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1. Einfiihrende Bemerkung

Seit mehr als 90 Jahren sind Meteorologen bemiiht, fiir die Stu-
fen der von Admiral Beaufort Anfang des 19.Jahrhunderts einge-
fithrten Windstidrke-Skala die zugehbrigen Windgeschwindigkeiten zu
ermitteln. Wohl die ersten Untersuchungen, die diesen "Beaufort-
Kquivalenten" galten, fallen in die 70er und 8Oer Jahre des vorigen
Jahrhunderts; sie wurden auf den Schiffen "Gazelle" 1874-1876 und
"Ohio" ausgefiihrt (F.Waldo, 1888).

Uber die Entstehung der Beaufort-Skala und die Versuche zur
Auffindung der Windgeschwindigkeits-Aquivalente hat G.Verploegh
1954 und 1956 ausfithrlich berichtet.

Die erste internationale Vergleichsskala, auf die man sich im
JdJahre 1926 nach einem Vorschlag von G.C.Simpson (1926) geeinigt
hatte und die sich auf die Hohe von 6 m iiber der Wasseroberfli-

che bezog, wurde 1946 wieder verworfen, Durchgreifend geidndert
wurden 1946 die Kquivalente besonders im Bereich der hohen Wind-
geschwindigkeit. Sehr bald setzten jedoch Bestrebungen ein, auch
diese Skala wieder abzuschaffen und neue Aquivalente fiir die ein-
zelnen Beaufort-Stufen festzusetzen. 1964 beschloB die Kommission
fir Maritime Meteorologie, eine neue Skala zur Einfiihrung zu emp-
fehlen, bei der u.a. die Kquivalente fiir die Sturmstidrken wieder
herabgesetzt werden.

Die Zahl der Untersuchungen, Vorschldge und Aquivalent-Skalen
ist nicht gering. Die Ergebnisse widersprechen zum Teil einander,
so daB in mancher Hinsicht eine gewisse Verwirrung herrscht.
AuBerdem werden die Vergleichswerte durch eine ganze Reihe von
physikalischen und instrumentellen Faktoren beeinfluBt. Weder
Schédtzung noch Messung auf See ergeben absolut "richtige" Werte.
Ebenso konnen Fehler bei der statistischen Behandlung des Beob-
achtungsmaterials zu Abweichungen fiihren.

In der vorliegenden Studie werden diese Schwierigkeiten dis-
kutiert. : ‘

Es bot sich auch an, die gleichzeitigen Schidtzungen und Mes-
sungen auf den deutschen Bordwetterwarten, die dort seit 1950
vorgenommen werden, in die Betrachtung einzubeziehen und die
Untersuchungsergebnisse mit den friilher aufgestellten Kquivalen-
ten zu vergleichen.

Im Gefolge dieser Betrachtungen erhebt sich die Frage, ob es
zur Zeit iiberhaupt mdglich ist, eine filir mittlere Verhdltnisse
giltige oder wenigstens anndhernd zutreffende Beziehung zwischen
Beaufortstufen und Windgeschwindigkeiten im 10 m - Niveau fest-
zulegen und ob neue Erkenntnisse in einigen Jahrennicht die Fest-
setzung wieder einer neuen Aquivalent-Skala wiinschenswert erschei-
nen lassen. Fraglich ist auch, inwieweit sich die Schitzart im
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Laufe der Jahrzehnte gedndert haben kénnte, so daB eine riickwirkende
Anwendung neuer Skalen unter Umstdnden wenig sinnvoll wére.

2. Welche Faktoren beeinflussen die Windmessung auf Schiffen?

£5)

Das Schiff als Storkorper

Das Schiff stellt ein Hindernis fiir die Luftstromung dar
und beeinfluBt somit ihre Richtung und Stédrke in seiner N&he.
In welchem Umkreis sich dieser Effekt auf die Messung des
Windes merklich auswirkt, hdngt von der GriBe, der Hohe und
der sonstigen Beschaffenheit des Schiffes ab. Auch die Rich-
tung, aus der der Wind das Schiff anstrdmt, spielt eine Rolle.
Mit dieser Frage hat sich z.B. G.Verploegh (1954,1956) be-
faBt. - So ist es selbstverstdndlich, daB mit Handwindmessern
keine Messungen von ausreichender Genauigkeit angestellt
werden kdnnen; (vgl. auch A.I.Sorkina, 1960) es sei denn, ein
Mann begibt sich zu jeder Beobachtung in die htheren Teile
eines Mastes. Vergleichende Windmessungen an verschiedenen
Orten auf Schiffen sind z.B. von N.V.Kuferov 1962 und von
A.I.Sorkina, N.V.Kuberov und N.P.Goptarev 1961 vorgenommen
worden. Fiir diesen Zweck war ein Anemometer auch iiber dem Bug-
spriet in 8 m Hoéhe angebracht worden. Es ergab sich, daB auf
den Schiffen "Veojkov" und "Schokalskij" in 18 bzw, 22 m
Hbhe verlidfBliche Messungen angestellt werden konnten.

Reduktion auf das Bezugsniveau 10 m

Als Bezugsniveau fiir Windangaben wurde 1949 international
die Hohe von 10 m iiber der (mittleren) Wasseroberflédche ver-
einbart, Fiir ein verhdltnismifBig ruhiges Meer mag die Wahl
dieser Hohe eine brauchbare und wahrscheinlich eine der best-

moglichen Losungen darstellen. Der Seegang erreicht jedoch
nicht selten Héhen von mehr als 10 m (gemessen vom Tal zum
Kamm der kennzeichnenden Wellen). In diesem Falle wird der
Wind in 10 m Hohe iiber dem Wasser durch die Wellen selbst in
sehr starkem MaBe beeinfluft. Es ist z.B. von H,Jeffreys 1925
gezeigt worden, daB iiber den Luvhéngen und lber den Kdmmen
ganz andere Windverhdltnisse herrschen als in Lee der Wellen-
berge. Dies haben auch Versuche von A.H.Schooley 1963 ergeben.
Ubersteigt die kennzeichnende Hohe des Seegangs etwa 15 m, was
gelegentlich im Ozean vorkommt, sc ist ein ebenes Bezugsniveau
10 m iiber der Wasseroberfliache iiberhaupt nicht mehr denkbar.
Man sieht, daB bei starken Luftbewegungen Schwierigkeiten
grundsédtzlicher Art bestehen, die gemessene Windgeschwindig-
keit auf ein fiir alle Windstirkenbereiche geeignetes Bezugs-—
niveau zu bringen.
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Auf den meisten Schiffen wvon 500 bis etwa 2000 BRT GroBe wird eine
Windmessung in etwa 20 m Hthe als unbeeinfluBit durch den Schiffsk&r-
per gelten konnen. Auf gréBeren Schiffen wird man das Anemometer
besser noch hher am Mast anbringen konnen,

Mit Riicksicht auf die Windgeschwindigkeitsschichtung (vgl. z.B.
H.U.Roll 1952) steht man also vor der Aufgabe, die in 20 bis 35 m
Hohe gemessene Windgeschwindigkeit auf ein einheitliches, und zwar
auf das international vorgeschriebene Bezugsniveau von 10 m iiber der
mittleren Wasseroberfldche reduzieren zu miissen. Mit dieser Frage
haben sich eine Reihe von Forschern befaBt. Beispielsweise hat H.U.
Roll 1951 das vertikale Windprofil bei instabiler Temperaturschich-
tung auf einer 23 m hohen Bake im Neuwerker Wattenmeer gemessen. In
25 m Héhe war die Windgeschwindigkeit um 3-5% hther als im Normal-
niveau 10 m., Die Abweichung nahm mit steigender Windstdrke zu; sie
betrug bei etwa 5 kn 3%, bei etwa 15 kn 5%. Messungen im freien Was-
gser werden in Deutschland seit einigen Jahren unter Einsatz einer
Boje mit stabilisiertem Mast von K.Brocks angestellt.

Die Windgeschwindigkeit nimmt von der Meeresoberfldche nach oben
im Mittel gemdB einem logarithmischen Gesetz zu. Im einzelnen ist
diese Zunahme von der Turbulenz in dem betreffenden Luftkdrper und
somit vom vertikalen Temperaturprofil und daher auch vom Unterschied
zwischen Wasser- und Lufttemperatur abhéngig. Bei theoretischen Be-
trachtungen und empirischen Untersuchungen iiber diese Frage spielt
die Abhingigkeit der Windschubspannung und des Reibungskoeffizienten
von der Windgeschwindigkeit usw. eine iiberragende Rolle.

W.J.Pierson hat kiirzlich (1964) einige der verschiedenen Theorien
bzw. Hypothesen einander gegeniibergestellt und fiir sie die Unter-
schiede der Windstdrke u.a. zwischen 25 und 10 m sowie zwischen 19.5
und 10 m HShe berechnet. Anscheinend handelt es sich um Ansdtze fir
fiir die sog. neutrale Schichtung. Bel Windgeschwindigkeiten von
20 m/sec differieren diese Unterschiede bei den verschiedenen Theo-
rien im Extremfall um 0.8 m/sec; bei hdheren Windstdrken ist diese
Nicht-{lbereinstimmung noch deutlicher., W.J.Pierson, jr. schreibt
(§.5192): "The problem of the force of the mean wind as a function
of height over the sea is far from being completely solved ...".

Es kommt hinzu, daB auf einem Schiff die Hthe des Anemometers
infolge der Schiffsbewegungen Schwankungen unterworfen ist. wWeder
das Bezugsniveau (jedenfalls bei stdrkerem Wind) noch die MeBhdhe
sind also klar definiert.

Insgesamt gesehen hat man fiir praktische Zwecke also nur mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftete "Moglichkeiten", die am Mast in gréfe-
rer Héhe gemessenen Windgeschwindigkeiten auf das Normalniveau 10 m
zu beziehen.,
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2.3 Die Bewegungen des Anemometers am Mast
Bei den Roll- und Stampfbewegungen des Schiffes fiihrt der Mast

- und mit ihm das dort fest engebrachte Anemometer - Bewegungen
aus, deren AusmaB u.a. von der Beschaffenheit des Schiffes, seiner
Lage zur Wellenlaufrichtung,seiner Fahrtgeschwindigkeit und wvon
den Eigenschaften des Seegangs abhingt. Holt das Schiff mit einer
Periode von 10 sec nach beiden Seiten in XKr&ngungslagen von 15O
iiber, so bewegt sich ein in 20 m Hohe iiber der VWasserlinie be-
findliches Anemometer mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
rund 2,1 m/sec oder etwa 4 kn quer zum Schiff. Die Stampfbewegung
des Schiffes wirkt sich schwidcher aus, weil der Winkel kleiner
und die Stampfperiode griBer sind als die entsprechenden Gréfen
beim Rollen.

Die Wirkung der Dwars-Schwingungen des Mastes beim Rollen des
Schiffes kommt bei stdrkeren Querwinden nicht bzw. kaum zum Tra-
gen, weil sie sich dem einkommenden Wind abwechselnd addieren
und subtrahieren und sich im Mittel somit etwa aufheben. Herrschi
Windstille oder nur schwacher Wind, so kann allerdings, wenn das
Schiff in Diinung rellt, wahre Luftbewegung vorgetduscht werden.

Weht der Wind von vorn oder achtern, so bewirken die Rollbe-
wegungen eine Zusatzkomponente, Diese fdllt bei starken Winden
praktisch nicht ins Gewicht, erhiht aber die gemessene Windge-
schwindigkeit bei schwacher Luftbewegung nicht unbetrdchtlich.
Wir bringen im folgenden Beispiele fiir verschiedene Windge-
schwindigkeiten, wenn das Schiff mit einer Rollperiode von 10 sec
nach beiden Seiten auf 15° iiberholt und das Anemometer in 20 m
Hohe angebracht ist.

Wahre Windge- Die sich bei der HMessung
schwindigkeit ergebende Zusatzkomponente
20 m/sec etwa 0,5% der wahren Wind-
10 m/sec M 2% geschwindigkeit
5 m/sec J: 8%
1 m/sec " 123%

Bei Stampfbewegungen gleichen sich die Bewegungen des Anemo-
meters am Mast bei Winden genau von vorn oder von achtern aus,
wihrend bel Querwinden Zusatzkomponenten auftreten, die durch-
schnittlich allerdings wesentlich schwidcher sein sollten als
im Palle der Rollbewegungen.

M.Sanuki und S.Kimura (1953, 1955a, 1955b) haben im Windkanal
Versuche angestellt, bei denen das Schwingen des Anemometers am
Schiffsmast in kleinerem MaBstab nachgeahmt wurde. Es ergaben
sich Unterschiede je nach Art der verwendeten Meflgerdte.

War das (propellerftrmige) Anemometer fest mit der Windfahne
verbunden, so wurde die Windgeschwindigkeit bei Stampfbewegungen
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in Windrichtung (Periode 8 sec) um 10 bis 15% zu niedrig gemessen;
dagegen zeigten sich bei Rollbewegungen quer zum Wind (gleichfalls
Periode 8 sec) keine wesentlichen Abweichungen von der wahren Wind-
geschwindigkeit. Die Feststellung gilt fiir Windgeschwindigkeiten bis
10 m/sec. 3 ;i

Bei Schalenkreuz-Anemometern erhielten Sanuki und Kimura bei
Stampfbewegungen in Windrichtung (Stampfwinkel etwa 240, Pericde
8 sec) fiir Windgeschwindigkeiten v<5 m/sec Erhthungen von v um et-
wa 20%. Bei Rollbewegungen (quer zum Wind) ergaben sich unter sonst
gleichen Versuchsbedingungen sogar Abweichungen von 25%., Die Ver-
fasser betonen, daB die Abweichungen grtSer sind als man bei Ein-
rechnung der Zusatzkomponenten theoretisch erwarten sollte.

Sanuki und Kimura untersuchten auch den Einflufl des Umstandes,
daB das Anemometer zeitweise bzw. durchschnittlich zur Horizontalen
geneigt liegt. Bei Schalenkreuz-Anemometern zeigten Krdngungen bis
15° fiir Windgeschwindigkeiten von 20-25 m/sec praktisch keine Aus-
wirkung auf die Messung. Bei stdrkeren Neigungen wurden scheinbare
Erhdhungen von v bis zu 4% beobachtet.

Eine Korrektion der Windgeschwindigkeitsmessungen im Hinblick
auf die Schwingungen des Anemometers infolge der Schiffsbewegungen
stofBt also auf groBe Schwierigkeiten, zumal der Umrechnungsbetirag
auch von der Bauart des Anemometers abhingig ist.

2.4 Wirkung der Boigkeit
Im Zusammenhang mit der Boigkeit weist die Windstdrke Schwankungen

von 2.T. betrdchlichem AusmaB auf. E.L.Deacon hat 1951 die Frage
untersucht, inwieweit sich Schwankungen der Windgeschwindigkeit v
auf die Windmessung auswirken. Bei Versuchen im Windkanal erzeugte
er Luftbewegungen mit starker, anndhernd sinusformig verlaufender
Schwankung und verglich die mittleren Windgeschwindigkeiten mit den
Anzeigen zweier Anemometer unterschiedlicher Konstruktion.

Nach der Theorie iibt die GroBe k = b-v T einen bedeutenden Ein-

fluB aus, wobel v_ die mittlere Windgeschwindigkeit, T die Periode

der Schwankungen Snd b eine Gerdtekonstante bedeuten. k wird also
klein bei schwachem Wind und rasch aufeinanderfolgenden Schwankuhngen;
k wird zroB bei starken Luftbewegungen mit relativ groBen zeitlichen
Abstinden der Schwankungen.

Die Messung von Deacon im Windkanal ergaben, daB bei grofiem k
(k>2,0) die VWindstirke von den Anemometern praktisch unverfdlscht
angegeben wird, wihrend bei kleinen k-Werten v um Betrdge zu hoch
gemessen wird, die nicht vernachlidssigt werden sollten. Setzt man
2.B. v, =2 m/sec, T = 5 sec und die Geritekonstante = 0.031, so
erhidlt man fiir k den Wert 0.31 und eine um etwa 10% zu hohe Windge-
schwindigkeit. Bei k~1,0 (2.B. v, = 6 m/sec, T = 5,4 sec, Gerite-
konstante = 0.031) ergibt sich fiir mittelstarke Schwankungen eine
Abweichung von rund + 2,5%.
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Bei halbkugelformigen Schalen ist die Abweichung grtBer als
bel tassenartig geformten Schalen.

Es muB auch bedacht werden, daB bei schwachen Winden die durch
die Schiffsbewegungen verursachten Schwankungen der "scheinbaren"
Luftbewegungen, denen das Anemometer ausgesetzt ist, eine erhthte
Rolle spielen.

Eine gewisse Bedeutung kommt auBerdem der Anzeigeart des Wind-
messers und der Ablesung der Messung zu. Bei Kontakt-Anemometern,
die den Windweg anzeigen, dilirfte die Ablesung einwandfrei sein.
Allerdings sollen manche Geridte dieser Bauart bei hohen Windge-
schwindigkeiten durch Nicht-Erfassung eines Teils der Kontakte zu
niedrige Werte geben (vgl. G.Verploegh, 1.9.56, S.10). Anemometer,
die die Windgeschwindigkeit selbst und entsprechend ihre Schwan-
kungen anzeigen, stellen den Ablesenden vor bestimmte Schwierig-
keiten. Er muB versuchen, den Mittelwert der so angezeigten Wind-
geschwindigkeit wdhrend eines léngeren Zeitraums zu ermitteln. Es
ist fraglich, ob es in allen Fdllen gelingt, diesen Mittelwert
exakt zu bestimmen.

SchlieBlich spielt auch die Dauer der in Betracht gezogenen An-
zeige eine Rolle. Mit dieser Frage haben sich z.B. A.I.Sorkina,
N.U.Kuerov und N,P.Goptarev (1961) und A.I.Sorkina (1960) be-
schidftigt.

Probleme der Windschdtzung auf See

3.1 Bemerkungen zur Beaufort-Skala

Die urspriingliche Windskala des Admirals Beaufort aus dem Jahre
1806 bezog sich auf die Segelsetzung auf Schiffen, ja, sie war so-
gar auf einen bestimmten Schiffstyp ausgerichtet.

Es ist sehr zweifelhaft, ob die Windnotierungen im 19.Jahrhun-
dert nach einer einheitlichen Stufeneinteilung erfolgten. Zumin-
dest muB mit nationalen Unterschieden gerechnet werden. Es ist
daher auch fraglich, ob man diese alten Beobachtungen bestimmten
Agquivalenten der Windgeschwindigkeit zuordnen darf, Hinzu kommt,
daB auf maschinengetriebenen Schiffen die Mdglichkeit, sich nach
der Segelfiihrung zu orientieren, wegfiel, so daB die Seeleute

nunmehr auf andere Kennzeichen angewiesen waren., Es wire erstaun-
lich, wenn bei diesem Umbruch nicht eine Verschiebung innerhalb
der Windskala eingetreten wdre. Die Stufen der Skala waren ohne-
hin von einer Seemannsgeneration auf die andere iiberliefert worden,
und es muB zumindest als mdglich angesehen werden, daf sich hier-
bei - Zhnlich wie z.B. bei -der Sprache - bestimmte Anderungen ein-
gestellt haben.

Nach G.Verploegh 1956, S.22, waren noch Anfang des 20.Jahrhun-
derts mehrere verschiedene Aquivalentskalen fiir die "Beaufort"-
Stufen in Gebrauch, bis schlieBlich die Auseinandersetzung
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zwischen W.Képpen und G.C.Simpson einsetzte.

Erst 1927 wurden von Kapitdn P.Petersen die charakteristischen
Kennzeichen der Meeresoberfldache bei den verschiedenen "Beaufort'"-
Windstdrken durch eine Verdffentlichung festgelegt.

H.Ertel (1950) hat sich ausfilhrlich mit der Frage beschédftigt,
in welche Stufen oder Klassen der Mensch Beobachtungen von der Art der
Windgeschwindigkeit auf Grund seiner Psyche einteilt. Er stellt fest,
daB es sich im Falle der Windschétzung nicht um direkte Reizempfin-
dungen handelt, sondern daB wir die Windst&rke beim Schétzen von der
Windwirkung auf AuBenweltobjekte ableiten. Ertel findet, daB die
Beaufort-Aquivalente mit den Stufen in folgendem Zusammenhang stehen
sollten:

v, =p(n + M,

wobei v die Kquivalent-Windgeschwindigkeiten,
Ly, A und n Konstante und
n die Beaufortstufen bedeuten.

Nach empirischer Bestimmung der Konstanten erwies sich die
Gleichung als zutreffend fiir eine auf Beobachtungen beruhende Kqui-
valent-Skala.

Andererseits sollte folgendes bedacht werden: Sowohl Admiral Beau-
fort als Kapitdn Petersen haben sicher nach bestimmten Erscheinungen
suchen miissen, mit denen sie die nach ihren Eindriicken bestehenden
Stufen charakterisieren konnten. Es muB als fraglich gelten, ob es
ihnen gelang, in jedem Falle ein Kennzeichen ausfindig zu machen,
das mit den Grenzen ihrer Empfindungs-Stufe bzw.mit dem Mittelwert
der Windgeschwindigkeit fiir diese Stufe in Ubereinstimmung stand, zu-
mal es auf See wenige charakteristische Kennzeichen gibt.

Nach Auffassung des Verfassers ist es daher sehr gewagt, die Beau-
fort- bzw., Petersen-Skala nachtrdglich in eine analytische Funktion
zu zwingen. Man miiBte es vielmehr hinnehmen, .daB - sollten es die Be-
obachtungen zeigen - die Aquivalente fiir die Beaufortstufen ungleich-
médBig ansteigen.

Ebenso muB man sich im klaren dariiber sein, daB man u.U. eine
grobe Vereinfachung vornimmt, wenn man die Beaufort-Stufen Hquidi-
stant auf einem Achsenkreuz auftrdgt. Die Absténde zwischen den
Mittelwerten der Stufen dndern sich moglicherweise sprunghaft und
nicht regelmifig zunehmend. ;

3,2 Welchen Einfliissen unterliegen die Wind-Kennzeichen der Meeres-—
oberfléche?
Das Aussehen der Meeresoberflidche hingt nicht nur von der Wind-

stidrke, sonder auch von folgenden Faktoren ab:

Dauer der Windwirkung

Linge der Windbahn iiber dem Wasser
Anderungen der Windstirke
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Vorhandensein einer Kreuzsee
Wassertiefe

Vorhandensein von Stromungen des Wassers
Beschaffenheit des Meerwassers
Turbulenzeigenschaften des Windes

Dauer der Windwirkung und Linge der Windbahn iiber dem Wasser:
Beispielsweise kann das "Rollen der See" nicht bei einem wenig ent-
wickelten Seegang eintreten,

Beim Vorhandensein einer Kreuzsee wird die Gischtbildung bevor-
zugt. An den Kdmmen einer hohen Diinung tritt drtlich Windverstdr-
kung ein, so daB dort eine hthere mittlere Windstdrke vorgetiuscht
werden kann.

Ebenso kann die Windstidrke bei abflauendem Wind iiberschdtzt
werden, weil die Anpassung der Wind-Merkmale auf der Meeresober-
fléche einige Zeit in Anspruch nimmt.
~ Die Wassertiefe beeinfluBt das Aussehen des Meeres, weil auf
(relativ) flachem Wasser eine Versteilung der Wellen und eine Be-
hinderung der Wellenentwicklung einsetzt.

Stromungen des Wassers bewirken eine Anderung der Relativge-
schwindigkeit zwischen Wind und Wasser (vgl. L.Otto, 1963). Je
nach dem Winkel zwischen Wind- und Stremrichtung beeinflussen sie
auch sonst das Aussehen der See.

Die Schaumbildung ist abhédngig von der Beschaffenheit des Meer-
wassers. H.Seilkopf (1955/56) hat gezeigt, daB der Planktongehalt
einen EinfluB auf die Ausbildung von Schaum an den Wellen ausiiben
kann.

SchlieBlich spielen die Turbulenzeigenschaften des Windes bei
der Ausbildung der Windmerkmale auf dem Meere eine Rolle. Auf
diesen Punkt kommen wir im ndchsten Abschnitt ausfiihrlich zu spre-
chen. -

Bei der Schédtzung nach den z.B. in der Petersen-Skala gegebenen
Kennzeichen ist also von vornherein mit einer gewissen Variations-
breite in bezug auf die Aquivalente zu rechnen.

3.3 Der Einfluf der Wind-Turbulenz

Eine instabile Schichtung der Luft bildet sich aus, wenn die
Atmosphére dicht iiber dem Wasser kdlter ist als die Wasserober-
fldche. Die mit instabiler Luftschichtung einhergehende Turbulenz
steht im Zusammenhang mit der Bdigkeit des Windes. AuBerdem nimmt
die Windgeschwindigkeit bei labiler Luftschichtung in den unteren
Metern iiber der Meeresoberfliche von oben nach unten weniger stark
ab als in einer stabil geschichteten Luftmasse. Turbulente Kaltluft
"faBt" die See daher besser "an" als ein Luftstrom mit stabiler
Schichtung.
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H.Regula (1937,1939) fiihrte auf den deutschen Schiffen "Schwaben-
land" und "Friesenland" Untersuchungen durch, bei denen Vergleiche
zwischen Windschédtzungen und Anemometermessungen unter Beachtung der
Luftmassenart vorgenommen wurden. Fiir Warmluft fand er hdhere Aqui-
valente der Windgeschwindigkeit als fiir Kaltluft.

Auch H.U.Roll (1953/54) stellte Schidtzungen der Windstédrke auf
dem Fischereischutzboot "Meerkatze" den gleichzeitigen Anemometer-
messungen gegeniiber. Die Vergleichsfdlle wurden in 9 verschiedene
Klassen des Temperaturunterschiedes Luft/Wasser (TL"TW] eingeteilt.
Fiir die Windstdrken 1-6 Bft ergab sich ein deutliches GriBerwerden
der Windgeschwindigkeits-Aquivalente mit zunehmenden Werten von
TL-TW' Bei Windstarke 7 trat dieser Trend nur sehr schwach in Er-
scheinung. Nach H.U.Roll ist ein EinfluB der Luftschichtung bei hohen
Windgeschwindigkeiten auch nicht zu erwarten, da hier die dynamische
Turbulenz iiberwiegt.

H.Kruhl (1957) beschreibt einen PFall, bei dem auf dem Fischerei-
forschungsschiff "Anton Dohrn" in 21,5 m Hdhe am Mast Windstidrke 4
gemessen wurde, widhrend die See spiegelglatt war; man hdtte Wind-
stédrke 0 Bft geschitzt. Es handelte sich um Warmluft kontinentalen
Ursprungs iliber relativ kaltem Wasser der Ostsee,

Die Unterschitzung der Windstirke (in 10 m Hthe) in stabiler
Warmluft und eine gewisse Uberschétzung in instabil geschichteten
Luftmassen wird also von mehreren Beobachtern bestéatigt.

3.4 Schitzfehler des Beobachters
Wir wissen, daB die Beobachter auf See die Windst&rke nicht ganz

einheitlich schiétzen. Es mag daran liegen, daB sie bei Beginn ihrer
FPahrens- bzw. Beobachtungszeit unterschiedlich instruiert wurden.
Vielleicht lassen die Angaben der Petersen-Skala auch gewisse Aus-
legungsunterschiede zu. Wahrscheinlich spielt auch die GroBe des
Schiffes eine Rolle, Mit nationalen Unterschieden ist zu rechnen.

E.Kuhlbrodt (1936) hat eine Gewdhnung der Beobachter an die mitt-
leren Wetterverhdltnisse festgestellt, die dazu fiihrte, daB bei hiu-
fig schwerem Wetter die Windstédrke unterschidtzt, in ruhigen Klima-
zonen iiberschdtzt wurde. Das bedeutet, daB die Schdtzungen auch von
den Klimagebieten, in denen sie angestellt wurden, abhingig sind.

Manche Beobachter mbgen den wahren mit dem scheinbaren Wind ver-
wechseln. Der Verfasser hat auf einem grofen Segelschiff bemerkt,
dalB gelegentlich bei Backstagswind Stirke 2-3 die Schatzung auf
"kaum 1" lautete, weil der Fligel (Windsack) entsprechendes anzeig-
te. Insbesondere bei achterlichen Winden wird der Seemann daher zur
Unterschdtzung neigen, zumal man allzu leicht in Fahrtrichtung des
Schiffes blickt und dann Jie Wellen ablaufend, also ihre Riickflanke,
sieht.
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Die Gefahr der Uberschitzung besteht dagegen bei schwacher Luft-
bewegung, wenn auBer der eigentlichen (an den Ort gebundenen) Wind-
see ein diinungsartiger "Fremd-Seegang" vorhanden ist. Ist er kurz
und niedrig, so mischt er sich mit der eigentlichen Windsee und ist
schwer als "Diinung" zu erkennen. Aber selbst eine etwas lingere,
nicht zu hohe und noch junge Diinung diirfte den nautischen Beobach-
ter manchmal zu Uberschitzungen der Windstirke verleiten. Der Ver-
fasser befiirchtet, daB in solchen Fdllen besonders auf groBen Schif-
fen die Angaben der Petersen-Skala nicht genau beachtet werden.

Besondere Schwierigkeiten begegnen dem Nautiker offensichtlich
beim Schédtzen der hohen Windstédrken. Es scheint, daB die Angaben
der Petersen-Skala eine scharfe Grenzziehung zwischen den verschie-
denen Sturmgraden nicht immer ermdglichen. Wahrscheinlich werden
die Beobachter auch durch die Hthe des Seegangs, der seinerseits
von der Windwirkungsdauer und der Windwirkstrecke abhingt, beein-
fluBt. Auf manchen Fischereifahrzeugen ist dies nach Berichten der
deutschen Bordmeteorologen sicher der Fall. Diese Meteorologen,
die fast stdndig die Moglichkeit zu Vergleichen haben, sind der
Meinung, daB Seeleute hdufig die Windstdrke unterschédtzen. Diese
Auffassung hat 1937 auch R.Scherhag (1937) vertreten.

SchlieBlich mag auch die Beleuchtung (Sonnenschein, Dunkelheit,
Nebel usw.) einen EinfluB auf die Schitzung der Windstidrke aus-
iiben,

Insgesamt gesehen sind es also eine ganze Reihe von Faktoren,
die zu Fehiachétzungen filhren ktnnen. Uberwiegend wiirden sie eine
Uberschitzung schwacher Luftbewegung und die Unterschdtzung hoher
Windstédrken bewirken.

Zusammenstellung von MeB8- und Schétzfehlern
Es ist zweckmdfBig, die Ungenauigkeiten, Abweichungen und Fehler

bei Messung und Schidtzung einander gegeniiberzustellen und anzugeben,
in welcher Weise sie die Windgeschwindigkeits-Kquivalente im Be-
reich starker und schwacher Winde beeinflussen. Die fiir statistische
Gegeniiberstellungen bzw, fiir die Berechnung der Windidquivalente be-
sonders ins Gewicht fallenden Faktoren wurden mit einem * versehen,

Schwache Winde:
Einfliisse, die eine fehlerhafte Einfliisse, die eine fehlerhafte

Erhdhung der Windgeschwindig- Erniedrigung der Windgeschwindig-
keits-Aquivalente bewirken keits-Aquivalente bewirken
Messung zu hoch durch: Messung zu niedrig durch:
Eckeneffekte an exponier- Windstorung durch Schiffs-
ten Pldtzen des Schiffes aufbauten

* Vertikales Windprofil, ins-
besondere in Warmluft



* Schlingerhewegungen des

Schiffes (+ 25% oder mehr)

* DBoigkeit des Windes
(+ 10%)

Windschédtzung zu niedrig:
Strom und Wind in etwa
gleicher Richtung

in stabil geschichteter
Luftmasse

vom groBen Schiff aus
bei achterlichen Winden
schnelle Windzunahme

* bei ruhiger Lage des
Schiffes

Starke Winde

Einfliisse, die eine fehler-
hafte Erhthung der Windge-
schwindigkeits-Aquivalente
bewirken

Messung zu hoch:
Eckeneffekte an exponier-
ten Stellen auf dem Schiff

* Vertikales Windprofil
(Wirkung der Schlingerbe-
wegungen sehr schwach)

Windschédtzung zu niedrig:
Windsee ist noch sehr jung

Wassertiefe gering (Wellen
bleiben niedrig)

Strom und Wind in etwa
gleicher Richtung

Wind im Auffrischen

(in stabil geschichteter
Luft; nach H.U.Rell Ein-
fluB schwach)

vom groBen Schiff aus bei
achterlichen Winden

S

Windschédtzung zu hoch:
Windverstdrkung an den Kédmmen
hoher Diinung

Strom und Wind in entgegen-
gesetzter Richtung

Wind im Abflauen
in sehr turbulenter Luftmasse
bei Winden von vorn

* diinungsartiger "Fremd"-=See-
gang anwesend

Einfliisse, die eine fehler-
hafte Erniedrigung der Windge-
schwindigkeits-Aquivalente
bewirken

Messung zu niedrig:
Stérung der Luftstromung durch
Schiffsaufbauten

Evtl. Versager am Kontakt-
Anemometer

Windschédtzung zu hoch:
* Kreuzsee vorhanden

Strom und Wind in entgegen-
gesetzter Richtung

Wind im Abflauen

(in sehr instabil geschichteter

Luftmasse; nach H.U.Roll Wir-
kung schwach)

bei Winden von vorn
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Insgesamt gesehen zeigt sich also bei schwachen Winden ein Uber-
wiegen der Fehler-Faktoren, die eher zu hohe Windgeschwindigkeits-
Kquivalente fiir die Beaufortstufen verursachen. Dagegen scheinen
bei starken Winden die zu Fehlern filhrenden Einfliisse ziemlich aus-
geglichen zu sein.

Statistische Gesichtspunkte bei der Auswertung
51 MeB3- oder Schidtzwerte als abhidngige Variable?

Sowohl die MeB- als auch die Schdtzwerte bei der Beobachtung
der Windstédrke sind - wie gezeigt wurde - einer Reihe von Unsicher-

heiten unterworfen., Insgesamt gesehen sind die geschédtzten Anga-

ben wohl aber doch den grtBeren Imponderabilien unterworfen, so

daB man die Messungen als die zuverldssigeren Daten betrachten kann.

Jedenfalls befinden sich die beiden Zahlenreihen in "unvollstén-

diger Korrelation".

W.Kdppen (1916) hat die Prage aufgeworfen, in welcher Weise

das Material fiir Vergleiche zwischen geschidtzten und gemessenen

Werten zur Feststellung der Windgeschwindigkeits-Kquivalente fiir

die Beaufortstufen behandelt werden soll. Er sprach sich dafiir aus,

daB die Daten nach Klassen der MeBwerte (in m/sec) geordnet werden.

Als Begriindung gab er an,

1.) daB es sich bei den gemessenen GroBen um MittelgroBen aus
einem ldngeren Zeitraum, bei den Schidtzwerten dagegen um Mo-
mentangrilen handelt und daB

2,) die Mittelbildung bei der Variablen (Kollektiv-Gegenstand)
die Extreme abschwidche.

Zu 1) ist zu sagen, daB heute sowohl Messung wie Schédtzung

auf der Beobachtung wdhrend eines bestimmten und kaum unter-

schiedlichen Zeitraumes fuBen sollen (vgl. auch J.Richter 1956/57)

und daB die Kennzeichen der Petersen-Skala wenigstens teilweise

eine gewisse Mittelung der Windstédrke in sich schlieBlen. Képpens
erstes Argument fiir das Ordnen nach MeBwerten ist fiir neuzeit-
liche Vergleiche also nicht mehr von ausschlaggebender Bedeutung. -

Beim zweiten Gesichtspunkt Kdoppens ist zu beachten, daB beide Ord-

nungen - nach Beaufortstufen bzw. nach MeBwerten - zu Verschie-

bungen insbesondere bei den Extremwerten filhren. Wiinscht man die

Windgeschwindigkeits-Aquivalente als Punktion der verschiedenen

Beaufort-Windstérken zu ermitteln, so erhdlt man eine fehlerhafte

Abstumpfung der Aquivalentwerte, wenn man das Material nach Beau-

fortstufen ordnet und fiir sie Mittelwerte der gemessenen Windge-

schwindigkeiten bildet. Das bedeutet, daB8 sich zu hohe Kquiva-
lente bei schwachen Winden, zu kleine bei den Sturmstufen ergeben.

Geht man umgekehrt vor, d.h. ordnet man nach Klassen der gemessenen

Windgeschwindigkeiten, so werden bei der gewdhlten Darstellungsart

(Windgeschwindigkeits-Aquivalente als Funktion der Beaufortstufen)
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die Extreme etwas iibertrieben. In diesem Falle erhdlt man bei
schwacher Luftbewegung zu kleine, bei Sturm zu groBe Kgquivalent-
zahlen. Als vorldufigen Behelf hdtte man die mittleren Werte der
auf die zwel Arten berechneten Aquivalente benutzen kdnnen.

DaB sich die beiden Ordnungsarten in der beschriebenen Weise
auswirken, hat seine Ursache wenigstens zum Teil in dem EinfluB
der"Grundhdufigkeit" der Windstidrken. Wir werden im nidchsten Ab-
schnitt ausfiihrlich auf diese Frage zu sprechen kommen.

5.2 Der EinfluB der Windh8ufigkeit
Es gibt keine Klimazone der Erde, in der die verschiedenen

Windstédrken innerhalb eines grioBeren Beobachtungskollektivs mit
gleicher Hdufigkeit auftreten. Diese Feststellung gilt sowohl

fiir geschdtzte Beaufortstufen als auch fiir gemessene Windgeschwin-
digkeiten. Mit grofer Bevorzugung trifft man in unseren Breiten
auf See Windstdrken bei 4 bis 5 Bft an, widhrend Stiirme selten
sind. Aus einer groBen Zahl von Winddaten 188t sich also eine
Hiufigkeitsverteilung der Windstdrken f(F) bzw. der Windgeschwin-
digkeiten f(v) gewinnen, die ihr Maximum bei Bft 4 oder 5 besitzt
und fiir Bft 12 einen relativ sehr kleinen Wert annimmt. Wir wollen
diese Verteilung die "Grund-Hdufigkeit" der Windstédrke nennen. Sie
besitzt den Charakter einer Grund-Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten von Windstarken.

Die Bedeutung der Grund-Hiufigkeit fiir die Festlegung der Beau-
fort-Aquivalente aus Vergleichsbeobachtungen (Schdtzung und Mes-
sung) mdge an einem einfachen Beispiel dargelegt werden. Fiir die
Windgeschwindigkeit v = 48 kn ist f(v) wesentlich griBer als fiir
v = 55 kn. Nehmen wir an, v = 48 kn werde h-mal so hdufig beob-
achtet wie v = 55 kn. Nach der internationalen Beaufort-Skala
von 1946 gehdren beide v-Werte zur Beaufortstufe 10. Vorlaufig -
nur fiir dieses Beispiel - sei angenommen, daB diese Aquivalente
"richtig" seien. Beobachtungen von v = 48 kn wiirden bei der Zu-
ordnung von Windgeschwindigkeiten zur "Klasse" 10 Bft also h-mal
so hdufig eingehen wie solche mit v = 55 kn. Demzufolge wiirde
die Bildung des gewohnlichen arithmetischen Mittels zu einem un-
richtigen Mittelwert fiihren. Die kleineren Windgeschwindigkeiten
wiirden stédrker beriicksichtigt werden als die groBen. Dies ist un-
zuldssig; denn, will man einen die ganze Beaufortstufe 10 repri-
sentierenden Mittelwert erhalten, miissen alle v-Werte mit glei-
chem Gewicht eingehen.

Hier taucht die Frage auf, ob es nicht vielleicht zweckmidBig
ist, die Windgeschwindigkeits-Aquivalente fiir die Beaufortstufen
so zu berechnen, daB die Héufigkeit der im Beaufort-Intervall
vorkxommenden Windgeschwindigkeiten nicht eliminiert wird. Dies
widre méglicherweise praktisch in Fdllen, in denen man eine Be-
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ziehung zwischen den Windstufen und einer anderen windbedingten Er-
scheinung, z.B. der Wellenhthe, zu erkunden wiinscht. In unserem Bei-
spiel ginge die Grund-Héufigkeit der Windst#irken bei Kquivalenten
und Wellenhthen in vermutlich gleicher Weise ein.

Es besteht aber kein Zweifel, daB wir eine von der Grund-Hiufig-
keit unabhingige Skala bendtigen; anderenfalls miite fiir jede Klima-
zone eine besondere Aquivalentskala berechnet werden. (Die Haufig-
keitsverteilung der Windstdrken ist in den Tropen eine ganz andere
als etwa im ndrdlichen Nordatlantik.)

Leider scheint der EinfluB dieser Grundhidufigkeit nicht immer
eliminiert-worden zu sein. Hierdurch ergeben sich unrichtige Mittel-
werte und Grenzen der im WindgeschwindigkeitsmaB ausgedriickten Beau-
fort-Stufen.

Es erscheint nicht ausgeschlossen, daB sogar eine Abhéngigkeit
der Schétzgenauigkeit von den Klimazonen durch diese statistische
Ungenauigkeit vorgetéduscht werden kann.

Ordnet man bei Ausz&hlungen den einzelnen Beaufortstufen die
gleichzeitig gemessenen Windgeschwindigkeiten v zu, so findet man
innerhalb der Stufen auch v-Werte, die auBerhalb der festgelegten
Stufengrenzen liegen; die Stufe Bft 10 enthdlt also (nach unserer
vorldufigen Annahme) nicht nur Geschwindigkeiten von 48 bis 55 kn,
sondern z.B. auch 43 kn und evtl. auch 58 kn. Alle diese v-Werte
treten mit unterschiedlicher Hiufigkeit auf. Die Verteilung nidhert
sich bei mittleren Windstédrken der GauBschen Normalverteilung. Bei
schwachen Winden und den Sturmstédrken ist die Verteilungsfunktion
jedoch deutlich unsymmetrisch. J.Richter (1956/57) hat Beispiele
fiir die Schiefe der Verteilungen gebracht.

Welche Faktoren beeinflussen die Hiufigkeitsverteilung des Kol-
lektivgegenstandes (v-Werte) in einer bestimmten Beaufortstufe? Es
sind dies:

1) Die eigentliche Beziehung zwischen geschétzten und gemessenen
Windwerten, also die wahren Beaufort-AquivalentgréBen. Sie ist
gekennzeichnet durch die wahren Grenzen und den wahren Mittel-
wert der v-Werte fiir die betreffende Beaufortstufe.

2) Die wegen der Unsicherheit von Messung und Schétzung bzw. der
Variabilitédt der entsprechenden Werte zu erwartende Zufalls-
streuung bewirkt eine einfache symmetrische GauBverteilung. Ihr
Maximum muBte an der Stelle des durch die wahren (nicht bekann-
ten) Beaufort-Aquivalente gegebenen v-Mittelwertes fiir die be-
treffende Stufe liegen.

3) Die Grundhdufigkeit der Windstirke und somit der EinfluB des
Windklimas.

Abb. 1 stellt diese Sachlage schematisch dar. Die oben unter 1)
nnd 2) aufgefiihrten Faktoren bilden die Haufigkeitsverteilung
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Kurve A, Die gestrichelten senkrechten Linien sollen die wahren Gren-
zen der Beaufortstufen bezeichnen. In der Abszisse sind die Windge-
schwindigkeitswerte v (z.B. in kn) aufgetragen. Uberlagert man der
Verteilung A die linear abfallende Grundhdufigkeit C, deren Wert im
Mittelwert der Beaufortstufe auf 1.0 gebracht wurde, so ergibt sich
die Verteilung B. Das Maximum von B ist gegeniiber C in Richtung der
hoheren Grundhdufigkeit verschoben.

Bei unseren Auszdhlungen muB der umgekehrte Weg beschritten wer-
den. Gegeben ist die Verteilung B ( Verteilung der v-Werte inner-
halb der Beaufortstufe). AuBerdem steht die Grundhdufigkeit der v-
Werte innerhaldb des Gesamtmaterials, die allerdings nicht linear
verlduft, zur Verfiigung. Aus Multiplikation von B und C kann die
Verteilung A (anndhernd) bestimmt werden.

Setzt man als Argument nicht die geschi@tzten Beaufortstufen,
sondern die gemessenen Windgeschwindigkeiten, bildet man also Durch-
schnittswerte der Beaufortstufen fiir die verschiedenen v-Knotenzah-
len, so ordnen sich den v-Werten verschiedene Beaufortwerte zu, und
zwar bevorzugt diejenigen mit der hoheren Beaufort-Grundhdufigkeit.
Auch bei dieser Anordnung muB also dafiir gesorgt werden, daB die
Hiufigkeiten mit gleichem Gewicht eingehen, indem man die Grund-
hdufigkeit der Beaufortstufen beriicksichtigt.

Wir hatten in Abb.1 fiir die Grundhdufigkeit eine lineare Vertei-
lung angenommen. Dadurch ergibt sich keine Schiefe von B. Sie wére
aber aufgetreten, wenn Kurve C gekriimmt gewdhlt worden widre. Tat-
sdchlich besitzen die Grundhdufigkeiten in unserm Falle bei schwa-
chen Winden und Sturmstirken eine konkave Kriimmung nach oben.

Ein rechnerisches Verfahren zur Beriicksichtigung der Grundh&u-
figkeit konnte in der Literatur nicht ausfindig gemacht werden, so
daB hier leider nicht einfach auf frilhere Verdffentlichungen hinge-
wiesen werden kann.

Die zur Elimination der GrundhZ8ufigkeit bei der Bearbeitung un-
seres Beobachtungsmaterials angewendete Methode wird im folgenden
beschrieben.

Mit "Stufenhdufigkeit" Sj (j =i....k) wird die absolute Hiufig-
keit der Variablen innerhalb einer bestimmten Klasse des Arguments
bezeichnet, Ist das Beobachtungsmaterial nach Windgeschwindigkeiten
v (Argument) geordnet, so findet man fiir v bestimmte Anzahlen von
gleichzeitig geschétzten Beaufortstufen S.. Gegeben ist auBerdem
die Grundhdufigkeit Gj (j = i....k) filr das gleiche Intervall i...k.
Die Verteilungen der Gj und der Sj gind in Abb.2 fiir ein konkretes
Beispiel (v = 48 kn) wiedergegeben, Die Ordinatenskala fir Gj und
S. ist unterschiedlich. Sj schwankt zwischen 1 und 27; G, zwischen
391 und 29. Die Gj-verteilung ist ungegldttet; ihr Auf und Ab ist
bedingt durch die Bevorzugung ganzer Beaufortstufen (z.B. 9 Bft)
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vor Ubergangsangaben (z.B. 9-10). Verbindungslinien zwischen den Gro-
Ben wurden nur zum Zwecke besserer Ubersicht gezeichnet.

Bei der Elimination der Grundhdufigkeiten zur Korrektion der Sj
ist Bedingung, daB sich die Summe der absoluten Stufenh#dufigkeiten
nicht &ndert. Es muB daher gelten:

1ok DT gagi ik EOTT.d

Anderenfalls wiirde der spdter zu berechnende Mittelwert M ge-
fdlscht sein. Im folgenden wird eine Rechnung angegeben, bei der
diese Bedingung erfiillt ist.

Am besten versténdlich wird das Prinzip der Korrektion, wenn man
als MaBnahme zur "Normierung" der Gj den Ausdruck

j=15x Yy

J

bildet. Eine Multiplikation der G, mit dieser Gr&Be wiirde eine Ver-
gréBerung aller Gj auf IC—j bewirken (vgl. Abb.2). Im Produkt

ist dann der EinfluB der Grundh&ufigkeit auf die Verteilung der Sj'
Werte aufgehoben. Allerdings muB jetzt so reduziert werden, daf die
Summe der absoluten Hiufigkeiten der neu gewonnenen GriBen

B n

J

auf ZSJ zurickgefiihrt wird. Dies geschieht durch Multiplikation
mit

=1 Ex 5y
o (;j=i?.k S )

= ok Gj j
Die Summe j=i§ik Gj ist fiir ein und dieselbe Klasse des Arguments
eine Konstante und fdllt durch Kiirzung heraus. (Man hidtte bei "Nor-

LG
mierung" der Gj von vornherein statt _ﬁi einfacher El bilden
J J

kbnnen. )

Pir jedes j, in unserem Falle also fiir jede Beauforthdufigkeit,

erhdlt man eine korrigierte "absolute HEufigkeit" SR i
OTT.,y ]



i g e

S L S

; . j=i.z.k Elu (1)

j=i..k 7§

Skorr.,3 =

Der in Beaufortstufen Bj ausgedriickte Mittelwert pro v-Klasse er-
gibt sich daraus zu:

M = _j=_i.I.k (Bj' Skurr..j} [Bft] (2)
el BE

Die korrigierten Stufenh&ufigkeiten sind in Abb.2 mit eingesetzt.
Im vorliegenden Beispiel lag der scheinbare Mittelwert ohne Be-
riicksichtigung der Grundhdufigkeit bei "M" = 8.41 Bft; nach Vornahme

der Korrektion erhtht er sich auf M = 9.33 Bft.

Ordnet man das die Vergleichswerte enthaltende Beobachtungsmate-
rial nach Beaufortgraden (Argument), so 1dBt sich die gleiche Kor-
rektionsmethode anwenden. In Abb.2 wiirden dann in der waagerechten
Skala statt der Beaufortgrade i...k nunmehr die Klassen der Windge-
schwindigkeiten vy (in m/sec bzw. in kn) erscheinen, Die Formel fiir

Skorr bleibt unverdndert; dagegen ist der Mittelwert wie folgt zu
berechnen:
R i )
¥ o= dstaek ] Skorr.lj_ [m/sec] bazw. [kn](3)
j=ilx 5
Eskorr"j ist tatsdchlich = ISj; denn es ist mit j=i?;k Sj=const.
5
und E: El = consgt.
deleenlk =]
iy .Y (R sk )
j=l...k Skorr.,j G E:
j=itoak J 'G'i

j=1...k *j

5.3 EinfluB der Ordnung der Daten nach Beaufortgraden bzw. gemes-—
senen Windgeschwindigkeiten
Was wird durch die Beriicksichtigung der Grundhéufigkeit bewirkt?
Man kann es sich vielleicht an Abb.3%a und b am besten klar machen.
Es sind in Abb.3%a rein schematisch die absoluten Haufigkeits-Vertei-

lungen (Zahl der Beobachtungen) der gemessenen v fiir die gleichzeitig
geschdtzten Beaufortgrade aufgezeichnet. Die verschiedenen Verteilun-
gen iiberlagern einander; denn zu v = 3 kn wurden einmal 1 Bft, ein
andermal 2 Bft und gelegentlich auch 0 Bft geschdtzt. Die Einrechnung
der Grundhdufigkeit bewirkt, daB die Summe der absoluten HEufigkeit
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fiir jeden v-Wert der Abszisse auf die gleiche Hthe gebracht wird
(Abb.3b, schematisch). Das arithmetische Mittel der in der Verteilung
der Beaufortgrade (z.B. 2 Bft) enthaltenen v riickt in unserem Bei-
spiel (kleine Bft) nach links: Es ergibt sich ein kleinerer Mittel-
wert. - Die Schiefe der Verteilungen ist, sofern sie durch die Grund-
haufigkeit hervorgerufen wurde, beseitigt.

Weiter oben war die u.a. von W.Képpen angesprochene Tatsache er-
wdhnt worden, daB man verschiedene Mittelwerte erhdlt, wenn man ein-
mal nach Bft-Schdtzungen, das andere Mal nach gemessenen Windge-
schwindigkeiten v ordnet. In Abb.%a und b ist der Grund fiir dieses
Phénomen leicht zu erkennen. Wiirde man an der Stelle des Mittelwer-
tes fiir 2 Bft, in unserer schematischen Darstellung bei v = 5,5 kn,
den Mittelwert der Beaufortgrade bilden, so erhielte man nicht 2 Bft,
sondern einen grtBeren Wert, weil mehr Beobachtungen von Bft 3 ein-
gehen als von Bft 1.

Diese Erscheinung wird immer dann auftireten, wenn die Einzelver-
teilungen (0,1,2... Bft) trotz der Eliminierung der Grundhdufigkeit
schief oder verschieden breit sind. Sie ist infolge von Zufdlligkei-
ten bei den Beobachtungen durch die unterschiedliche Breite der Beau-
fort-Intervalle, durch die Bevorzugung bestimmter Sch8tz- oder MeB-
groflen usw. durchaus zu erwarten.

Im Beispiel der Abb.3 wurde nach Beaufortschidtzungen eingeteilt.
Ordnet man umgekehrt vorgegebenen v-Werten (kn) die zugehdrigen Beau-
fortgrade zu, so ergeben sich Verteilungen der v wie in der (schema-
tischen) Abb.4. Sie werden auch nach Elimination der Grundhdufigkeit
unterschiedliche Schiefe und Breite besitzen. Lige das arithmetische
Mittel fiir v = 4 kn an der in der Abb. angegebenen Stelle (zwischen
1-2 und 2 Bft), so wiirden bei der Riickrechnung neben der Hiufigkeit
von v = 4 kn an dieser Stelle die Beobachtungen von 3 kn und 5 kn
mit gleichen H&ufigkeiten und auBerdem Beobachtungen von 6 und 7 kn
eingehen. Der so bestimmte Mittelwert wiirde also hther ausfallen.

Besonders stark miissen diese Unterschiede bei sehr kleinen Wind-
geschwindigkeiten in Erscheinung treten, weil die Verteilungen bei
0 Bft "abbrechen". In der Praxis ist es so, daB bei kleinen Windstér-
ken die Ordnung nach Beaufortgraden zu hohe Kquivalente der Windge-
schwindigkeit v, die Ordnung nach v-Werten zu kleine Aquivalente von
v fiir die Beaufortstufen ergeben.

Es kann nicht ohne weiteres gesagt werden, welche Ordnung, nach
Beaufortstufen oder nach Windgeschwindigkeiten, die "richtigere" ist.
Dies hdngt von der Beschaffenheit der Einzelverteilungen und der Be-
ziehungen zwischen ihnen ab und kann von Fall zu Fall verschieden
sein. Ausgleichsrechnungen fiir alle Verteilungen wiirden sehr aufwen-
dig sein.

Wenn man den beschriebenen statistischen Effekt rechnerisch nicht aus-
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schalten kann, so diirfte es zweckméBig sein, sich bei deutlichen
Unterschieden eines mittleren Wertes zu bedienen.

Statistische Bearbeitung der auf den deutschen Bordwetterwarten
angestellten Windmessungen und -schétzungen

6.1 Die Beobachtungen auf den Bordwetterwarten

Auf den deutschen Bordwetterwarten wird der Wind seit einer
Reihe von Jahren sowohl geschidtzt als auch mit Schalenkreuz-Ane-
mometern gemessen. Die Parallel-Beobachtungen werden auf dem
Pischereischutzboot "Meerkatze" (673 BRT) seit 1950, auf dem
Fischereiforschungsschiff "Anton Dohrn" (999 BRT) seit 1955 und
auf dem Fischereischutzboot "Poseidon" (934 BRT) seit 1957 aus-
gefiihrt. Die Aufzeichnungen der Bordwetterwarte des Fischerei-
forschungsschiffes "Walther Herwig" seit 1963 ktnnen nicht ver-
wendet werden, weil die Windmessung wihrend langer Zeitrdume
durch bestimmte Schiffsumbauten beeintrdchtigt war.

Auf den drei erstgenannten Schiffen befanden sich Anemometer
des Typs Rosenhagen 90 L am Mast in etwa 20 m; in letzter Zeit
sind sie auf allen Schiffen in 21,5 m Héhe angebracht. Schalen-
kreuz und Windfahne sind getrennt. Die MeBwerte werden elektrisch
iiber Kabel in der Bordwetterwarte angezeigt. Der Zeiger des An-
zeigegerdtes folgt den Windschwankungen; das Fachpersonal der
Bordwetterwarte hat Anweisung, moglichst den Mittelwert zu be-
stimmen und entsprechend zu notieren. Beeinflussungen der Wind-
messung durch den Schiffskdrper sind in dieser Hohe ganz unwahr-
scheinlich. Die Instrumente werden im Hafen vom Instrumentenamt
Hamburg des Deutschen Wetterdienstes gewartet.

Meteorologe und Funkwettertechniker, die "Besatzung" der Bord-
wetterwarte, waren von Anfang an aufgefordert, die Schétzung der
Windstidrke nach der Petersen-Skala unabhdngig von der Anzeige des
Anemometers vorzunehmen. Es kann angenommen werden, da8 in der
weitaus iiberwiegenden Mehrzahl aller Beobachtungen entsprechend
verfahren wurde.

Die Schiffe suchten fast ausschlieBlich die Fangpldtze der
deutschen Hochsee-Fischerei in der Nordsee, bei Island, im Lofo-
tengebiet und in der Davis-StraBe auf. Die meisten Beobachtungen
wurden auf freier See angestellt; jedoch ist nicht auszuschliefBlen,
daB eine gewisse Anzahl von ihnen in Kiistenndhe gewonnen worden
ist. Zwischenwindstirken (z.B. 7-8 Bft) wurden bei der Schdtzung
nur bis zum Jahre 1962 angegeben, weil von diesem Zeitpunkt an fir
die Speicherung auf Lochkarten volle Beaufortstufen (7,8 usw.) ver-
langt wurden. Die Zwischenwindstédrken sind dsher mit wesentlich
geringerer Hiufigkeit vertreten als die ganzen Beaufortgrade.
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Die Besatzungen der Bordwetterwarten waren angewiesen, die Anemo-
meter-Anzeige einige Minuten lang zu beobachten und den mittleren
Wert ins Tagebuch aufzunehmen. Bei der Auszéﬁiung zeigte sich, daB
manche Beobachter gerade Knotenzahlen bei den Mittelbildungen bevor-
zugten. Dies ist jedoch nicht von wesentlichem EinfluB fiir die sta-
tistische Bearbeitung des Beobachtungsmaterials,

Piir jede Fahrt liegt ein Beobachtungstagebuch vor. Diese Biicher
wurden nach Schiffen und Wetterfunktechnikern * geordnet; denn fast
ausschlieBlich sie (und nicht die Bordmeteorologen) haben die Beob-
achtungen angestellt. Wenn sehr viele Reisen eines Funkwettertechni-
kers auf ein und demselben Schiff vorlagen, wurden fiir die folgende
erste Statistik nur etwa 10 bis 15 bearbeitet. Sie wurden willkiir-
lich ohne Riicksicht auf das Fahrtgebiet oder auf die durchschnitt-
liche Wetterlage ausgewdhlt. In anderen FPdllen wurden alle Reisen
des Funkwettertechnikers auf dem betr. Schiff beriicksichtigt, aber
nur dann, wenn es mindestens 7 waren.

Durch diese Einteilung ergaben sich 11 Teilkollektive. Sie ent-
halten insgesamt 16357 gleichzeitige Beobachtungen von (geschédtzter)
Windstédrke und Anemometermessung.

Allerdings werden bei dieser Auswahl nicht alle vorhandenen Beob-
achtungen der Bordwetterwarte auf "Meerkatze","Poseidon" und "Anton
Dohrn" erfaBt. Bei Sturmstérken sollte aber das gesamte Beobachtungs-
material fiir die statistische Auswertung zur Verfiigung stehen. PFiir
eine gesonderte Bearbeitung der Windstdrken = 9 Bft sind die Beob-
achtungen 2 7 Bft auch aus den vorher nicht beriicksichtigten Tage-
blichern ausgezogen und zusammengestellt worden. Hier die Haufigkei-
ten der Windstdrken 9 und mehr im Gesamtmaterial:

Bft 9 : 391 Pille
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Die Zahlen stellen zugleich die Grundhiufigkeiten dar.
Abb.5 gibt ein Bild von dem sehr starken Abfall des Windvorkom-
mens (Grundhédufigkeit) im Gesamtmaterial fiir = 7 Bft.

6.2 MeB-Unterschiede auf den Schiffen und individuelle Schitzfehler
Fir jede der wie beschrieben gebildeten 11 Tagebuchgruppen geson-
dert wurden den nach Beaufortstufen geschétzten Windstirken die (nahe-

*Ihre Namen sind: J.Buhr, K.Fugmann, R.Hohmann, G.Schneider, und
E.Teetzen
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zu) gleichzeitig vom Anemometer angezeigten Windgeschwindigkeiten zu-
geordnet, Als Argument dienten also die Schétzungen, als Variable
(Kollektiv-Gegenstand) die Messungen, Bei dieser Ausz&hlung wurde au-
Berdem nach 4 Klassen des Temperaturunterschiedes Luft/Wasser unter-
schieden.

Von den in Knoten vorliegenden Original-MeBwerten wurden zunichst
fiir die geschétzten Beaufortstufen die arithmetischen Mittel gebil-
det. Tabelle 1 enthdlt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse fir die
11 Gruppen. Die Buchstaben B., F., H., S. und T. bezeichnen die 5 be-
teiligten Funkwettertechniker (Buhr, Fugmann, Hohmann, Schneider und
Teetzen). Insgesamt wurden 16.357 Beobachtungen verwendet.

Die Unterschiede sind nicht unbetrichtlich. Bei Windstdrke 1 lie-
gen der htchste und niedrigste Mittelwert um 2,5 kn auseinander, wenn
man von dem mit Daten schlecht besetzten F.- "A.Dohrn" absieht. Fir
Windstdrke 8 betrdzt die entsprechende Differenz 1,8 kn, bei 9 Bft
sogar 3,5 kn (B.- "A.Dohrn" wegen schlechter Belegung auBer Acht ge-
lassen).

Es stellen sich einige beachtenswerte Unterschiede heraus. Bei-
spielsweise hat der Beobachter H. bei vielen Windstdrken niedriger
als die iibrigen Funkwettertechniker geschdtzt. So ergeben sich bei
seinen Beobachtungen unter anderem fiir Bft 0 und Bft 6 bis 9 die
hochsten Windgeschwindigkeits-Aquivalente. - In der Zusammenfassung
nach Schiffen fallen die niedrigen Aquivalente von FSB "Poseidon"
gwischen Bft 1-2 und Bft 7-8 auf.

Insgesamt gesehen sind die Abweichungen und somit die systema-
tischen Fehler offenbar gering.

Wir suchen nach systematischen Ursachen fiir diese Unterschiede,
wenn wir das Material nach Beobachtern unter Nicht-Beriicksichti-
gung der Schiffe und dann nach Schiffen unter AuBerachtlassung der
Beobachter zusammenfassen (Tab.2). Wie Tab.1, enthdlt Tab.2 die
MeBwert-Mittelwerte. Es sei betont, daB es sich um noch unkorrigier-
te Werte handelt. Sie werden fiir den zur Frage stehenden Vergleich
als ausreichend betrachtet, da es hier nur darum geht, im wesent-
lichen qualitativ eventuelle Unterschiede zwischen Schiffen oder
zwischen den verschiedenen Beobachtern aufzudecken. Der Aufwand fiir
die Rechnung mit korrigierten Werten wiirde sich nicht lohnen.

6.3 Der EinfluB des Temperaturunterschiedes Luft/Wasser
Um nach Méglichkeit auch den EinfluB der Luftmasse bzw. der Tur-
bulenzgroBe ableiten zu kdnnen, wurde bei der Auszdhlung auch nach

4 Klassen des Temperaturunterschiedes Luft/Wasser (AT=T-T,) einge-

teilt, und zwar nach den TLaTw-Klassen

s Sl . -T, a2 e 2,57
0,02 big = 1,0° gia9,59
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Tab.3 enthdlt fiir das Gesamtmaterial (alle Schiffe und alle Funk-
wettertechniker zusammen) die prozentualen Hidufigkeiten der Windge-
schwindigkeiten v (kn), die bei den Beaufortgraden O, 1, 2 und 3 bei
verschiedenem AT gemessen wurden. Wenn Windstdrke O geschdtzt wurde,
traten am Mast in 21 m Hohe bei AT >0° hdufiger verhdltnismiBig kraf-
tige Luftbewegungen auf als bei AT <0°. Der Prozentsatz fiir v = 0 kn
ist am gréBten fir AT <- 2,50. Dies Resultat entspricht den Unter-
suchungsergebnissen von H.U.Roll (1951), der fand, daB die Windsthr-
ke umso hoher geschdtzt wird, je griBer der negative Betrag von AT
ist.

In Tab,3 wurden die Hé&ufigkeitsverteilungen fiir Bft 1-3 in je zwei
im Mittel etwa gleich groBe Abschnitte geteilt. Die Summe zu beiden
Seiten der "Grenze" ermSglichen eine bessere Einsicht in eventuelle
Verschiebungen der Verteilungen in Abhéngigkeit von AT, Insgesamt ge-
sehen zeigt sich - allerdings wenig einheitlich - die erwartete Ten-
denz: Abnahme der Windgeschwindigkeits-Kquivalente mit grdBSer werden-
der negativer Temperaturdifferenz,

Nur die fiir je zwel Teilbereiche summierten prozentualen Héufig-
keiten enthdlt fiilr Bft 1 bis 8 die Tab.4, In den untersten Zeilen
findet man eine Angabe iiber die gewdhlte "Grenze". Um die Ubersicht
zu erleichtern, wurden die summierten Hiufigkeiten unterhaldb der
"Grenze" auch graphisch dargestellt (Abb.6). Ein Anstieg der Poly-
gonziige von links nach rechts entspricht einer Hoherschdi¢zung der
Windstédrke oder entsprechend einem Kleinerwerden der v-Aguivalente.
(Die absolute Lage der Ziige ist ohne Belang; sie hdngt von der Wahl
der "Grengze" ab,) Das Bild ist sehr uneinheitlich. Bei Bft 5 ist eher
ein Abfall mit stédrker negativem AT festzustellen; bei Bft 6 und 7
zeigt sich praktisch keine Tendenz. Fiir alle anderen Bft-Stufen haben
die Polygonziige die Neigung zum Anstieg mit grtBer werdenden negati-
vem Betrag der AT-Werte.

Insgesamt gesehen ist das Ergebnis dieser Betrachtung recht unbe-
friedigend, wenn man bedenkt, daB fiir jeden Summenwert mit durch-
schnittlich etwa 250 eine relativ groBe Anzahl von Beobachtungen zur
Verfiigung stand.

6.4 Korrektion der Anemometermessung

. e i S e e e o e s e D i s D o e o e S . . o o B Tt o .

Auf den deutschen Schiffen werden Schalenkreuz-Anemome-
ter verwendet., Nach den Feststellungen von M.Sanuki und
S.Kimura (vgl. Abschn.2.3) erhtht sich die Windgeschwindig-
keit v bei v < 10 kn um etwa 20 - 25%. Zwar handelte es
sich bei den Untersuchungen von Sanuki und Kimura um Expe-
rimente am Modell; man muB aber wohl annehemen, daB am
Schiff zeltweise dhnliche Bedingungen herrschen. Anderer-
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seits wird das Schiff bei schwachem Wind nur dann starke Roll-
oder Stampfbewegungen ausfilhren, wenn gleichzeitig Dinung vor-
handen ist. Dies ist im ndérdlichen Nordatlantik oft, in der
Nordsee weniger oft der Fall. Es kann nur ganz roh geschétzt
werden, daB die drei Schiffe, auf denen unsere Beobachtungen
angestellt wurden, in etwa 1/3 aller Beobachtungsfdlle mit
leichten Winden Bewegungen stédrkeren Ausmalies ausgesetzt waren.
Die zugehdrigen Mittelwerte von v sollten daher nach ebenso
roher Schidtzung um 8% erniedrigt werden.

Bei lebhaften Winden fallen die Bewegungen des Anemometers
weniger, bei Sturm praktisch iiberhaupt nicht ins Gewicht.

Setzt man an, daB bei v = O bis 10 kn (bei 5 kn) der Wind
im Durchschnitt um 8% zu stark gemessen wird, und geht man auf
die Prozentsitze zuriick, die sich nach einer auf geometrischen
Uiberlegungen im Abschnitt 2.3 angestellten Rechnung fiir einige
Windgeschwindigkeiten ergaben, so kdnnte man als vorléufigen
Behelf die in Abb,7 wiedergegebene Beziehung benutzen. Daraus
148t sich die folgende Tabelle fiir additive Korrektionen ab-
leiten.,

Wahre Windgeschwin- 1-2 kn 3 kn 4=T kn 8-15 kn
digkeit
Korrektion (kn) -0,2 -0,3 -0,4 -0,5

16-23 kn 24-34 kn 35-49 kn 250 kn
"0-.4 -0,3 ‘-052 -‘0’1

Es sei betont, daB diese Werte auf einer &uBerst unsicheren
Annahme beruhen, daB gegenwidrtig aber offenbar bessere Ansédtze
nicht zur Verfiigung stehen.

———————— . T T . o e o o e S S i, S S SN S S e S e e e M o S

Nach den Untersuchungen von E,L,Deacon (1951) bewirkt die
Bsigkeit des Windes, daB vom Anemometer ein zu hoher Geschwin-
digkeitswert angezeigt wird. Bei v = 4 kn ergab sich ein Fehler
von etwa + 10%, bei v = 12 kn ein solcher von + 2,5%. Die Ge-
ritekonstanten fiir die bei den Bordwetterwarten benutzten Ane-
mometer sind nicht bekannt. Vermutlich tritt Btigkeit des von
Deacon angesetzten AusmaBes auf See in 1/3 bis 1/2 aller Beob-
achtungsfdlle auf. Als VerbesserungsgridBe sollte man daher fir
v = 4 kn nicht mehr als 4%, fir v = 12 kn'etwa 1% ansetzen.

Als vorldufiger Behelf ergeben sich folgende ungefdhre addi-
tive Korrektionen:

Wahre Windgeschwin- 1-2 kn 3-9 kn 10-20 kn 220 kn
digkeit (kn)
Korrektion (kn) -0,1 -0,2 -0,1 -
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Die Windgeschwindigkeit wurde auf den drei Schiffen in etwa
21,5 m Hohe gemessen, auf "Meerkatze" friilher jedoch in 19,5 m
Hohe. Als mittlere Hohe des Anemometers iiber der Wasserlinie
kann man daher 21 m ansetzen.

W.J.Pierson jr. (1964) hat nach den von verschiedenen Auto-
ren gegebenen Unterlagen additive KorrektionsgroBen fiir die Re-
duktion der Windgeschwindigkeit auf 10 m Hhe versffentlicht.
Folgt man einer mittleren Funktion, die sehr nahe der auf Char-
nock-Ellisons Angaben beruhenden Beziehung liegt, so erh#lt man
fiir die Korrektion auf 'O m Héhe fiir die verschiedenen Windge-
schwindigkeiten in 21 m Héhe folgende additive Glieder (auf
zehntel EKnoten abgerundet):

Windgeschwin-
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Von diesen drei Korrektionen miiBten zuerst die wegen der Bb-
igkeit des Windes und wegen der Schwankungen des Anemometers am
Mast, erst dann die zur Reduktion auf 10 m Hthe an die v-Werte
angebracht werden.

Im vorliegenden Falle werden wir jedoch zuerst die aus sta-
tistischen Griinden notwendigen Verbesserungen anbringen, weil
sich sonst die Rechnungen unnttig komplizieren werden. Die
durch die unkorrekte Reihenfolge beim Anbringen der Korrekti-
onen bewirkten Unterschiede sind so gering, da8 diese MaBnahme
verantwortet werden kann.

6.5 Korrigierte Mittelwerte der Aquivalent-Windgeschwindig-
keiten fiir die Beaufortstufen 0 bis 11-12
Wie bereits erwdhnt, wurden die 16357 Beobachtungen der 11
Tagebuchgruppen nach (geschidtzten) Beaufortgraden geordnet. Wir
betrachten nunmehr das Gesamtkollektiv ohne Trennung nach Schif-
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fen oder Funkwettertechniker, Fiir jede Beaufortstufe ergibt sich eine
Hiufigkeitsverteilung S. der gemessenen Windgeschwindigkeiten in kn.

Um die Rechnung nicht unndtig zeitraubend zu machen, wurde fiir jede
dieser Verteilungen gzunichst der arithmetische Mittelwert M; unter Be-
riicksichtigung der klimatisch bedingten Wind-Grundhdufigkeit berechnet.
AnschlieBend werden die KorrektionsgrtBen - wie beschrieben - wegen der
MeBabweichung angebracht. SchlieBlich wird auf 10 m Hdhe iiber der Was-
serlinie reduziert.

Aus der Aufstellung Tab.5 sind der Gang der Korrektionsrechnung und
die Ergebnisse zu ersehen.

Die Zahl der Beobachtungen und somit die Grundh#@ufigkeit sind er-
wartungsgemdl bei den mittleren Windstdrken am griBten. Die unterste
Zeile der Tabelle enthdlt die Differenzen zwischen den GréBen Mv fir
die ganzen Beaufortgrade. Bis zu Windstdrke 9 ergibt sich eine einiger-
maBen gleichmédBige Zunahme der Kquivalente mit steigenden Beaufortstu-
fen. Ab 9 Bft wird die Zuwachsrate deutlich kleiner; dies ist wahr-
scheinlich eine Folge der Schwierigkeiten bei der Schi@tzung sehr hoher
Windstérken und ist mdglicherweise hervorgerufen durch Unzuldnglich-
keiten der Petersen-Skala in diesem Bereich. Der Aquivalentwert fiir
Bft 10-11 f&llt nach unten, d.h. in Richtung kleiner v, heraus. Da-
gegen errechnet sich fiir Bft 10 eine zu hohe dquivalente Geschwindig-
keit, Diese UnregelmidBigkeiten gehen nicht auf Rechenfehler zuriick,
sondern liegen im Beobachtungsmaterial selbst.

Zeichnet man die korrigierten Mv-Werte gegen die linear aufgetra-
genen Beaufortgrade auf (Abb.8), so deutet sich zwischen O und 8
Beaufort eine anndhernd parabelformige Beziehung an. Beli gréBeren
Windstédrken schlégt die Kriimmung jedoch um.

Zu Vergleichszwecken enthédlt die Abb.8 auch die M;-Werte, also die
nicht-korrigierten Aquivalent-Geschwindigkeiten. AuBerdem sind die
von CMM-IV im Dezember 1964 vorgeschlagene Skala ("Mittelwerte" der
Beaufortgrade) und die Aquivalent-Skala von 1946 (sog., Internationale
Skala) eingetragen.

Da nach W.Koppen der EinfluB der statistischen Ordnung (nach Beau-
fortstufen bzw. nach kleinen Klassen der Windgeschwindigkeit) bei
schwachen Winden und bei den Sturmstédrken besonders deutlich in Er-
scheinung tritt, wurden diese Teile unserer Gegeniiberstellung noch
einer genaueren Betrachtung unterzogen.

Das genannte Material, die Beobachtungen der 11 Tagebuchgruppen,
wurde fiir die gemessenen Windgeschwindigkeiten v = 0 bis v = 10 kn
so geordnet, daB die GriBe v Argument und die geschidtzten Beaufort-
werte Variable waren. Bei der Berechnung der mittleren Beaufortstér-
ke pro v-Wert wurden die Gesamt-Hi&ufigkeiten von Schiétzungen fiir jede
Beaufortstufe als "Grund-Hiufigkeit" beriicksichtigt. Ubergangsbeob-
achtungen wie 1-2; 2-3%; usw, zghlten als 1,5; 2,5; usw. Der iibrige
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Gang der Rechnung ist der Tab.6 zu entnehmen.

Vergleicht man die so erhaltenen Beaufort-Aquivalente Mﬁ mit den
Windgeschwindigkeits-Aquivalenten Mv aus Tab.5 (vgl.Abb.9), so zeigt
sich, daB die Unterschiede verhdltnismdBig gering sind. Die nach Be-
riicksichtigung der Grundhdufigkeit noch vorhandenen Differenzen diirf-
ten hauptsdchlich auf die Schiefe und die unterschiedliche Breite der
beteiligten Einzelverteilungen der Variablen zuriickzufiihren sein. Wir
kommen weiter unten noch auf diese FPrage zu sprechen. Zum Vergleich
enthdlt Abb.9 auch die von CMM-IV vorgeschlagenen Aquivalentwerte fiir
Bft 1 und 2.

Bei hohen Windgeschwindigkeiten zeigen die Aquivalente M, in Tab.5
teilweise einen recht unregelmdfBigen Verlauf. Es erschien daher not-
wendig, zur Festlegung der Werte in diesem Bereich das gesamte greif-
bare Beobachtungsmaterial heranzuziehen.

Fir die Auszdhlung wurden zundchst als Argument die Windgeschwin-
digkeit, als abhédngige Variable die zugehdrige Beaufortschadtzung ge-
wiahlt,

Fiir alle Schiffe und alle Funkwettertechniker zusammen und bei
Nicht-Beriicksichtigung des Temperaturunterschiedes Luft/Wasser erge-
ben sich ab v = 37 kn die in Tab.7 wiedergegebenen (absoluten) Hiu-
figkeiten, -

AuBerdem enth&lt das Material noch folgende Beobachtungen:

v|62 64 68 76 T8

Bft
517 (0 A e '

Der Gang der Rechnung ist aus der Tab.8 ersichtlich.

In Zeile 5 erscheinen die korrigierten Werte der Windgeschwindig-
keit v in kn. Die unterste Zeile der Tabelle gibt die fiir die GriBen
von v unter Beriicksichtigung der Grundhdufigkeit berechneten Mittel-
werte der gleichzeitig beobachteten Beaufortgrade an. Das gewiinschte
Endergebnis erhilt man also durch Vergleich der Zeilen 5 und 8. Die
Bft-Werte (MB) sind recht unregelmdBig (vgl. auch Abb.6). In diesem
Falle diirfte eine Gl&attung berechtigt sein; sie wurde durch Swertig
ibergreifende Mittelbildung vorgenommen.

Die Beziehung zwischen den korrigierten Windgeschwindigkeiten v
(Zeile 5 der Tab.8) und den Mp-Werten der Zeile 8 sind in Abb.10
wiedergegeben. Die Anzahlen der fiir jedes v zur Verfiigung stehenden
Beobachtungen ist beigefiigt.

Durch die gleichfalls eingezeichneten geglédtteten Bft-Aquivalent-
griBen wurde eine "Kurve! zu legen versucht, die im Gegensatz zum Ver-
lauf der Mv—Werte in Abb.8 noch bei Windstdrke 10 leicht konvex nach
unten. gekriimmt ist. In Abb.10 sind fiir Vergleichszwecke auch die Mv
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eingesetzt worden. Sie weichen zum liberwiegenden Teil betrédchtlich
von den GrdBen MB ab. Allerdings werden die Unterschiede bei < 8 Bft
und oberhalb 10-11 Bft relativ klein.

An der Kurve fiir die geglédtteten MB lassen sich die Mittelwer-
te der Agquivalent-Windgeschwindigkeiten fiir die Beaufortgrade ab-
lesen. Als korrigierte Aquivalente erhdlt man dann:

Bft 8 9 10 11
34,6 40,0 46,0 52,4 kn

Um den Ursachen fiir die Abweichungen auf. die Spur zu kommen, ist
das volle Material auch nach Beaufortschdtzungen geordnet worden.
Fiir Bft 8, 9, 10 und 11 haben wir die Aquivalente unter Beriicksich-
tigung der Grundhidufigkeit berechnet. Es ergaben sich:

Bft 8 9 10 11
M (unkorrigiert) 3643 4559 50,9 55,8 kn
Korrektionen - 1,6 - 2,0 = 2,4 - Pl Tlen
M F5 T 2419 4B 53,2 kn

v

Diese Aquivalent-Windgeschwindigkeiten wurden gleichfalls in Abb.
10 aufgenommen. Sie sind sémtlich etwas kleiner als die M _-Werte, die
aus dem geringeren Beobachtungsmaterial gewonnen wurden. Von den MB-
Werten aus dem vollen Material weichen jedoch auch sie recht betrédcht-
lich ab.

Nachdem sich der EinfluB des unterschiedlichen Datenumfangs als
gering erwiesen hat, kommen fiir diese Abweichungen folgende Ursachen
in Betracht:

1) Auswirkung der unterschiedlichen statistischen Ordnung im Zu-

sammenhang mit den Uberlappungen der z.T. unsymmetrischen und
verschieden breiten Verteilungen der Variablen.

2) Gerade Zahlen von v wurden bevorzugt notiert.

3) Bei den Rechnungen der Beaufort-Durchschnitte wurden die Uber-
gangs-Beaufortgrade der Einfachheit halber auf die H&lfte des
Intervalls zwischen den angrenzenden vollen Beaufortstufen ge-
legt, also z.B. fiir 8-9 Bft: 8,5 Bft.

Da eine ins einzelne gehende Untersuchung iiber den Ursprung der
Abweichungen sehr aufwendig sein wiirde, haben wir hier darauf ver-
zichtet. In Anbetracht der geringen Genauigkeit von Sch&tzung, Anemo-
meterablesung und Korrektionen sollte man sich schlieflich mit einem
mittleren Wert zwischen den Grélen Mv und MB begniligen.

Eine zahlenmiBige Gegeniiberstellung unserer verschiedenen Kquiva-
lentwerte folgt in Abschnitt 9.



7. Yergleich zwischen Beobachtungen der Bordwetterwarten und Schit-

zungen in der Ndhe befindlicher Fischdampfer

Die deutschen Fischereischutzboote und Fischereiforschungs-
schiffe sind in der Regel auf Pangplétzen der Hochseefischerei
tédtig. Sie treffen dort Fischdampfer an und begegnen ihnen auf An-
und Riickfahrt., Auf vielen Fischdampfern werden Netterbeobachtungen
durchgefilhrt. Die Windstdrke wird nach der Petersen-Skala ge-
schidtzt.

Es liegt nahe, solche Windsché@tzungen mit den Aufzeichnungen
der Bordwetterwarten zu vergleichen.

Die Beobachtungen der deutschen Schiffe liegen - nach 10-Grad-
Feldern geordnet - im Archiv des Seewetteramts auf Lochkarten vor.
Fiir Tage, an denen FSB "Meerkatze", FSB "Poseidon" oder FFS "Anton
Dohrn" in einem der 10-Grad-Felder 60° bis 70° N, 10° bis 20° W
oder 60° bis 70° N, 20° bis 3G° W standen, wurden die Beobachtungs=~
zeit, die Positionen, die WindgrsBen und T, - Ty tabelliert. Unter
Eingehen in die Beobachtungstageblicher der Bordwetterwarten konnten
Jetzt die in der Ndhe befindlichen Schiffe herausgesucht und die
Beobachtungen verglichen werden. Dies geschah einzeln, d.h., es
wurde immer nur mit einem Nachbarschiff verglichen.

Die Bedingungen, unter denen eine Fischdampfer-Beobachtung fiir
den Vergleich beriicksichtigt werden durfte, waren folgendermalBen
festgzelegt:

Die beiden Beobachtungen muBten zur gleichen Stunde oder in
einem zeitlichen Abstand von héchstens 1 Stunde angestellt sein.

In keinem Fall durfte die Entfernung zwischen den beiden Schif-
fen mehr als 50 sm betragen. Betrug der Abstand eines der betei-
ligten Schiffe von Land 30 sm oder weniger, so waren folgende P&El-
le noch zugelassen:

Entfernung von Land Abstand zwischen den
780 beiden Schiffen
25 sm 10 sm
20 7
10 5
5 1

Aus diesem Schema waren Zwischenwerte durch Interpolation abzu-
leiten,

Insgesamt wurden 1.652 Fille ausgewertet. Hiervon fielen 429
in das 10-Grad-Feld 60°-70° N, 10°-20° W, 1.223 in das GroBqua-
drat 60°-70° N, 20°-30° W, Fir das zuletzt genannte Feld wurde
noch ausgezdhlt, daB die beiden Schiffe in 953 Fillen 0 = 30 sm,
bei den librigen 270 Vergleichen 31 - 50 sm voneinander entfernt
waren. Leider liegen fiir hohe Windstirken nur sehr wenige Fdlle
vor,
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Wir haben die Beobachtungen nach den Beaufort-Schatzwerten der
Fischdampfer geordnet und unter Beriicksichtigung der Grundhdufigkeit
die Mittelwerte der von den Bordwetterwarten gemessenen Windgeschwin-
digkeiten fiir die einzelnen Beaufortgrade berechnet. Die Streuung ist
auBerordentlich groﬂ; Fiir das GroBquadtrat 60°-70° N, 20°-30° w wurden
z.B, fiir die geschitzte Windstdrke 3 MeBwerte der Bordwetterwarten
zwischen O und 30 kn gefunden. Die GriBe der Streuung geht teils auf
gewisse drtliche Unterschiede, die sich besonders bei schwachen Win-
den bemerkbar machen diirften, und auf die oben diskutierten Schédtz-
fehler zuriick.

Das Ergebnis der Rechnungen enthdlt Tabelle 9. Hier sind auch die
Korrektionen der Wind-MeBwerte vorgenommen. Mv ist der korrigierte
Kquivalentwert.

Auffillig ist zundchst der hohe Wert fiir Bft 1 im Feld 60°-70° N,
10°-20° W, wie iiberhaupt die hohen Kquivalente bei schwachem Wind.
Wahrscheinlich liegen wenigstens teilweise grobe Unterschitzungen
nach Bft vor; teilweise bewirkt die durch die Ortsunterschiede be-
dingte Streuung einseitig eine VergroBerung der Mittelwerte, weil ne-
gative Bft- bzw. v-Werte nicht existieren. AuBerdem ist z.T. vermut-
lich Windstdrke 1 notiert worden, solange das Schiff ruhig lag. So
erkldrt sich auch der Abfall von Mv fiir Bft 1 auf Bft 2. Vergleicht
man die Resultate fiir die beiden GroBquadrate miteinander, so zeigen
sich deutliche Unterschiede, deren Ursprung leider nicht restlos auf-
geklért werden konnte. Statistische Zufallsschwankungen haben bei der
teilweise geringen Zahl der Beobachtungen fiir die einzelnen Beaufort-
grade insbesondere beim Peld 60°-70° N, 10°-20° W hierbei sicher einen
entscheidenden EinfluB. Andererseits sind die Differenzen groBtenteils
kleiner als z.B. die Unterschiede zwischen der Internationalen Skala
von 1946 und der Skala CMM-IV fiir schwache Winde und Stiirme (vgl.Abb.
135

Fiir das GroBquadrat 60°-70° N, 20°-%0° W sind die Aquivalente auch
gesondert fiir solche Fdlle berechnet worden, in den die beiden Schif-
fe £ 30 sm voneinander entfernt waren. Die unkorrigierten Mittelwerte
sind hier einander gegeniibergestellt:

5 Ity 2 3 4 5 6 T Bft
0-50 sm 2.51 5.68 9.41 15.16 20.42 22,99 27.19 32.11 kn
0-30 sm 2.48 5,47 9.47 15.65 21.08 22.84 27.24 33.24 kn

Die Unterschiede sind wenig bedeutend, besonders, wenn in Betracht
gezogen wird, daB fiir den Abstandsbereich 0-30 sm fiir Bft 7 nur 7 Fédlle
zur Verfiigung stehem. Man darf daraus schlieBen, daB der ortliche Un-
terschied zwischen Schatzung und Messung nicht zu schwer ins Gewicht
fE11%.

Der Vergleich mit vorher gebrachten Aufstellungen urd mit der gro-

Ben Tabelle 12 zeigt, daB die Kquivalente fiir schwache und mdBige
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Winde bedeutend hoher liegen als bei den Schidtzungen der Funk-
wettertechniker und bei den meisten anderen quivalent—Skalen.
Ahnliche GriBen wie wir hat W.Shinners 1963 erhalten, der Wind-
messungen des Wetterschiffs "D" und Schitzungen voriiberfahrender
Schiffe einander gegeniiberstellte. Shinmers ermittelte fiir Sturm-
stédrken sehr viel kleinere Kquivalente als sonst im allgemeinen
festgestellt wurde, Gewisse Andeutungen hierfiir zeigen sich auch
in unseren Rechenergebnissen: Der Mv—Wert fiir Bft 8 im Quadrat
60°~70° W, 10°-20° W ist im Gegensatz zu allen Beaufortstirken

= 7 nicht mehr griBer als der entsprechende Aquivalentwert der
Internationalen Skala von 1946. Allerdings ist nach Abb.11, in
der versucht wurde, unsere Ergebnisse iiber Bft 8 hinaus zu extra-
polieren, nicht anzunehmen, daB die Fischdampfer-Schitzungen bei
Sturm so niedrige Aquivalente liefern wie die Handelsschiffs~Auf-
zeichnungen von Shinners. Darauf deuten auch unsere wenigen Ver-
gleichsbeobachtungen fiir Sturmstérken, die in die Aufstellung
wegen der geringen Zahl der Daten aufgenommen wurden.

Gegeniiberstellung der Schédtzung von Nautikern und meteorologischem

Fachpersonal auf den Bordwetterwarten

Seit Januar 1965 werden auf Schiffen mit Bordwetterwarten auch
die Wind-Schdtzungen der wachhabenden Offiziere zum Beobachtungs-
termin eingeholt und notiert. An dieser Aktion ist auBer den be-

reits genannten Schiffen auch die Bordwetterwarte auf dem Fische-
reiforschungsschiff "Walther Herwig" beteiligt. Die Nautiker kann-
ten weder die Anemometer-Anzeige noch die Schidtzung des meteorolo-
gischen Fachpersonals; es ist aber zu bedenken, daB sie vorher im
Laufe der Zeit durch viele Vergleiche mit Beobachtungen der Bord-
wetterwarte "geschult" waren.

In Tabelle 10 werden die Hiufigkeiten der Kombinationen von
gleichzeitigen Schédtzungen und Messungen fiir 10 Reisen von Januar
bis Juni 1965, insgesamt 1336 Beobachtungen gebracht. Die MeBwerte
des Anemometers sind nicht korrigiert und somit nicht auf 10 m
Hohe reduziert.

Man erkennt die Tendenz zu hohen Aquivalentgeschwindigkeiten
bei leichtem bis mé#Bigem Wind, die auf eine Unterschidtzung der
Windstdrke zuriickgefilhrt werden kénnte. Bei den verhdltnisméfBig
wenigen Sturmbeobachtungen liegen die Aquivalente zum groBen Teil
recht niedrig, so daB eine hidufige Uberschidtzung der Windstidrke
durch den Nautiker angenommen werden mugf,

AuBerdem haben wir die Schitzungen der Nautiker und die der
Funkwettertechniker einander gegeniibergestellt.

Ausgezihlt wurden die Differenzen der nahezu gleichzeitigen
und voneinander unabhéngigen 1512 Schitzungen, geordnet nach den
von den Funkwettertechnikern notierten Beaufortgraden (Tab.11.).

a=
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Bei etwa 47% aller Beobachtungen stimmen die Schétzungen iiberein
(Differenz = 0). Im iibrigen schétzte der Nautiker - wie auch die
Summen rechts in der Tabelle ausweisen - im Durchschnitt etwas
niedriger als der Wetterdienst-Angehdrige. In 16% der Fdlle no-
tierte er eine um 1 Bft geringere Windstérke.

DaB bei 0 Bft des Funkwettertechnikers nur positive Differenzen
auftreten, geht auf den Umstand zuriick, daB das Material nach
Schidtzungen des meteorologischen Fachpersonals geordnet wurde. Ne-
gative Differenzen sind in diesem Fall nicht méglich. Auch Bft 1
und 2 sind von dieser weiter oben bereits angesprochenen stati-
stisch bedingten Erscheinung noch beeinfluBt, weil die "Chancen"
fiir negative Differenzen von vornherein kleiner sind als fiir po=-
sitive, Wdren die Vergleichsschatzungen nach den Aufzeichnungen
der Nautiker geordnet worden, so wdre das Phénomen in umgekehrtem
Sinne aufgetreten. - Ab Windstdrke 3 zeigt sich in Tab.11 aber
das Uberwiegen negativer Differenzen. Der Unterschied wird bei
Sturm allerdings wieder geringer.

Es erhebt sich die FPrage, welche Gruppe der Schétzenden - Nau-
tiker oder Funkwettertechniker - die Vorschriften der Petersen-
Skala genauer zur Anwendung gebracht hat. Jedenfalls deutet sich
in Tabelle 11 eine Diskrepanz an, die mit groBer Wahrscheinlich-
keit auf systematische Fehler zuriickgeht.

Bisherige Aquivalent-Skalen und Vergleich mit den Ergebnissen der
vorliegenden Untersuchung

Die Ergebnisse von Untersuchungen zur Feststellung der Beaufort-
Kgquivalente sind schon verschiedentlich einander gegeniibergestellt
worden, z.B. von G.Verploegh 1954 und 1956 sowie von J.Richter
1956/57. Inzwischen sind weitere Reihen gleichzeitiger Schétzung
und Messung auf See bearbeitet und bekanntgegeben worden. Sie sind
zusammen mit Resultaten der fritheren Arbeiten in Tabelle 12 aufge-
fiihrt. Man findet dort die "Mittelwerte" der auf die verschiedenen
Beaufortstufen entfallenden Windgeschwindigkeiten in m/sec.

Die Tabelle enthdlt auBerdem Angaben iiber die Beobachtungsstelle,
das Gebiet und die Zeit der Beobachtung, das Jahr der Verdffentlich-
ung, die Hohe des Windmessers iiber der (mittleren) Wasseroberfliche,
den Typ des Windmessers, die Gesamtzahl der Beobachtungen, die Gro-
Be evtl. Korrektionen und iiber Einzelheiten bei der statischen Aus-
wertung, soweit bekannt.

Im unteren Teil der Aufstellung sind die verschiedenen Aguiva-
lent-Skalen einander gegeniibergestellt, die von einzelnen Lédndern
oder international benutzt wurden bzw. noch gebraucht werden, und
auch solche, die zur Einfilhrung vorgeschlagen worden sind.

Ein Teil der wissenschaftlichen Vergleichsuntersuchungen und
der Skalen wurden bereits an anderer Stelle der vorliegenden
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Arbeit erwdhnt, fir die iibrigen diirften die in der Tabelle beigefiigten
Angaben zur ersten Orientierung des Lesers ausreichen. Sie sind auBler-
dem im Literaturverzeichnis am SchluB aufgefiihrt.

Beim Vergleich der Untersuchungsergebnisse ist natiirlich darauf zu
achten, ob und welche Korrektionen oder Reduktionen angebracht und welche
statistischen Berechnungsmethoden verwendet wurden. Leider kann nicht in
allen Fédllen angegeben werden, ob das Material fiir die Bildung von Mit-
telwerten nach Beaufortgraden oder nach Klassen der gemessenen Windge-
schwindigkeit geordnet wurde. SchlieBlich spielen der Typ des Windmes-
sers und sogar das Beobachtungsgebiet eine Rolle. Von herausragender Be-
deutung ist auch die Frage, von wem die Windschdtzungen angestellt wor-
den sind und inwieweit sich der Beobachter genau an die Vorschriften
(z.B. Petersen-Skala) gehalten hat.

Wenden wir uns jetzt den Zahlen der Tabelle 12 genauer zu! Erwartungs-
gemdl sind die Unterschiede am krassesten bei den kleinen und den groBen
Windstédrken. Aber selbst bei 6 Bft, einer hdufig vorkommenden Windstufe,
schwankt der Kquivalent-Mittelwert zwischen 11,0 und 14,4 m/sec oder um
31%.

Die Ursache fiir das Herausfallen dieser beiden Werte ist in diesem
Falle leicht zu finden. Auf "Gazelle" (11,0 m/sec) sind die Windgeschwin-
digkeiten mit dem Handanemometer bestimmt worden. Sie liegen daher mit
Sicherheit zu niedrig. Der (bereits teilkorrigierte) hohe Wert von 14,4
m/sec wurde dagegen in einer Hohe von 32 m iiber der Wasserlinie gemes-
sen; fiir die Reduktion auf 10 m Hohe widre eine stédrkere Korrektion als
- 1,0 m/sec anzubringen.

Aufféllig niedrige AquivalentgrtBen hat J.Richter 1956/57 aus den
Feuerschiffsbeobachtungen fiir die Windstdrken Z 7 Bft erhalten. Hier-
bei spielen vermutlich die NHhe der Kiiste und u.,a. die Nicht-Beriicksich-
tigung der Grundhdufigkeit des Windes bei der Auswertung eine Rolle.
Niedrige Windgeschwindigkeiten sind auch von den holléndischen Feuer-
schiffen (G.Verploegh, 1954) zu erwarten gewesen, weil das Anemometer
in nur 7 m H&he iiber der Wasserlinie angebracht war.

Von manchen deutschen Fischdampfern wurde Windstdrke "1" anscheinend
viel zu oft notiert. So ergeben sich die unrealistisch hohen Kquivalent-
Mittelwerte, die sicher im Gegensatz zur Petersen-Skala stehen. In der
Zusammenstellung von W.Shinners 1963 machen sich bei hohen Windstdrken
vermutlich Schédtzfehler bemerkbar, die vielleicht im Zusammenhang damit
stehen, daB es beim Wetterschiff "D" auf 44° N 41° W zeitweise relativ
ruhig ist, so daB Starkwind schnell iiberschédtzt wird.

Durch Anbringen bestimmter Korrektionen besonders bei #lteren MeB-
reihen wlirde sich eine bessere Anndherung auf die - bisher unbekannten -
wahren Aquivalente erreichen lassen. Bestimmte Fehler, z.B. die Schitz-
unterschiede, sind aber nicht nachtréglich auszugleichen. Vielleicht
konnten in der Zukunft bessere Resultate erzielt werden, wenn eine noch
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eingehendere Beschreibung des Seezustandes bei den einzelnen Wind-
stdrken eingefiihrt werden ktnnte und wenn die Beobachter angehalten
wiirden, die Instruktionen fiir die Schétzung genau zu beachten,

Besonders erstaunlich sind die Unterschiede bei den fiir die Um-
rechnung gedachten Aquivalent-Skalen (unterer Teil von Tab, 12).
Wie war es miglich, daB man z,.B. den dquivalenten Mittelwert fiir
die Windstdrke 10 nach einem internationalen BeschluB von 23,3 auf
26,6 m/sec erhdhte? Das bedeutet eine Anderung um mehr als 13 %.
Ahnlich einschneidend ist die von CMM-IV vorgeschlagene Erhchung
der Kquivalente bei schwachen Winden gegeniiber der Skala von 1946,
Bei Bft 1 liegt der neue Wert 2 1/2 mal so hoch wie friher.

Die starken Anderungen spiegeln die Unsicherheit der bisherigen
Kenntnisse iiber die Wind-Aquivalente besonders im Sturmbereich und
bei schwachen Winden wieder.

Ist es zweckmidBig, die internationale Skala der Beaufort-Aquiva-

lente zu &ndern?

Nach Anbringen der notwendigen Korrektionen und bei Reduktion
der MeBwerte auf 10 m Hthe liegen die Beobachtungen der Bordwetter-
warten bei der Mehrzahl der Beaufortgrade zwischen der Internationa-
len Skala von 1946 und den Vorschligen von CMM-II und CMM-IV,

Welche von den verschiedenen Skalen die tats@chlichen Beziehungen
zwischen Beaufortstufen und Windgeschwindigkeit in 10 m Hthe am
besten trifft, kann aber nicht entschieden werden.

Aus der Sicht des Wissenschaftlers und.fiir manche praktische
Aufgaben, z.B. fiir die Berechnung des Seegangs aus den Windverhdlt-
nissen wire es dringend zu wiinschen, daB die jeweils als am besten
gutreffend erkannten Beaufort-Aquivalente international auch in den
Wetter-Meldeschliissel eingefiihrt wiirde. Man wdre gewiB bereit, die
noch vorhandenen relativ kleinen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten
in Kauf zu nehmen, um mit einigermaBen "richtigen" Aquivalenten ar-
beiten zu kdnnen.

Dieser Vorteil bzw. Fortschritt wiirde jedoch recht teuer erkauft
werden.,

Mit der Einfiihrung einer neuen Umrechnungsskala wdren den Wind-
schidtzungen nach Beaufort/Petersen jedesmal neue Aquivalente zuzu-
ordnen., Die Sammelstellen fiir Wetterbeobachtungen hédtten von diesem
Zeitpunkt an MaBnahmen zu treffen, um die neuen Beobachtungen von
den frilheren sicher zu trennen und fiilr die Berechnung von statisti-
schen GroBen die #lteren Lochkarten zu &dndern bzw, neue Karten zu
fertigen., Der Aufwand widre sehr betrdchtlich.

Die Beobachter auf den Schiffen wiirden bei einer Schliissel&nderung
aufs héchste erstaunt sein, daB z.B. Bft 10 nicht mehr 52 kn, sondern
neuerdings nur noch 47 kn entspricht. Sie kitnnten es mit Recht ver-
wunderlich finden, daB sie auf der einen Seite zur groBtmSglichen Ge-
nauigkeit bei ihren Beobachtungen angehalten werden, aber anderer-
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seits die Aquivalente um 10 % gedndert werden kdnnen, Ihr Vertrauen

in die Anweisungen der meteorologischen Dienste ktnnte erschiittert

werden, und das Ansehen der Wetterdienste wiirde sinken.

Hinzu kommt, daB man die Unsicherheit hinsichtlich #lterer Schat-
zungen, beispielsweise vor Einfilhrung der Petersen-Skala, mit neuen
Aquivalenten nicht beseitigen kdnnte., Es besteht sogar die Gefahr,
daB die Verwirrung noch griBer wird.

Zudem diirfte sicher sein, daB Seeleute anders schdtzen als speziell
geschultes meteorologisches Fachpersonal. Miglicherweise hat sich die
Schédtzgewohnheit der Nautiker im Laufe der Jahrzehnte geindert. AuBer-
dem besteht der Verdacht, daB nationale Unterschiede bestehen, Es ist
daher #uBerst fraglich, ob man in ndchster Zeit eine allgemein glilti-
ge internationale Aquivalent-Skala fiir Schétzungen auf See finden
kann,

Mit der Festlegung analytischer Funktionen kommt man nach Auffas-
sung des Berichterstatters nicht weiter, wie in Abschn. 3.1 begriindet
wurdé. Tatsédchlich zeigen die Beziehungen zwischen Beaufortstufung
und Windgeschwindigkeit UnregelmiBigkeiten (vgl. z.B. Abb. 11), die
nicht durch einen relativ einfachen mathematischen Ausdruck erfafBt
werden konnten, Wollte man z,B, eine Parabel verwenden, so miiBte man
die Schétzvorschriften, z.B. die Petersen-Skala, bzw. die Schidtzmerk-
male &ndern, Dies diirfte jedoch nicht mSglich sein.

Es erscheint andererseits nicht ausgeschlossen, daB z.B, in eini-
gen Jahren genauere und verldBlichere Unterlagen fiir die Berechnung
der wahren Beaufort-Aquivalente aus guten Schitzungen zur Verfiigung
stehen werden, wobei man sich allerdings im klaren dariiber sein muB,
daB man vorldufig stets nur mittlere Werte der UmrechnungsgriBen zum
Ansatz bringen kann, weil die Beziehung zwischen Beaufort-Schédtzwert
und Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe z,B. auch von der vertikalen
Temperaturschichtung abhédngig ist. Sehr wahrscheinlich werden die
Unterlagen fiir die Umrechnung von guten Schétzwerten in Windgeschwin-
digkeiten aber auch dann noch weiter verbessert und auch immer genauer
werden, so daB dann wieder der Wunsch nach einer Anderung der Aquiva-
lent-Skala aufkommen wird., - Inwieweit man die Schdtzwerte verbessern
kann, steht auf einem anderen Blatt.

Aus den genannten Griinden sollte nach Auffassung des Verfassers
eine KompromiB-Losung etwa der folgenden Form erwogen werden:

1) International werden von Zeit zu Zeit bestimmte Beaufort-Aquivalen-
te als die nach jeweils vorhandenen Kenntnissen "am meisten zutref-
fenden" festgesetzt und bekanntgegeben. Es wird gleichzeitig empfoh-
len, diese Skala bei wissenschaftlichen Ausarbeitungen und fiir
praktische Arbeiten, bei denen ihre Beriicksichtigung nicht umgangen
werden kann, anzuwenden,
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2) In Anbetracht des Aufwandes bei einer offiziellen inter-
nationalen Anderung der Aquivalente und des Umstandes, daB
von Zeit zu Zeit méglicherweise wieder eine "bessere" Um-
rechnungsskala gefunden bzw. gefordert wird, behdlt die
gegenwirtige Skala fiir die Meldung und Sammlung der Beob-
achtungen ihre Gililtigkeit.

Der Beobachter wird somit nicht mit einer Umstellung kon-
frontiert. Die meteorologischen Dienste und Wissenschaftler
konnten MaBnehmen zur Umrechnung der Schétzwerte fiir ihre
Zwecke treffen., Eine neue Verwirrung widre vermieden.

SchluBbemerkung und Ausblick

Der Bestimmung der Windgeschwindigkeits-Aquivalente fiir die
Beaufortgrade auf See stehen groBe Schwierigkeiten grundsdtz-
licher Natur entgegen, weil

1) zur Zeit keine Moglichkeiten filir eine genaue Messung des
Windes auf Schiffen bestehen,

2) die Kquivalente von der vertikalen Windschichtung und somit
von der Turbulenz abhingig sind und

3) die Windschd@tzung bei bestimmten Lagen, z.B. bei abflauen-
den Winden, nicht genau sein kann und auch sonst teilweise
offensichtlich nicht mit der notwendigen Sorgfalt vorge-
nommen wird.

Was die Messung der Windgeschwindigkeit anbelangt, so miiBten
die an Bord eingesetzten Instrumente darauf untersucht werden,
in welcher Weise sie auf die Béigkeit ansprechen. Die japanischen
Forschungsarbeiten iiber den EinfluB der Bewegungen und der zeit-
weiligen Schridglage des Anemometers am Mast sollten auf See fort-
gesetzt werden., Dies lieBe sich vermutlich dadurch bewerkstelli-
gen, dal man einen durch Stabilisierung vertikal gehaltenen Mast
(K. Brocks) in der Ndhe eines mit MeBgeriten versehenen Schiffes
einsetzt. An diesem Mast lieBen sich gleichzeitig die vertikalen
Profile von Wind und Temperatur bestimmen, so daB zus&dtzlich
weitere Unterlagen fiir die Reduktion der Windgeschwindigkeit auf
ein einheitliches Niveau gewonnen werden konnten., Es besteht
kein Zweifel dariiber, daB diese Arbeiten sehr aufwendig sein
wiirden.

Die Schwankungen des Mastes sind abhdngig vom Seegang und
von der Lage des Schiffes zur See, von seiner Beladung usw. Zu
einer genauen Windmessung miiBten spdter also auch Messungen der
Mastbewegung gehtren.
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Um die Schédtzung der Windstdrke auf See zu verbessern, sollten
nach Moglichkeit Beziehungen zwischen der Windgeschwindigkeit im Be-
zugsniveau, dem vertikalen Windprofil bzw. dem Turbulenzcharakter des
Luftkdrpers und den Sch&tzkennzeichen der Meeresoberfliche ermittelt
werden. Auch andere Faktoren von EinfluB wie Meeresstrtmung und Wasser-
tiefe miiBten Beriicksichtigung finden. Die Beobachter auf See sollten
Unterlagen in die Hand bekommen, die ihnen die Schétzung so leicht wie
mgglich machen. Man miiBte auch dafiir sorgen, daB sie in die mit der
Windsché&tzung zusammenhdngenden Probleme besser eingefiihrt werden als
bisher. Vermutlich wiirden ihr Interesse geweckt oder verstidrkt und
Unachtsamkeit vermieden werden.

Die Schétzung nach halben Beaufortgraden sollte bis Bft 9 in den
meisten Fédllen - zumindest auf freier See ohne stirkere Meeresstrémung -
méglich sein., Verschiedentlich, z.B. von R. Scherhag (1937), wurde vor-
geschlagen, die Windstéirke nicht mehr nach der Beaufort-Einteilung,
sondern unmittelbar in Einheiten der Windgeschwindigkeit zu schitzen.
Dies wiirde eine gewaltige Umstellung bedeuten, die nach Auffassung des
Berichterstatters nur dann zu vertreten wire, wenn fiir diese Einheiten
gute und nach Méglichkeit verbesserte Anhaltspunkte fiir die Windschdt-
zung auf See angegeben werden kdnnten, Im Grunde muB sich die Schédtzung
und die Einteilung der Schédtz-Intervalle nach den Schitz-Msglichkeiten
und somit nach den verfiigbaren Kennzeichen fiir die verschiedenen Inter-
valle richten. Es wdre deshalb denkbar, nur eine Skala vcn einwand-
freien Schédtz-Kennzeichen aufzustellen und erst dann ohne Riicksicht
auf eine "GleichmdBigkeit" der Intervalle die zugehdrigen Windge-
schwindigkeiten zuzuordnen, Ob diese Methode praktikabel widre, er-
scheint fraglich, aber es sollte nicht vergessen werden, da8 ein Kar-
dinalpunkt der Windschédtzung und somit der Geschwindigkeits—Aquivalen-
te die Schétz-Kennzeichen auf See sind. Solange auf Schiffen die Mes-
sung der Windstérke nicht allgemein eingefiihrt ist, sollte man der
Festlegung von charakteristischen Anhaltspunkten fiir die Schiatzung
grifte Aufmerksamkeit widmen.

Bei der Auswertung des Beobachtungsmaterials wurde der Berichter-
statter von verschiedenen Stellen des Seewetteramtes und von einer
Reihe von Mitarbeitern unterstiitzt. Er michte seinen Dank besonders
aussprechen

Frédulein R. Bremer: statistische Arbeiten,

Frau Brockmbller: statistische und Rechenarbeiten,
Herrn R, Hohmann: statistische und Rechenarbeiten,

der Hollerithgruppe unter ihrem Leiter,

Herrn Hermann: Tabellierungen

Herrn Dipl.Met. Kohnke: statistische und Rechenarbeiten
Frau D. Onken: statistische und Schreibarbeiten

Herrn Reg.0b.Insp. 0. Petri: statistische und Rechenarbeiten.
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Zusammenfassung

Zundchst werden die bei der Windst&rkemessung auf Schiffen auf-
tretenden Ungenauigkeiten und mégliche Fehler bei der Schédtzung der
Windstidrke nach der Beaufort- bzw. Petersen-Skala eingehend disku-
tiert und schlieBlich in einer Ubersicht zusammengestellt. Dann wer-
den statistische Fragen angeschnitten, die bei der Auswertung von
Vergleichsbeobachtungen und bei der Bestimmung von Kquivalent-Mittel-
werten von Bedeutung sind. Insbesondere wird besprochen, in welcher
Weise sich die Art, in welcher das Material geordnet wird (nach
Beaufort-Schétzungen oder nach MeBwerten der Windgeschwindigkeit),
auswirken muB., Der EinfluB der "Grund-Hiufigkeit", d.h., der Hdufig-
keitsverteilung der als Argument benutzten Beobachtungen (z.B.
Beaufortschétzungen) auf die zu bestimmenden Mittelwerte der Variab-
len (z.B. der gleichzeitig gemessenen Windgeschwindigkeiten) wird
erdrtert.

Fiir mehr als 16,300 gleichzeitige Messungen der Windgeschwindig-
keit und Schétzungen durch meteorologisches Fachpersonal auf drei
deutschen Bordwetterwarten werden die Beaufort-Aquivalente unter
Beriicksichtigung der Grund-Héufigkeit bestimmt, Als Argument dienten
die Beaufort-Schédtzungen. Korrektionen wegen der Schwankungen des
Anemometers am Mast, wegen der Boigkeit und zur Reduktion auf 10 m
Hohe werden angebracht. Fiir schwache Winde und Sturmstdrken werden
mit z.T. erweitertem Beobachtungsmaterial Aquivalent-Bestimmungen
mit den MeBwerten der Windgeschwindigkeit als Argument vorgenommen.

Des weiteren werden Anemometer-Messungen der Bordwetterwarten
und Beaufort-Schitzungen in der Ndéhe befindlicher Fischdampfer ein-
ander gegeniibergestellt. Die Aquivalente werden mit den Schétzungen
als Argument und unter Beriicksichtigung der Grund-H&éufigkeit berech-
net. Offensichtlich schédtzen manche Fischdampfer bei schwachen und
méBigen Winden wesentlich zu niedrig., - AuBerdem werden gleichzeitige
unabhéngige Schédtzungen von Seeleuten und von meteorologischem Fach-
personal an Bord zum Vergleich gebracht.

Die Ergebnisse fritherer Untersuchungen zur Feststellung der
Beaufort-Aquivalente und praktisch benutzte bzw. vorgeschlagene Um-
rechnungs-Skalen werden einander gegeniibergestellt und mit den eigenen
Resultaten verglichen, Die Unterschiede werden kritisch beleuchtet.
Fir die Mehrzahl der Windstidrken liegen die Kquivalente nach den Beob-
achtungen der Bordwetterwarten zwischen der Internationalen Skala wvon
1946 und der von der Kommission fiir Maritime Meteorologie 1964 (CMM-IV)
vorgeschlagenen Skala,

Der Verfasser spricht sich gegen die hdufige Anderung der inter-
national fiir den praktischen Dienst giiltigen Aquivalent-Skala aus.
Er hdlt es auch fiir unméglich, bzw. sogar fiir widersinnig, die Be-
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ziehung zwischen Schédtzwerten und den Hquivalenten MeBgroBen in eine
mathematische "Kurve" zu zwingen.

Im "Ausblick" wird eine Verstédrkung der Anstrengungen zur verldB-
lichen Bestimmung der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe iiber See und
die Verbesserung der Windstédrke-Schidtzung gefordert.

Abstract

The Fguivalents of the Wind Velocity for the Beaufort Numbers as
Derived from Observations of German Ship-borne Meteorological Fore-

casting Stations.

The measuring of wind velocity on board ships is not free from
certain inaccuracies, and estimating the wind force by the Beaufort
resp. Petersen scale includes many errors, These are discussed in
detail and a survey in a kind of a synoptical table is given. Then
some statistical problems are dealt with which are important when
the results of simultaneous measurements and estimates are evaluated
and the average equivalents are determined. In particular, it is dis-
cussed how the specific way of arranging the material (Beaufort esti-
mates or measured values of wind velocity as dependent variables)will
affect the result, There is some influence of the "basiec frequency",
i.e. the frequency distribution of the observations (e.g. Beaufort
estimates) used as argument, on the means of the depencent variables
(e.g. the simultaneously measured wind velocities) which are to be
determined.

The Beaufort equivalents are computed from more than 16.300 mea-
surements of the wind veloecity and simultaneous estimates made by
the personnel of three German ship-borne meteorological forecasting
stations whereby the "basic frequency" is taken into consideration
and the Beaufort estimates are used as arguments. Corrections are
introduced accounting for the oscillations of the anemometer fixed
at the top of the mast and for the gustiness; also for reducing the
wind speed to the height of 10 metres above the water surface. More-
over, for light winds and for gales, the equivalents are computed
with the measured wind velocities chosen as argument. Hereby, an
amplified material of observations is used.

Additionally, the anemometer measurements of the ship-borne
weather stations are compared with Beaufort estimates of trawlers
being located nearby. The equivalents are computed. The estimates
were chosen as argument and allowance was made for the basic frequen-
cy of observations in the various "classes". In the case of weak and
moderate winds, some trawlers frequently note too low a Beaufort
force. - Moreover, simultaneous estimates of ships' officers and of
meteorological personnel are compared with each other.
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The results of former investigations on the Beaufort equivalents
and conversion scales which were in use or which were proposed for
practical use are given and contrasted with own results. The diffe-
rences are discussed.For most wind forces, the equivalents as deter=
mined from the observations of the ship-borne meteorological stations

are found to fall between the International Scale of 1946 and the
scale which was proposed by the Commission for Maritime Meteorology

1964 (CMM - IV).

The author pronounces himself against the frequent change of the
international scale of equivalents as far as the practical meteoro-
logical service is concerned. In his opinion, it is also impossible
or even inconsistent to press the relation between the estimated
values and the equivalent measured quantities into a mathematical
"curve',

In an "outlook" it is proposed to intensify the efforts for a
reliable determination of the wind wvelocity in 10 metres height
above the sea surface and to improve the estimates of the wind force.
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Zahl der Be=

BLE (e ohachtungen
LI O 55 B I | -2 | & f2-3|.3 F=d 4 4= 5 E=§ & 6-7 T T=8 ] = q gt | 10 1o=11{ 11 },.7] 12 | Nunber of

8. "Reerkatze" |0, 0] 5.4 (5,2 5,3 | 6,5 [9,5 [ 10.0] 17,9 | 43,9 | 16,5 | wa,6| 23,7 25,8 26,90 29,2| 32,6 [ 35,1 | 38,8 | 42,1 | us5,.8 [[5o,d 56,0 -".!‘.'.ﬁ';ggi&'ﬁr
TAnton meae |9+5 ] 3.7 |48 [ 5,5 | 702 (98 | r0.m ] 126 | vaan [ 16,0 | am | 2002 | 2a,2 | 260 | 20,7 307 | 3507 | 376 [aua | Besd |52, m (57,5 1058
F."Meerkatze" | 0,1 | 62,8 [ 8,3 | 5,1 | 7,7 [ 8,5 [ 19,8 | 15,0 [ 15,4 [ 17,7 [ 19,9 | 21,8 | 24,9 | 28,0 ] 30,8 32,27 36,1 [ 37,5 | 40,5 | w5, 6 a7, 8 [ e, 0 1611
"Femeidon™ | 0,001, |2,9 | £4,3 (6,8 |B,5 [ 10,4 | 12,0 | 14,4 | 16,6 ) 19,1 21,4 | 24,1 | 26,1 26,9 32,5 35,3 | 36,9 | @1, 0] @5, [(49.0 |1, 9 1174
e [P0 @i s en| 12 [0 | 1] 13,7 | 15,3 | 1800 [ 20,7 | 22,7 | 20,5 | 2207 30,5] 33,2 | 35,8 | 29,0 | 42,0 | a8, q) |6, 0 | e T 9, w o
Ha"Meerkatze" | 2,3 [ (2.5 | 4,2 | 5,0 | 8,0 § 9,7 | 11,6 | 13,0 | 14,8 | 16,8 | 19,5 | 21,9 | 25,7 | 28,1 | 30,3| 34,0 | 36,9 | 40,7 | 44,0 | p6, 7 (50,4 |Eo.G [a7.d) 2697
5. "Mearkatze® | 1,0| 0,20 | 3,0 [ 7,0 | 5,8 (9,2 19,0 | 13,1 | 13,9 | 17,4 | 18,4 | 22,2 | 23,6 [ (26,9] 29,1 [ (36,9 35,7 | (41,0 41,2 | s, | 45,1 49,00 1556
“Poseidon® 10,4 |0 | 52 | 3,4 | 6.4 |B,0]9,6 | 12,8 [ 130 16,2 18,5 21,2 23,5] 26,8] 30,0 32,7 | 36,4 | 36,4 | 45,8 | @s, D | 48,9 55,3 62,4 1651
TAREOR e | 0ot B 28 | 508 [ 604 |81 |97 | 15,2 [ 15,7 7. | 1eca | 20,6 | e3,7 ] 27,2 2a.0 | 3ea | 35,0 | w0,z | 4n,e w0 |0 po,d Bo.d] [oeo | or0e
T."Heerkatze™ | 0,0 10,3 | 2,3 | 3,9 | 5,1 [ 7o [ 9,3 [ 01,7 [ 13,4 | 15,9 | 18,0 | 21,7 | 24,2 | 27,1 | 29,8 31,6 | 35,6 | 40,0 |43, 3| (0, 0] |61, 3|6, 9 [re.q | 1439
"'-ﬂWEﬂhm_ 0,0 ([5:3)]| 2.6 [ 44 | 5,2 | 8,5 | 10,0 12,5 | 14,3 | 16,5 | 19,0 | 21,8 | 23,8 27,1 | 2976 | 32,7 | 35,7 | 39,6 | 42,5 | te5,8 |50, [@o, 9 Bad] |Go.d | 1382

|

fugaesen: 16357
Total

# [ }+ Zahl der Beobachiungen: 5-10
Bumber of oboervations

Tabelle 1:

ETe der Heabach ] 2

Humbor of soeervations Mittelwerte der Anemometer-Ablesungen (kn) fiir gleichzeitig
} geschétzte Beaufort-Windetéirken (unkorrigiert)*

Average of anemometer readings Ekts} for simultaneously
estimated Beaufort wind forces (uncorrected) *

ueb.nn 0 |e=1]1 =202 [ 2=3] 3 A=d 4 -5 5 ) b =T 7 T=8 8 H=ih 9 =10 | 10 w=11 11 | n=%2] 12
Ounary.

B 0,5 3,6 | 4,0 | 5,5 |68 9.5 | 10,2 | 12,1 | 14,0 16,7 | 18,7 | 22,8 | 24,0 | 26,8 | 29,4 | 5,3 | #5,5 | =6,2 | 41,7 @5, 00 (51,8 [Ba,a]|is7, 5

F Dot 2,0 [ 3,7 [ 47 | To3 | ByB | 97,0 | 12,7 [ 15,01 17,3 [ 19,7 | 21,8 | 24,6 | 27,1 | 30,3 | 32,7 | 35,8 37,9 | 41,0] 45.8] 47,9 [ 19,3 [#9, 9

i 23] (e {422 | 5,0 | 8,0 9,7 [01,6 | 1350 | 14,9 16,8 | 19,5| 21,9 ] 25,2 ] 28,1 | 30,3 | 34,1 | 36,0 | a0, 7| 44,0] we, 0 ]i50,4 [[50,0 [7,0
S O,8] 1,6 15,056 |6,1[8,8[9,4 [12,9]13,9] 16,7 ][20,0]27,6]23,6]26,9]29.6] 35,4 35,8 [ 38,7] 42,1 45,7 | 48,1 |[50,0]] 52,6 {68, G
T G0l [ a3 ]85 1] 7.9 0.6 |12, 13.8] 16,2] 18,7] 21,8 | 2e,0] 27,0 ] 20,7 | 32,3 ] 35.8 ] 39,9 ] a2, 7] e, o]0, 8o g |Ena [78.3
Gehiffe/shipn

“Hecrkntze” O,9) 2,5 | %,5)5,3|7,0]9,1[t0,4] 12,4 14,4] 16,61 20,0] 22,4 24,8 ]27,5]0,8]33,0]|36,0(30,6]a2,1] 46,4 | 47,0[mo,2]e1,9 (66, 3
"Fossidon” Oy6) 0,9 3,00 4,0 16,5] 8,4 (9,8 |13,3)14,0( 16,5 18,7] 21,3 [ 23,7 | 26,4 | 29,7 [ 92,6 | 36,0 | 36,7 | 43,5] 45,6 [ 48,0 1.9 [55,.9 [B2,0
SAnton Dohrn® | 0y2| 3.7 /3,7 |50 6,3} 8,9 [10,2)12.8) 14.2] 17.0] 19,0 21,7 | 24,0 ] 27,0 | 29,0 | 32,8 | 35,6 [ 39,0 41,7] #4,6 | 49,6 | 49,6 |50, 2 [57.9 | (72,

* [ }i Emhl der Heobachtungen 3 bim 10
Fugbor of observntions

[.J¢ Zakl der Benbachtungen 5 2 Tabelle 2:
Misbe ofjchosPRELOAY Mittelwerte der Anemometer-Ablesungen (kn) fiir gleichzeitig
geschitzte Beaufort-Windstédrken, zusammengefaBt 1) nach Beobachtern,
2) nach Schiffen

Average anemometer readings (kts) for simultaneously estimated Beau-
fort wind forces, arranged separately for observers and for ships

R——



Windgeschwindig- 00, 01702703 O&. 05 | 06 OT 08 08 10 - 1 12 13 14 155 op6  ATe| 1819 RO RS 2G
:;:l; speed
0 uft ATe00 a5,1 0,8 &4, 0,8 1,7 2,5] 0,8 B B 0 1 |
0 bis =1,0° 92,0, 32732
=151 via =2,5° 912 A8 g4
<-2,5° 94,2 2.0 2,9
1 Bt aTs0” 5,4 3,3 32,9016,8 13,4 8,6| 8,7 2,0 34| 3,4 2,0 0,7
4156 58y 4
0 big -1,0° T.0 3,5.27,9,17,4 10,5 12,8 8,1 3,5 4.6] 2,3 1.2 1,2
36,4 1 61,6
1,1 bis -2,5° 1,1 10,7 41,9410,8 15,0 10,8| 5,4 1,% 2,1 121,
. 53:1 | 4673
< =2,5° T3 4,9 37,8115,9 13,4 11,00 4,9, 1,2 1,2 2,4
50,0 5050
2 Bft AT=07 0,5 8,7 21,6016,7] 8,7 a1,7] 9,0 10,4 71,2] 3u7 1,0 0,3] 0,3 0,2,
47,5 5275
0 bim -1,0° B3 0, 7| 0,3 10,2 29,4 ‘q‘Ei""IU M6 5.3 4,3 2,00 1,3 0,3 0,3,
60,0 4050 :
-1,1 bis =2,5% Jad 2,4 11,6 23,8 21.3.|10.? 11,6 9;2 439 1,00 1,5 0,5 05
BOg1 I 399
e 20| 2,2 9.1 24,2|21,1°10,3 9,9 8,6 6,5 2,21 1,7 0,4 0,8 0,4
5576 0,4
3 Byt AT=0° 0,3] 2,4 2,5 10,0 19.&[21.4 12,0015, 5.7 40 2,7 1,8 0,7 0,4 0,1 T
3478 i 65,2
b bia -1,0° ba2 0,2 0,6 04| 3,3 4,5 14,5 2u.T.IL2?.z 9,6| Ty2 4,7 4,5| 1,0 0,8 0,2 044,
[ | 556
=1,1 bia —2,5° 0,3 0,3 0,6] 2,6 3,2 13,2]19,4122,910,9[10,9 4,7 6,2] 2,4 1,8 0,5] 0,3,
39,6 I 60,4
< =2,5% 0,3 o8] 2,7 2,7 14,7 19,4124.? 9,%112,6 4,8 4,5] 1,5 0,9 0,3 U3 9,3 0,6,
4057 | 59,3

Tabelle 3:

EinfluBf dea Temperaturunterschiedes Luft/ﬁaaaer (AT=T.-T..). Prozentuale Haufigkeitsverteilungen. der
Windgeschwindigkeiten (kn), die bei gleichzeitig geacﬁﬁt en Bft-Stufen und 4 Klassen von AT gemessen
wurden, Aufteilung in je zwei Abschnitte zu Vergleichszwecken.

Effect of the temperature difference air/water (aT=TL—T¥). Frequency distributions of wind speeds
{kts) in percent for simultaneocusly estimated Beaufort forces and 4 classes of AT. Separation into
two sections for comparing easily.



1 -3 4 5 6 7 B 9 Bft
ar=0° 41,6 58,4 | 47,5 52,5| 34,8 65,2 | 53,6 . 66,4 | 44,7 55,3 | 61,3 38,7 |39,1 60,9 | 54,3 45,7 #*
0 = -I,Q" 38,4 61,6 | 60,0 40,0|44,4 55,6 (42,7 57,3 49,8 50,2| 60,1 39,9 |43,1 56,9 62,9 37,1
1,19 —2,5° ' ls3,7 46,3 |60,1 39,9|39,6 60,4 35,4 64,6|50,4 49,6] 62,6 37,4 |36,5 53,5|54,6 5,4
= -2,5° 50,0 50,0 | 59,6 40,4 |40,7 59,3 [40,5 59,5 | 41,3 58,7| 60,0 40,0 |42,5 57,5 |65,3 34,7
v=Bereich (kn)
vangs oF v (1N} =2 >z =6 =6 =0 =9 213 =13 | g8 =18 g24 >24 | 529 >29| 536 =36

Tabelle 4:

Summierte prozentuale Hiufi
Windgeaschwindigke. .en v (kn

von AT .
Frequencies of measured wind speed (2 sections of the distribution) as for the various
Beaufort estimates, arranged for classes of AT

eiten der bel den geschétzten Beaufort-Stufen gemessenen
fiir je zwei Teilbereiche der Verteilung in Abhdngigkeit

Bt 0| f=1 1 1=2 2 3 S=4 4 4=h 5 Bl & B=T T T=8 ;] H=1 9 9=10 10 |10-11 11 11-12 | 8L &
Zanl der Baobachtan- | 255 | 75| #10] 2551140 534|1866 | 636 | 2021 737| 2277| 835] 170s| saof 1307 413] ea¥] 97| 254 61| ee] 18| a6 I
gen
M * {nicht korrigiert)] 0,44 f1,75/2,60]4,16 6,20 |, 300,88 (12,38 14,31 16,84 19,27 (21,92 24,56 (27,61 [30,48]53,60 | 56, 73| 40,50 44, 1046,62 51,33 51,53 155,98 58, 18)
GFund-HKULY ghelt bo- '
rigksichtigt
Eerrektion ;:::-;:;;in o, 0 F0, 20,3004 10,4 }-0,50-0,5 | 0,5] ~0,5| 0,4 =0,4| 0,4} =0,3| =0,5| 8,5 =0,3| =0,2| =0,2] =0,2] ~0,2] 0,1} ~031] =0,1) =0,1
ot ﬁ:!ﬁ:“'—uaﬁﬂ-ﬂn —0,2|=0,21-0,240,2]-0, 1| 01| <o, —0,v] 0,1 - = = o 2 X & = 3 < = 4 o £
wWegen
Eur Heduk- ;
tion auf | =051 F0,1]-0,1]-0,2]-0,2 |0, 3000 | 0,5 =0,5] ~0,6| =0,7| -0,8[ 0,31 <1, 0| =1y1] =V, 5[ =1,4| ~1,6) <1,8| ~2,0] =2,3| 2,3 (=2, (2,6
10 m Hiha d
::“1“1"""“""1“" 0,2 [ 1,4] 2,0] 3,4] 5.4 73| 8| 10,2] 13,2] 15,7] 18,0| 20,7 25,4 | 26,2] 29.1] 32,1 35,1| 38,7| 82,1 44,4) 48,0( 48,9] 53,4] 55,7
e ——— ——————
fﬁif::‘ﬁfniﬁﬂitiiiaiﬂa“ hE Ik 3,5 4,3 4,8 5.4 554 6,0 Ta8 5,8 4,5
Tabelle 5:

kquivalent-Mittelwerte von v (kn) fiir Beaufort-Stufen, bei der Berechnung nach
Beaufort-Stufen geordnet.

Average wind speed (kts) equivalents for Beaufort-forces. For computation
material arranged in Beaufort-forces



Beobachtete Windgeschwindig- | 00 | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
keit v v

Anemometer- oo =e2 =02 | =0,3 | <0;4 | 0,4 | —0;4 | <034 | 035 | =0,5 |.=0,5
Bewegung

Korrektion kn
wWgen Biigkeiteawirkung -0,1 | =0,1 | -0,2 | 0,2 | -0;2 | -0,2 | -0,2 | 0,2 | 0,2 | =0,]
‘Reduktion auf 0,1 | =8,1 | =01 | =0,2 | =0,2 | =042 | =0,3 | =0,3 | 0,4 | =04
1 a
orrigierte beobachtete v 0,6 156 2% T 4,2 542 041 0 v 9 9,0
Zahl der Beobachtungen 271 46 196 144 246 408 377 302 492 595 120
Mittelwert "3 0,11 0,56 0,83 1251 1,35 1,46 1,63 2,03 2,30 2405 2., T6|Bft !
(Grund-Hiufigkeit berlick-
gichtigt)
Tabelle 6: Berechnung der Beaufort-Mittel fiir kleine Werte von v
(Beobachtungen geordnet nach v)
Computation of average Beaufort forces for small values of v
{Data arranged as dependant on v)
S 57| 38| 39| 40 | 41| 42 | a5 | a4 |45 |46 ]| a7 |48 | ag|s0 | 51 ] 52|53 54| 650 56] 57|58 |59 |6a
7 21 1 2 1 N R S S T e e e T T [T B T [ R T T
7-8 T T A [ T [T D I T | e [y ey e ) = e v | [ = S 1
8 e T e ) s = e T A e e e R T BT S e
g9 10| 45| 32| 81 | 22| 32| 5] 14 - i = o e R e e e e e I S B S
5 7| 32| 15| se |32 e4:| 35| 59 [as |20 o] &} 1| - 1 =1 = = 1 ] PR BT [
G=-10 - - - 5 2 A 8 12 1% 14 6 16 4 4 - = = - - - - - X
10 = BT ) B I ) . o [ A e S50 o N e T e B 1 2] =] Eks s
10=11 - - - - - - - 1 - 5 3110 1 3 = 5 1 o - - o -
114 - = - 1 = B = o I 3 - 1 =] 5 - 3 1 = - 4 1 & - 2
11=12 - - - = = = - - - - - - - - - = - 1 1 3 1 4 - 2
12 =3 O e ] L e e e o e e e S S N R e S R
Zusammen | 168 [ 248 | 103 l221 | 66 |119 | 54 | 96 |48 | 61 | 21 | 61 | 1855 | 4 | 22 [ 4 15 3|2l 21w = | & Jtu1s

Tabelle 7: MAbsolute Hiufigkeiten der Beaufort-Schitzung filr v = 37 bis 60 kn.
Absolute frequencies of estimates in Beaufort for v = 37 to 60 kts



- Beobachtete Windge- w7 | 3e | %o | 40| 41 | 42 | a5 | 44 | 45 | 46 | 47 | @B | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 [ 54 | 55 |66 | 5T | 5@. | 39 | 60
schwindigkedt v

i Anemoneter- -0,2|-0,2]-0,2]-0,2]-0,2]-0,2|=0,2[=0,2]=0,2|-0,2|=0,2|=0,2]=0,2 =041 [=0,1 |=0,1|=0,1 |=0, 1 |=0y1 (=0, 70,1 20,7 {0, =041
Korrek— Bevegung

T e T TP [ RN S ] [ SR e RSy meey [ e B E RN ] SR i I S I (e TS T Al
wegen Thung :

Zir Reduxtion | ~1,3]=1:5|=1:6|=1,8]=1,7[-1,7|-1,8]-1,8]-1,9]-2,0]-2,0]-2,1}-2,1 |-2.2|-2,3 |-2,3] -2, 4 -2, |-2. 5}z, 2,6 -2, -2, Tl-2,8
auf 10 m Hihe

Korrigierts Beck- 35,3 36,3 37,2]%8,2[ 39,1 [40,1]21,0142,0(420 |4%,8]44,8]45,7146,7147,7148,6 [49,6150,5[51,5 52,4 5504 54,5 5.2 56,2 [5741
achtete v u =

Mittelwert M ohne 8,048,20(8,28(8,46|8,72(0,86)9,0319,05|9,27|9,33[9,43]9,73 [9,92 [10,13 10,13 [10,15 10,25 [¥0,40 POET 0,79 11,25 120 | = [11,50 Bft
Beriicksichtig. 4.
Grund-HEufigkeit

Zahl der -Beobachtungen | 168| 2aa8] 103 | 216 63| 113 S4| 96 48| 61| 21| 61| 18| 53 4| 22 4] 15 12 2| 1w = &

i

-

Mittelwert My (Grund=- | 8,12(8,42|8,45(6,63 8,6519,06[9,31 9,359,609, 509, 57{%, 98 | 1046 | 10,40 |90, 301048 | 10,7 & 10,78 (11,381,714 (11,5 |1,F5| - |64 Bt
Hilufigkelt bartickeich= i
tigt)

* Unpichere Extrapolation
Extrapolation not certain

Tabelle 8:
Berechnung der Kquivalente fiir Sturmetéirken (Ordnung nach v),

Computation of egquivalents for gale forces
(Data arranged for wind speed wvalues )




a) fiir 10-Grad-Peld 60-70° N, 10-20° W
Bft: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zahl der Eeobachtungen o 32 88 119 91 39 26 15 15
M (nicht korrigiert) 9.82 7.63 | 13,27 | 19.15 | 25.54 | 28.47 | 33.98 | 38.57 )
Anemometer— -0.3 -0.4 -0,5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2
Korrektion Bewegung
von M2 Boigkeits- =0.2 -0.2 =0.1 =0.1 -0.1 - - - W kn
wegen wirkung
Reduktion auf =0 -0,2 -0.4 =0.5 =0,7 -0,9 -1.1 1.4
10 m Hohe
Aguivalent-Mittelwert M / g.2 6.8 2.3 18.1 24,3 27,3 32.6 37.0 i
B) fiir 10-Grad-Feld 60-70° W, 20-30° W
Bft: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zahl der Beobachtungen| 60 190 282 263 205 151 56 i1 7
M {nicht korrigiert)| 2.51| 5.68 9,41 | 15,16 20.42 | 22.99 27.19 ' P I |
| Korrektion (vgl.Tab.5) |-0,25|-0.6 T ) P =RA o Sk b kn
M, i Wl e 8.6 | 14,2 19.3 21,8 25.8 30:5 o

Tabelle 9: Aquivalent-Mittelwerte fir Fischdampfer-Schétzungen
Average equivalents for estimates of trawlers
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Differenz: Nautiker - met. Pachpersonal (in Beaufort)
Difference: ships+ officers / met., personnel (Beaufort)

Schitzung des metecrologischen Fachpersonals
Estimates of metecrological personnel -
Beaufort
Ab- 2zl g L) 1 2 5 4 5 6 T 8 9 10 i | 12 '3
weichung
= A T I T R = z = T

+ 3 1/2 - 1 - - - - - - 1
+ 3 - - 1 - 1 - - - - 2
+ 21/2 4 1 1 1 = = = 1 = £
+ 2 9 = 3 5 3 2 - - - 22 354
+1.1/2 < e v e T R R s 5 1 1 34 | (+)
+ 1 2 18 | 16 19 45 23 16 12 4 3 1 157
+ 1/2 —olire 2. R s 23 20 11 5 4 1 129 |

8] 16 18 55 93 82 |07 125 94 68 30 15 2 2 T07
- 1/2 adibEs e Ay e 9 3 1 121 ]
-1 - 2 & 47 55 36 41 25 15 12 3 242
- 11/2 = = - 5 13 8 5 6 - 37
=Lg = = 5 2 15 a8 5 1 2 38 rd51
-2 1/2 N T e N e 2 2 6 | (=)
=3 - = - 3 - 3 1 = 7
SR
- 4

I 34 58 121 | 230 | 245 | 235 | 238 170 104 52 21 2 2 1512[

Tabelle 11:

Auszihlung iiber gleichzeitige Schiéitzwerte wvon Nautikern und meteorologischem Fachpersonal

(Zahl der Fdlle)

Enumeration: Simultaneous estimates of ships' officers and meteorological personnel
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Tabelle 12:

Ergebnieee von Beaufort-fquivalent-Bestimmungen und Skalen fUr Beaufort-Hquivalents
Heaulte of investigationa for deteraining the Besufort-equivalents and scales of the Beaufort-equivalents
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Auswirkung der Grundh#ufigkeit (s.Text, Seite 18 unten)
Effect of the basic frequency
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(vgl.Seite 19, letzter Absatz)

Correction of the frequency of Beaufort numbers within a

given class (v = 48 kts)
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Verteilung der Windgeschwindigkeits-Messungen fiir vorgegebene
(vgl.Seite 21, Abschn. 5.3)

Distribution of wind speed values for given Beaufort numbers

zugehdrige Beaufort-Stufen
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Verteilung von Beaufort-Schdtzungen zu vorgegebenen
Windgeschwindigkeiten v (s.Text Seite 22)

Distributions of Beaufort estimates for given wind
velocities v
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Darstellung der Grundhé@ufigkeit fiir = 7 Bft
Basic frequency for = 7 Bft
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Summierte prozentuale Hiufigkeiten fiir Teil-
bereiche mit jeweils kleineren Windgeschwin-
digkeiten (vgl.Tab.4 und Text Seite 26)

Added percentage frequencies of wind veloci-
ties for portions which contain the windve-
locities below a limit within the wvarious
collections of Beaufort numbers.

(see Table 4)
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Nr. 34

Nr. 39

Nr. 40

Nr. 41

(1962) Uber den Geldndeeinfluf auf Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit im Raum
Hamburg (E. Franken)

(1962) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1958

(1962) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1959

(1963) Klimatologie des Mittelmeeres.

Teil 2: Temperatur, Bewbélkung, Nieder-
schlag, Nebel (H. Markgraf)

(1963) Zur Klimatologie des Nordatlanti-
schen Ozeans.

Teil 1: Text (C. Plugbeil)

(1963) Zur Klimatologie des Nordatlanti-
schen Ozeans

Teil 2: Tabellen (C. Pflugbeil und E. Stein-
born)

(1963) Zur Klimatologie des Nordatlanti-
schen Ozeans

Teil 3: Abbildungen (C. Pflugbeil und E.
Steinborn)

(1964) Die Eigenschaften der Meereswellen
im Nordatlantischen Ozean (H. Walden)

Nr. 42

Nr. 44

Nr. 45

Nr. 46

Nr. 47

(1964) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1960

(1964) Die Bestimmung des Tiefwassersee-
gangs aus seinen skalar-spektralen Kom-
ponenten bei bekannten Windverhiltnissen
(J. Piest)

(1964) Die Kélte der Winter im norddeut-
schen Raum; Teil 1: Herstellung homogener
Reihen der Kéltesummen (H. Miiller-Annen)

(1965) Meteorologische Beobachtungen von
deutschen Feuerschiffen der Nord- und Ost-
see (Bundesrepublik) 1961

(1965) Gleichzeitige Seegangsmessungen in
der Deutschen Bucht mit dem ,Seegangs-
beschleunigungsmesser mit photographischer
Registrierung® und ihre Auswertung zum
Studium des Seegangs beim Einlaufen in
das Wattenmeer (H. Walden, A, Lang u.
J. Piest).

(1965) Die Windgeschwindigkeits-Aquiva-
lente der Beaufortgrade nach Beobachtun-
gen deutscher Bordwetterwarten (H. Wal-
den)
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