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Kurzfassung

Fur das Projekt MUSTOK und viele andere
Untersuchungen im Bereich des Kuisteningeni-
eurwesens und des Kistenschutzes werden
lange Zeitraume raumlich hoch aufgel6ster
Windfelder fir See- und Kistengebiete bent-
tigt. Derartige Windfelder liegen bisher jedoch
meist nur in einer groben Auflésung vor.

Im Rahmen des Projekts MUSTOK wurde fur
die Ableitung der erforderlichen Zeitreihen ein
Windatlas berechnet. Er besteht aus vielen
hoch aufgeldsten digitalen Windfeldern, aus
denen bei Vorgabe von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung an einem Ort die dazu geho-
renden meteorologisch konsistenten Windfel-
der bestimmt werden kdnnen. Die Windfelder
des Windatlas wurden in 5 Gebieten berech-
net, die mit Uberschneidungen die ganze deut-
sche Ostseekuste tiberdecken.

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

1 Einleitung

Fur das Projekt MUSTOK und viele andere
Untersuchungen im Bereich des Kisteningeni-
eurwesens und des Kiistenschutzes werden
lange Zeitraume raumlich hoch aufgeldster
Windfelder fir See- und in Kiistengebieten be-
notigt. Derartige Windfelder liegen bisher je-
doch meist nur von kurzen Zeitrdumen und in
einer groben Auflésung vor, wie z.B. die Wind-
felder des Wettervorhersagemodells COSMO-
EU des Deutschen Wetterdienstes (Auflésung
rund 7 km, siehe Doms und Schéttler, 1999)
oder die des HIPOCAS-Projekts (Auflésung
rund 50 km, siehe Weiss et al., 2003). Die er-
forderlichen Reihen missen deshalb speziell
berechnet werden. Hierzu bietet sich das so-
genannte Windatlasverfahren an.

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

fur den Greifswalder Bodden von Rudolph und
Gayer (1995) bestimmt. Da diese Windatlanten
jedoch nicht alle fur 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 Nordseekiistengebiet) wurde in der
Abteilung Seeschifffahrt des Deutschen Wet-
terdienstes in Hamburg bereits ein digitaler
Windatlas flr die sudliche Nordsee berechnet,
siehe Ganske, Rosenhagen und Schmidt
(2006). Dieser Windatlas liefert fur das Nord-
seekilstengebiet hoch aufgeléste Windfelder
fur statistische Untersuchungen mit Seegangs-
und Stromungsmodellen die erforderlichen An-
triebsdaten und hat sich in seiner Anwendung
bewahrt. Deshalb wurde beschlossen, in glei-
cher Weise innerhalb von MUSTOK einen
Windatlas fur die deutsche Ostseekiste zu
erstellen. Die Anforderungen an die Lage der
Untersuchungsgebiete (siehe Abbildung 1)
und die Genauigkeit der Windfelder wurden
von den Projektpartnern von den Universitaten
Kiel und Rostock vorgegeben.

Der Aufbau des Windatlasses sowie seine
Anwendung werden ausfuhrlich 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
Hohe unter Beriicksichtigung der Land-/See-
verteilung und der zugehdrigen Bodenrauigkeit
sowie reprasentativen Wasserstanden be-
rechnet wurden, siehe Ganske, Rosenhagen
und Schmidt (2007). Tabelle 1 zeigt die
Schrittweiten und Intervalle, innerhalb derer
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Was-



serstand jeweils variiert wurden. Die Windge-
schwindigkeit ist hier zur besseren Anschau-
lichkeit auf 10 m Hohe Uber Wasseroberflache
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umgerechnet. Sie gilt fir die DarBer Schwelle
als reprasentativem Ort fur das Gesamtgebiet
fur die Verhéltnisse in 800 m Hohe.
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Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet Westliche Ostsee (rot) mit den Teilgebieten Kiel (violett), Mecklenburger
Bucht (blau), Warnemiinde (tirkis), Riigen (griin) und Pommersche Bucht (gelb). Die roten Kreuze be-
zeichnen die an den Kisten liegenden synoptischen Stationen des Deutschen, Danischen und Schwedi-
schen Wetterdienstes, die blauen Kreuze die Orte der Stationen des Bundesamts fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) und des Staatlichen Amts fiir Umwelt und Naturschutz (STAUN).

Tabelle 1: Bei der Windatlas-Berechnung verwendete Grenzen und Schrittweiten
Variable Minimum Maximum Schrittweite
Windgeschwindigkeit | 10 m/s 35ml/s 5m/s
Windrichtung 0 Grad 360 Grad 22.5 Grad
-2.0 m NN
Wasserstand -2.0m NN 3.0 m NN 0.0 m NN
3.0m NN

Da im Bereich der deutschen Kisten die ortli-
chen Unterschiede im Wind im Wesentlichen
durch die unterschiedlichen Rauigkeitsverhalt-
nisse der Erdoberflache und der Seeoberfla-
che bestimmt sind, reicht zur Berechnung der
Windfelder das Windmodell MKW (Massen-
konsistentes Windmodell) des Seewetteramts
Hamburg, ein einfaches, diagnostisches Atmo-
spharenmodell aus. Das Modell wird in der
Veroffentlichung Schmidt und Patsch (1992)
ausfuhrlich vorgestellt.

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

Fir den Windatlas wurde zuerst eine Vielzahl
von Feldern der Windgeschwindigkeit fiir 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 hoher aufgeldsten
Windfelder der Teilgebiete Kiel, Mecklenburger
Bucht, Warnemiinde, Riigen und Pommersche
Bucht (Maschenweite 250 m), deren geogra-
phische Lage in Abbildung 1 zu sehen ist. Ein
Beispiel fur ein berechnetes Windfeld im Ge-
biet Ruigen findet sich in Abbildung 2.
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Abbildung 2: Mit dem Windatlas berechnete Windge-
schwindigkeit im Gebiet Rigen. Vorge-
gebene Windgeschwindigkeit 35 m/s in
10 m Héhe, Windrichtung 90 ° (Ost),
Wasserstand 0 m NN.

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

3 Anwendung

Der Windatlas liefert digitale Windfelder als
Antrieb fur anschlieBende Modelle des Kiis-
tenbaus und bietet dabei verschiedene An-
wendungsmaoglichkeiten. Mit einem Fortran-
Programm lasst sich aus der Vielzahl von Fel-
dern fir vorgegebene Eingangswerte das ge-
wiinschte 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 Héhe

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

Die Windfelder kénnen flir verschiedene An-
wendungen genutzt werden. Dabei gibt es, je
nach Verwendungszweck zwei grundsatzlich
unterschiedliche Ausgabemdglichkeiten:

e Das numerische Feld von Windgeschwin-
digkeiten mit der vorgegebenen Windrich-
tung wird komplett ausgegeben, wie es
z.B. als Antrieb fir ein Seegangs- oder
Stromungsmodell benétigt wird.

e 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
fuir die Zielpunkte in eine Datei mdglich.

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

3.1 Technische Voraussetzungen

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

3.2 Auswahl der Eingangsdaten

Die Qualitat der Zeitreihe, die das Windklima
am Eingabepunkt reprasentieren soll, be-
stimmt die Qualitat der Ergebnisse fur die be-
rechneten Windfelder.



Deshalb kommt der Wahl des Eingabepunkts
und der zugehdrigen Zeitreihen grol3e Bedeu-
tung zu. Insbesondere mussen folgende Krite-
rien beachtet werden:

e Reprasentative Eingabepunkte: Sowohl
Eingabe- als auch Zielpunkt sollten mdg-
lichst auf See oder in unmittelbarer Kis-
tennédhe liegen und frei von lokalen Effek-
ten sein.

e Die Wasserstande sollten von einem Pe-
gel stammen, der reprasentativ fir das
gesamte Gebiet ist, fir das die Windfelder
berechnet werden.

e Die Mittelungszeitraume fur die Windwer-
te sollten mindestens eine Stunde betra-
gen.

e Wasserstande und Windwerte mussen in
der gleichen zeitlichen Auflésung vorlie-
gen.

. Die Windwerte mussen sich auf 10 m Ho6-
he tiber NN bzw. Giber Grund beziehen.

4 Anwendungsergebnisse

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

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

Als Beispiel wird hier ein Vergleich fur das Ge-
biet Mecklenburg gezeigt. Er wurde mit den an
den Wetterwarten Boltenhagen und Wester-
markelsdorf gemessenen Zeitreihen der Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung durchge-
fuhrt. Dabei wurde die in Westermarkelsdorf
gemessene Zeitreihe der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung als Eingabezeitreihe fir die
Windatlas-Rechnungen fur 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 fir Boltenha-
gen berechnet wurden.

Die Ausgleichsgerade fur alle Wertepaare ver-
lauft oberhalb der Winkelhalbierenden. Somit
sind die mit dem Windatlas fur Boltenhagen
berechneten Windgeschwindigkeiten etwas
hoher als die dort gemessenen. Dies driickt
sich auch in den Mittelwerten der einzelnen
Zeitreihen aus: Der Mittelwert der in Boltenha-
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gen gemessenen Windgeschwindigkeit betragt
5.0 m/s, der fir die berechnetet Zeitreihe 5.4
m/s. Der rms-Fehler zwischen den zwei Zeit-
reihen betragt 1.8 m/s.
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Abbildung 3: Korrelation zwischen den Windge-
schwindigkeiten, die in Boltenhagen
gemessen (Abszisse) und mit dem
Windatlas fir Boltenhagen berechnet
wurden (Ordinate). Eingabewerte fur die
Windatlas-Rechnungen: in Westermar-
kelsdorf gemessene Windgeschwindig-
keiten im Zeitraum 1.11.1996 bis
31.10.2005. Farbdarstellung: Anzahl der
Wertepaare fur Klassenbreiten von 1
m/s. Durchgezogene Linie: Ausgleichs-
gerade.

4.2 Ergebnisse weiterer Vergleiche

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

In allen Gebieten werden die mit dem Windat-
las berechneten Windgeschwindigkeiten bei
Anstrémung Uber Land uberschéatzt und dber
See unterschéatzt. In den meisten Féllen sind
jedoch die Abweichungen der berechneten
Windfelder von den tatsachlichen Windfeldern
so gering, dass die berechneten Windfelder fur
Anwendungen der Kistenforschung geeignet
sind.

In manchen Teilgebieten waren die lokalen
Verhdltnisse  ungunstig  fir  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
fur 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 fur diese Gebiete sind schlechter als die
Ergebnisse der anderen Gebiete.

Im Gebiet Rlgen liegen viele Messstationen
an Steilkisten. Deren Messungen sind somit
stark von der lokalen Topographie gepragt. 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 fur Arkona berechneten Windge-
schwindigkeiten ab.

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

Literatur

Doms, G. und U. Schattler (1999): The
Nonhydrostatic Limited-Area Model LM
(Lokal Modell) of DWD.
http://www.cosmo-model.org

Feser, F., R. Weisse, and H. von Storch,
2001: Multi-decadal atmospheric
modeling for Europe yields multi-
purpose data.
http://w3g.gkss.de/staff/feser.htm
[/EOS10017.pdf

Ganske, A., G. Rosenhagen und H. Schmidt
(2006): Der Windatlas fur Deutsche
Kistenseegebiete der Nordsee, Ab-
schluBBbericht KFKI-Projekt MOSES.

Ganske, A., G. Rosenhagen und H. Schmidt
(2007): Windfelder fir MUSTOK. Ab-
schluBbericht KFKI-Projekt MUSTOK.

Hinneburg, D., Raabe, A. und G. Tetzlaff
(1997): Wind- und Seegangsatlas fir
das Gebiet um Darss und Zingst. Teill:
Windatlas. Wiss. Mitt. Inst. f. Meteor.
Univ. Leipzig u. Inst. f. Tropospharen.
forschung e.V. Leipzig, Bd. 5, 1-164.

Rudolph, E. und G. Gayer (1995): Atlas of
GESIMA wind fields in the Greifswalder
Bodden, GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht, Geesthacht 1995.

Schmidt, H. und J. Patsch (1992):
Meteorologische Messungen auf
Norderney und Modellrechnungen. Die
Klste, Heft 54.




