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Kurzfassung 

Für das Projekt MUSTOK und viele andere 
Untersuchungen im Bereich des Küsteningeni-
eurwesens und des Küstenschutzes werden 
lange Zeiträume räumlich hoch aufgelöster 
Windfelder für See- und Küstengebiete benö-
tigt. Derartige Windfelder liegen bisher jedoch  
meist nur in einer groben Auflösung vor.  

Im Rahmen des Projekts MUSTOK wurde für 
die Ableitung der erforderlichen Zeitreihen ein 
Windatlas berechnet. Er besteht aus vielen 
hoch aufgelösten digitalen  Windfeldern,  aus 
denen  bei Vorgabe von Windgeschwindigkeit 
und Windrichtung an einem Ort die dazu gehö-
renden meteorologisch konsistenten Windfel-
der bestimmt werden können. Die Windfelder 
des Windatlas wurden in 5 Gebieten berech-
net, die mit Überschneidungen die ganze deut-
sche Ostseeküste überdecken.  

Verifikationsrechnungen haben gezeigt, dass 
mit dem Windatlas lange Zeitreihen von Wind-
feldern mit guter Genauigkeit berechnet wer-
den können. 

1 Einleitung 

Für das Projekt MUSTOK und viele andere 
Untersuchungen im Bereich des Küsteningeni-
eurwesens und des Küstenschutzes werden 
lange Zeiträume räumlich hoch aufgelöster 
Windfelder für See- und in Küstengebieten be-
nötigt. Derartige Windfelder liegen bisher je-
doch  meist nur von kurzen Zeiträumen und in 
einer groben Auflösung vor, wie z.B. die Wind-
felder des Wettervorhersagemodells COSMO-
EU des Deutschen Wetterdienstes (Auflösung 
rund 7 km, siehe Doms und Schättler, 1999) 
oder die des HIPOCAS-Projekts (Auflösung 
rund 50 km, siehe Weiss et al., 2003). Die er-
forderlichen Reihen müssen deshalb speziell 
berechnet werden. Hierzu bietet sich  das so-
genannte Windatlasverfahren an.  

Solche Windatlanten für die Ostsee wurden 
bereits für die Region um Darss und Zingst 
von Hinneburg, Raabe und Tetzlaff (1997) und 

für den Greifswalder Bodden von Rudolph und 
Gayer (1995) bestimmt. Da diese Windatlanten 
jedoch nicht alle für das Projekt relevanten Un-
tersuchungsgebiete abdecken, war die Be-
rechnung eines neuen, bedarfsgerechten 
Windatlasses erforderlich. 

Im Rahmen des KFKI-Projekts MOSES (Mo-
dellierungen des mittelfristigen Seegangskli-
mas im Nordseeküstengebiet) wurde in der 
Abteilung Seeschifffahrt des Deutschen Wet-
terdienstes in Hamburg  bereits ein digitaler 
Windatlas für die südliche Nordsee berechnet, 
siehe Ganske, Rosenhagen und Schmidt 
(2006). Dieser Windatlas liefert für das Nord-
seeküstengebiet hoch aufgelöste Windfelder 
für statistische Untersuchungen mit Seegangs- 
und Strömungsmodellen die erforderlichen An-
triebsdaten und hat sich in seiner Anwendung 
bewährt. Deshalb wurde beschlossen, in glei-
cher Weise innerhalb von MUSTOK einen 
Windatlas für die deutsche Ostseeküste zu 
erstellen. Die Anforderungen an die Lage der 
Untersuchungsgebiete (siehe Abbildung 1) 
und die Genauigkeit der Windfelder wurden 
von den Projektpartnern von den Universitäten 
Kiel und Rostock vorgegeben. 

Der Aufbau des Windatlasses sowie seine 
Anwendung werden ausführlich beschrieben. 
Zudem wird ein Beispiel seiner Anwendung 
gezeigt und Ergebnisse anderer Vergleiche 
von Windatlas-Rechnungen mit Messdaten 
besprochen. 

2 Aufbau des Windatlasses 

Der Windatlas besteht aus einer Vielzahl von 
mit einem Windmodell  berechneten Feldern 
der Windgeschwindigkeit, die durch systemati-
sche Variation der antreibenden Windge-
schwindigkeit und der Windrichtung in 800 m 
Höhe unter Berücksichtigung der Land-/See-
verteilung und der zugehörigen Bodenrauigkeit 
sowie repräsentativen Wasserständen be-
rechnet wurden, siehe Ganske, Rosenhagen 
und Schmidt (2007). Tabelle 1 zeigt die 
Schrittweiten und Intervalle, innerhalb derer 
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Was-
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serstand jeweils variiert wurden. Die Windge-
schwindigkeit ist hier zur besseren Anschau-
lichkeit auf 10 m Höhe über Wasseroberfläche 

umgerechnet. Sie gilt für die Darßer Schwelle 
als repräsentativem Ort für das Gesamtgebiet 
für die Verhältnisse in 800 m Höhe. 

 
Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet Westliche Ostsee (rot) mit den Teilgebieten Kiel (violett), Mecklenburger 

Bucht (blau), Warnemünde (türkis), Rügen (grün) und Pommersche Bucht (gelb).  Die roten Kreuze be-
zeichnen die an den Küsten liegenden synoptischen Stationen des Deutschen, Dänischen und Schwedi-
schen Wetterdienstes, die blauen Kreuze die Orte der Stationen des Bundesamts für Seeschifffahrt und 
Hydrographie (BSH) und des Staatlichen Amts für Umwelt und Naturschutz (STAUN). 

Tabelle 1: Bei der Windatlas-Berechnung verwendete Grenzen und Schrittweiten 

Variable Minimum Maximum Schrittweite 

Windgeschwindigkeit 10 m/s 35 m/s 5 m/s 

Windrichtung 0 Grad 360 Grad 22.5 Grad 

Wasserstand -2.0 m NN 3.0 m NN 
-2.0 m NN 
0.0 m NN 
3.0 m NN 

 

Da im Bereich der deutschen Küsten die örtli-
chen Unterschiede im Wind im Wesentlichen 
durch die unterschiedlichen Rauigkeitsverhält-
nisse der Erdoberfläche und der Seeoberflä-
che bestimmt sind, reicht zur Berechnung der 
Windfelder das Windmodell MKW (Massen-
konsistentes Windmodell) des Seewetteramts 
Hamburg, ein einfaches, diagnostisches Atmo-
sphärenmodell aus. Das Modell wird in der 
Veröffentlichung Schmidt und Pätsch (1992) 
ausführlich vorgestellt.  

 

Bei der Berechnung der Windfelder wurde die 
mit der Windgeschwindigkeit wachsende Rau-
igkeit der Meeresoberfläche approximativ aus 
einem Gleichgewicht zwischen dem Windfeld 
und dem Rauigkeitsfeld bestimmt, während die 
Rauigkeit der Landoberflächen als zeitlich kon-
stant angenommen werden kann.  

Für den Windatlas wurde zuerst eine Vielzahl 
von Feldern der Windgeschwindigkeit für das 
Gebiet Westliche Ostsee auf einem Gitter mit 
einer Maschenweite von 1000 m bestimmt. Die 
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in diesem Gebiet berechneten Windwerte wer-
den verwendet als Randwerte der Windfelder 
am luv-seitigen Rand der höher aufgelösten 
Windfelder der Teilgebiete Kiel, Mecklenburger 
Bucht, Warnemünde, Rügen und Pommersche 
Bucht (Maschenweite 250 m), deren geogra-
phische Lage in Abbildung 1 zu sehen ist. Ein 
Beispiel für ein berechnetes Windfeld im Ge-
biet Rügen findet sich in Abbildung 2. 

 

 
Abbildung 2: Mit dem Windatlas berechnete Windge-

schwindigkeit im Gebiet Rügen. Vorge-
gebene Windgeschwindigkeit 35 m/s in 
10 m Höhe, Windrichtung 90 ° (Ost), 
Wasserstand 0 m NN. 

Die Gebiete Kiel, Mecklenburger Bucht, War-
nemünde, Rügen und Pommersche Bucht 
wurden so festgelegt, dass sie einerseits zu-
sammen die Deutsche Ostseeküste abdecken 
und dass andererseits die Untersuchungsge-
biete der Projektpartner von den Universitäten 
Kiel und Rostock darin enthalten sind und nicht 
am Rand eines Gebiets liegen. 

3 Anwendung 

Der Windatlas liefert digitale Windfelder als 
Antrieb für anschließende Modelle des Küs-
tenbaus und  bietet dabei verschiedene An-
wendungsmöglichkeiten. Mit einem  Fortran-
Programm lässt sich aus der Vielzahl von Fel-
dern für vorgegebene Eingangswerte das ge-
wünschte Windfeld interpolieren.  

Die Nutzer des Windatlas geben dem mitgelie-
ferten Interpolationsprogramm die geographi-
schen Koordinaten eines Eingangspunkts, ei-
nen Wasserstand, sowie eine Windrichtung 
und eine Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe 

vor. Durch Interpolation wird aus den Feldern 
des Windatlas ein Windfeld für das Teilgebiet 
berechnet, in dem am Eingabepunkt die vor-
gegebenen Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung gelten. Da angenommen wird, dass 
die Windrichtung über dem betrachteten Teil-
gebiet nahezu konstant ist, wird sie nicht ge-
sondert angegeben. Es lassen sich sowohl 
ganze Windfelder als auch Daten von ausge-
wählten Zielpunkten ausgeben. So sind auch 
Berechnungen für Zeitreihen möglich. 

Die Windfelder können für verschiedene An-
wendungen genutzt werden. Dabei gibt es, je 
nach  Verwendungszweck zwei grundsätzlich 
unterschiedliche Ausgabemöglichkeiten:  

• Das numerische Feld von Windgeschwin-
digkeiten mit der vorgegebenen Windrich-
tung wird komplett ausgegeben, wie es 
z.B.  als Antrieb für ein Seegangs- oder 
Strömungsmodell benötigt wird.  

• Nicht die gesamten interpolierten Wind-
felder, sondern nur die Windgeschwindig-
keiten an ausgesuchten Gitterpunkten 
des Modellgebiets werden ausgegeben, 
wie wir sie z.B. bei der Verifikation ver-
wendet haben. Dabei ist eine Ausgabe 
von Windgeschwindigkeit und – richtung 
für die Zielpunkte in eine Datei möglich. 

Gibt man bei den Windatlas-Rechnungen Ein-
gabegrößen aus Zeitreihen vor, so erhält man 
zu jedem entsprechenden Zeitpunkt ein Wind-
feld und somit eine Zeitreihe berechneter 
Windfelder. Damit lassen sich auch für einzel-
ne Gitterpunkte zeitgleiche Wertepaare von 
Windgeschwindigkeit und Windrichtung 
bestimmen. Diese berechneten Zeitreihen 
werden insbesondere zum Zwecke der Verifi-
kation benötigt, um z.B. Vergleiche mit einer 
am gleichen Ort gemessenen Zeitreihe durch-
führen zu können. 

3.1 Technische Voraussetzungen 
Die Programme, mit denen die Windatlas-
Rechnungen durchgeführt werden, sind For-
tran 90-Programme. Sie wurden für UNIX und 
Linux-Betriebssysteme konzipiert. Der Quell-
code aller Programme wird mit dem Windatlas 
mitgeliefert, sie müssen nur auf dem jeweiligen 
Rechner des Anwenders kompiliert werden. 

3.2 Auswahl der Eingangsdaten 
Die Qualität der Zeitreihe, die das Windklima 
am Eingabepunkt repräsentieren soll, be-
stimmt die Qualität der Ergebnisse für die be-
rechneten Windfelder.  



4 Digitaler Windatlas für die Ostsee  

Dr. A. Ganske

 
Deshalb kommt der Wahl des Eingabepunkts 
und der zugehörigen Zeitreihen große Bedeu-
tung zu. Insbesondere müssen folgende Krite-
rien beachtet werden: 

• Repräsentative Eingabepunkte: Sowohl  
Eingabe- als auch Zielpunkt sollten mög-
lichst auf See oder in unmittelbarer Küs-
tennähe liegen und frei von lokalen Effek-
ten sein.  

• Die Wasserstände sollten von einem Pe-
gel stammen, der repräsentativ für das 
gesamte Gebiet ist, für das die Windfelder 
berechnet werden.  

• Die Mittelungszeiträume für die Windwer-
te sollten mindestens eine Stunde betra-
gen. 

• Wasserstände und Windwerte müssen in 
der gleichen zeitlichen Auflösung vorlie-
gen. 

• Die Windwerte müssen sich auf 10 m Hö-
he über NN bzw. über Grund beziehen.  

4 Anwendungsergebnisse 

Zur Verifikation des Windatlasses wurden für 
einzelne Messstationen die nächstgelegenen 
Gitterpunkte ermittelt und ein Vergleich der mit 
dem Windatlas berechneten Windgeschwin-
digkeiten mit den Messwerten durchgeführt. 

4.1 Beispiel: mit dem Windatlas berech-
nete Zeitreihe für Boltenhagen 

Als Beispiel wird hier ein Vergleich für das Ge-
biet Mecklenburg gezeigt. Er wurde mit den an 
den Wetterwarten Boltenhagen und Wester-
markelsdorf gemessenen Zeitreihen der Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung durchge-
führt. Dabei wurde die in Westermarkelsdorf 
gemessene Zeitreihe der Windgeschwindigkeit 
und Windrichtung als Eingabezeitreihe für die 
Windatlas-Rechnungen für den Zielpunkt Bol-
tenhagen verwendet. Abbildung 3 zeigt die 
Korrelation der zwei Zeitreihen, die vom 
1.11.1996 – 31.10.2005 in Boltenhagen ge-
messen und mit dem Windatlas für Boltenha-
gen berechnet wurden. 

Die Ausgleichsgerade für alle Wertepaare ver-
läuft oberhalb der Winkelhalbierenden. Somit 
sind die mit dem Windatlas für Boltenhagen 
berechneten Windgeschwindigkeiten etwas 
höher als die dort gemessenen. Dies drückt 
sich auch in den Mittelwerten der einzelnen 
Zeitreihen aus: Der Mittelwert der in Boltenha-

gen gemessenen Windgeschwindigkeit beträgt 
5.0 m/s, der für die berechnetet Zeitreihe 5.4 
m/s. Der rms-Fehler zwischen den zwei Zeit-
reihen beträgt 1.8 m/s. 

 
Abbildung 3: Korrelation zwischen den Windge-

schwindigkeiten, die in Boltenhagen 
gemessen (Abszisse) und mit dem 
Windatlas für Boltenhagen berechnet 
wurden (Ordinate). Eingabewerte für die 
Windatlas-Rechnungen: in Westermar-
kelsdorf gemessene Windgeschwindig-
keiten im Zeitraum 1.11.1996 bis 
31.10.2005. Farbdarstellung: Anzahl der 
Wertepaare für Klassenbreiten von 1 
m/s. Durchgezogene Linie: Ausgleichs-
gerade.  

4.2 Ergebnisse weiterer Vergleiche 
Alle  Vergleiche der mit dem Windatlas für ei-
nen bestimmten Punkt berechneten Windge-
schwindigkeiten mit gemessenen Windge-
schwindigkeiten zeigen eine größere Genauig-
keit der Windatlas-Rechnungen bei höheren 
mittleren Windgeschwindigkeiten. Dies ent-
spricht den Erwartungen, da die Vorausset-
zungen, die bei der Berechnung der Windfel-
der gemacht wurden, nur bei höheren Windge-
schwindigkeiten erfüllt sind, siehe Ganske, 
Rosenhagen und Schmidt (2007) . 

In allen Gebieten werden die mit dem Windat-
las berechneten Windgeschwindigkeiten bei 
Anströmung über Land überschätzt und über 
See unterschätzt. In den meisten Fällen sind 
jedoch die Abweichungen der berechneten 
Windfelder von den tatsächlichen Windfeldern 
so gering, dass die berechneten Windfelder für 
Anwendungen der Küstenforschung geeignet 
sind.  

In manchen Teilgebieten waren die lokalen 
Verhältnisse ungünstig für Windatlas-
Rechnungen, da dort geringe mittlere Windge-
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schwindigkeiten mit weniger als 5 m/s vorherr-
schen. Da in diesem Fall die Voraussetzungen 
für Windatlas-Rechnungen nicht gegeben sind, 
sind dort die relativen Fehler der Windatlas-
Ergebnisse im Vergleich zu den Messergeb-
nissen sehr hoch und die Verifikationsergeb-
nisse für diese Gebiete sind schlechter als die 
Ergebnisse der anderen Gebiete. 

Im Gebiet Rügen liegen viele Messstationen 
an Steilküsten. Deren Messungen sind somit 
stark von der lokalen Topographie geprägt. So 
sind z.B. die Windgeschwindigkeiten von Ar-
kona mit dem Windatlas nur schwer zu be-

rechnen. Dennoch weicht der Mittelwert der 
Zeitreihe der in Arkona gemessenen Windge-
schwindigkeiten nur um 0.2 m/s von dem der 
Zeitreihe der für Arkona berechneten Windge-
schwindigkeiten ab.  

Frühere Anwendungen des Windatlas Nordsee 
haben gezeigt, dass es nicht möglich ist, für 
Einzelkurzzeitige Ereignisse mit dem Windat-
las Windfelder mit befriedigender Genauigkeit 
zu berechnen, siehe Ganske, Rosenhagen 
und Schmidt (2006). 
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