zeigt fiir den Zeitraum Juni-September 1976
den Mittelwert und die Standardabweichung der Temperatur-
zeitreihen fiir einige Stationen im Bereich der Kieler
Bucht.Zwischen den See-,Kiisten-und Landstationen ist eine
deutliche Zunahme der Standardabweichungen zu erkennen.
Es ist daher erforderlich,die Feldvariablen gemig8 (3) zu
normieren und die varianzunabhidngig Korrelationsfunktion
zu ermitteln.Fiir die Analysen der Kieler Bucht wurden die
Korrelationskoeffizienten zwischen den 15 Stationen be-
stimmt.Fiir die Temperaturregistrierungen ist die Vertei-
lung der Koeffizienten in Abbildung 6 wiedergegeben.

Hierbei wird zundchst angenommen,daf8 isotrope Verhiltnisse
vorliegen,also gilt

( 15 ) KOR(R, A) = ROR( I ) .

Die Verteilung ist orts-und richtungsunabhingig als Funk-
tion der Distanz aufgetragen.

Spektralanalytische Untersuchungen der Temperaturzeit-
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Station Mittelwert Standard- Klassifizierung
abweichung der Lage
Fehmarnbelt 15.3 2.8 See
MefBmast 15.5 3.0 See
Kadetrenden 15.4 2.8 See
Keldsnor 15.5 3.4 Kiste
Kegnaes 15.2 3.5 Kiiste
Oomd 15.6 3.1 Kiste
Schleswig 14.9 4.8 Land
Meierwik 15.2 4.4 Land
Eggebek 14.6 5.3 Land
Jagel 15.4 4.9 Land
Hohn 14.8 5.3 Land
Kiel- 14.7 4.6 Land
Holtenau :

Tabelle 1:Mittelwerte und Streuungen der Temperatur in
®c fiir Juni-September 1976

i 959, Konfidenz 20 EDF

08
0.6
95% Signifikanz
04}
0.2}
A 2 A " e '—r[km]
KOR 50 100 150 200 250

195% Konfidenz 20 EDF

" 95% Signifikanz

oaf

0.2}

52! 380 t;O 2(‘)0 2.50’ ’ [k m]

Abb.6 Korrelationsverteilung der Temperatur Juni-September
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reihen zeigen maximale langperiodische Schwankungen mit
signifikanten Perioden von ca.6 Tagen.Da der Jahresgang
durch Trendelimination iiber einmonatige Teilreihen heraus-
gefiltert ist,kdnnen Werte,die mehr als 6 Tage auseinan-
derliegen als voneinander unabhingig betrachtet werden.
Fiir eine Reihe mit 976 MeBpunkten und dreistiindigem
Abtastintervall betrigt damit die Anzahl der &quivalen-
ten Freiheitsgrade EDF=20.Fiir diesen Wert sind in Abbil-
dung 6 die 95% Signifikanzschwelle sowie die Konfidenz-
intervalle angegeben.

Zur L8sung des linearen Gleichungssystems (13) muB die
Korrelation zwischen MeSpunkt und Gitter festgelegt werden.
Hierzu muB eine Ausgleichsfunktion der Punktverteilung
zugeordnet werden.,Bei isotropen Verhdltnissen ist das
Feld durch eine skalare Funktion festgelegt.Die analyti-
sche Form der Kurve mu8 dabei so vorgegeben sein,daf eine
positiv definite Fouriertransformation existiert und
KOR(IA]) die Riicktransformierte des Wellenzahlenspektrums
ist.Neben Bergman(1978) haben Thiebeaux(1974) und Julien
et.al.(1975) Untersuchungen ilber geeignete Ansitze dex
Funktion durchgefiihrt und ihren EinfluB8 auf die Qualitdt
der Analysen ausgewertet.Fiir Probleme béi die Erstellung
mesoskaliger Felder ist die Wahl spezieller analytischer
Ansdtze wiederum von geringerer Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fir die Korrelationsfunk-
tion ein Ansatz der Form

\ C
( 16 ) ROR(r) = (A-e B-r — 1 -A) cos( D-r)
gewdhlt,wobei hier wie bereits in Abbildung 6 r=/Al/gesetzt
wurde.In diesem Ansatz sind die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Korrelationsfunktion implementiert.

KOR(r=0)
(17) $im KOR( r )
-1 <KOR{ r ) <1

o
0 =
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Zur Bestimmung der Konstanten in (16) wurde die Korre-
lationsverteilung zundchst geglittet.Hierzu wurde der
Distanzbereich bis zu 250 km in 5o km Intervalle aufge-
teilt und jeweils ein zentraler Mittelwert zugeordnet.
Die Mittelung innerhalb der 50 km Bereiche erfolgte
nach einer von Petersen und Truske(1969) abgeleiteten

Wichtungsformel

(0.5 + 0.5 cos(w(ri-di)/SO))

( 18 ) KOR(di) =
1 Ni(o.5+o.Scos(n(rj—dj)/50))

i=1'2,o.'5 ’

di ist die Intervallmitte,Ni die Anzahl der Koeffizien-
ten im Intervall d‘-t 25 km.Durch (18)werden die Korrela-
tionskoeffizienten in Intervallmitte stdrker als die-
jenigen am Rande gewichtet.

Die Anpassung der Funktion (16) nach der Methode der
kleinsten Quadrate fiihrt auf ein nichtlineares Glei-
chungssystem zur Bestimmung der Konstanten.Da eine L&-
sung.des Problems auf diesem Wege nicht elementar mdglich
ist,wurde zur Angleichung ein direktes Suchverfahren an-
gewendet ,welches von Hooke und Jeeves (1961) entwickelt -
wurde.Ausgehend von Schédtzwerten fir die Konstanten in

- (16) werden diese iterativ solange vaf}iert,bis das
Quadrat der Abweichungen:zwischen den gegitteten Korre-
lationswerten und der analytischen Form einen Minimalwert

erreicht hat. _
Die berechnete Ausgleichsfunktion ist in Abbildung 6 wieder-

gegeben.Ihre analytische Form lautet

0.36
+o0.1)cos(0.2r)

0.53
+0.1)cos(0.3r)

- 0.2
Daten 1976: KOR(r) = (0.9-e 2*<%

(19) -0.2r

Daten 1977: KOR(r) (0.9-e

mit r[10%km]
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3.2.3.Verfahrensmodifikation bei der Feldberechnung fiir
die Kieler Bucht.

Nach Bestimmung der Wichtungskoeffizienten kann der Feld-
wert am Gitterpunkt i gemds (4) ermittelt werden.Unter der
Annahme eines homogenen Feldes gilt gleichfalls (1),wenn
der Feldmittelwert bekannt ist.

Will man die Extrapolation nicht auf die Abweichungen vom
Mittelwert anwenden,sondern auf die direkten MeBSwerte,so
werden die Ableitungen des Abschnitts 3.2.1. modifiziert.
Es gilt nach (1)

N N
( 20) ., = (T - rp.T)+ LT i=1,2,.. .
i 3 j=1pjc) so pjc] i=1,2,..,M
hieraus folgt
N
{ 21 ) ci = ji1 pj;j i=1,2,..,M

mit der Nebenbedingung

N
{ 22 ) T p, =1

=1 )
Die LYsung des Gleichungssystems (13) mit einer Nebenbe-
dingung erfordert die Hinzunahme einer weiteren Variablen.

Nach der Lagrange Methode ergibt sich folgendes Gleichungs-
system

N
L (6762 +¢2 )+ 2 =200
( 23 ) N’ j=1'2,0.'N
I p = 1
k=1 ¥
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Fiir den mittleren quadratischen Extrapolationsfehler
folgt damit

p.0;0

24 ) E, =1 -
( ) . P

- A

e

3
N . » 2

wobei filr die normierte Variable gilt o, = 1.

Die Berechnungen der Kieler Bucht Analysen erfolgten fiir

den homogenen Fall somit gemdsB (21) und (23),der Extra-
polationsfehler wurde nach Formel (24) bestimmt.

4. DAS TEMPERATURFELD IM BEREICH DER KIELER BUCHT

4.1.Feldstrukturen unter der Annahme isotroper Verhdltnisse

Die Ldsung der Gleichung (23) liefert fiir den durch die
Statistik erfaBten Zeitraum einen Satz von 15 Wichtungs-
faktoren.Die Berechnungen sind fiir jeden Gitterpunkt zu
wiederholen.Abbildung 7 zeigt die Anordnung des benutzten
Gitters.Der Gitterabstand betrdgt 12 km;es wird somit ein
Gebiet von 14.4'103 km2 iiberdeckt.Der Mittelpunkt des
Netzes liegt bei f =54.63°N, A =10.25°E,die Randkoordinaten
lauten f =54.08°N, / =54.63°N, > =9.32°E und X =11 .18°E.

Die Abbildungen 8 a-h zeigen Einzelanalysen fiir den 9.
August 1976.Es 1ist die Variation des Temperaturfeldes
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Abb.7 Anordnung des ver-
wendeten Gitters
in der Kieler Bucht

im Abstand von drei Stunden dargestellt.Die synoptische
Wetterlage wird durch ein Hochdruckgebiet iiber Skandina-
vien bestimmt.Die Analysen zeigen den Temperaturgradien-
ten,der sich im Kiistenbereich bei geringer Bewdlkung und
schwacher Advektion aufbaut.Uber dem Land ist eine Ta-
gesschwankung der Temperatur von 12°C,ﬁber dem Wasser

von 4°C zu verzeichnen.Um 1.00 Uhr ist iber der Kieler
Bucht ein lokales Maximum der Temperatur zu erkennen.Die
Isothermen verlaufen im wesentlichen kiistenparallel.Das
lokale Temperaturmaximum schwdcht sich gegen 4.00 Uhr ab,
die Temperaturen erreichen ihren Minimalwert wdhrend das
Gefdlle zwischen Land und See erhalten bleibt.Im weiteren
Verlauf schwdcht sich der Temperaturgradient ab.Der 7.o00
Uhr Termin zeigt noch ein schwaches Temperaturmaximum iiber
dem Wasser.Um 10.00 Uhr hat sich der Gradient zwischen
Land und See umgekehrt und die 13.00 Uhr Analyse zeigt lber
dem Wasser ein lokales Temperaturminimum,das sich um 16.00
Uhr wiederum abgeschwdcht hat.Die Gradientabschwichung

und die Richtungsumkehr kann den 19.00 und 22.o00 Uhr Ana-
lysen entnommen werden.

Der Vergleich mit einigen Zeitreihen dokumentiert,daﬁ die
wesentlichen Strukturen des Tagesganges der Temperatur
durch die numerische Analyse approximiert werden.Die Ab-
bildung 9 zeigt die tdgliche Variation an den Stationen
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Schleswig,MeBmast und Fehmarnbelt.Dargestellt ist die Ab-
weichung vom Tagesmittelwert.Entsprechend den Felddar-
stellungen zeigt die Temperatur am MeBmast um o.00 Uhr
GMT im Vergleich zu den {ibrigen Stationen ein Maximum.

Um 12.00 Uhr GMT kehrt sich die Situation um;die Erwir-
mung an den Stationen Schleswig und Fehmarnbelt ist aus-
geprdgter,am MeSmast wird ein Minimum registriert.Der
MeBwertabstand kann hier zu einer Uberbetonung der Phasen-
verschiebung filhren.Eine etwas reduzierte Phasenverschie-
bung ist wahrscheinlich.Die grdfSeren Amplituden im Bereich
des Feuerschiffs Fehmarnbelt,sowie die Phasenverschie-
bungen gegenilber der zentralen Kieler Bucht k&énnen mit
der gr6seren Landndhe dieser Station erklédrt werden.

Die Analyse einer Vielzahl von Einzelsituationen ergab
unter &hnlichen synoptischen Voraussetzungen analoge
Strukturen.Hinsichtlich der statistischen Zusammenfassung
sei an dieser Stelle auf Kapitel 8 verwiesen.Charakteri-
stisch ist die Ausbildung eines lokalen Extremwertes {iber
der Kieler Bucht gegen 1.00 Uhr bzw.13.00 Uhr und die
nachfolgende Ausbildung eines grofSridumigen Temperaturge-
fdlles zwischen dem Festland und der westlichen Ostsee.
Entsprechend der geringen Stationsdichte am ndrdlichen
und siidlichen Rand des Analysegebiets ist in diesem Teil
die Lage der Isothermen mit einer gr&Beren Unsicherheit
behaftet.Die Aufficherung der Isothermen kann hierdurch
bedingt sein.Es ist anzunehmen,dag das Temperaturgefdlle
im Gesamtbereich stirker kiistenparallel verlduft.Hieraus
resultiert gleichfalls,daB die Temperaturverteilung iber
dem Wasser gleichfbrmiger ist als dies in den Analysen
zum Ausdruck kommt.So zeigt der 13.00 Uhr Termin ein
lokales Minimum iiber See,welches lediglich auf den Bereich
der MeBSstation beschrinkt ist.Die Tatsache,da8 die hier
registrierten Temperaturen sicherlich filir einen grdB8eren
Bereich repridsentativ sind,findet aufgrund der vorausge-
setzten Isotropie keine Beriicksichtigung.Die hohen Tempe-
raturen {iber dem umgebenden Land filhren zu einer Glidttung
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des Feldes und damit zu einer schlechten Anpassung iiber
See.Dies verdeutlicht die Abbildung 10.Es wird fiir den
Monat Juni 1976 der berechnete Feldwert fiir die Position
des MeBmastes mit der Registrierung verglichen.Die stark
ausgezogene Linie stellt den Verlauf der Messung dar.

Es zeigt sich deutlich,daB bedingt durch die ausgeprdg-
ten Amplituden ilber dem lLand,der Feldwert permanent star-

ker schwankt,als dies real der Fall ist.
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Abb.1o Vergleich des gemessenen Temperaturverlaufs
am MefSmast (stark markiert) mit der extrapo-
lierten Reihe fiir den Juni 1976

Eine bessere Anpassung kann nur dadurch erreicht werden,
dag Uber See die Wichtungskoeffizienten der Landstationen
abgeschwdcht und die anderer Seestationen verstirkt werden.
Dies kdnnte durch Variieren der Wichtungskoeffizienten im
Rahmen eines numerischen Experimentes ausprobiert werden.
Das resultierende Feld kdnnte im strengen Sinne dann jedoch
nicht mehr als ein objektiv ermitteltes Analyseergebnis
bezeichnet werden.Die Modifikation der Wichtungskoeffi-
zienten muBS daher durch Beriicksichtigung des inhomogenen
Charakters des zugrundeliegenden Feldes erfolgen.



-26-

4.2.Die Analyse inhomogener skalarer Felder

4.2.1.Die Korrelationsfunktion des inhomogenen Feldes

Die vereinfachende Annahme isotroper Verhiltnisse ist
keine Voraussetzung fiir die Durchfilhrung des optimum
Interpolationsverfahrens,sondern stellt lediglich eine
wesentliche Vereinfachung des Problems dar.Die Festle-
gung einer richtungs-oder ortsabhdngigen Korrelations-
funktion erfordert allerdings eine hohe Stationsdichte
und bedingt einen groBSen programmtechnischen Aufwand zur
Bestimmung der Korrelationsfunktion wie auch zur Durch-
fihrung der Analyse.Thiebaux(1974) untersucht die sta-
tistische Struktur der Geopotentialfléchen.Er reduziert
die starke Streuung der Korrelationskoeffizienten,die sich
unter der Annahme isotroper Verhédltnisse ergab,durch die
separate Festlegung einer meridionalen und einer zonalen
Verteilung.Diese fiir die Bestimmung planetarischer Struk-
turen geeignete Unterteilung ist fiir die Analyse eines
mesoskaligen Bodenfeldes nicht sinnvoll,da hier die topo-
graphischen Einfliisse entscheidend sind.

Zur Beriicksichtigung der Inhomogenitdt im Gebiet der Kie-
ler Bucht miissen zundchst Kenntnisse dariber vorliegen,
auf welche Weise die Strukturen hier gegeniiber isotropen
Verhidltnissen verindert sind.Auf der Abbildung 11 ist die
riumliche Korrelationsverteilung bezogen auf die Statio-
nen MeBmast Kieler Bucht und Schleswig dargestellt.Sie
zeigt deutliche Abweichungen gegenilber der kreissymme-
trischen Verteilung isotroper Felder.Fiir die Referenz-
station MeBmast ist eine topographische Ausrichtung der
Verteilung evident und ein stidrkerer Abfall zum Land hin
erkennbar.Die Bezugsstation Schleswig ist gegeniilber den
Seeregistrierungen schwicher korreliert.Die Verteilung
ergibt tber dem Wasser ein Minimum und eine relativ

hohe Korrelation beziiglich der Landstationen.Die deut-~
lichen Xnderungen im Ubergangsbereich Land-See lassen
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77e

Abb.11 Die rédumliche Korrelation der Temperatur beziiglich

der Referenzstationen Mefmast Kieler Bucht und
Schleswig.

sich durch die Phasenverschiebungen im Tagesgang der
Temperatur erkldren,da die Korrelation phasenabhdngig ist
und die Tagesschwankung die dominante Periode darstellt,
Unter der vereinfachenden Annahme,daB sich die Gebiete

- iber See und ilber Land jeweils anndhernd homogen verhal-
ten und damit phasensynchron sind,erfolgt eine starke’
Anderung der Korrelation nur bei tlbergédngen zwischen
Land und See.
Fir die Analyse kann damit der Ansatz gemacht werden,das
inhomogene Feld durch zwei Korrelationsverteilungen zu
approximieren.KORH(lhl) beschreibt die Beziehung zwischen
Landstationen oder Seestationen,KORI(lAl) diejenige
zwischen Land-und Seestationen.Hiermit ist die Korrela-
tion vom Ort und von der Richtung abhingig;das zugeord-
nete Feld ist damit inhomogen.Die Abbildung 12 zgigt
nochmals die Korrelationsverteilung der Temperatur fiir die
Jahre 1976 und 1977 (Vergl.Abb.6),sie ist jedoch hier ent-
sprechend den Ausfiihrungen in zwei Gruppen aufgeteilt.
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Mit Kreuzen sind hier die jeweils zwischen Land-oder See-
stationen berechneten Korrelationen wiedergegeben,wdhrend
die Land-See Uberginge mit Punkten gekennzeichnet sind.
Entsprechend der h8heren Korrelation zwischen anndhernd
phasengleichen Registrierungen liegen die Kreuze im
oberen Bereich der Verteilung.Die Punkte liberdecken er-
ginzend den schwicher korrelierten Anteil.Die Statistik
ist analog zu den Ausfilhrungen in Abschnitt 3.2.2,.

Als MeBSpunkte {ilber See wurden die Stationen Leuchtturm Kiel,
Feuerschiff Fehmarnbelt,MeSmast,Kadetrenden und Omd fest-
gelegt.

Die Lage der Ausgleichskurven KORH und KORI ist separat
jeweils unter der berechneten Punktverteilung in Abbil-
dung 12 dargestellt.Kreise und Kreuze markieren die Werte
der gewichtet gemittelten Korrelationen,fiir die die Aus-
gleichskurven bestimmt wurden.Die Berechnungen erfolgten
wie in 3.2.2. beschrieben.Aufgrund der geringen Werte-
dichte fir Distanzen iiber 150 km ist die Lage der Kurven
hier unsicher und ein signifikanter Unterschied zwischen
den Verteilungen hier nicht nachweisbar.Die analytischen
Formeln flir die Verteilungen lauten:

0.06 i
Daten 1976: KORI(r) = 1.o-e‘°‘29{ cos (0.2T)

{ 25a ) 0.13
: KORH(r) = 1.,0.e ©.08r cos (0.4r)

- 0.17
Daten 1977: KORI(r) = 1,0-e 0.26r cos (0.3r)

{ 25b ) o 0,03
: KORH(r) = 1.o~e"°’°6'r cos(0.4r)

mit J:'[1c>2 km]

Der Funktionswert fiilr die normierte Varianz ROR(r=o0)=1
ist nur flr KORH sinnvoll,da KORI im Ubergangsbereich fir
sehr kleine Distanzen nicht mehr definiert ist.Aufgrund
der Voraussetzungen erfolgt an der Stelle r=o ein unste-
tiger Phasensprung;ein Uberganqsbereich flilr die Phasen-
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verschiebung ist hier nicht beriicksichtigt.Dies kann bei
Seestationen,die in unmittelbarer Kiistennihe liegen,zu
Extrapolationsfehler fiihren.Fiir die Analysen erfolgt der
Ubergang im Kiistenabschnitt innerhalb des durch die Git-
terkonstante von 12 km vorgegebenen Intervalls.Die Berech-
nungen zeigen,daB fiir Pistanzen dieser Gr&Benordnung
signifikante Anderungen der Korrelation vorliegen;zum
Beispiel Leuchtturm Kiel~Holtenau:KORI(r=15km)=o.83;Jagel
HohniKORﬁ(ré15km)=o.97.Die Skala des Ubergangsbereichs,in
dem sich folglich der stdrkste Temperaturgradient aufbaut,
scheint damit innerhalb dieses Intervalls zu liegen.

Eine tiberschitzung des Gradienten kdnnte durch eine Reduk-
tion des Gitterabstandes bewirkt we;den.Da jedoch KORI

fiir Abstédnde unterhalb von 10 km nicht mehr sinnvoll defi-
niert werden kann,filhrt dies zu unrealistischen Felddar-
stellungen.In Abbildung 12 ist der Funktionsverlauf von
KORI erst ab r=1o km dargestellt.

4.2.2.Die modifizierten Feldberechnungen

Die in Abschnitt 3.2.1. abgeleiteten Gleichungen sind fiir
die Analyse inhomogener Felder prinzipiell iUbertragbar.Bei
der Berechnung der Wichtungskoeffizienten gemds (13)miissen
nun zusitzliche Informationen vorliegen.Die Korrelations-
matrix kann je nach Konfiguration der Stationspaare durch
KORH oder KORI besﬁimmt werden.Da die Inhomogenitdt des
Gleichungssystems durch die Korrelation zwischen dem
Gitterpunkt und den MeBstellen festgelegt wird,erfordert
nun die Analyse des inhomogenen Feldes Information iber
die Position des Gitterpunktes.Zur Festlegung der zuge-
ordneten Korrelation muB bekannt sein,ob Station oder
Gitterpunkt jeweils iber Land oder See liegen.Im Gegen-
satz zur isotropen Analyse mu8 damit die topographische

Struktur mit abgespeichert sein.
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4.2.3. Das Temperaturfeld der anisotropen Analyse

Die Abbildungen 13 a-h zeigen die Analyseergebnisse unter
Beriicksichtigung der inhomogenen Feldstruktur.Dargestellt
ist wiederum der Zeitraum 9.August von o1.00-22.00 Uhr

im dreistiindigen Abstand.

Ein Vergleich mit Abbildung 8 zeigt nun die ausgeprigte
topographische Orientierung des Feldes.Die Glite der Feld-
anpassung bei der Extrapolation ist hier wesentlich ver-
bessert.Hierauf wird im n&chsten Kapitel n#dher eingegan-
gen.Die Analysen zeigen im Bereich der deutschen Kiiste
einen stirkeren Gradienten und im Bereich der mehr maritim
beeinfluBten ddnischen Inseln nachts eine geringen Tempe-
raturabnahme zum Lande hin.Die Approximation der iber See
gemessenen Temperaturen erfolgt nun nicht mehr unter star-
ker Glittung nur an den Gitterpunkten selbst.Die Registrie-
rungen der Seestationen erhalten nun im gesamten Seegebiet
eine hdShere Wichtung gegeniilber den MeBSpunkten an Land.Ana-
loges gilt fiir die Feldverteilungen {iber dem Land.Durch die
Festlequng der Wichtungskoeffizienten durch die Topographie
und die Distanz erfolgt auch in datenarmen Gebieten z.B. im
Kiistenabschnitt der Lilbecker Bucht eine sinnvolle Anpassung
der Feldwerte. ,

Die Abbildung 13a zeigt fiir 1.00 Uhr einen starken Gradie-
ten im Kiistenbereich und eine weitere abgeschw&chte Tempe-—
raturabnahme {iber dem Land.Eine Gradientumkehr erfolgt
wiederum zwischen 7.00 und 10.00 Uhxr.Der 13.00 Uhr Termin
zeigt wiederum analog zu Abbildung 8 die Ausbildung eines
lokalen,hier jedoch groBflichigeren Minimums iber der
Kieler Bucht,welches sich zum 16.00 Uhr Termin wieder ab-
geschwidcht hat.Abschwichung der Temperaturgegensitze und

Umkehr des Gradienten dokumentieren die 19.00 Uhr und
22.00 Uhr Analysen.



a:o01.00 Uhr - b:o4.00 Uhr

240.

e:13.00 Uhr » f:16.00 Uhr

Abb.13 Tagesgang des Temperaturfeldes bei Berilicksichtigqung
der inhomogenen Strukturen;Temperaturangaben in 1/10%
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160.

2239

g:19.00 Uhr h:22.00 Uhr .
Abb.13-Fortsetzung-Tagesgang des Temperaturfeldes bei Berlick-

sichtigung der inhomogenen Strukturen; Temperaturanga-
ben in 1/1o°C '

5. FEHLERBETRACHTUNGEN ZUR MESOSKALIGEN FELDBERECHNUNG

5.1. Extrapolation auf ausgewdhlte MeBpunkte des Feldes

5.1.1.Vergleich der Ergebnisse der isotropen und anisotro-
pen Analyse fiir einen MeBpunkt auf See.

wihrend im Rahmen der Abschnitte 4.1. und 4.2.3. nur die
allgemeinen Strukturen des Temperaturfeldes vorgestellt
wurden,soll nun die Qualitit der numerischen Anpassung

bei der Extrapolation verglichen werden. _

Die r#umliche Extrapolation eines Feldwertes durch Wich+
tung der umgebenden Messungen ist dann optimal,Wenn be-
rechneter Wert und Registrierung am Aufpunkt bis auf den
fluktuativen Anteil hinsichtlich Amplitude und Phase ilber-
einstimmen.Ist dies erfilllt,so enthilt die Registrierung

am Aufpunkt keine fiir die Analyse zus@tzliche Information
und eine Berlicksichtigung dieser Station ist nicht erforder-
lich.Eine systematische Optimierung ist im Rahmen dieser
mesoskaligen Analyse nicht durchgefiihrt worden.Es soll hier



-34~

jedoch durch einen Vefgleich der extrapolierten und ge-
messenen Werte eine Aussage iiber Qualit&t und Eignung

der vorgestellten numerischen Verfahren gemacht werden.
Fir diese Untersuchungen wurden fiir unterschiedliche
Stationen und Anordnungen eine Extrapolation auf die
Koordinate des MeBmastes durchgefiihrt.

Die Abbildung 14a-d zeigt fiir die isotrope Analyse vier
Vergleichsreihen.Die stark durchgezogene Linie stellt

die Messung iiber See im Zeitraum vom 1.-15.Juni 1976 dar.
Die Extrapolation erfolgt fiir 14a mittels der Stationen
Leuchtturm Kiel und FS.Fehmarnbelt,14b mit Feuerschiff
Fehmarnbelt,Kiel-Holtenau und Keldsnor,14c alle Stationen,
ausgenommen sind Leuchtturm Kiel,Bagd,Maribo und der Mes-
mast,14d sdmtliche Stationen,jedoch ohne Mast.

Das schlechte Extrapolationsergebnis fiir 14a deutet zu-
nidchst darauf hin,daB die Stationsdichte unzureichend
ist.Neben der ungeniigenden Feldinformation auf der Grund-
lage von zwei Stationen,ist dieses Ergebnis auch eine
Folge der schlechten Abschdtzung der Korrelationsvertei-
lung.Eine Hinzunahme weiterer Stationen bewirkt zundchst
keine Verbesserung.Die Anpassung im Tagesmittel ist zwar
besser,doch verursachen die hohen Amplituden iber dem Land
eine starke Uberschitzung des Tagesganges ilber See;dies
verdeutlichte bereits die Abbildung l1o.Die Qualit&t der
Extrapolation 14c verbessert sich gegentiber 14b folglich
nicht,obwohl die Zahl der MeBpunkte von 3 auf 11 erhdht
wurde .Eine geringe Verbesserung zeigt 144,da hier u.a.
wieder die Messung des Leuchtturms Kiel mit hoher Korre-
lation eingeht.Als Magzahl fiir die Glte der Approximation
wurde fiir Juni 1976 das mittlere Quadrat der Abweichun-
gen zwischen berechnetem und gemessenem Verlauf gebildet.
N 2
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250 b 14a: 2 Stationen —

290 — 14b: 3 Stationen 1

1.JON 1378 5. 1.
335 = S

285 b— 14c: 11 Stationen

25 — 14d: 14 Stationen ]

I JUN 13756 5. it.

Abb.14 Vergleich des gemessenen Temperaturverlaufs am MeSB-
mast (stark markiert) mit einer extrapolierten Rei-

he als Funktion der Stationsdichte bei isotroper
Struktur.
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Die Tabelle 2 zeigt die hieraus berechneten mittleren
Streuungen SVT1.Die Anordnung a-d entspricht der Reihen-
folge der Abbildung 14.Die Ergebnisse zeigen hiermit,

da8 bei der isotropen Analyse die Anpassung iiber See
schlecht ist und die Elimination der Station MeBSmast eine
unzureichende Angleichung zur Folge hitte.

Stations- Streuung Streuung
anordnung SVT1 sVT2

a 1.3 1.0

b 1.7 1.1

c 1.8 1.0

d 1.4 0.8

Tabelle 2:Streuung der Differenzreihe TObs-TExt in
Oc fir die isotrope (SVT1) und anisotrope

(SVT2) Analyse in Abhdngigkeit von der
Stationsdichte,

Die Streuung der Differenzreihe,die unter Beriicksichti-
gung der Inhomogenitdt des Feldes bestimmt wurde,liegt
deutlich unter den Vergleichswerten SVT1.Die Zeitreihen-
darstellung zeigt Abbildung 15a-d.Die Anordnung ist analog
zu Abbildung 14.Da die Korrelation zwischen den Seesta-
tionen nun stidrker ist,erfolgt eine gegenilber 14a bereits
merklich verbesserte Anpassung.Die Hinzunahme weiterer
MeSpunkte filhrt zundchst auch hier zu keiner Verbesserung,
jedoch verschlechtert sich die Qualtitdt der Extrapola-
tion auch nicht merklich(s.Tab.2).Die Extrapolation 154
zeigt,daB bei Verwendung aller 14 MeSpunkte der Verlauf
der registrierten Werte bereits so gut angendhert ist,das
das Ergebnis der numerischen Analyse bei Fortfall dieser
Station nicht mehr wesentlich verdndert wird.Hieraus folgt,
das8 die inhomogene Analyse eine detaillierte Temperatur-
verteilung iiber der Kieler Bucht mit Hilfe der synopti-
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Abb.15 Vergleich des gemessenen Temperaturﬁerlaufs am MeB-

mast (stark markiert) mit extrapolierten Reihen bei
Beriicksichtigung der Inhomogenit&t des Feldes.

-37~

15a: 2 Stationen

Az‘J;Afki;)/\*://\kazﬁ Pl

1.JUN 1975

— 15b: 3 Stationen
Tl MANSY TV L

1 .JuN 1378 5.

. 15¢: 11 Stationen
~i}54‘15*¢Jé;§§59/\L1/~\

1 -JUN 1975 .

| 15d: 14 Stationen
’AL»LM/\

1. JuN 1378




-38-

schen Registrierungen festlegen kann.Zur Erhéhung der Ge-
nauigkeit und Absicherung der Analyse werden die Messun-
gen des Mastes hier jedoch weiter mitverwendet.

5.1.2. Die rdumliche Vorhersage fiir eine Landstation

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen die Extrapolationsergeb-
nisse fiir die Referenzstation Schleswig.Die Anpassungen
der Abbildung 16 wurden mittels der isotropen Analyse
berechnet wdhrend bei Abbildung 17 die inhomogenen Ver-
hdltnisse berlicksichtigt sind.Die riumliche Prognose der
Abbildungen 16a bzw.17a erfolgt durch Extrapolation der
Messungen von Kiel-Holtenau; fiir die Zeitreihen unter (b)
sird die Stationen FS.Fehmarnbelt,Keldsnor,Hohn,Holtenau
und der MefSmast beriicksichtigt.Die hohe Stationsdichte
in diesem Bereich hat zur Folge,da8 die Anpassungen bei-
der Analyseversionen hier nicht stark differieren.

I 115 =

1ba: 1 Station

[ ofc.r1l
[T
T RO

TEMG
o
t

1/\1/\1//\1 ﬂl\\s.

1-JUN 1975 L.

16b: 5 Stationen

156 F— N

¥ x/N/\l/D\l/\ x - 1 1

L.JuN 1376 6. L

TEMS [ DEG.C)
[
&
|
l

185

Abb.16 Vergleich des gemessenen Temperaturverlaufs in Schleswig
( stark markiert) mit extrapolierten Reihen bei isotroper
Struktur.
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Abb.17 Vergleich des gemessenen Temperaturverlaufs in Schleswig
( stark markiert ) mit extrapolierten Reihen unter Beriick-

sichtigung der Inhomogenitit,

Die Tabelle 3 gibt wiederum die mittleren Streuungen der
Differenzreihen TObs—TExtan.Es ist iu ersehen,daf die An-
passung auf der Grundlage von 5 Meldungen hier bereits

die gleiche Qualitdt hat,die ilber See erst bei der inhomo-
genen Analyse unter Beriicksichtigung simtlicher Stationen
gewahrleistet ist.Die Erhthung der Stationszahl fihrt

Stations-~ Streuung Streuung
anordnung svT1 SVT2

a 1.4 1.3

b 0.96 0.85

Tabelle 3:Streuung der Differenzreihe TObs-TExt in °c
fiir die isotrope (SVT1) und anisotrope (SVT2)

Analyse als Funktion der Stationsdichte.

hier zu einer perfeékten Extrapolation.Die Tabelle 4 zeigt
die Modifikation der Wichtungskoeffizienten zwischen iso-
troper und inhomogener Analyse.Fiir die Extrapolation auf
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die Seestation ist die st&rkere Berilicksichtigung der
gleichfalls {iber See liegenden MeBpunkte durch groBere
Wichtung gegenilber den Landstationen zu erkennen;bei der
isotropen Analyse ist ausschlieBflich die Entfernung fiir
die Wichtung maBgebend.Uber Land gelten diese Aussagen
analog;MeBstationen iiber Land erhalten hier eine h&here

Wichtung.

Referenz:MeBSmast

Station - isotrope Analyse |inhomogene Analyse
Fehmarnbelt 0.832 0.905
Fehmarnbelt,LT Kiel |0.277,0.723 o.318,o.682
Kiel-Holtenau 0.874 0,764
Keldsnor 0.862 0.760
Keldsnor,K~-Holtenau [{0.465,0.535 0.481,0.518
LT Kiel,Keldsnor 0.502,0.280 0.866,0.110
K-Holtenau 0.218 0.023,
Fehmarnbelt,LT Kiel,|0.105,0.478, 0.283,0.641
Keldsnor,K~Holtenau |0.221,0.196 0.042,0.034

Tabelle 4:Verinderung der Wichtungskoeffizienten bei
Extrapolation einer Seestation.

Referenz:Schleswig

Station isotrope Analyse |inhomogene Analyse
Keldsnor o.802 0.875
Kiel-Holtenau 0.847 0.9215
Fehmarnbelt,MeSmast |0.326,0,673 0.385,0.615
Fehmarnbelt,Keldsnor|{o0.159,0.267 0.086,0.238
K-Holtenau 0.573 0.676
Fehmarnbelt,Keldsnor{o.104,0.163, 0.005,0.235,
K-Holtenau,MeSmast }0.432,0.299 0.655,0.105

Tabelle 5:Verinderung der Wichtungskoeffizienten bei
Extrapolation einer Landstation.
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5.2. Die Verteilung des mittleren quadratischen Extra-
polationsfehlers als Funktion der Stationsdichte.

Die Berechnung des mittleren quadratischen Extrapola-
tionsfehlers erfolgt nach den Formeln (14) bzw.(24).Sie
stellen Zhnlich der Beziehung (26) ein Mag filr die Giite
der Extrapolation als Funktion der Gitterkoordinaten dar.
Der Fehler ist hier wiederum auf den durch die Statistik
abgedeckten Zeitraum bezogen.Die Qualitit der Extrapola-
tion ist damit von der Feldstatistik und iber die Wich-
tungsfaktoren von der Stationsdichte abhédngig.Fiir ein
normiertes Feld liegt der Wertebereich der Funktionen

(14) bzw.(24) fir Ei zwischen o und t1.Betr§gt der mitt~
lere quadratische Extrapolationsfehler Ei=o,so bedeutet
dies eine korrekte Vorhersage;ndhert sich Ey dem Wert 1,
erfolgt keine Extrapclation.Ei ist damit eine Magzahl fiir
die Varianzreduktion der Differenzreihe von registrier-
tem und extrapoliertem Signal an einem beliebigen Gitter-
punkt.Die Berechnungen setzen dabei voraus,das die er-
mittelte Statistik korrekt ist.Ein qualitativer Vergleich
zwischen den Ergebnissen der isotropen und der inhomoge-
nen Analyse,wie er in Abschnitt 5.1 durchgefiihrt wurde,ist
daher nicht mSglich,da eine Information iiber die Giite der
Abschdtzung der Korrelationsverteilung in Einicht enthal-
ten ist.Betrachtet man die r#umliche Variation von Ei im
Rahmen eines Vergleichs beider Verfahren,so erhilt man
die Varianzreduktion eines isotropen Feldes und diejenige
der inhomogenen Analyse.Die Abbildung 18a-f zeigt fiir ein
isotropes Feld die rdumliche Verteilung von B, als Funk-
tion der Stationsdichte.Die Darstellungen der rechten
Spalte zeigen Beispiele filr :Feldverteilungen.Die Ab-
bildungen 18a und 18 b zeigen das E-Feld und die zuge-
hdrige Temperaturverteilung,welche sich durch Extrapo-
lation der Registrierung von Kiel-Holtenau ergibt.Es wur-

de hierzu der Termin 9.8.1976 13.00 Uhr gewahit.EntSprechend



18b: Temperaturverteilung
1 Statton

243,

230 220.

18d: Temperaturverteilung
12 Stationen

: ~ 15 Stat. 18£: Temperaturverteilung
18e: MQE-Verteilung, 15 Seationen

Abb,18 Verteilung des mittleren quadratischen Extrapolationfeh-

lers (MQE) und zugeordnetes Temperaturfeld bei isotroper Analyse.
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der angenommenen Isotropie erhalten die Felder hier kreis-
symmetrische Strukturen.Im gesamten Bereich des Feldes
gilt E<o.40.Dies bedeutet,das die Signalvarianz an einem
beliebigen MeBort mindestens zu 60% durch die Messung von
Holtenau bestimmt ist.Die durch die Wichtung eines MeBS-
wertes von Holtenau festgelegte Amplitudenreduktion mit
zunehmender Distanz zeigt Abbildung 18b.

Die Feldverteilungen von E fir 12 Sﬁationen—ausgenommen
sind hier Bagd,Maribo und LT.Kiel-ist auf Abbildung 18c
dargestellt.Fast im gesamten Analysegebiet ist die Sig-
nalvarianz zu iiber 8o% durch die umgebenden Stationen
bestimmt.Die Hinzunahme der librigen drei Stationen be-
wirkt noch eine geringfligige Verbesserung der Anpassung.
Die zugordneten Felder zeigen bei Verdnderung der Sta-
tionszahl ebenfalls nur noch geringe Schwankungen.Die
Analyse ist somit hinsichtlich der wesentlichen Struk-
turen des Feldes stabil.

Die Darstellung 18e dokumentiert damit,das8 die vorlie-
genden Statlionen das Temperaturfeld bis auf eine Unsi-
cherheit von ca. 1ot festlegen.Da diese Aussage nur flr
isotrope Verhiltnisse richtig ist,ist dieser Vertrauens-
bereich fir die reale Analyse nicht zutreffend.

Die Darstellungen der Verteilung des normierten quadra-
tischen Extrapolationsfehlers fiir die Analyse des inho-
mogenen Feldes(Abb.19a-h) zeigt zun&chst nun die Vermin-
derung der Qualitdt der Extrapolation beim #bergang
Land-See.Die Abbilduagen 19a und 19b stellen die E-Vertei-
lung und das Probefeld fir den 9.8:1976 13.00 Uhr dar.Die
Referenzstation ist Kiel-Holtenau.Unter der Annahme,das
das Land homogen ist,ist die Varianz der Temperaturregi-~
strierungen im gesamten Bereich der deutschen Kiiste durch
die Station Holtenau zu iiber 80% festgelegt.Uber See sinkt
dieser Anteil unter 60% ab und steigt im Bereich der dini-
schen Inseln wieder auf 70% an.Die Temperaturverteilung
ergibt hier bereits im Vergleich zur Abbildung 18b eine
realistischere Temperaturanpassung.Entsprechend der Re-



19a: MQE-Verteilung,1 Stat. 19b: Temperaturverteilung
1 Landstation

240. 223.

19e:MQE-Verteilung,12 Stat. 19f: Temperaturverteilung
12 Stationen

Abb.19 Verteilung des mittleren quadratischen Extrapolations-
fehlers (MQE) und zugeordnetes Temperaturfeld fir ein

inhomogenes Feld.
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19g: MQE-Verteilung,15 Stat. 19h: Temperaturverteilung

15 Stationen
Abb.19-Fortsetzung-Verteilung des mittleren quadratischen Extra-

polationsfehlers (MQE) und zugeordnetes Temperaturfeld
fiir ein inhomogenes Feld.

gistrierung in Holtenau herrschen iiber dem Land Tempera-
turen {iber 20°C.Durch die hohe Korrelation nimmt die Tempe-
ratur mit der Entfernung beziliglich Holtenau nur gering ab.
Die geringere Korrelation éﬁer See bedingt hier eine Abschwa-
chung.llber den dinischen Inseln steigt die Temperatur wie-
der auf 19°C an.Die Reduktion wird hier durch die grdBsere
Distanz zu Holtenau verursacht..

Die Umkehrung dieser Strukturen folgt fiir eine Referenz-
station Uber See(Abb.19c-d).Sie zeigt die hohe Qualitit der
Extrapolation iiber dem gesamten Seegebiet und eine schlech-
tere Anpassung {iber dem Land.Die schwachen Korrelationen
zwischen Land und See bewirken hier zunichst einen fiir den
13.00 Uhr Termin unrealistischen Temperaturabfall zum Lan-
de hin.Die Registrierung ilber dem Wasser ist bei der inho-
mogenen Analyse somit nicht geeignet,verniinftige Angaben
der Temperaturverteilung iilber dem Land zu liefern.Das
scheinbar realistische Feld der Abbildung 19b ist zundchst
tageszeitlich bedingt,da die geringe Wichtung hier zu einer
realistischen Verteilung fihrt.Es ist verstindlich,das zur
groben Festlegung des inhomogenen Feldes mindestens eine
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Messung iiber Land und {iber dem Wasser vorliegen musg.

Die Verteilung des mittleren quadratischen Fehlers und
eine Realisierung des Feldes auf der Grundlage von 12
Stationen analog zu Abbildung 18c und 18d ergibt hier
(Abb.19e~f)bereits eine Anpassung von tiber 90% fiir anni-
hernd das gesamte Feld.Die hShere Stationsdichte bedingt
nun den Abbau des Gradienten der Fehlerverteilung im Kii-
stenbereich.Das Temperaturfeld zeigt bereits eine gute
Anpassung filir das Analysegebiet.Da die Auswahl des Termins
und der synoptischen Situation starke Temperaturgegen-
sdtze bedingen,erfolgt jedoch noch eine schwache tiber-
schédtzung der Lufttemperatur iiber See.Durch Verwendung
sdmtlicher Stationen wird auch diese Extremlage gut ange-
paBt(Abb.19g-h).Im berwiegenden Analysebereich liegt
der mittlere quadratische Extrapolationsfehler unter 1o%.

6. OBJEKTIVE ANALYSE VON VEKTORFELDERN
6.1.Berechnung der mesoskaligen Windfelder

Die Kenntnis des lokalen Windfeldes iiber der Kieler Bucht
ist fir eine Reihe meteorologischer wie ozeanographischer
Probleme von Interesse.Die Betrachtung von Zeitreihen der
Windgeschwindigkeit (Abb.3) verdeutlicht bereits die ré&um-
liche Variation des Windes zwischen den Registrierungen
iilber Land und See.Die reibungsbedingte Zunahme des Wind-
betrages ilber See ist evident.Durch die ausgeprégten An-
derungen des thermischen Feldes werden hochfrequente,ins-
besondere tagesperiodische Windschwankungen erzeugt,die
{iber See meist geringere Intensitdt haben als iliber Land.
Das synoptisch homogene Windfeld wird damit im Kiistenbe-
reich modifiziert.Die wesentlichen Strukturen dieser Verdn-
derungen sollen hier aufgezeigt werden.Der vorgegebene
MegSabstand von drei Stunden ermdglicht dabei nicht die
Aufldsung lokal begrenzter konvektiver Phiénomene.Verdeut-
licht werden k&nnen hier folglich nur Variationen,welche
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wesentlich im Bereich der Tagesperiode und dariiber liegen.
Die numerische Analyse kann auf verschiedene Weise durch-
gefithrt werden.Kann man davon ausgehen,daB das Feld néhe-
rungsweise divergenzfrei oder nicht rotationsbehaftet ist,
so kann das Vektorfeld wiederum durch skalare Strom-oder
Potentialfunktionen beschrieben werden.Bretherton et.al.
(1976) bestimmten mittels optimum Interpolationsverfahren
ozeanographische Strémungsfelder {iber die Stromfunktion.
Bei der Analyse kleinrdumiger Windfelder im Land-See:.Be-
reich kann jedoch weder die Divergenz noch die Rotation
vernachlidssigt werden.Die Berechnung des horizontalen
Windfeldes muB daher durch objektive Analyse der Vek-
torkomponenten erfolgen.Statistische Untersuchungen der
Hohenwindkomponenten zur Anwendung in objektiven Analyse-
verfahren wurden von Schlatter(i1974) durchgefiihrt.Cats
(1980) untersucht lokale Variationen des Bodenwindfeldes
mittels optimum Interpolation iiber den Niederlanden.

Eine Analyse kann zundchst nicht durch additive tiberla-
gerung der Komponentenfelder erstellt werden.Die voll-
stdndige Beschreibung des Vektorfeldes erfordert neben
der Bestimmung der Korrelationsverteilung der Romponenten
die Bestimmung der Querkorrelation zwischen diesen Gr&sen.
‘Bretherton et.al.(1976) leiten fiir diesen allgemeinen Fall
Beziehunggn fir die Extrapolation ab.Sind die Anteile der
Querkorrelation klein gegenilber der Autokorrelation der
Komponenten,so sind diese nidherungsweise voneinander unab-

Station ’ Variénz Varianz KRKovarianz
U-Komponente V-Komponente

Keldsnor 37.47 20.75 -4.5

Eggebek 16.16 7.48 0.5

Fehmarnbelt 45.13 25.50 0.2

Schleswig 10.96 5.28 1.1

MeSmast 32.31 13.95 ~-0.05

Tabelle 6:Varianzen der Geschwindi

mz/sz.

gkeitskomponenten in
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hdngig,und die Felder k&nnen additiv liberlagert werden.Die
Tabelle 6 zeigt fiir 5 Stationen die Varianzen und Kova-
rianzen fiir die Geschwindigkeitskomponenten.Es ist hieraus
Zu ersehen,daB die Kovarianzen mindestens um eine Gr&Ben-
ordnung kleiner sind;ihr EinfluB auf die Analyse ist damit
gering.Somit 148t sich das Feld durch eine zweifache Skalar+
analyse bestimmen.Die Geschwindigkeitskomponente U ist posi-
tiv nach Osten gerichtet,V zeigt positiv nach Norden.

Die Korrelationsverteilung der U~Komponenten fir die Messun-
gen der Jahre 1976 und 1977 ist auf Abbildung 20 dargestellt.
Neben der Anordnung der Korrelationskoeffizienten ist die
gemittelte Verteilung und die Ausgleichskurve abgebildet.
Die Festleqgung der Statistik sowie das Verfahren der Ausglei-
chung erfolgte analog zur Temperaturanalyse.Die Abbildung

21 zeigt die Verteilung und die ermittelte Kennlinie der
V-Komponente.In den Abbildungen sind wiederum Korrelationen
zwischen Land oder zwischen Seestationen mit Kreuzen,Land-
See tlberginge mit Punkten gekennzeichnet.Es ist 2zu erkennen,
daB8 hier keine signifikante Untergliederung der Verteilung
mdglich ist.Die dominanten Perioden des Windes sind synop-
tisch und nicht lokal beeinfluBt.Das Feld ist hinsichtlich
dieser Skalen isotrop,da die charakteristischen Wellenl&n-
gen wesentlich {iber den Abmessungen des Feldes liegen.Die -
anisotropen Anteile,die sich in der Streuung der Korrela-
tionskoeffizienten(Abb.20,21) dokumentieren,fiihren im sta-
tistischen Mittel nur zu geringen Variationen des groB-
riumigen Windfeldes.Im Bereich der Kieler Bucht stellen

die iiber Land und See nicht phasengleich verlaufenden ther-
misch bedingten windschwankungen diesen Anteil dar.Bemer-
kenswert ist in diesem Zusammenhang die gr8Sere Streuung
der Korrelationen des Jahres 1976.Der ausgeprdgte Sommer
dieses Jahres bewirkte eine starke thermische BeeinfluBSung
des Windes,die im Analysegebiet den inhomogenen Anteil der
Verteilung verstirkt.Die Formeln (27) geben den funktio-
nalen Verlauf der Ausgleichkurven wieder.Die Annahme der
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Daten 1976:U-Komponente KOR(r)=e cos (0.14x)

:V-Komponente KOR(r)=e cos (0.29x)

(27 )

Daten 1977:U-Komponente KOR(r)=e cos (0.09r)

0.39

-0.42r cos (0.12r)

:V-Komponente KOR(r)=e

r [102km]
Isotropie filhrt wiederum zu einer Gl&ttung anisotroper An-
teile bei der Berechnung aktueller Windfelder.Die Abbildung
2@

22 zeigt fiir die Referenz-
station MeSmast die r&umli-
che Korrelationsverteilung
am Beispiel der U-Komponen-
te.Eine stdrkere Anndherung
an eine kreissymmetrische
Anordnung ist zu erkennen.
Die Asymmetrie der Vertei-
lung zum Festland deutet
jedoch auf schwache,lokal
bedingte Wechselwirkungen
hin,die ebenfalls in der

‘V-Komponente erkennbar sind. Abb.22 riumliche Korrelation

der U-Komponente fiir die Refe-
renz MeBmast Kieler Bucht.

6.2.Darstellung ausgewdhlter Termine

Fiir die Einzelanalysen des Feldes wurde analog zur Tempe-
ratur eine dreistiindige Tagesfolge fiir den 9.August 1976
ausgewdhlt.Das Analysegebiet liegt in einer schwachen
Hochdruckzone mit Kern {iber Skandinavien.Hierdurch liegt
die Kieler Bucht im Bereich schwacher nord8stlicher Winde
mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 5 Knoten.Die
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Windfelder (Abb.23a-h) zeigen aufgrund der starken ther-
mischen Gegensdtze zwischen Land und Wasser deutliche
rdumliche Variationen und einen ausgeprigten Tagesgang.

Die 1.00 Uhr Analyse(Abb.23a)zeigt iiber See im Bereich

des absoluten Temperaturmaximums stidrkere Winde;iiber dem
Land ist die thermische Turbulenz durch Auskiihlung redu-
ziert und die Windgeschwindigkeit ist minimal.

Die kurzfristige Zunahme der Windgeschwindigkeit im Bereich

23a: ol.00 Uhr 23b: o4.00 Uhr

0 0
4 J +
v ¥/ [
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23¢c: o7.00 Uhr 23d: 10.00 Uhr

Abb.23 Der Tagesgang des windfeldes iUber der Kieler Bucht am
9.8.1976.
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Abb.23-Fortsetzung-Tagesgang des Windfeldes {iber der Kieler

Bucht am 9.8.197¢

einiger Landstationen,die sich um 4.00 Uhr auch in den
Zeitreihen wiederspiegelt,ist im Rahmen dieser Analyse

zundchst nicht deutbar.um 7.c0 Uhr ist die w

digkeit {iber

indgeschwin-

dem Land im Vergleich zur See wieder schwi-.

cher ausgebildet.Mit Zunahme der Temperatur steigt die
Windstirke nun im Gesamtbereich an.Die intensivere Ther-

mik iiber dem Land bewirkt hier stdrkere Besch
des Windes.Um 13.00 und 16.o00 Uhr (Abb. 23e-

leunigungen
f) erreichen

die Winde 6-7m/s und Ubertreffen damit die Windstirken
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iber See.Mit Abnahme der Temperatur (Abb.23g) und Umkehr
des Gradienten(Abb.23h) schwicht sich das Windfeld iiber
dem Land wieder ab und das Windmaximum liegt nun wieder
liber See.

Flir das gewdhlte Beispiel ergab die Analyse damit eine
Tagesschwankung {iber Land von ca.6m/s und {iber See vari-
ierte die Geschwindigkeit um ca.2m/s.

6.3. Fehlerbetrachtungen

6.3.1.Der mittlere quadratische Extrapolationsfehler

Die Verteilung des mittleren quadratischen Extrapolations-
fehlers (Abb.24a-b) zeigt fiir die U-und V-Komponente eine
unterschiedliche Qualitdt der Anpassung.Fiir FS.Fehmarnbelt
als Referenz sind in (a) und (b) die Linien gleichen
Extrapolationsfehlers gemidB Formel (24) dargestellt.Bedingt
durch den starken Abfall der Korrelation fiir die Uryzw.VfKom-
ponente,nimmt der Extrapolationsfehler mit der Entfer-

—

quadratischer Extrapolationsfehler der U-Kom-

ponente (a) und der v-Komponente (b)

Station Fehmarnbelt.
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nung hier schneller zu.In einem Radius von ca.4o km ist
die meridionale Komponente des Windes bereits zu 50% unbe-
stimmt,wihrend bei der zonalen Komponente iiber diese Di=’
stanz ein Varianzanteil von 40% nicht mehr durch die Extra-
polation erfast wird.Hieraus resultiert,daBg der Wind lber
der Kieler Bucht stdrker modifiziert wird und folglich zur
exakten Erfassung eine hdhere Stationsdichte erforderlich
ist.Die thermisch bedingten Inhomogenitédten des Windfel-
des sind hier wegen der vorausgesetzten Isotropie nicht
erfast;bei den aktuellen Feldverteilungen werden sie als
Stdrungen interpretiert und damit in den Analysen gegldt-
tet.Dies sei anhand der Abbildungen 25 verdeutlicht.Dex
13.00 Uhr Termin am 9.8.1976(Abb.23) zeigte eine Situa-
tion mit deutlichen thermischen Windschwankungen.Der groB8-—
rédumige schwache Nordostwind wird folglich lokal modifi-
ziert.Die Registrierungen an der Station Fehmarnbelt zei-
gen siiddstliche Winde um 3m/s (Abb.25a).Die Extrapolation
ergibt ein mit der Entfernung abnehmendes Windgeschwindig-
keitsfeld konstanter Richtung.Am Mefmast,welcher eine Di-
stanz von 54 km zum FS.Fehmarnbelt hat,werden schwichere
Winde aus Nordnordost gemessen(Abb.25b).Es treten damit
mesoskalige Variationen auf.Die Ausglittung dieser Effekte
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Abb.25: Die réumliche Variation des lokalen Windfeldes,
¢ : markiert die zur Extrapolation verwendeten Stationen
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des lokalen Windfeldes, * mar-
kiert die zur Extrapolation
verwendeten Stationen.
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durch die synoptisch bedingte Struktur der Korrelations-
verteilungen zeigen die Abbildungen 25c-d.Die Uberlage-
rung (c) zeigt bereits deutliche Verfdlschungen an beiden
Stationen.Die Hinzunahme der Landstation Keldsnor und
Kiel-Holtenau (d) mit den thermisch verursachten hdheren
Geschwindigkeiten iiber Land filhrt zu einer allgemeinen
Verstirkung des Windes im Analysegebiet.Die Anpassung des
Feldes an die MefSpunkte {iber See wird somit weiter ver-:
schlechtert.Die Verwendung aller Meldungen verbessert die
Analyse dergestalt,das die relativen Wind&nderungen zwischen
Land und See wiedergegeben sind und hinsichtlich der Rich-
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tung wieder eine bessere Approximation an die Registrie-
rungen erfolgt.Eine starke Gléttung ist dennoch evident,
und dhnlich den Verhiltnissen bei der isotropen Tempera-
turanalyse ist eine Wiedergabe der lokalen Strukturen
nicht méglich.

Der mittlere quadratische Fehler der Windanalyse fiir die
Komponenten liegt bei Einbeziehung aller Stationen(Abb.26)
fiir den zonalen Anteil unter 2o0%,fiir die meridionale Kom-
ponente unter 30%.Geringfiigig schlechter ist die Abschdt~
zung im Bereich geringerer Stationsdichte,also im nérd-
lichen und siid8stlichen Analysegebiet.

U-Komponente V-Komponente

Abb.26 Mittlerer quadratischer Extrapolationsfehler fiir die
vollstdndige Feldanalyse der U- und der V-Komponente.

6.3.2.Die rdumliche Extrapolation des Windvektors

Betrachtet man wiederum den mittleren quadratischen Extra-
polationsfehler zwischen berechnetem und gemessenem Vek-
tor an einem beliebigen Punkt des Feldes,so gehen hier

die durch die Inhomogenitit bedingten Anteile ebenfalls
mit in die MaBzahl ein.Die Extrapolation des Windvektors
flir die Position des MeBmastes mittels der Meldungen von
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Abb.27 Windextrapolation fiir den MeBmast aus den Messungen
von Fehmarnbelt ( obere Abb.) und die Registrierun-
gen des Mefmastes ( untere Abb.).

Fehmarnbelt zeigt die Abbildung 27.Als Ausschnitt ist der
zeitliche Verlauf vom 1.-15.Juni 1976 dargestellt.Der Wind-
vektor weist hier von der Zeitachse fort;das untere Netz
zeigt die Meﬂwerte des Mastes Der berechnete Verlauf re-
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Abb.28 Windextrapolation fir den MeSmast aus den Registrie-

rungen von 14 Stationen (cben) und gemessener Wind (unten) .

produziert die groben Strukturen,welche grogridumig verur-
sacht sind.Da die Wichtung mit der Entfernung abnimmt,wer-
den die Betrige des Windes abgeschwicht.Die Streuung des
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pDifferenzvektors zwischen berechnetem und gemessenem Wert
betrdgt flir den Zeitraum Juni 1976 2.2m/s fir U-und 2.3m/s
fiir die V-Komponente.Ein Vergleich mit der Abbildung 28
zeigt die Verbesserung der Extrapolation bei Verwendung
simtlicher MeBSstationen.Die Betrige und die Richtungen
stimmen besser mit der Registrierung iberein.Die Streuung
des Differenzvektors reduziert sich auf 1.6m/s fiir U und
1.7m/s fir V.

7.FILTERUNG DER VEKTORFELDER

7.1.Trennung der synoptischen und mesoskaligen Feldstrukturen

Die Ausfilhrungen des Kapitels 6 haben gezeigt,daB eine de-
taillierte Aufldsung der lokalen Feldvariationen nicht mSg-
lich ist,da diese durch den Verlauf der Korrelationsfunk-
tion gegldttet werden.Unter der Voraussetzung,daB die ener-
getisch schwlcher ausgeprégten Lokalwinde an den MeBSpunk-
ten nicht voneinander unabhidngig sind,muf diesen Vorg&ngen
ebenfalls eine charakteristische Korrelationsverteilung
zugeordnet sein.Da die Fernwirkung der lokalen Effekte per
Definition gering ist,wird die Korrelationsfunktion im
Bereich der horizontalen Skalen des Analysegebietes im
Vergleich zu (27) stdrker abfallen.Die mit verschwindender
Korrelation vorgegebene Distanz legt dabei die Skala der
Lokalstdrung fest.Fiir die Analyse bedeutet dies gleichzeitig
eine geringere Gliéttung des Feldes.

Fir die Festlegung dieser Korrelationsverteilung miifte der
Datensatz hinsichtlich der advektionsschwachen Lagen unter-
gliedert und separat statistisch aufgearbeitet werden.Dies
erfordert wieder eine hinreichende Anzahl von Realisierun-
gen.

Eine andere Miglichkeit der Skalentrennung bietet eine
Filterung der Felder.Den rXumlichen Variationen sind charak-
teristische Zeitskalen zugeordnet,und es kann durch eine
Filterung der zugrunde liegenden Zeitreihen eine Trennung
vom synoptischen Skalenbereich erfolgen.Da die thermisch
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Abb.29 Der hoch-und
strierungen.
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beeinfluBteh Vorginge tagesperiodisch oder héherfrequent
sind,kann durch Hochpa8-bzw.Tiefpagfilterung eine Tren-
nung erfolgen.Die Grenzfrequenz muf dabei unterhalb der
Tagesperiode liegen.Dieses Vorgehen setzt voraus ,daf keine
synoptischen Stdrungen innerhalb des hochfrequenten Ban-
des vorhanden sind.Wihrend der Sommermonate ist die all-
gemeine Zirkulation abgeschwicht,und damit ist ein wieder-
holter Durchzug von Wellenst®rungen in der Nihe der Ta-
gesperiode kaum zu beobachten.Fiir das vorgegebene Daten-
material konnte eine derartige Konstellation nicht fest-
gestellt werden.Fiir die Windanalysen der Kieler Bucht
wurden die Daten mit einem Lanczos~Filter in die lang-
und kurzperiodischen Anteile zerlegt.Hierbei wurde je-
wells eine Grenzperiode von 3o Stunden gewdhlt.Die Zahl
der Filterkoeffizienten ist so bestimmt,daB die Response-
funktion des Filters im Bereich der Tagesperiode keine
nennenswerte Didmpfung anzeigt,

Die gefilterten Vektorreihen zeigt Abb.29.Fiir den Monat
Juni 1976 sind der hoch-und niederfrequente Anteil der
Stationen Fehmarnbelt und &chleswig dargestellt.Im Gegen-
satz zu den Feldanalysen sind die kurzperiodischen An-
teile dieser Darstellung mit einem Bandpa8 gefiltert,
welcher einen DurchlaBbereich zwischen 15 und 3o Stunden
hat.Konvektive Windfluktuationen unterhalbwon 15 Stunden
sind hier also nicht beriicksichtigt.Der Vergleich ver-
deutlicht wiederum die reibungsbedingten Unterschiede

der Land-und Seestationen.Die langperiodischen Variatio-
nen lassen nur geringe Richtungsénderungen,jedoch einen
deutlichen Unterschied hinsichtlich der Betrige erkennen.
Der hochfrequente Windanteil zeigt wesentlich die Tages—
schwankungen des Windes.Es werden Amplituden bis zu 5 m/s
registriert.Da die Richtung der Vektoren beider Frequenz-
bénder meist nicht ibereinstimmt,bewirken die hochfrequen-

ten Anteile neben Betragsvariationen gleichzeitig Richtungs-
dnderungen.Das Verhidltnis der Streuungsanteile fiir beide
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Frequenzbidnder ist der Tabelle 7 zu entnehmen.Die Streuung
des Windbetrages iber den Zeitraum Juni-September 1976 ist
fir einige MeBpunkte hier wiedergegeben.Wdhrend die Unter-
schiede zwischen Land-und Seestationen im langperiodischen

Station Position Streuung des Windbetrages
T>30h 15h>T >30h
Kadetrenden | See 2.37m/s o.72m/s
Fehmarnbelt See 3.22m/s 0.88m/s
MefSmast See 2.72m/s 0.78m/s
Schleswig Land 1.43m/s 0.62m/s
Eggebek Land 1.65m/s 0.76n/s

Tabelle 7:Streuung des langperiodischen Windbetrages
sowie der tagesperiodischen Schwankungen

Bereich dominant sind,zeigt die Streuung der Tagesperio-
den geringe Variationen.Das Maximum der Schwankungen im
Gesamtfrequenzbereich wird an den Station Fehmarnbelt,das
Minimum in Schleswig registriert.Die Auswahl dieser Statio-
nen in Abbildung 29 stellt damit zwei gegensdtzliche Re-

gistrierungen gegeniiber.Addiert man die beiden Anteile der

Frequenzbinder und vergleicht diese Reihen mit der Regi-

strierung(Abb.30), indem man aus den Komponenten wieder

Betrige und Richtungen ermittelt,so ist zu erkennen,das

in den beiden Frequenzbereichen bereits die wesentlichen

Signalstrukturen enthalten sind.

7.2.Darstellung der gefilterten Analysen

7.2.1. Langperiodische variationen

Zur Berechnung der Feldanalysen des niederfrequenten
Anteils wurden die Korrelationsfunktionen mit den gefil-
tern Daten neu bestimmt.AlS Beispiel ist die Verteil:ng
der U-Komponente(Abb-31) fgr den Analysezeitraum 197
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Abb. 31 Korrelationsverteilung und Ausgleichskurve der U-Kom-
ponente nach einer TiefpaBfilterung,

abgebildet.Entsprechend den Ausfithrungen sind hier die
inhomogenen Anteile weitgehend unterdriickt.Die Streuung

der Korrelationskoeffizienten ist geringer,und die

Funktion hat im Analysebereich eine geringere Neigung;die
Korrelation ist also strammer,da im Hinblick auf die lan-~
gen Perioden innerhalb des Feldes keine Phasenverschie-
bungen auftreten.Markante,rdumliche Variationen existieren
nur beziiglich der Windamplituden(s.Tab.7).Felder dieser
Art kdnnen durch lineare Regression extrapoliert werden.
Die linearén Zusammenhdnge zwischen den Windgeschwindig-
keiten tiber Land und ilber See sind aus Abbildung 32 ersicht-
lich. Aus dem Vektormittel der Stationen Hohn,Jagel,Schles-
wig einerseits und Leuchtturm Kiel und MeBmast andererseits
wurden die Betrige ermittelt.Flir 8stliche und westliche
Winde wurden getrennte Regressionen berechnet.Abbildung

32 zeigt die Verteilung bei Westlagen.Die Korrelation be-

trigt 94%.Fiir Ostwindlagen ergeben sich geringfiigig gro-

Bere Streuungen;hier betrigt die Korrelation 89%.Die Re-

gressionsanalyse ergibt fiir beide Verteilungen nur wenig
differierende Ausgleichsgeraden.Ausgewertet sind 264 Ost-
und 508 Westwindlagen(28).Da die varianzen der hochfre-

quenten Anteile im Vergleich klein sind,stellt (28) eine
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grobe Approximation der Winddnderung dar.Bei geringen
thermischen Gegensdtzen und Starkwindlagen kann eine
Extrapolation des Windbetrages mittels der linearen

Beziehung (28) erfolgen.

Fir die durch schwache grofSrdumige Winde und starke Tem-

peraturgegensdtze gekennzeichnete Beispielsituation des
9.8.1976 stellt (28) somit eine schlechte N&herung dar.
Die Feldanalyse(Abb.33a-h) zeigt den synoptischen Wind.
Die rdumlichen und zeitlichen Variationen sind gering;

eine allmdhliche Verstdrkung des Windes im Tagesverlauf

ist zu erkennen.Ein Vergleich mit dem ungefilterten Wind-
feld(Abb.23) ergibt eine gute Ubereinstimmung der Felder
zu den Terminen mit geringen thermischen Gegensidtzen,dage-
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gen maximale Stdrungen fir die 1.00 Uhr und 13.o00 Uhr Fel-
der.Das synoptische,durch die groSrdumige Druckverteilung
verursachte Windfeld wird somit durch die lokalen Kompor
nenten sowochl im Betrag als auch in der Richtung modifi-

ziert.



-68-

7.2.2.Hochfrequente Windschwankungen

Die Analyse des hochpaBgefilterten Windes liefert nun die
thermisch verursachten Windschwankungen.Diese werden durch
das inhomogene Temperaturfeld modifiziert.Die Feldstruktur
unterliegt damit ebenfalls ausgeprdgten rdumlichen Ver-
inderungen.Die berechnete Korrelationsverteilung fiir die
Windkomponenten (Abb.35 u.Abb.36) ergibt eine Korrela-
tionsdistanz von ca.loo km.Aufgrund der Koppelung an das
Temperaturfeld kann zundchst vermutet werden,da8 rdum-
liche Winddnderungen im Kiistenbereich am stdrksten ausge-
prigt sind.Die rdumliche Korrelation fir die Referenz
MeBmast (Abb.34) bekriftigt diese Annahme,dargestellt ist
hier die zonale Windkomponente.

Die Korrelationsverteilungen wurden deshalb wiederum unter-
teilt;die Land-See tbergidnge sind durch Punkte markiert.
Durch die Filterung der Zeitreihen k&nnen hier nur dqui-
distant messende Stationen verwendet werden.Die Zahl der
MeSpunkte reduziert sich somit auf 12.Da aufgrund der
statistischen Annahmen eine Vielzahl von Korrelations-
koeffizienten bereits unter die Signifikanzschwelle fallen,
ist hiermit die Stationsdichte nicht mehr zufriedenstellend.
Ein Vergleich der jeweiligen Verteilungen der Jahre 1976

Abb.34 Die rdumliche Korre-
lation des hochfrequenten
Anteils der U-Komponente fiir
den Mefmast Kieler Bucht.
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und 1977 148t jedoch erkennen,daf den Land-See Ubergin-
gen eine geringere Korrelation zugeordnet ist.Trotz ge-
ringer statistischer Absicherung wurden fiir beide Ver-
teilungen separate Ausgleichungen vorgenommen,deren
Verlauf in den Abbildungen 35 und 36 wiedergegeben ist.
Insbesondere die U-Komponenten lassen oberhalb der

Signifikanzschwelle deutliche Unterschiede in der Ver-

teilung erkennen.

Die Feldanalysen fiir den Beispieltermin zeigen nun die
Tagesvariationen im Bereich der Kieler Bucht(Abb.37).

> : 4m/s
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Tagesgang des hochfrequenten Windanteils am 9.8.1976
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9.8.1976.
en norddstlichen winden bewirken in

den Darstellungen sidwest gerichtete pfeile eine Verstar-
tischen windes ,wdhrend in umgekehrter Rich-

kung des synop
tung eine Abschwichung erfolgt.Die gituation zeigt gegen

1.00 Uhr eine Reduzierung der windgeschwindigkelt iber
dem Land und eine yerstirkende Komponente im dstlichen
Bereich der Kieler pucht.Die ausbildung des nichtlichen
Temperaturmaximums Uber Gee regt hier somit die thermi-
irkt folglich bei Bstlichen

sche Turbulenz an;sie bew.
Winden eine'thermiSCh bedingte Konvergenz im Kisten-
ind auf der 7.00 Uhr

bereich.Vergleichbare strukturen §

Bei den vorherrschend



-73-

Analyse erkennbar.tber dem Land erfolgt weiterhin eine
Abschwichung des Windes,wdhrend liber der nur noch leicht
wirmeren See die thermische Turbulenz jetzt ebenfalls
geschwidcht ist.Wie bereits bei der Prédsentation der
Originalwindfelder festgestellt wurde,stellt die Situa-
tion um 4.00 Uhr eine kurzperiodische Stdrung dieser
Abfolge dar.Die hochfrequenten Komponenten sind nur
schwach ausgebildet und die thermisch bedingte Reduktion
der Windgeschwindigkeit ist verringert(Vergl.Abb.23).
Eine Deutung dieses Phdnomens kann anhand der Temperatur-
und Windanalysen nicht erfolgen.Eine mégliche Erkldrung
findet man aus den Angaben des Wetterschliissels.Im ge-
samten Bereich wird zu dieser Zeit das Auftreten von Ne-
bel und Nebelbdnken gemeldet.Die kurzfristige Labilisie-
rung durch die freiwerdende Kondensationswdrme kann eine
Ursache dieser Erscheinung sein.Die Temperaturzunahme iiber
dem Land verstdrkt zwischen 7.00 und 13.00 Uhr die ther-
mische Turbulenz.Da die Windstdrke ilber See zunichst noch
abgeschwidcht ist,bildet sich im Kistenbereich eine boden-
nahe Strdmungsdivergenz aus.Die phasenverzdgerte Erwir-
mung {iber der Kieler Bucht(aAbb.9) fiihrt im Verlaufe des
Nachmittags gleichfalls zu einer Zunahme der Windgeschwin-
digkeit liber See.Mit Abbau des Temperaturgradienten
schwdcht sich das Windfeld gegen Abend ab.Um 22.00 Uhr
liegt das Temperaturmaximum wieder {iber dem Wasser und es
bildet sich eine kiistennahe Konvergenz aus.
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8 .DIE MITTLEREN VERTEILUNGEN DES TEMPERATUR-UND WIND-
FELDES IM ZEITRAUM JUNI-SEPTEMBER 1976 UND 1977.

8.1.Klasseneinteilungen fiir die Analysen

Wdhrend bisher nur die Analysen ausgewdhlter synoptischer
Termine im Vordergrund standen,soll im Rahmen dieses Ka-
pitels der Versuch unternommen werden,dasB gesamte Daten-
material der Sommer 1976 und 1977 zusammenfassend darzu-
stellen,

Bei der mesoskaligen Feldanalyse ist weniger eine Sich-
tung hinsichtlich der synbptischen Wetterlagen von pri-
mdrem interesse,vielmehr bedingen die lokalen thermischen
Gegensdtze Modifikationen,deren mittlere Intensitdt und
rdumliche Struktur fiir das Feld charakteristisch sind.
Wie anhand der Beispiele in den vorherigen Kapiteln ver-
deutlicht,handelt es sich hier um Vorgédnge,die besonders
stark im Tagesgang des Wind-und Temperaturfeldes prdsent
sind.Da im Beispiel eine Situation mit ausgeprédgter lo-
kaler Gegensitzlichkeit behandelt wurde,ist zu kldren,in
welchem MaBe die hier aufgezeigten Strukturen auch in den
mittleren Darstellungen auftreten.Fir die statistische
Bearbeitung werden somit die Termine tageszeitlich zusam-
mengefaBt.Zur Analyse standen jewelils 976 Realisierungen
des Feldes zur Verfiigung.Filr die 8 Klassen ergeben sich
hiermit jeweils 122 Termine.

Die individuelle Struktur des Feldes hdngt nun von Para-
metern wie Bewdlkung,Strahlung und Windgeschwindigkeit
ab.Ferner ist die Windrichtung im Kiistenbereich eine fir
das thermische Feld wichtige Gr&Se.Der Umfang der zur Ver-
figung stehenden Analysen ermbglicht jedoch keine stark

detaillierte Unterteilung.Ein grobes Raster zur Erfassung

der wesentlichen Strukturen soll hier lediglich durch eine

Klasseneinteilung des Windes entwickelt werden.Da sowohl

die Stirke und die Richtung einen EinfluB auf das Feld
haben,sind hier folgende Klassen festgelegt:
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Mit dieser Festlegung der Untergruppen kann so der mittlere
Tagesgang des Temperaturfeldes bei starken oder schwachen
Winden ebenso dargestellt werden,wie die richtungsabhdngi-
ge tdgliche Variation des Windfeldes.

8.2.Der mittlere Tagesgang des Temperatur-und Windfeldes
in der Kieler Bucht.

Die Abbildungen 38 und 39 zeigen filr die Termine o1.o00,
07.00,13.00 und 22.00 Uhr den mittleren Tagesgang bei
schwachem West-bzw.0Ostwind.Jede Abbildung umfaft die Serien
fir Temperatur und Wind.Da diese Gruppe alle Lagen mit ge-
ringer Advektion umfasSt,zeigen die Temperaturfelder zu allen
Terminen einen Gradienten im Kiistenbereich,der nachts ein
geringes Temperaturgefiélle zum Land und mittags ein starkes
‘Gefalle zZur See beschreibt.Der Tagesgang betrdgt ilber See
29-3°C bei westlichen und 1°c bei 8stlichen Winden.Uber Land
betrdigt der Tagesgang 8°cC bet Westwind,bei Ostwind redu-
ziert sich die Tagesamplitude auf 6°C.Die nichtliche Aus-
kithlung wird bei 8stlichen Winden im Kiistenbereich abge-
schwidcht.Der Tagesgang bei schwachen westlichen Winden
(Abb.38.2) zeigt nachts ein Windminimum tiber dem Land,maxi-—
male Winde Uber See und eine Umkehr dieser Verhiltnisse zum
Mittag.Bei 8stlichen Winden(Abb.39.2) ist ein deutlicher
Tagesgang nur ilber Land festzustellen.Da die Temperatur-
schwankungen {iber See bei &stlichen Winden gering sind,ist
die Tagesvariation hier nur wenig ausgeprigt.

Bel Starkwindlagen(Abb.4o u.41) sind die Temperaturgradi-
enten nur noch schwach ausgebildet.Unabhingig von der Wind-
richtung bildet sich nur noch mittags ein schwacher Gradient
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von 1°-2°C in Kistennihe aus.Da die Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen Land und See mit zunehmender WindstZirke
gr&B8er wird(s.Abb.32),thermische Effekte nur noch schwach
ausgeprédgt sind,ist die reibungsbedingte Windvariation
hier deutlich erkennbar.Die Tagesschwankungen sind hier
nur noch schwach ausgeprigt.

Die Abbildungen 42 und 43 zeigen die mittleren Felder fiir
den Zeitraum Juni-September 1977.Die mittleren Felder bei
geringen Windstdrken sind denen des Jahres 1976 #hnlich.
Bei insgesamt niedrigeren Temperaturen bleibt der Unter-
schied des Tagesganges bei westlichen und 8stlichen Win--
den.Er betrdgt hier 6°C tber Land und ca.3°C dber See bei
Westwind und reduziert sich um etwa 2°C bei &stlichen
Winden.Die thermischen Gegensidtze sind im Jahre 1977
schwdcher ausgeprigt. Die qualitativen Unterschiede hin-
sichtlich des Windfeldes bleiben jedoch gleichfalls unver-
dndert.Die Streuung der Temperaturfelder ist {ber Land
und See verschieden;sie zeigt ferner tageszeitliche Varia-
tionen.Auf eine Darstellung der Verteilung der Standard-
abweichungen soll hier verzichtet werden.Die Tabelle 8
gibt einen tberblick der ermittelten Streuwerte der Tempe-
ratur bei geringen Windgeschwindigkeiten.

1.00 Uhr 13.00 Uhr
Land | See Land | See
1976 Westwindd 2.7 | 2.8 4.1 | 3.3
Ostwind ¢4 2.4 2.4 4,2 3.0
1977 Westwindg 2.7 2,0 2.0 1.5
Ostwind § 3.0 | 2.0 2.8 | 1.9

Tabelle 8:mittlere Streuung der Temperatur bei Schwach-
windlagen V ¢ 5m/s filr die gemittelten :Analysen
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| 120

38.1a: ol.00 Uhr-55 Analysen 38.1b: o7.00 Uhr-47 Analysgn

230.180-

—

38.1c: 13.00 Uhr-3o Analysen 38.1d: 19.00 Uhr-31 Analysen

Abb.38 Der mittlere Tagesgang des Temperaturfeldes im Sommer-—
halbjahr 1976 bei schwachen westlichen Winden.
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Abb.38.2 Der mittlere Tagesgang des Windfeldes bei westlichen
Wwinden mit M<5m/s im Sommerhalbjahr 1976.
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39.1b: o7.00 Uhr-29 Analysen

180

200 - 180

39.1¢c: 13.00 Uhr-16 Analysen 39.1d: 19.00 Uhr-20 Analysen

Abb.39.1 Der mittlere Tagesgang des Temperaturfeldes im Sommer-
halbjahr 1976 bei schwachen 8stlichen Winden.
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4c.1a: ol1.0c0 Uhr-12 Analysen 40.1b: 07.00 Uhr-15 Analysen

40.1c: 13.00 Uhr-32 Analysen 40.1d: 19.00 Uhr-32 Analysen

Abb.40.1 Der mittlere Tagesgang des Temperaturfeldes im Sommer-
halbjahr 1976 bei starken westlichen Winden.
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Abb.4o;2 per mittlere Tagesgang des Windfeldes bei starken
westlichen Winden mit WD5m/s im Sommerhalbjahr 1976.
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41.1a: ol.00 Uhr- 6 Analysen 41.1b: o7.00 Uhr- 3 Analysen

180

41.7¢c: 13.00 Uhr-13 Analysen 41.1d: 19.00 Uhr-13 Analysen

Abb.41.1 Der mittlere Tagesgang des Temperaturfeldes im Sommer-
halbjahr 1976 bei starken 8stlichen winden.
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Abb.41.2 Der mittlere Tagesgang des Wwindfeldes bei starken
dstlichen Winden mit (V>5m/s im Sommerhalbjahr 1976.
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42.1a: ol1.00 Uhr-53 Analysen 42.1b: 07.00 Uhr-46 Analysen

180

42.1c: 13.00 Uhr-34 Analysen 42.1d: 19.00 Uhr-34 Anélysen

Abb.42.1 Der mittlere Tagesgang des Temperaturfeldes im Sommer-
halbjahr 1977 bei schwachen westlichen Winden.



-86-

R e - &

— ¢ 4m/s — >4m/s

42.2a: ol1.00 Uhr-53 Analysen

42.2¢c: 13.00 Uhr-34 Analysen

-—>: 4m/s

—24m/s

42.2b: o7.c00 Uhr-46 Analysen

7

. Y e S

T TR e e e e e

/

R T

A O R A

—— e e e e e e

—: 4m/s

42.2d: 19.00 Uhr-34 Analysen

Abb.42.2 Der mittlere Tagesgang des Windfeldes bei schwachen
westlichen Winden mit M£5m/s im Sommerhalbjahr 1977.
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43.1a: ol.00 Uhr-20 Analysen 43.1b: o7.00 Uhr-22 Analysen
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43.1c: 13.00 Uhr-13 Analysen 43.14: 19.00 Uhr-14 Analysen

Abb.43.1 Der mittlere Tagesgang des Temperaturfeldes im Sommer-
halbjahr 1977 bei schwachen dstlichen Winden.
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9, ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBEMERKUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht,durch ein geeig-
netes numerisches Analyseverfahren die Temperatur-und
Windfelder im Bereich der Kieler Bucht zu approximieren,
die charakteristischen,lokal bedingten Strukturen dieser
Felder aufzuzeigen und eine zusammenfassende Analyse der
Datensitze filr die Monate Juni-September der Jahre 1976
und 1977 durchzufilhren.

Die starken horizontalen Variationen der meteorologischen
Bodenfelder im Ubergangsbereich Land-See werden durch die
verschiedenen objektiven Analyseverfahren zumeist nur un-
zureichend reproduziert.Bei Darstellungen durch Feldfunk-
tionen treten hier Instabilititen auf;Verfahren,bei denen
eine Extrapolation auf Gitterpunkte durch Wﬂchiung érfblgt,
glédtten hingegen diese frontendhnlichen Strukturen aus.
Die Ursache hierflir liegt in nicht korrekten Annahmen,die
bei der Bestimmung der Wichtungsfaktoren hinsichtlich der
Feldstrukturen gemacht werden.

Das optimum Interpolationsverfahren erlaubt nun,mit Hilfe
der Korrelationsfunktion die Eigenschaften inhomogener
Felder zu berlicksichtigen.Durch geeignete Annahmen kann der
inhomogene Charakter des Feldes statistisch spezifiziert
werden.Ein Vergleich von extrapolierten Werten mit Regi-
strierungen zeigt die verbesserte Anpassung des inhomo-
genen Temperaturfeldes.

Die Wechselwirkung zwischen dem thermischen Feld und dem
Wind verursacht im Kiistenbereich deutliche r#umliche Ver-
dnderungen des Windfeldes.Da diese jedoch im Vergleich
zum synoptischen Wind zumeist nur schwach ausgeprigt sind,
bewirken sie nur geringe Richtungs-und Betrags&nderungen.
Aufgrund der Koppelung an das Temperaturfeld stellen die-
se Stdrungen im Ubergangsbereich Land-See ebenfalls einen
inhomogene Anteil des Windfeldes dar.

Durch Filterung kann dieser Anteil vom dominanten synop-
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tischen Wind getrennt werden.Die resultierenden Felder
zelgen deutlicher als die geglitteten ungefilterten
Windanalysen die Verdnderungen der Windgeschwindigkeit
im Klistenbereich.

Das Windfeld {iber der Kieler Bucht zeigt im Sommer eine
thermisch verursachte Phasenverschiebung der tagesperio-
dischen Windschwankungen.Diese ist nicht nur wihrend ad-
vektionsschwacher Extremallagen signifikant,sie tritt
vielmehr auch deutlich in den gemittelten Feldern her-
vor.Bei westlichen Winden sind die Gegensdtze hier am
stdrksten ausgeprigt.

Diese Abhandlung behandelte fiir ein Ubergangsgebiet Land-
See die Probleme der objektiven Analyse.Neben der Beschrei-
bung meteorologischer Felder erfolgte eine ph&nomeno-
logische Deutung einiger Strukturen.Ein detaillierte Ana-
lyse erfordert die Kenntnis der Schichtungsverhdltnisse
innerhalb der planetarischen Grenzschicht.Derartige Un-
tersuchungen waren mit dem zur Verfilgung stehenden Daten-
material nicht mdglich.Die dreidimensionale Ausmessung
der Grenzschicht im Ubergangsbereich Land-See im Rahmen
eines Kiistenexperimentes wird hier eine weitergehende

Untersuchung ermdglichen.
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