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Zusammenfassung

Sturme und Sturmfluten haben die deutschen Kiisten immer wieder
heimgesucht. Sie brachten hdufig groBes Leid iiber das Land. Daher
ist es ein uraltes Bemiihen der Kiistenbewohner, ihre Kiiste zu schiitzen.
Die vorliegende Arbeit behandelt fiir die deutsche MNordseekiiste die
metecrologischen Zusammenhdnge in den Themenkreisen:

. Klimatische &chwankungen der Sturmhdufigkeiten

Haufigkeiten von Sturm und hohen Wellen

Luftdruck- und Windfelder bei Sturmwetterlagen

Optimale Schiffsrouten bei Sturmlagen in der Nordsee
Wahrscheinlichkeiten flir das Auftreten hoher Yindgeschwindig-
keiten an den norddeutschen Kiisten
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Die vorliegenden meteorologischen MeBreihen zeigen mit mathema-
tisch- statistischer Sicherheit keine periodischen Vorginge oder
Trends. [eteorologische Vorgdnge treten in einzelnen Zeitabschnitten
"zufdlliqg hdufig" auf.

Hicht die Gesamtzahl der Stiirme, sondern die Haufigkeit wvon
Hordweststiirmen und in geringem MaBe auch von Siidweststiirmen ist
entscheidend fiir die Haufigkeit von Sturmfluten. Weder aus den
Hinddaten der Feuerschiffe, noch aus den ldngeren Reihen der Kiisten-
stationen oder auch der Haufigkeit von Nordwestwetterlagen der tetzten
100 Jahre 1&Bt sich eine Zunahme von nordwestlichen Starkwinden und
Stirmen zu Lasten der anderen Windrichtungen oder Geschwindigkeiten
nachweisen.

An der deutschen Nordseekiiste sind die Schiffahrtswege zu den Hifen
in den letzten Jahren durch meteorologische Vorgdnge und hohen Seegang
nicht gefdahrlicher geworden. Die Seegebiete vor der niederldndischen
Kiiste sind sturmgefédhrdeter als diejenigen vor der deutschen. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit hoher Windgeschwindigkeiten ist an der

deutschen MNordsee in einem Kiistenstreifen von ca. 30 km sowie im
westlichen Miedersachsen und in Nordfriesland besonders hoch.
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Storms and storm surges have plagued the German coast over and over
again. They frequently wrought much havoc in the land. For that
reason it is an old habit for the coastal inhabitants to strive to
protect their coasts. This publication deals with the meteorological
relationships for the German North Sea coast under the themes:

1. Climatic variations of the frequency of storms

2. Frequencies of storm and high waves

3. Air pressure and wind fields during stormy
weather conditions

4, Optimum ship routes during stom conditions
in the North Sea

5. Probabilities of the occurrence of extreme
wind velocities on the north German coasts

The existing meteorological time series indicate within the limits

of mathematical-statistical certainty no periodicity or trends.
Meteorological processes occur “randomly frequent" in individual

periods of time.

Mot the total number of storms, but the frequency of northwest
storms and - to a lesser extent - also of southwest storms is decisive
for the frequency of stormm surges. Neither the wind data of the light
vessels, nor the longer time series of the coastal stations, or even
the frequency of northwest weather conditions of the past 100 years,
provide evidence of an increase of northwesterly strong winds and
storms to the detriment of the other wind directions or wind

velocities.

On the German North Sea coast the shipping routes to the ports have
not become more dangerous, during the past years, owing to meteoro-
logical processes and high states of the sea. The sea areas off the
Netherland’s coast are more subject to storms than those -of f the
German coast. The probability of the occurrence of extreme wind
velocities over the German part of the North Sea - in a coastal strip
of about 30 km - as well as in western Lower Saxony and in North

Friesland - is particularly high.
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1 Einleitung

Die Sturmfluten 1im Januar 1976 gefédhrdeten nicht nur die
Hauptdeiche der Kiiste, sondern schddigten auch sehr stark die Deiche
in den Mindungstrichtern der deutschen Fliisse. MNach den groBen Fluten
von 1962, 1973 und 1976 regten die Kiistenldnder Hamburg, Niedersachsen
und Schleswig-Holstein Untersuchungen iiber die Ursachen der
scheinbaren Haufuna von schweren Sturmfluten und der hiher
auflaufenden Fluten an. Vor allem aus Wirtschaftskreisen wurde die
Verbesserung des Sturm- und Sturmflutwarndienstes an der deutschen
Kiiste gefordert.

Die Kiistenldnder forderten verschiedene wasserbauliche Unter-
suchungen iiber die Wirkungen von AusbaumaBnahmen an den Fliissen bei
extremen Sturmfluten. Auch Versuche mit Vertikalpendeln, die vor der
Kiiste voerhandene groBe Hassermassen bei bevorstehenden schweren Sturm-
fluten anzeigen sollten, wurden unter anderem geférdert. Diese
Wassermassen werden durch das herrschende Windfeld aufgestaut. Es ist
deshalb naheliegend, zundchst die meteorologischen Zusammenhdnge vor
und bei Sturmfluten wissenschaftlich zu untersuchen.

Dem Deutschen Wetterdienst obliegt die gesetzliche Aufgabe, vor
starken Winden und Stirmen zu warnen. Im Seewetteramt, Abteilung
Maritime [leteorologie, wurden die Anregungen aus Wirtschaft und
Politik aufgegriffen und das Zusammenspiel zwischen Sturmhdufigkeiten
und groBen Fluten untersucht. [gliche meteorologische Ursachen fiir
die heute gegeniiber friiher anscheinend hdher auflaufenden Fluten
konnten in Anderungen der Zugbahnen, in der Entwicklung oder den
Verhalten von Sturmzyklonen oder auch im Sturmablauf 1iegen.

Fiir alle Planungs- und Investitionsprogramme der Landes- und
Raumordnung sowie fiir InfrastrukturmaBnahmen und der Abschdtzung der
Konkurrenzfdhigkeit der deutschen Export- und Import-Industrie bei
einer Verschiffung iiber deutsche Héfen ist es wichtig, die Sturmge-
fdhrdung der deutschen Kiiste geaeniiber anderen europdischen Kiistenre-
gionen zu erkennen. Deshalb wurde ein Vergleich der augenblicklichen
Haufigkeiten von Stiirmen und hohen Wellen zwischen der Deutschen Bucht
und den Seegebieten vor der niederlindischen Kiiste durchgefiihrt.
AuBerdem wurde aus Wirtschaftskreisen die Frage nach Anderungen in der
Vergangenheit und nach der zukiinftigen Entwicklung der Sturmhdufig-
keiten gestellt.

Das Projekt behandelt die Themenkreise:
- Klimatische Schwankungen der Sturmhdufigkeiten

- Vergleich der Haufigkeiten von Sturm und hohen Wellen
zwischen der Deutschen Bucht und der siidwestlichen Nordsee

- Luftdruck- und Windfelder bei Sturmwetterlagen

- Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten hoher Windgeschwindigkeiten.

Die Sturmforschung soll in den ndchsten Jahren fortgesetzt werden.
Sehr hilfreich hierzu ist das meteorologische Kiistenexperiment PUKK,

das im Herbst 1981 durchgefiihrt wurde.
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2 Klimatische Schwankungen der Sturmhdufigkeiten
Y

2.1- Haufigkeiten von Starkwinden, Stiirmen und Orkanen
uber der Deutschen Bucht

Extreme Witterungsverhdltnisse werfen immer wieder die Frage auf,
ob sich das Klima einer Landschaft grundlegend dndert. Einige Autoren
weisen auf einen grundlegenden Wandel der Wetterverhdltnisse seit 1960
hin. MNach Ansicht dieser Autoren sollen folgende langfristige
Verdnderungen zweifelsfrei beobachtet worden sein:

1. Ausdehnung der Eisgrenze in der Arktis und eine
groBere Anhdufung von Eisbergen und Treibeis in
den Gewdssern um Neufundland ab 1970, verursacht

durch einen deutlichen Riickgang der Temperaturen
in der Arktis.

2. Erhbhte Temperaturunterschiede zwischen der Arktis
und den Subtropen.

3. Erhohte Luftdruckunterschiede zwischen den nérd-
lichen Breiten und der gemdBigten Zone.

GroBere Temperatur- und Luftdruckunterschiede miissen zwangsldufia
verstirkte Tiefdrucktdtigkeiten nach sich ziehen. Als Folge dieser
Entwicklung seollen fiir den Bereich der HNordsee und auch des
Mordatlantiks verstdirkt Nordwest-Wetterlagen auftreten und sich die
Meigung zur Bildung energiereicher Zyklonen erheblich verstdrkt haben.

Derartige Anomalien treten aber unregelmdlig auf, dauern
unterschiedlich lange an und verlaufen untereinander anders. Eine
Prognose fiir die ndachsten Jahre ist daraus nicht zu erstellen.

Zur Beurteilung von Sturmhdufigkeiten im Bereich der deutschen
Kiisten und der Nordsee stehen meteorologische Beobachtungen seit liber

100 Jahren, tdgliche Wetterkarten seit 1876 und Windbeobachtungen von
deutschen Feuerschiffen seit 1924 bereit. Registrierungen des Windes

sind nur seit etwa 1950 verfiighar. Pegelregistrierungen in Cuxhaven
seit 1843 ergidnzen die meteorologischen Daten sehr wertvoll.

Viel schwieriger ist es, Informationen aus der ersten Hdlfte des

letzten Jahrhunderts und von noch friilher zu bekommen. Deshalb
konzentrieren sich die im Seewetteramt durchgefiihrten Arbeiten auf die

Analyse von vorliegenden MeB- und Becbachtunagsdaten.

Das Seewetteramt vertoffentlichte 1967 fiir das Feuerschiff

"Elbe 1" die gegldtteten jahrlichen Hiufigkeiten von Winden = 6 Bft

und 8 bis 12 Bft aus dem Zeitraum 1924 bis 1966. In Abbildung 2.1
sind diese gemeldeten llerte unkorrigiert dargestellt.
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Da die Einzelwerte stark streuen, wurde die Beobachtungsreihe fiir
beide Windstdrkegruppen durch flinfjéhrig ibergreifende Mittelbildung
geglattet. In diesen Serien scheint in den ersten 30 Jahren eine
zehnjdhrige Schwankung vorhanden zu sein mit hohen Anzahlen um 1927,
1937, 1947 und niedrigen Anzahlen um 1933, 1943 sowie 1953. Nach dem
letzten Zyklus gehen die Werte iiber die friiheren Betrdge hinaus und
erreichen das 2,3-fache des friiheren Mittels. HNach diesen Ergebnissen
wire auf eine erhebliche Zunahme der Starkwinde in der Deutschen Bucht
zu schlieBen. Dagegen steigen die Anzahlen der Sturmstdrken nicht
signifikant.

Eine Zunahme der Starkwinde kann aber nicht direkt aus den
* MeBreihen gefolgert werden. Die z.T. seit 1924 vorliegende Reihe der
Winddaten der Feuerschiffe weist einen Bruch auf. Vor dem 1.1.1957
handelt es sich um Schdtzungen nach der Beaufort-Skala, danach um
lMessungen. Diese wurden mittels der mit Mdngeln behafteten, aber
international diiltigen Beaufort-Aquivalentskala (1) umoerechnet. Weil
in der alten Skala die untere Grenze des Starkwindes (6-7 Bft) bei
22 kn liegt, eigentlich aber 24 kn betragen miiBte, ergibt sich fir die
in Beaufort-Stdrken umgerechneten Windmessungen eine 2zu groBe
Haufigkeit von Starkwind. Umgekehrt ist es bei schweren Stiirmen und
Orkanen (=10 Bft ), da die Aquivalentskala 48 kn als untere Grenze
angibt, es jedoch 46 kn sein miBten. Stirme ( =8 Bft) sind nicht
betroffen, da deren untere Grenze (34 kn) in der Umrechnungsskala
richtig angegeben ist. So erscheinen seit Beginn der Messungen (1957)
die Hdufigkeiten der Starkwinde (6-7 Bft) stark erhoht, die der
Windstirken 10 Bft gegeniiber frither stark reduziert (Abb. 2.5),
obgleich die Anzahl mittlerer und schwerer Sturmfluten- seit diesem
Termin schwach zugenommen hat, wie Abbildung 2.8 zeigt.

Alle SchluBfolgerungen, die diesen Bruch in der Reihe nicht
berlicksichtigen, sind deshalb falsch, so z.B. die Aussage, die auf
den Beobachtungen der deutschen Feuerschiffe der Jahre 1953 bis 1969
basiert, daB die Hdufigkeit der Beaufortstdrken =10 abgenommen habe.
Bei den niederldndischen Feuerschiffen hingegen 1ist eine solche

Abnahme nicht zu bemerken, wie der Vergleich der Abbildungen 2.2 und
2.3 beweist.

Die Verkniipfung zwischen Beaufort-Werten, die nach dem Aussehen der
See geschdtzt werden, und gemessenen Windgeschwindigkeitswerten wurde
schon kurz nach 1900 ermittelt. Diese alte Aquivalentskala ist nach
neueren Yergleichen in einigen Bereichen nicht ganz korrekt, aber
dennoch 1international 1in Gebrauch. In Abb., 2.4 sind oben die
Jdhrlichen Sturmhdufigkeiten (= Bft 8) in Prozent fiir List von 1949
bis 1969 dargestellt, unten diejenigen fiir Feuerschiff "Elbe 1" von
1924 bis 1980 (fett durchgezogene Kurven). Die diinn durchgezogene
Kurve stellt den Anteil der Stiirme aus Nordwest (280° - 340°), die
diinn gestrichelte denjenigen aus Siidwest (210° - 250°), die diinn
punktierte denjenigen der ubrigen Richtungen dar. In dieser Abbildung
ist auch in Sdulenform die Anzahl der Sturmfluten (=1,0 m iiber dem
mittleren Hochwasser) in Cuxhaven (Zeitraum 1924 - 1980) bzw. in List
(1950 - 1969) eingetragen.
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Abbildung 2.5 enthdlt die jdhrlichen Haufigkeiten schwerer Stiirme
und Orkane (= Bft 10) oben fiir List (Sylt), unten fiir Feuerschiff
“Elbe 1".

In den Abbildungem 2.4 und 2.5 erkennt man sturmreiche Zeitab-
schnitte bei Feuerschiff "Elbe 1", wie z.B. von Beginn der
Beobachtungen bis 1930, 1935 bis 1938, 1945 bis 1949, 1962 bis 1969
und sturmarme Zeitabschrnitte: 1932 bis 1933, 1942 bis 1943, 1950 bis
1955. Ahnliches gilt fiir die Jahre nach 1949 auch fiir List. Die
VYerteilung sturnreicher und sturmamer Zeitabschnitte iiber den
33-jéhrigen Zeitraum von 1924 bis 1956 1dBt keinen statistisch
gesicherten Trend erkennen. Die noch kiirzeren Reihen von Feuverschiff
“Elbe 1" seit 1957 und von List sind noch weniger geeignet, einen
Trend anzuzeigen. Das gilt auch dann, wenn man alle Windbecbachtungen
und nicht nur die Stiirme beriicksichtigt.

Die in den Abbildungen 2.6 und 2.7 nach !eiss und Lamb (2)
wiedergegebenen Kurven bezeichnen  Hdufigkeitsverteilungen der
Windrichtung fiir die Feuerschiffe "P 8" (Position: 54.3°M, 7.2°E)
und "Elbe 1" von 1953 bis 1969, geordnet nach Streichrichtungen des
Windes. Die eingezeichneten gestrichelten Linien bei "Elbe 1" sollen
eine Zunahme des Nordsee-Fetches (Windrichtung aus 250° bis 300°)
und eine Abnahme des Skagerrak-Fetches andeuten. Eine derartige
Annahme ist willkiirlich und unsinnig, da sie nicht fiir die ganze Reihe
ailt und in lédngeren Zeitreihen auch night bei benachbarten Stationen
zu finden 1ist, wie Abb. 2.4 deutlich =zeigt. Eine derartige
Regressionsgerade, wie in Abb. 2.7 gezeichnet, stellt keinen Trend
dar, sondern gilt nur fiir den kurzen Abschnitt von 1953 bis 1969, fiir
den sie errechnet wurde. Selbst fiir diesen Abschnitt kann sie durch

kein statistisches Priifverfahren abgestiitzt werden.

Aus den Abbildungen 2.4 und 2.5 geht hervor: Sowohl aus den
Zeitrdumen von 1924 bis 1956 als auch von 1957 bis 1980 der
Beobachtungen und Messungen von Feuerschiff "Elbe 1" und aus den Daten
von 1950 bis 1969 der Wetterstation List 1a8t sich keine Zunahme der

Nordwestrichtungen der Stiirme, die hohe Wellen und Sturmfluten
erzeugen, zu Lasten der anderen Windrichtungen erkennen.

Dieser Tatbestand wird durch den verd1eich der Stiirme mit den
Sturmfluten, die Analyse der Sturmfluthdufigkeiten (Kap. 2.2 und 2.3)
und durch die Trendanalyse (Kap.2.4) untermauert.
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2.2 Beziehungen zwischen Stiirmen und Sturmfluten

Als Sturmfluten werden alle Wasserstdnde bezeichnet, die das
Mittlere Hochwasser (MHW) um 1 m oder mehr iibersteigen. Diese sind
unabhiingig von der sogenannten "sdkularen Wasserstandshebung", die
nach Laucht (3) vor 1930 jahrlich 0,3 cm, in letzter Zeit jahrlich
etwa 0,1 cm betrdgt, so daB sich der Meeresspiegel relativ zum Pegel
seit 1924 um etwa 6 cm gehoben hat. Dies wird einerseits durch das
Abschmelzen groBer Eismassen der Antarktis und Gronlands, das
inzwischen aber nicht mehr stattfindet, andererseits durch langsames
Absinken des Landes hervorgerufen.

Sowohl die Daten von List als auch von "Elbe 1"/ Cuxhaven zeigen,
daB in Jahren mit groBer Sturmhdufickeit auch die meisten Sturmfluten
waren (s. Abb. 2.4). Es gibt jedoch Abweichungen von dieser Recel,
da nicht nur die Windstdrke, sondern auch die Andauerzeit und die
Richtung der Stiirme eine Rolle spielen. So zeigt sich z.B. im Jahre
1959 in List und 1965 bei Feuerschiff "Elbe 1" sowie in Cuxhaven und
List, daB trotz einer sehr groBen Sturmhdufigkeit nur verhdltnismaBig
wenig Sturmfluten auftraten, da die MWinde nicht aus Siidwest oder
Nordwest, sondern aus anderen Richtungen kamen. Abb. 2.4 lehrt, daf
nicht die Gesamtzahl der Stiirme, sondern die Haufigkeit von
Nordweststiirmen (diinn durchgezogene Kurve) und in geringerem laBe auch
von Siidweststiirmen (diinn gestrichelte Kurve) entscheidend fiir die
Haufigkeit von Sturmfluten sind.

Beispiele fiir den EinfluB der Nordweststiirme bieten die Jahre 1935,
1938 und 1949 in "Elbe 1"/Cuxhaven. Ebenso wird dieser beim Vergleich
der Hiufigkeit aller Stiirme und der Haufigkeit von Nordweststiirmen mit
der Anzahl der Sturmfluten in den Jahren 1937, 1965 und 1967 deutlich.
?;g?gleiche zeigen die Jahre 1954 gegeniiber 1959 sowie 1964 gegeniiber

in-List.

In Abb., 2.8 ist die jdhrliche Anzahl von Sturmfluten im Zeitraum
1843 - 1980, die in Cuxhaven das MHW um 2 m und mehr iUberstiegen, als
of fene Sdulen dargestellt. Diese werden im folgenden als "mittlere
und schwere Sturmfluten" bezeichnet. Der Anteil von ihnen, der 2,50 m
und mehr iiber dem MHY Tlag, ist ausgefiillt gezeichnet, er wird
zukiinftig "schwere Sturmfluten" genannt. In dhnlicher Weise wurde bei
List (Zeitraum 1900 - 1976) verfahren. Als Grenze zur mittleren
Sturmflut wurde hier 1,67 m iiber dem MHW, als Beaginn der schweren
Sturmflut 1,97 m iiber MHW gewdhlt, da die Anzahl vor 1950 aus der
Arbeit von MNasner und Partenscky (4) iibernommen wurde. Die so
entstehenden Hdufigkeiten von mittleren sowie schweren Sturmfluten
lassen sich gut mit den Cuxhavener YWerten vergleichen. So ereigneten
sich von 1900 bis Mdrz 1976 in Cuxhaven 25 schwere Sturmfluten; in
List gab es 29. Zusammen mit den mittleren waren es in Cuxhaven 78,
in List 62.
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Betrachtet man die 138-jdhrige Reihe von Cuxhaven, so erkennt man,
daB mittlere und schwere Sturmfluten unregelmdBig verteilt sind.
Zeitrdume mit groBer Hiufigkeit wechseln mit ruhigen Abschnitten, in
denen gar keine auftraten, ab. So konnen die Jahre von 1856 bis 1861,
1864 bis 1872, 1885 bis 1893, 1907 bis 1910, 1931 bis 1935 und 1942
bis 1953 als ruhig gelten. Unruhig waren die Zeiten 1845 bis 1855,
1880 bis 1884, 1894 bis 1906, 1911 bis 1930, 1936 bis 1941, 1954 bis
1967 und 1973 bis 1977. Ahnliches gilt auch fiir die Station List von
1900 bis 1976.

Eine sehr gute Ubereinstimmung beziiglich der Hiufigkeit aller
Sturmfluten =1 m iliber dem MHW besteht zwischen den beiden Stationen
Cuxhaven und List, wobei die Anzahl in Cuxhaven, bedingt durch
drtliche Verhdltnisse, etwa 1,6mal so groB8 ist wie in List. Die
Korrelation der mdBigen und schweren Sturmfluten zwischen beiden
Stationen betrdgt 0,84, die der schweren Stiirme allein 0,41; die
Zufallsgrenze des Korrelationskoeffizienten liegt fir eine
statistische Sicherheit von 99 % bei 0,34. Besonders der erste Wert
ist daher weit iiberzufdllig, so daB die fiir Cuxhaven gefundenen
Ergebnisse auch fiir Sylt gelten.

2.3 Fluktuationen und Scheinperioden im Auftreten von Stiirmen und
Sturmfluten

Periodizitdten sind bei Zufa]léprozessen nicht persistent, sie
werden im folgenden deshalb als “"Scheinperioden" bezeichnet.

Bildet man aus den Haufigkeiten der Stiirme (=8 Bft, Abb. 2.4)
sowie denen der schweren Stiirme und Orkane ( =10 Bft, Abb. 2.5)
fiinfjdhrige und 25-jdhrige ilibergreifende MNittel, so erhdlt man ge-
gldttete Kurven, die in Abbildung 2.9 cargestellt sind.

Die Fiinfjahresmittel bei "Elbe 1" zeigen Maxima der Sturmhdufigkeit
in den Jahren 1928, 1936, 1947 und 1965, Minima 1932, 1941, 1953 und
1976. Die verhdltnismdBig kurze Reihe von List verldauft dahnlich, das
Maximum liegt lediglich etwa 3 Jahre friiher als das von "Elbe 1". Aus
diesen Daten eine 10-jdhrige Pericde herleiten zu wollen, widre falsch,
da es sich nur um Scheinperioden handelt, die zufallsbedingt sind, nur
eine gewisse Zeit andauern und dann verschwinden (wie z.B. nach
1955). Auf solche Scheinperioden kann man keine Vorhersace stiitzen.

Rhnlich wie die Hiufigkeit der Stirme (=8 Bft) verhdlt sich die
der schweren Stiirme und Orkane ( =10 Bft), bei denen allerdings das
Vorkommen an "Elbe 1" ab 1957 wegen des Bruches in der Reihe (s.
Kap. 2.1) stark reduziert erscheint, was an der Station List nicht
der Fall ist.

Die 25-jdhrigen Mittel beim Sturm dndern sich im vorliegenden
Zeitraum nicht wesentlich, allenfalls 1dBt sich ein etwas ruhigerer
Zeitabschnitt von 1942 bis 1952 feststellen, der auch in den
25-jdhrigen Summen der mittleren und schweren Sturmfluten in Cuxhaven
(Abb. 2.10) erkennbar ist. Vom Beginn der Reihe bis 1950 ist ein
Riickgang der schweren Stiirme und Orkane ( =10 Bft) zu verzeichnen
(Abb. 2.9), der eine Parallele im Riickgang der schweren Sturmfluten
findet. Ein Anstieg der Sturmzahlen ab etwa 1960, der bei List
(Abb. 2.9 oben) in der Kurve iiber die fiinfjdhrigen Mittelwerte zu
sehen ist, wiirde (wie bei den Cuxhavener Sturmfluten) zu einem Anstieg
der 25-jahrigen Mittelwerte ab 1959 fiihren. Wegen des in Abschnitt
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2.1 beschriebenen Bruches in den Beobachtungen und Messungen am
Feuerschiff "Elbe 1" tritt dieser Anstieg jedoch nicht in Erscheinung.
Da eine Korrektur der Originaldaten z.Zt. unmbglich ist, ist der bis
zum Ende der fiinf- und 25-jdhrigen Reihen abfallende Trend nur
vorgetduscht. Ein Anstiec ab etwa 1960, der bei List (Abb. 2.9 oben)
an den finfjdhrigen Mittelwerten zu sehen ist, wiirde (wie bei den
Cuxhavener Sturmfluten) zu einem Anstieg der 25-jdhrigen Mittelwerte
ab etwa 1959 fiihren. Die vorgenommenen Auswertungen benachbarter
Kiistenstationen beweisen keinen Trend in der Hdufigkeit schwerer
Stiirme und Orkane. Um ldngere Reihen als die von "Elbe 1" und List
analysieren zu konnen, wurden die Sturmfluten in Cuxhaven und List

untersucht. Ihr Auftreten ist eng mit dem der MNordweststiirme
(s. Kap. 2.2) verkniipft.

FaBt man die Anzahl der Sturmfluten aus Abb. 2.8 zu flinfjdhrigen
ibergreifenden Summen zusammen, so ergibt sich fiir die schweren
Sturmfluten die diinn durchgezogene Kurve der Abb., 2.10; nimmt man die
mittleren Sturmfluten hinzu, so erhdlt man die diinn gestrichelte
Kurve. Zusdtzlich wurde das iibergreifende Fiinfjahresmittel aller
Sturmfluten aus Abb. 2.4 (=1 m iiber dem MHW, diinn gepunktet)
eingetragen. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB das
Jahrfiinft von 1973 bis 1977 in List nicht vollstdndig ist, so daB
hierin also nur die Werte von 1973 bis Mdrz 1976 enthalten sind.

Es zeigt sich kaum eine Ahnlichkeit zwischen der Kurve der
Fiinfjahressummen aller Sturmfluten und denen der mittleren oder
schweren (s. Abb. 2.10).

Aus den Fiinfjahressummen der schweren Sturmfluten werden kiirzere
Fluktuationen sichtbar, z.B. 1in Cuxhaven die ruhigen Jahrfiinfte um
1860, 1870, 1890, 1900, 1910, 1945 bis 1955 und 1970 und die unruhigen
um 1850, 1875, 1895, 1905, 1917 1928, 1965 und 1974. Auch bei diesen
Fluktuationen handelt es sich nur um Scheinperioden, wie das
plotzliche Verschwinden der "10-jdhrigen Periode" nach 1915 beweist.

Die 25-jdhrigen libergreifenden Summen zeiagen, daB der Abschnitt von
1860 bis 1880 ruhig, d.h. amm an schweren Sturmfluten war. Es folgte
ein langsamer Anstieg ihrer Hiufigkeit bis 1925, danach ein rascherer
Abfall. Die Jahre 1945 bis 1960 waren die ruhigsten seit Beginn der
Messungen, danach ist ein rapider Anstieg der Hdufigkeiten schwerer
Sturmfluten zu verzeichnen.

Ahnliches sagen auch die Daten von List aus. Lediglich in den
Jahren um 1955 weichen die Werte in List stdrker von den Cuxhavener
Werten ab. Zu dieser Zeit war in Cuxhaven nur eine Zunahme der
maBigen Sturmfluten zu verzeichnen . In List wurde aber die Grenze
zur schweren Sturmflut dreimal iiberschritten. Hierdurch entsteht die
Spitze in der Kurve der 25-jdhrigen iibergreifenden Summen um das Jahr
1945, In List ist die Hdufigkeit schwerer Sturmfluten in den 50er
Jahren nicht so gerina wie vor 1920.
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2.4 Trend in Haufigkeiten von Sturm und Sturmfluten

Die Ausgangsdaten einer geophysikalischen Zeitfunktion zeigen
hdaufig rasche statistische Schwankungen, die einem ausgeprdgten,
langsamen Gang (Trend) iiberlagert sind. Dieser kann innerhalb der
Stichprobenlgnge entweder monoton steigend oder fallend sein, oder die
Form einer "Schwingung haben, deren Periodenlinge etwa von der
GroBenordnung der Stichprobenldnge ist. Ein langsamer Gang entspricht
einer Variation mit sehr groBer Erhaltungsneigung. Er kann entweder
die Erscheinung eines nichtstationdren Prozesses oder das Abbild fiir
starke, sehr niedrige Frequenzen (lange Schwingungen) im Spektrum
eines stationdren Zufallsprozesses sein. Im ersten Fall eines nicht
stationdren Prozesses miissen physikalische Griinde vorliegen, um eine
stetige Zu- oder Abnahme der Sturmhdufigkeiten zu erkliren. Derartige
Griinde lassen sich nicht mit Hilfe der mathematischen Statistik finden
und absichern. Die nachgewiesenen Perioden gehiren mit groBer
Wahrscheinlichkeit langen Schwingungen im Spektrum eines stationdren
Zufallsprozesses an.

Die Zunahme der Hédufigkeit schwerer Sturmfluten seit der lMitte des
20. Jahrhunderts beruht allein auf der groBen Haufigkeit von 1973 und
1976 und ist nicht signifikant. Die Wiederholungsfrequenzen sind rein
zufdllig. Auch unter Hinzunahme der letztgenannten Jahre hdlt dieser
sogenannte Trend einer statistischen Prifung (t - Test der
Studentschen Verteilung des englischen Statistikers Gosset) nicht
stand. HMit diesem Test, der fiir kleine Stichproben aus einem normal
verteilten Kollektiv gilt, lassen sich Mittelwerte vergleichen, ob sie
zum gleichen Kollektiv gehéren und innerhalb einer vorgegebenen
Zufallsgrenze voneinander abweichen oder ob sie mit entsprechender
statistischer Sicherheit unterschiedlichen Kollektiven angehoren, die
Abweichungen also statistisch reell sind.

Fiir die schweren Sturmfluten betrdgt t = 0,70; nimmt man die
mittleren Sturmfluten hinzu, erhdlt t den Wert 0,66. Um eine
statistische Sicherheit von mehr als 95 % zu erhalten, niBte t =1,98
sein. Daher kann der "Trend" sowohl fiir die Hdufigkeit schwerer als
auch mittlerer Sturmfluten nicht als signifikant nachgewiesen werden.
Bei endlich langer Beobachtungsreihe kann schwierig die Entscheidung
iiber die Stationaritdat oder MNichtstationaritdt des beobachteten
Prozesses getroffen werden. Der vorliegenden Auswertung von
Beobachtungen nichtstationdrer Prozesse liegen mehrere Stichproben
vor, die mehreren Realisierungen des gleichen Zufallsprozesses
entnommen sind.

Autokorrelations- und Spektralanalysen der Haufigkeit von Nordwest-
und Siidwestlagen in Norddeutschland zeigen Energiespitzen im Spektrum,
die im Zufallsbereich liegen, wie auch der Vergleich der Reihe mit
Zufallszahlen beweist. Die Wiederholungsfrequenzen sind nicht
signifikant. Ein Trend ist nicht feststellbar. Deshalb ist eine
Zunahme der Sturm bringenden MNordwestlagen fiir Norddeutschland nicht
beweisbar. Die sich aus der Harmonischen Analyse ergebenden Perioden
sind Scheinperioden, die nicht in die Zukunft extrapoliert werden
diirfen.
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Nicht die Gesamtzahl der Stiirme, sondern die der Nordweststiirme urd
in geringerem MaBe auch die der Slidweststiirme ist entscheidend fiir die
Haufigkeit von Sturmfluten. Weder aus den Winddaten von Feuerschiff
"Elbe 1", noch aus denen von List, noch aus der Hdufigkeit der
MNordwestiagen der letzten 100 Jahre 148t sich eine Zunahme von
nordwestlichen Starkwinden und Stirmen in den letzten Jahren auf
Kosten der anderen Windrichtungen erkennen.

Mach einer ungewohnlich ruhigen Periodé in den 50er Jahren
herrschten in den 60er Jahren Verhdltnisse wie von 1920 bis 1930 und

von 1935 bis 1941.

Bezliglich der Hdufigkeit mittlerer und schwerer Sturmfluten 13dBt
sich dennoch kein Trend nachweisen. Bei den Fluktuationen handelt es
sich um Scheinperioden, die eine agewisse Zeit andauern und dann
verschwinden. - Derartige Scheinperioden kinnen nicht zu Vorhersagen
verwendet werden.
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3 Vergleich der Hdufigkeiten von Sturm und hohen Wellen
zvischen der Deutschen Bucht und der stdwestlichen Nordsee

3.1 Regionale Einteilung

Von besonderem Interesse fiir die Schiffssicherheit sind Stiirme, die
auf Grund ihrer Dauer und wegen einer langen Windwirkstrecke (Fetch)
eine hohe See aufwerfen und in der Regel auch zu Sturmfluten fiihren.
Diese sind es vor allem, die die Schiffahrt behindern oder gar
geféahrden. Daher wurde neben den Sturmhdufigkeiten auch das Vorkommen
hcher Hindsee-Wellen untersucht. Die Diinung erreicht in der Nordsee
nicgt solche Hohen wie die Windsee. Sie konnte daher vernachldssigt
werden.

In jiingster Zeit werden von Schiffahrt und Schiffahrtsverwaltungen
die Anteile der Diinung in Hohe und Periode am Seegang erfragt. Diese

Anteile lassen sich leider aus den vorliegenden Beobachtungen der
Handelsschiffe nur teilweise ableiten. Hierzu wdren Messungen des
Seegangs notwendig.

Sowohl die Feuerschiffe an der Kiiste als auch die Handelsschiffe,
die auf den Schiffahrtswegen der Nordsee in groBer Anzahl vorhanden
sind, lassen eine gute Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der Diinungshohen zu. - Leider gibt es wenige Beobachtungen
der Diinungsperioden.

Um die Gefdhrdung der Schiffahrt vor der miederlédndischen und
deutschen HNordseekiiste abschdatzen zu konnen, wurden 3 Seegebiete
getrennt untersucht. Die Lage der Seegebiete A - C sowie von
Feuerschiff "Elbe 1" geht aus Abbildung 3.1 hervor.

3.2 Vergleich der Sturmhdufigkeiten

Aus den zahlreichen Handelsschiffsbeobachtungen wurden die
monatlichen Hdufigkeiten von Sturm (=8 Bft) und schwerem Sturm
(10-11 Bft) ermittelt und in Abb. 3.2 dargestellt. Alle MWerte
betreffen 10-Minuten-Mittel des Windes, aber keine Boen.

Im Jahresmittel hat das Seegebiet B vor der holldndischen Kiiste die
meisten Stiirme = 8 Bft, ndamlich 4,7 %, die Deutsche Bucht (A) 4,0 %,
das Seegebiet C~ zwischen Rhein- und Themse-Mindung 3,0 %. Das
Feuerschiff "Elbe 1" in der Inneren Deutschen Bucht weist die

geringste Sturmhdufigkeit von nur 1,9 % auf, was durch die Landndhe
hervorgerufen wird.

In allen Seegebieten ist die Sturmhdufigkeit im Mai minimal; das
Maximum erreicht sie meist im November, im Seegebiet C erst im Januar.

Schwere Stiirme (10-11 Bft), die zahlreiche Orkanbden enthalten,
gibt es im Sommer nur sehr selten, im Herbst und Winfer jedoch 6fter
(Abb. 3.2, oben).
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An smeisten sind es im Seegebiet B im November/Dezember mit 1,7 %.
Besonderheiten im Jahresgang sind das Fehlen dieser gefdhrlichen
Wettererscheinungen im Mai im Seegebiet C, das sekunddre Minimum im
Januar und ein kleines Haximum im Juni in der Deutschen Bucht (A).
Vo September zum Oktober steigt die Hdufigkeit der Windstarken
10-11 Bft iiberall rasch an. Im Jahresmittel hat B 0,6 % schwere
Stiirme, C nur halb so viel. Die gesamte Deutsche Bucht (A) weist
0,5 % auf, das Feuerschiff "Elbe 1" 0,2 %.

Orkane (12 Bft) gibt es kaum. Von April bis August treten sie im
Nordsee-Bereich nirgends auf. In der Deutschen Bucht wurde von
Oktober bis Mdrz eine Orkammeldung auf 6000, in der Inneren Deutschen
Bucht nur eine auf etwa 15000 Wetterbeobachtungen gemeldet. Dies
entspricht etwa einem Orkan in 10 Jahren.

Im Seegebiet B erreicht die Orkanhdufigkeit wvon Oktober bis
Dezember etwa 0,05 % (1 pro 2000 Meldungen), im September und
Januar/Februar 0,03 % (1 pro 3500). Zwischen Rhein- und
Themse-Miindung gibt es von September bis Februar Orkane, und zwar etwa
einen auf 5000 Beobachtungen.

Verglichen mit anderen Seeaebieten des Mordatlantiks (s.Tab. 3.1)
ist die Behinderung und Gefdhrdung der Schiffahrt durch Stiirme und
Orkane in der Deutschen Bucht und der siidwestlichen Hordsee gering.
Dabei weist die Innere Deutsche Bucht gegeniiber den Seegebieten vor
der niederldndischen Kiiste weniger Stirme (=8 Bft) sowie schwere
Stiirme und Orkane ( =10 Bft) auf.

3.3 Héufigkeiten hoher Wellen

Bei allen Angaben der WellenhGhen handelt es sich um die
kennzeichnende Wellenhthe, die auch in den Wettertelegrammen gemeldet
wird. Als kennzeichnende Wellenhthe wird der mittlere Wert der
Wellenhbhen (Wellenhdhe = senkrechter Abstand zwischen Wellenkamm und
-tal) nur von den groBeren, gut ausgebildeten Wellen des Wellensystems
genommen; dieser entspricht der mittleren Hohe des obersten Drittels
aller \Wellen in einem Beobachtungszeitraum. Gelegentliche
Einzelwellen - outsize waves - kinnen diese kennzeichnenden Hiohen in
der Regel um gut 2/3 Uberschreiten.

Stiirme von 8 Bft und mehr erzeugen in der Nordsee Windsee-Wellen
von 4 m und hoher, wenn sie nicht von Land her kommen. Da dies bei
einem 1eil der Stiirme der Fall ist, gibt es weniger lMeldungen von
Wellenhhen =4 m als von Stiirmen. Dies zeigt ein Vergleich der
Abbildungen 3.2 und 3.3. Im Jahresmittel kommen im Seegebiet B mit
3,7 % am meisten dieser Wellen vor, bei "Elbe 1" mit 1,3 % am

wenigsten (s.Abb. 3.3, unten). Seegebiet A hat 2,7 %, C 1,8 %.

Der Jahresgang entspricht dem der Stiirme =8 Bft. Bei C liegt das

Maximum jedoch im Dezember, bei A tritt ein sekunddres Minimum im
Januar - wie bei den schweren Stiirmen - hervor.
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5 m und hoher (Abb. 3.3 oben) ist die Windsee nur selten, im
Jahresmittel zu 0,4 % bei "Elbe 1" und im Gebiet C, sowie zu 0,7 % in
A und zu 0,85 % in B. Wie beim Wind ist also B das unruhigste der
betrachteten Felder. Im liai/Juni kommen solche Wellenhdhen z.T. gar
nicht vor; im November (in C im Dezember) sind sie am hdufigsten, vor
Holland mit 2,6 %, in der Deutschen Bucht mit 2,0 %.

Eine Hohe von 6 m und mehr erreichen die Hellen der Windsee von Mai
bis August nirgends, sonst nur sehr selten. Am ehesten kommt dies in
den Herbstmonaten, bei "Elbe 1" jedoch im Winter (s.Tab. 3.2) vor.

Yor der PRheimmindung (C) sind solche Sturmwellen-Héhen noch
seltener als in der Inneren Deutschen Bucht. Im Seegebiet B vor der
holldéndischen Kiiste treten sie am hdufigsten auf.

Tabelle 3.1 Hdufigkeiten von schweren
Stiirmen und Orkanen ( = 10 Bft)

und von Windsee-lYellen =5 m
von Hovember bis larz in Prozent

Seegebiet z10Bft =5m
A 0,8 1,1
FS Elbe 1 0,3 0,6
B 1,2 1,5
C 0,6 0,6

Westausgang Kanal 2,0

sidlich von Island 2.1 1
nirdlich Bermudas 3,4 ca.
34-38°N, 62-68°W

jmw
awo

Tabelle 3.2

Hdufigkeit von Hellen =6 m in Prozent

See- :

gebiete L NS 12 ket 1 LB Yo N MEDVITE . TN X XI XII Jahr
A 0.1 0,250,200 1« S S L0 A0 0

Elbe 1 0.2 .0.370,) - - - D01 0.2 03500
B 0,3:0,2.0.2 0 - 0 0,4 0,5/0,4 0,2
C 0 0 0 - - - ¢ g s S s Y gt 6 TS KRG

- S S S S R S W S S T S e

0: sehr selten, =: nicht aufgetreten, / : Maximum unterstrichen
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4 Luftdruck- und Windfelder bei Sturmwetterlagen

4.1 Datenmaterial

Der Deutsche letterdienst hat die Aufgabe, bei Starkwind- und
Sturmwetterlagen entsprechende Warnungen herauszugeben. Hierzu miissen
die mittlere Richtung und Geschwindigkeit sowie die zugehdrige
Spitzengeschwindigkeit (Bben) des Windes mbglichst genau vorhergesagt
werden. Eine \Mindprognose ist auch fiir die Bestimmung der
Wasserstdnde an der deutschen Nordseekiiste erforderlich.

Die feldméBige Erfassung der Windeinwirkung auf die Wasserober-
fliche stoBt jedoch auf erhebliche praktische Schwierigkeiten. Die
Ausgangsbedingungen beruhen auf lindmessungen des synoptischen
Beobachtungsnetzes, das in der Regel aus Kiisten- und Inselstationen

sowie aus Feuerschiffen im unmittelbaren Kiistenbereich besteht. Diese
Stationen setzen in regelmdBigen Zeitabstdnden von drei Stunden jhre
meteorologischen Messungen und Beobachtungen ab.

Uber dem offenen Meer muB8 das Windfeld entweder aus dem
Bodendruckfeld der synoptischen Analyse oder aus Schiffsmeldungen bzw.
den Beobachtungen von stationdren Plattformen ermittelt werden. Die
zeitliche und r&umliche Anderung der Windeinwirkung bei Sturmlagen
bestimmt den Wasserstau an der Kiiste. Die zur Erfassung dieser
Strukturen erforderlichen feinmaschigen Modelle, mit denmen das Wind-
feld iiber der Deutschen Bucht fiir den nicht-stationdren Fall bestimmt
werden kdnnte, liegen zur Zeit im Seewetteramt nicht vor.

Nach den schweren Januar-Sturmfluten des Jahres 1976 wurde damit
begonnen, Datemmaterial aus den Beobachtungs- und Kartenarchiven
aufzubereiten, um damit einen Einblick in den Ablauf des Druck- und
Windfeldes bei Sturmflutlagen aus dem Zeitraum 1950 - 1978 zu
gewinnen. Die Jahre vor 1950 wurden wegen der geringen Stationsdichte
und der iiberwiegend 24-stiindigen Kartenfolge nicht beriicksichtigt,
obwohl die vorliegenden Bodenanalysen bis 1876 zuriickreichen.
Ebenfalls nicht beriicksichtigt wurden die seit 1899 fir den
nordatlantisch-europdaischen Raum vorliecenden Gradnetzwerte des
Luftdrucks. Dagegen wurden 583 Luftdruckfelder von 25 Sturmfluten
zwischen 1950 und 1978 im Bereich 50 Grad Nord bis 60 Grad Nord und 10
Grad West bis 10 Grad Ost in dem vorliegenden Gitter (Abb. 4.1) mit
11 x 11 Gitterpunkten pro synoptischer Termin erfaBt; d.h. 70 543
Druckwerte wurden aus den Bodenanalysen der Sturmlacen aufoenommen.
Zusdtzlich sind fiir jeden s¥noptischen Termin 16 Temperaturwerte T als
Mittel aus einem Gitterfeld mit 2,5 Grad Breite und 5 Grad Lénge
bestimmt worden. Die Auswahl der Sturmflutlagen in dem angegebenen

Zeitraum erfolgte nach dem eingetretenen Hochstwasserstand, wobei alle
schweren ( =2 m i{i.MHW) und sehr schweren (=3 m {i.MHW) Sturmfluten

beriicksichtigt wurden.
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AuBerdem wurden fiir die Untersuchung folgende Daten verwendet:

a) Stundenmittel des lindes an den Stationen Cuxhaven, List und
Norderney aus dem Zeitraum 1950 - 1978;

b) 10-Minuten-Mittel der Windgeschwindigkeit von den Feuerschiffen

"Elbe 1", "Weser", "TW Ems", “"Deutsche Bucht" und "Borkumriff"
aus dem Zeitraum 1972 - 1976;

c) 10-Minuten-Mittel des Windes mit stiindlichen Spitzenbben bei
Sturmflutlagen an den Kiistenstationen Cuxhaven, List und
Norderney;

d) aktuelle Wind- und Luftdruckwerte aus den synoptischen Beobach-
tungen an den Kiistenstationen und auf den Feuerschiffen.

Die Winddaten muBten teilweise von Registrierstreifen neu abgelesen
und aufbereitet werden.

4.2 Andauerzeiten und Beginn ldngerer Starkwind- und Sturmperioden

Die meisten und hochsten Sturmfluten in der MNordsee treten im
Gebiet der deutschen Nordseekiiste auf. Tomczak (1952) begriindet
diesen Tatbestand mit den vorherrschenden Westwind-Wetterlagen und dem
flachen, der deutschen Nordseekiiste vorgelagerten Wattgebiet, in dem
auflandige Winde einen durch den Seegang begiinstigten Wassertransport
zur Kiiste hin bewirken. Es ist zu untersuchen, welche kritischen
Windrichtungen bei den vorliegenden Sturmflutlagen auftraten und mit
welchen Windgeschwindigkeiten der Anstau des Wassers erfolgte.

Die Untersuchung iiber Andauer und Beginn von Starkwind (6-7 Bft)
und Sturm (=8 Bft) im Bereich der Deutschen Bucht wurde mit den
Beobachtungsdaten von drei Kiistenstationen und drei Feuerschiffen
durchgefiihrt. Dabei wurden unabhdngig von den registrierten 25
Sturmflutlagen die genannten Windserien vollstdndig analysiert, um

auch die Starkwind- und Sturmphasen zu erfassen, die ohne wesentlichen
EinfluB auf den Windstau an der deutschen Nordseekiiste blieben.
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Insel- und Kiistenstationen:

Norderney (53°43°N, 7°09°E) : 246 857 Windbeobachtungen

List (55°01°N, 8°25°E) : 253 969 3 3

Cuxhaven (563°52°N, 8°42°E) : 249 710 2 e
Feuerschiffe:

"Borkumri ff" (53°48°N, 6°22°E) : 41 836 Windbeobachtungen

"Deutsche Bucht" (54°11°M, 7°27°E) : 32 555 p
"Elbe 1" (54°00°N, 8°24°E) : 40 955 " a

Infolge der unterschiedlichen Linge der ausgewerteten Beobachtungs-
reihen ist nachzuweisen, daB die Héufigkeitsverteilung des Wind-
angebots in dem kiirzeren Zeitraum 1972 - 1976 und diejenigen des
ldngeren Zeitraums aus der gleichen Grundgesamtheit stammen. Dies
gelingt, indem fiir die Inselstationen List und MNorderney beide
Zeitabschnitte analysiert werden. Hierbei zeigt sich, daB in der
kiirzeren Zeitreihe der Station Morderney der %-Anteil von HWinden = 6
Bft gegeniiber dem Zeitraum 1950 - 1978 um nahezu 1 % hdher ausfdllt.
Dieses Ergebnis spiegelt den hohen Anteil von Sturmlagen im Jahr 1973
wider, der sich jedoch 1lediglich vor der ostfriesischen Kiiste
bemerkbar macht, da die nordfriesische Station List keinen
wesentlichen Anstieqg aufweist. Auf Grund dieser unterschiedlichen
Differenz zwischen 29- und fiinfjdhriger Stichprobe an den beiden
Inselstationen ist eine einheitliche Angleichung der kiirzeren
Beobachtungsreihen der Feuerschiffe an den Zeitraum 1950 - 1978 nicht
moglich. Es darf jedoch davon ausgegangen werden, daB die fiir den
kiirzeren Zeitraum bestimmten Prozentzahlen der Feuerschiffe wegen des
erwdahnten Ereignisses eher hidher als niedriger ausfallen. Unter der
Voraussetzung, daB die von den Stationen List und Norderney
vorliegenden Verteilungen auf Windmessungen beruhen, die als iiberhoht
bekannt sind, kann ein Differenzbetrag von 10 % zwischen den %-Werten
der Feuerschiffe und der Inselstationen ausgewiesen werden. Die
%t-Werte der Feuerschiffe bestdtigen somit den bekannten Trend einer
deutlichen Reduzierung der Windgeschwindigkeiten beim Ubergang von See
auf Land. Der geringe Anteil von weniger als 2 % Starkwind und Sturm
bei Cuxhaven weist bei dieser Kiistenstation bereits auf den hohen
Anteil kontinentaler Anstromungsrichtungen hin, die sich auch noch in
dem Windaufkommen am FS "Elbe 1" bemerkbar machen.




Stat. ff = 6 Bft 6-7 Bft =8 Bft
Cuxhaven : 1,84 % 1,79 % 0,05 %

List 6,74 % (6,79 %) 6,23 % 0,51 % (0,57 %)
Norderney 7,99 % (8,77 %) 6,96 % 1,03 % (1,22 %)
Elbe 1 (13,22 %) (12,33 %) (0,89 %)
Deutsche Bucht (17,48 %) (16,11 %) (1,37 %)
Borkumri ff (17,88 %) (15,75 %) (2,13 %)

Tab. 4.1 - Anteil von Starkwind und Sturm in der Beobachtungsreihe
1950 - 1978; der Zeitraum 1972 - 1976 wurde in Klammern

gesetzt.

Damit erstreckt sich das See-Land-Gefdlle der Windoeschwindigkeit
iiber einen breiten Kiistensaum, so daB 1lediglich die Feuerschiffe
"Deutsche Bucht" und "Borkumriff" wegen ihrer kiistenfernen Position
angendhert maritime Windverteilungen aufweisen. So besteht im Mittel
wiahrend 1390 Stunden pro Jahr eine Warnsituation im Westteil der
Deutschen Bucht. Dagegen wird die 6-Bft-Schwelle im Seegebiet
zwischen Helgoland und der Elbmiindung durchschnittlich fir 1120
Stunden iiberschritten. An der Station Cuxhaven herrschen Windstdrken
iber 5 Bft im Mittel wdhrend 160 Stunden im Jahr; deshalb entspricht
die Warnsituation fiir die Deutsche Bucht nur noch in 11 % der Fdlle
dem in Cuxhaven gemessenen Wind. Bei der Abfassung und Uberpriifung
der Warnsituation in der Deutschen Bucht sind die Windbeobachtungen
der Kiistenstationen und der kiistennahen Feuerschiffe bzw. ihrer
Ersatzsysteme entsprechend zu beriicksichtigen. Eine Warnung muB
deshalb beriicksichtigen, daB8 auf freier See der Wind meist wesentlich
starker als an der Kiiste ist.

Die Darstellung der Andauerzeiten (Abb. 4.2) geht von zwei
unterschiedlich groBen Stichproben aus. Das Wertetripel der drei
genannten Feuerschiffe - 13,22 %, 17,48 %, 17,88 % - bildet den
Stichprobenumfang, fiir den die relativen Haufigkeiten der
Andauerzeiten nach Uberschreitung des festgelegten Schwellenwertes von
6 Bft bestimmt werden. Bei den Inselstationen ergibt sich
entsprechend dem groBeren Zeitraum 1950 - 1978 ein wesentlich
umfangreicheres Wertekollektiv. Der gleichgerichtete VYerlauf der
%-Anteile aus beiden Stichproben ermoglicht es, die vorgefundene
Abhingigkeit mit einem einzigen Kurvenzug darzustellen. Der hohe
Anteil von 1- bis 3-stiindigen Starkwind- und Sturmphasen an der
Gesamtzahl aller Fdlle mit = 6 Bft spiegelt die kurzzeitige
Windzunahme beim Durchgang von Fronten und Trogen wider.
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In der nachfolgenden Aufstellung (Tab. 4.2). werden extreme
Andauerzeiten von Windgeschwindigkeiten oberhalb festgelegter
Schwellenwerte fiir die vorliegenden Stationen wiedergegeben. Ein
unmittelbarer Vergleich zwischen den Andauerzeiten bei Feuerschiffen
und Inselstationen 1&Bt sich jedoch nur fiir die Jahre 1972 - 1976
durchfiihren, da hier fiir die meisten Stationen stiindliche Mittelwerte
des Windes vorliegen.

Die Abb. 4.3 148t erkennen, daB allgemein kein groBer Unterschied
in den Andauerzeiten von Stirmen auf Inseln oder der freien See zu
bestehen scheint. Lediglich das Feuerschiff "Borkumriff" zeigt fiir
einige Sturmlagen gegeniiber anderen Stationen ein extremes Verhalten.
Dies entspricht den in Tab. 4.1 ausgewiesenen Anteilen von =8 Bft an
der Gesamtzahl der Beobachtungen im Kurzzeitraum 1972 - 1976. Auch
hier weist das Feuerschiff "Borkumriff" den hochsten %-Anteil von
Sturmstdrken auf. Die Messungen der Inselstationen sind also auf
Grund ihrer iiberhohten Windstdrken bei Sturmlagen den Feuerschiffen
vergleichbar. Dies gilt offenbar nicht fiir Starkwindlagen, da hier
der %-Anteil der Inselstationen deutlich hinter den Feuerschiffen

zurickbleibt, weil der Schwellenwert = 6 Bft spater iiberschritten und
frilher unterschritten wird.
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Tab. 4.2 - Extreme Andauerzeiten fiir Windstirken iiber festen
Schwellenwerten

S S S S -

Extreme Andauerzeiten fiir Windgeschwindigkeiten iiber 24 kn:

List 12 Fdlle 48 Stunden von 1950 - 1978
Norderney 5= g g
Cuxhaven " e 5 .
Elbe 1 oo " 1972 - 1976

Borkumri ff T " "
Dtsch.Bucht ;13 SR " "

el e e e L L T T T —————

Extreme Andauerzeiten fiir Windgeschwindiakeiten iiber 34 kn:

List 1 Fall mit 25 Stunden zwischen 1950 - 1978
Morderney DN i B P ; i
Cuxhaven  Aeke 3 9 i o "
Elbe 1 : sy 0 21 " : 1972 - 1976
Borkumriff e 0 . " "
Dtsch.Bucht i =i v ) " 2 1972 - 1980

- N S SR SN SN R S G e

Extreme Andauerzeiten fiir Windgeschwindigkeiten iiber 46 kn:

List 2 Fdlle mit 5 Stunden am 17.10.67, 15.01.68
1 Fall . 6 " * 23.02.67
b Fad ] i A " " 03.01.76
Norderney 3 Fille " 5 e * 17.10.67, 15.01.68,
26.03.78
2Fille " 6 - * 23.12.54, 23./24.02.67
2 Fille " 17 % " 19.11.73, 06./07.12.73
1 Fall i % " 03.01.76
Cuxhaven e Flille " 2 % - 13.11.72, 0340713
Elbe 1 2 8 o5 [y L e | . 0 03.00.76
Borkumriff TEAYY 3 y %.03.01.76
Dtsch.Bucht 2 Fdlle " 2 ¢ *. 13.11.72, 25.01.75

- - - -

Extreme Andauerzeiten fiir Windgeschwindigkeiten iiber 59 kn:

LISt 1 Fall mit 1 Stunde am 17.10.67
Norderney 3 Fdlle " 1 = NE23.02:07.°17:10:67 ;

16.12.67

2 Fille " 2 Stunden " 21.02.56

8 ) Jf (e R i/ " 03.01.76

Borkumri ff 1 Fall " 1 Stunde " 03.01.76
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Windgeschwindigkeiten iiber 59 Knoten sind an den Stationen
Cuxhaven, FS "Elbe 1" und FS "Deutsche Bucht" nur mit einer Dauer
von weniger als einer Stunde aufgetreten. In Cuxhaven und auf
"Elbe 1" wurden am 03.01.76 nur 56 Knoten maximale
Windgeschwindigkeit registriert. Von dem Feuerschiff "Deutsche
Bucht" liegen fiir den 03.01.76 keine Windregistrierungen vor.

Zur Beurteilung der Windverhdltnisse an der deutschen
Mordseekiiste im Hinblick auf den mdglichen Windstau ist auch der
tageszeitliche Gang des Windangebotes von Interesse. Daher wurde
zundchst nach dem Beginn von Starkwind- oder Sturmphasen gefragt.
NDie Anzahl der Fille, bei denen eine \lindstérke 6 Bft erreicht oder
iiberschritten wurde, ist fiir jede Stunde des Tages aus dem Zeitraum
1950 - 1978 bestimmt worden. Dabei zeigte sich, daB an den
Inselstationen (Abb. 4.4) Starkwind und Sturm bevorzuat in den
Vormittagsstunden einsetzen; d.h. die Anzahl der Fdlle mit Beginn
von Windstédrken 6 Bft liegt bei den Inselstationen in den
Vormittagsstunden etwa um 50 % hdéher als in der Nacht. Am
Machmittag eraibt sich bereits ein merklicher Riickgang, so daB in
allen vorliegenden Fdllen in den MNachtstunden Werte unter dem
jeweiligen Tagesmittel angetroffen wurden.

Wegen der kurzen Zeitreihen, die fiir die Analyse der Feuer-
schiffsbeobachtungen vorliegen, ergibt sich bei den Seestationen ein
weniger ausgeqlichenes Bild (Abb. 4.5); es deutet sich eine
zeitliche Verschiebung der Anfangszeiten von Starkwind- und Sturm-
phasen an, da in allen Windreihen eine Hdufung von Eintrittsfdllen
um den 8-Uhr-Termin auftritt. In wieweit die vorliegenden Analysen
als Zufallsverteilungen zu betrachten sind oder eine physikalische
Erkldrung finden, wird im Rahmen einer spateren Untersuchung zu
priifen sein.

Die 1977 begonnene Aufbereitung der Windmessungen von
Feuerschiffen wird das Datenmaterial bereitstellen, um die hiermit
anstehenden Fragen zu kldren. Die Zeitreihe 1972 - 1976 ist bei der
prozentual geringen Anzahl von Starkwind- und Sturmereignissen - 50
Fdlle/Stunde/Jahr - nicht ohne weiteres geeignet, als Zufallsauswahl
aus einer Grundgesamtheit zu gelten, fiir die eine abschlieBende
Aussage iiber das tageszeitliche Einsetzen und Andauern von Stark-
winden und Stiirmen zu machen wdre. Wie das Beispiel Feuerschiff
"Deutsche Bucht" jedoch zeigt, das entsprechend dem aktuellen Stand
der Datenaufbereitung auch fiir den Zeitraum 1972 - 1980 analysiert
werden konnte (strichpunktiert in Abb. 4.5), verdndert sich die
Grundverteilung fiir dieses Feuerschiff mit zunehmendem Stichproben-
umfang nur unwesentlich. Das Maximum um 8 llhr bleibt erhalten, und
zwei weitere in den Abendstunden zeichnen sich deutlich ab.

An der inzwischen vorliegenden ldngeren Datenreihe (1972 - 1980)
des Feuerschiffes "Deutsche Bucht" wurde untersucht, ob sich die
aufgetretenen Maxima auch in der Haufigkeitsverteilung der Fdlle mit
Starkwind im Tagesverlauf abzeichnen. Dies ist nicht der Fall, da
alle Klassen (= Tagesstunden) mit nahezu gleichen Anzahlen - 4,2 %
der Gesamtzahl - besetzt sind. Wenn sich dennoch zu bestimmten
Tageszeiten eine hihere Eintrittswahrscheinlichkeit ergibt, so sind
hierfiir ndhere Griinde zu suchen. Zwischen Anfang und Ende einer
Starkwind-/Sturmphase liegen oft nur wenige Stunden. Der Anteil
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kurzfristiger - 1 bis 3 Stunden - Starkwind-/Sturmereignisse ist zu
den Zeiten der Eintrittsmaxima, also um 08.00 h, 18.00 h und 22.00 h
besonders hoch. Die in der Darstellung herausragende Anzahl
beginnender Starkwind-/Sturmphasen ist also im wesentlichen auf die
Passage von Fronten und Konvergenzen an der Station "Neutsche Bucht"
zuriickzufiihren. Damit konnte der Grund fiir ein iiberzufdllig
hdufiges Zunehmen des Windes zu bevorzuaten Tageszeiten in dem
Ablauf der Stdrungstdtigkeit im Bereich des Seegebietes Deutsche
Bucht zu sehen sein. Dieses Problem soll daher in einem Folge-
projekt untersucht werden.

4.3 Atmosphdrische Einfliisse auf Tiden

Der meteorologisch bedingte Wassertransport, der iiber grdBeren
Wassertiefen durch den Druckgradienteffekt bestimmt wird, folgt im
unmittelbaren Kiistenbereich bevorzugt der Windschubwirkung. Das
Luftdruckgefdlle iiber dem Meer bewirkt eine geringe Anderung der
Wasserspiegellage, die iiber griBeren Meerestiefen erhebliche
horizontale Massentransporte auslost. Der durch Turbulenzreibung
der Atmosphdre mit dem Meer an der Wasseroberfldche verursachte
Wind(Tangential-)schub filhrt ebenfalls zu einem horizontalen Wasser-
transport. Im reibungsfreien Modellfall stehen beide Bewegungen
aufeinander senkrecht, da der Wind in Richtung der Isobaren weht und
der Druckausgleich senkrecht dazu verlduft. Wie unter 4.4
aufgezeigt wird, ist besonders bei labiler Schichtung iiber dem Meer
dieser geostrophische Ansatz eine durchaus realistische MNdherung.
Die genaue Bestimmung des Windfeldes in der Deutschen Bucht gewinnt
damit fiir die Vorhersage des Windstaus an der Mordseekiiste besondere
Bedeutung.

Im Deutschen Hydrographischen Institut wurden aus den Peaelauf-
zeichnungen der Jahre 1950 - 1974 fiir die Stationen Borkum, Cuxhaven
und Biisum empirische Beziehungen aufgestellt, aus denen der Windstau
entsprechend der vorliegenden Windrichtung und -geschwindigkeit
bestimmt wird. Die gesamte Wasserbewegung wird jeweils aus den
Gezeiten, dem Yindschub, dem Luftdruckunterschied und der external
surge (Fern-Flutwelle) ermittelt. Dennoch bleibt in der
vorliegenden Aufstellung ein Rest, in dem sich der Beitrag hdherer
Wasserstinde aus den Randbereichen der Deutschen Bucht wider-
spiegelt.

Ein anschauliches Beispiel hierzu liefert der Holland-Orkan, bei
dem am 01.02.53 - 12.59 h in Borkum ein Stau von 1,88 m auflief.
Nach den zugehdrigen Windbeobachtungen auf dem Feuerschiff P8 - 360
Grad, 24 kn - war bei Borkum ein Windstau von 15 cm zu erwarten.
Addiert man hierzu einen Stau von 21 cm durch den Druckgradient-
effekt, so verbleiben fiir die Fernwelle und den Rest noch 152 cm.
Der Beitrag der external surge liegt nach Erfahrungswerten des
letzten Jahrzehnts zwischen 0,5 und 1,0 m. Selbst unter der
Annahme, daB eine solche langperiodische Schwingung aus der Nordsee
beteiligt gewesen ist, fdl1t der Anteil des Restes in diesem Falle
noch recht deutlich aus.

Der Windstaudienst bendtigt zur Bestimmung des Windstaus bei
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Cuxhaven einen reprdsentativen Wind aus dem Windfeld in der
Deutschen Bucht. Mit Hilfe des "AnschluBverfahrens", TOMCZAK, 1952,
kann hiemit in quasi-stationdren Fdllen auf die iibrigen Pegel an
der deutschen Nordseekiiste extrapoliert werden. Es sind daher

folgende Fragen zu beantworten:

a) Ist bei Verwendung synoptischer Beobachtungen der Windwert
eines Feuerschiffes ausreichend oder ist ein mittlerer

Windwert aus den Beobachtungen mehrerer Feuerschiffe
erforderlich?

b) Wie stark streuen bei den einzelnen Sturmlagen die Feuer-
schiffsbeobachtungen um den Windvektor, der das mittliere

Windfeld in der Deutschen Bucht wiedergibt?

Zundchst werden die vorliegenden Fdlle schwerer Sturmfluten auf
den Unterschied zwischen gemessenem Windstau und den nach den
Windbeobachtungen der Feuerschiffe berechneten Windstau hin unter-
sucht. Obwohl das verwendete Datenkollektiv nicht ausreicht, um
eine Einteilung der einzelnen Feuerschiffe nach Windrichtung und
Fluttermin vorzunehmen, wird bereits aus den 25 vorliegenden Bei-
spielen deutlich, daB die Windbeobachtungen der Feuerschiffe bei

jedem Sturm unterschiedliche Beitrdge zur Bestimmung des aktuellen
Windstaus an den ausgewdhlten Pegeln leisten.

Der zeitliche Abstand zwischen der synoptischen Beobachtung eines
Feuerschiffes und dem Fluttermin an einer bestimmten Pegelposition
ist von EinfluB auf die Hohe des eintretenden Windstaus. Um
folglich den jeweiligen Anteil der Feuerschiffsbeobachtung bei der
Berechnung des MWindstaus zu ermitteln, ist eine Wichtung ent-
sprechend der Entfernung Feuerschiff - Pegel NSy der
Zeitdifferenz At zwischen synoptischer Beobachtung und Fluttermin
sowie der llindgeschwindigkeit U vorzunehmen. Der hiermit ableitbare
dimensionslose Faktor f = U At/AS wird dem wahren Ablauf des
Wassertransportes Jjedoch nicht erecht, da eine Phasenver-
schiebung A% zwischen der Luftstromung und dem zugehdrigen.
lindstau besteht. Die numerische Bestimmung des Windstaus mit
aktuellen Beobachtungen erfordert somit zundchst eine eingehende
Untersuchung dieser Abh@ngigkeit mit Hilfe der Zeitreihen von Wind-
und Pegelregistrierungen. Im heute durchgefiihrten Windstaudienst
wird diese Problematik umocangen, indem ein fiir den jeweiligen
Hochwassertermin prognostizierter Wind verwendet wird. Dieser ist
gegeniiber den synoptischen Beobachtungen fiir die Prognose des

Wasserstaus zum Fluttermin wesentlich brauchbarer und deckt dariiber
hinaus einen groBeren Vorhersagezeitraum ab.

Zur {iberpriifung dieses Tatbestandes wurden mit den synoptischen
Windbeobachtungen der Feuerschiffe bis zu vier Stunden vor Flut-
temin die Windstauwerte fiir Cuxhaven berechnet und mit den am
dorticen Pegel registrierten Windstauwerten verglichen. Wie aus der
nachstehenden Aufstellung (Tab. 4.3) deutlich wird, liefert ein
mittlerer Wind dus drei Feuerschiffsbeobachtungen der Deutschen
Bucht die besten MWindstauwerte. Im Einzelfall fiihren die
Berechnungen mit MWindwerten der Feuerschiffe "TW Ems", "Deutsche

Bucht"/"P12" und "Borkumriff" zu den geringsten Abweichungen
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geqenitber dem eingetretenen Wasserstand. Hiermit wird ein Ungleich-
agewicht innerhalb der Deutschen Bucht deutlich, das den westlichen
Randbereichen dieses Seegebietes eine griBere Aussage bei der

Windstaudifferenz (cm) fiir die Feuerschiffe Wind-
Datum B'riff DB/P12 TWE Weser E1 E2 E3 MDB stau

16.01.54 - 26 -
22.12 .54 8 =50 -

19.01.56 -42 43 -

16.02.62 -11 -51 -

02.11.65 5 41 - ;

01.12.66 100 =33 11 - '24. 3B -39
24.02.67 © 18 5 -

01.03.67 11 a5 -

04.01.68 30 =30 - =3 g ah . Ph 11 - 131
15.01.68 =11 -7 - 12 =25 8 41 -18 101
13.11.73 -41 55 =9 =BT RAed0 - N2 227 - 164
16.11.73 12 -2 36 14 89 96 64 39 244
19.11.73 -96 -8 28 ARt eV 3% 22 | 25¢
06.12.73 8 -45 -29 47 107 - 25 30 268
14.12.73 =37 =75 <16 -14 <95 -5 5 168
17.12.73 -66 - 19 59 -9 4 -32 130

18012.?4 -gq -41 9 "51 '4?
29.12.74 -22 27 -17 =14 27

03.01.76 0 - =11 0188 e 30 66 353
21.01.76 1 - 28 T . ge .. 203
01.10.77 -79 -2 =53 =31 -17 - - -30 102
15.11.77 -48 -41 -32 -51 9 = - 30 130
24.12.77 15 32 44 56 .59 = - 36 135
3132.11 )2 251 =8l bR SRR - 19 200
Mittel X 34 33 26~ 33 g hpEERg S AR 25 189

Tab. 4.3 Abweichungen - in cm - der mit Hilfe der
Windbeobachtunaen bei den Feuerschiffen
fiir Cuxhaven berechneten Uindstauwerte
von den dort registrierten Windstauwerten;
Abkiirzungen der Feuerschiffe: Borkumriff (B'riff),
Deutsche Bucht und P12 (DB/P12), TW Ems (TWE),
Weser, Elbe 1 (E1), Elbe 2 (E2), Elbe 3 (E3)
und Mittel aus den Windbeobachtungen der
Feuerschiffe Borkumriff, Deutsche Bucht
und Elbe 1 (MDB).
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Windstauberechnung zuteilt; dennoch konnen Einzelbeobachtungen fiir
die Bestimmung des Windstaus nicht verwendet werden, da die Streuung
der prognostizierten Windstauwerte erheblich ist. Die Windbeob-
achtungen eines einzelnen Feuerschiffes sind nur in wenigen Fdllen
signifikant fiir das Windfeld iiber dem gesamten Seegebiet. Der Grund
hierfiir 1iegt sowohl in der horizontalen Struktur des Sturmfeldes
als auch in der Verfdlschung des Einzelwertes durch kurzzeitige
Ereignisse.

Als Beispiel sei die 00.00 UTC-Beobachtung vom 18.12.74 auf dem
Feuerschiff "Borkumriff" angefiihrt. Infolge eines Graupelschauers
zum Beobachtungstermin war das 10-Min-Mittel der Windgeschwindigkeit
auf 56 Knoten anaestiegen, was bei Cuxhaven fiir Wind aus 280 Grad
einem Windstau von 398 cm entspricht. Aus dem Windfeld iiber dem
Westteil der Deutschen Bucht zum gleichen Termin ergab sich jedoch
eine mittlere Windgeschwindigkeit von 40 - 44 Knoten, entsprechend
einem Windstau von 196 cm bei Cuxhaven. Der tatsdchliche Windstau
betrug bei Cuxhaven 120 cm. Da ein kurzzeitiges Auffrischen des
Windes keinen wesentlichen Beitrag zum Wasserstand an den Kiisten-
pegeln gqibt, verfdlschen derartige synoptische Beobachtungen den
berechneten Windstau.

Wihrend die Verwendung einer Einzelbeobachtung zur Berechnung des
Windstaus somit nicht mdalich ist, fiihrt die Berechnung des
Windstaus mit einem mittleren Windvektor zu annehmbaren Ergebnissen.
Wie die Tabelle 4.3 ausweist, liegt die mittlere Abweichung von den
Windstauwerten bei Cuxhaven mit dieser Methode bei 25 cm. Das sind
nur 5 cm mehr als die 20 cm, die im Deutschen Hydrographischen
Institut iiber alle Flutprognosen der Jahre 1971 - 1980 errechnet
wurden. Daher diirfte auch im Zusammenhang mit der Planung maritimer
MeBnetze die Frage interessieren, welche Feuerschiffe mit ihren
Windbeobachtungen dem mittleren Windvektor fiir die Deutsche Bucht am
nichsten liegen. Zur Untersuchung dieser Frage werden fiir die
Feuerschiffe die mittleren Abweichungen der MNord-Siid- (v-) bazw.
West-0Ost- (u-)Komponenten des aktuellen und mittleren Windes sowie
die zugehbrigen Streuungen fiir alle gespeicherten Sturmperioden
berechnet. Der mittlere Wind wird hierbei jeweils aus den synop-
tischen Beobachtungen aller Feuerschiffe gebildet.

Station DU Su DV SV

Borkumriff 1,9 4,5 -1,0 5,4
TW Ems 1,3 4.0 -2,0 5,1
Deutsche Bucht 0,8 4,1 -0,4 5,3
Weser -1,3 4.3 -0,4 5,3
Elbe 1 -1,7 4,2 242 5.3
Elbe 2 -1,4 4,8 0,1 6,2
Elbe 3 -0,4 4,7 2,9 5,6

Tab. 4.4 Mittlere Abweichung (DU, DV) und zugehdrige Streuung
(SU, SV) der synoptischen Windwerte (in Knoten) der
Feuerschiffe von einem mittleren Windvektor, der das

Fldchenmittel der Deutschen Bucht aus den vorliegen-
den Beobachtungen wiedergibt.
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In der Gesamtheit aller schweren Stiirme (Tab. 4.4) aus dem
Zeitraum 1950 - 1978 ergaben sich fiir die Windmessungen beim
Feuerschiff "Deutsche Bucht" im Mittel die geringsten Abweichungen
von einem mittleren Windvektor. Dem gegeniiber stehen die Messungen
der kiistennahen Feuerschiffe, bei denen vor allem das Feuerschiff
“Elbe 3" in der Nord-Siid-(V-)Komponente die griBte Differenz zu
einer mittleren GroBe aufweist, wdhrend das Feuerschiff "Elbe 2" die
stdrkste Streuung in den Komponenten vorzeigt. Beides deutet auf
den hoheren ReibungseinfluB hin, der sich bei Seestationen in
Landndhe auswirkt. Daher erweist sich die Position des
Feuerschiffes "Deutsche Bucht" als giinstig fiir die Messung von
Windwerten, die im Einzelfall sogar reprdsentativ fiir das Windfeld
des gesamten Seegebietes Deutsche Bucht und damit fiir die Bestimmung
des Windstauwertes an den Kiistenpegeln sein kdnnen.

Auffdllig ist der Vorzeichemwechsel bei den mittleren
Abweichungen der Nord-Siid-(DV-) bzw. West-Ost-(DV-)Komponenten beim
Ubergang von Beobachtungspositionen der &duBeren Deutschen Bucht zu
den Positionen im Elbmiindungsgebiet. Die positiven Abweichungen der
u-Komponenten bei den Feuerschiffen "Borkumriff", "TW Ems" und
"Deutsche Bucht" weisen auf das bereits genannte West-Ost-Gefdlle
der Windgeschwindigkeiten in der Deutschen Bucht hin. Sie enthalten
jedoch auch die =zeitliche Verzogerung, die beim Durchzug von
Storungen im Ereignisablauf zwischen westlichen und 0&stlichen
Feuerschiffen besteht. Da alle analysierten Sturmzyklonen eine
dstliche Zugrichtung aufweisen, ist der Wind in den meisten Fdllen
auf allen westlichen Positionen stdrker rechtgedreht, so daB hier
bei den v-Komponenten negative Differenzen mit der mittleren GriBe
entstehen. Die Abweichungen in den u-Komponenten sind folglich in
der Hauptsache auf Anderungen der Geschwindigkeit, die Abweichungen
der v-Komponenten bevorzugt auf Richtungsdnderungen wdhrend eines
Sturmereignisses zurlickzufiihren.

Obwohl die Windmessungen des Feuerschiffs "Deutsche Bucht" fiir
die Darstellung der mittleren Windverhdltnisse in der Deutschen
Bucht oceeignet erscheinen, kénnen im Einzelfall die Windwerte
anderer Feuerschiffe fiir die Berechnung des MWindstaus brauchbarer
sein. Diese Situation wird durch die Verwendung eines Mittels aus
mehreren Feuerschiffsbeobachtungen nicht wesentlich verbessert.

Eine Verbesserung des mittleren Windvektors lieBe sich durch eine
Wichtung der Winddaten entsprechend der Position und dem zeitlichen
Abstand zum Fluttemin erreichen. Hierzu fehlt jedoch bislang eine
Aussage liber Phasenverschiebungen, die entsprechend der jeweiligen
Windrichtung und -geschwindigkeit zwischen dem Wind und dem 2zuge-
horigen MWindstau auftreten. Die Kenntnis = der zeitlichen
Verzdgerung, mit der der Windstau einem bestimmten Windwert folat,
ist unbedingt erforderlich, um den tdglichen Wechsel im Abstand
zwischen synoptischem Temin und Fluttemin auszugleichen. Da dies
jedoch nicht der Fall ist, kann eine Windstauvorhersage auf der
Basis aktueller Beobachtungen nur bedingt durchgefiihrt werden.
Hinzu kommt, daB der Vorhersagezeitraum zu kurz ausfdllt, da
entsprechend der Lage des Fluttermins Windstauprognosen bis zu
8 Stunden vor Eintritt des Hochwassers an die Verbraucher gegeben
werden miissen.
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Unter diesen Umstinden ist bei Anwendung der empirisch-statisti-
schen Windstaumethode die Proanose eines Windwertes erforderlich,
der reprasentativ fiir die Windverhdltnisse iiber der Deutschen Bucht
zur Zeit des Fluttermins ist. Diesen Windwert kann man aus der
Luftdruckverteilung iiber dem Meer als geostrophischen Mittelwind
iiber der Deutschen Bucht berechnen. Die Anzahl der Windwerte wird
durch die Dichte des Analysegitters iiber dem betreffenden Seegebiet
bestimmt. Zur Ldsung dieser Aufgabe ist es notwendig, die Anderung
des geostrophischen Mindes durch die Reibung an der Meeresoberfldche
quantitativ zu beschreiben. Auch die numerische Bestimmung des
Windstaus muB bei der Berechnung des Windschubs von einer giiltigen
Beziehung .zwischen aktuellem Bodenwind und geostrophischem Wind
ausgehen. Die hiermit angesprochene Abweichung des geostrophischen
Windes vom wahren Wind soll im folgenden Abschnitt fiir den Bereich
der Deutschen Bucht untersucht werden.

4.4 Die geostrophische Yindbeziehung

Die numerische Bestimmung des Mindstaus mit Hilfe der
physikalischen Modelle der Atmosphdre und der Nordsee geht von den
prognostizierten Druckverteilungen an der Wasseroberfldche aus. Die
hiermit berechneten ‘indverteilunaen sind Grundlage fiir die
Ableituna des Tangentialschubs des Windes an der Meeresoberflache.
Dabei wird allgemein die schon von TAYLOR (1919) benutzte Beziehung
fiir den Windschubvektor an der Meeresoberfliche verwendet.

T(x]chELu u o+ Vv

2 2

T =
(Y) C v u + Vv

D?L

mit Cp = (1,38 & 0,27}.10"3 - nach Brocks und Kriigermeyer
(1975) - als Schubspannungskoeffizient, ¢ L Dichte der Luft und u, v
als Komponenten der Windgeschwindigkeit in x- und y-Richtung. Der
angendhert quadratische Zusammenhang zwischen Schubspannung und
Windgeschwindigkeit bedingt bei geringer Windzunahme bereits groBe
Schubeffekte. Daher haben signifikante Abweichungen von der
Beziehung zwischen aktuellem und geostrophischem Wind erheblichen
EinfluB auf die berechneten winderzeugten Wassertransporte.

Die Anderung des geostrophischen Windes durch die Reibung an der
Meeresoberfldche wird im wesentlichen durch die folgenden vier
Faktoren bestimmt:

a) Windgeschwindigkeit

b) Stabilitdt der Schichtung

c) Beschaffenheit der Yasseroberfldche
d) Erdrotation

Die im Rahmen des Sturmprojektes aufbereiteten Druckfelder
ermdglichen es, den Zusammenhang zwischen wahrem und geostrophischem
Wind auf der Basis einer statistischen Analyse von berechneten und
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beobachteten Winden aufzuzeigen. Eine L8sung mit theoretischen
Ansdtzen auf der Grundlage der Widerstandsgesetze wird bewuBt
vermieden, da die hierzu erforderlichen Parameter nicht Bestandteil
der synoptischen Datensdtze sind. Auch von einer Verwendung des
Gradientwindes an Stelle des geostrophischen Windes wird abgesehen,
da die in der Deutschen Bucht wihrend der groBen Sturmflutlagen
nahezu geradlinig verlaufenden Isobaren zu erheblichen Ungenauig-
keiten bei der Berechnung des Kriinmungsradius fiihren wiirden.

Als Datensdtze liegen die Werte des Bodenluftdruckes an 121
Gitterpunkten im Bereich 50 °N bis 60 °N und 10 °W bis 10 °E
vor. Um den Luftdruck innerhalb der Gitterquadrate zu berechnen,
wurden zundchst zwei Interpolationspolynome getestet, indem die
Differenzen zwischen den von synoptischen Kiistenstationen und Feuer-
schiffen gemeldeten Druckwerten und den fiir diese Stationen
berechneten Druckwerten bestimmt wurden (Abb. 4.6).

a) 12-Punkte-Polynom aus A. GROLL (1973):

i 2 2

b) 16-Punkte-Polynom aus L.S. GANDIN (1963):

. 2 2
P.o = Plx. = g
i (xl.yjj 8548 X +a,Y A XThaX Y 4a LY+

3 2 2 3 3 2 2
AGX +ALXTY jHagX Y ragyta, (XTy ha, Xy T+ (4)

3 3,2 2.3 =3
aIzxiyj+a1Sxiyj+a1hxiyJ+a15xiy3

Als Ergebnis dieses Vergleichs mit 4380 Wertepaaren aus Gleichung
(3) und gleichviel aus Gleichung (4) ergaben sich folgende mittlere
Druckdifferenzen Ap zwischen aktuellem und berechnetem Stations-
druck.

a.)ﬂm = 0,058 + 0,88 hPa b) 5’16 = 0,076 + 0,88 hPa

Addiert man mittlere Abweichung und Streuung, so resultiert aus
den Ergebnissen beider Interpolationspolynome eine Ungenauigkeit von
etwa 1 hPa. Dieser Fehler beruht im wesentlichen auf Ungenauig-
keiten in der Analyse des Bodendruckfeldes, die bei der Aufnahme von
Druckwerten an festen Gitterpunkten auf das Datemmaterial libertragen
wurden.

Die Untersuchung der geostrophischen Windbeziehung wird mit dem
16-Punkte-Polynom durchgefiihrt, da das bikubische Interpolations-
polynom fiir Stationen 1in den Randbereichen des Zentralquadrates
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(-0,65= x =0,5; -0,5=y =0,5) bessere Druckwerte als das
12-Punkte-Polynom gibt. Die Koeffizienten des 12-Punkte-Polynoms
miBten also fiir Interpolationen auBerhalb dieses Bereiches stets neu
berechnet werden, wihrend das 16-Punkte-Polynom das gesamte
Seegebiet der Deutschen Bucht abdeckt. Dieses Polynom hat weiterhin
die Eicenschaft, daB es in dem Gebiet jeder Masche ausschlieBlich
ihres Randes beziiglich x und y stetig differenzierbar ist.

Die vielfach zur analytischen Berechnung des Luftdruckgradienten
benutzte Differenzmethode wird durch die Differentiation des Inter-
polationspolynoms ersetzt. Die Komponenten des geostrophischen
Windes im Gitterkoordinatensystem (Abb. 4.6) werden somit wie folgt
bestimmt:

1 bP
EREHRE: (5)
- p.T 0y
1 o
Pl Doy (6)
& p.f d x

Die Verwendung dieses Differentialquotienten zur Bestimmung des
geostrophischen Windes erméglicht einen genaueren Vergleich zum
wahren Wind, da nunmehr auch der berechnete llind einen Stationswind
darstellt. Demgegeniiber wird der geostrophische Wind bei der
Differenzmethode als Flachenmittel bestimmt, Die maschinelle
Berechnung des geostrophischen Windes geht in dieser Arbeit von
Druckwerten aus, die nach sorgfdltiger Handanalyse aus Wetterkarten
an festen Gitterpunkten entnommen wurden. Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt in einer hoheren Datenqualitdt, da eine maschinelle
Bestimmung von Isobarenknicken wegen der Stetigkeit der Ableitungen
schwer durchfiihrbar ist.

Bei der nachfolgenden Untersuchung des Verhdltnisses zwischen
wahrem und geostrophischem Wind sollen die Bereiche von Fronten und
Bodenkonvergenzen ausgeklammert werden, weil fiir den geostrophischen
Wind im Bereich von Unstetigkeiten im Druckfeld eine zeitliche
Verztgerung zum aktuellen Wind besteht. Die Beziehung zwischen
aktuellem und geostrophischem Wind wird also vorerst aus solchen
Bodenluftdruckverteilungen ermittelt, in denen die analytische
Berechnung des geostrophischen Windes zu einer ungestirten Beziehung
mit dem wahren Wind fiihrt, da keine signifikanten Anderungen im
Aufbau der atmosphdrischen Grundschicht auftreten.

Die Genauigkeit der Windbestimmung aus dem Druckfeld steht in
engem Zusammenhang mit der Erfassung des wahren Luftdrucks fiir eine
bestimmte Position. Wie der voraufgegangene Druckvergleich auf der
Basis des 16-Punkte-Polynoms jedoch zeigt, streuen die berechneten
Druckwerte mit 0,88 hPa um die mittlere Abweichung von 0,076 hPa im
Sinne einer GauB schen Mormalverteilung - zeitliche Zufalls-
verteilung. Hieraus ergibt sich mit einem um diesen Betrag
veranderten Druckgradienten eine Geschwindigkeitsdifferenz von
0,06 m/s . Die leicht positive Verschiebung der Stationsdrucke
gegeniiber den errechneten Werten des Polynoms kann zufdllig sein,
oder sie 1ist in der Auswahl des Datenmaterials begriindet, da
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bevorzugt Wetterlagen mit auflandigen Winden verwendet werden. Zur
fiberpriifung eines méglichen Druckiiberhangs durch Kiistenstau wurden
die Druckdifferenzen fiir die Kiistenstationen (Morderney, List und
Cuxhaven) und die Feuerschiffe ("TW Ems" und "Deutsche Bucht")
getrennt betrachtet.

Ap =0,77 + 0,817 hPa (1433 Wertepaare)
ku E
B 0,084 + 0,881 hPa (1012 Wertepaare)

Das vorliegende Ergebnis bringt zu der ohne Frage keine ab-
schlieBende Kldrung. Somit muB davon ausgegangen werden, daB die
synoptischen Analysen der Sturmlagen ein geringfiigig zu tiefes
Druckniveau im Mittel vorgeben.

Wie aus der Gegeniiberstellung von aktuellem und geostrophischem
Wind - WAKT/WGEOS - hervoraeht, besteht fiir Sturmlagen bei allen
Feuerschiffen eine nahezu lineare Beziehung zwischen den beiden
Parametern (Abb. 4.7 - 4.9). Dies unterstreicht auch die
Darstellung des Gesamtkollektivs (Abb. 4.10) von allen Feuer-
schiffen und die zur Angleichung der berechneten Klassenmittel
bestimmte Ausgleichsfunktion. Da das quadratische Glied keinen
wesentlichen Beitrag zum Funktionswert liefert, kann das geostro-
phische Windverhdltnis WAKT/WGEOS durch eine 1lineare Gleichung
bestimmt werden.

Auf Grund dieser einfachen Beziehung verwenden viele Autoren bei
der Umwandlung des geostrophischen Windes in den aktuellen Wind
lediglich einen Umrechnungsfaktor F, der sich als CQuotient
WAKT/WGEOS ergibt. Dieser fiir einzelne Geschwindigkeitsklassen
bestimmte Faktor ist, vergleichbar dem Verhalten des Reibungskoeffi-
zienten, zundchst abhdngig von der Stabilitdt der Ekman-Schicht,
dariiber hinaus in geringem MaBe auch von der Windgeschwindigkeit und
der Rauhigkeit der Wasseroberfldche. Da bei thermisch instabiler
Schichtung ein stdrkeres "Durchgreifen" des geostrophischen Windes
aus der Hohenstrdomung erfolgt, ist dieser Faktor infolge der hiermit
verbundenen hoheren aktuellen Windgeschwindigkeit qroBer als bei
stabiler Schichtung mit reduziertem turbulentem Austausch.
Entsprechend dem Stabilitdtsparameter Wassertemperatur minus Luft-
temperatur wurden fiir die vorliegenden Sturmlagen folgende Faktoren
ermittelt:

a) F = 0,633 (0,630) fiir labile und stabile Lagen
b) F = 0,608 (0,606) fiir stabile Lagen (T, -T, < 0)
c) F = 0,658 (0,654) fiir labile Lagen (T, -T > 0)

Als Datenmaterial fiir die Bestimmung des Umrechnungsfaktors sowie
nachfolgend des Ablenkungswinkels konnten 3031 lertepaare -
WAKT/WGEOS - erzeugt werden. Hiervon wurden die Fdlle
ausgeschlossen, die
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i) eine Winddrehung iiber 30 ° zwischen den synoptischen
Beobachtungsterminen

ii) eine aktuelle Windgeschwindigkeit unter 10 Knoten
iii) eine Differenz WAKT-WGEOS von <-40 ° oder >10 °

aufwiesen; damit verblieben fiir die Analyse noch 1981 Wertepaare.
Die Ergebnisse aus der Analyse des ungereinigten Datenmaterials
wurden in Klammern hinzuaefiigt. Der Gegensatz zwischen ablandigen
und auflandigen Windrichtungen und die hiermit verbundene Ausbildung
oder Aufliisung einer maritimen Grenzschicht blieben bei der Analyse
vorwiegend westlicher Winde unberiicksichtigt.

Da nach den vorliegenden Ergebnissen eine nahezu lineare
Beziehung zwischen aktuellem und geostrophischem Wind besteht, kann
eine lineare Regression von WAKT beziiglich WGEOS in dem durch das
gefilterte Datemmaterial festgelegten Geschwindigkeitsbereich (WAKT:
10-50 kn) vorgenommen werden (Abb. 4.11 - 4.13). Der fiir den
jeweiligen Regressionskoeffizienten bestimmte Vertrauensbereich, der
in den vorgestellten Beispielen mit einer Wahrscheinlichkeit von
95 % erhalten wird, weist darauf hin, daB die gefundenen MNdherungs-
werte die unbekannten Steigungen der zugehdrigen Grundgesamtheiten
in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich ausreichend
reprasentieren. Die Gegeniiberstellung der Regressionsgeraden aus
labilen und stabilen Wetterlagen (Abb. 4.14) zeigt eine geringe
Verschiebung der beiden Geraden bei nahezu gleicher Steigung (labil:
0,39; stabil: 0,41). Die gesuchte Beziehung zwischen aktuellem und
geostrophischem Wind ist durch die Regressionsgeraden fiir den
Ubergangsbereich von  Starkwind und Sturm  am sichersten
reprasentiert, da im Geschwindigkeitsbereich 30 - 39 Knoten 40 % des
Datenkollektivs liegen.

Die Abhdngigkeit von der Stabilitdit der niedertroposphdrischen
Schichtung wirkt sich nicht nur auf das Verhdltnis der Wind-
geschwindigkeiten, sondern auch auf die Richtung des Windes aus.
Als MaB dieser Differenz zwischen aktueller und geostrophischer
Windrichtung wird der ageostrophische Winkel verwendet (Abb.
A.15), Negative MWinkel zeigen die infolge der Bodenreibung
auftretende Abweichung zum tiefen Druck an.

Die starke Streuung des ageostrophischen linkels in den unteren
Geschwindigkeitsbereichen bleibt unberiicksichtigt, da lediglich
Windgeschwindigkeiten iiber 10 Knoten filir den Vergleich verwendet
werden. Somit ergeben sich fiir die unterschiedlichen Schichtungen
die folgenden ageostrophischen Winkel. Auch hier wurden die

Ergebnisse aus der Analyse des ungefilterten Datenmaterials in
Klammern hinzugefiigt.
a) a=-11,8 °

b) «

S

10,42 ° (-13,52 ° # 20,61 °) stab.+lab.

+

=1 30865 = £9.97 * (-17.62 " & 18,70 °) stab.
-10,00 ° + 10,48 ° ( -9,97 ° + 21,49 °) 1lab.

-+

c) a
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Die Temperaturdifferenz Wasser/Luft wurde als Stabilitdtspara-
meter zur Aufgliederung des Datenmaterials benutzt, wobei die
neutralen Fdlle den stabilen Lagen zugeschlagen wurden. Aus den
vorliegenden Sturmlacen ergibt sich, daB bei labilen Schichtungen
eine Korrektur von 10° auf die Richtung des geostrophischen Windes
angewendet werden kann. In stabilen Situationen nimmt der ageostro-
phische Winkel im Mittel nur um 3,85° gegeniiber der Abweichung bei
labilen Schichtuncen zu, wobei sich die Streuung nur unwesentlich
verdndert. Damit kann iiber Seegebieten im ungestorten Strémungsfeld
der geostrophische Wind durch Reduzierung der Windrichtung und der
Windgeschwindigkeit in einen zur Bestimmung des Vindstaus erfor-
derlichen aktuellen Yind iiberfiihrt werden. nMie Windrichtung liegt
hierbei mit der zugehtrigen Streuung von 10° im Bereich der bei
Windmessungen geforderten Genauiakeit.

Allgemein besteht nur eine aqeringe Korrelation zwischen dem
ageostrophischen Winkel und der Windgeschwindiakeit. Mach Hasse
(1981) 1ist bei ablandigen ¥Winden eine leichte Zunahme von a mit
zunehmenden Windoeschwindiagkeiten zu beobachten, widhrend bei auf-
landigen Winden ein umaekehrter Verlauf eintritt. Die aus
verschiedenen Klassenmitteln fiir den Ablenkungswinkel @ bestimmte
Ausgleichsfunktion zeigt bei zunehmenden Windstdrken nur eine
geringe Abnahme des aaeostrophischen \linkels. Wie aus der
Aufteilunao des Datenmaterials nach labilen (53 %) und stabilen plus
indifferenten (47 %) Schichtungen hervorgeht, ist diese Tendenz aus
dem stabilen Datenkollektiv in die Gesamtverteilung eingebracht
worden, da hier die Funktion im Bereich hoherer Wind-
geschwindigkeiten deutlich abfdllt.

Die GroBe des ageostrophischen Winkels schwankt bei den einzelnen
Autoren zwischen 5 und 25°, so daB der berechnete mittlere
Ablenkungswinkel mit 12° im unteren Bereich dieser Autorenskala
bleibt. Dies Ergebnis weist darauf hin, daB die turbulente Durch-
mischung der Grenzschicht bei Sturmlagen auch fiir den Fall eines
stabilen Temperaturgradienten an der Wasseroberfldche zu einem
vertikalen Austausch von ImpulsardBe fiihrt.

Schnapauff (1974) stellte fiir den Bereich der Deutschen Bucht ein
Anwachsen von o nit zunehmender Windoceschwindigkeit fest. Daagegen
belegt Behrendt (1976) mit einer MeRreihe iiber der 0Ostsee ein
Kleinerwerden von a mit ansteigendem VGEOS. Dies entspricht auch
den Fraebnissen von Hasse (1981), der fiir auflandige Winde in der
Deutschen Bucht einen &hnlichen Verlauf beobachtete. MNach den
vorliegenden Analysen, die auf einem wesentlich umfangreicheren
Datenmaterial als die voraufgegangenen Arbeiten beruhen, darf
angenommen werden, daB die unterschiedlichen Aussagen auf unter-
schiedlichen Stabilitdtsbedingungen bei der Stichprobennahme
beruhen, d.h. der Winkel a 1ist iiber alle Windgeschwindigkeiten
nahezu konstant.

Obwohl die kurzzeitigen Windzunahmen keinen direkten EinfluB auf
den Windstau haben, wirken Bden durch die Aufrauhung der Wasserober-
fldiche dennoch indirekt auf den Wassertransport. Das mittlere
Windfeld trifft hiernach auf eine vergréBerte Wasserfldche, in die
hinein BewegunasariBe aus der turbulenten atmosphdrischen Grenz-
schicht iibertragen wird. Damit wird der ImpulsfluB aus dem
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Windmaximum weniger direkt in die mittlere Strdmung eingespeist,
sondern geht zunachst vor allem in den Seegang.

Der Boenfaktor (Abb. 4.16) ist der Quotient aus dem Windmaximum
und dem 10-Min-Mittel des Windes. Die fiir die Inselstationen List
und Norderney berechnete Ausgleichsfunktion aus den mittleren Bien-
faktoren unterschiedlicher Geschwindigkeitsbereiche veranschaulicht
die Abnahme der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der B& und dem
10-Min-Mittel mit hoheren Windgeschwindigkeiten. Wahrend im
Geschwindigkeitsbereich um 10 Knoten die Windspitzen den doppelten
Wert erreichen konnen, sind die Boen bei schweren Stiirmen nur noch
um 50 % gegeniiber dem Mittel iiberhht. Je stdrker die Bodenreibung,
desto stdrker weichen Spitzenbé und Mittelwind voneinander ab.
Daher 188t sich die Beurteilung einer Kiistenstation als See- oder
Landstation auch iiber den Boenfaktor erreichen. Im vorliegenden
Beispiel belegt die Station Cuxhaven mit héheren Boenfaktoren
gegeniiber den beiden Inselstationen deutlich den Bereich zunehmender
Bodenreibung.
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4.5 Das Windfeld bei Sturmlagen

Das Bodenwindfeld in der Deutschen Bucht kann mit Hilfe der
geostrophischen Windbeziehung und dem gefundenen Ablenkungswinkel
aus dem geostrophischen Windfeld abgeleitet werden. Aus den Wind-
feldern, die fiir die synoptischen Termine unmittelbar vor dem
Fluttermin der jeweiligen Sturmlagen berechnet wurden, sind
diejenigen Gebiete analysiert worden (Abb. 4.17), die den zur
Windstaubestimmung  erforderlichen  Windvektor innerhalb des
Streubereiches + 5 Grad und + 2 Knoten aufwiesen. Der erforderliche
Windvektor ist hierbei der Wind, der aus dem fiir die jeweilige-
Sturmlage  befi Cuxhaven registrierten VWindstau nach der
empirisch-statistischen Windstaumethode nachtrdglich berechnet
wurde.

Ahnlich der unterschiedlichen Wertigkeit der Feuerschiffsbeob-
achtungen bei der Windstaubestimmung in Abschnitt 4.3 ergeben sich
hierbei von Fall zu Fall Windgebiete in unterschiedlicher Ausdehnung
und Lage. Diese Gegebenheiten werden durch Faktoren wie Wind-
richtung und -geschwindigkeit, horizontale Struktur des Windfeldes
und den genannten zeitlichen Unterschied zwischen synoptischem
Termin und Fluttermin bestimmt. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Anwendung der geostrophischen Windbeziehung sind solche Lagen, bei
denen ein nahezu divergenzfreies Stromungsfeld angetroffen wird.
Zusdtzliche Beschleunigungen durch Konvergenz und Divergenz der
Isobaren sowie die Zentrifugalbeschleunigung bei gekriimmten Isobaren
filhren zu Abweichungen von der gefundenen geostrophischen Wind-
beziehung und verdndern den Ablenkunaswinkel.

Die zur Staubestimmung erforderlichen Windwerte konnten bei 24
Sturmlagen - auBer dem Hollandorkan vom 01.02.54 - aus den in der
Deutschen Bucht vor den Flutterminen vorliegenden Windfeldern
nachtrdglich entnommen werden. Damit wurden alle Windfelder auf die
Hdufigkeit des Auftretens eines fiir die Staubestimmung brauchbaren
Windes an festen Gitterpunkten untersucht (Abb. 4.18). Hierbei
ergab sich, vergleichbar den Ergebnissen aus Abschnitt 4.3, daB der
zur Windstaubestimmung erforderliche Wind in iiber 30 % der Fdlle in
den westlichen und ndrdlichen Randgebieten der Deutschen Bucht
angetroffen wurde. Dagegen 1ist die Hdufigkeit der zur Windstau-
berechnung verwendbaren Winde aus dem Windfeld im Inneren der
Deutschen Bucht gering. Nimmt man hierzu die Ergebnisse numerischer
Simulation, nach denen etwa 80 % des Windstaus an der deutschen
Nordseekiiste aus dem Windfeld der Deutschen Bucht stammen, so sind
fiir die Vorhersage des Windstaus am Pegel Cuxhaven die Wind-
verhdltnisse in den westlichen und nordlichen Randgebieten der
Deutschen Bucht besonders wichtig.

Der zur Berechnung des Windstaus bendtiqgte Wind kann nach den
vorliegenden Ergebnissen weder von einer einzelnen Schiffsbeob-
achtung noch von den berechneten Windwerten eines bestimmten
Seegebietes geliefert werden. Da die Hohe des Windstaus sich aus
dem gesamten Windfeld in der Mordsee ergibt, kann ein mittlerer
Windvektor den Anteil aus dem Windfeld der Deutschen Bucht
angendhert reprdsentieren. Um diese Aussage zu priifen, wurde aus 36
Gitterpunkten iiber der Deutschen Bucht ein mittlerer Windwert
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berechnet, der mit dem fiir den Windstau bei Cuxhaven erforderlichen
Wind verglichen wurde (Abb. 4.19).

Dieser erforderliche Wind wurde in seiner Richtung als Mittel aus
den Beobachtungen aller Feuerschiffe vorgegeben. Mit Hilfe des bei
den einzelnen Sturmlagen am Pegel Cuxhaven registrierten Windstaus
konnte die zugehdrige Windgeschwindigkeit nachtrdglich bestimmt
werden. Die Vorgabe der Windrichtung ist notwendig, da die
Bestimmung des Windvektors aus der empirisch-statistischen Windstau-
beziehung nicht eindeutig ist, d.h. der vorliegende Windstau kann
auch mit anderen Kombinationen von Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit erreicht werden.

Die hohe [lbereinstimmung in den Windrichtungen und der damit
verbundene enge Konfidenzbereich (+ 3 Grad) fiir den Regressions-
koeffizienten belegen, daB der  geostrophische Wind um den
Ablenkungswinkel in der Richtung korrigiert und an Stelle aktueller
Windmessungen verwendbar ist. Die Windgeschwindigkeit weist dem-
gegeniiber eine wesentlich stdrkere Streuung auf, so daB eine
mittlere Abweichung von 4,8 Knoten mit einer Streuung von
+ 3,3 Knoten zwischen berechnetem und erforderlichem Wind auftritt.
Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 95 % hat der Regressions-
koeffizient der Windgeschwindigkeit ein Konfidenzintervall von 0,32
bis 0,68.

Die Lage der Regressionsgeraden fiir die Windgeschwindigkeiten
weist darauf hin, daB bei Windgeschwindigkeiten iiber 45 Knoten der
Windstau niedriger ausfdllt. Die fiir den Fluttermin prognosti-
zierten Winde sind diskrete Werte, die keine Aussage iiber den
tatsdchlichen Verlauf der Windgeschwindigkeit geben. Daher sind
Verbesserungen der Windstauvorhersage eng mit einer zusdtzlichen
Prognose des Windverlaufs iiber die Vorhersageperiode verbunden. Es
sind entsprechende Kurzzeitmodelle zu entwickeln, die den mittleren
Verlauf der Windgeschwindigkeit zwischen dem aktuellen Termin und
dem Yorhersagetermin wiedergeben.

Die beste lIbereinstimmung zwischen berechnetem und erforderlichem
Wind ist in den F&llen zu verzeichnen, wo ein nahezu homogenes
Windfeld im Zeitintervall zwischen synoptischem Termin und Flut-
termin auf die Meeresoberfldache in der Deutschen Bucht einwirkt.
Die gefundene geostrophische Windbeziehung und der analysierte:
Ablenkungswinkel werden bei der Aufbereitung der an den einzelnen
Gitterpunkten berechneten geostrophischen Winde eingesetzt und
filhren zu einem mittleren Windvektor, der im ungestdorten Druckfeld

“der Deutschen Bucht den zur Windstaubestimmung erforderlichen Wind-
wert stellt. Damit kann die Vorhersage des Stauwindes objektiviert
werden, wenn .es gelingt, die bendtigten Druckfelder mit aus-
reichender Genauigkeit bereitzustellen. Die Windstauvorhersage nach
der empirisch-statistischen Methode kann damit fiir verschiedene
Vorhersagezeitrdume eingesetzt werden, wobei aktuelle Beobachtungen
zu einem spateren Termin eine mégliche Verbesserung der vorliegenden
Stauprognose erlauben.
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5 Optimale Schiffsrouten bei Sturmlagen in der MNordsee

Die geostrophische Windbeziehung stellt brauchbare Windwerte fiir
die Windstauvorhersage nach der empirisch-statistischen Methode
sowie zur Ableitung des Tangentialschubs des Windes an der Meeres-
oberfldche beim Einsatz numerischer Vorhersagemethoden bereit. Sie
ist auch im Routinedienst niitzlich fiir eine Antwort auf die Frage,
welche Seegebiete der Mordsee bei Sturmlagen besonders gefdhrdet
sind und daher von Schiffen bei Sturm gemieden werden sollten.

Die filberquerung der MNordsee bei Sturmlagen mit Ziel- oder
Ausgangshifen an der deutschen Kiiste ist von der Lage und der
Zugrichtung der Tiefdruckkerne abhingig. Entsprechend werden die 25
vorliegenden Sturmlagen zundchst in NW- (68 %), W- (20 %) und
SW-Lagen (12 %) unterteilt. Bei den NW-Lagen bietet sich eine
weitere Unterteilung entsprechend der Verlagerung des Tiefkerns iiber
die Nordsee hinweg - Nordseetief (3 Fdlle) -, in Richtung Skagerrak
- Skagerrakzyklone (10 F&lle) - und nérdlich der Mordsee - Nordmeer-
tief (4 Falle) - an. Die Skagerrakzyklonen stellen mit 40 % die
Mehrzahl der Sturmlagen mit schweren Sturmfluten im Zeitraum 1950 -
1978. Die Intensitdt der Sturmzyklonen ist jedoch unabhdngig von
der Zugrichtung; so wurde die Hamburger Sturmflut (1962) von einer
Nordmeerzyklone verursacht, wihrend der Bermpohlorkan (1967) eine
siidwestliche Zugbahn aufwies.

Die Gefdhrdung der Schiffahrt in der Mordsee bei Sturmlagen wird
aus der horizontalen Verteilung der berechneten Hindmaxima wdhrend
der analysierten Sturmlagen beurteilt. Die Bestimmung der hierzu
erforderlichen Windfelder geht von der cefundenen geostrophischen
H;ndb$ziehung und dem fiir die Deutsche Bucht bestimmten Ablenkungs-
winkel aus.

Die Windmaxima werden als mittlere Windmaxima der ausgewdhlten
Sturmkollektive berechnet und dargestellt. In der Abb. 5.1 werden
die Landgebiete wie Seegebiete behandelt. Eine sinnvolle Anwendung
der geostrophischen Windbeziehung ist jedoch nur iiber Wasserfldchen
gegeben.

a) das Nordmeertief (Abb. 5.1 a):

Bei der Verlagerung der Tiefdruckkerne vom Nordost-Atlantik
gegen die norwegische Kiiste werden die zugehdrigen Sturm-
felder allgemein ziigig iiber die Britischen Inseln hinweg

in die Mordsee gefiihrt. Mit der starken Reduzierung der
Zuggeschwindigkeit bei Anndherung an die Gebirgskette
Morwegens entsteht auf der Riickseite iiber der Gstlichen
Mordsee ein nahezu stationdrer Windstrich mit hohen Wind-
stdarken aus Nordwest.

Unter diesen Umstdnden kann die Empfehlung fiir alle aus
deutschen Hifen auslaufenden Schiffe mit geringerer Tonnage
oder gefdhrdeter Ladung, die nicht den Weg durch den Eng-
lischen Kanal nehmen, ein westlicher Ausweichkurs mit Fahrt
'entlang der schottischen Ostkiiste sein. Dabei sollte die
Fahrtroute miglichst siidlich der Doggerbank nach Westen
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fiihren. Der ausgedehnte Fetch und die ldngere Einwirkdauer
fiilhren zu einer hohen Windsee iiber der dstlichen Nordsee,
wihrend mit nach Westen abnehmenden Windstdrken zusdtzlicher
Kiistenschutz genutzt werden kann.

b) das Skagerraktief (Abb. 5.1 b):

Unter den vorliegenden Sturmlagen gehdrt vor allem die
Serie der 73er-Sturmfluten zu den Tiefdruckgebieten mit
einer Verlagerung des Tiefkerns aus Nordwesten in das
Skagerrak. Dabei entsteht diagonal iiber die Nordsee von
NW nach SE ein Extremwindband, das einen Direktkurs zu
den Pentlands vor allem fiir kleinere Schiffe nicht mdg-
lich macht. Auch hier kann nur ein westlicher Ausweich-
kurs mit Fahrt entlang der schottischen Ostkiiste empfoh-
len werden, wobei in der Deutschen Bucht die widrigsten
Seegangsbedingungen angetroffen werden. Im Vergleich zu
den iibrigen Seegebieten der Mordsee werden die deutschen
Nordseekiisten und damit alle aus deutschen Hdifen auslau-
fenden Schiffe von diesem Typ der MW-Lagen am stdrksten
betroffen, da zundchst keine Ausweichméglichkeiten
bestehen.

¢) das Mordseetief (Abb. 5.1 c):

NW-Lagen vom Typ des Nordseetiefs, bei dem das Zentrum
der Zyklone iiber die Nordsee hinweg gegen die jiitlandi-
sche Kiiste 1duft, zeigen die hdchsten Windstdrken entlang
der Ostkiiste der Britischen Inseln. Damit entfdllt bei
dieser Wetterlage der Umweg entlang der schottischen
Kiiste, da nunmehr ein weit 6stlicher Ausweichkurs beim
iiberqueren der Nordsee gefahren werden sollte. Die vorage-
fundene Verteilung der mittleren Windmaxima rechtfertigt
somit die getroffene Unterteilung bei NW-Lagen.

d) Westlagen (Abb. 5.1 d):

Neben den NW-Lagen des Skagerraktyps stellen die West-
lagen mit einem breiten Extremwindband iiber der siidlichen
Nordsee die stdrkste Behinderung des Seeverkehrs von und
nach deutschen Mordseehifen dar. Fiir die {lberquerung der
Mordsee kann kein Ausweichkurs empfohlen werden, so daB
der direkte Wea zu den Pentlands oder der Norwegischen
Rinne unter diesen Umstdnden als "optimal" angesehen
werden muB. Eine dhnliche Situation ergibt sich fiir SH-
Lagen bei einer Zugrichtung des Tiefkerns aus den Seege-
bieten Irlands ins Skagerrak oder gegen die norweqische
Kiiste.

Da sich das verwendete Datenmaterial ausschlieBlich auf Sturm-
flutlagen beschrdnkt, sind die vorgelegten Verteilungen auch nur das

Ergebnis weniger Extremsituationen. Es darf Jjedoch angenommen
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werden, daB eine hohere Anzahl von Beispielen bei gleicher
Aufgliederung der Sturmlagen zu ahnlichen Verteilungen fiihren wiirde.
Daher ist bereits mit den vorliegenden Analysen eine Routenberatung
fiir die Schiffahrt in Anlehnung an die jeweilige Zugbahn der
Tiefdruckkerne miglich. Grundlage der Beratung sind hierbei die
Bodendruckvorhersagen iiber mehr als 24 Stunden.
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6 Extremalwindgeschwindigkeiten an der deutschen Kiiste

6.1 Beschreibung des Verfahrens

Im Rahmen mehrerer Projekte und Sonderuntersuchungen betreibt der
Deutsche Wetterdienst die EDV-gerechte  Aufbereitung von
Registrierungen des Windes (Bden und Zehnminuten-Mittelwerte) in
Norddeutschland. Daher konnte die regionale Verteilung von
Extremalwindgeschwindigkeiten an der norddeutschen Kiiste kartenmdBig
dargestel1t werden. Die theoretischen [Uberlequngen hierzu wurden
bereits verdoffentlicht (1). Es wird deshalb auf eine ausfiihrliche
Beschreibung des Verfahrens verzichtet.

Micht nur fiir Kiistenschutz und Seefahrt, sondern auch in der
technischen Klimatologie, ist es erforderlich, [Iberschreitungshédu-
figkeiten bestimmter Schwellenwerte fiir Zeitrdume anzugeben
(abzuschdtzen), die weitaus langer sind als die zugrundeliegenden

 MeBzeitrdume. Hier tritt dann das Problem der Extrapolation

empirischer Verteilungen auf, das im allgemeinen ohne die Kenntnis
der zugrundeliegenden physikalisch-statistischen Zusammenhdnge oder
zumindest einer entsprechenden geeigneten plausiblen Hypothese nicht
zu 19sen ist. Fiir die Verteilungen der Windgeschwindigkeit sind wir
auf eine solche Hypothese angewiesen, da es ein physikalisches
Verteilungsgesetz (im Sinne eines Naturgesetzes) fiir den Wind nicht
gibt.

Es wird daher postuliert, daB es sich bei den Windverteilungen im
norddeutschen Flachland und auf See um zweidimensionale logistische
Verteilungen handelt, die von Gumbel (3), (4) und Essenwanger (5)
beschrieben wurden. Diese zeigen nach zweimaliger Integration die
Eigenschaft, in unserer halblogarithmischen Darstellungsart mit
abnehmender Hdufigkeit in eine asymptotische Gerade iiberzugehen.

Ihre Anpassung an die empirischen Verteilungen wird mit Hilfe
eines Iterationsverfahrens vorgenommen, das schrittweise eine
optimale Anndherung durch Abweichungsminimierung (&hnlich der
Methode der kleinsten Quadrate) durchfiihrt. Von der empirischen
Verteilung wurden aus Griinden der Rechenzeitkapazitdt nur jeder
vierte Punkt zur Berechnung herangezogen. Vergleichsrechnungen
zeigten, daB die Approximation davon praktisch unbeeinfluBt bleibt.
Diejenigen empirischen {Iberschreitungshdufigkeiten, die weniger als
4 pro Jahr betragen (das untere Ende der Verteilungen), werden wegen
ihrer grioBeren statistischen Unsicherheit nicht beriicksichtigt.

Das hier skizzierte Verfahren zur Extrapolation empirischer
Haufigkeitsverteilungen der Gesamtheit der verfigbaren Windgeschwin-
digkeitsmessungen erlaubt lediglich die Bestimmung der mittleren
iiberschreitungshdufigkeiten bis etwa zum Jahrhundertwind. Es kann
und soll die (insbesondere in der Bautechnik) iibliche Methode der
Extremwertstatistik nicht ersetzen, die eine Extrapolation der
Verteilung der Jahreshichstwerte an einer Station vorsieht. Aus
Griinden der statistischen Sicherheit sind dazu die die jahrlichen
Extrema der realen MefBwerte des Windes aus wenigstens 20-30 Jahren
erforderlich, die aber nur fiir wenige Stationen vorliegen.

Dagegen liefert das hier vorgestellte Verfahren offenbar auch fiir
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wesentlich kilrzere Kollektive (z.T. nur 5 Jahre) bereits brauchbare
Ergebnisse. Dies zeigt insbesondere der 1in (1) ausgefiihrte
Veragleich der aus unterschiedlichen Zeitrdumen stammenden Kollektive
fiir mehrere Stationen. Die extrapolierten Jahrhundertwinde weichen

allgemein weniger als 3 m/s voneinander ab, was bereits als gute
Ubereinstimmung betrachtet werden muB.

Uberdies iiberschreiten selbst die jdhrlichen Extrema insbesondere
der Boen an einigen Stationen der MNordseekiiste regelmidBig die
MeBgrenzen der verwendeten MeBgerdte. Diese Daten sind dann nur
noch Schatzwerte und somit fiir eine Extremwertstatistik unbrauchbar!
Bei unserem Verfahren der Extrapolation der Grundgesamtheit aber ist
eine Beschrdnkung des Wertebereiches (auf etwa 25-30 m/s im
Mittelwind und 40 m/s bei den Bden) praktisch bedeutungslos, da sich
die Steigung der asymptotischen Geraden bereits bei geringerem Wind
deutlich ausprdgt. Der von uns gefundene Jahrhundertwert des
Mittelwindes und der Boen 1lieat jedenfalls an fast allen
norddeutschen Stationen auBerhalb der MeBgrenzen der verwendeten
Gerdte!

Es 1ist ferner festzuhalten, daB eine Extrapolation bis zum
"Jahrhundert-Hert" nur statthaft 1ist, wenn keine 1langzeitigen
Klimadnderungen vorhanden sind. Statistisch gesprochen, muB die
Stationaritdt des zuarundeliegenden stochastischen Prozesses
vorausgesetzt werden und kann zumindest in dem hier gegebenen Rahmen
nicht tuberpriift werden.

Die Frage nach langzeitigen Klimavariationen wird heute vielfach
behandelt, Lamb und Weiss (15) postulieren beispielsweise einen
Trend zu hdufigerem Nordwestwind in den ndchsten 70 bis 100 Jahren.
Eine derartige Klimadnderung wiirde wegen der erhdhten Turbulenz
zwangsldufig eine Verdnderung der Boenverteilungen bewirken.
Dennoch kann die angegebene Extrapolation zur Abschdtzung des
Risikos unter den derzeitigen Klimabedingungen verwendet werden.

Die statistische Sicherheit der angegebenen Schwellenwerte der
Windgeschwindigkeit nimmt ab mit geringer werdender Uberschreitungs-
hdufigkeit. Es kann angenommen werden, daB bis zu einer Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 10/Jahr mit einer Sicherheit von
+ 1 m/s, dariiber hinaus nur noch mit einer Sicherheit von + 2 m/s,
beim "Jahrhundert-Wert" méglicherweise sogar nur + 3 m/s gerechnet
werden muB.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich vor Fehlinterpretationen
gewarnt. Es ist deutlich geworden, daB es entgegen der iiblichen
Ansicht einen absoluten Maximalwert nicht gibt, da die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit stets groBer als Null ist. Diese Tatsache
gilt nicht nur fiir den Wind, sondern auch fiir Schneehbhen,
Temperaturen, Niederschlagsintensitdaten, Wellenhohen u.a.

AuBerdem kann z.B. die Uberschreitung desjenigen Schwellen-
wertes, dessen Hdufigkeit mit 1 pro 10 Jahren angegeben wird, schon
im ndchsten Jahr erfolgen oder mit gewissen Vorbehalten auch morgen.
Es besteht also stets ein gewisses Rest-Risiko, auch wenn die
Festigkeit einer Konstruktion fiir eine noch so hohe Grenzbelastung
durch den Wind ausgelegt worden ist. Dieses Risiko ist jedoch (z.B.
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nach den angegebenen Abbildungen und Tabellen) kalkulierbar. Der
Konstrukteur muB "lediglich” noch entscheiden, welches das maximal
verantwortbare Risiko ist.

In den Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit, die den
Diagrammen und Tabellen zugrunde 1liegen, sind alle "normalen"
me teorologischen Ereignisse enthalten. Ausgenommen sind lediglich
die sehr seltenen, kurzlebigen und eine geringe Fldche iiberstrei-
chenden GroBtromben (Tornados). Diese wurden auch in
Norddeutschland schon beobachtet. Es ist jedoch wenig iiber die
tatsdchlich in ihnen auftretenden Windgeschwindigkeiten bekannt.

6.2 Datenmaterial

Niedersachsen liegt mit seinem groBten Teil in der norddeutschen
Tiefebene. Dennoch ist eine Gliederung in recht unterschiedliche
Naturrdume zu verzeichnen:

1) Die ostfriesichen Marschengebiete einschlieBlich der
vorgelagerten Inseln und Wattengebiete, die sich etwa 10-20 km breit
an der Kiuste hinziehen und mit den Stromtdlern der Elbe, Weser und
Ems in gleicher Breite gut 50 km in das Inland vordringen. Diese
Region ist fast véllig eben und nahezu ohne Baumbestand.

2) Bis zu einer Linie Stade-Rotenburg(Wiimme)-Delmenhorst-
Friesoythe-Dorpen(Ems) erstreckt sich dann ein noch weitgehend
flaches Gebiet, das durch seine ausgedehnten Fenn- und Moorgebiete
gekennzeichnet ist. Es umfaBt auch die weiten Niederungen der Oste,

Wimme, Hamme, Hunte, Jade und Leda. Es schlieBt einige Geestgebiete
(vor allem nordlich Bremen) mit ein.

3) Siidlich und &stlich der in 2) genannten Linie bis etwa zum
Mittellandkanal beginnen die hSheren Geest- und Heidegebiete, die
ostlich der trennenden Weser-Aller-Niederung weit ausgeprdgter sind
als westlich von ihr. Die orographische Gliederung und auch der
Bestand an Bdumen (Wdldern) ist deutlich gréBer als in der Region 2.

4) Siidlich des Mittellandkanals beginnt die Region der
Mittelgebirge, die hier nicht weiter betrachtet wird.

Obgleich Schleswig-Holstein insgesamt der Norddeutschen Tiefebene
hinzugerechnet wird, bedeutet dies nicht, daB das Bundesland
orographisch einheitlich gegliedert oder gar insgesamt viéllig eben
ist. Vielmehr gliedert sich das Land in mehrere MNaturrdume. Von
Westen nach Osten fortschreitend sind hier zu nennen (nach dem
Klimaatlas fiir Schleswig-Holstein, 1967):

1) Die nordfriesischen Marschengebiete einschlieBlich der
vorgelagerten Inseln etwa westlich der Linie Niebiill-Husum-Heide-
Brunsbiittel, die fast v611ig eben und nahezu ohne Baumbestand sind.

2) Der oOstlich anschlieBende breite Giirtel des hiigeligen
Geestgebietes, das ebenfalls intensiv landwirtschaftlich genutzt
wird und einen relativ geringen Baumbestand aufweist. Die Geest ist
westlich von Rendsburg und Schleswig durch das marschendhnliche
Gebiet der Eider-Treene-Niederung unterbrochen. Die Siidgrenze der



D

Geest stellen die Unterelbemarschen dar, die sich von der Kiiste bis
Geesthacht erstrecken.

3) Erst dstlich der Linie Flensburg-Schleswig-Rendsburg-Segeberg-
Geesthacht beginnt das eigentliche Hiigelland. Es ist nordlich der
Schlei weniger ausgeprdgt, erstreckt sich aber siidlich immer breiter
werdend bis fast an die Ostsee und die 6&stlichen Stadtgebiete

Hamburgs. Das Hiigelland geht jenseits der Grenze in die Mecklen-
burgische Seenplatte iiber.

4) Ein Kiistenstreifen an.der Ostsee, der im Norden schmal ist,
Siiden dagegen die Halbinsel um Oldenburg/Holst. und die
Fehmarn, nicht aber die Liibecker Bucht mit einschlieBt.

im
Insel

Es wurde versucht, fiir alle Gebiete Schleswig-Holsteins und die
Gebiete 1 und 2 Niedersachsens mdglichst alle verfiigbaren Wind-

registrierungen zur Auswertun
verschiedenen Projekten die fo

- Hbg-Fuhlsbiittel

- Borkum

1o

- Nordholz GeophysBDBw

- 0ldenburg GeophysBDBw
Wi ttmund GeophysBDBw
Ahlhorn GeophysBDBw
Sengwarden GeophysBDBw
Jever GeophysBDBw

- Rotenburg (Wii) GeophysBDBw
Leda-Sperrwerk HSV

- Brake Wsy
Minsener Oog WSV

- Emden DWD

- Bremen DWD
Wilhelmshaven WSV

- Hohn GeophysBDBw

- Storsperrwerk WSV
Itzehoe GeophysBDBw

- Cuxhaven DWD

- Helgoland DWD

- Bremerhaven DWD
Norderney DWD
Borkum usy
List/Sylt DWD
Meierwik GeophysBDBw
Schleswig-Jagel GeophysBDBw
Kiel-Holtenau GeophysBDBw

- Westermarkelsdf DWD
Eidersperrwerk WSV

- Biisum ALW

= Travemiinde WSV

DWD
WSV

zu erhalten. Insgesamt konnten in

enden Stationen aufbereitet werden:
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sowie nur fiir den mittleren Wind die Feuerschiffe

Elbe 1

Weser
Deutsche Bucht
TW Ems
Borkumriff

Dabei bedeuten die Abkiirzungen:

HSV - Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
GeophysBDBw - Geophysikalischer Beratungsdienst Bundeswehr
DWD - Deutscher Wetterdienst

ALH - Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft

Die Auswertung der Registrierungen wurde nach einem Verfahren
vorgenommen, das schon fiir verschiedene Projekte des Deutschen
- Hetterdienstes am Seewetteramt Hamburg mit Erfolg verwendet wurde.
Erfahrene Werkvertragsnehmer lesen nach einem vorgegebenen Schema
die Orginalregistrierungen ab und priifen dabei die Registrierung auf
mogliche Storungen und Verschiebungen. Die fiir verarbeitungswiirdig
befundenen Werte werden in Markierungsformulare eingetragen
(gekreuzt), die dann ohne weitere manuelle Bearbeitung direkt von
einer EDV-Anlage gelesen werden kénnen.

Die gelesenen Serien wurden einer EDV-Priifroutine unterworfen,
die die Einzelwerte auf Serienkonsistenz priift und die insbesondere
die unvermeidlichen Markierungsfehler (sog. "Fiinfer-"  und
"Zehnerfehler" sowie Vertauschungen) weitméglich erkennt sowie
Sprungstellen und "AusreiBer" feststellt. AuBerdem sind fiir diese
spezielle Anwendung alle Windwerte von mehr als 30 m/s von einer
zweiten Person liberpriift worden. Die ermittelten Fehler wurden
nachgebessert, die Serienabschnitte anschlieBend zeitlich sortiert
und eventuelle Liicken durch Fehlkennungen aufgefiillt.

Es wurde ein Zeitraum von sechs Jahren aus der Jjiingeren Zeit
(1972 bis 1977 einschlieBlich) gewdhlt. Als Basis fiir den Zeittakt
stand nur das international (ibliche und gerdtespezifisch fest
eingebaute Zehnminuten-Intervall zur  Verfiigung. Eingehende
Untersuchungen an schon vorhandenen Serien ergaben eine fast
vollstdndige Unabhdngikeit der Form der resultierenden Haufigkeits-
verteilung von der jeweiligen Ausleserate. Der Grund diirfte in der
Erhaltungsneiqung des Windes zu finden sein. Es ist also weitgehend
unerheblich, ob man aus einem Zeitraum alle Werte, jeden sechsten
(einen pro Stunde) coder gar einen pro drei Stunden benutzt, um eine
Haufigkeitsverteilung zu erstellen, sie wird im wesentlichen gleich.
Wir haben uns fiir die Ausleserate 1 pro Stunde entschieden. Die
Datenserien Jjeder Station enthalten daher maximal 52600 Werte.
Bisweilen fehlen kiirzere Abschnitte, so daB die reale Lédnge etwa
- 50000 betrigt.

Bei dieser Auswertung wurde fiir alle Serien dasjenige Zehn-
minuten-Intervall verwendet, das sich wvon der 30. bis zur 40.
Minute jeder Stunde erstreckt. Fiir dieses Intervall wurde der
Zehnminuten-Mittelwert und der maximale Momentanwert der Wind-
geschwindigkeit abgelesen.
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Aus den so gewonnenen Datenserien wurden relative Hiufigkeitsver-
teilungen berechnet, aus diesen durch fortlaufende Summation von der
hochsten gemessenen Windgeschwindigkeit an abwédrts bis Null die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten W(F) ermi ttelt. Diese
Berechnung wurde fiir den Mittelwind und den maximalen Momentanwind
getrennt durchgefilhrt. Zur Vereinfachung der Interpretation wurden
die Vberschreitungshiufigkeiten N*W(F) fiir ein mittleres Jahr
umgerechnet. Ein mittleres Jahr hat 365.25 Tage und somit M = 52596
Zehnminuten-Intervalle.

Die rdumliche Verteilung der Stationen kann der Abbildung 6.1
entnommen werden. Leider gibt es trotz dieser Fiille von Stationen
noch wesentliche datenleere Gebiete. Wir haben sie in der Abb. 6.1
schraffiert. Innerhalb des Dreiecks Hamburg-Cuxhaven-Bremen gibt es
erst seit 1980 einen Windmesser in Bremervorde. Leider standen uns
fiir diese Untersuchung auch fiir das Gebiet siidwestlich der Linie
Emden-Jever-Cloppenburg keine Daten zur Verfiigung.

Die MeBhohe ist nicht einheitlich 10 m iiber Grund. Sie betrdgt
fiir die Stationen Brake 25 m, Minsener Oog 16 m, Storsperrwerk 21 m.
Hier wird eine Hohenreduktion erforderlich, die hier nicht weiter
beschrieben wird. Es stellte sich heraus, daB am Leda-Sperrwerk nur
wenige Meter iiber einem Walmdach gemessen wird. Das fiihrt zu-einer
derartigen StrOmungsiiberhdhung, daB diese Station nicht weiter
beriicksichtigt werden konnte. Die UberhShung ist nicht reduzierbar.
Die Station Wilhelmshaven konnte ebenfalls nicht benutzt werden,
weil auforund eines Defektes die Boen grioBtenteils nicht mit dem
Mittelwind in Einklang standen.

Schwerwiegend ist auch ein anderer Umstand. Das am weitesten
verbreitete WindmeBgerat ist vom Typ Fuess 90Z. Die Registrierung
der Zehnminuten-Mittelwerte und der Ben werden getrennt
vorgenommen. Erstere stellt dabei durch Windwegzdhlung eine echte
Integration (Mittelbildung) des bdigen Windes dar. An einigen
Stationen waren jedoch andere Gerdte eingesetzt, die keine
Mittelwindregistrierung besitzen. Wir haben uns daher beholfen,
indem wir die Auswerter den Mittelwert aus den BOenregistrierungen
schatzen TlieBen. Das menschliche Auge ist fiir derartige
flachenausgleichende Mittelbildung recht gut geeignet. Dennoch sind
bei hohen Windgeschwindigkeiten die absoluten Schwankungen des
Windes so groB, daB sich hier subjektive Eigenheiten zu einem
systematischen Fehler auswirken konnen. Er vergréBert sich nochmals
bei der Extrapolationsprozedur.

Derartige Mittelwerte (Stationen Storsperrwerk, Wittmund, Jever,
Brake und Rotenburg) sind in den Isoplethendarstellungen durch ein
"ungefdhr"-Zeichen gekennzeichnet. Sie wurden bei der Fiihrung der
Isotachen nur dann beriicksichtigt, wenn sie iiber einen plausiblen

Boenfaktor mit den Maximalbfen in Verbindung stehen.

Auch hier sind ganzzahlig gerundete Windgeschwindigkeitsangaben
eingetragen. Eine Ablesung der Werte auf 0.1 m/s genau wdre aus den
Diagrammen wohl mdglich, sollte jedoch wegen der weiter oben
erwahnten Grenzen der statistischen Sicherheit grundsdtzlich nicht
erfolgen. Unterschiede von weniger als 1 bis 2 m/s sind statistisch
nicht gesichert und diirfen infolgedessen nicht interpretiert werden.
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Die meisten MWindangaben dieser Studie beziehen sich auf die
internationale Standardhdhe der meteorologischen Windmessungen auf
Land: 10 Meter iiber Grund. Diese MeBhGhe liegt in der unteren
Grenzschicht der Atmosphdre, in der die Stromung der Luft nicht nur
vom horizontalen Gradienten des Luftdruckes abhdngt. Das weite Feld
der atmosphdrischen Turbulenz, der damit verbundenen
Transportvorgdnge, ihrer Ursachen und Auswirkungen kann hier nicht
ausgefiihrt werden. Daher sei auf die fundamentalen Arbeiten von
Prandt1(6), Monin und Obuchow(7), Panowsky(8), Brocks und
Kriigermeyer(9) und anderen verwiesen.

6.3 Die Ergebnisse und ihre Interpretation

Die Abbildungen Nr. 6.2 - 6.15 zeigen die Uberschreitungshiufig-
keiten an den untersuchten Stationen. Die empirischen Verteilungen
sind durch Kreise dargestellt. Sie wurden mit Hilfe des o.a.
Verfahrens ausgeglichen und extrapoliert (ausgezogene Kurve).

. Die Ordinate ist nach dem dekadischen Logarithmus der normierten
Uberschreitungshdufigkeiten N*W(F) geteilt. Da N = 52596 gewdhlt
wurde, beginnen alle Verteilungen bei F = 0 mit 16gl10(Anzahl/Jahr) =
4.72. Die empirischen Verteilungen enden im allgemeinen nahe der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit 1/Jahr (lies: eins pro Jahr), d.h.
eine Uberschreitung pro Jahr. Die Extrapolation wurde bis 1/100
Jahre vorgenommen.

Die Abszisse ist nach dem Schwellwert der Windgeschwindigkeit F
in Meter pro Sekunde geteilt. Die jeweils 1linke (innere) Kurve
beschreibt die Verteiluna der Zehnminuten-Mittelwerte, die rechte
(duBere) Kurve die Verteilung der maximalen Momentanwerte der
Windgeschwindigkeit ("Maximalbben") im gleichen Zehmminuten-Inter-
vall.

Bestimmte Stufen der {berschreitungshiufigkeit (-wahrscheinlich-
keit) sind als horizontale Linien in die Diagramme eingezeichnet und
zZwar:

1 Prozent, 0.1 Prozent, 10 pro Jahr, eins pro Jahr, eins pro 10
Jahre und eins pro 100 Jahre. An den Schnittpunkten dieser
horizontalen Linien mit den eingepaBten Kurven sind die jeweils
zugehorigen Schwellenwerte der Windgeschwindigkeit in Meter pro
Sekunde als gerundete ganzzahlige Werte eingetragen.

Damit ergeben sich fiir den Gebrauch der Diagramme folgende zwei
Méglichkeiten:

1) Bestimmung des Schwellenwertes zu einer vorgegebenen Haufig-
keit: Vom Logarithmus der vorgegebenen Hiufigkeit pro Jahr an der
Ordinate horizontal an die entsprechende Kurve und von dort
senkrecht an die Geschwindigkeitsachse.

2) Bestimmung der jahrlichen Hidufigkeit des Auftretens eines
bestimmten Schwellenwertes: In umgekehrter Richtung wie bei 1.

Die Schwellenwerte, die zu den eingetragenen o.a. Stufen der
Uberschreitungshdufigkeit gehbren, sind in den nachfolgenden
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Tabellen 6.1 und 6.2 noch eimmal fiir alle Stationen zusammengefaBt.
Dabei bezieht sich die Tabelle 6.1 auf die Zehnminuten-Mittelwerte,
die Tabelle 6.2 auf die maximalen Momentanwerte der Windgeschwindig-
keit.



Tabelle 6.1

SUAYt s

Schwellenwerte des Zehnminuten-Mittelwertes der Windgeschwindigkeit
(m/s) fiir verschiedene Stufen der jahrlichen Uberschreitungshdufigkeit

an diversen Orten.

(Zeitraum 1972 - 1977)

Stationen

Hooge
Helgoland
Leck

Hohn
Itzehoe
Stoersperrwerk
Borkum
Norderney
Wi ttmund
Minsener Qog
Jever
Sengwarden
Bremerhaven
Cuxhaven
Nordholz
Emden
01denburg
Ahlhorn
Brake
Bramen
Rotenburg

52.6

20
21
16
16
14
21
22
23
18
21
17
16
18
18
18
18
14
13
17
16
18

1.0

28
28
22
23
20
30
30
32
26
30
24
23
26
25
25
26
20
19
24
24
26

Erlduterungen der Bemerkungen:

ig Der Mittelwind muBte aus der Boenregistrierung geschidtzt
Die statistische Sicherheit der Schwellenwerte ist
schwiacher als iiblich!

werden.

Jahrliche Haufigkeit von

0.1

32
33
26
26
24
35
35
37
31
35
29
27
31
29
30
30
24
22
29
28
31

0.01

37
37
30
30
28
40
40
43
35

33
32
35

34
35

27
25
33
33
36

Bemerkungen
* o
* >
* + red
+
*
red
*
* red
* +

+ Ulberhthte Windwerte (meist durch ungewShnliche topographische

Gegebenheiten des Aufstellungsortes bedingt).

- Erniedrigte Windwerte (artBtenteils bedingt durch Waldgiirtel
um die Stationen oder andere topographische Gegebenheiten, die
sonst fiir umgebende Landschaft untypisch sind)!

red Die Windwerte wurden auf eine Hohe von 10 m reduziert
: (siehe Text).



Tabelle 6.2
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Schwellenwerte des maximalen Momentanwindes im Zehnmminutenintervall
("Maximalboe") fiir verschiedene Stufen der jdhrlichen Uberschreitungs-

hdufigkeit an verschiedenen Orten.

(Zeitraum 1972 - 1977)

Stationen

Helgoland
Leck

Hohn

Itzehoe
Stoersperrwerk
Borkum
Norderney

Wi ttmund
Minsener Oog
Jever
Sengwarden
Bremerhaven
Cuxhaven
Nordholz
Emden
01denburg
Ahlhorn
Brake

Bremen
Rotenburg

52.6

29
23
22
24
25

1.0

Erlduterungen der Bemerkungen:

Uberhthte Windwerte (wie Tabelle 2)

0.1

48
39
36
41
42
49
51
42
46
39
42
41
43
a4
41
38
37
40
38
38

0.02 0.01
52 54
44 45
40 42
46 48
47 49
54 56
57 59
47 49
50 52
43 45
46 48
45 47
48 50
48 50
45 47
42 44
41 43
44 45
42 44
42 a4

- Erniedrigte Windwerte (wie Tabelle 2).
scheinen durch umgebende schmale Waldgiirtel weit weniger

erniedrigt zu werden als der Mittelwind.
red Die Windwerte wurden auf 10 m Hohe reduziert.

Jahrliche Haufigkeiten von

Bemerkungen
red

+
red
red

Die Maximalbden

Dieses

Verfahren (s.Text) ist bei Maximalbden problematisch
und filhrt zu erhbhter statistischer Unsicherheit der

Schwellenwerte.



Tabelle 6.3
Schwellenwerte der Windgeschwindigkeit fiir bestimmte Stufen
der absoluten monatlichen liberschreitunashiufiokeit in der
inneren Neutschen Bucht.
monatliche Haufiakeit von

Kollektiv Monat 1.0 0.10 0.02 0.01

See Januar 27 31 35 36
See Februar 22 26 29 30
See Mirz 23 27 30 31
See April 22 26 29 30
See Mai 20 24 26 28
See Juni 18 21 23 24
See Juli 20 24 27 28
See Auaust 20 24 26 28
See September 24 29 32 33
See . Oktober 2 26 28 29
See Movember 26 31 34 35
See Nezember 26 an 33 34
Land Januar , 26 32 36 37
Land Februar 19 22 24 26
Land Marz 21 26 29 30
Land April 21 25 28 29
l.and Mai 17 20 22 23
Land Juni 17 20 22 23
Land Juli 17 21 23 24
Land August 17 20 22 23
Land September 23 28 31 32
Land Oktober 22 26 29 30
Land Movembher 25 30 33 34
Land Dezember 24 29 32 33

Das Kollektiv "See" wurde durch Zusammenfassen aus den Stationen
FS "Elbe 1" und FS "leser", das Kollektiv "Land" aus Helgoland,
Bremerhaven und Cuxhaven gebildet. Fiir diese Stationen lagen
kontinuierliche Serien von Zehnminutemmittelwerten des Windes
iiber 6 Jahre vor.
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Die Verteilung des maximalen Momentanwindes (und damit auch die des
Boenfaktors) ist neben den oben erwdhnten meteorologischen und
orographischen Einfliissen noch wesentlich vom Typ des verwendeten
WindmeBaerdtes abhéngig. Der vorliegenden Untersuchung liegen Wind-
messungen mit der MeBanlace "Fuess 90Z" zugrunde. Diese ist mit einem
Schalenkreuzanemometer ausgeriistet, das nach Untersuchungen des
Instrumentenamtes MHamburg bei hoheren Windgeschwindigkeiten eine
Zeitkonstante von 1 bis 2 Sekunden besitzt. Windfluktuationen von
kiirzerer Dauer werden von diesem Gerdt nicht mehr vollstdndig
aufgeldst, die Fluktuationen werden geqldttet.. Man kann daher (mit
einigen Vorbehalten) die maximalen Momentanwinde dieser Studie
ungefdahr als 2-Sekunden-Mittelwerte ansehen. Modernere und weniger
trage Anemometer ergeben bei qgleichen Turbulenzverhdltnissen hihere
Spitzenwerte und damit auch hohere Béenfaktoren.

Unterschiede der Zeitkonstanten bei der  Anpassung der
Umdrehungsgeschwindigkeiten des  Anemometers an  erhthte  bazw.
erniedrigte Windgeschwindigkeiten bewirken eine gewisse Erhdhung der
mi ttleren (angezeigten) HWindgeschwindiakeit, das sogenannte
"overspeeding". FEs ist theoretisch und praktisch schwer faBbar, da es
stark frequenzabhdngig ist und sich insbesondere die Bestimmuna der
Unterschiede der Zeitkonstanten &uBerst aufwendig cestaltet. Vegen
fehlerhafter Bestimmung der Zeitkonstanten bei nachlassendem Wind wird
das "overspeeding" oft iiberschdtzt, es diirfte wenige Prozente nicht
iiberschreiten. Die absolute fiberhthung ist beim "Jahrhundert-Wert" am
qriften, sie wird aber auch hier kaum ariBer als 2 m/s sein.

Ein wesentliches Charakteristikum der Ausgleichkurven der Diagramme
(Abbildungen 6.2 - 6.15) ist der lineare Abfall bei hiéheren Wind-
geschwindigkeiten, wie weiter oben ausgefiihrt. Es zeigt sich, daB die
Steigung der linearen Kurvenabschnitte fiir alle untersuchten Stationen
ungefihr gleich ist. Pro Dekade der flberschreitungswahrscheinlichkeit
(Abnahme auf 1/10) nehmen die Schwellenwerte des Mittelwindes um ca.
4 m/s, die des maximalen MNomentanwindes um ca. 5 m/s zu.

Diese Tatsache kann auch folgendermaBen umgedeutet werden: Wird bei
der Berechnung von Windlasten an Bauwerken im Kiistenbereich ein
Sicherheitszuschlag von 4 m/s beim Mittelwind (bzw. 5 m/s bei den
Maximalbbden) gegeben, so bewirkt dies eine Verminderung der Grundwahr-
scheinlichkeit (des Risikos) auf ein Zehntel. Eine Verdopplung des
Sicherheitszuschlags auf 8 m/s (bzw. 10 m/s) vermindert das Risiko
noch eimmal auf ein Zehntel, also insgesamt auf ein Hundertstel.

Diese Aussage qilt, wohl bemerkt, nur fiir die statische Windlast.
Nynamische Einflilsse durch zeitliche Variationen der Windlast
unterliegen anderen GesetzmdBigkeiten und sind hier nicht
angesprochen.

6.4 Die jahreszeitliche Variation der Extremalwinde

Das Jahr ist die elementare Zeithasis in dieser Untersuchuna. Eine
Aufgliederung der VWahrscheinlichkeiten nach lintereinheiten des Jahres
(Quartale, HMonate, Tace) konnte hier nicht generell vorgenommen
werden. Doch muB wegen des regelmdBia vorhandenen Jahresganges der
Windgeschwindiakeit  auch  die  flberschreitungswahrscheinlichkeit
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innerhalb des Jahres notwendigerweise inhomogen verteilt sein. Es ist
daher nicht ohne weiteres zuldssig, eine Uberschreitungshdufigkeit von
beispielsweise 365/Jahr als eine Uberschreitung pro Tag zu
interpretieren, da wegen des Jahresganges alle diese 365 Fidlle in
einem Halbjahr und auch darin auf wenige Tage konzentriert sein
kénnten.

Zur Untersuchunag der Jjahreszeitlichen Variationen der
Schwellenwerte des Windes bis herab zum "Jahrhundert-Yind" konnten die
sonst in dieser Studie benutzten Datenkollektive nicht verwendet
werden, da diese einen zu geringen Umfang besitzen. Es wurden daher
fiir den Bereich der Deutschen Bucht zwei exemplarische Sonder-
kollektive durch Zusammenfassen von Stationen gebildet. Das "Land"-
Kollektiv umfaBt Helgoland, Cuxhaven und Bremerhaven. Fiir diese
Stationen lagen Zehnminuten-Mittelwerte des Windes in kontinuierlicher
Folge fiir die Jahre 1972-1977 vor. Dieses Sonderkollektiv besteht so
aus ca. 900000 Windwerten. Fiir jeden Monat sind das ca. 75000
Werte. Ein &hnliches Kollektiv ("See", 1972-1976) wurde von den
Feuerschiffen "Elbe 1" und "Weser" gebildet. Es umfaBt ca. 500000
Werte, entsprechend etwa 40000 fiir die einzelnen Monate.

Die durch Aufspaltung dieser Kollektive nach Monaten resultierenden
empirischen Uberschreitungshdufigkeiten wurden mit dem gleichen
Ausgleichs- und Extrapolationsverfahren bearbeitet wie oben
beschrieben.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.3 zusamengefaBt. Es ergibt
sich ein ausgeprdgter Jahresgang, der, wie zu erwarten war, ein
breites Minimum in den Monaten Mai bis August und ein Maximum wvon
Movember bis Januar zeigt. MWarum sich im Oktober und vor allem im
Februar relative Minima ergeben, ist nicht gek15rt. Dies kann eine
Folge der Kiirze der Datenserie (6 Jahre im "Land"-und nur 5 Jahre im
"See"-Kollektiv) sein. Der gegeniiber den Scillies erhthte Juli-Wert
unserer Kollektive mag auf den EinfluB des “Europdischen
Sommermonsuns” zuriickzufilhren sein, der in der Deutschen Bucht im Juli
zu héheren Windwerten fiihrt und im Bereich der Scillies nicht wirksam
ist. Dazu ist zu bemerken, daB die statistische Sicherheit des
50-Jahreswert nicht hdher als + 3 m/s sein diirfte. Die Schwankungen
von Monat zu Monat diirfen Tnfolgedessen nicht iiberinterpretiert
werden.

Der 50-Jahreswert des Zehnminuten-Mittels des Windes ist in seinem
Jahresgang in der Abb. 6.16 dargestellt. Zum Vergleich wurden
50-Jahreswerte von den Scilly-Inseln dargestellt, die Carter und
Challenor (16) aus den monatlichen Extrema von Stundenmitteln des

Windes aus den 7 Jahren 1968-1977 mittels einer Gumbelverteilung
(Fisher-Tippett Typ 1) berechnet haben.

Die {Ibereinstimmung ist qualitativ und quantitativ als sehr gqut zu
bezeichnen, wenn man die statistische Unsicherheit bedenkt und beriick-
sichtigt, daB Stundenmittel wegen ihrer geringen Varianz immer (um
etwa 10 %) kleinere Schwellenwerte des MWindes bei gleicher
Wahrscheinlichkeit ergeben als Zehnminuten-Mittelwerte. 1In allen
Fdllen ist der Jahresgang des 50-Jahreswindes erheblich. Die
Differenz zwischen Maximal-und Minimalwind betrégt 12-15 m/s bei einem
Maximalwert von 32-36 m/s.
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6.5 Die regionale Verteilung der Schwellenwerte der
Hindgeschwinakeit in Miedersachsen

Trotz der oben aufgezeigten Unsicherheitsfaktoren bei der
Bestimmung insbesondere bei aceringen jéhrlichen Hdufigkeiten wurde in
den Abb. 6.17 - 6.22 der Versuch unternommen, die Schwellenwerte des
Mittelwindes und der Maximalbden zu kartieren.

Besondere Schwierigkeiten bereitet dabei die ungleichmdBige und
fast unzureichend diinne Belegung mit MeBpunkten in manchen Regionen
(siehe dazu auch die datenleeren Gebiete der Abb. 6.1). Die
eingezeichneten Isotachen orientieren sich daher auBer an den MeB
ergebnissen weitgehend an groBrdumigen orographischen und 6kologischen
Gegebenheiten. Insbesondere kann angenommen werden, daB Gebiete mit
stirkerer orographischer Gliederung und solche mit erhShten Wald-
anteilen aufgrund ihrer relativ hohen hydrodynamischen Rauhigkeit zu
einer weitgehenden Erniedrigung der Windgeschwindigkeit fiihren.

Solche Gebiete sind in Niedersachsen die Mordnen siidlich der Elbe
von Stade bis Liineburg, die Liineburger Heide (die von der Untersuchung
jedoch nicht erfaBt wurde) und das Gebiet der Ahlhorner Heide bis
westlich an die Ems. Als generelle Struktur ist das tiefe Eindringen
hoher Windgeschwindigkeiten in die Urstromtdler der Ems, der Weser und
der Elbe zu nennen. Dabei scheint das Gebiet der Weser-Wiimme-Aller-
Niederung ein besonders tiefes Eindringen zu gestatten. Es lassen
sich bei einem Vergleich mit &@lteren Kollektiven (1) verschiedener
Stationen aus MNiedersachsen keine Hinweise dafiir finden, daB dies ein
EinfluB des sog. Capella-Orkanes ist. Er wird manchmal als
Jahrhundertereignis bezeichnet und ist in dem Untersuchungszeitraum
(1072 - 1977) enthalten. Die Schwellenwerte des Windes sind fiir
friihere Zeitréume ebenso hoch.

Auffdllig ist weiterhin ein Strich sehr hoher Yindwerte entlang den
ostfriesischen Inseln. Es kann hier nicht entschieden werden, ob es
sich dabei um eine reale Erscheinung handelt. Denn einerseits sind
alle diese Stationen (Borkum, Norderney und Minsener 0og) wohl mit
einer gewissen orographischen StrOomungsiiberhthung ausgestattet,
andererseits sprechen die ebenfalls erhdhten Werte am Feuerschiff
"Borkumriff" fiir ein Vorhandensein. ELine pauschale Erkldrung kann das
auch an anderen Kiisten zu beobachtende Phdnomen der "Kiistenkonvergenz"
bieten. Diese Kiisten sind aber viel hioher; so ist hier zurzeit keine
definitive Aussage mdglich.

Generell nimmt die Windstdrke zum Binnenland hin ab. In dem
dargestellten Teil MNiedersachsens ist die Abnahme verhdltnismdBig
schwach. Eine stdrkere Abnahme ist erst jenseits der Linie Liineburg-
Soltau-Cloppenburg zu erwarten. Ein solcher verstdrkter Gradient
deutet sich bei Ahlhorn an. Das Gebiet der Liineburger Heide ist hier
nicht mit Daten belegt, so daB insbesondere siidlich und Ostlich von
Bremen die Linienfiihrung duBerst vage ist.
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6.6 Die regionale Verteilung der Schwellenwerte der
Windgeschwindigkeit in Schleswig-Holstein

Die Rauhigkeit des Untergrundes reduziert die mittleren Windge-
schwindigkeiten 1im Binnenland. So finden sich die geringsten
mi ttleren Windgeschwindigkeiten im Schleswig-Holsteinischen Hiigelland,
das die hydrodynamisch rauheste Region des Landes darstellt. Das
Hiicelland liegt, wie oben ausgefiihrt, vorwiegend in der &stlichen
Hi1fte des Landes. Der nach lesten anschlieBende breite Streifen der
Geest ist hydrodynamisch glatter, da er landwirtschaftlich genutzt
wird und einen geringeren Baumbestand aufweist.

Das Gebiet mit der geringsten Rauhigkeit ist die Marsch an der
Westkiiste, die feuchten Urstromtdler 1dngs der Eider, Treene und
Scholmer Aue und das vorgelagerte Wattengebiet mit seinen Inseln. Als
generelle Struktur des Isotachenfeldes ergibt sich folaendes Bild:
Zwischen die hohen Windgeschwindiakeiten an der West- und Ostkiiste
schiebt sich von Siidosten aus dem Lauenburgischen heraus ein Keil
geringerer Windgeschwindigkeiten entlang dem Hiicelland nach MNorden.
Dabei nimmt die Windgeschwindigkeit bestdandig zu.

Die Ostseekiiste zeigt generell etwas geringere Windgeschwindig-
keiten als die Nordseekiiste, insbesondere im Bereich der Eckernfdrder,
Kieler und Liibecker Bucht. Die Gebiete um Flensburg, Schleimiinde,
D1denburg /Holst. und Fehmarn besitzen dhnliche Windverhdltnisse wie
der breite Giirtel des Marschen- und Geestgebietes an der Nordseekiiste
etwa westlich der Linie Flensburg-Brunsbiittel.

In den Abb. 6.2 - 6.15 und den Tab. 6.1 und 6.2 sind fiir einige
Stationen als Kommentare Plus- und Minuszeichen hinzugefiigt. Das
Minuszeichen sol1 andeuten, daB die Werte fiir die betreffende Station
aus klimatologischen Erwdgungen heraus als fiir die weitere Umagebung
dieser Station zu niedrig erachtet werden. (Dabei sind die
berechneten Werte an der Station durchaus objektiv "richtia").
Generell ist die Ursache der Erniedricung in einer Aufstellung des
Windmessers in einer fiir das weitere Umfeld untypischen Eigenheit
seiner lokalen Umgebunq zu suchen.

Besonders einschneidend macht sich z.B. der fast vollstindig
geschlossene Giirtel von dichten Tannenwdldchen bemerkbar, der die
Stationen Leck und Husum umgibt. Solche WJd1dchen sind in der weiteren
(fast baumlosen) Umaebung nicht zu finden. Die Erniedrigung des
mittleren Windes geht dabei offenbar mit einer Verstdrkung der
Turbulenz einher, so daB die Boen weit weniger betroffen sind.
ARhnliche Verhdltnisse gelten in abageschwdchter Form auch fiir eine
Reihe von anderen Stationen (z.B.: Eagebek, Hohn, Itzehoe, Cuxhaven
(hier ist es die Stadt), MNordholz, Oldenburg).

Genau das Gegenteil bedeuten die Pluszeichen. Hier ist aufgrund
der Lage des Windmessers auf Kuppen oder Gebduden eine lokale
Stromungsiiberhthung anzunehmen, die ebenfalls nicht fiir die weitere
Umgebung der Station reprasentativ ist. Ein ganz besonderer Fall ist
die oben erwdhnte, ausgeschlossene Station Ledasperrwerk mit ihrem
Windmesser iiber dem Walmdach,
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Wir sehen uns aus wiederholt gegebenem AnlaB gendétiat, in diesem
Zusammenhang ausdriicklich zu betonen, daB kein mathematisch-statis-
tisches Verfahren (und sei es noch so ausaefeilt) die fachwissen-
schaftliche klimatologische Erfahruna auszugleichen imstande ist. Es
ist im allgemeinen sogar so, daB die unkritische Anwendung sophisti-
zierter ("objektiver") statistischer Verfahren ohne Beriicksichtiqung
der speziellen Besonderheiten des Aufstellungsortes der Windmesser und
der allgemeinen klimatologischen Gegebenheiten des weiteren Umfeldes

zu einer falschen Einschdatzung der tatsdchlichen Verhdltnisse fiihren
kann.
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2.1 J@hrliche Haufigkeiten beobachteter Windgeschwindigkeiten
von 6-12 Bft und 8-12 Bft am Feuerschiff "Elbel" (1924 -1966)
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2.2 Jahrliche Anzahlen der 3-stdg, Beobachtungen mit > 10 Bft
an deutschen Feuerschiffen
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2.3 Jdhrliche Anzahlen der 3-stdg,Beobachtungen mit =10 Bft

an niederldandischen Feuerschiffen
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26 Jahrliche Hdufigkeiten der Windrichtung am Feuerschiff ,,P8"

(ohne Windstillen)
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27 Jahrliche Haufigkeiten der Windrichtung am

Feuerschiff ,,Elbe 1" (ohne Windstillen)
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Haufigkeit des Auftretens von Windstarken =6Bft in % - 107

in Abhangigkeit vom tageszeitlichen Beginn
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4.4 Hdufigkeit des Auftretens von Windstdrken = 6 Bft in®/6-10
in Abhdngigkeit vom tageszeitlichen Beginn




%107
300-

Xmax= 3,15%

~Xmax:310%

\
\ 1972-1980
\ A
250- ! !"‘ \'\ .f'
v / '\ , /
". / 1
\ X=233% ; '
N e _,r_.._ A ___.\. _._/_Az.lzi{/
\ RN ‘?
X ; .
W \ 7
& , aahe
FS DEUTSCHE BUCHT v
200
T T T
02 04 06 08 10 12 1% 16 18 20 22 “24h GMT
-2
%10 ’ X max =266%
250+ / /
2
p 7 5
/ X 228%
______ AL A R N Ly A_
200
FS BORKUMRIFF
02 04 06 8. 10 12 14 16 18 20 22 °  24hGMT
3004 Xmaxs 293 %
%107
v,
/
a0 LSS SN 5 /_/_/ i o X= 247%
ELBE 1
2004
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2 24h GMT

45 Hdufigkeit des Auftretens von Windstérken = 6 Bft in 10"

in Abhdngigkeit vom tageszeitlichen Beginn
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46 Schematischer Ausschnitt aus dem SWA-Gitter zur Erlauterung

der Interpolationsformeln (3 ) und (4 ). Die Koeffizienten dieser
Gleichungen werden durch die Werte an den durch einen Kreis
eingefaften Gitterpunkten bestimmt

z.B. P_12= Druckwert am Gitterpunkt (i-1,j+2 )= F‘I

P (x,y) = Druckwert am Punkt A (x,y),z.B. P2|‘ F‘22
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47-48 Darstellung des mittleren Verhdltnisses zwischen aktuellem
und geostrophischemWind fiir verschiedene Geschwindigkeits-
bereiche des aktuellen Windes — Klassenbreite: 10 Knoten
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4.9 Darstellung des mittleren Verhaltnisses zwischen aktuellem
und geostrophischem Wind fiir verschiedene Geschwindigkeits -
bereiche des aktuellen Windes — Klassenbreite: 10 Knoten
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4.10 Es besteht eine nahezu lineare Beziehung zwischen aktuellem und
qeostrophischem Wind iiber alle Geschwindigkeitsbereiche
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41 -412 Regressionsgerade mit Konfidenzbereich fur das

Verhdltnis aktueller / geostrophischer Wind bei
stabiler und labiler Schichtung
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4.14 Gegeniiberstellung der Regressionsgeraden aus dem
Verhdltnis aktueller/geostrophischer Wind bei

labiler und stabiler maritimer Schichtung
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4.15 Abhdangigkeit des Ablenkungswinkels o (WAGEOQS)
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4.16 Abhdngigkeit des Boenfaktors — Windmaximum/
10-Minuten—Mittel —von der mittieren Wind-
geschwindigkeit (in Knoten)
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4.17 Windfeld (in kn) in der Deutschen Bucht am 21.01.76 - 00.00GMT;
Seegebiet mit fir die Windstaubestimmung erforderlichen
Winden ist gepunktet dargestellt
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4.18 Haufigkeit der zur Windstaubestimmung verwendbaren
Winde,die aus den 25 analysierten Sturmflutterminen
fur feste Gitterpunkte berechnet wurden;

0=0-10%.1=10-19%,2=20-29% und 3-=30-39%
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4,19 Regressionsgeraden fir das Verhdltnis errechneter
Wind zu erforderlichem oder optimalem Wind zur
Windstaubbestimmung nach Windrichtung (Grad )
und Windgeschwindigkeit (kn) getrennt



5.1 Horizontale Verteilung der mittleren maximalen Windgeschwindigkeit (in kn) iber der
Nordsee bei verschiedenen Zugrichtungen der Tiefdruckgebiete aus Westen —
a) Nordmeertief , b) Skagerrakzyklone, c ) Nordseetief und d) Westwetterlage
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Abb. 6.17 Linien gleicher Schwellenwerte des Mittelwindes bei einer
Uberschreitungshaufigkeit von 0,1Prozent
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Abb.6.19 Linien gleicher Schwellenwerte des Mittelwindes bei einer
Uberschreitungshdufigkeit von 1 pro Jahrhundert
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