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Vorwort

Das Klima der freien See ist von dem des Festland-
innern so verschieden, daB die Begriffe ,maritim"
und ,kontinental” zur Kennzeichnung und Stufung
von Klimaten verwendet werden kénnen. Ganz ver-
schieden ist aber auch die biologische und wirtschaft-
liche Nutzung des Meer- und Landklimas: Wahrend
unter den Elementen des Landklimas der Nieder-

schlag — als Wasserlieferant fiir die Lebenswelt i,

obenan steht neben der Temperatur, tritt der Nieder-
schlag auf See in seiner unmittelbaren Bedeutung
fiir das Leben ganz zuriick, und dafiir nimmt im See-
klima ein anderes Element, der Wind, eine Vorrang-
stellung ein, zumal wegen seiner Auswirkungen auf
Seegang und Meeresstromungen, Seeverkehr und
Fischerei, Auf Land ist die Beobachtungs- und Melde-
stelle mit dem Minimalprogramm die ,Regen-
station”, von See erwartet man als Minimum eine
. Windmeldung” — diese allerdings nicht von einer
Station, sondern von einem fahrenden Schiff.

Damit ist der dritte Unterschied zwischen Land und
See angesprochen, der nicht im Klima selbst und
seiner biologischen Nutzung liegt, sondern in der

Klimawissenschaft und -forschung: Land- und See-
klimatologie unterscheiden sich wesentlich in ihren
Beobachtungsgrundlagen. Das ist die Ausgangsbasis
der folgenden Darstellung. Dieser Unterschied be-
dingt andersartige Probleme und andere Arbeits-
methoden. Bisher blieb die Kenntnis der besonderen
Probleme der Maritimen Klimatologie auf einen
kleinen Kreis von Wissenschaftlern beschrankt, die
in den meteorologischen Diensten und Instituten aller
seefahrenden Nationen zur Entwicklung der Mari-
timen Klimatologie beigetragen haben.

Die vorliegende Schrift soll nicht nur dazu dienen,
die Kenntnis seeklimatologischer Probleme in wei-
tere Kreise zu tragen, um gegebenenfalls auch von
auben her Anrequngen fiir die Weiterentwidklung zu
empfangen, sondern auch als Basis fiir weiterfiihren-
den Gedankenaustausch zwischen den maritim-
klimatologischen Diensten. Zugleich mag sie jungen
Meteorologen, die sich dem maritimen Sektor unserer
Wissenschaft widmen wollen, einen ersten Einblick
in die sich darbietenden Probleme vermitteln und
ihnen so den Weg ein wenig ebnen. ;

Dr. Martin Rodewald
Leiter der Abteilung Maritime Meteorologie
des Seewetteramts
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1. Einleitung

Die Geburtsstunde der Maritimen Klimatologie ist
durch Halleys Windkarte der Weltmeere vom Jahre
1686 (1)) bezeichnet. Aber erst vor 100 Jahren begann
sich die Maritime Klimatologie, entscheidend ge-
fordert durch das Wirken von Maury (2), allmahlich
zu einem selbstindigen Forschungs- und Wissens-
zweig zu entwickeln. Ein Markstein dieser Entwick-
lung war die erste internationale Tagung ,Zur Ver-
einheitlichung der Wetterbeobachtungen auf See”,
die 1853 in Briissel stattfand. Seit 1875 kamen von
Deutschland her starke Impulse durch die Tatigkeit
der Deutschen Seewarte unter ihrem genialen, tat-
kriaftigen Grinder und ersten Direktor G. von Neu-
mayer, vor allem durch Arbeiten von W. Kdppen
und J. van Bebber. Es wurde Pionierarbeit geleistet,
und so ist es kein Wunder, daB iiber die Arbeits-
methodik keine Worte verloren wurden, Man lieB
den gesunden Menschenverstand walten. Gewisse
statistische Methoden wurden bereits angewandt, im
wesentlichen wohl die harmonische Analyse und die
Korrelationsrechnung, aber erst spat, 1934 und 1936,
veroffentlichte Képpen (3) in den ,Annalen der
Hydrographie und der maritimen Meteorologie” und
im ,Wetter” einige Artikel statistischen Inhalts. Eine

*) vgl. Literaturverzeichnis auf 5. 43 ff.

zusammenfassende Darstellung der Methodik in der
Maritimen Klimatologie wurde nicht gegeben.
Inzwischen hat die mathematische Statistik in den
angelsidchsischen Ldndern und in Holland verbreitete
Anwendung gefunden — in Deutschland hat sich
J. Bartels dieser Sparte besonders angenommen —,
und es sind in GroBbritannien wie in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika spezielle Werke iiber die
Anwendung mathematisch-statistischer Methoden bei
wissenschaftlicher Forschung, insbesondere auch in
der Meteorologie erschienen (4). Keins dieser Werke
ist aber speziell auf die besonderen Erfordernisse der
Maritimen Klimatologie ausgerichtet. Es diirfte an
der Zeit sein, diese Liidke zu schliefen.

Die vorliegende Abhandlung will dazu beitragen.
Sie beschrankt sich jedoch nicht auf die Darlegung
mathematisch-statistischer Methoden in der Mari-
timen Klimatologie, sondern geht auch einfachen und
rein technischen Problemen nach, die sich in der See-
klimatologie stellen. Die Eigenart der von See ge-
sammelten Beobachtungen zwingt vielfach zu anders-
artigen Uberlegungen, als sie dem Landklimatologen
geldufig sind. Mehrjdhrige Erfahrungen im see-
klimatologischen Dienst des Seewetteramtes des
Deutschen Wetterdienstes sind im wesentlichen die
Grundlagen der folgenden Ausfithrungen.

2. Allgemeine Gesichtspunkte

74 8 Die Eigenart seeklimatischer
Beobachtungen
2.1.1. Stindige Verdnderung des Stationsnelzes,

Vielzahl der Beobachter, wenig orlsfesle
Stationen

Das besondere Problem der maritimen Klimatolo-
gie liegt in der Inhomogenitdt der Beobachtungen
begriindet. Wéhrend an Land zahlreiche ortsfeste
Stationen mit fortlaufenden Beobachtungsreihen be-
stehen, bei denen etwa vorhandene Beobachtungs-
liicken durch Vergleich mit benachbarten Stationen
ausgefiillt werden kénnen, ist dieses auf See nicht
der Fall. Zwar gibt es auch dort einige ortsfeste
Stationen, in Kiistenndhe die Feuerschiffe, auf dem
freien Ozean Wetterschiffe, aber das stindige ozea-
nische Stationsnetz ist so weitmaschig, daB man da-
rauf allein eine Klimabeschreibung der Ozeane nicht
grinden kann, obschon das Meeresklima gleichfér-
miger ist als das Landklima. Man mub die fahrenden
Schiffe zu Hilfe nehmen.

Die Wetterbeobachtungen an Bord fahrender Schiffe
werden wahrend der Reise zwar auch fortlaufend

angestellt, aber fiir eine bestimmle Stelle auf dem
Ozean erbringen sie natiirlich keine fortlaufende
Reihe. Man muB vielmehr warten, bis von der zu un-
tersuchenden Stelle auf dem Ozean eine hinreichen-
de Anzahl Beobachtungen von zahlreichen verschie-
denen Schiffen eingegangen ist. Daraus ergibt sich,
daB die ,Stelle® auf dem Ozean nicht von der
GréBenordnung einer ortsfesten Beobachtungsstelle
sein kann; viel zu wenig Schiffsbeobachtungen wiir-
den selbst im Laufe vieler Jahre von einer so eng
begrenzten Stelle eingehen. MiiBten doch die Schiffe
alle zu einem Beobachtungstermin gerade diese viel-
leicht 10m x 10m im Quadrat messende Stelle pas-
sieren. Man mub also ein wesentlich umfangreicheres
Seegebiet ins Auge fassen, Als praktische Einheit
ausreichender Gribe bietet sich das 1°-Feld an. Aus
ithm muB demnach die hinreichende Anzahl Beobach-
tungen zahlreicher verschiedener Schiffe zusammen-
getragen werden. Darin liegen Vorteile und Nach-
teile. Nachteilig ist die Vielzahl der Beobachter,
wodurch eine gewisse Unruhe in die Beobachtungs-
methode gebracht wird. Der eine Beobachter notiert
genau Zehntel Grade der Temperaturen, ein anderer
nur halbe Grade, der eine beobachtet die Windrich-
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tung von Strich zu Strich, ein anderer nur die 8
Hauptrichtungen. Dazu kommt eine Verschieden-
artigkeit der Beobachtungsgeridte — Segeltuchpiitz
oder Schopfthermometer fiir die Bestimmung der
Wassertemperatur, Quedksilber- oder Aneroidbaro-
meter fiir die Luftdruckmessung u. a. — sowie An-
derungen der Beobachtungsanweisungen im Laufe
der Jahre — Windrichtung in Strich oder Graden,
Windstdrke in Beaufort oder Knoten usw. Aber der
Nachteil wird zu einem Teil auch wieder aufgewogen
durch den Vorteil, daB etwaige systematische Fehler
einzelner Beobachter durch die Vielzahl der Betei-
ligten ausgeglichen werden.

Fiir die in neuerer Zeit angestellten Beobachtungen
sind die erwdhnten Unstimmigkeiten durch genaue
Beobachtungsanweisungen nach Maglichkeit ausge-
schaltet. Es ist ja aber zu bedenken, daB ein groBer
Teil des maritimen Beobachtungsmaterials aus friithe-
rer Zeit stammt, insbesondere von Segelschiffen,
deren wertvolle, auBerhalb der heute befahrenen
Schiffahriswege gewonnenen Beobachtungen nicht
entbehrt werden kénnen.

2.1.2.

Mit diesem Hinweis ist bereits eine andere wesent-
liche Eigentiimlichkeit der maritimen Beobachtungen
angesprochen: Die meisten Beobachtungen kommen
von den mehr oder weniger eng begrenzten Schiff-
fahrtswegen. Zwischen diesen geht die Beobach-
tungsdichte stark zuriick, ja, es gibt Zonen auf See,
von denen iiberhaupt keine Beobachtungen vorlie-
gen, z B. die Syrten im Mittelmeer. Alle maritimen
Klimakarten, auf denen die Beobachtungszahlen in
gleich groBen, insbesondere in 2°- oder 1°-Feldern
angegeben sind, lassen die Hiaufung der Beobachtun-
gen auf den Schiffahrtswegen klar erkennen. (S. z. B.
in der Verdffentlichung: ,Die vorherrschenden Win-
de auf dem Atlantischen Ozean im Januar und Juli
usw.” (5) die Karten ,a“; vgl. auch (6)). Aus der
«Klimatologie der Nordwesteuropéischen Gewisser”
(7) sei ein Beispiel herausgegriffen (a.a. O. S.41).
In dem mit Beobachtungen im ganzen gut belegten
Gebiet der Biskaya ging aus einem Zeitraum von
29 Jahren im Monat Méarz je 1°-Feld zwischen 44°
und 46° Breite &stlich von 10° West folgende Anzahl
Beobachtungen der Wassertemperatur von deutschen
Handelsschiffen ein:

Riiumliche Inhomogeniliil

W. 10° g° g° B2 G50 4R 038 ghiigo
46°/45° N 74 043 1874 29 23 88 44 18 8

45%/44° N 444 2318 123 6 16 43 90 8§ 2

Tabelle 1

Erhohte Beobachtungszahlen lassen deutlich zwei
Schiffahrtswege erkennen, die diese Zone schrig
schneiden. Der westliche vereinigt in sich die Wege
nach Afrika und Siidamerika (vgl. auch (8)). Im best-
belegten Feld (2318 Beobachtungen) erfolgten durch-
schnittlich — in den 29 Jahren — 80 Beobachtungen
im Monat, das sind 2 bis 3 am Tag, also nicht ganz
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soviel wie an einer normalen Klimastation an Land
mit ihren 3 Beobachtungen am Tag (90 bis 93 im Mo-
nat) und nur ein Drittel der Beobachtungszahl eines
Wetterschiffes (8 am Tag). In dem am schwichsten
belegten Feld ergibt sich nur alle 14 bis 15 Jahre
eine Beobachtung (2 im ganzen Zeitraum).

Geht man noch weiter ins Einzelne und betrachtet
den Inhalt der einzelnen Einheitsfelder, so erweist
es sich, daB die den Einheitsfeldern zugeordneten
Werte im allgemeinen nicht auf den Mittelpunkt des
Feldes bezogen werden koénnen, wie es unwillkiir-
lich geschieht, wenn die Wertangabe das ganze Feld
einnimmt oder aus zeichnerischen Griinden in die
Mitte des Feldes gesetzt ist. Tatsdchlich liegt der
Schwerpunkt der Beobachtungen auch im Einheits-
feld im allgemeinen auBerhalb der Mitte, dort ndm-
lich, wo der Schiffahrtsweg kreuzt.

2.1.3. Zeitliche Inhomogeniltit

Der rdumlichen Inhomogenitat steht eine zeitliche
zur Seite. Auch abgesehen vom Totalausfall der Be-
obachtungen infolge der Kriege schwanken die Be-
obachtungszahlen je nach dem Gebiet von Jahr zu
Jahr. Als Beispiel mag hier ein Gebiet des Mittel-
meeres dienen. Von der GibraltarstraBe (1°-Felder
55 und 65 des 10°-Feldes 109°)) liegen fiir den Monat
Januar folgende Beobachtungen deutscher Handels-
schiffe aus den einzelnen Jahren wvor:

Jahr Anzahl Jahr  Anzahl Jahr Anzahl Jahr  Anzahl
Beobadhty. Beabachtg. Beobachtg, Beobacdhtg.
1910 107 1920 8 1930 21
11 115 21 1 31 21
12 S 22 5 32 10
13 157 23 14 33 8
14 137 24 40 34 19
1905 75 15 0 25 25 35 26
06 68 16 0 26 31 36 72
07 93 17 0 27 38 37 83
08 95 18 0 28 32 38 73
09 92 19 0 29 35 39 59
Tabelle 2

Es ist klar, daB in diesem Gebiet bei allen einfachen
Zusammenfassungen, zumal bei Mittelbildungen, die
Jahre von 1910 bis 1914 mit erhohtem Gewicht ein-
gehen,

Es braucht nicht erwdhnt zu werden, daB auch von
Monat zu Monat sowie innerhalb des einzelnen Mo-
nats die Beobachtungsdichte in den Einheitsfeldern
schwankt. Als Beispiel Beobachtungen der Luft-
temperatur:

G T R I B 7
387 391 366 341

Vo OV VT RS 2R T
899 1005 1133 1114 1045 916 825 587

Tabelle 3
Anzahl der Lufttemperatur-Beobachtungen in den
1°-Feldern 92/93 des 10°-Feldes 214

‘) In der MARSDEN-Einteilung (Bezifferung samtlicher 10°-Felder
der Erde und der 1°-Felder jedes 10°-Feldes. Siehe Anhang
Abb. 1 und 2).



Im einzelnen Monat kénnen sich die Beobachtungen
u. U. in den ersten oder letzten Tagen hidufen, so daB
der Mittelwert aus diesen Beobachtungen, wenn ein
ausgesprochener Jahresgang vorhanden ist, im Ver-
gleich zum wahren Mittelwert zu tief oder zu hoch
ist.

2.1.4. Inhomogenitit infolge von Fahrtunterschie-
den und Fahrteigentiimlichkeiten der Beob-

achtungsschiffe

Die Inhomogenitdt des maritimen Beobachtungsma-
terials wird weiter gesteigert durch die Verschieden-
artigkeit in der Fortbewegung der Schiffe. Ein Schiff,
das in hoheren Breiten ein Gebiet von Nord nach
Siid durchquert, bleibt linger im Einheitsfeld (1°-, 2°-
oder 5°-Feld) als ein westwdrts fahrendes, ein lang-
sames ldnger als ein schnelles. Wiahrend die Schiffe
das Einheitsfeld in der einen oder der anderen Rich-
tung, langsamer oder schneller durchfahren, werden
sich die Wetterelemente im allgemeinen wenig an-
dern. Freilich ist zu bedenken, daB ein Schiff mit
Gegenkurs zu einem Tief auch beim Durchqueren
eines kleinen Einheitsfeldes eher eine Wetterdnde-
rung erfdhrt, als ein mit dem Tief mitlaufendes. Es
kommt also auf die Bewegung des Schiffes relativ
zum ebenfalls wandernden Wetterfeld an. Man be-
kommt aber stets aus demselben Seeraum im selben
Zeitabschnitt in einem Fall mehr Beobachtungen der
gleichen Art als im anderen.

Wiren die Beobachtungen im ibrigen zeitlich und
raumlich gleichmédBig verteilt, also in einem be-
stimmten Zeitraum gleichviel langsame und gleich-
viel schnelle Schiffe, gleichviele Langs- und gleich-
viele Querfahrer in allen Einheitsfeldern und dnderte
sich die Witterung nur sehr allméhlich, dann wiirden
die Fahrtunterschiede keine wesentliche Rolle spie-
len. Die zeitliche und rdumliche Inhomogenitat der
Beobachtungen und die mehr oder weniger grofie
Wechselhaftigkeit der Wilterung bringen aber auch
die Fahrtunterschiede zur Wirksamkeit. Sie ktnnen
das Bild des maritimen Klimas sogar wesentlich ver-
fdlschen, wenn die Witterungselemente auf die Fahrt
EinfluB gewinnen.

Bei tagelanger Flaute wird ein Segler tagelang im
gleichen Gebiet festgehalten. Er steuert eine lange
Reihe von Windstillenbeobachtungen aus diesem
Gebiet bei. Weht in einem anderen gleichlangen
Zeitabschnitt im gleichen Gebiet ein giinstiger Wind,
so wird ein anderer Segler nur wenige Beobachtun-
gen dieses Windes aus dem Gebiet beisteuern, das er
flott durchquert. Seien die beiden Zeitabschnitte drei
Tage, dann wiirde der erste Segler 18 Windstillen-
beobachtungen beisteuern, der zweite, schnell durch-
fahrende, vielleicht nur 2 Beobachtungen frischen
achterlichen Windes in demselben Einheitsfeld an-
stellen konnen. Wihrend in Wirklichkeit das Ver-
héaltnis frischer Winde zu Windstillen in diesem
Feld 1 :1 wire, ergédbe sich aus den Beobachtungen

ein Verhdltnis 1:9, also eine ganz erhebliche Ver-
fdlschung.

Ahnliches kann auch bei maschinengetriebenen Schif-
fen eintreten, die durch Sturm oder Nebel Fahrtver-
zogerungen erleiden: Zu groBe Sturm- oder Nebel-
héufigkeiten wiirden sich ergeben. Umgekehrt kon-
nen auch zu geringe Haufigkeiten herauskommen,
wenn ,meteorologisch navigiert” worden ist, um ein
Gefahrengebiet zu vermeiden, wie es z. B. bei An-
ndherung eines tropischen Wirbelsturmes geschieht
(zu geringe Sturmhiufigkeit). Zu groBe oder zu ge-
ringe Sturmhaufigkeiten bedingen zugleich auch zu
grofe oder zu geringe Héaufigkeiten des ,Sturmwet-
ters”. (vgl. 8).

Den Unstimmigkeiten durch wetterbedingte Fahrt-
verzogerung konnte man zu einem gewissen Grade,
aber keinesfalls vollig, dadurch entgehen, daB man
aus den einzelnen Gebieten von jedem Tag, soweit
vorhanden, nicht mehr als eine Beobachtung verwer-
tet. In jedem Einzelfall wére allerdings zu priifen, ob
der dadurch bedingte Mehraufwand an Sortierarbeit
zu rechtfertigen ist.

Besonders auf kurzen Schiffahrtswegen macht sich
noch ein anderer Umstand bemerkbar, der von W.
Bleeker in seiner Studie iiber die Wind- und Tempe-
raturfelder im Mittelmeer (9) beschrieben wird. Stich-
proben im westlichen Mittelmeer {um Sardinien)
zeigten ihm, daB die Beobachtungen in einigen Fel-
dern vorzugsweise in die kaltere Tageszeit fielen
(20" — 8Mz), in anderen Feldern vorwiegend in die
warmere Tageszeit (8" — 20"z). Das hdngt offenbar
damit zusammen, dall die Beobachterschiffe dieses
Gebiet zum grofiten Teil in einem sich wiederholen-
den Turnus nach einem festen Fahrplan durchfuhren.
Es ergeben sich daraus in einigen Feldern zu hohe,
in anderen zu niedrige Temperaturmittel, und auch
die Werte anderer Elemente mit ausgesprochenem
Tagesgang werden gefédlscht,

Von den verschiedenen Faktoren, welche die Inho-
mogenitdt der maritimen Beobachtungen wverur-
sachen, ist, wie gezeigt, nur der WettereinfluB auf
die Fahrt der Schiffe bis zu einem gewissen Grade
ausmerzbar, alle iibrigen sind dagegen nicht zu fas-
sen, Die zeitlichen und rdaumlichen Liicken lassen
sich nicht beseitigen. Es erhebt sich somit die Frage,
wie weit die Gesetze der mathematischen Statistik
auf dieses inhomogene Material sinnvoll angewandt
werden konnen. Ist es doch z. B. denkbar, daB bei
einem Element, dessen einzelne Werte in Wirklich-
keit eine ,normale” Haufigkeitsverteilung aufwei-
sen, die Haufigkeitsauszdahlung infolge der Inhomo-
genitat eine nicht reelle ,schiefe” Verteilung ergibt.
Es bleibt nichts anderes iibrig, als in jedem einzelnen
Fall zu priifen, ob die Anwendung der mathemati-
schen Statistik sinnvoll ist. Anwendbar sind deren
Formeln natiirlich immer, wie sich ja auch jede be-
liebige Kurve harmonisch analysieren 1aBt, ohne daf
das Ergebnis irgend eine physikalische Bedeutung
zu haben brauchte.
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2.2 Wabhl der Kartenprojektion

und des Einheitsfeldes

Die maritime Klimatologie hat es vielfach mit sehr
weiten, orographisch nicht unterteilten Rédumen zu
tun, die sich von niedrigen bis in hohe Breiten er-
strecken und mitunter beiden Hemisphdren ange-
héren, Fiir Kartendarstellungen maritimer Klimafak-
toren gewinnt daher die Wahl der Projektion oft
erhéhte Bedeutung. Es erscheint angezeigt, sich von
vornherein iiber die jeweils zweckméBigste Projek-
tionsart klar zu werden.

Der Abstand zweier Meridiane verringert sich auf
der Erdkugel nach MaBgabe des Cosinus der geogra-
phischen Breite — an den Polen ist er gleich null —
und dementsprechend auch die Flache, die von den
Meridianen und dquidistanten Breitenparallelen ein-
geschlossen wird. Wiéhlt man zur Abbildung eine
flachentreue Projektion, wie es fiir griifiere Gebiete
zwedkmdBig erscheint und von der Weltorganisation
fiir Meteorologie (WOM) fiir Klimatologien groBerer
Lander auch empfohlen wurde (10, so hat man auf
den Karten FHir etwaige Zahlenangaben zwischen
den jedes Einheitsfeld begrenzenden Meridian- und
Breitenkreisstiicken in Polndhe weniger Platz als in
Aquatorndhe. Das ist miBlich, wenn die Felder bei
dem gerade vorliegenden KartenmaBstab, dessen
Grofle gewohnlich durch das Format der Arbeits-
karte oder der Verdffentlichung bestimmt wird,
schon in Aquatorndhe oder auch erst in mittleren
Breiten im Hinblick auf deutliche Erkennbarkeit
der einzutragenden Ziffern sehr klein erscheinen.
Die Einheitsfelder sind bei unserer Entscheidung
deswegen von Bedeutung, weil in der maritimen
Klimatologie zur Darstellung der geographischen
Verteilung der Klimafaktoren in erster Linie das
2°-Feld gebraucht wird — Meridian- und Breiten-
abstand je 2° —, bei begrenzten Gebieten auch das 1°-
Feld. Diese Einheitsfelder wiren fiir eine Darstellung
der klimatischen Verhdltnisse iiber groBen Meeres-
rdumen in handlichem Kartenformat bereits so klein,
daB Zahlenangaben bei Verwendung flichentreuer
Projektion in héheren Breiten nicht mehr eingebracht
werden kdnnten. Auf Zahlenangaben in den Feldern
kann andererseits nicht verzichtet werden; sie ent-
sprechen den zahlenmdaBigen Angaben der Klima-
werte ortsfester Stationen an Land und auf See.

Schon aus diesem Grunde ist eine flichentreue Pro-
jektion fiir groBrdumige seeklimatische Kartendar-
stellungen in der Regel wenig geeignet. Es kommt
aber noch etwas anderes hinzu. Hauptelement der
Seeklimatologie ist der Wind. Es ist iiblich, die
Windrichtungen durch Pfeile darzustellen, die ,mit
dem Winde fliegen”. Das erfordert winkeltreue Kar-
tenprojektion. Fldchentreue und Winkeltreue sind
jedoch nicht miteinander vereinbar. Auch vermit-
telnde Losungen sind groBrédumig nicht méglich. Von
der WOM wurde daher fiir Seeklimaatlanten und
Windkarten die winkeltreue Mercatorprojektion
empfohlen (10). Auch diese Projektion erfiillt natiir-
lich nicht alle Wiinsche, mag sie auch fiir die Darbie-
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tung maritimer Klimadaten in mancher Beziehung
vorteilhafter sein. lhre hervorstechendste Eigen-
schaft ist eine starke Verzerrung, die sowohl in
Nord-Siid- wie in Ost-West-Richtung mit zunehmen-
der geographischer Breite immer starker wird.

Zeichnet man etwa in eine Karte dieser Projektion
Klimazonen ein, so fiihrt ein flichtiger Vergleich
der Zonen verschiedener geographischer Breite leicht
zu Té&uschungen: Die polndheren Zonen erscheinen
verhdltnisméBig zu groB. Ein Beispiel bietet die
Karte der Windgebiete der Weltmeere in dem 1931
erschienenen ,Grundrif der Klimakunde®" von W.
Kdppen (11). Auf dem Stillen Ozean erscheint die
Zone des NE-Passats in Nord-Siid-Richtung auf der
Karte nur 1!'/2 mal so breit wie die Zone der verén-
derlichen, vorwiegend westlichen Winde, wiahrend
sie in Wirklichkeit zweimal so breit ist (20 Breiten-
grade gegeniiber 10 Breitengraden). Noch krasser
tritt diese Erscheinung in demselben Buche auf der
Karte der ,Klimate der Erde” {iber den Landmassen
hervor: Eine wie geringe Ausdehnung scheinen die
Tropenklimate gegeniiber den Schneewald- und Eis-
klimaten zu besitzen!

Es gibt in der maritimen Klimatologie weitere Dar-
stellungsaufgaben, fiir die sich die Mercatorprojek-
tion durch ihre Verzerrung nachteilig auswirkt, so
daB man lieber zu einer flichentreuen Projektion
greift. Dazu gehoren Darstellungen der Zyklonen-
haufigkeit oder der zyklogenetischen Gebiete iiber
den Ozeanen (s. z. B, (58)).

Wir sind in der gliicklichen Lage, in der Literatur
eine Darstellung dieser Art mit demselben Inhalt in
zwei verschiedenen Projektionen zu besitzen: In dem
physikalischen Atlas der Deutschen Seewarte fiir
den Atlantischen Ozean (12) ist in der ersten Auflage
1882 und in der zweiten Auflage 1902 in etwas klei-
nerem Ausschnitt auf Tafel 28 eine von W. Képpen
entworfene Darstellung der ,Héaufigkeit und der
mittleren ZugstraBen der barometrischen Minima auf
dem Nordatlantischen Ozean" gegeben, wie bei allen
Karten des Atlasses in Mercatorprojektion. Eine
Karte desselben Inhalts, aber in ,Kegelmantelpro-
jektion* hat Koppen der Verdffentlichung zweier
Vortrdge vor der Geographischen Gesellschaft zu
Hamburg (13) und einem Aufsatz in den ,Annalen
der Hydrographie und Maritimen Meteorologie”
1882 (Abbildung Tafel 16) (14), beigegeben. Mifit man
einmal vergleichsweise auf der Karte im Atlas 1902
und auf der in den Annalen 1882 die Haufungsstellen
bei Neufundland und Island aus, so ergibt sich fiir
die Gebiete, in denen im Jahr auf 6858 geogr. Qua-
dratmeilen 25 und mehr Minima vorgekommen
waren:

in der Kegelprojektion Mercalorprojeklion

Breite in N-5-Richtg. W-E-Richtg. N-S-Richtg. W-E-Richlg.

bei Neufundld. 1.6 em 24cm 185em 28 cm

bei [sland 1.75cm  3.0cm 325cm 545cm
Tabelle 4

Wadhrend auf beiden Karten das Neufundlandgebiet
etwa gleichen Umfang hat, erscheint das Islandgebiet



auf der Mercatorprojektion fast doppelt so lang und
breit wie auf der flachentreuen Kegelprojektion, auf
der es kaum umfangreicher ist als das Neufundland-
gebiet.

Auch in anderer, rein zeichentechnischer Beziehung
erfiillt die Mercatorprojektion nicht alle Wiinsche.
Fiir die Darbietung maritimer Klimadaten in Zahlen-
werten fiir 2°- oder 1°-Felder tritt bei ihr gewisser-
malBen die entgegengesetzte Schwierigkeit auf wie
bei Verwendung flachentreuer Projektion. Bei der
Mercatorprojektion kann der Platz in den dquator-
naheren Feldern leicht zu eng werden, allerdings nur
in der Nord-Sid-Richtung. In der West-Ost-Richtung
ist die Feldbreite bei dieser Projektion iiberall die
gleiche, so daB auch fiir die Ziffernbreite ein einheit-
liches MaB angewandt werden kann. Als Beispiel
mag die Karte Nr. 143 aus der ,Klimatologie der
Nordwesteuropaischen Gewasser” (15) (s. Abb. 3)
dienen, welche die mittlere Bewdlkung im Juli dar-
stellt. Fiir das Einbringen von Zahlen in 2°- oder 1°-
Felder ist gleichwohl bei groBrdumigen Darstellungen
die Mercatorprojektion trotz der Niedrigkeit dqua-
torndherer Felder immerhin einer flichentreuen Pro-
jektion vorzuziehen, bei der ein Einbringen von Zah-
len in polndheren Feldern u.U. ganz unméglich
wird.

FaBt man alles zusammen, so laBt sich sagen, daB fir
die Darbietung maritimer Klimadaten in Form von
Zahlenangaben (oder auch Symbolen) die Mercator-
projektion vorteilhafter erscheint; Darstellungen, bei
denen die Flachenausdehnung eine Rolle spielt, er-
folgen dagegen besser mit flichentreuen Projektio-
nen. Windkarten wiederum erfordern winkeltreue
Projektion (fiir Zirkumpolarkarten bietet sich die
stereographische Projektion an). Ein Gesichtspunkt
ist allerdings bei der Entscheidung iiber die Wahl
der Projektion auch zu beachten: Der Nautiker ist
von den Seekarten her bereits mit der Mercatorpro-
jektion vertraut. Fiir Karten, die ,der Briicke” dienen
sollen, ist diese Projektion daher im allgemeinen
vorzuziehen.

Ein Wort ist noch iiber die GroBe des Einheitsfeldes
Zu sagen.

Fiir maritime Klimakarten empfiehlt sich in erster
Linie das 2°-Feld. Im Einzelfall wird sich die Wahl
aber sowohl nach dem zu betrachtenden Gebiet als
auch nach dem darzustellenden Element richten. Fiir
kiistennahe Gebiete und beschrinkte Meeresteile
wie etwa die Deutsche Bucht, den Finnischen Meer-
busen, den Golf von Genua, die Dardanellen, die
Miindung des St. Lorenz-Stromes u. a. wird das 1°-
Feld zweckmaBig sein, ebenso aber auch fiir die Dar-
stellung der Nebelh&dufigkeit in Gebieten starker ort-
licher Unterschiede, z. B. in der Deutschen Bucht oder
an der siidlichen, dem Golfstrom zugekehrten Seite
des Nebelgebietes bei Neufundland oder auch vor
der chinesischen Kiiste und andernorts, immer natiir-
lich unter der Voraussetzung, dafi gentigend Meldun-
gen fiir die 1°-Felder vorhanden sind. Andererseits
empfiehlt sich bei groBen Ubersichtskarten u, U. das
5°-Feld. So werden die Windrosen auf den soge-

nannten ,Monatskarten” fiir die verschiedenen Oze-
ane (den ,pilot charts” der angelséchsischen Linder),
die weite Meeresflachen umfassen, fiir 5°-Felder ge-
geben.

Allgemein verbindliche Richtlinien lassen sich hier
kaum aufstellen. Nur soviel 1aBt sich sagen: Vor der
Entscheidung fiir 1°-Felder muB man sich davon
iberzeugen, ob die Beobachtungszahl ausreicht, um,
aufs Ganze gesehen, reprasentative Werte zu liefern;
die Werte einzelner zu schwach besetzter Felder
lassen sich gewohnlich durch Interpolation oder an-
derweit den etwa reprasentativeren Nachbarwerten
angleichen; darauf wird weiter unten noch einge-
gangen werden. Vor der Entscheidung fiir 5°-Felder
mufB man sich natiirlich vergewissern, ob dabei nicht
charakteristische Einzelheiten (rasche rdumliche An-
derungen, Extremwerte) verwischt werden.

23 Die Darbietung von Gradfeldwerten

s 1 B Reduktionsfakior wegen der

schen Breite

geographi-

Fiihrt man gradfeldweise Auszéhlungen durch, so ist
zu beachten, daB sich der Flacheninhalt der Gradfel-
der mit der geographischen Breite dndert.

Bezeichnen ¢ und g2 die Grenzbreiten eines Grad-
feldes, 44 und 42 seine Grenzmeridiane, so ist der
Flacheninhalt dieses Gradfeldes (ohne Beriicksichti-
gung der Abplattung der Erdkugel, die hierbei ver-
nachlassigt werden kann):
ds— 4y
360°
worin R den Erdradius bedeutet.
Das ergibt sich aus einer einfachen trigonometrischen
Betrachtung (s. Abb. 4), Um den Flacheninhalt einer
Breitenzone zwischen den Breiten ¢ und g2 zu er-
halten, bestimmen wir zundchst den Flicheninhalt
der Breitenzone zwischen den Breiten ¢ und ¢ + deg.
Ist r der Radius des Breitenkreises der Breite ¢, R der
Erdradius und ds das Stiick des Meridians, das zwi-
schen den Breiten @ und ¢ + dg¢ liegt, dann ist der
Umfang des Breitenkreises der Breite ¢: U = 2ra
und der Flacheninhalt der differentialen Breitenzone
zwischen den Breiten ¢ und ¢ + de¢ : dF; = 2rz ds.
Wie man aus der Figur (Abb. 4) sieht, ist ds = Rde
und r = R cos ¢, also

dF, =

Somit ist der Flacheninhalt der Zone zwischen den
Kreisen der Breiten ¢ und gs:

P= - 22 R? (sin g2 — sin ¢),

2xR? cos ¢ do.

Fy = g, fv’ 27R2 cos pdg = 2R (sin g2 — sin ¢1)
und der Flacheninhalt des Abschnitts dieser Breiten-
zone, der zwischen den Meridianen 4; und 2z liegt:
As — 1y
360 °

wie oben angegeben.

27 R2 (sin g2 — sin q),
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% — + @1,
Nun ist sin @2 — sin ¢ = 2 sin &2 5 i cos 2 2 %
also
Fla, R4 _j‘ dnRtsin 2P oo 22T 01
360 2 2

Es sei dies der Flacheninhalt desjenigen Grad-
feldes G, auf das die Auszdhlungen in den Grad-
feldern wegen des Breiteneinflusses reduziert werden
sollen. Der Flacheninhalt eines entsprechenden Grad-
feldes G' zwischen den Breiten ¢« und ¢, wire

ia—h 47R® sin 2 Px o5 B L8, .
360° 2 2
Um die Auszdhlung im Felde G’ auf die FlachengriBe
des Feldes G zu reduzieren, ist der im Felde G’ bei
der Auszdhlung erhaltene Wert mit dem Quotienten
i
os 2T %1
2
cos LT #x
2

C

o i
-

zu multiplizieren,

(Die Differenzen g2 — ¢ und ¢y — ¢ sind gleich, so
daB der ganze vor dem cos stehende Ausdruck fiir
beide Felder identisch ist und sich bei der Division
forthebt.)

Beispielsweise ergeben sich fiir die Reduktion eines
in einem 5°-Feld zwischen den Breiten ¢ und gy
ausgezdhlten Wertes auf den Fliacheninhalt eines 5°-
Feldes zwischen 50° und 55° Breite folgende Faktoren:

Grad 0—5 5—10 10—15 15—20 20—25 25—30
0.61 0.62 0.63 0.64 0.66 0.69
Grad 30—35 35—40 40—45 45—50 5H0—55 55—60
0.73 0.77 0.83 0.90 1.00 1.13
Grad 60—65 65—70 70—75 75—80 80—85 85—90
1.32 1.59 2.02 2.80 4.64 13.89
Tabelle 5

*) Die Reduktionsfaktoren sind natiirlich nur anzubringen,
wenn es sich um absolute Haufigkeitszahlen han-
delt. Hdaufigkeilsprozente sind ebensowenig zu redu-
zieren wie Mittelwerte.

2.3.2. Raumliche Mittelbildung

Wie im Abschnitt 2.1.2, gezeigt, beziehen sich die
einem Einheitsfeld — 1°-Feld, 2°-Feld usw. — zuge-
ordneten Mittelwerte im allgemeinen nicht auf den
Mittelpunkt des Einheitsfeldes, sondern auf den
durch die Schiffahrtswege bedingten Schwerpunkt
der Beobachtungen in dem betreffenden Einheitsfeld.
Man kann diesen Schwerpunkt als Mittel aus den

angegebenen Beobachtungspositionen bestimmen,
bei den im Seewetteramt vor 1958 eingegangenen
und in Lochkarten iiberfiihrten Beobachtungen aller-
dings nur fiir gréBere Felder, und zwar aus den zu-
gehorigen 1°-Feld-Mittelpunkten, da bis dahin der
Schiffsort nur durch Angabe des 10°- und 1°-Feldes
bezeichnet wurde.

Will man fiir ein Element Mittelwerte aus Rdumen
bilden, die groBer als das Einheitsfeld sind, so kann
man folgendermaBen verfahren:

Wiihlt man als groBere Rdume die Gradfelder nachst-
hoherer Ordnung, die sich aus je vier Einheitsfeldern
zusammensetzen, so kann man natiirlich jeweils die
Summe der Einzelwerte aus dem gesamten von den
vier Einheitsfeldern eingenommenen Raum durch die
Gesamtzahl der Beobachtungen in diesen Feldern
dividieren. Dadurch erhalten aber die Werte aus dem
Einzelfeld mit den meisten Beobachtungen ein zu
hohes Gewicht. Das Gesamtmittel kommt dem Mittel
aus diesem am starksten belegten Feld nahe. Besser
ist es, das arithmetische Mittel aus den Mittelwerten
der vier Einheitsfelder zu bilden. Der so errechnete
Mittelwert kann dann jeweils dem Mittelpunkt des
Gradfeldes der ndchsthoheren Ordnung zugeordnet
werden. So kann man mit allen aneinander grenzen-
den Gradfeldern der nachsthéheren Ordnung verfah-
ren. Zu rdaumlich iibergreifenden Mitteln gelangt
man, indem man in Lange und Breite jeweils nur um
die Ausdehnung eines Einheitsfeldes fortschreitet.

Geht man einen Schritt weiter und zieht die Werte
derjenigen neun Einheitsfelder zur Mittelbildung
heran, welche ein Gradfeld der weiter folgenden
Ordnung zusammensetzen, so gelten dieselben Uber-
legungen. Jedoch kann bei der Bildung des arithmeti-
schen Mittels aus den Mittelwerten der neun Ein-
heitsfelder der dadurch gleichzeitig bewirkte Aus-
gleich der tatsachlich vorhandenen raumlichen Unter-
schiede zu stark in Erscheinung treten. Es ist daher
zwedkmaélig, dem mittleren der neun Einheitsfelder
ein hoheres Gewicht zukommen zu lassen, was auch
im Hinblick auf die Bildung rdumlich iibergreifender
Mittel geboten erscheint.

Sind in allen neun Einheitsfeldern seeklimatologi-
sche Beobachtungen maoglich, so gelangt man zu
einem hbheren Gewicht fiir das Mittelfeld einfach
dadurch, daB man die Werte aus den jeweils drei
aneinander stoBenden Einheitsfeldern der beiden
Mittellinien und der beiden Diagonalen des iiberge-
ordneten Gradfeldes arithmetisch mittelt und diese
Mittelwerte abermals mittelt. Bezeichnet man die
Werte der neun Felder des {ibergeordneten Gradfel-
des mit den Buchstaben a — i, so erhilt der Wert des
Mittelfeldes den Buchstaben e und man bekommt

d+e+f) L7 atbtctd+det+f+g+h+i
e 12

ateti ctetyg bhte+h
qu
( 3 i 3 ; 3 ¥ 3
Diagonale Diagonale  Mittellinie Mittellinie

Sind nicht in allen neun Einheitsfeldern seeklimato-
logische Beobachtungen maglich, fillt beispielsweise
ein Teil von ihnen auf Land, so ist die Mittelwert-
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formel entsprechend abzuéndern. In der Tafel, Abb. 5
sind einige Falle aufgefiihrt (s. a. (58)).



3. Darstellung der Klima-Elemente

3.1.
4L

Wind
Windstdrkeskala

Um fir die Windstarkebeobachtung auf See einen
festen MalBstab zu haben, fithrte der britische Ad-
miral Francis Beaufort im Jahre 1806 als Komman-
dant der Fregatte H.M.S. ,Woolwich" in seinem pri-
vaten Logbuch eine zundchst 14teilige Skala ein, die
sich auf die Fahrt und Segelfiihrung seines Schiffes
stiitzte. Im folgenden Jahr verkiirzte er diese Skala
durch Zusammenfassen der Charakteristiken ,Faint
air” und ,light air” zur Stufe 1 auf 13 Stufen (16).

Diese dreizehnteilige Skala fand in der Folge unter
Beauforts Namen allgemeine Verbreitung. Thre Stu-
fen wurden sogar auf die Windstidrkebeobachtungen
an Land iibertragen, wo es natiirlich andersartiger
Erlduterungen bedurfte,

Das Ausklingen der Segelschiffszeit, die Tatsache,
daB maschinengetriebene Schiffe zur absoluten Vor-
herrschaft gelangten, veranlaBten den deutschen Se-
gelschiffskapitdin P. Pelersen 1927, als er auf der
Deutschen Seewarte Dienst tat, der Beaufort-Skala
in Verbindung mit der 10teiligen Seegangsskala neue
Erlduterungen beizulegen, worin die einzelnen Stu-
fen nach der ,értlichen Einwirkung des Windes auf
die See" unterschieden wurden. (Seine Tabelle be-
ruhte auf langjahrigen Erfahrungen. (17))

Es ist wohl sicher, dafl das subjektive Moment in die
Windschdtzungen sowohl nach der Fahrgeschwindig-
keit des Segelschiffes wie besonders nach dem Aus-
sehen der Meeresoberfliche stark eingeht. Dabei
bleibt zu beachten, daB zwischen den Windstarke-
schdtzungen nach der Fahrgeschwindigkeit und nach
dem Aussehen der Meeresoberfliche ein grundsatz-
licher Unterschied besteht.

Die Fahrt des Seglers wird — von anderen Fakto-
ren abgesehen — durch die Windgeschwindigkeit
(und -richtung) zwischen Meeresoberfliche und Mast-
spitzen bestimmt, das Aussehen der Meeresober-
fliche, abgesehen wvon sekunddren Faktoren wie
Oberflachenstrom, Wassertiefe, Dauer der Windwir-
kung, durch die Windgeschwindigkeit nur der unter-
sten Luftschicht (etwa bis 0,5m iiber der Meeres-
oberfliche). Die Windangaben von Segelschiffen und
maschinengetriebenen Schiffen sind also streng ge-
nommen nicht miteinander vergleichbar, doch diirfte
die auf langjdhrige Erfahrungen gegriindete Peler-
sen-Skala durchschnittlich die Zuordnung beider
Schitzungsarten richtig erfassen.

Das subjektive Moment bei der Windschatzung nach
dem Aussehen der Meeresoberflache bleibt jedoch
bestehen. Es wird verstarkt durch Verschiedenartig-
keit der Beohachterstandpunkte. Von einer 10 m
hohen Kommandobriicke gewinnt die See ein ganz
anderes Aussehen als vom Leebord eines Seglers
aus. Auch die GroBe und Art des Schiffes spielt eine
Rolle.

Freilich ist der Spielraum in den einzelnen Beaufort-

stufen ziemlich groBi, so daB kaum groBere Ab-
weichungen der Schitzungen als 1 Bft auftreten wer-
den. Das ist aber doch schon stérend. AuBerdem
wiinscht man natiirlich eine groBere Genauigkeit, als
sie mit den Beaufortstufen gegeben ist, die Intervalle
von 2—4 m/sec umfassen. Verstandlich sind daher
Bestrebungen, von der Schédtzung der Windstirke
auch auf See zu exakten Messungen der Windge-
schwindigkeit liberzugehen. Dem stehen jedoch man-
cherlei Bedenken entgegen. Abgesehen davon, daB
ein iberall gegen Eindringen von Feuchtigkeit und
Seesalz vollkommen abgedichtetes, korrosionsfestes
MeBgerdt verwandt werden mufl, das standiger
Pflege bedarf, ist es schwer, an Bord einen geeigne-
ten MeBplatz zu finden. Um aus dem stérenden Ein-
fluB der Aufbauten moglichst herauszukommen, ist
man letztlich gendtigt, den ,Geber* oder ,MeBfiih-
ler”, gewdhnlich ein Schalenkreuz, hoch am Mast an-
zubringen. In 20 m Héhe etwa  befindet man sich
dann aber bereits betrdchtlich oberhalb der Schicht,
die den Seegang maBgeblich beeinfluBt, und so
kommt es, daB man bei gleicher Windgeschwindig-
keit in der MeBhdhe von 20 m in thermisch stabil ge-
schichteter Warmluft, in der eine rasche Windzunah-
me mit der Hohe besteht, einen wesentlich geringe-
ren Seegang beobachtet und somit geringere Wind-
stirke schatzt als in instabil geschichteter Kalt-
luft (18). Hier liegt ein echtes Dilemma wvor. Den
Meteorologen interessiert zundchst die Windge-
schwindigkeit oberhalb der untersten meeresnahen
Schicht, also etwa der am Mast gemessene Wert. Fiir
Seewettervorhersagen und seeklimatologische Sta-
tistiken interessiert aber weit mehr die Windwir-
kung auf die See, also die Windstarke innerhalb des
untersten halben Meters. Durch die Beaufort-Schét-
zungen gelangt der Meteorologe unmittelbar hierzu,
durch die masthohen Messungen nur mittelbar mit
Hilfe gleichzeitiger Temperaturmessungen, wobei
noch ins Gewicht fallt, daB die Messung am Mast
nur Augenblickswerte fiir einen eng begrenzten Be-
reich liefert, wiahrend die Beaufort-Schédtzung einen
groBeren Zeit- und Seeraum erfaBt, also Béen aus-
gleicht.

Fiir den Klimatologen hat die Beaufort-Skala jedoch
einen Nachteil; sie ist nicht linear. Eine Mittelbildung
aus Beaufort-Windstdarken ist daher nicht exakt,
wenn auch der Fehler im allgemeinen nicht betrdacht-
lich ist.

Um dieser MibBlichkeit zu entgehen, sind seit der
Jahrhundertwende mehrere Vorschlige zur Um-
wandlung von Beaufortgraden in mittlere Geschwin-
digkeitswerte gemacht worden. Ein gut fundierter
Vorschlag stammt von dem Hollainder Verploegh, der
sich in dankenswerter Weise der Miihe unterzogen
hat, die Umrechnungsfaktoren aus fritheren Beob-
achtungsreihen einer wissenschaftlichen Kritik zu un-
terziehen (19) (vgl. hierzu auch J. Richter (20)). Sein
eigener Umsetzungsvorschlag, die ,maritime Um-
wandlungs-Skala®, bezieht sich auf eine Héhe von
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10—15m iiber der Meeresoberfliche. Er sieht fol-
gendermalBen aus:

Bit Mittel efiﬁ;mm.im Mittel Grenzen
0 0Y) < 06 0%) = <1
1 1.5 07— 2.3 3 4xB—1 1— 4
2 34 24— 4.4 7 4xB—1 5—8
3 56 4.5— 6.6 11 4xB—1 9—12
4 7.8 6.7— 8.9 15 4xB—1 13—16
5 10.2 9.0—11.3 19**)4xB — 1 17—21
6 12,6 11.4—13.8 24 4xB 22—26
7 15.1 13.9—16.4 20 4xB+ 1 2731
8 17.7 16.5—19.0 34 4xB + 2 32—36
9 20.4 19.1—21.8 39 4xB+ 3 37—42
10 253 21.9—24.8 45 4xB+ 5 13—48
11 26.5 24.9—28.2 52 4xB+ 8 49—55
12 — =>28.2 >55

Tabelle 6: Umsetzung von Beaufort in m/sec bzw. kn

*) sollte eigentlich 0,3 m/sec bzw. 0,6 kn heillen. Siehe (21)
**) nach unten abgerundet.

Es hat sich gezeigt, daB diese Umrechnungswerte
fiir indifferente bis stabile Temperaturschichtungen
gelten.

Will man beobachtete Beaufortwerte mitteln, so setzt

tafel wie der obigen in m/sec oder kn um, bildet dann
das Mittel und verwandelt dieses riickwarts wieder
in Beaufort. Beispielsweise ergab eine Auswertung
deutscher Schiffsbeobachtungen fiir das Seegebiet um
das ostspanische Kap Nao (gegeniiber den Pityusen)
im Januar ohne Umsetzung 3.1 Bft, mit Umsetzung
3.3 Bft, im Juni ohne Umsetzung 2.2 Bft, mit Umset-
zung 2.4 Bft, fiir das Seegebiet der Liparischen Inseln
(nordwestlich der StraBe von Messina) im Januar
ohne Umsetzung 3.0 Bft, mit Umsetzung 3.25 Bft, im
Juli ohne Umsetzung 1.8 Bft, mit Umsetzung 1.84 Bit.

FE2 Hdiufigkeit der Windstiirkestufen

3.1.2.1. Beobachlungsergebnisse

ErfahrungsgemdaB werden die einzelnen Stufen der
Beaufortskala an einem Ort verschieden héufig be-
obachtet. In mittleren Breiten sind miBige Winde
am ehesten zu erwarten. Als Beispiel seien hier die
Haufigkeitszahlen angefiihrt, die aus den Beobach-
tungen der Jahre 1947—1953 beim Feuerschiff .S 2"
{54°N 3'/2°E) ermittelt wurden®).

*) Nach einer Zusammenstellung im Arbeitsgebiet ,Kisten-
klimatologie® der maritim-meteorologischen Abteilung des

Seewetteramts des Deutschen Wetterdienstes freundlicher-
man jeden Einzelwert mit Hilfe einer Umrechnungs- weise mitgeteilt von Herrn Dr. J. Richter.
Bit 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl 393 1813 3042 3954 3209 2175 1288 787 373 115 31 7 4
%o 228 10.55 17.69 2300 1862 1265 749 457 216 067 018 004 002
m/sec 0.3 1.5 34 5.6 78 102 126 151 177 204 233 265 (28)")
*) Mittelwert der hier benutzten 4 Beobachtungen.
Tabelle 7: Prozentuale Haufigkeit der Windstérken beim Feuerschiff ,S2", 1947—1953
(graphische Darstellung siehe Abbildung 6)
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 m/sec
Breedene 15/17 ............ . 500 m 1.0 1.4 2.8 4.5 51 5.2 5.8 6.5 6.8 6.5 %
1. } 200 m 0.8 1.8 38 54 6.1 6.4 6.8 7.4 7T 7.2 %
St. Michel 17/18 ......cc0nes 2 m 6.9 8.9 13.6 14.9 13.9 12.8 9.4 5.6 39 3.1 %
Zeebriigge 16/17 .......... 20 m 26 52 7.2 9.0 11.4 10.4 9.6 9.5 8.1 %
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 m/sec
DTOB0BNe - .l e s aines 500 m 6.4 6.2 59 53 4.6 4.2 39 s 28 2.3%,
1w } 200 m 6.6 6.1 6.0 53 4.4 4.2 4.0 3 2.0 1.4 %0
SNl ol e 2m 2.6 2.0 1.2 0.6 03 0.2 0.1 3 ; 5
Zeebriigge -........iiianen 20 m 8.1 6.0 42 3.1 22 1.4 0.7 0.5 0.4 0.2 %s
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 m/sec
Breedene - ..........:ieais -l 500 m 20 1.6 1.3 1.2 1.0 0.7 0.4 0.3 0.2 0.2 %
u. 200 m 12 0.8 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
SEhgbell o e [ 2m :
Zeebriigge .........veene i 20 m 0.2
30 3 32 33 34 m/sec Zahl d. Fille Mittel
Breedene ...l . 500 m 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05 % 1139 10.9 m/sec
n 200 m 1139 96 m/sec
S T T R C e 2 m 1139 4.34 m/sec
Zeebriigge ........cv0000 o 20 m 15226 7.3 m/sec
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Die Verteilung besitzt eine positive Schiefe. (Schiefe
definiert als Mittelwert minus dichtester Wert divi-
diert durch Streuung). Der dichteste Wert berechnet
sich zu 5,7 m/sec, der Mittelwert zu 7,0 m/sec, ist also
grofer.

Die Ursache der Schiefe diirfte in der Bremswirkung
der Erdoberflache auf die in der freien Atmosphére
herrschende Luftstrémung zu suchen sein. Alle in
der freien Atmosphdre — oberhalb der Bodenrei-
bungsschicht — auftretenden Windgeschwindigkei-
ten werden, grob gesprochen, in Bodenndhe durch
Reibung vermindert. Somit ist auch die haufigste
Windgeschwindigkeit in Bodennédhe geringer als in
der freien Atmosphiére. Sind nun die Haufigkeiten
in der freien Atmosphéire um den Wert mit der groB-
ten Haufigkeit symmetrisch verteilt, so wird das in
Bodenndahe gewohnlich nicht mehr der Fall sein kén-
nen, weil dort der hdufigste Wert zu nahe an den
nicht unterschreitbaren Nullpunkt der Windgeschwin-
digkeit heranriickt, nach dem hin die Haufigkeits-
kurve dann steil abfallen muf. Die Haufigkeitskurve
wird also notwendig schief,

Die Verschiebung des Haufigkeitsmaximums von
groBeren zu geringeren Geschwindigkeiten mit ab-
nehmender Seehihe kann beispielsweise Messungen
an der flandrischen Kiiste aus den Jahren 1915—1918
entnommen werden, die Dinkelacker vertffentlicht
hat (22) (s. Tab. 8).

In 500 und 200 m Héhe kam der Wert 8 m/sec am
hdufigsten vor, in 20m Héhe 5m/sec und in 2m Hohe
3 m/sec. Die Bremswirkung der Bodenreibung tritt
deutlich in Erscheinung. Je naher dem Boden, umso
mehr verlagert sich das Ubergewicht auf die niedri-
gen Windgeschwindigkeiten. Diese Erscheinung setzt
sich, wie die folgende Tabelle 9 zeigt, — in entge-
gengesetztem Sinn — offenbar oberhalb 500 m nach
oben fort. Auf dem Wetterschiff ,J" (Position etwa
52 1/2°N 20°W) wurde in der Zeit vom 3. bis 30. April
1955 die in der Tabelle 9 wiedergegebene Windver-
teilung festgestellt (23); diese Daten kdnnen aller-
dings keine Allgemeingiiltigkeit beanspruchen.

Das Verhiltnis der Windgeschwindigkeitsmittel in
15m und 500 m ist 0.75, d. h.: In 15m Hohe betréagt
die Windgeschwindigkeit noch %1 der Geschwindig-
keit in 500 m Hohe.

Aus den von Hellmann ermittelten Werten der Wind-
messung am Nauener Funkturm (24) ergibt sich zwi-
schen 16 m und 500 m*) die Verhaltniszahl 4.69 : 9.25
= (0,51, also in 16 m nur noch etwa die Halfte der
Geschwindigkeit in 500 m. Darin kommt zum Aus-
drudk, wieviel starker die Reibung iiber Land ist.

Auch ein Vergleich zwischen den von ASmann (25)
nach den Ergebnissen der Lindenberger Aufstiege
ermittelten Werten mit denen des Ozean-Wetter-
schiffs ,J" laBt dieses erkennen.

') errechnet nach der Formel 5

S EA ] &
VO I hO

‘Windgeschw.

Verhiltniszahl der Geschwindig-

Mittl.

Windgeschw. keitsmittel zwischen km-Stufe:

26 29 32 35 38

14 17 20 23
9.5-12.5 12.5-15.5 15.5-18.5 1B.5-21.5 21.5-24.5 24.5-27.5 27.5-30.5 30.5-33.5 33.5-36.5 36.5-39.5

11

2

{m/sec)
Spielraum

3565 6.5-9.5

0.5-3.5

36.3

10

15
17
10

10
15
15
10
12
10

11

11
11

10
14
18
18
22
26
34

Geopt. km
5

0.93
0.93
0.95
0.97

(.88

0.75

5 und 4
4 und 3

33.7

10
13
15
12
16
26

31.4

12
19
19
17
15

3 und 2

12

2 und |

28.8

12

1 und 0.5
0.5 und 0.015

25.3

10

10
12

0.5

18.9

6

0.015

Tabelle 9: Wetterschiff ,J*, 52Y/:°N 20°W, 3.—30. 4. 1955

Prozentuale Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsstufen in verschiedenen Héhen
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Lindenberg

Wetterschiff .J"

Hoéhe 0— 5§ 5—15 > 15 m/sec 1—6.5 6.5—15.5 > 15.5 mfsec

3 km 14 49 32 0o 9 43 48 9g

2 km 20 58 18 oy D 52 43 0o

1 km 24 56 15 0y 8 53 39 s
Tabelle 10

Uber Lindenberg sind in allen Hohen die mittleren
und vor allem die geringeren Geschwindigkeiten
haufiger als iiber dem Ozeanwetterschiff, iiber diesem
dagegen die hohen Geschwindigkeiten wesentlich
hdufiger als iiber Lindenberg, und in 3 km Héhe ver-
schiebt sich das Haufigkeitsmaximum iiber dem Ozean
liberhaupt eindeutig auf die hohen Geschwindigkei-
ten.

3.1.2.2. Windverteilungsfunktionen,

Wenk- und Poisson-Verteilung

Die Haufigkeitsverteilung der Windstarke- (oder
Windgeschwindigkeits-)stufen 1&Bt sich analytisch
durch eine Funktion anndhern, die aus dem Quotien-
ten zweier in entgegengesetzter Richtung wachsender
Funktionen besteht. Wenk (22) hat den Ausdruck

xk
klex

vorgeschlagen. Dieser Ausdruck ist so beschaffen, daB
das Maximum — der hdufigste Wert — bei x =k
liegt. An dieser Stelle wird der Differentialquotient
gleich null. Man erhalt:

xk
k! ex kx k—1 k! ex—xk k! ex
= = I]F
dx (k! ex) *
kx =1_c xk = OF
=y

In der mathematischen Statistik gibt es eine d@uBer-
lich &hnliche Formel, mit der die Verteilungsfunktion
eines seltenen Alternativereignisses beschrieben

wird. Es ist das die Formel fiir die sogenannte Pois-
son-Verteilung. Sie lautet:
mx
x! em

wW =

(Darin ist w beispielsweise die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB man aus einer Urne mit wenigen roten
und sehr vielen schwarzen Kugeln bei m Ziigen x-
mal eine rote zieht) (26). Auch mit Hilfe dieser For-
mel ldBt sich die Windstarkeverteilung rein formal
analytisch anndhernd beschreiben, wobei fiir m die
mittlere Windstarke (oder -geschwindigkeit) des be-
trachteten Intervalls, fiir x die Ordnungszahl der ein-
zelnen Windstdrkestufen — der Beaufort-Grade —
(oder der Geschwindigkeitsstufen, z.B. von 1 zu
1 m/sec) zu setzen ist. Die mathematisch-statistische
Aussage dieser Formel hat jedoch auf die Windver-
teilung keinen Bezug.

Die Anndherung an den rechten, mit wachsendem
x asymptotisch der x-Achse sich ndhernden Ast der
Verteilungskurve wird hier nicht, wie bei der Wenk-
schen Formel, durch die e-Funktion erreicht, die in
diesem Falle ja konstant ist, sondern durch den
Faktor x!.

Die Wenksche Grundformel gilt im {ibrigen ganz
allgemein, ohne ein Beobachtungselement einzube-
greifen; die Angleichung wird nur durch die Wahl
des Faktors k bewerkstelligt. Die Anndherung mit
Hilfe der Poisson-Formel beriicksichtigt dagegen den
aus den Beobachtungen abgeleiteten Mittelwert.

Die Berechnung der Poissonverteilung geschieht am
einfachsten durch wiederholtes Anwenden der For-
mel

R o] e * Wy mit wg = e —m.

- 3 504 |
Ein Vergleich der verschiedenen Naherungsmetho-
den mit den in St. Michel in 2m Héhe gemessenen
Werten ergibt:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 B S m/sec

beobachtet 63 89 136 M9 139 128 94 56 39 31 26 20 12 (98.8) o/a

Poisson 0L CET S 178 0198 167 121 TS5 Al 207 09 03 01 (98.8) o

Wenk a) 3!21 0 61 181 224 195 140 87 52 29 15 08 04 02 (99.8) o/
x2

Wenk bj———0 184 271 224 147 84 45 22 11 05 02 01 00 (99.6) o

2! ex

Tabelle 11
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Fiir die in Zeebriigge in 20 m Hohe

gemessenen Werte ergibt sich

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 b A R A AT m/sec
beobachtet 266 52 72 80 {14 104 96 95 481 81 60 42 (91.3) %Yo
Poisson 007 05 1.8 44 80 117 142 148 135 11.0 lB.G 53 32 (96.5) %o
Wenk k=35 0 03 36 100 157 176 161 128 82 6L 38 220 1.3 -(9838) %%
Wenk k=3 0 61 181 224 195 140 87 52 29 15 08B 04 02 (998 /o
Wenk k =2 1] 184 '27.1 224 147 84 45 22 1.1 05 02 01 00 (99.6) %

Tabelle 12

Man ersieht aus diesen Aufstellungen, dafB keine der
Nédherungsformeln die Beobachtungen wirklich be-
friedigend widerspiegelt. Fiir St. Michel nahern sich
die nach der Poissonverteilung errechneten Werte
bei 2—4 m/sec und 8—9 m/sec den Beobachtungen
besser als die Wenkwerte fiir k = 3, bei 1 und 5 bis
7 m/sec passen die Wenkwerte besser. Der am hiu-
figsten beobachtete Wert ist 3 m/sec; die Berechnung
nach der Poissonformel ergibt 4 m/sec. Mit der Wenk-
formel fiir k = 3 berechnet weichen aber die Einzel-

SchlieBlich noch ein Beispiel mit Beaufortwerten:

betrige gerade im wichtigsten Abschnitt erheblich
von den Beobachtungen ab.

Bei Zeebriigge wurden 5 m/sec am hédufigsten beob-
achtet. Die Poissonformel ergibt 7 m/sec. Auch hier
weichen die Einzelbelrige der Wenkformel mit
k = 5 gerade im wichtigsten Abschnitt erheblich von
den Beobachtungen ab. Im iibrigen liefert bei 1, 4—86,
10—12 m/sec die Poissonformel, bei 2—3 und 7—9
m/sec die Wenkformel mit k = 5 die passenderen
Werte.

Bft 1] i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
beobachtet 1.3 187 222 221 150 96 64 ,31 09 03 0% O 0
Poisson 45 140 216 223 174 108 56 25 10 03 01 003 001
Wenk (k=2) 0 184 271 224 147 84 45 22 Li 05 02 01 00
Wenk (k=3) 0 6.1 181 224 195 140 &7 52 29 15 08B 04 02
Tabelle 13: Feuerschiffi ,Elbe 1, Haufigkeiten der einzelnen Starkestufen in den

Aprilmonaten der Jahre 1922—1937 in %o

Hier passen die meisten Einzelbetrdge nach der
Poissonformel berechnet besser als nach der Wenk-
formel, aber der Gipfelwert liegt nach der Poisson-
formel bei 3 Bft, wéhrend 2 Bft tatsachlich noch etwas
haufiger beobachtet worden ist. Mit k = 2 1aBt sich
der Gipfelwert nach der Wenkformel auf 2 Bft verla-
gern, jedoch weicht der Einzelbetrag um fast 5%
von der Beobachtung ab.

3.1.3.
3.1.3.1

Die in einem bestimmten Zeitraum vorherrschende
Windrichtung ist als haufigster oder dichtester Wert
zu erfassen. Man kann gleichgroBe Windrichtungsin-
tervalle, etwa gradweise oder — gréber — nach
KompaBstrichen, auf einer Horizontalen abtragen
und dariiber die zu den einzelnen Richtungen ge-
horenden Hdufigkeiten als stetige Kurve aufzeich-
nen. Die zu den einzelnen Intervallen gehorenden
Haufigkeiten sind dann die Integrale iiber die
Flichen zwischen den begrenzenden Ordinaten, dem
Abszissenstiick und dem Kurvenstiick in diesem In-

Vorherrschende Windrichiung
Mathematische Bestimmung

tervall. Ist die Haufigkeit des betrachteten Elements
in einem Intervall groBer als in den beiden benach-
barten, so laBt sich das Kurvenstiick iiber diesen drei
Intervallen durch eine Parabel der Form

y=ax* +bxtc

anndhern. Der dichteste Wert ist
durch den Ausdruck

dann bestimmt

ug —u -y

e Upy —2up +u- g

worin X die Untergrenze des (mittleren) Intervalls
mit der groBten Haufigkeit bedeutet, k die Grofe
der Intervalle und u-;, uw, u+; beziehungsweise
die Héufigkeit im linken, mittleren und rechten Inter-
vall (27). '

Ist die Haufigkeit in zwei benachbarten Intervallen
gleich groB, so geschieht die Anndherung durch eine
Parabel dritter Ordnung

w=-axl- bx? + cx+-d

Die Rechnung gestaltet sich umstéandlich. Es soll hier
nicht darauf eingegangen werden.
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3.1.3.2

Wir bringen statt dessen fiir die Bestimmung der vor-
herrschenden Windrichtung aus maritimem Beobach-
tungsmaterial Faustregeln in Vorschlag, welche die
beiden denkbaren Fille — groBte Haufigkeit in
einem Intervall oder gleichzeitig in zwei benachbar-
ten Intervallen ebenfalls erfassen.

Vorweg ist zu bemerken: Bei der Auswertung mari-
timer Windbeobachtungen zeigt sich bei dlteren Be-
obachtungen meist eine merkliche Bevorzugung der
(8) Hauptrichtungen (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
durch die Beobachter. Es ist daher notwendig, die
Haufigkeitswerte, die sich bei den Zwischenrichtun-
gen (NNE, ENE usw.) ergeben, nach Aufteilung den
Héufigkeitswerten der benachbarten Hauptrichtun-
gen zuzuzidhlen. Das geschieht einfach durch Halbie-
ren der Zwischenrichtungshaufigkeit. Ein genaueres
Verfahren lohnt bei der Liickenhaftigkeit der Beob-
achtungen nicht.

Da die Haufigkeitswerte, die aus dem inhomogenen
Beobachtungsmaterial gewonnen sind, den reellen
Wahrscheinlichkeitswerten nur mehr oder weniger
nahe kommen, ist es sinnvoll, fiir die Haufigkeits-
werte einen gewissen Spielraum in Rechnung zu stel-
len. Wir bestimmen daher:

Wenn die gréBite bei den 8 Hauptrichtungen ermit-
telte Haufigkeit die Haufigkeit einer benachbarten
Hauptrichtung hichstens um ein Zehntel (des gréBten
Haufigkeitswertes) tibertrifft, so gilt die Zwischen-
richtung zwischen diesen beiden Hauptrichtungen als
vorherrschende Richtung, sofern nicht die Haufigkeit
der anderen Nachbarrichtung ihrerseits héchstens
ein Zehntel niedriger ist als die der ersten Nachbar-
richtung.

Fausiregeln

Beispiel 1:
Hauptrichtung®) .... 16 20 24
Haufigkeit .......... 27 %o 30 % 23 %y
vorh. Richtung ...... 18
Tabelle 14

‘) NE = 04, E= 08,
SE =12, § =16,

SW =120, W=24,
NW=28 N=232

Hiermit ist also der Fall erfaBt, daB die groBte Hau-
figkeit gleichzeitig in zwei benachbarten Intervallen
erreicht — oder nahezu erreicht wird. Der Fall, daB
die grofte Héufigkeit in drei benachbarten Interval-
len nahezu erreicht wird (wenn also die Hiufigkeit
der zweiten Nachbarrichtung ihrerseits héchstens ein
Zehntel niedriger ist als die der ersten Nachbarrich-
tung), entspricht dem Fall gréBter Haufigkeit in
einem — dem mittleren — Intervall und wird durch
die folgenden Bestimmungen mit erfaft:

Betrdagt der Héaufigkeitsunterschied zwischen der er-
sten und zweiten Nachbarrichtung mindestens zwei
Drittel der — maximalen — Haufigkeit, die fiir die
dazwischenliegende Hauptrichtung ermittelt wurde,
so gilt die Zwischenrichtung zwischen der Richtung

groBter und der Nachbarrichtung néchstniedriger
Héufigkeit als vorherrschende Richtung.
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Beispiel 2:

Hauptrichtung ...... 16 20 24
Héaufigkeit ...:...... 26 % 30 %o 6%
vorh. Richtung ...... 18

Tabelle 15

Betragt jener Haufigkeitsunterschied weniger als
zwei Drittel, aber mehr als ein Drittel des maxima-
len Haufigkeitswerts der zwischen den beiden Rich-
tungen liegenden Hauptrichtung, so gilt als vorherr-
schend die Richtung, die zwischen der Hauptrichtung
mit der groBten Haufigkeit und der Zwischenrichtung
zwischen dieser und der Nachbarrichtung nédchstnie-
driger Haufigkeit liegt.

Beispiel 3:
Hauptrichtung ...... 16 20 24
Haufigkeit .......... 26% 30 % 7%
vorh. Richtung ...... 19

Beispiel 4:
Hauptrichtung ...... 16 20 24
Haufigkeit ....... eaae  26%0 30" 15 %0
vorh. Richtung ...... 19

Tabelle 16

Betrdgt der Haufigkeitsunterschied zwischen der er-
sten und zweiten Nachbarrichtung hochstens ein Drit-
tel des maximalen Haufigkeitswertes der zwischen
beiden Richtungen liegenden Hauptrichtung, so gilt
diese als vorherrschende Richtung.

Beispiel 5:
Hauptrichtung ...... 16 20 24
Héufigkeit .......... 26 %0 30%% 16 %
vorh. Richtung ...... 20

Beispiel 6:
Hauptrichtung ...... 16 20 24
Haéufigkeit .......... 27 % 30 % 259y
vorh. Richtung ...... 20

Tabelle 17

Soweit die Faustregeln. Man kann nun fragen, ob die
mit ihrer Hilfe ermittelten Ergebnisse stark von den
Ergebnissen abweichen, die sich mit der exakten
mathematischen Formel errechnen lassen. Betrachten
wir zunéchst nacheinander die oben angefiihrten Bei-
spiele:

Vorherrschende Windrichtung

Beispiel Faustregel exakt berechnet Abweichung
1 18 19.2 + 1.2
2 18 18.6 + 0.6
3 19 18.6 — 0.4
4 19 18.8 — 0.2
S 20 189 — 1.1
6 20 19.5 — 0.5

Tabelle 18



AuBerdem seien noch drei Beispiele angefiihrt, die in
Anlehnung an tatsdachlich beobachtete Werte gebildet
sind:

Beispiel a:
Hauptrichtung .. 16 20 24
Hiufigkeit ...... 54% 19.7 %o 15.9%
vorh, Richtung .. 21
Beispiel b:
Hauptrichtung .. 32 04 08
Hiufigkeit ...... 14.2% 20.5 %0 7.0%0
vorh. Richtung .. 03
Beispiel c:
Hauptrichtung .. 24 28 32
Héufigkeit ...... 18.7% 20.7 %o 14.1 %,
vorh. Richtung .. 26
Tabelle 19
Zum Vergleich
Vorherrschende Windrichtung
Beispiel Faustregel exakt berechnet Abweichung
a 21 21.2 + 0.2
b 03 03.3 + 03
c 26 26.9 + 0.9
Tabelle 20

Die Abweichung betrdgt also in allen betrachteten
Beispielen abgerundet nie mehr als 1 Strich. Das ist
eine fiir maritime Klimabetrachtungen im allgemei-
nen vollig ausreichende Genauigkeit. Die Faustregel
kann also durchaus anstelle der exakten mathemati-
schen Formel benutzt werden. Man kann ihr sogar
den Vorzug vor der exakten Formel geben, weil
durch deren Anwendung eine Genauigkeit vorge-
tduscht wird, die mit dem liickenhaften maritimen
Beobachtungsmaterial gar nicht erzielt werden kann.
Denn die Inhomogenitiat des Beobachtungsmaterials
1Bt durchaus die Moglichkeit offen, dafi sich die Rei-

h’enfalge der nach Haufigkeiten geordneten Hauptrich-
tungen bei Vermehrung des Materials dandert. Dabei
kann sich dann eine ganz andere Richtung als vor-
herrschend ergeben, und eine exakte mathematische
Behandlung so inhomogenen Materials wiirde nicht
sehr sinnvoll sein.

Der seit 1949 giiltige Wetterschliissel sieht eine 36teilige
Skala fiir die Windrichtungsangaben vor. Um Beobachtun-
gen nach dieser Skala mit den alten nach 32teiliger Skala
vergleichbar zu machen, kann folgendes Umwandlungs-
schema angewandt werden:

32(N) = 334+ 35+ 36 + 01 + %02
04 (NE) = Y402 + 03 + 04 + 05 + 06 + Y4 07
08 (E) = %07 + 08 + 09 + 10 + % 11
124SHE = Y4 1+ 12+ 134+ 14 + 15 + i 16
16(S) =% 16 + 17 + 18 + 19 + %4 20
200(SW) = Yo 200+ 21 F 22 4 23 4+ 24 + Y25
24 (W) = 3y 25 + 26+ 27 +28 + Y29
28 (NW)= 1429 + 30 + 31 + 32 + 33 + Vi 34
3.1.3.3. Hdufigkeitl der vorherrschenden

Windrichtung

Hat man die vorherrschende Richtung bestimmt,
dann bleibt noch festzustellen, welchen Hdufigkeils-
wert man ihr zuordnen will. Da die Haufigkeiten
wegen der meist zu beobachtenden Bevorzugung der
acht Hauptrichtungen im allgemeinen nur fiir diese
berechnet sind, d. h. also fiir diejenigen Oktanten
der 32teiligen Windrose, welche jeweils eine der
Hauptrichtungen als mittlere Richtung umschlieBen
(z. B, Oktant 06-10, Mittelrichtung 08), so ist nur fol-
gendes Verfahren anwendbar:

Der Haufigkeitswert fiir die vorherrschende Wind-
richtung wird im allgemeinen aus den Haufigkeits-
werten, die den beiden sie umschlieBenden Haupt-
richtungen zugeordnet sind, durch einfache Addition
bestimmt. Dabei liegt die vorherrschende Richtung
entweder (Fall 1) genau in der Mitte zwischen den
beiden Hauptrichtungen oder (Fall 2) davon um

Fall 1 2
Hauptrichtung ............ 16 20 24 16 20 24
HanfigEeit ... oeniai 27 %% 30 % 23 % 26 %o 30% 15 %
vorh. Richtung ........c0.0 18 19

Quadeant ' ... .. crsneniee 14—22 14—22

T e e 18 18

Haufigkeit der vorh. Richtg. 57 % 56 9/a

Fall 3 4
Hauptrichtung ........:.. 16 20 24 16 20 24
Haofigkeit «..oowsesnseses 27 % 30 %% 25%0 27 % 30 27 %o
vorh, Ridhtung .....coceveen 20 20

Quadrant ... iencesic e 14—22 16—24

MIEE s e v e 18 20

Haufigkeit der vorh. Richtg. 57 % 57 %

Tabelle 21: Beispiele
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einen Strich der 32teiligen Windrose nach einer Seite
hin verschoben. Fallt die vorherrschende Richtung
jedoch mit einer Hauptrichtung zusammen (Fall 3
und 4), so ist der Haufigkeitswert fiir die vorherr-
schende Richtung aus den Haufigkeitswerten dieser
Hauptrichtung und der néchtshdufigen Nachbarrich-
tung zu bilden. Das gilt formal auch im Falle gleicher
Haufigkeiten der beiderseitigen Nachbarrichtungen
(Fall 4). In jedem Falle werden so die Beobachtungen
aus einem ganzen Quadranten der Windrose erfabt.
Die vorherrschende Windrichtung liegt dann in den
Féllen 1 und 4 genau in der Mitte des Quadranten,
im Falle 2 um einen, im Falle 3 um zwei Strich der
J2teiligen Windrose von der Mitte des Quadranten
nach einer Seite hin verschoben.

In den Gebieten grofer Windbestdndigkeit wie den
Passat- oder Monsungebieten 1&Bt sich ein anderes
Verfahren zur Bestimmung der wvorherrschenden
Windrichtung anwenden, da die Beobachtungen in
diesen Gebieten nicht die ausgesprochene Bevorzu-
gung der Hauptrichtungen zeigen. Man kann hier
die Haufigkeitswerte von drei benachbarten Richtun-
gen der 16teiligen Windrose zusammenfassen, z. B.
NNE, NE, ENE oder NE, ENE, E usw. und feststellen,
welcher der so zusammengefaften Sektoren der
Windrose die groBte Haufigkeitssumme aufweist.
Die mittlere Richtung dieses Sektors, der etwas
groBer als ein Oktant ist, namlich 3/16 der Windrose
umfaBt (er reicht z. B, von Nz E bis Ez N oder von

MNE z N bis E:z 5), kann dann als vorherrschende Rich-
tung bezeichnet werden. (s.z. B.: ,Klimatologie des
dgstlichen Teils des Mittelatlantischen Ozeans") (28).%)

3.1.3.3.1 Die Genauigkeit von Hdufigkeits-

auszidhlungen

Wo Hiufigkeitswerte, wie in den eben behandelten
Fillen, aus Stichproben abgeleitet sind, sind Angaben
erwiinscht, wie weit sie von den reellen Wahrschein-
lichkeitswerten — den aus vollstandigem Material
abzuleitenden wahren Haufigkeitswerten ab-
weichen. Dafiir hat S. Koller graphische Tafeln heraus-
gegeben (29). Ein einzelner Haufigkeitswert konnte
natiirlich beliebig weit vom reellen Wahrscheinlich-
keitswert abweichen. Es ist, wie stets bei Wahr-
scheinlichkeitsbetrachtungen, erforderlich, einen ,Zu-
fallsbereich” (oder Bereich der Irrtumswahrschein-
lichkeit) abzugrenzen. Koller wiahlt die Grenze
99.73 %, d. h. 0.27 %o aller Werte diirfen auBerhalb
des ,Zufallbereichs” um den beobachteten Haufig-
keitswert (oder auch um den reellen Wahrscheinlich-
keitswert) liegen. Dieser Prozentsatz entspricht der
30-Grenze einer GauBschen Normalverteilung.

Der Umfang des jeweils festzustellenden Zufallbe-
reichs hdngt von der Zahl der Beobachtungen ab. Die
Werte sind den Kollerschen Tafeln 3—5 zu entneh-
men. Die folgenden, als Beispiel dienenden Tabellen
sind davon hergeleitet.

Die Genauigkeit von Hdaufighkeilsauszdhlungen

1. Frage: Wieviel Beobachtungen (N) benétige ich, damit sich die wahre Héufigkeit
um hichstens x %o von der ausgezihlten (a %) unterscheidet?

Antwort:
R == 5 10 20 30 40
95 a0 80 70 60
fir x = 1%
N = 5000 9000 15000 19000 21000
firx = 2%
N = 1400 2400 4000 5000 5600
fiir x = 3%
N = 700 1100 1800 2200 2500

Beispiel:
Ausgezdhlt 10 %,

50%

23 000 Bei 1100 Beobachtungen kann
die wahre Haufigkeit
7 %o — 13 %p sein,
5800 4. 9000 Beobachtungen
99%g— 11 %,
2 500

Tabelle 22

2. Frage: Wieviel Beobachtungen benotige ich, damit der ausgezdhlte Héaufigkeits-
wert innerhalb der Grenzen * x%o beiderseits des wahren Haufigkeits-

wertes A liegt?

Antwort:
A = 5 10 20 30 40 a 4
95 90 80 70 60 50%  Beispiel:

J NP ) Wahre Haufigkeit 10 %%,

N = 4500 8000 14000 19000 21000 23000 Bei 1000 Beobachtg. liegt der
A ausgt;:!zéhltﬁ ;\:?rt zwischen

= 7 %o und 13 %0,

I = IO 2100 3500° 4800 0400 5000 bei 8 000 Beobachtg. zwischen
fiir x = 3% 9% und 11 %e.

N = 600 1000 1600 2100 2400 2500

Tabelle 23

") Im .Atlas of the Climatic Charts of the Oceans® des U.S.
Weather Bureau®?) sind zur Darstellung der vorherrschenden
Winde je 4 Richtungen der 16teiligen Windrose — also ein
Quadrant — zusammengefaBt, und es ist der Quadrant
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mit der groften Hiufigkeitssumme festgestellt. Dies hat den
Nachteil, daB die Mittelrichtung der Quadranten immer auf
eine ungerade Zahl der KompaBrose fallt (03, 05, 07, 09, 11
usw.).
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Ergebnis: Normalerweise kann man bei maritim-me-
teorologischen Haufigkeitsauszdhlungen
‘keine gréBere Genauigkeit als 2—3 %o er-
reichen, denn 2000 Beobachtungen je Mo-
nat bedeuten in einem 50jdhrigen Zeitraum
mehr als eine Beobachtung an jedem Tag,
5000 mehr als drei. Nur im Jahresdurch-
schnitt kann etwa in 2°-Feldern gebiets-
weise mit einer Genauigkeit von * 1%
gerechnet werden.

Sind Haufigkeitswerte auf Karten etwa in Einheits-
feldern eingetragen und sollen an Hand dieser Werte
Isolinien gezogen werden, so kann man sich dafiir
die Kollerschen Tafeln zunutze machen. Es wird vor-
kommen, daB eine Anzahl Werte aus dem Rahmen
fallt. Mit Hilfe der Kollerschen Tafeln kann man
beurteilen, innerhalb welcher Grenzen die wahren
Haufigkeitswerte bei den jeweils vorhandenen Be-
obachtungszahlen liegen kénnen. Man kann dann
durch die fraglichen Felder Isolinien legen, deren
Werte den beobachteten Werten nicht mehr genau
entsprechen, aber innerhalb des bei den jeweiligen
Beobachtungszahlen méglichen ,Zufallsbereichs® lie-
gen (s. Abb. 7).

3.14.

In der klassischen Darstellung von W. Kdppen im
Segelhandbuch fiir den Atlantischen Ozean von 1899
(31) — Abb. 8 — ist als Bestandigkeit der ,mittleren
Windrichtung"*) — die nach der Erlduterung mit un-
serem Begriff der ,vorherrschenden Windrichtung”
iibereinstimmt — die ,Haufigkeitssumme derjenigen
drei benachbarten 16tel der Windrose definiert,
welche die meisten Beobachtungen geliefert haben”.
In Anlehnung daran ist in den Einzelverdffentlichun-
gen Nr. 7 und 25 des Seewetteramtes: ,Die vorherr-
schenden Winde auf dem Atlantischen Ozean im
Januar und Juli bzw. April und Oktober (5,6) die
Bestandigkeit als Haufigkeitssumme der Richtungen
im ,bevorzugten Quadranten® definiert; diese Rich-
tungen sind die haufigste und die unmittelbar be-
nachbarte ndachsthaufige Richtung.

Normalerweise wird als Bestdndigkeit der Quotient
zwischen wvektorieller und skalarer Windgeschwin-

Bestindigkeit

digkeit, ausgedriickt in szeﬁlen, bezeichnet: !—:j . 100,

Bei Verwendung dieser Definition ist jedoch eine
gewisse Vorsicht am Platze. Man darf nicht zu groBe
Zeitraume damit erfassen. Vor allem in Gebieten
mit jahreszeitlichem Windwechsel — in Monsunge-
bieten — wvermittelt der Ausdruck I%' - 100, fir das
ganze Jahr berechnet, kein wirklich kennzeichnendes
Bild. Das Vektormittel wird dort klein, also ist auch
I—:-I- 100, die Bestandigkeit des Windes, im Jahres-

mittel klein. Dabei wehen aber die Winde — Winter-
und Sommermonsun— in den betreffenden Jahres-
zeiten tatsdchlich mit groBer Bestidndigkeit.

Bildet man dagegen Haufigkeitssummen aus den zwei

") dargestellt durch verschiedene Pleillinge
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oder drei Nachbarrichtungen im bevorzugten Sektor,
so tritt auch im Jahresmittel die eben erwidhnte
Schwierigkeit nicht auf. Man bekommt dann, — im
Fall des jahreszeitlichen Windwechsels —im Jahres-
mittel zwei Haufungsstellen mit hoher ,Bestandig-
keit",

Im allgemeinen wird man aber auf das Jahresmittel
verzichten konnen, und fiir die einzelnen Monate

diirfte der Ausdrudck @ - 100 noch reprasentativ sein,

sofern nicht innerhalb der Monatsfrist ein volliger
Umschwung des Windes erfolgt.

Zwischen Besténdigkeit [[%I - 100) und Vektorstreu-

ung besteht eine gesetzmédBige Beziehung, die von
C. E. P. Brooks (32) und Mitarbeitern abgeleitet wor-
den ist. Es sei hier nur darauf verwiesen. In die fiir
eine unmittelbare Integration nicht geeignete Glei-
chung geht neben der Bestédndigkeit die Streuung des
Betrages der Vektordifferenz gegeniiber dem Vektor-
mittel ein.

In welcher Weise man die Bestandigkeit zeichnerisch
darstellt, muB der jeweilige Darstellungszwedc be-
stimmen. Man kann sie durch verschiedene Lénge,
verschiedene Dicke oder andere Meoedifizierung der
Windpfeile charakterisieren oder den Pfeilen eine
Karte von Linien gleicher Bestdndigkeit unterlegen.
Man kann auch — am Pfeilende — irgendwie den
Winkel kenntlich machen, in dem — die Pfeilrichtung
umschliefend — 50 % der Windrichtungsbeobach-
tungen liegen. (s.z. B. ,Klimatologie der Nordwest-
europdischen Gewdasser”, (7) Teil 2, Karte 76—79,
S. 46).
[}

Zwischen der durch den Ausdruck = 100 definierten

Bestdndigkeit und dem ,50 %s-Einzugswinkel” be-
steht — bei Normalverteilung des Windes — eine
bestimmte GesetzmaiBigkeit, die der folgenden Ta-
belle zugrunde liegt.

Bestdndigkeit  50%-Einzugswinkel

100 /o 0°
95 e 24°
90 % 367
80 % 52°
70 % 68°
60 %o 82°
50 % 98°
40 %o 112°
30 % 128°
20 %o 146~
10 % 162°
0% 180°

Tabelle 26

Eine Darstellung der Bestandigkeit auf Grund dieser
Beziehung findet sich im ,Atlas der Monatswerte
von Wassertemperatur, Wind und Bewdlkung auf
dem Seeweg Europa-Siidamerika® von H.J. Bullig
(32a) — s, Abb. 9 —.

Eine weitere Moglichkeit, die Bestédndigkeit anschau-
lich darzustellen, besteht darin, sie als Sektor in
einen Kreis einzutragen, der 100 % symbolisiert.



J1.5 Vektordarstellung

Da der Wind eine gerichtete GrofBe ist, liegt es nahe,
ihn bildlich nicht durch zwei verschiedene Elemente
— etwa die Richtung durch ein mit dem Winde flie-
gendes Pfeilstiick, die Geschwindigkeit durch eine
Zahl oder durch die Anzahl der Fiederchen am Pfeil
— darzustellen, sondern durch einen Vektor, dessen
Richtung mit der Windrichtung iibereinstimmt und
dessen Linge der Geschwindigkeit proportional ist.
Windstirkeangaben nach der Beaufort-Skala miissen
fiir eine Vektordarstellung zuvor in die dquivalenten
Werte einer linearen Windgeschwindigkeitsskala
{m/sec, km/Std, kn) umgesetzt werden. (Umrechnung
5. 3.1.1. S. 16 .) Bei vergleichenden Betrachtungen ist
es von Belang, zu wissen, welche Umwandlungsskala
jeweils benutzt worden ist, da sich nicht nur die
Windgeschwindigkeit, sondern auch die Windrich-
tung je nach der benutzten Skala, wenn auch nur um
einen geringen Betrag, @ndern kann.

da

Die einzelne Windbeobachtung als Vektor darzustel-
len, ist nicht iiblich. Fiir lingere Zeitrdume interes-
siert aber auBler der vorherrschenden Windrichtung
auch die insgesamt resultierende ,Luftversetzung”,
d. h. das vektorielle Mittel aller einzelnen Windbe-
obachtungen der betrachteten Zeitraume, kurz: der
mittlere Windvektor, der natiirlich auch als selcher
darzustellen ist.

Flr die Errechnung des mittleren Windvektors aus
den einzelnen Windbeobachtungen hat E. Wahl ein
einfaches ,Faltschema” angegeben, das dem Rechen-
schema fiir die harmonische Analyse genau ent-
spricht (33). Sind die Windbeobachtungen zu den 8
Hauptrichtungen zusammengefaBt, wie es sich fiir
maritime Beobachtungen aus den oben angefiihrten
Griinden empfiehlt, so braucht man die 8 Geschwin-
digkeitssummen fir N = 0°, NE = 45° E = 90° usw.)
nur nach folgendem Schema zusammenzufassen: (das
Zeichen — z. B, NE — der Richtung steht hier fiir
die Richtungssumme)

IT1

N — s —_ N minus S a —
b c
NE SE SW NW NE minus SW SE minus NW b minus ¢, b plus ¢
d
— E — W — E minus W — d
Tabelle 27
Die in III stehenden Werte sind beziehungsweise Beispiel:

mit folgenden trigonometrischen Funktionswerten zu
multiplizieren:

cos 0°=1 sin 0°=0
cos 45° = 0.7071 sin 45° = 0.7071
cos 90° =0 5in90° = 1

damit erhdlt man das Schema

v

a
(b minus ¢) x 0.7071 C = (b plus ¢} x 0.7071
D=d

I

A
B

A+ B EiD

Die Werte der letzten Zeile sind dann noch durch die
Anzahl N der Beobachtungen einschliefilich der Wind-
stillen zu dividieren, und man erhédlt Nord- und
Ost-Komponente des mittleren Vektors. Aus diesen
Komponenten ist dann mit Hilfe trigonometrischer
Tafeln (enthalten z. B. in den Nautischen Tafeln von
Fulst (34)) der mittlere Windvektor nach Richtung
und Stdarke zu ermitteln.

N NE E SE § SW W NW
Richtgs.-Summe: 845 364 403 517 591 706 1445 2238 m/sec

Zahl der Beobachtungen: 895
I 1 I

845 591 254 254
364 517 706 2238 — 342 — 1721 1379 — 2063
403 1445 — 1042 — 1042
v
254
975 — 1459
— 1042
1229 — 2501

1229 : 895 = 1.373 — 2501 : 895 = —2.796
Windvektor also: 296° 3.1 m/sec

Tabelle 28: Beispiel fiir die Berechnung eines Wind-

vektors.aus den 8 Hauptrichtungshiufigkeiten (10°-Feld

143 1°-Feld 63 [siidlich Siziliens] Dezember [vieljdhrige
Werte])

Man kann die Reihenfolge der Rechenoperationen
natiirlich auch umkehren und die Héufigkeitszahlen
bei den einzelnen Richtungen zundchst mit dem Co-
sinus des Richtungswinkels fiir die Nord-Kompo-
nente und dem Sinus fiir die Ost-Komponente mul-
tiplizieren und danach die Summation fiir jede der
Komponenten durchfiihren.
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Es ergeben sich fiir dieses Verfahren folgende Multiplikationsfaktoren und Vorzeichen:

Richtung Nord-Komponente Ost-Komponente
NE + 0.7071 + 0.7071
E 0 i |
SE — 0.7071 + 0.7071
5 — 1 0
SwW — 0.7071 — 0.7071
w — 1 —1
Nw + 0.7071 — 0.,7071
N 2 0
Tabelle 29

Anmerkung 1.
Miissen aus besonderen Grinden die 16 Einzelwerte
der 16teiligen Windrose — also die Werte von 2

Strich zu 2 Strich — benutzt werden, so ergibt sich
das Rechenschema der Tabelle 30.

II II

N = s — N — 8 — a —_
b e
NNE SSE SSW NNW NNE — SSW  SSE — NNW b—e b+ e
c f
NE SE SW Nw NE — SW SE — NW c—f cratk
d g
ENE ESE WSW WNW ENE—WSW ESE—WNW d—g d+g
h
_ E — W — E — W - h
Tabelle 30

Die in III stehenden Werte sind der Reihe nach mit
folgenden trigonometrischen Funktionswerten zu
multiplizieren:

cos 0° = 1 sin 0° =
cos 22.5° = 0.924 sin 22.5° = 0.383
cos 45° = 0,707 sin 45° = 0.707
cos 67.5° = 1.383 sin 67.5° = (0.924
cos 90° =0 sin 90° = 1

Damit erhalt man das Schema

IV

a
(b minus e) x 0.924
{c minus f) x 0.707

E (b plus e) x 0.383
F

(d minus g) x 0383 G
H

(c plus f) x 0.707
(d plus g} x 0.924
h

vnws
I

nnn

Al B C D

Die Werte der letzten Zeile sind wieder durch die
Anzahl N der Beobachtungen zu dividieren, und man
erhilt Nord- und Ost-Komponente des mittleren
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Vektors, aus denen der mittlere Windvektor nach
Richtung und Stdrke zu bestimmen ist.

Bei Umkehrung der Reihenfolge der Rechenoperatio-
nen sind folgende Multiplikationsfaktoren und Vor-
zeichen anzubringen, bevor die Summation fiir die
beiden Komponenten durchgefiihrt wird.

Richtung N-Komponente E-Komponente
NNE + 0924 =+ 0.383
NE + 0.707 + 0.707
ENE + 0.383 + 0.924
E 0 e
ESE — 0.383 + 0.924
SE — 0.707 + 0.707
S5E — 0.924 + 1h3R3
5 — 1 0
S5W — 0.924 — 0.383
sSW — 0.707 — 0.707
WSsW — 0.383 — 0.924
w 0 — 1
WNW + 0.383 — 0.924
NW + 0.707 — 0.707
NNW + 0924 — 0.383
N + 1 0

Tabelle 31



Beispiel:

‘Wind-
richtung

00
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
3z

1°-Feld
94

10°-Feld
144

Monat
09

Wind-
richtung
00
0z
04
06
08
10
12
14
16
18
20
24
26
28
30
32

1°-Feld
95

Monat 10°-Feld

144

Richtg.- Summe

[Z:lh!ntel.-) Zahl der N-Komp. E-Komp.
sec Beobachtg. (m/sec) [mfsec)
00000 012 00000 00000
00197 005 00018 00008
00727 013 00051 00051
00166 002 00006 00015
00721 012 00000 00072
00452 008 00017 — 00042
00318 007 00022 — 00022
00178 004 00016 — 00007
00466 008 00047 — 00000
00260 005 00024 — 00010 —
01560 027 00110 — 00110 —
00437 010 00017 — 00040 —
00243 005 00000 — 00024 —
00221 004 00008 00020 —
00199 004 00014 00014 —
00219 005 00020 00008 —
00597 010 00060 00000
006961 0141 000076 — 000008 —
—0.54 — 0.06
Vektor: 186° 0.54 m/sec
Richtg.- Summe
Zehnlel-] Zahl der N-Komp. E-Komp,
mlsec Beobachtg. (m/sec) (m/sec)
00000 004 00000 00000
00106 001 00010 00004
00122 002 00009 00009
00270 004 00010 00025
00414 006 00000 00041
00258 003 00010 — 00024
00362 004 00026 — 00026
00083 001 00008 — 00003
00238 005 00024 — 00000
00120 002 00011 — 00005 —
00365 007 00026 — 00026 —
00276 003 00000 — 00028 —
00083 001 00003 00008 —
00362 004 00026 00026 —
00587 005 00054 00022 —
01096 008 00110 00000
004742 0060 000117 000017
1.95 0.28
Vektor: 8° 1.97 m/sec

Tabelle 32: Zwei Beispiele fiir die Berechnung der Windvektoren nach dem Schema der Tabelle 31
(Hollerith-Tabellierung)

Anmerkung 2.

Die Darstellung mittlerer Windwerte aus Einzelbe-
obachtungen nach der 16teiligen Richtungsskala hat
ein Minimum von Beobachtungen zur Voraussetzung,
das wegen der stirkeren Aufgliederung hoher liegt
als bei anderen Elementen. 48 (= 3 x 16) oder rund
50 Beobachtungen scheinen als unterste Grenze aus-
zureichen. In Gebieten besténdigerer Winde kommt
man auch wohl mit weniger Beobachtungen noch
aus, hier ist aber bei Vektordarstellungen zu beach-

ten, daB einzelne Beobachtungen mit grofier Wind-
stirke das Bild vollig verfdlschen koénnen. Es ist
daher ratsam, in derartigen Fillen— mindestens aber
bei einer Beobachtungszahl von weniger als 17 —
bei Vektordarstellungen Windstiarken von 8 Bft und
mehr auszuschalten und das Vektormittel nur aus
. den Beobachtungen mit geringerer Windstdrke zu
bilden, wenn nicht Stiirme in dem betreffenden Ge-
biet die hdufigere Erscheinung sind.
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3.1.5:1-

Durch das Vektormittel allein sind die Windverhdlt-
nisse einer Station oder eines Gebietes noch nicht
geniigend charakterisiert. Es ist vielmehr erwiinscht
zu wissen, in welchen Grenzen der Wind nach Rich-
tung und Geschwindigkeit um diesen Mittelwert
schwanken kann, also die ,Vektorstreuung” zu ken-
nen,

Zeichnet man in einem rechtwinkligen Koordinaten-
system, dessen Achsenschnittpunkt als Ausgangs-
punkt der Windvektoren einer Station oder eines
Seegebietes genommen wird, die Endpunkte der
Vektoren als Punkte ein, so entsteht eine Punkt-
wolke, die sich in charakteristischer Weise um den
Endpunkt des mittleren Vektors schart. Sie bedeckt
einen Bereich, der meist eine etwa elliptische Um-
grenzung hat. Man kann aus den Beobachtungen die
Streuung um den Mittelwert berechnen und die ,nor-
male" Haufigkeitsverteilung bestimmen, die der
Punktwolke am besten entspricht. Es ergibt sich, dab
die Linien gleicher Haufigkeit Ellipsen — im Grenz-
fall Kreise — um den Endpunkt des Mittelvektors
sind.

Zur Bestimmung der Achsenlange derjenigen Ellipse,
welche die Hilfte aller Vektorendpunkte einschlieft,
erhdlt man folgenden Ausdruck (35):

Vektorstreuung

e

ab = 0.33256‘-" o + o £/ (0 — o)) + 41 0 oyt

wobei + fiir die groBe, — fiir die kleine Achse gilt.

= xqi*

n
n’l_.__s 4
bzw, l-" 2 ¥ der Windvektorkomponenten in Rich-
n

Darin bedeuten oy bzw. ¢, die Streuungen l

tung der x- bzw. y-Achse und r den Korrelations-

2 Xi Yi
I ox gy

koeffizienten

Der Winkel #, den die groBe Achse der Streuungs-
ellipse mit der x-Achse bildet, ergibt sich aus der
Beziehung

21 0y Oy

o' — oyt

tg2 & =

Will man die Achsen einer Ellipse mit einer vorge-
gebenen Wahrscheinlichkeit w bestimmen, so hat
man die obigen Werte fiir a und b mit einem Faktor
zu multiplizieren, der sich aus der vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit zu

= Vg W e [ 3 (1‘ k|
k ] log 0-5 bestimmt. |w ) |
Die Achsen der Ellipse, die nicht mehr als 25 % der
Endpunkte der Windvektoren einschlieft, sind nur
etwa zwei Drittel (genauer 0.64) mal so lang wie die

Achse a und b der die Hilfte der Punkte einschlieBen-
den Ellipse. Fiir die Ellipse, die 75 %s einschlieBt, ist
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der Faktor 1.41 (die Achsen sind fast 1 '/ mal so lang
wie a und b), bei 95%% ist er 2,08 und bei 99.73 %
2.92 (fast 3 mal so lange Achsen).

Der letztgenannte Haufigkeitswert entspricht dem 3o-
Wert bei einer linearen Normalverteilung. Einen
analogen Wert fiir die zweidimensionale Normalver-
teilung erhalt man, wenn man den Achsen der Streu-

ungsellipse die Lidnge 3o gibt (30 und 30,). Der
Multiplikationsfaktor ist dann 2.55,' und die Ellipse
schlieBt 98.89% der Windvektorendpunkte ein
(1.11 %% liegen auBerhalb)®).

Beispiel: Streuungsellipse des Windvektors fiir
das Feld 36°—37° N, 0°—2° E, Monat
Juli. (s. Abb. 10a)

Die Beobachtungen werden zundchst nach Richtung
und Stdrke geordnet, die Beaufortwerte dann mittels
Umsetzskala in Metersekundenwerte umgesetzt und
jeder Wert mit dem zugehérigen Richtungs-Cosinus
bzw. -Sinus multipliziert. Aus den so fiir alle Einzel-
beobachtungen bestimmten E- und N-Komponenten
werden die Gesamtmittel gebildet; man erhilt die
mittlere E- und die mittlere N-Komponente und da-
mit den mittleren Windvektor. Aus den Abweichun-
gen x; und y; von den Mittelwerten der Komponen-
ten sind ox und oy sowie r zu errechnen, woraus sich
dann durch Einsetzen in die oben angegebenen For-
meln der Winkel # und die Achsenldngen a und b
ergeben, Diese sind dann noch mit dem Faktor k zu
multiplizieren, der im Beispiel zu 2.55 (ka = 3g;) ge-
nommen ist. Hat man mit Hilfe von # die Richtung
der grofen Achse bestimmt®*), so kann man, aus-
gehend vom Endpunkt des Mittelvektors, in bekann-
ter Weise die Streuungsellipse konstruieren, etwa,
indem man mit den beiden Achsen als Radien Kreise
um den Endpunkt schlédgt, durch den Endpunkt Strah-
len legt und durch deren Schnittpunkte mit dem
GroBachsenkreis Parallele zur kleinen Achse, durch
die Schnittpunkte mit dem Kleinachsenkreis Parallele
zur grofen Achse zeichnet, Die Schnittpunkte der zu-
einander gehdrenden Parallelen sind dann Ellipsen-
punkte.

Im Beispiel ist die Anzahl der Beobachtungen n =
1776. Die Summe der E-(x-)Komponenten ist
+ 2931.63 m/sec, die Summe der N-(y-)Komponenten
+ 1230.28 m/sec, die mittlere E-Komponente also
+ 1.65 m/sec, die mittlere N-Komponente -+ 0.69
m/sec. Damit ergibt sich Richtung und Betrag des
mittleren Windvektors zu 67° 1.79 m/sec. Die Summe
der quadratischen Abweichungen der Komponenten
ergibt 2 x? = 58751.46 bzw. 2 yi# = 14132.82
(m*sec?), die Summe des Produktes der Abweichun-
gen X X;yi = 15197.66 (m*sec?). Daraus erhdlt man
gy = 5.75 m/sec, o, = 2.82 m/sec, r = 0.53. Mit diesen

*) Esista = 117741 g5, k a = 3 g, also k = 3/1.17741
= 2 55, : ;

**) # ist von der E-(x-)Achse ausgehend entgegen dem
Uhrzeigersinn abzutragen.



Werten findet man die Linge der groBen Achse der-
jenigen Streuungsellipse, die die Hilfte aller Vektor-
endpunkte enthdlt, a, zu 7.04 m/sec, die der kleinen
Achse, b, zu 2.71 m/sec und den Winkel zwischen
x-(E-)Richtung und groBer Achse zu # = 17°. Die
Ldnge der groBen Achse derjenigen Streuungsellipse,
die 98.89 %o Vektorendpunkte umfaBt, ist s = 3¢ £=
2.55a = 17.95 m/sec, die der kleinen Achse t = 30,
= 2.55b = 6.91 m/sec.

Um zu veranschaulichen, inwieweit die berechnete
Streuungsellipse die tatsdchlich beobachtete Wind-
verteilung erfaBt, sind in die Abb. 10 b, die auBier der
98.89 */u-Ellipse auch die 50 %o-Ellipse zeigt, die Héiu-
figkeiten der bei den einzelnen Windrichtungen be-
obachteten Windstdrken eingetragen.

Die Berechnung einer Streuungsellipse erfolgt unter
der Voraussetzung einer — zweidimensionalen —
Normalverteilung der Beobachtungen. Von einer sol-
chen Verteilung kann, wie man leicht erkennt, im
Beispiel nicht die Rede sein. Sie wird bei Beobachtun-
gen des Bodenwindes wohl niemals vorliegen. Wir
sahen ja, daB zumindest in gemadBigten Breiten die
Windstirken 2, 3 oder 4 Beaufort hdufiger auftreten
als die jeweils niedrigeren Stdarken, und man sieht
auch am Beispiel, daB im Seegebiet vor der algeri-
schen Kiiste im Juli die Stéarken 2 und 3, z. T. auch 4
fast bei allen Richtungen bevorzugt sind. Es ergibt
sich als Bild der tatsachlichen Haufigkeitsverteilung
keine Glocke mit elliptischem Querschnitt, wie sie
fiir eine Normalverteilung charakteristisch ware, son-
dern ein Gebilde, das einem ldnglichen, in der Mitte
etwas eingebeulten Hute gleicht, dem noch nahe der
Mitte, beim Werte 0 Beaufort, eine steile Spitze auf-
gesetzt ist, so dab eine Art Pickelhaube entsteht.

Es ist aber beachtlich, wie gut die elliptische Form
der ,Punktwolke” der Beobachtungen nach Lage und
Umfang von den Streuungsellipsen wiedergegeben
wird. Eine Auszdhlung ergibt, daB die dubBere Ellipse
98.51 % statt 98.89 %o, die innere Ellipse allerdings
bereits 58.4 %o statt 50% der Beobachtungen ein-
schliefBt.

3.2 Temperaturen

3.2:1. Wassertemperatur

Selbst bei griofter Sorgfalt ist es an Bord u. U. schwie-
rig, reprdsentative Temperaturwerte zu erhalten.
- Wird die Wassertemperatur mit Hilfe einer Zink-
blech- oder Segeltuchpiitz bestimmt, so kann es bei
starker Einstrahlung vorkommen, daB die Piitz, wo
sie auch aufbewahrt wurde, die iiberhohte Tempe-
ratur des Schiffskérpers angenommen hat. Ein Bruch-
teil dieser Piitztemperatur wird dann der eingeholten
Wasserprobe zugeleitet, und man miBt eine etwas
zu hohe Wassertemperatur; ein Fehler von 0.2°C
ist dabei durchaus denkbar (36). Durch zusdtzliche
Bestrahlung der gefiillten und an Deck abgestellten
Piitz kann sich der Fehler noch weiter erhéhen, wenn

nicht unmittelbar nach dem Schopfen abgelesen wor-
den ist. Dies wirkt sich vor allem dann auch auf den
Mittelwert merklich aus, wenn, wie z. B. im west-
lichen Mittelmeer (9), immer nur zur selben Mittags-
zeit gemessen wird; dann konnen auch die langer-
zeitlichen Mittelwerte der Wassertemperatur, zumin-
dest bei hohem Sonnenstand — in den Tropen
oder (in hoheren Breiten) im Sommer der betreffen-
den Halbkugel — einige Zehntel Grad zu hoch aus-
fallen. E. Wahl schatzt die Gréfe des systematischen
Strahlungsfehlers aufgrund seiner eingehenden Un-
tersuchung von Schiffsbeobachtungen aus dem Eng-
lischen Kanal und einem Gebiet des Nordatlantik —
49°—50° N, 16°—20° W — bei den Monatsmitteln
im Sommer auf + 0.2° C; im Winter verschwindet
dieser Fehler; dafiir treten dann Temperaturerhéhun-
gen durch die Heizung des Schiffes auf, die aber
kaum hohere Betrdge erreichen diirften (36).

Diesem fdlschenden EinfluB entgegen wirkt ein an-
derer, dessen Wirkung der GréBenordnung nach
schwer abzuschédtzen ist. Wenn die Piitz bei merk-
lichem Fahrtwind heraufgeholt und zum Ablesen an
Dedk gestellt wird, dann tritt sehr rasch eine Ab-
kiihlung der Wasserprobe durch Verdunstung ein,
derselbe Vorgang, wie er am ,feuchten” Thermome-
ter jedes Psychrometers zu beobachten ist.

Der Betrag dieser Abkiihlung hédngt nicht nur von
Temperatur und Windgeschwindigkeit ab, sondern
auch von Art und Rauminhalt der Piitz, ist also sehr
verschieden groB. Auch ohne Verdunstung tritt eine
dhnliche Wirkung ein, wenn die Lufttemperatur
merklich niedriger ist als die Wassertemperatur;
dann gleicht sich die Temperatur der Wasserprobe
in der Piitz mehr oder weniger rasch der niedrigeren
Lufttemperatur an.

Alle diese Fehler werden vermindert, wenn statt der
Pitz das gegen AuBeneinfliisse besser abgeschirmte
Schopfthermometer zur Messung benutzt wird; ganz
ausgeschaltet werden sie auch bei diesem Instrument
nicht (37, 38).

Nicht alle Schiffe sind in der Lage, mit Piitz oder
Schopfthermometer zu arbeiten. Auf den Fisch-
dampfern werden im Fanggebiet alle Hénde beim
Fanggeschdft bendtigt, und auf schnell fahrenden
Schiffen bedeutet das Aufschlagen der Piitz oder des
Schopfthermometers fiir den Beobachter die Gefahr,
iiber Bord gerissen zu werden oder mindestens die
Piitz durch AbreiBen zu verlieren. Auf solchen Schif-
fen wird die Wassertemperatur am Einlaufstutzen
fiir das Kiihlwasser der Maschine mit eingebautem
bordeigenem Thermometer gemessen oder — bei
Fischdampfern — neuerdings fernelektrisch im soge-
nannten ,Wasserkasten”. Der Wasserkasten befindet
sich — bei ruhiger See — 2 — 5m, der Kiihlwasser-
einlauf je nach Schiffsart 5— 10 m unterhalb der
Wasserlinie,

Mit den so gemessenen Temperaturwerten sind die
mit der Plitz oder dem Schépfthermometer gewon-
nenen natiirlich streng genommen nicht zu verglei-
chen. Diese stammen bei ruhiger See aus der ober-
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sten, etwa meterdicken Wasserschicht, jene aus
Wassertiefen mit meist davon abweichenden Tem-
peraturen. Nur bei stirkerem Seegang wird durch
Turbulenz eine Angleichung der Temperaturen in
diesen verschiedenen Tiefen erfolgen, dann aber
wird die Piitzmessung sowieso schwierig, wenn nicht
unmoglich.

E. Wahl und H. U. Roll haben Vergleiche zwischen
Schopfthermometermessungen und Messungen am
Einlaufstutzen bzw. im Wasserkasten durchgefiihrt
(39). Bei Ausschaltung mdaglicher Fehlerquellen ist
der Unterschiedsbetrag zwischen den MeBergebnis-
sen gering; Roll fand ihn bei Windstarken zwischen
1 und 8 Bft im Miitel zu héchstens 0.12° C.

Es erweist sich trotzdem als wiinschenswert, wie es
beim Seewetteramt auch geschieht, die in der ,Ma-
schine” oder im ,Wasserkasten gemessenen Was-
sertemperaturen fur die Verarbeitung besonders
zu kennzeichnen. Das ist bei dlteren Becbachtungen
jedoch nicht moéglich, weil in der Regel Angaben da-
rilber fehlen, wo und wie gemessen wurde. Es wer-
den dann also Temperaturen der Oberflachenschicht
und aus groBerer Tiefe ohne Unterschied zusammen
verwertet. Auch hier erhebt sich somit die Frage,
ob man auf derart gemischtes Beobachtungsmaterial
mathematisch-statistische Formeln anwenden kann,

Man sollte es eigentlich nicht. Die Formeln ermaogli-
chen jedoch leichte Vergleichbarkeit zwischen ver-
schiedenen Abschnitten des Jahres und zwischen ver-
schiedenen Seegebieten. Man muB sich nur immer
fragen, ob die Zehntelgrade, die dabei etwa heraus-
kommen, nicht ausschlieBlich rechnerische Bedeutung
haben. Unter der stillschweigenden Voraussetzung,
daB die errechneten Werte die wahren Temperatu-
ren nicht wirklich exakt wiedergeben, erscheint
gleichwohl die Frage berechtigt, wie stark die gege-
benen Beobachtungswerte streuen und mit welcher
Genauigkeit man einen Mittelwert aus den gegebe-
nen Beobachtungen bestimmen kann. Davon wird
spiater noch die Rede sein.

3.2.2, Lufttemperalur

MNoch stirker als die Wassertemperatur kann die
Lufttemperatur durch Strahlungseinfliisse verfalscht
werden. An einem ruhigen, sonnigen Tag ist die Luft,
die das Schiff unmittelbar umgibt, durch Riickstrah-
lung vom Schiffskérper her, wohl auch durch leichte
Konvektion und Wéarmeleitung, iiber den Tempera-
turbetrag hinaus erwéarmt, den die Luft in der wei-
teren, ungestorten Umgebung aufweist. Auch bei
Messung in Luv und sorgféaltiger Ventilation hat man
keine Gewihr, in einer derartigen Situation dem
Strahlungsbereich des Schiffskorpers entronnen zu
sein. Wenn aber auf eine ausreichende Bewindung
des Thermometers dabei iiberhaupt nicht geachtet
wird, dann kénnen erhebliche Fehler in der Bestim-
mung der Lufttemperatur herauskommen. Fehler von
einigen Graden Celsius sind durchaus méglich. Als
Beispiele seien hier die Beobachtungen aus zwei
alten Segelschiffstagebiichern angefiithrt. In dem
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einen war am 1. 4. 1911 bei den Kanarischen Inseln
notiert:

Luft um 4" Bordzeit 16° C, um 8" 23.7°, um 12" 23.9°,
um 16" 23.5°, um 20" 17.2°, um 24" 16.3°, (Wasser
gleichzeitig 16.3°, 17.1°, 18.6°, 19.1°, 17.8°, 16.8°), das
andere, von einem deutschen Schulschiff stammende,
enthielt am 23. 10. 1906 Gstlich der Kleinen Antillen
folgende Eintragungen: Um 0" Luft 26.3°, (Wasser
27.5°), um 4" 26.0° (bzw. 27.2°), um 8" 35.8° (und
27.6°), um 12t 32.8° (und 28.5°), um 16" 26.3° (und
28.0°), um 20" 26.3° und 28.0°. Bei beiden Schiffen
ist die Uberhéhung beider Temperaturen am Tage
deutlich genug; bei der Lufttemperatur eine Schwan-
kung von 8°—10° (!), wahrend die Schwankung tat-
sdachlich nur 0.25°—0.3° C betragen sollte, bei der
Wassertemperatur von 2.8° bzw. 1.3°, in Wirklichkeit
nur etwa 0.25° (40). Um die verstrahlte Lufttempera-
tur aus dem Beobachtungsmaterial auszuschlieBen,
kann man verschiedene Wege wéhlen. Einmal kén-
nen bereits bei der Aufbereitung die offensichtlich
verstrahlten, also die extrem falschen Werte ge-
strichen werden. Das ist ein subjektives Verfahren.
Wahl hat jedoch in seiner Untersuchung (36) — aller-
dings nur fiir die Wassertemperatur — gezeigt, daf
in den von ihm behandellen Seegebielen dies Ver-
fahren genau zu der von ihm als notwendig erachte-
ten Erniedrigung des Mittelwertes fiithrte. Danach
wiére es dort nicht nétig, um auch die weniger auf-
falligen, bei der Aufbereitung nicht gestrichenen Ver-
strahlungswerte auszuschalten, Mittel nur aus Nacht-
werten zu bilden, Das wire sogar falsch; die Mittel
wéren dann sicher zu niedrig, allerdings nur gering-
Higig.

Bildet man dagegen das Tagesmittel aus allen Beob-
achtungen (mit Ausnahme der extrem verstrahlten
Werte), so bekommt man offenbar deswegen einen
reprasentativen Wert, weil die unauffilligen Ver-
strahlungswerte des Tages durch die ndchtlichen
Ausstrahlungsfehler gerade kompensiert werden,

Ein anderes Verfahren zur Ausschaltung strahlungs-
gefdlschter Werte besteht darin, ohne wvorherige
Streichung der offensichtlich verfilschten Extrem-
werte, nachdem man die Temperaturen der Grofie
nach geordnet hat, ganz schematisch am oberen und
unteren Ende der Reihe je 5% der Werte einfach zu
streichen, ein Verfahren, das in den angelsidchsischen
Lindern beliebt ist. Damit sind dann wohl sicher die
AusschieBer beseitigt. Das Verfahren ist objektiv,
aber bei seeklimatischen Untersuchungen vielleicht
doch zu rigoros, da die Temperaturen auf See nicht
so stark streuen, wie man es von Land her gewohnt
ist.

Es muB noch erwidhnt werden, daB an Bord der deut-
schen Schiffe die Temperaturen vor 1930 teilweise
nur auf ganze oder halbe Grade genau abgelesen
wurden. Fiir Mittelwertbildungen spielt das keine
Rolle, da sich die Auf- und Abrundungen bei groBer
Beobachtungszahl die Waage halten werden. Aus-
zéhlungen von Temperaturstufen konnen jedoch aus
diesem Grunde nicht nach Zehnteln, sondern nur
nach Stufen von ganzen Celsiusgraden erfolgen,



also z. B. von 0.5° C bis 1.4° C usf. Dabei sind zwar
in den mit 0.5° gemeldeten Ablesungen etliche Auf-
rundungen von 0.3° und 0.4° enthalten, die aber
durch das Fortfallen etlicher Aufrundungen von 1.3%
und 1.4° auf 1.5° ausgeglichen werden. Die Auf- und
Abrundungen auf 1.0° C sind dagegen in der Stufe
samtlich enthalten.

3.2.3. Streuung der beobachteten Temperaturen

Obwohl die Streuung (standard deviation) nur fiir eine
+Normalverteilung” eine eindeutig kennzeichnende

GroBe ist, 1aBt sich ¢ — l,fM formal
n

natiirlich fiir beliebige Verteilungen berechnen und

1. 40°—41°N
65°—66°W
Januar

gibt im allgemeinen auch fiir Temperaturbeobachtun-
gen aufSee einen brauchbaren VergleichsmaBstab ab,
der iiber den Mittelwert hinaus das betrachtete Gebiet
thermisch genauer charakterisiert. Man muf aller-
dings darauf achten, daB die Verteilung nicht mehr-
gipflig ist, daB also beispielsweise nicht zwei Hau-
fungsstellen von Temperaturwerten auftreten, wie
es etwa im Grenzgebiet zwischen zwei verschieden
warmen Meeresstromen (z. B. Golfstrom — Labrador-
strom) bei der Wassertemperatur leicht auftreten
kann. In diesem Fall kennzeichnet weder der Mittel-
wert allein noch auch zusammen mit der Streuung

die Temperaturverteilung in ausreichendem Male
(s. Tab. 33).
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Tabelle 33:
Haufigkeiten der Wassertemperaturen in zwei Gebieten siidlich Neuschottlands

Gebiet 1 liegt im Winter dicht nérdlich, im Sommer
stidlich der hydrosphdrischen Polarfront-Konvergenz,
Gebiet 2 im Winter ebenfalls nérdlich, aber weiter
entfernt, im Sommer ebenfalls siidlich, aber ndher
daran.

Mit Hilfe der Streuung ldBt sich auch der mittlere

Fehler des Mittelwerts g, — IL’ bestimmen.
: / n

Ermittelt man ihn fiir die zu vergleichenden Gebiete
jeweils aus der gleichen Anzahl Beobachtungen, so
kommt man vom EinfluB der verschieden groBen Be-
obachtungszahlen frei und hat brauchbare Ver-
gleichswerte von Gebiet zu Gebiet. Bei Stichproben
aus jeweils 100 Beobachtungen betragen sie gerade
ein Zehntel der jeweiligen Streuungen.

Die Streuungen selbst wiirden natiirlich auch schon
den gewiinschten Vergleich ermoglichen; durch sie
erhdlt man aber eigentlich nur einen MaBstab fiir
die Schwankungsweite der Einzelwerle, was natiir-
lich durchaus wissenswert ist. Die Angabe des Mittel-
wertfehlers liefert dagegen ein anschauliches Maf
fiir die ‘haturbedingt erreichbare Genauigkeit der
Mittelwerte.

Die Karten im Anhang (Abb. 11) bringen als Beispiel
die mittleren Luft- und Wassertemperaturen mit
ihren ,Fehlern” fiir einige Gebiete des Nordatlan-
tischen Ozeans. Die Werte fiir den Monat Juni sind
dem Lochkartenarchiv des Seewetteramtes entnom-
men, die Januarwerte der Wassertemperatur dem
Meteor“-Werk (41).
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Beide Beobachtungsreihen der Wassertemperatur
passen gut zueinander,

In die Karte ist der Verlauf der nordatlantischen Po-
larfront (Hydrosphére) im Januar und Juni einge-
zeichnet®).

Stellt man die Untersuchung nicht auf dieselbe An-
zahl Stichprobenbeobachtungen in allen Vergleichs-
feldern ab, sondern auf die Gesamtheit der jeweils
verfiigharen Beobachtungen, so erhalt man keinen
Vergleichsmafstab fiir die naturbedinglen Mittel-
wertfehler, sondern ein MaB fiir die Genauigkeit,
die mit der vorhandenen Beobachtungszahl in jedem
Gebiet zu erzielen ist. Man kann auch umgekehrt
fragen, wieviel Beobachtungen man bendétige, um in
dem untersuchten Gebiet eine Mittelwertgenauigkeit
von beispielsweise 0.1°C zu erreichen (Antwort:

e B = 100 ¢*) Und, um wieder eine weitergehende

Charakterisierung zu erhalten, kann man schlieBlich
auch die Frage aufwerfen, welches der Fehlerbereich
sei, innerhalb dessen der nur aus einer Anzahl von
Stichprobenwerten ermittelte Mittelwert vom wah-
ren Mittelwert (aller Werte) abweichen kann, Die
Antwort ist den graphischen Tafeln von Koller (29)
fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit 0.27% zu
entnehmen. Bei einer groBen Anzahl von Stichpro-
benwerten wird der Fehlerbereich nach oben und
unten durch den dreifachen Wert des mittleren Feh-

lers des Mittelwerts 3oy = 3 TH_ begrenzt. Bei ge-

ringer Anzahl vergroBert sich der Bereich. Der Fak-
tor, mit dem oy dann jeweils zu multiplizieren ist,
kann der Tafel 7 des Kollerschen Buches entnommen
werden; bei 21 Stichproben ist er beispielsweise 3.4,
bei 13 Stichproben 3.7 usw.

3.2.4. Héchst- und Tiefstwerle der Temperaluren

Die Inhomogenitdt des maritimen Beobachtungsma-
terials und die Maglichkeit von Verstrahlungsfehlern
1laBt die Angabe absoluter Extremwerte unzwedk-
méBig erscheinen. Man wiirde von Feld zu Feld
starke unreelle Schwankungen erhalten. Es ist zwecdk-
madbiger, statt dessen den dreifachen Betrag der
.Streuung” der Einzelwerte (standard deviation) als
Hochst- bzw. Tiefstwert zu betrachten. Bei einer
Gaufischen ,Normalverteilung” hétte man damit
99.73% der Werte erfaBt und die auBergewdhn-
lichen — reellen oder verstrahlten — Extremwerte
ausgeschlossen., Normalverteilung ist allerdings bei
den Temperaturbeobachtungen nicht vorauszusetzen,
Um eine entsprechende Begrenzung auch bei den tat-
sdchlich vorgefundenen Verteilungen zu erhalten,
konnte man am oberen und unteren Ende der grofien-
midfig geordneten Beobachtungswerte zusammen
0.27 %, streichen. Man kann aber auch auf das in je-
dem Fall kennzeichnende Moment der Streuung zu-

*} bestimmt als Siidgrenze des stdrksten Temperatur-
gradienten an Hand der Karten der Oberflichen-
temperatur im ,Meteor-Werk"!!), Atlas zu Band V,
Beilage VI und XI.
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riickgreifen und den dreifachen Wert der Streuung
auch einer beliebigen Verteilung als Héchst- und
Tiefstwert ansprechen, Da jedoch die Verteilungen
gewdhnlich eine gewisse Schiefe aufweisen, kommt
man zu besseren Werten, wenn man die Streuung
fiir die {iber und unter dem haufigsten Temperatur-
wert liegenden Werte getrennt berechnet, also so-
zusagen fiir zwei verschiedene, in sich symmetrisch
angenommene Verteilungen, einmal zur Bestimmung
des Hochstwertes, das andere Mal zur Bestimmung
des Tiefstwertes,

Beispiel:

PG 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Anz, 2 1 4 6 11 24 32 43 43 .98
e I 120 430004 8% 18 = 1T 180500 )
Anz, 126 155 107 67 26 12 1 0 1 1

Tabelle 34: Lufttemperaturbeobachtungen im Gebiet
42°—43°N, 5°—T7°E (siidl. Toulon)

Mittelwert 11.0°, dreifache Streuung 9.2°, also Maxi-
mum 20.2°, Minimum 1.8°. Bei Aufgliederung in zwei
in sich symmetrische Verteilungen: haufigster Wert
12.0°, dreifache Streuung 5.4° bzw. 9.9°, also Maxi-
mum 17.4°, Minimum 2.1°. Bei der Aufgliederung
werden auch am oberen Ende zwei extreme Werte
ausgeschieden,

33.  Luftfeuchtigkeit
Messungen der Luftfeuchtigkeit an Bord deutscher
Schiffe sind vor 1950 selten. Das hat instrumentelle
Griinde. Das Haarhygrometer ist auf See u.a. des-
wegen weniger geeignet, weil Adsorption von Salz-
kristallen die Messungen beeintrdchtigt. Eine Beriih-
rung mit feinstem Sprithwasser, etwa vom Gischt
der Bugwelle her, ist nicht immer vermeidbar. Auch
die Messung mit Hilfe eines Psychrometers in einer
Bordthermometerhiitte erbringt durch Strahlung und
Ansatz von Salzkristallen gefdlschte Werte, wenn
die Fehlerquellen nicht stindig beobachtet und aus-
geschaltet werden, was im allgemeinen nur bei For-
schungsfahrten geschehen wird (s. Literatur 40, S. 243
ff, sowie 42 und 43).

Eine Reihe deutscher Schiffe war vor dem zweiten
Weltkrieg mit dem ABmannschen Aspirationspsy-
chrometer ausgeriistet. An Land seit Jahrzehnten be-
withrt, erweist es sich an Bord eines stampfenden und
rollenden Schiffs als nicht handlich genug. Auch lei-
det das Gehdause durch Korrosion, und die Feder des
Uhrwerkes wird durch groBe Temperaturschwankun-
gen — etwa zwischen Aufbewahrungsraum und
AuBenluft — zu sehr strapaziert. Obwohl Verbes-
serungen dieses Instruments fiir den Bordgebrauch
moglich erscheinen, sind seit 1950 deutsche Schiffe
in zunehmendem MaBe mit der handlicheren Psychro-
schleuder ausgeriistet worden. Auch ihre Verwen-
dung erfordert auf bewegtem Schiff Ubung. So ist es
erklérlich, daB bisher nur ein Teil der Bordbeobach-



tungen — bei deutschen Schiffen in neuester Zeit
immerhin schon etwa 90 % — auch Feuchtemessun-
gen enthdlt, Eine neue, auf Taupunktbestimmung
basierende Methode der Feuchtemessung mit Hilfe
eines Lithium-Chlorid-Gebers befindet sich noch im
Erprobungsstadium. Bisherige Mefiergebnisse be-
rechtigen zu der Hoffnung, daB dieses Gerat zu einem
brauchbaren Bordinstrument entwickelt werden
kann,

Die Psychrometerbeobachtungen werden in erster
Linie zur Bestimmung der relativen Feuchte benutzt,
Ebensogut kann man natiirlich auch den Taupunkt
berechnen, der neuerdings der relativen Feuchte vor-
gezogen wird. Bei speziellen maritim-klimatologi-
schen Untersuchungen, beispielsweise tiber die
SchweiBbildung in den Laderdumen, insbesondere
an industriellen Ladegiitern, ist seine Kenntnis uner-
laBlich.

Ferner bendtigt man bei Ladegiitern pflanzlicher
Natur, deren Eigenfeuchte standig Gleichgewicht mit
der Luftfeuchte anstrebt, die Kenntnis des Dampf-
drucks.

3.4. Luftdrudk

In mittleren und hohen Breiten sind die Luftdruck-
schwankungen so schnell und so groB, daB man nicht
hoffen kann, allein aus den stichprobenhaften mari-
timen Beobachtungen in diesen Gebieten ein genaues
Bild der mittleren Druckverteilung zu gewinnen. Als
Beispiele seien hier 1°-Feld-Druckwerte aus dem See-
gebiet siidlich Kap Hoorn fiir zwei Sommer- und
zwel Wintermonate wiedergegeben, die mit Hilfe des

Abweichungen

in %oe: 0—10 10—30 30—50
im Januar

Betrag: — 10 S — 50
im Juli

Betrag: + 14 — 72 + 24
Zusammen: -+ 4 — 67 — 25

Lochkartenarchivs des Seewetteramts ermittelt wur-
den (Abb. 12). Isobaren lassen sich immerhin durch
Felder zeichnen, die wenigstens mit 50 Beobachtun-
gen besetzt sind. Aber die verschiedenen Tiefkerne,
Tiefausldufer und Hochdrudckeile kénnen keinen
Anspruch auf Realitdt erheben.

Auch in dem niederldndischen Atlas ,Middellandse
Zee" (44) ist fiir das wesentlich ruhigere Mittelmeer-
gebiet das Zeichnen von Monatsisobaren wversucht
worden, um die Luftdruckbeobachtungen in einem
ibersichtlichen Bild zusammenzufassen. Selbst dort
sieht man den resultierenden Isobarenformen die un-
vermeidliche Inhomogenitdt der maritimen Luft-
druckbeobachtungen an. Genau so ist es bei der Luft-
druckdarstellung im Atlas ,Indische Oceaan”, (45).
Dort sind gleichzeitig die resultierenden Windvek-
toren eingedruckt, die sich unmittelbar aus den
Windbeobachtungen ergaben. Sie stimmen vielfach
nicht zu dem mittleren Luftdruckbild (Abb. 13).

DaB das Entwerfen mittlerer Luftdruckkarten auf
Grund von Schiffsbeobachtungen vielfach auf Schwie-
rigkeiten stéBt, wahrend Temperaturkarten leichter
entworfen werden kénnen, hat seine Ursache in der
relativ geringeren Verdnderlichkeit der Temperatur.
Aus der Untersuchung eines bestimmten Gebietes
in der Biskaya kann folgendes entnommen werden:
Sowohl fiir die Lufttemperatur wie fiir den Luftdruck
wurden die maximalen Abweichungen vom Mittel-
wert bestimmt, die einzelnen Abweichungen nach
Prozenten der maximalen Abweichungen geordnet
und nach Prozentstufen ausgezdhlt. Dabei ergab sich
folgendes:

Anzahl
Beobachtg.
50—70 70—80 90—100
o + 45 4 3 946
e + 24 g 389
0 + 69 = it 1335

Tabelle 35: Uberschuf der Anzahl (positiver und negativer) Abweichungen beim Luft-
druck gegeniiber der Lufttemperatur in einem Gebiet der Biskaya (46°—47°N, 7°—8°W)

Die starken Abweichungen sind also in der Biskaya
beim Luftdruck zahlreicher als bei der Luftitempera-
tur.

In den Tropen wirkt sich auch die GroBe der Tages-
schwankung des Luftdrucks stérend aus. Wenn sich
in einem Feld Beobachtungen von 4 Uhr stark héu-
fen, im benachbarten solche von 10 Uhr, so erhalt
man auf kleinem Raum bei in Wirklichkeit nur ge-
ringem Drudigradienten leicht scheinbare Unter-
schiede von 3—4 mb.

Es ist also ratsamer, iiber Meeresgebieten, von denen
tigliche synoptische Wetterkarten vorliegen, diese
anstatt der Luftdruckmittel in den Einheitsfeldern
zum Entwerfen von monatlichen oder jdhrlichen Luft-
drudkkarten zu benutzen. Fiir den Atlantischen Ozean
liegen aus dlterer Zeit solche tagliche Karten in den
sogenannten Hoffmeyerkarten (46) (Abb. 14) vor,

deren umfassendere Fortsetzung die tidglichen Wet-
terkarten des U.S. Weather Bureau (47) darstellen.
Ein Beispiel fiir die Verwendung der -,Hoffmeyer-
karten" fiir den Entwurf von Luftdruckmittelkarten
sind die Pentadenkarten von Elsners (48) (Abb. 15).
Zeichnet man dieserart Luftdrudcmittelkarten auf
Grund von tdglichen synoptischen Karten, so emp-
fiehlt es sich, die taglichen Karten einer nochmaligen
Uberpriifung zu unterziehen. Denn auch zu den tég-
lichen Terminen ist der Ozean nicht gleichmdBig mit
Schiffsmeldungen belegt, Interpolationen sind stets
notig, und damit ist auch die Mdglichkeit zu irrtim-
lichen Auffassungen gegeben, die im Nachhinein
leichter als solche erkannt werden kénnen.

Sicher sind z. B. die ,Historical Weather Maps” mit
gréBtmoglicher Sorgfalt entworfen, aber die Liicken-
haftigkeit maritimer Beobachtungen 1dft viel Spiel-
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raum zu subjektiven Losungen der Analysen, Das er-
kennt man an manchen Unstetigkeiten beim Monats-
wechsel, der meist mit einem Wechsel des Analysa-
tors verbunden war,

Erfahrung im synoptischen Dienst ist also auch fiir
den Seeklimatologen erforderlich. Dies gilt beson-
ders auf dem Gebiet der ,synoptischen Klimatologie”,
etwa bei Zugbahndarstellungen, Betrachtungen iiber
die durchschnittliche GroBe oder Haufigkeit von In-
tensitatsanderungen der Luftdruckgebilde oder Dar-
stellungen zyklogenetischer Gebiete, wie sie z. B. im
«~Marine Climatic Atlas of the World"” fiir den Atlan-
tischen Ozean gebracht werden (57) (Vgl. auch (58)).
Die Hochs und Tiefs sind ja keine starren Kérper.
Sie verdndern stindig Form und Starke. Es gehdért
synoptische Erfahrung dazu, auch auf fertig analy-
sierten Karten in jedem Falle ein Luftdruckgebilde
auf der Karte des néchsten synoptischen Termins
wiederzufinden, Der Wert der innersten geschlosse-
nen Isobare kann sich verdndert haben — beispiels-
weise bei Auffiilllung eines Tiefs —, oder ein vorher
selbsténdiges Gebilde hat sich einem umfangreiche-
ren als Teil angegliedert usw. Eine allgemein ver-
bindliche Regel dariiber, wie man bei der Feststel-
lung der Luftdruckgebilde zu verfahren hat, 1aBt sich
allerdings nicht aufstellen. Das Verfahren richtet sich
nach dem Zweck der Untersuchung. Verfolgt man bei-
spielsweise eine schnell laufende Frontalwelle, dann
wird man sich nicht dadurch beirren lassen, daB das
begleitende Druckgebilde bald als selbstdndiges Tief,
bald als Teiltief oder nur als Ausbuchtung eines
Zentraltiefs erscheint; untersucht man dagegen ge-
schlossene Zirkulationen, dann miissen die Teilbil-
dungen unberiicksichtigt bleiben. Und so gibt es vie-
lerlei verschiedenartige Untersuchungsziele. Bei den
hier ins Auge gefaBten Darstellungen haben wir
iibrigens auch Falle vor uns, fiir die u. U, die in Ab-
schnitt 2.3.1. behandelte Reduktion von Haufigkeits-
werten auf gleiche Breite in Frage kommt.

Auch bei der Behandlung des Luftdrucks kann man
der Schwierigkeit, die durch die rdumliche Inhomo-
genitédt entsteht, dadurch entgehen, daf man die Dar-
stellung auf Gebiete mit einer ausreichenden Zahl
von Beobachtungen beschrdnkt. Fiir derartige , Aus-
wahlfelder” kann man Hd&ufigkeitsauszdhlungen
durchfithren, etwa der Luftdruckwerte iiber oder
unter einem bestimmten Betrag oder der Tiefdrucdk-
zentren, oder man kann die in ihnen beobachtete
Zuggeschwindigkeit der Tiefdruckzentren, unter-
schieden nach Zugrichtungen darstellen. (Vgl. hierzu
»Marine Climatic Atlas of the World", Vol. I. (57)).

B Bewoélkung

Bei Schilderung der Bewélkungsverhiltnisse befrie-
digt die aussschlieBliche Angabe des Mittelwerts am
wenigsten. Haufiger Bewolkungswechsel, wie er etwa
die maritimen Westwindzonen der gemdBigten Brei-
ten charakterisiert, kann im Durchschnitt eines Mo-
nats oder eines anderen Zeitabschnitts ebenso einen
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mittleren Bededkungsgrad herbeifithren wie einmali-
ger Wechsel zwischen triilbem und heiterem Himmel
in der Mitte des betrachteten Zeitraums. (Man denke
etwa an den Monsunwechsel im Indischen Raum im
Frithjahr und Herbst.) Auch wenn sich die beidersei-
tigen Extreme im Verlaufe des betrachteten Zeit-
raums mehrfach ablésen, ohne den Zwischengraden
wesentlichen Spielraum zu lassen, kann sich im
Durchschnitt ebenso ein mittlerer Bedeckungsgrad
ergeben wie bei stindigem Vorherrschen der mittle-
ren Bededkungsgrade.

Ein gutes Beispiel dafiir, wie wenig reprasentativ
Bewdlkungsmittel sind, findet sich in Hann-Siirings
Lehrbuch der Meteorologie (3. Aufl.) (49) (vgl. auch
Literaturangabe (50)).

Breslau Mittlerer Nordatlantik
Bededkungsgrad (40°-45°N, 407-45°W)
in Zehnteln Anteil in %o

00— 1 22 5

2— 8 24 62

9 — 10 54 33
Durchschnittlicher
Bedeckungsgrad 6.5 6.7

Tabelle 36

Bei etwa gleich groBem Mittelwert iberwiegen in
Breslau die extremen Bedeckungsgrade mit zusam-
men 76", auf dem Ozean dagegen die mittleren
mit 62 %o,

Man sieht, wie wenig in diesem Fall die Mittelwerte
allein aussagen wiirden. Es empfiehlt sich daher
stets, neben Mittelwerten der Bedeckung auch Anga-
ben tiber die Héufigkeit heiteren und triibben Him-
mels zu bringen. Bei Landstationen ist es iiblich, die
Zahl der Tage mit im Mittel weniger als 2 Zehnteln
bzw. mehr als 8 Zehnteln Himmelsbedeckung anzu-
geben. Schiffsbeobachtungen erbringen aber aus
einem Seegebiet im allgemeinen keine Tageswerte,
sondern nur zeitlich weit verstreute Terminwerte.
Die Haufigkeit heiteren oder tritben Himmels 1aft
sich also nicht wie an Land durch die Zahl der heite-
ren und tritben Tage bestimmen. Allenfalls kénnte
man die Zahl der Beobachtungstermine mit heiterem
oder triibem Himmel in die Zahl von Tagen um-
setzen, die der beobachteten Terminhdufigkeit ent-
spricht. Dazu miiften zundchst Untersuchungen iiber
den Umrechnungsfaktor angestellt werden, der sich
von Gebiet zu Gebiet d@ndern diirfte, wenn es iiber-
haupt méglich ist, eine eindeutige Beziehung zu er-
halten. Auf diese Frage wird im Kapitel 3.6. iiber
den Niederschlag naher eingegangen,

Man kann jedoch fragen, ob denn die Angabe der
Zahl von Beobachtungstagen seeklimatologisch iiber-
haupt besser wire als die Angabe der Terminhaufig-
keit. An Land basiert das Tagesmittel auf nur 3
Beobachtungsterminen. Auf See haben wir im Laufe
von 24 Stunden in fritheren Jahren 6 Beobachtungen
nach Bordzeit und — in neuerer Zeit — 4 bis 8 Be-
obachtungen nach Greenwich-Zeit, also ein viel reich-
haltigeres Material, anhand dessen sich detailliertere
Aussagen machen lassen als durch Angabe lediglich



der Zahl der Tage. Freilich wird dann vorausgesetzt,
daB sich die Gesamtheit der Beobachtungen moglichst
gleichmédBig iiber den Tag verteilt, so daB sich der
Tagesgang nicht auf das Ergebnis auswirkt. Das gilt
allerdings mehr oder weniger fiir alle Elemente. Bei
der Himmelsbededcung, die durch Extremwerte bes-
ser charakterisiert wird als allein durch Mittelwerte,
erscheint es jedoch besonders wichtig. Haufen sich
hier die Beobachtungen zu den Terminen der Tages-
extreme, so ergdbe das eine Haufigkeit der charakte-
ristischen Extreme, die den tatséchlichen Wahrschein-
lichkeitsgrad dieser Extreme iiberschreitet. Fir die
Temperatur hingegen ergdbe sich nur eine kleine
Anderung des Mittelwerts oder — bei Auszdhlung
von Temperaturstufen — nur ein etwas langsameres
Abklingen an den Enden der Héaufigkeitskurve, was
auBerdem durch Streichen von 5% der beobachteten
Werte am oberen und unteren Ende der Stufenleiter
(s. Abschn. 3.2.2.) oder durch Anwendung der 3-o-
Regel (s. 3.2.4.) bis zu einem gewissen Grade besei-
tigt werden kann.

Will man bei der Himmelsbedeckung den genannten
Fehler vermeiden, der in auBertropischen Seegebie-
ten kaum ins Gewicht féllt, so bleibt nur iibrig, die
Beobachtungen nach Terminen zu ordnen — Beob-
achtungen zu den 6 Wachwechsel-Terminen getrennt
von den Beobachtungen zu den 4 bis 8 Greenwichzeit-
Terminen, die noch in Bordzeit umgesetzt werden
miiften — und die Beobachtungszahlen auf die An-
zahl zum Termin mit den wenigsten Beobachtungen
zu reduzieren. Dabei kann bei den Terminen mit
mehr Beobachtungen nur eine Zufallsauswahl getrof-
fen werden,

Was als heiter oder triilb anzusehen ist, bleibt der
Begriffsbestimmung iiberlassen. An Land gilt, wie
gesagt, ein Tag als ,heiter”, wenn das Tagesmittel
der Bedeckung (aus 3 Terminen!) weniger als 2 Zehn-
tel betrigt, als ,trib”, wenn es mehr als 8 Zehntel
erbringt. Und so wird auch ein zu weniger als 2 Zehn-
teln bedeckter Himmel als heiter, ein zu mehr als
8 Zehnteln bedeckter als triibe angesprochen. Das
bedeutet aber praktisch, daB nur die Bedeckungs-
grade 0 und 1 als heiter, nur 9 und 10 als triib zdhlen.
Dies erscheint jedenfalls auf See bei der meist rings-
um unbehinderten Blickweite zum Horizont als zu
eng begrenzt. GewiB ist der horizontnahe Himmels-
abschnitt auf See auch manchmal durch starken Dunst
verschleiert, bei klarer Kimm aber wird man einen
Himmel, der bis zu zwei Zehnteln vom Horizont her
mit Wolken bededkt ist, durchaus noch als heiter
empfinden, wahrend an Land Wolken, die zwei Zehn-
tel des sichtbaren Himmels bedecken, u. U. den Ein-
drudk eines nicht mehr heiteren Himmels erwecdken
kénnen, wenn der Horizont weitgehend durch Dunst,
Geliandeerhebungen (Berge) oder Bebauung verdecdkt
ist. Und Entsprechendes gilt fiir acht Zehntel Him-
melsbededkung. Es ist daher zu empfehlen, zur Cha-
rakterisierung des Seeklimas die Bedeckungsgrade
0 bis 2 und 8 bis 10 zusammenzufassen, die man etwa
mit den Ausdriicken ,leicht bewdolkt bzw. ,stark
bewdlkt” kennzeichnen kénnte.

3.6. Niederschlag

Seeklimatologisch verwertbare Messungen der Nie-
derschlagsmenge kénnen unmittelbar nur von Schif-
fen gewonnen werden, die vor Anker liegen wie die
Feuerschiffe oder die — wie die Wetterschiffe — nur
geringfiigige Pendelungen um die ihnen zugewie-
sene Position ausfiihren. Von reisenden Schiffen
haben solche Messungen zwar u. a. fiir Ladungsfra-
gen durchaus ihre Bedeutung, fiir seeklimatologische
Zwecke aber sind sie nicht ohne weiteres verwend-
bar. Denn ein Schiff, das ein Regengebiet schnell
durchquert, wird eine wesentlich geringere Regen-
menge empfangen als ein anderes Schiff, das auf sei-
nem Kurs lingere Zeit in dem gleichen Regengebiet
verbleiben mub, und wenn sich beides im gleichen
zu untersuchenden Einheitsfeld abspielt, erhdlt man
u. U. fir denselben Fall zwei gdnzlich verschiedene
Aussagen iiber die dort gefallene Regenmenge. Man
hat auch nicht die Gewdhr, daB der Fehler bei einer
Vielzahl von Beobachtungen ausgeglichen wird. Das
Mittel aus den Regenmessungen eines mit dem Re-
gengebiet mitlaufenden und eines ihm entgegenfah-
renden Schiffes ist nicht gleich der Regenmenge, die
an irgend einer Stelle des untersuchten Einheitsfel-
des beim Durchzug des Regengebiets gefallen ist. Es
bleibt nur iibrig, den Zeitfaktor einzuschalten und die
Untersuchungen auf die Regeninfensildt abzustellen,
was aber neben der Mengenmessung auch genaue
Angaben iiber die Regendauer erfordert. Dann sind
die von den fahrenden Schiffen gewonnenen Werte
mit denen einer ortsfesten Station im untersuchten
Einheitsfeld wvergleichbar; Mittelwerte der Regen-
menge sind damit aber nicht gewonnen.

Nur wenn die Méglichkeit einer nachtraglichen syn-
optischen Analyse besteht, kann man hoffen, aus
Zugrichtung und -geschwindigkeit des Regengebiets
sowie Kurs und Geschwindigkeit der Schiffe eine
einigermaBen zutreffende Mengenzahl fiir den Nie-
derschlag zu gewinnen, wobei etwaige zeitliche In-
tensitdtsschwankungen des Niederschlags aber noch
nicht beriicksichtigt sind. Die Durchfithrung derarti-
ger Analysen fiir alle vorkommenden Fille ware
jedoch rein zeitlich nicht zu bewdéltigen, abgesehen
davon, daB sie fiir viele Gebiete iiberhaupt nicht er-
stellt werden konnte.

Hinzu kommt, daB die Messung der Regenmenge an
Bord noch immer ein instrumentelles Problem ist
(51). Am besten hat sich bisher ein konischer Regen-
messer bewihrt, der miglichst hoch (10 m) und frei
iiber dem Schiffsdeck aufgehdngt wird. Vergleichs-
messungen zwischen deutschen Nordsee-Feuerschif-
fen und benachbarten Inseln ergaben bei den Feuer-
schiffen nur um 10 %e niedrigere Mittelwerte. Sollten
weitere Vergleichsmessungen mit noch umfangrei-
cherem Material und vor allem an anderer Stelle mit
dhnlich gelagerten Verhdlitnissen gleiche Ergebnisse
zeitigen, dann wire — jedenfalls fiir mehr oder we-
niger ortsfeste Schiffsstationen — ein brauchbarer
Reduktionsfaktor gewonnen. Fiir reisende Schiffe
fallt freilich auch dann noch immer ins Gewicht, daB
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ein den Wind gerade ausfahrendes Schiff mehr Nie-
derschlag aus ein und demselben Regengebiet emp-
fingt als ein anderes, das schneller lauft als der
Wind oder ihm entgegenfahrt,

Fiir dje Seeklimatologie stehen daher im wesent-
lichen nur Angaben iiber das Auftreten von Nieder-
schlag, nicht iiber dessen Menge zur Verfiigung. Man
kann also nur versuchen, die Niederschlagswahr-
scheinlichkeit zu erfassen. Zur Verfiigung stehen im
allgemeinen die Terminbeobachtungen. Aus ihnen
wird ermittelt, in wieviel Prozent aller in einem be-
stimmten Seegebiet ausgefithrten Terminbeobach-
tungen Niederschlag gefallen ist. Mit Hilfe der Kol-
lerschen Tafeln (29) kénnte man daraus wie bei allen
Haufigkeitsbetrachtungen feststellen, innerhalb wel-
cher Grenzen, von dem ermittelten Héufigkeitswert
aus gerechnet, die Niederschlagswahrscheinlichkeit
liegt. Dies Verfahren befriedigt hier jedoch weniger
als z. B. bei der Ermittlung der Sturmhéufigkeit. Denn
Niederschlag ist eine allzu sporadische Erscheinung.
Nicht weit vom Schiffsort kann ein Schauer nieder-
gegangen sein, das Schiff selbst aber bekam zum Be-
obachtungstermin nichts davon ab, und dieser Nie-
derschlag, der ebenfalls noch in das betrachtete See-
gebiet gefallen sein soll, erscheint bei Zahlung der
Termine mit Niederschlag am Schiffsort nun nicht.
Die so bestimmte Haufigkeit entspricht also nicht der
im betrachteten Gebiet, z. B. einem Einheitsfeld,
wirklich aufgetreten. Dadurch wird die Anwendbar-
keit der Kollerschen Tafeln fiir die Niederschlags-
héaufigkeit in dem Einheitsfeld in Frage gestellt. Nun
wird allerdings im Tagebuch im allgemeinen ver-
merkt — auch der Wetterschliissel sieht diese Mdég-
lichkeit vor —, wenn Niederschlag zum Beobachtungs-
termin zwar nicht am Schiffsort, aber in Sichtweite
beobachtet wurde. Man kann damm also bei der
klimatologischen Auswertung diese Félle mitzdhlen.
Damit brauchen aber noch keineswegs alle im be-
trachteten Einheitsfeld wirklich gefallenen Nieder-
schldge erfaBt zu sein, denn der Bordbeobachter {iber-
blickt nicht die ganze Flache des Einheitsfeldes.

Die Nordsiiderstreckung des Eingradfeldes z. B. — und in
Aquatorndhe auch seine Westostausdehnung — betrdgt
60 sm. Von einer 10 m hohen Briidte aus erscheint der
Horizont (die Kimm) in etwa 6 '/2 sm Abstand (s. z. B. Lite-
raturverzeichnis 34, S. 214/5); eine Schauerwolkenbasis in
1000 m Hohe wiirde fast der Kimm aufliegen, wenn die
Entfernung zwischen ihr und der Briicke der Nordsiider-
streckung des Eingradfeldes entsprache (genau auf der
Kimm bei mittleren Verhiltnissen der Strahlenbrechung
in 72 sm Abstand). Schauer aus einer 1000 m hohen Wol-
kenbasis in 60 sm Entfernung sind also auch bei bester
Sicht nicht mehr auszumachen. So weit erstreckt sich aber
noch das Eingradfeld. Schauer nahe dem gegeniiberliegen-
den Rande des Eingradfeldes bleiben mithin unerfaBt. In
verstirktem Mafie gilt das natiirlich bei Dunkelheit oder
unsichtigem Wetter.

Die Terminbeobachtungen an Bord eines Schiffes
geben also keine erschipfende Auskunft iiber die
augenblickliche Niederschlagstdtigkeit in dem ge-
samten in Frage stehenden Seegebiet (Einheitsfeld).
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Es kommt aber noch hinzu, daB zwischen den Be-
obachtungsterminen immer noch ein langer Zeitraum
liegt, in dem Niederschlag, selbst am Schiffsort, ge-
fallen sein kann, ohne daB er von der Terminbeob-
achtung erfaBt wird. Der Wetterschliissel sieht zwar
auch hierfiir eine Spalte -W- vor, die den Wetter-
verlauf seit dem letzten Termin anzeigen soll, und
in dlteren Tagebiichern wird man auch ohne diesen
Meldeauftrag meist Bemerkungen iiber die Wetter-
ereignisse zwischen den Terminen finden. Auf Voll-
standigkeit kann aber nicht unbedingt gerechnet wer-
den. Man wird daher von Fall zu Fall entscheiden
miissen, ob die ergdnzenden Mitteilungen iiber Nie-
derschlag zwischen den Terminen beriicksichtigt wer-
den sollen oder nicht. Geschieht es, so muB darauf
geachtet werden, daB nicht derselbe Niederschlag
doppelt oder dreifach gezdhlt wird, was erfolgen
kann, wenn er langere Zeit vor dem Termin begon-
nen hat (dann kann es sein, dall er bereits unter W
gemeldet wurde) und ununterbrochen bis einige Zeit
nach dem Termin anhilt, so daB er auch zum Termin
selbst und danach noch einmal beim nachsten Termin
im Wetterverlauf gemeldet wird.

Es erhebt sich dabei die Frage, wovon die Prozente
berechnet werden sollen, wenn man die Nieder-
schlagsbeobachtungen zwischen den Terminen mit-
zdhlt. Das Nachstliegende ist, auch dann die Zahl der
in dem betreffenden Seegebiet ausgefithrten Termin-
beobachtungen als Bezugszahl zu nehmen. Dadurch
wird dann die Stichprobennatur der Beobachtungs-
termine aufgehoben, weil die Zeitspanne jeder ein-
zelnen Terminbeobachtung gewissermaBen auf die
seit der letzten Terminbeobachtung vergangene Zeit-
spanne ausgedehnt wird, so daB man einen iiber den
ganzen Tag hinweg liickenlosen Zeitraum erfaBt.

Immerhin erhdlt man bei Mitberiicksichtigung des
Wetterverlaufs zwischen den Terminen héhere Pro-
zentzahlen, als wenn er unberiicksichtigt bleibt.
Beschriankt man die Auszdhlung auf — nicht zu
breite — Schiffahrtswege, so kann man bei grofien
Beobachtungszahlen den wirklichen Wahrscheinlich-
keitswerten fiir diese Wege doch wohl recht nahe
kommen, und die Anwendung der Kollerschen Tafeln
wird hierfiir wieder sinnvoll. International empfohlen
ist dies Verfahren allerdings nicht (59).

Es erhebt sich auch ein Bedenken gegen das Ver-
fahren. Es konnte, wenn der mehrstiindige Wetter-
verlauf vor dem Beobachtungstermin mit beriidksich-
tigt wiirde, immerhin vorkommen, daB derselbe
Niederschlag von mehreren Schiffen gemeldet wird,
die sich gleichzeitig in dem betreffenden Einheitsfeld
befinden. Bliebe der Wetterverlauf unberiicksichtigt,
dann wire diese Moglichkeit auf ganz seltene Aus-
nahmefédlle beschrankt. Aber auch im anderen Falle
ist, wie gleich gezeigt wird, die Wahrscheinlichkeit,
daB derselbe Niederschlag mehrfach gemeldet wird,
nur sehr gering, wenn man allein die nach gleichen
Anweisungen beobachtenden deutschen Schiffe
heranzieht.

Auf der stark frequentierten Route Kanal — New
York, die rd. 2900 sm lang ist, verkehren gleichzeitig



im Durchschnitt schatzungsweise 10 deutsche Be-
obachtungsschiffe. Die Niederschlagshdufigkeit be-
tréagt auf dieser Stredce im regenreichen Winter etwa
20 %. Fragt man nun, wie grof die Wahrscheinlich-
keit ist, daB zu dieser Zeit auf dieser Strecke, die
etwa 60 Eingradfelder umfaBt, zwei deutsche Schiffe
gleichzeitig im selben Eingradfeld ein und denselben
Niederschlag beobachten, so kommt man zu dem Wert

8. e LI WL ) o
6~ Je = 0.56%.

(Dabei ist der Einfachheit halber vorausgesetzt, daB
sich alle Schiffe gleich lange Zeit in jedem Eingrad-
feld aufhalten). Die Wahrscheinlichkeit ist also selbst
in der regenreichen Zeit sehr gering; sie erreicht im
Sommer nur den halben Betrag. Etwa vorkommende
Doppelzdhlungen desselben Niederschlags bei Mit-
beriicksichtigung des Wetterverlaufs fallen also nicht
ins Gewicht. Dagegen wiirde man in Gebieten mit
seltenen schauerhaften Niederschligen (z. B. den
Passatgebieten) leicht ein falsches Bild erhalten,
wenn der Wetterverlauf unberiicksichtigt bliebe. Es
kénnte dann u. U. so aussehen, als regnete es in die-
sen Gebieten iiberhaupt nicht.

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir die Mit-
beriicksichtigung von in Sichtweite, aber nicht am
Schiffsort selbst gefallenem Niederschlag.

Anders wird es allerdings, wenn sich die Gesamtzahl
der beobachtenden Schiffe vergréBert. Bei 20 Schiffen
wire die Wahrscheinlichkeit, da 2 Schiffe densel-
ben Niederschlag beobachten, schon mehr als 2 %b.
Dann kann also auf der Route Kanal — New York
eine Mitberiicksichtigung des Wetterverlaufs und
des auBerhalb des Schiffsorts beobachteten Nieder-
schlags nicht mehr empfohlen werden. Das gilt ins-
besondere, wenn man die Beobachtungsschiffe “aller
an der Fahrt Kanal — New York beteiligten Nationen
zur Auswertung heranzieht. In diesem Fall diirfte die
Anzahl aber auch ausreichen — durchschnittlich
schitzungsweise 3 im Eingradfeld —, um allein aus
den Terminbeobachtungen eine reprasentative Nie-
derschlagshdufigkeit zu erhalten. Fiir andere Routen,
z. B. nach Siidamerika, sind jeweils besondere Ab-
schdtzungen nach Verkehrsdichte und Niederschlags-
haufigkeit notwendig.

Ein besonderes Problem ist die Vergleichbarkeit der
auf See und an Land gewonnenen Niederschlags-
werle. An Land wird die Zahl der Niederschlagstage
angegeben. Von See stehen dagegen nur Nieder-
schlagshaufigkeiten zur Verfligung. Obwohl nun
durch Haiufigkeitsauszdhlungen ein genaueres Bild
der Niederschlagsverhéltnisse gewonnen werden
kann als durch Angabe von Regentagen, hat man sich
in Anbetracht der so verschiedenartigen Beobach-
tungsbedingungen an Land bemiiht, die von See ge-
wonnenen Haufigkeiten in Anzahl der Tage um-
zusetzen. Brooks und Carruthers geben in ihrem
.Handbook of statistical methods in meteorology”
(4b) auf Seite 319 eine auf die Wahrscheinlichkeits-

rechnung gegrindete Umrechnungsformel. Sie lautet:
PR
Q= q (g tap)r—t=q(l—=p)

Darin bedeutet:

qt die Wahrscheinlichkeit, daB das Ereignis iiber-
haupt an keinem Tag eintritt,

p die Wahrscheinlichkeit des Eintritts des Ereig-

nisses,
q=1—p die Wahrscheinlichkeit des Nichteintritts,
a=1 -—-% die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis

sich wenigstens iiber ein vollstiandiges
Intervall ,J* zwischen zwei Beobachtun-
gen erstreckt.

n die Anzahl Intervalle
D die mittlere Dauer des Ereignisses in Stunden.

Setzt man in der Formel das Intervall ,J* = 1, s0
wird

e T R
qr=q (1 D)

In einem Monat von 30 Tagen ist dann die Anzahl
Tage, an denen das Ereignis wenigsetns einmal auf-
tritt:

30 (1 — qi) = 30 — 304 [\—%}2’

Diese Formel hat in eine Verodffentlichung der
WOM (52) tber die Verteilung der Gewittertage
Eingang gefunden. Nach einem Vorschlag von H. J.
Bullig ist in der Formel fiir Gewittertage D = 1.25
gesetzt. (Entsprechende Werte fiir Niederschlagstage
fiir die verschiedenen Zonen sind bisher nicht ver-
offentlicht.) Sie gilt jedoch streng genommen nur fiir
Elemente ohne ausgesprochenen Tagesgang. Ist ein
solcher vorhanden, so kann man setzen (s. 4b S. 320):

qt = q (qz + aip1) (qs + asps) . . .

worin pi, qi die Wahrscheinlichkeiten des Eintritts
bzw. Nidchteintritts zu den Beobachtungsterminen h;
bedeuten, a; die Wahrscheinlichkeit der Fortdauer
des Ereignisses vom Termin h; bis zum Termin
h; + 1. Da die a; im allgemeinen nicht bekannt sind,
berechnet man, falls die mittlere Dauer D geschitzt
werden kann, den Mittelwert a nach der Formel

a=(1— lD]i (i = Intervallange in Stunden) und
erhélt damit

qt = q1 (g2 + api) (g3 + apg) . . .

Zum Beispiel erhdlt man bei einer mittleren Dauer
von 5 Stunden fiir die Fortdauer des Ereignisses bis
zum nédchsten, 4 Stunden spdteren Termin:

a=(1 —é]-! = 0.4096.

Es bleibt zu beachten, daf diese Formeln nur Nahe-
rungswerte ergeben kénnen, in erster Linie des-
wegen, weil es meist schwierig sein wird, die mittlere
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Dauer des Niederschlags zu schdtzen, Gliicklicher-
weise hat aber, wie Brooks und Carruthers hervor-
heben, ein ziemlich groBer Schatzungsirrtum nur ver-
haltnismaBig geringen EinfluB auf das Ergebnis, zu-
mal bei seltenen Ereignissen (s. 4 b, S. 321).

Noch ein anderer wesentlicher Punkt spielt aber bei
einer Anwendung der Formeln eine Rolle. Sie ent-
halten die Wahrscheinlichkeit p des Eintritts von
Niederschlag. Diese Wahrscheinlichkeit kann nun
aus sehr verschiedenartigen Haufigkeitsbetrachtun-
gen abgeleitet werden. Man kann sie als den prozen-
tualen Anteil der Niederschlagsdauer an der Gesamt-
dauer des Beobachtungszeitraums bestimmen, oder
als prozentualen Anteil der Termine mit Nieder-
schlag an der Gesamtzahl der Beobachtungstermine
oder auch als prozentualen Anteil von Zeitrdumen
mit Niederschlag an der Gesamtzahl gleichlanger
Zeilrdume innerhalb des Beobachtungszeitraumes.
Diese Haufigkeitswerte und die daraus etwa abge-
leiteten Wahrscheinlichkeiten werden im allgemeinen
voneinander abweichen, und dariiber hinaus wird ein
Vergleich der Wahrscheinlichkeiten zwischen Land
und See durch die verschiedenen Beobachtungs-
weisen erschwert. Hier ist das Feld fiir theoretische
Untersuchungen und empirische Feststellungen noch
kaum betreten. Einstweilen bleiben daher die Brooks-
Carrutherschen Formeln die beste Anndherung an
die wahren Werte fiir die Umrechnung von Haufig-
keiten in Anzahl Tage.

Natiirlich kann man auch auf direktem Wege zur
Bestimmung der Anzahl Regentage auf See gelangen.
Man entnimmt den meteorologischen Schiffstage-
biichern fiir die zu untersuchenden Gebiete die Zahl
der in diesen Gebieten von den verschiedenen
Schiffen verbrachten Beobachtungstage und die An-
gaben tiber Niederschlag an diesen Tagen. So sind
Kdppen und Sprung schon 1880 verfahren (53). Ahn-
lich verfuhr das Kgl. Niederlidndische Meteorolo-
gische Institut bei der Ausarbeitung seiner Klima-
Atlanten fiir den Indischen Ozean (45) und das Mittel-
meer (44). Hier wurde die Niederschlags- (und auch
Nebel-)dauer fiir die betrachteten Einheitsfelder
(5°-Feld bzw. 1°-Feld) an Hand der Eintragungen in
den hollandischen Schiffstagebiichern festgestellt,
wozu besondere Anweisungen ergangen waren.

Man kann sich leicht vorstellen, daB dies Verfahren
umstdndlich und zeitraubend ist und zudem eine ein-
gehende Kritik der Zuverldssigkeit der Beobachtun-
gen erfordert. Es wird immer nur ein Bruchteil der
vorliegenden Schiffstagebiicher verwandt werden
konnen. So erwiahnen schon Koppen und Sprung in
der genannten Arbeit (Literatur 53, S. 227): ,Die be-
nutzten 178 Journale sind unter einer erheblich
groBeren Zahl von Wetterbiichern ausgewéhlt wor-
den, welche der Priifung unterzogen wurden. Es
haben ndmlich nur solche Wetterbiicher Verwendung
gefunden, bei welchen die Ausfiillung der betreffen-
den Spalten, und insbesondere der Spalte ,Be-
merkungen® einen geniigend sicheren Anhalt zur
Entscheidung der Frage darbot, ob Regen an dem
Tage gefallen ist oder nicht. In vielen Tagebiichern
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war dieses nicht vollstandig der Fall; insbesondere
mubBte es in manchen Fédllen unklar bleiben, wie weit
unter den Ausdriicken ,Béen” oder selbst ,Schauer”,
sowie auch ,Gewitter”, Niederschldge oder bloBe
Windstébe resp. elektrische Entladungen ohne Regen
zu verstehen seien; solche Journale wurden aus-
geschlossen.” Wenn auch diese Schwierigkeiten in
neuerer Zeit durch die ergangenen Anweisungen
weitgehend ausgeschaltet sind, so bleibt doch die
Seeklimatologie auch heute auf die &lteren Tage-
biicher mit angewiesen, um aus allen Gebieten ein
zahlenméBig ausreichendes Material verarbeiten zu
konnen.

3.7 Nebel

Was als Nebel zu bezeichnen sei, ist Sache der
Definition. Nach internationaler Ubereinkunft kann
meteorologisch erst dann von Nebel gesprochen wer-
den, wenn die horizontale Sichtweite weniger als
1 km betragt. Das entspricht /¢ sm. Natiirlich ist
damit nicht auch eine Sichttriibung durch Raudh,
Staub oder fallenden Niederschlag oder die Sicht-
minderung durch einbrechende Dunkelheit gemeint,
sondern ausschlieBlich der durch feinste Wasser-
tropfchen verursachte Sichtriickgang. Fiir die Nacht
kann zur Bestimmung der Sichtweite die Feuersicht
benutzt werden, wobei allerdings die Lichtstiarke
oder die Tragweite der Feuer bekannt sein muB.

Auf offenem Meere ist eine genaue Bestimmung der
Sichtweite bei Nebel gewohnlich nicht méglich. Sicht-
marken in bekannter Entfernung fehlen im allgemei-
nen, es sei denn, daB ein mit Radar georteter Gegen-
stand, z. B. ein anderes Schiff, auch optisch sichtbar ist.
Auch dann, wenn der Nebel so dicht ist, daB man etwa
von der Briicke aus die Badk nicht mehr sehen kann,
1aBt sich eine genaue Angabe machen, also bei Sicht-
weiten von nicht mehr als 100 bis hochstens 300 m
(Entfernung zwischen Bug und Hedk). Bei etwas
grofieren Sichtweiten 1aBt sich als ungefdhre Sicht-
grenze mitunter der Umkreis angeben, innerhalb
dessen die Meeresoberfliche deutlich erkennbar ist,
jedoch bleibt es schwierig, dessen Radius zu bestim-
men, wenn jeglicher sonstiger Anhaltspunkt fehlt.
Vom Deck aus gesehen wird dieser auch kleiner er-
scheinen als von der Briidke aus. Praktisch hdngt die
Nebelangabe auch von der Geschwindigkeit des
Schiffes ab. Auf einem schnell fahrenden Schiff wird
eher mit der Abgabe von Nebelsignalen begonnen
und ,Nebel” notiert werden als auf einem langsam
fahrenden; auf einem eiligen spéater als auf einem
nicht zeitbedréngten, um Zeitverlust durch vielleicht
zu frithe Fahrtminderung zu vermeiden.

Bei Nacht wird die Sichtbestimmung bei unsichtigem
Wetter noch problematischer. Was ist ,Feuersicht"?
Wenn auch die Tragweite des Toplichts auf 5 sm fest-
gesetzt ist, so wird dessen relative Hohe auf einem
Gegenkommer eine Rolle spielen. Von nautischer
Seite wird angegeben, daB bei einer Tagessicht von
!/ sm auch das Toplicht eines Gegenkommers erst in



1/ sm Abstand erscheint, und selbst stirkere Lichter
wiirden dann erst in dieser Entfernung deutlich als
solche auszumachen sein, da bei gréBerem Abstand
nur ein diffuser Streulichtkreis um die Lichtquelle
erscheinen wiirde.

Seit langem ist man bemiiht, von der subjektiven Sicht-
weitebestimmung zu objektiven MafBen tberzugehen. Es
wird etwa die Helligkeit eines durch die Umgebung ge-
sandten und riickgespiegelten Lichtstrahls mit einem
Strahl derselben Quelle photoelektrisch verglichen, der
nur innerhalb des Gerats verblieben ist. An Bord ist die-
ses Gerit noch kaum verwendbar, da es eine Lichtstrecke
von iliber 1000 m benotigt. Englischerseits ist ein Gerat
entwickelt worden, das ohne Spiegel lediglich mit dem
reflektierten Streulicht arbeitet; hierfiir sind aber die theo-
retischen Grundlagen nicht sicher genug.

Allgemein ist zu sagen, daB die objektive photo-
elektrische Messung mit der subjektiven Augen-
beobachtung nicht streng verglichen werden kann.
Fiir den Seeklimatologen ergibt sich somit eines
Tages, wenn die objektiven Methoden bis zu ein-
wandfreier Bordgebrauchsfdhigkeit entwickelt sein
werden, das Problem, diese Messungen mit den Sicht-
weiteschidtzungen in eindeutige Beziehung zu setzen,
auf die man bisher ausschlieBlich angewiesen ist.
Betrachtet man die Schwierigkeiten, die einer
exakten Sichtweitebestimmung, also auch der Be-
stimmung der Sichtweitegrenze fiir Nebel auf See
entgegenstehen, so ist erstaunlich, daB sich Seenebel-
gebiete auf Klimakarten mit einiger Sicherheit ein-
zeichnen lassen. Das héngt sicher damit zusammen,
daB Hauptnebelgebiete meist auch Gebiete dichien
Nebels sind.

Zu beachten ist jedoch beim Entwurf derartiger
Klimakarten, daB aus den untersuchten Feldern nicht
zu wenig Wetterbeobachtungen vorliegen.

Da Nebel zur Fahrtminderung zwingt, konnte es bei-
spielsweise vorkommen, daB von einem Schiff in
einem Einheitsfeld 3 Terminbeobachtungen mit
Nebel angestellt wurden. 2 weiteren Schiffen moége
dasselbe widerfahren sein, und schlieBlich mag aus
dem an sich selten befahrenen Gebiet nur noch eine
weitere Beobachtung, ebenfalls mit Nebel, vorliegen.

Wir hdtten also insgesamt 10 Wetterbeobachtungen
aus diesem Gebiet, alle mit Nebel, und fénden so
eine Nebelhaufigkeit von 100 % Nach den Koller-
schen Tafeln (29) kann die wahre Haufigkeit von der
aus 10 Beobachtungen ermittelten von 100 % bis zu
einem Betrage von 48% abweichen; sie kann also
zwischen 52 % und 100 % liegen. Umgekehrt kann,
wenn alle 10 Beobachtungen keinen Nebel ergeben
hitten, die wahre Haufigkeit bis zu 489 betragen
(bei der von Koller vorausgesetzten Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 0.27 %), Das ist eine allzu groBe
Unsicherheit. Es empfiehlt sich daher, fiir den Entwurf
von Nebelkarten méglichst nur Felder mit minde-
stens 50 Wetterbeobachtungen heranzuziehen; dann
wird die Abweichung von der wahren Haufigkeit
(der ,Nebelwahrscheinlichkeit”) bei 0% und 100 %
ermittelter Haufigkeit auf hochstens 12Y/:% be-
grenzt; im Extremfalle — bei einer ermittelten Hau-
figkeit von 30 % —35% bzw. 65°% —70% sind es
allerdings auch dann noch 22°%. Die verbleibende
Unsicherheit iiber die reelle Nebelwahrscheinlichkeit
wird sich durch Vergleich benachbarter Felder noch
etwas herabmindern lassen. Eine Unsicherheit aber
bleibt. Sie kommt deutlich zum Vorschein auf den
«Monatskarten fiir den Nordatlantischen Ozean" (54)
(s. Abb. 16), die 1939/40 von der Deutschen Seewarte
bearbeitet wurden (Neudruck 1956, herausgegeben
vom Deutschen Hydrographischen Institut). Auf dem
Ostteil des Nordatlantiks erscheinen in allen Mo-
naten mehr oder weniger zahlreiche inselférmige
Nebelgebiete, die in dieser Form einer physikali-
schen Begriindung entbehren. Es sind Zufallsergeb-
nisse der verschiedenen Beobachtungsdichte. Bis zu
einem gewissen Grade mag darin zum Ausdruck
kommen, daB die ostatlantischen Nebel nicht lang-
fristige Witterungserscheinungen sind wie der Neu-
fundlandnebel, sondern kiirzerfristige Wettererschei-
nungen, die das Gebiet mit Zyklonen und ihren
Fronten durchwandern. Es hdngt dann ganz vom
Zufall ab, ob das wandernde Nebelgebiet, das an
einer Stelle von mehreren Schiffen erfalBt wird, vor-
her und nachher auf seinem Wege in einem nicht
weit davon entfernten Feld auf Schiffe trifft.

4. Statistische Verkniipiung der Elemente

Klimatologisch interessiert nicht allein, durch welche
Werte ein bestimmtes Element in dem betrachteten
Gebiete gekennzeichnet ist, sondern ebensososehr,
in welcher Weise es mit einem andern verkniipft ist,
z. B. bei welcher Windrichtung oder bei weldher
Windstarke Nebel auftritt, welche Niederschlags-
haufigkeiten oder Mitteltemperaturen den einzelnen
Windrichtungen oder Windstdarken zuzuordnen sind
und vieles andere.

Im wesentlichen kommen hierfiir 3 Darstellungen in
Betracht: Windrosen, Sdulendarstellungen und Iso-
plethen.

4.1.

4.1.1. Windsterne

Unter den Windrosen seien zuerst die Windsterne
erwahnt, die sich fiir eine Darstellung der Verkniip-
fung zwischen Windrichtung und Windstarke wvor
allem als geeignet erwiesen haben. Die in Beau-
fort angegebenen Windstdrken werden zu Stufen zu-
sammengefaBt — in seeklimatologischen Arbeiten
des Deutschen Wetterdienstes sind es die Stufen 0,
1—3, 45, 6—7, 8—12 — und die Hdufigkeil jeder
Stufe fiir jede der 8 Hauptwindrichtungen festge-

Windrosen
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stellt, Diese Stufenhédufigkeiten der einzelnen Rich-
tungen werden nun, von einem Innenkreis ausge-
hend, in den die Haufigkeit der Stillen eingetragen
werden kann, beginnend mit der Stufe 8—12, nach-
einander in den einzelnen Richtungen aufgetragen. Es
kann das in Saulenform geschehen, wobei die einzel-
nen Stdrkestufen zur besseren Unterscheidung ver-
schieden breit angelegt werden konnen; gefélliger
ist die Anordnung in Sternstrahlen. Immer ist aber
nur der Abstand vom Innenkreis fiir den Haufigkeits-
wert maBgebend, nicht etwa der Flacheninhalt der
Sdulen und Sternstrahlen. Wird mit der hdchsten
Starkestufe (8—12) am Innenkreis begonnen, so bie-
tet das den Vorteil, daB sich die seeklimatologisch
besonders interessierende Sturmhaufigkeitsvertei-
lung leicht mit einem Blick libersehen ldft (s. Abb.
17).

Bei Landstationen und anfangs auch bei seeklimato-
logischen Darstellungen (55) (s. Abb. 18) findet man
hdufig statt Stern- oder Séulendarstellungen einen
Polygonzug. Der hat den Nachteil, daB er den Ein-
druck einer stetigen Kurve erweckt. In Wirklichkeit
ist die Gerade zwischen den Punkten, welche die
Haufigkeiten zweier benachbarten Richtungen be-
zeichnen, nur eine Verbindungslinie, deren einzel-
nen Punkten keine weitere Bedeutung zukommt. Das
Bild des Polygonzuges kann auch leicht zu optischen
Tauschungen beim rohen Vergleich der einzelnen
Héufigkeiten verfithren. Es ist dann schon ratsam,
durch konzentrische Kreise Hilfslinien fiir die Be-
stimmung der Haufigkeitswerte zu geben (s. Abb.
19).

4.1.2. Thermische und Bewdlkungswindrosen

Wird nach den Mitielwerten eines Elements fiir die
einzelnen Windrichtungen gefragt, so ist es anschau-
licher, nicht diese Richtungsmittel selbst, sondern
ihre Abweichungen von einem Gesamtmittelwert
darzustellen (s. Abb. 20). Man sieht dann sofort, ob
ein Wind zu warm oder zu kalt ist usw. Dabei ware
es nicht zweckméBig, die Abweichungen vom Mittel
aller Einzelbeobachtungen zu bilden, da dann die
am haufigsten auftretenden Richtungen mit ihren
Werten zu stark ins Gewicht fallen wiirden. Es
kinnte beispielsweise herauskommen, daB eine, die
hédufigste Richtung sehr warm ist, so daB dann alle
anderen zu kalt erscheinen. Das ist eine Aussage, die
eher biologisch als meteorologisch interessiert und
fiir Seeklimabetrachtungen von untergeordneter Be-
deutung ist, da sich niemand auBer den Wetter- und
Feuerschiffsbesatzungen in einem Seegebiet lingere
Zeit aufhélt, Die Wetter- und Feuerschiffsbeobach-
tungen kénnen natiirlich zu derartigen medizin-kli-
matologischen Untersuchungen in dieser Weise ver-
arbeitet werden. Sonst aber ist es richtiger, zunéchst
den Mittelwert jeder einzelnen Richtung fiir sich

festzustellen und dann die Abweichungen vom Ge-
samtmittel dieser Richtungsmittel zu bilden.
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4,2, Saulendarstellungen

Ahnlich, wie die Haufigkeit der Windstarkestufen
bei den einzelnen Windrichtungen sternférmig dar-
gestellt werden kann, kénnte es auch mit der Nie-
derschlagshéufigkeit geschehen. Dem steht aber ent-
gegen, daB bei den besonderen Bedingungen der
Niederschlagsbeobachtung auf See und dem sporadi-
schen Charakter der Niederschldge die Gesamtzahl
der Niederschlagsbeobachtungen in einem Auswahl-
feld mitunter so gering ist, daB eine Aufteilung auf
8 Hauptrichtungen eine zu groBe Aufsplitterung be-
deuten wiirde und die Ergebnisse zufdlligen Schwan-
kungen allzusehr unterworfen wédren. Man be-
schriankt sich dann besser auf vier Richtungsquadran-
ten, Wie diese zu wihlen sind, hiangt von den klima-
tischen Verhdltnissen und der jeweiligen Fragestel-
lung ab.

Ein Stern mit nur vier Strahlen wiirde aber nun ein
etwas mageres Bild abgeben. Ersetzt man die vier
Strahlen durch Sdulen, so erkennt man unmittelbar,
daB dann des Guten etwas zuviel getan schiene: man
kann die Sdulen auch ebensogut in eine Reihe neben-
einander stellen; da nur vier Richtungssektoren in
Betracht kommen, ist auch bei solcher Darstellungs-
art auf einen Blick zu iibersehen, mit welchen Rich-
tungssektoren man es zu tun hat.

Fir diese Darstellungsweise spricht aber noch ein
anderer Umstand, AuBer der absoluten Héufigkeit
des Niederschlags bei den verschiedenen Windrich-
tungen interessiert auch die auf die jeweilige Wind-
héufigkeit bezogene relative Haufigkeit des Nieder-
schlags. Wenn eine bestimmte Windrichtung sehr
haufig vorkommt, so kann auch die absolute Nieder-
schlagshaufigkeit bei dieser Richtung hoch sein, wih-
rend sie relativ zur Haufigkeit der Windrichtung
gering sein mag, Man kann nununter die Sdulenreihe
fiir die absolute Niederschlagshiufigkeit, die leicht
mit der absoluten Windrichtungshaufigkeit vereinigt
werden kann, eine entsprechende S&aulenreihe fiir
die relative Niederschlagshdufigkeit setzen. Stern-
darstellungen waren weniger tiibersichtlich (s. Abb.
21),

4.3. Isoplethen

Fiir manche Zwecke mag eine Isoplethendarstellung
vorteilhaft sein. Man kénnte zum Beispiel die Zuord-
nung der Windstarkestufen zu den Windrichtungen
statt durch Windsterne auch durch Isoplethen veran-
schaulichen. Dann wiirde man sofort erkennen, bei
welcher Richtung eine bestimmte Starkestufe am
héufigsten ist, aber auch, welche Starkestufen bei den
einzelnen Richtungen am hdufigsten vorkommen.
Eine dhnliche Isoplethendarstellung wiirde erkennen
lassen, welche Feuchte bei einer bestimmten Tem-
peratur und welche Temperatur bei einer bestimm-
ten Feuchte am hdufigsten auftritt usf.

Im allgemeinen werden Isoplethendarstellungen je-
doch nur zur Veranschaulichung zeitlicher oder rdum-



licher Verteilungen eines Elementes benutzt. — Bei-
spiel: Windverteilung nach Stdarke und Richtung im
jéhrlichen Gang fiir 4 Feuerschiffe in der ,Klimato-
logie der Nordsee® (56) (s. Abb. 22). Es gilt allerdings
fiir Isoplethendarstellungen Ahnliches wie fiir Poly-
gonziige. Isoplethen sind im Grunde genommen auch
nicht viel mehr als willkiirliche Verbindungslinien
innerhalb eines verhdltnismdaBig weitmaschigen Git-

ternetzes. Der Spielraum fiir die Interpolation zwi-
schen den Netzpunkten ist im allgemeinen zu groB,
als daf der Verlauf der Isoplethen Anspruch auf
Genauigkeit erheben koénnte. Darin stehen sie ge-
wohnlichen Isolinien im allgemeinen durchaus nach.
Welche Maoglichkeiten liegen zum Beispiel zwischen
den Richtungen NW und N, fiir die etwa Haufigkeits-
werte gegeben sind!

5. Summenfunktionen

Vielfach interessiert die Frage, wieviel Prozent der
Beobachtungen eines Elements unterhalb oder ober-
halb eines bestimmten Wertes liegen. Das ldBt sich
mit Hilfe einer ,Summenfunktion” fiir jeden belie-
bigen Wert ermitteln. Man tragt etwa auf der Ab-
szisse die Werteskala auf und als Ordinate die Hau-
figkeit, nun aber nicht die Haufigkeit jedes einzelnen

Abszissenwertes, sondern die Summe der Haufigkei-
ten aller unter (bzw. liber) dem betreffenden Ab-
szissenwert liegenden Beobachtungen. Von diesem
Verfahren ist z. B. in dem von der U. S. Navy heraus-
gegebenen mehrbdndigen Atlaswerk: ,Marine Cli-
matic Atlas of the World" Gebrauch gemacht (57).

Nachwort
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Dienststelle eingesetzt ist, einer kritischen Durch-
sicht zu unterziehen.

Fiir mancherlei Hinweise danke ich ferner den
Herren H. U.Rol]l, M. Rodewald H.J.Bullig
und J. Richter, die die Schrift gleichfalls durchge-
sehen haben, sowie den Herren H. Miiller-

Annen, C. Pflugbeil, R. Reidat, W. Rud-
loff und J. Wittenbecher, desgleichen auch
den Herren S, Baumbach und W. Olbers vom
Instrumentenamt Hamburg des Deutschen Wetter-
dienstes. Ich mochte aber auch nicht versaumen, auch
an dieser StelleHerrn H. Flohnund Herrn K. Keil
vom Zentralamt des Deutschen Wetterdienstes fiir
kritische Bemerkungen und weitere Anregungen, die
in der vorliegenden Abhandlung Beriicksichtigung
finden konnten, besonders zu danken.

Die Entwiirfe zu den Zeichnungen fertigte Herr
v. Bredikow,
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Abb.2  Unterterlung der 10°-felder
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Abb.3  Mittlere Bewdlkung im Juli
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Abb. 4

Konsfruktionszerchnung

zur Berechnung d. Brerfenreduktionstaktors
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Abb.6  Haufigkeitskurve der Windgeschwindigkert
Feverschiff ,, 8§27

Windbeobachtungen in denJshren 1947 -7953
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Abb. 7 Linien gleicher Sturmhéufigkert
/m westlichen Mittelmeer
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A66.8 Windverhéltnisse des Atlantischen Ozeans
1. d. Monafen Januar u. Februar nach W.K6pPrPEN
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A6b.9 Darstellung der Besisndigkeit durch den ., Einzugswinke/”

Windvektoren im Jahresgang

auf der Route Kap Verden - Recife.
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Streuungsellipse des Windvektors fir das Feld
N 36°—37°N, 0-2E

Monat Juli
Abb. 10
y
s=307%
t= 30’/?
E
X
Der Darstellung ist zu entnehmen, dail Winde aus den Richtungen
ENE und WSW bevorzugt sind, wobei ENE-Winde bis zu 18 m/sec
WSW -Winde bis zu 16 m/sec vorkommen konnen. Die starke Ex-
zentrizitat ist orographisch bedingt.
S

Haufigkeitsverteilung zu der
Str;euupgssllipse fur das Feld
36-37N 0-2 E,Monat Juli

Abb. 7106



Abb.71a Mittelwerte d. Wassertermpersturen u. deren rmilfl. Fehler fur susgewshife felder (nach BOHNECKE)
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Abb. 116 Luft - u. Wasserternpersturen u. deren mittl. Fehler fir ausgewshite felder
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Abb. 72 Isobaren ber Ksp Hoorr
fir Jon./ febr.  bzw. Juli/Aug.

Luftdruck in mb(unter Fortlassen der Hunderter uTausenden
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Abb.13  Mittlere Druckvertferlung dber dem Indischen Ozean
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21 Juillet 1895, Le matin

Abb. 14 Berspiel einer ,Hoffmeyerkarte "

21 Juki 1895, Morgen
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Abb.15  Berspre/ erner Peniadenkarte ( vor ELSNER)
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Abb. 76 Nebelhsurfigkert
ouf dem Nordafantischen Ozesn
von Jonuar b/s Juni




466. 17  Windstern

Erlduterung: :
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Abb. 18 Windrosen fir 5°-Felder des Nordatisntischen (Ozeans
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Abb. 194 Haulighkeifswindrose
des Feuerschiffs ,,Borkumriff” im Januar
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Abb.796

lemperaturwindrose fir Hamburg

(Adbweichung vorn Mittelwert in verschiedenen Windrichfungen )

Nullkreis =
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Abb. 20 Thermische Winarose

Februar
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Abb.22  [soplethen der Windrichtunghseufigkert
fur aas Feverschiff ,, Borkumriff ”
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