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1. Einleitung

Fur viele Untersuchungen im Bereich des Kiisteningenieurwesens und des Kiistenschutzes
werden fir lange Zeitraume raumlich hoch aufgeldste Windfelder fir See- und in Kiistenge-
bieten bendtigt. Derartige Windfelder liegen bisher jedoch meist nur in einer groben Aufl6-
sung vor, wie z.B. die Windfelder des Wettervorhersagemodells COSMO-EU des Deutschen
Wetterdienstes (Auflésung rund 7 km, siehe Doms und Schattler, 1999) oder die des HIPO-
CAS-Projekts (Auflosung rund 50 km, siehe Weiss et al., 2003). Die erforderlichen Reihen
mussen deshalb speziell berechnet werden. Hierzu bietet sich das sogenannte Windatlasver-
fahren an.

Solche Windatlanten fur die Ostsee wurden bereits fir die Region um Darss und Zingst von
Hinneburg, Raabe und Tetzlaff (1997) und fiir den Greifswalder Bodden von Rudolph und
Gayer (1995) bestimmt. Da diese Windatlanten jedoch nicht alle fur das Projekt relevanten
Untersuchungsgebiete abdecken, war die Berechnung eines neuen, bedarfsgerechten
Windatlas erforderlich.

Fur das Teilprojekt SEBOK (Seegangsbelastung Ostsee - Entwicklung von Methoden zur
Bestimmung maf3geblicher Bemessungsparameter fiir Kiistenschutzanlagen) des Projekts
MUSTOK (Modellgestiitzte Untersuchungen zu extremen Sturmflutereignissen an der Deut-
schen Ostseekiiste) des Kuratoriums fir Forschung im Kisteningenieurwesen (KFKI) wer-
den sowohl raumlich hoch aufgeldste Windfelder fir ausgewahlte Sturmflutwetterlagen als
auch lange Zeitreihen von hoch aufgeldsten Windfeldern fiir statistische Untersuchungen
bendtigt.

Im Rahmen des KFKI-Projekts MOSES (Modellierungen des mittelfristigen Seegangsklimas
im Nordseekiistengebiet) wurde in der Abteilung Seeschifffahrt des Deutschen Wetterdiens-
tes in Hamburg bereits ein digitaler Windatlas fir die stdliche Nordsee berechnet, siehe
Ganske, Rosenhagen und Schmidt (2006). Dieser Windatlas liefert fir das Nordseekusten-
gebiet hoch aufgeltste Windfelder fur statistische Untersuchungen mit Seegangs- und Stro-
mungsmodellen und hat sich in seiner Anwendung bewahrt. Deshalb wurde beschlossen, in
gleicher Weise innerhalb von MUSTOK einen Windatlas fur die deutsche Ostseekuiste zu
erstellen. Die Anforderungen an die Lage der Untersuchungsgebiete (siehe Abbildung 1.1)
und die Genauigkeit der Windfelder wurden von den Projektpartnern von den Universitaten
Kiel und Rostock vorgegeben.

Da im Bereich der deutschen Kusten die 6rtlichen Unterschiede im Wind im Wesentlichen
durch die unterschiedlichen Rauigkeitsverhaltnisse der Erdoberflache und der Seeoberflache
bestimmt sind, reicht zur Berechnung der Windfelder das Windmodell MKW (Massenkonsi-
stentes Windmodell) des Seewetteramts Hamburg, ein einfaches, diagnostisches Atmospha-
renmodell aus. Dieses hat sich bereits bei &hnlichen Problemstellungen in verschiedenen
Untersuchungen bewahrt, siehe z.B. (Schmidt und Pétsch, 1992). Zur Berechnung der raum-
lich hoch aufgelosten Windfelder bei ausgewéhlten Sturmflutwetterlagen wurden als Rand-
werte fir das MKW die Daten von Windfeldern des Modells COSMO-EU des Deutschen
Wetterdienstes verwendet.

Der Windatlas besteht aus einer Vielzahl von mit dem MKW berechneten Feldern der Wind-
geschwindigkeit, die durch systematische Variation der antreibenden Windgeschwindigkeit
und der Windrichtung in 800 m Héhe unter Berilicksichtigung der Land-/Seeverteilung und
der zugehdrigen Bodenrauigkeit sowie reprasentativen Wasserstanden berechnet wurden.
Dabei wurde die mit der Windgeschwindigkeit wachsende Rauigkeit der Meeresoberflache
approximativ aus einem Gleichgewicht zwischen dem Windfeld und dem Rauigkeitsfeld be-
stimmt, wahrend die Rauigkeit der Landoberflachen als zeitlich konstant angenommen wer-
den kann.



Zur Anwendung des Windatlas gibt man fur eine frei wahlbare Position in einem der drei Un-
tersuchungsgebiete als Eingangsgrofen Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit und
der Windrichtung in 10 m HOhe und ein zugehdériger reprasentativer Wasserstand vor. Ein
Interpolationsprogramm berechnet aus diesen Eingangswerten fir das gewahlte Windatlas-
Gebiet das zugehérige meteorologisch konsistente Windfeld.
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Abb. 1.1: Das Untersuchungsgebiet Westliche Ostsee mit den Teilgebieten Kiel, Meck-
lenburger Bucht, Warnemuinde, Rigen und Pommersche Bucht. Die roten Kreuze be-
zeichnen die an den Kisten liegenden synoptischen Stationen des Deutschen, Dani-
schen und Schwedischen Wetterdienstes, die blauen Kreuze die Orte der Stationen des
Bundesamts fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und des Staatlichen Amts fur
Umwelt und Naturschutz (STAUN).

Der Abschlussbericht erlautert zunachst kurz das Windmodell MKW. Danach gibt er einen
Uberblick tiber die Wertebereiche und Klassenbreiten, die zur Berechnung der Felder des
Windatlas verwendet wurden, um mit gentigender Genauigkeit die fir Seegangs- und Stro-
mungsberechnungen benétigten Windfelder interpolieren zu kénnen. Es folgt fr jedes der
funf Teilgebiete ein statistischer Vergleich zwischen Windatlas-Ergebnissen und Messungen.
Hieraus werden Empfehlungen fiir geeignete Eingangsgrof3en fir die Windatlas-Rechnungen
abgeleitet.

SchlieR3lich werden die Ergebnisse von Untersuchungen fir ausgewahlte Sturmflutwetterla-
gen vorgestellt. An Hand von Beispielen wird gezeigt, wie sich fir mit COSMO-EU erzeugte
Windfelder mit dem MKW hoch aufgeloste Windfelder fiir die Teilgebiete bestimmen lassen
und in welchen Fallen dies sinnvoll ist.



2. Berechnung von Windfeldern

Alle Felder der Windgeschwindigkeit wurden mit dem Windmodell MKW (Massenkonsisten-
tes Windmodell) bestimmt. Das statische (nicht zeitabh&ngige) Modell wurde aus dem NOAA
Atmospheric Boundary Layer Model (NOABL: Sherman, 1976 und Traci, 1978) vom DWD
weiterentwickelt und bereits in mehreren Projekten erfolgreich verwendet, um Windfelder in
Kistennéhe zu berechnen, siehe (Ganske, Rosenhagen und Schmidt, 2006), (Schmidt et al.,
1994), (Schmidt und Patsch, 1992), sowie ( Fig und Schmidt, 2001).

2.1 Das Windmodell MKW

Das Windmodell MKW besteht aus zwei Teilen, wobei im ersten ein sogenanntes Initial-
Windfeld berechnet wird, das durch den zweiten Teil in ein divergenzfreies, massenkonsi-
stentes Windfeld umgewandelt wird. Das MKW weist ein dreidimensionales Rechengitter auf,
das in der Horizontalen gleichabsténdig ist. Die gelédndefolgende vertikale Koordinate hat
dagegen mit der Hohe wachsende Gitterabstande. Eine ausfuhrliche Beschreibung des
MWK findet man in Ganske, Rosenhagen und Schmidt, 2006.

2.1.1 Das Initial-Windfeld

Beim Initialisierungsverfahren wird fir jeden Gitterpunkt die Topographie und die Oberfla-
chenrauigkeit vorgegeben, wobei die Topographiedaten aus dem IOW-Datensatz (Seifert et
al. 2001) interpoliert wurden. Weiter muss ein Referenzwert fur die Windgeschwindigkeit und
Windrichtung am Modelloberrand in 800 m (Windatlas) bzw. 300 m (Sturmflut-Windfelder)
Hohe vorgegeben werden Meteorologisch gesehen ist dies gleich mit der Annahme, dass
dort ein konstanter geostrophischer Wind herrscht und dass damit der Gradient des Luft-
drucks innerhalb des vorgegebenen Gebiets in guter Naherung konstant ist. In der Natur ist
dies meist nur Uber kleinen Gebieten gegeben.

Unter der Voraussetzung eines homogenen Rauigkeitsfeldes mit entsprechenden Randbe-
dingungen stellt sich in der bodennahen Luftschicht (Uber See in den unteren 800 m) néhe-
rungsweise ein logarithmisches Windprofil ein:

u(z) _ In(z:) —In(z.)
u(z:)  In(z:) = In(zo)

Dabei sind z; und z, zwei beliebige Hohen innerhalb der Grenzschicht und z, ist die soge-
nannte Rauigkeitslange, die Giber Land an jedem Gitterpunkt anhand der GLC2000 Landnut-
zungsdaten (Européische Kommission, 2000) bestimmt wurden. Hierbei wird angenommen,
dass sich die Windrichtung nicht mit der Hohe andert. Die Berechnung von Rauigkeiten Uber
See wird im folgenden Unterkapitel naher erlautert.

(1)

Das logarithmische Windprofil ist nur innerhalb der unteren 80 - 100 m (Prandtl-Schicht) gul-
tig, da hier die Drehung des Windes mit der Hohe auf Grund der Corioliskraft vernachlassigt
werden kann. Da bei diesem Projekt nur die Windrichtungen und -geschwindigkeiten in 10 m
Hohe tiber Grund bzw. NN berechnet werden, kann die vertikale Anderung der Windrichtung
vernachlassigt werden. Die vertikale Anderung der Windgeschwindigkeit oberhalb der
Prandtl-Schicht wird durch das logarithmische Profil mit gentigender Genauigkeit wieder-
gegeben.

Die Berechnung des dreidimensionalen Windfeldes wird auf eine quasi-Lagrange Weise ap-
proximativ vorgenommen, indem der Wind, der auf der luvseitigen Berandung in ein Gitter-
element einstromt, durch die zwischen den benachbarten Gitterelementen wechselnde Bo-
denrauigkeit stromungsfolgend modifiziert wird. Damit kann in erster Naherung die Bildung
von internen Grenzschichten, z.B. bei der Uberstromung von glattem Untergrund auf raueren
Untergrund, beschrieben werden.



2.1.2 Rauigkeiten Uber See

Uber Land sind die Rauigkeitslangen z, zeitlich konstant und hangen von der Landnutzung
ab. Uber See sind die Rauigkeiten eine Funktion der Wellenhohe und des Wellenalters, die
wiederum von der Windgeschwindigkeit, dem Fetch und der Wassertiefe abhangen.

Das Gleichgewicht zwischen Wind- und Wellenfeld lasst sich in einem iterativen Prozess
berechnen, siehe im Anhang von Ganske, Rosenhagen und Schmidt, 2006. Die daraus be-
stimmten Rauigkeitslangen in Abhangigkeit vom Fetch bei vorgegebenen Windgeschwindig-
keiten sind in Abbildung 2.1 gezeigt. Dabei begrenzen die rot eingezeichneten Wassertiefen
die Rauigkeiten auch bei weiter wachsendem Fetch. Die konstanten Werte der Rauigkeits-
lange bei sehr groRem Fetch entsprechen den nach Charnock berechneten Werten fir Rau-
igkeitslangen.
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Abb. 2.1: Rauigkeitslange der Seeoberflache als approximative Funktion der Windge-
schwindigkeit in 10 m Hoéhe und des Fetches, begrenzt durch die Wassertiefe (rote Li-
nien). Die konstanten Werte der Rauigkeitslange bei sehr grof3em Fetch entsprechen
den nach Charnock berechneten Werten fiir Rauigkeitslangen.

2.1.3 Das divergenzfreie Windfeld

Im zweiten Programmteil des MKW wird aus dem Initial-Windfeld das massenkonsistente
(divergenzfreie) Windfeld berechnet. Das Feld wird iterativ so lange modifiziert, bis in jedem
Volumenelement ebensoviel Luft ein- wie ausstréomt und dabei gleichzeitig die Unterschiede
zum Initial-Windfeld minimal bleiben. Die dazu erforderliche Lésung einer Poisson-
Differentialgleichung wird mit einem Mehrgitterverfahren vorgenommen. Durch diesen Poten-
tialstromungsausgleich ergeben sich auch Effekte wie seitliche Umstrémung von Hindernis-
sen, die Stromungsitberhdhung tber Kuppen sowie Vorstau- und Leeeffekte. Rauere Gebie-
te in einer aerodynamisch glatten Umgebung wirken &hnlich wie orographische Hindernisse.

-5-



2.2 Nesten der Windfelder

Durch eine sogenannte Nestversion des Modells MKW ist es moglich, hoch aufgeldste Wind-
felder zu berechnen, an deren Randern Werte eines grober aufgelésten Windfeldes vorge-
geben werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Windfelder der Teilgebiete in ge-
ringerem Mal3e von numerischen Randeinfliissen gestort sind, als dies ohne das Nesten
(Einbetten) der Fall ware.

2.2.1 Windatlas

Fur den Windatlas wird zuerst eine Vielzahl von Feldern der Windgeschwindigkeit fir das
Gebiet Westliche Ostsee auf einem Gitter mit einer Maschenweite von 1000 m bestimmit.
Die in diesem Gebiet berechneten Windwerte werden verwendet als Randwerte der Wind-
felder am luvseitigen Rand der hoher aufgelosten Windfelder der Teilgebiete Kiel, Mecklen-
burger Bucht, Warnemuinde, Rugen und Pommersche Bucht (Maschenweite 250 m), deren
geographische Lage in Abb. 1.1 zu sehen ist. Zusatzlich werden an den Randern die Rauig-
keiten und Fetchlangen des Gebiets Westliche Ostsee als Randwerte zur Berechnung der
Rauigkeiten im genesteten Gebiet vorgegeben.

Die Gebiete Kiel, Mecklenburger Bucht, Warnemiinde, Rigen und Pommersche Bucht wer-
den so festgelegt, dass sie einerseits zusammen die Deutsche Ostseekiste abdecken und
dass andererseits die Untersuchungsgebiete der Projektpartner von den Universitaten Kiel
und Rostock darin enthalten sind und nicht am Rand eines Gebiets liegen.

2.2.2 Sturmflut-Szenarien

Fur die Sturmflut-Szenarien wird eine Version des MKW verwendet, bei der der Oberrand
des Modells in 300 m Hohe Uber Grund liegt. Als Randwerte fur das MKW werden Windge-
schwindigkeiten in allen Modellhéhen des COSMO_EU bis einschlie3lich 300 m Héhe be-
nutzt. COSMO-EU ist das operationelle Vorhersagemodell des Deutschen Wetterdienstes
und wird auf einem Gitter mit einer Maschenweite von rund 7 km berechnet. Um die Windfel-
der des COSMO-EU als Randwerte fir das MKW verwenden zu kénnen, missen sie sowohl
horizontal als auch vertikal auf das Gitter des MKW interpoliert werden.

Die hoch aufgelosten Sturmflutwindfelder sollen flr Gebiete mit einer maximalen Erstreckung
von 40 km * 40 km bestimmt werden. Um fiir spatere Rechnungen flexibel die Teilgebiete
wahlen zu kénnen, werden die COSMO-EU -Windfelder zuerst auf die Gitter aller 5 Teilge-
biete interpoliert, die fir die Windatlas-Rechnungen in der westlichen Ostsee definiert wur-
den. Fir diese Gebiete liegen die bendtigten Topographien und Rauigkeiten auf Gittern mit
Maschenweiten von 250 m vor.

Aus dem auf die Windatlas-Gebiete interpolierten COSMO-EU -Windfeld wird dann ein Wind-
feld in einem Teilgebiet der Grof3e 40 km * 40 km ausgeschnitten. In 300 m HOhe wird aus
diesem Windfeld eine mittlere Windgeschwindigkeit berechnet, und in 10 m Hbéhe eine mittle-
re Windrichtung. Mit dem MKW wird anschlieRend ein neues Windfeld berechnet, das in

300 m Hohe ein konstantes Windfeld mit diesen Mittelwerten besitzt und bei dem an den
luvseitigen Randern die Windgeschwindigkeiten in allen H6hen gleich den Werten der aus
dem COSMO-EU interpolierten Windgeschwindigkeiten sind. Die Windrichtung ist dabei in
allen Hohen im gesamten Gebiet gleich der vorgegebenen Windrichtung.



3. Windatlas

3.1 EingangsgrofRen

Die Berechnung der Windfelder des Windatlas erfordert als Eingangsgrol3en je einen Was-
serstand sowie am Modelloberrand eine Windgeschwindigkeit und eine Windrichtung. Um flr
anschlielende Seegangs- und Stréomungsberechnungen jedes gewiinschte Windfeld mit
geniugender Genauigkeit interpolieren zu kénnen, mussten die Klassenbreiten und Wertebe-
reiche zur Berechnung der Felder entsprechend gewéhlt werden. Die Wertebereiche und
Klassenbreiten dieser GréRRen lassen sich weitestgehend durch physikalische Uberlegungen
und durch gemessene Extremwerte einschranken bzw. festlegen. Die gewéhlten Klassen-
breiten und Wertebereiche werden im folgenden Kapitel diskutiert.

3.1.1 Windgeschwindigkeit

Das Windmodell benétigt zur Berechnung der Windfelder Angaben des Windes am Modell-
oberrand in 800 m Hohe. Fir die praktische Anwendung des Windatlas werden jedoch die
Wertebereiche in 10 m Hohe Gber Grund bzw. NN festgelegt, da nur in dieser H6he die
Windfelder fur die anschlieRenden Modelle der Kiistenforschung gebraucht werden. Bei
der Umsetzung des Wertebereichs fur die Windgeschwindigkeit am Modelloberrand aus
den Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe Uber NN besteht das Problem, dass in dieser
Hohe die berechneten Windgeschwindigkeiten in den einzelnen Gebieten stark variieren.
Deshalb wurde ein Referenzpunkt in der Nahe der Darsser Schwelle und eine Referenzwind-
richtung von 90 Grad (Ost) gewahlt. Fir diesen Referenzpunkt werden dann aus den 10 m-
Windwerten die am Modelloberrand entsprechenden Windgeschwindigkeiten bestimmit.

Bei der Berechnung der Windfelder wurde eine neutrale thermische Schichtung der Atmo-
sphére vorausgesetzt. Bei hohen Windgeschwindigkeiten ist die bodennahe Grenzschicht
der Atmosphére gut durchmischt und damit die Voraussetzung der thermisch neutralen
Schichtung meist erfillt. Dies gilt jedoch nicht fir geringe Windgeschwindigkeiten, weshalb
die berechneten Windfelder in diesen Féallen stark von den tatsachlichen Windfeldern abwei-
chen konnen. Dadurch ergibt sich bereits, dass der Wertebereich der Windgeschwindigkeit
eingeschrankt werden sollte.

3.1.1.1 Wertebereich
Der Wertebereich fur die Eingangswindgeschwindigkeiten unterliegt folgenden Einschran-
kungen:

e Erfahrungen haben gezeigt, dass Stundenmittel der Windgeschwindigkeiten grofer
35 m/s (Windstarke 12 Bft) im Gebiet der westlichen Ostsee bisher nicht gemessen
wurden.

¢ Die Voraussetzungen zur Berechnung der Rauigkeit Gber See sind bei sehr hohen
Windgeschwindigkeiten nicht mehr erfiillt.

e Bei geringen Windgeschwindigkeiten kann keine neutrale Schichtung der atmosphé-
rischen Grenzschicht vorausgesetzt werden.

Wir wéhlten deshalb fir die Windgeschwindigkeiten u in 10 m Hoéhe Uber See einen Werte-
bereich zwischen 10 m/s und 35 m/s. Am Modelloberrand entspricht dies einem Wertebe-
reich zwischen 15 m/s und 60 m/s.

Wird ein Ausgangsergebnis fur eine Windgeschwindigkeit kleiner 10 m/s bendétigt, weil z.B.
innerhalb einer vorgegebenen Zeitreihe Werte kleiner 10 m/s auftreten, so ist eine Interpola-
tion vorgesehen zwischen dem Windfeld bei 10 m/s und dem Feld bei 0 m/s, wo alle Wind-
geschwindigkeiten gleich Null sind. Windfelder, die fir Eingangswindgeschwindigkeiten gro-
Ber 35 m/s bestimmt werden sollen, werden extrapoliert.



3.1.1.2 Klassenbreite

Als Klassenbreite der Windgeschwindigkeit u;o in 10 m Héhe Gber Grund, mit der die Wind-
felder berechnet werden, wurde 5 m/s gewahlt. Mit dieser Klassenbreite kann i. A. eine linea-
re Interpolation zwischen zwei Windfeldern erfolgen.

Bei Gitterpunkten tber Land ist eine solche Interpolation ohne weiteres méglich. Dort wird
die Geschwindigkeit u in der Hohe z; berechnet aus der am Modelloberrand in Hohe
z,=800 m vorgegebenen Windgeschwindigkeit u mit Hilfe des logarithmischen Windprofils

In(z) - In(zo)
In(z:) - In(z:)

wobei z, die sogenannte Rauigkeitslange ist. Damit &ndert sich die Windgeschwindigkeit in
10 m Hoéhe linear mit der Windgeschwindigkeit am oberen Modellrand.

u(z:) = u(z.) (2),

An Gitterpunkten innerhalb des Seegebietes wechselwirken Windgeschwindigkeit und Rau-
igkeitsfeld, da die Rauigkeit von der Wellenh6he und dem Wellenalter abhangt, die eine
nichtlineare Funktion der Windgeschwindigkeit, des Fetches und der Wassertiefe sind. Dabei
wird jegliche Diinung vernachlassigt. Es kann davon ausgegangen werden, dass auch an
Gitterpunkten Uber See die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe bei deutlicher Erhéhung
der Windgeschwindigkeit am Modelloberrand (z.B. um 5 m/s) anwachsen.

Bestimmt man zwischen 10 m/s und 35 m/s entsprechend der Klassenbreite aus den Werten
der Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe am Referenzpunkt die Werte der Windgeschwindig-
keit am Modelloberrand, so erh&lt man die Werte 15 m/s, 22 m/s, 30 m/s, 40 m/s, 50 m/s
und 60 m/s.

3.1.2 Windrichtung

Eine Drehung der Windrichtung mit der Hohe wird bei der Initialisierung der Windfelder mit
dem Windmodell MKW nicht bertcksichtigt. Die am Modelloberrand vorgegebene Windrich-
tung ist identisch mit der Windrichtung in 10 m Héhe und wird erst bei der Berechnung der
divergenzfreien Windfelder geringfiigig verandert. Friihere Projekte (z.B. Ganske, Rosenha-
gen und Schmidt, 2006 oder Fig und Schmidt, 2001) haben gezeigt, dass sich die mit dem
Windmodell MKW berechnete Windrichtung in 10 m H6he nur um wenige Grad (<5 Grad )
von der vorgegebenen Windrichtung am Modelloberrand unterscheidet und dass man im
Rahmen der Genauigkeit der berechneten Windfelder diese Anderungen vernachlassigen
kann. Deshalb werden die Windrichtungen in 10 m Héhe mit der vorgegebenen Windrichtung
gleichgesetzt und nicht an jedem Gitterpunkt ausgegeben.

Die Windrichtungsintervalle beginnen bei 11.25 Grad und haben eine Breite von 22.5 Grad.
Die Intervallmitten stimmen mit den in der Meteorologie verwendeten Windrichtungen der 16-
teiligen Windrose (NNO, NO, ONO,...NNW, N) tberein, wobei NNO=22.5 Grad, N=360 Grad
sind.

3.1.3 Wasserstand

Eine Berucksichtigung des Wasserstandes bei der Berechnung der Windfelder ist nétig, da
die Wassertiefe einen Einfluss auf die Rauigkeit der Meeresoberflache hat. Fir seichtes
Wasser erfolgt ein Brechen von Wellen und damit eine Erhéhung der Rauigkeit im Ver-
gleich zu Wellen im tiefen Wasser.

Der Wasserstand kann bei den Rechnungen fir den Windatlas nur an den Gitterpunkten
verandert werden, die mit Hilfe einer sogenannten Land-See-Maske als See-Gitterpunkte
definiert sind. Die Grenzen zum Land der vorgegebenen Seegebiete fallen mit den Deichli-
nien zusammen. Die Land-See-Maske soll sicherstellen, dass nur Gber See die Rauigkeiten
variiert werden, nicht aber in Gewassern ohne Tideeinfluss. Zudem soll bei Hochwasser nur
auRerhalb der Deichlinien ein Uberfluten von Land maglich sein. Veranderte Wasserstande
werden derart berlicksichtigt, dass die auf NN bezogenen Wasserstande zu den Wassertie-

-8-



fendaten hinzu addiert werden. Somit erhdhen sich bei Hochwasser die Wassertiefen, bei
Niedrigwasser werden sie reduziert. Bei resultierenden negativen Tiefendaten wird ange-
nommen, dass diese Gebiete trockengefallen sind und die Rauigkeit von Sand angesetzt
werden kann.

Der Einfluss des Wasserstandes auf die Windfelder ist nicht linear und nicht stetig, da bei
konstanter Windgeschwindigkeit, aber ver&dndertem Wasserstand zwei verschiedene Effekte
die Rauigkeit verandern:

e Bei Flachwassergebieten sinkt mit wachsendem Wasserstand und damit grél3er wer-
dender Wassertiefe die Rauigkeit ab, da die vom Wind erzeugten Wellen in tiefem
Wasser weniger brechen, also glatter sind als im flacheren Wasser. Daraus folgt
beim ausgereiften Seegang eine Erhéhung der Windgeschwindigkeit.

e Sind Flachen innerhalb des Seegebiets trockengefallen, so wird fur diese Flachen die
Rauigkeit von Sand eingesetzt. Bei hohen Windgeschwindigkeiten (ab u > 20 m/s in
10 m Hohe) ist diese Rauigkeit immer kleiner als die Rauigkeit der vom Wind tber-
stromten Wasserflachen. Damit steigt bei Uberflutung dieser vormals trockengefalle-
nen Flachen die Rauigkeit an und die Windgeschwindigkeit fallt ab.

3.1.3.1 Wertebereich

Fir den Windatlas sollte der Wasserstand auf3erstenfalls innerhalb der Grenzen des hdchs-
ten Hochwassers von 3.37 m tber NN und des niedrigsten Niedrigwassers von 2.43 m unter
NN, die bis jetzt in der westlichen Ostsee gemessen wurden, liegen.

3.1.3.2 Klassenbreite

Fir den Windatlas mussen fur jeden einzelnen Wasserstand fur alle festgelegten Windrich-
tungen und Windgeschwindigkeiten Windfelder berechnet werden. Somit beeinflusst die Ge-
samtzahl der bertlicksichtigten Wasserstande entscheidend die Anzahl der zu berechnenden
Windfelder und somit den zeitlichen Aufwand. Da die Windfelder méglichst schnell den Pro-
jektpartnern zur Verfliigung gestellt werden sollten, musste der zeitliche Aufwand so gering
wie moglich gehalten werden.

Durch Testrechnungen wurde gezeigt, dass die Interpolationsfehler dann am gréf3ten sind,
wenn zwischen zwei Windfeldern, die mit verschiedenen Wasserstanden berechnet werden,
interpoliert wird. Dabei unterscheiden sich bei Hochwasser die bei den Wasserstanden

0 m NN und 3 m Gber NN berechneten Windfelder in der Nahe der deutschen Kiiste Uber
See um weniger als 1 m/s, siehe Abbildung 3.1. Vergleicht man die bei niedrigeren Wasser-
standen als 3 m tber NN berechneten Windfeldern mit den bei 0 m NN berechneten Wind-
feldern, so sind die Unterschiede so gering, dass diese im Rahmen der bendétigten Genauig-
keit vernachlassigt werden kdnnen. Somit werden bei Hochwasser nur Windfelder bei Was-
serstdnden von 0 m NN und 3 m Uber NN berechnet.

Bei Niedrigwasser hingegen erreichen die Unterschiede in den Geschwindigkeiten lokal bis
Zu 6 m/s, siehe Abbildung 3.2. Die Unterschiede in den Geschwindigkeiten entstehen in Ge-
bieten mit geringer Wassertiefe: in den Bodden, westlich von Langeland und sudlich von
Lolland. Wegen des hohen Rechenaufwands wurde von den Projektgruppenmitgliedern be-
schlossen, bei Niedrigwasser nicht weitere Windfelder mit mehr Wassertiefen als 2 m unter
NN und 0 m NN zu rechnen, da die stark fehlerbehafteten Gebiete am Rande der Windatlas-
Teilgebiete liegen. Die Windfelder in diesen Gebieten sollten jedoch fir spéatere Projekte
nicht verwendet werden. Deshalb wurden Windfelder fir die Wassertiefen 2 m unter NN,

0 m NN und 3 m Uber NN berechnet.
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Abb. 3.1: Differenz der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, berechnet bei Wasserstan-
den von 3 m Gber NN und 0 m NN (Windgeschwindigkeiten bei 3 m tGiber NN - Windge-
schwindigkeiten bei 0 m NN). Windfelder berechnet mit einer Windrichtung von 90 Grad
und einer Windgeschwindigkeit von 35 m/s in der Nahe der Darf3er Schwelle.

54.00.

53.60.10. 1.1

-5.75 -3.25 -1.75 =-0.25 1.25

Abb. 3.2: Differenz der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, berechnet bei Wasserstan-
den von 2 m unter NN und 0 m NN. (Windgeschwindigkeiten bei 0 m NN - Windge-
schwindigkeiten bei 2 m unter NN). Windfelder berechnet mit einer Windrichtung von 90
Grad und einer Windgeschwindigkeit von 35 m/s in der Nahe der Darf3er Schwelle.
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3.1.4 Anzahl der Windfelder

Tabelle 3.1 zeigt die verwendeten Grenzen und Schrittweiten fir Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Wassertiefen. Daraus berechnet man 6 verschiedene Windgeschwindig-
keiten, 16 Windrichtungen und 3 Wassertiefen. Multipliziert man die Anzahl der verwendeten
Wassertiefen mit der Anzahl der Windgeschwindigkeitsintervalle und der Windintervalle, so
erhalt man fur die Berechnung des Windatlas eine Gesamtzahl von 288 Ausgangswindfel-
dern fur jedes der 6 Gebiete.

Variable Minimum Maximum Schrittweite
Windgeschwindigkeit* 10 m/s 35 m/s 5m/s
Windrichtung 0 Grad 360 Grad 22.5 Grad

2.0 m unter NN

Wasserstand -2.0m NN 3.0 m NN 3.0 m ber NN

Tab. 3.1: Bei der Windatlas-Berechnung verwendete Grenzen und Schrittweiten.
* Wert der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe bei einer Windrichtung von 90 Grad und
einem Wasserstand von 0 m NN am Gitterpunkt nahe Darf3er Schwelle.

3.2 Windatlas Anwendung

Der Windatlas besteht aus einer Vielzahl von Windfeldern, die jeweils fur die Gebiete Westli-
che Ostsee, Kiel, Mecklenburger Bucht, Warnemiinde, Riigen und Pommersche Bucht be-
rechnet wurden. Die Windfelder fur das Gebiet Westliche Ostsee dienen dabei vorrangig zur
Bestimmung der Randbedingungen fiir die Teilgebiete Kiel, Mecklenburger Bucht, Warne-
miinde, Rigen und Pommersche Bucht. Bei der Berechnung des Initial-Windfeldes wurde
ein Uber dem gesamten Gebiet konstanter geostrophischer Wind angenommen. Die Ver-
wendung der Windfelder ist deshalb nur unter dieser Voraussetzung sinnvoll. GroRraumig
trifft dies nur selten zu, so dass eine Gebietseinschréankung auf Ausschnitte mit annahernd
konstanter Windrichtung notwendig ist.

Dass diese Ausschnitte meist kleiner sind als die vorgegebenen Gebiete, verdeutlicht Abbil-
dung 3.3. Sie zeigt 12-teilige Windgeschwindigkeitsrosen von 19 Stationen in der westlichen
Ostsee fur das Jahr, basierend auf Messwerten des Zeitraums 1.8.2001 — 31.7.2005. Wind-
geschwindigkeitsrosen sind graphische Darstellungen der Haufigkeitsverteilungen der Wind-
geschwindigkeit (Klassenbreite hier 10 Knoten) in Abhangigkeit von der Windrichtung (Klas-
senbreite hier 30 Grad). Ergédnzend sind die Jahresmittel der Windgeschwindigkeit (in Kno-
ten) hinzugefiigt. So werden im Gebiet Mecklenburger Bucht z.B. in Boltenhagen (Station
Nr. 8) sehr viel haufiger Winde aus Nordwest beobachtet als in Warnemunde (Station Nr. 9),
wo sidwestliche Winde dominieren.
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1 Kegnaes

2 Taasinge

3 Langoe

4 Olpenitz

5 Leuchtturm Kiel

6 Westermarkels-
dorf

7 Pelzerhaken

8 Boltenhagen

9 Warnemiinde

10 Gedser Odde

11 Man

12 DarRRer
Schwelle

13 Barth

14 Greifswald

15 Swinemiinde

16 Greifswalder
Oie

17 Putbus

18 Arkona

19 Hammerodde

Abb. 3.3: 12-teilige Windgeschwindigkeitsrosen von 19 Stationen (schwarze Zahlen
Stationsnummern, siehe Tabelle rechts) in der westlichen Ostsee, gemittelt fir ein Jahr,
sowie Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in Knoten (blaue Zahlen), Bezugszeitraum
1.8.2001 — 31.7.2005.

Der Windatlas bietet verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten. Mit einem Fortran-Programm
lasst sich aus der Vielzahl von Feldern fur vorgegebene Eingangswerte das gewiinschte
Windfeld interpolieren. Die Nutzer des Windatlas geben dem mitgelieferten Interpolations-
programm die geographischen Koordinaten eines Eingangspunkts, einen Wasserstand, so-
wie 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 vorgegebene Windgeschwindigkeit und Windrichtung gelten. Da ange-
nommen wird, dass die Windrichtung nahezu konstant ist, wird sie nicht gesondert angege-
ben. Es lassen sich sowohl ganze Windfelder als auch Daten von ausgewahlten Zielpunkten
ausgeben. So sind auch Berechnungen flr Zeitreihen méglich.

Die Windfelder kénnen fur verschiedene Anwendungen genutzt werden. Dabei gibt es, je
nach Verwendungszweck zwei grundsatzlich unterschiedliche Ausgabemaglichkeiten:

1. Das numerische Feld von Windgeschwindigkeiten mit der vorgegebenen Windrich-
tung wird komplett ausgegeben, wie es z.B. als Antrieb fir ein Seegangs- oder Stro-
mungsmodell bendtigt wird.

2. Nicht die gesamten interpolierten Windfelder, sondern nur die Windgeschwindigkeiten
an ausgesuchten Gitterpunkten des Modellgebiets werden ausgegeben, wie wir sie
z.B. bei der Verifikation verwendet haben. Dabei ist eine Ausgabe von Windge-
schwindigkeit und —richtung fiir den Zielpunkt in eine Datei mdglich.

Gibt man bei den Windatlas-Rechnungen Eingabegréf3en aus Zeitreihen vor, so erhélt man
zu jedem entsprechenden Zeitpunkt ein Windfeld und somit eine Zeitreihe berechneter Wind-
felder. Damit lassen sich auch fir einzelne Gitterpunkte zeitgleiche Wertepaare von Windge-
schwindigkeit und Windrichtung bestimmen. Diese berechneten Zeitreihen werden insbe-
sondere zum Zwecke der Verifikation benétigt, um z.B. Vergleiche mit einer am gleichen Ort
gemessenen Zeitreihe durchfihren zu kénnen.
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3.2.1. Wahl der Eingabewerte

Die Qualitat der Zeitreihe, die das Windklima am Eingabepunkt reprasentieren soll, bestimmt
die Qualitat der Ergebnisse fur die berechneten Windfelder. Deshalb kommt der Wahl des
Eingabepunkts und der zugehdrigen Zeitreihen grof3e Bedeutung zu. Insbesondere missen
folgende Kriterien beachtet werden:

— Repréasentative Eingabepunkte: Sowohl Eingabe- als auch Zielpunkt sollten mdglichst
auf See oder in unmittelbarer Kiistennahe liegen, und frei von lokalen Effekten sein.

— Die Wasserstande sollten von einem Pegel stammen, der reprasentativ fiir das ge-
samte Gebiet ist, fur das die Windfelder berechnet werden.

— die Mittelungszeitraume flr die Windwerte sollten mindestens eine Stunde betragen.

— Wasserstande und Windwerte mussen in der gleichen zeitlichen Auflésung vorliegen.

Bei den folgenden Verifikationsrechnungen wurden fiir die einzelnen Teilgebiete die in Tabel-
le 3.2 aufgelisteten Pegelstande verwendet, die uns freundlicherweise vom Bundesamt flr
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zur Verfligung gestellt wurden.

Gebiet Pegel

Kiel Kiel-Holtenau
Mecklenburger Bucht Rostock- Warnemiinde
Warnemuinde Rostock- Warnemiinde
Rugen Sassnitz

Pommersche Bucht Koserow

Tabelle 3.2: Fur die Verifikationsrechnungen in den verschiedenen Gebieten verwendete
Pegel.

Damit die Zeitreihen das Windklima am Eingabepunkt reprasentieren, sollten die Messungen
an diesem Ort moglichst wenig von ihrer lokalen Umgebung beeinflusst sein. So sollte der
Messmast maglichst frei stehen. Es kdnnen z.B. in der Nahe des Windmasts stehende Ge-
baude oder ein Wald die Windwerte so verdndern, dass diese nicht mehr représentativ sind.
Fur statistische Auswertungen sollten die Zeitreihen mdoglichst ltickenlos vorliegen und keine
systematischen Ausfélle aufweisen (z. B. gleichmafiige Verteilung Gber den Tag und das
Jahr).

Falls die Messungen nicht in der Hohe z; = 10 m erfolgten, sondern in einer Héhe z,, kénnen
sie mit Hilfe des logarithmischen Windprofils in Gleichung 3 auf die Hohe z; = 10 m umge-
rechnet werden:

In(z:) — In(z0)

in(z) Iz _ o) 3).

U(Zl) = U(Zz)

Dazu bendtigt man eine Rauigkeitslange z,, die bei den Rechnungen fur den Windatlas an
jedem Gitterpunkt Uber Land anhand der Landnutzungsdaten vorgegeben wurde und als
Datensatz auf dem gleichen Gitter dem Windatlas beigefiigt ist.
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Die Rauigkeitslangen tiber See hangen nichtlinear von der Windgeschwindigkeit ab und
kénnen z.B. bestimmt werden mit Hilfe der modifizierten Charnock-Formel (Charnock,
1955):

2

U*
Zo= Ac

(4).

Dabei ist u- die so genannte Schubspannungsgeschwindigkeit, die mit der Windgeschwindig-
keit uin der H6he z und der Rauigkeitslange folgendermaf3en zusammenhangt:

u(z)=”?*|n(zi) mit k = 0.4 5).

Hier ist k die Karman-Konstante, g die Gravitationskonstante und A. wird in der Arbeit von
Charnock als Konstante mit Werten zwischen 0.011 und 0.015 fiir Rauigkeitsberechnungen
auf hoher See angegeben. Bei den Rechnungen fir den Windatlas wurde der Wert von
0.0185 von Wu (1982) verwendet, siehe auch im Anhang von Ganske, Rosenhagen und
Schmidt (2006).

3.2.2. Geeignete Messstationen

Im Rahmen des Projekts wurden von den Projektbearbeitern des Deutschen Wetterdienstes
alle Windmessstationen an der Kiste zwischen Pelzerhaken und Barth besichtigt, um die
lokalen Einflisse der Umgebung auf die Windmessungen beurteilen zu kénnen. Von den
Ubrigen Stationen lagen entweder bereits Besichtigungsprotokolle vor oder es wurden an-
derweitig detaillierte Informationen Uber die lokalen Verhéaltnisse rund um die Messstationen
zusammengetragen.

Erfahrungen im Seewetteramt haben gezeigt, dass die Winddaten der in Tabelle 3.3 aufge-
listeten Stationen in den genannten Zeitraumen grundsétzlich die unter 3.2.1. genannten
Bedingungen erfillen. Dabei werden die Stationen Ahrenshoop und Warnemiinde vom
Staatliche Amt fur Umwelt- und Naturschutz (STAUN) des Landes Mecklenburg-
Vorpommerns, Darf3er Schwelle vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH),
Gedser Odde und Kegnaes vom Déanischen Wetterdienst (Danmarks Meteorologiske Institut)
und alle anderen Stationen vom Deutschen Wetterdienst betrieben.

Viele Messstationen an der Ostseekuste sind stark von lokalen Verhaltnissen beeinflusst: So
liegen die meisten Stationen im Gebiet Rigen und Pommersche Bucht an Steilkiisten und im
Gebiet Warnemunde stehen einige Messmaste landseits geschitzt am Strand vor dem Kiis-

tenwald.

Tabelle 3.3 enthélt fir solche Zwecke Korrekturfaktoren cyorr , zur Umrechnung unter Annah-
me eines logarithmischen Windprofils. Die Faktoren wurden mit einer Rauigkeit von 0.25
(Umgebung Gras/Bische) berechnet. Im Falle eines Korrekturfaktors von 1.0 weichen die
mit dem logarithmischen Windprofil auf 10 m Hohe umgerechneten Geschwindigkeiten um
maximal 5 % von den gemessenen Windgeschwindigkeiten ab. Somit kénnen bei all diesen
Stationen im Rahmen der Genauigkeit die gemessenen Windgeschwindigkeiten i. A. ohne
Umrechnung verwendet werden.
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Messort ('j”stliche N('jr(_jliche M?sshdhe Korrektur- Zeitraum
Lange (°) | Breite (°) | (m 0. Grund) faktor
Ahrenshoop 12.4 54.4 10 1.0 Ab 1998
Arkona 13.44 54.68 24 0.81 11.1995 — 10.2006
Boltenhagen 11.2 54.00 18 0.86 Ab 4.1991
Darsser Schwelle 12.7 54.7 9 1.0 Ab 1994
Gedser Odde 11.97 54.57 8 1.0 Ab 1996
Greifswalder Oie 13.91 54.25 12 1.0 Ab 2001
Kegnaes 9.98 54.85 16 0.89 Ab 1996
Leuchtt. Kiel 10.27 54.50 8 1.0 Ab 1982
Olpenitz 10.03 54.67 10 1.0 Ab 1996
Swinemiinde 14.23 53.92 6 1.16 Ab 1996
Warnemiinde 12.1 54.2 10 1.0 Ab 1997
Westermarkelsdorf 11.07 54.53 10 1.0 Ab 6.1996

Tab. 3.3: Fir den Windatlas geeignete Eingabestationen und Korrekturfaktoren zur Umrech-
nung auf 10 m Héhe tber Grund.

3.3. Verifikation der Windatlas-Ergebnisse

Zur Verifikation der Windatlas-Ergebnisse mit Messergebnissen wurden Zeitreihen von
Messstationen als Eingabewerte flur die Windatlas-Rechnungen verwendet und die gewon-
nenen Gitterpunktswerte mit Zeitreihen nahegelegener Messstationen verglichen. Bei den
statistischen Untersuchungen wurden nur die Daten fir Zeitpunkte bertcksichtigt, die sowohl
von der Messstation des Eingabepunktes als auch vom Zielort vorlagen.

An Hand der Ergebnisse sind Riickschliisse einerseits darauf mdglich, wie geeignet die vor-
liegenden Windmessungen fir die Verwendung als Inputwerte in diesem Gebiet sind und
andererseits, wie gut die lokalen Verhaltnisse durch den Windatlas erfasst werden.

Fur jedes Windatlasgebiet wurden beispielhaft zwei Verifikationsdarstellungen ausgewahit.

a. Korrelationsplots:

Die Korrelationsplots basieren auf Wertepaaren der Windgeschwindigkeit von zwei ver-
schiedenen Bezugsorten zu gleichen Zeitpunkten. Die Abbildungen zeigen in Farbdar-
stellung die Anzahl der Wertepaare fir Klassenbreiten von 1 m/s und die Ausgleichsge-
rade fur alle Wertepaare.

b. Quotientendarstellungen:

Aus ihnen lassen sich besonders gut Rickschlisse auf die Umgebungseinflisse der
Messstandorte ableiten. Abgebildet sind die Quotienten der Mittelwerte der Windge-
schwindigkeit zweier Zeitreihen in Abhangigkeit von der Windrichtung, aufgeteilt in 16
Klassen. Es wurden drei verschiedene Beziige hergestellt und farbig dargestellt:

1. Fur jede Windrichtungsklasse die Quotienten der Mittelwerte, der an zwei verschie-
denen Stationen gemessenen Windgeschwindigkeitszeitreihen, wobei die erste Stati-
on der Eingangspunkt und die zweite Station der Zielpunkt einer Windatlas-Rechnung
ist (schwarz dargestellt).

2. In gleicher Weise die Quotienten der Mittelwerte, der am Eingangspunkt gemessenen
Windgeschwindigkeitszeitreihe und der fir den Zielpunkt mit dem Windatlas berech-
neten Zeitreihe (blau dargestellt).

3. Ebenfalls fur jede Windrichtungsklasse die Quotient der Mittelwerte der am Zielpunkt
gemessenen Windgeschwindigkeitszeitreihe und der fur den Zielpunkt mit dem
Windatlas berechneten Zeitreihe (rot dargestellt).
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3.3.1. Gebiet Kiel

Abbildung 3.4.a zeigt einen Vergleich zwischen der in Olpenitz gemessenen Geschwindig-
keits-Zeitreihe (Abszisse) und den mit dem Windatlas fur Olpenitz berechneten Windge-
schwindigkeiten (Ordinate). Dabei wurde bei den Windatlas-Rechnungen die Zeitreihe vom
Leuchtturm Kiel als Eingabezeitreihe verwendet. Die Datenbasis umfasst den Zeitraum
1.11.1996 bis 31.10.2005.

An der Lage der Ausgleichsgeraden ist abzulesen, dass die in Olpenitz gemessenen Wind-
geschwindigkeiten im Mittel etwas kleiner sind als die mit dem Windatlas fir Olpenitz be-
rechneten. Dies zeigt sich auch in den Mittelwerten der Windgeschwindigkeiten, die 6.0 m/s
fur die gemessene und 6.4 m/s fur die berechnete Zeitreihe betragen. Der rms-Fehler (root
mean square error = Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers) zwischen der berechneten
Zeitreihe und der gemessenen Zeitreihe betragt 1.8 m/s.
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Abb. 3.4.a: Korrelation zwischen den Windgeschwindigkeiten, die in Olpenitz gemes-
sen (Abszisse) und mit dem Windatlas fir Olpenitz berechnet wurden (Ordinate). Ein-
gabewerte fur die Windatlas-Rechnungen: am Leuchtturm Kiel gemessene Windge-
schwindigkeiten. Durchgezogene Linie: Ausgleichsgerade. Bezugszeitraum: 1.11.1996
bis 31.10.2005

Die in Abbildung 3.4.b enthaltene schwarze Treppenfunktion der Quotienten der Mittelwerte
der am Leuchtturm Kiel und in Olpenitz gemessenen Windgeschwindigkeiten zeigt, dass fur
alle Windrichtungen die Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten am Leuchtturm Kiel héher
sind als die von Olpenitz. Dies ist dadurch zu erklaren, dass der Leuchtturm Kiel auf freier
See ohne Landeinfluss liegt, Olpenitz jedoch an der Kiiste. Die Beeinflussung durch die
Landoberflache der in Olpenitz gemessenen Windgeschwindigkeiten ist am starksten bei
Windrichtungen zwischen 180 Grad /Sud) und 270 Grad (West), bei denen der Mittelwert der
Windgeschwindigkeit am Leuchtturm Kiel maximal 1.8-mal so grof3 ist wie in Olpenitz.

Die zweite, blaue Linie der Abbildung zeigt das Verhéltnis der in Kiel gemessenen Windge-
schwindigkeiten zu den aus dieser Zeitreihe mit dem Windatlas fir Olpenitz berechneten
Windgeschwindigkeiten. Eingangspunkt der Windatlas-Rechnungen ist ebenfalls Kiel. Ideal-
erweise sollte diese Linie parallel zu schwarzen verlaufen, jedoch ist der Anstieg der blauen
mit wachsenden Windrichtungen grof3er 180 Grad (Sud) deutlich geringer als der der
schwarzen und das relative Maximum der blauen Linie liegt bei 270 Grad (West) statt bei
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225 Grad (Sudwest). Dies bedeutet, dass in diesem Windrichtungsbereich die Windge-
schwindigkeiten, die fir Olpenitz berechnet wurden, im Vergleich zu den in Kiel gemessenen
Windgeschwindigkeiten zu hoch ausfallen.
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Abb. 3.4.b: Quotienten der Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten fir die 16 Windrich-
tungsklassen fur gemessene und mit dem Windatlas berechnete Zeitreihen. Eingangs-
punkt fur Windatlasrechungen: Kiel. Bezugszeitraum: 1.11.1996 bis 31.10.2005

In rot ist das Verhdltnis der Mittelwerte der in Olpenitz gemessenen Windgeschwindigkeit zu
der fur Olpenitz mit dem Windatlas berechneten dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Windrich-
tungen zwischen 180 Grad (Sud) und 270 Grad (West) die in Olpenitz gemessenen Windge-
schwindigkeiten kleiner sind als die mit dem Windatlas berechneten und bei den anderen
Windrichtungen groRRer. Der Verlauf der rot und schwarz dargestellten Quotienten ist spie-
gelverkehrt. Daraus kann man schliel3en, dass bei dieser Windatlas-Rechnung die Reduktion
der Windgeschwindigkeiten tiber Land im Vergleich zu den Geschwindigkeiten tGiber See zu
gering ist, so dass die mit dem Windatlas berechneten Windgeschwindigkeiten bei Anstro-
mung von Land zu grof3 sind. Andererseits werden die mit dem Windatlas berechneten
Windgeschwindigkeiten bei Anstrémung von der Seeseite unterschatzt.

Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der in Olpenitz gemessenen Windgeschwindig-
keiten und fir Olpenitz berechneten Windgeschwindigkeiten (rote Linie) sind fur alle Wind-
richtungen kleiner als die Unterscheide zwischen den gemessenen mittleren Windgeschwin-
digkeiten in Kiel zu den gemessenen mittleren Windgeschwindigkeiten in Olpenitz (schwarze
Linie) und liegen nahe 1, d.h. die fur Olpenitz berechneten Werte geben die gemessenen
insgesamt gut wieder.

-17 -



3.3.2. Gebiet Mecklenburg

Die Vergleiche fiir das Gebiet Mecklenburg erfolgten mit den an den Wetterwarten Boltenha-
gen und Westermarkelsdorf gemessenen Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung. Dabei wurde die in Westermarkelsdorf gemessene Zeitreihe der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung als Eingabezeitreihe fir die Windatlas-Rechnungen verwendet.

Abbildung 3.5.a zeigt die Korrelation der zwei Zeitreihen, die vom 1.11.1996 — 31.10.2005 in
Boltenhagen gemessen und mit dem Windatlas fiir Boltenhagen berechnet wurden. Die Aus-
gleichsgerade fur alle Wertepaare verlauft oberhalb der Winkelhalbierenden. Somit sind die mit
dem Windatlas fir Boltenhagen berechneten Windgeschwindigkeiten etwas héher als die dort
gemessenen. Dies driickt sich auch in den Mittelwerten der einzelnen Zeitreihen aus: Der Mit-
telwert der in Boltenhagen gemessenen Windgeschwindigkeit betrégt 5.0 m/s, der fir die be-
rechnetet Zeitreihe 5.4 m/s. Der rms-Fehler zwischen den zwei Zeitreihen betrégt 1.8 m/s.
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Abb. 3.5.a: Korrelation zwischen den Windgeschwindigkeiten, die in Boltenhagen ge-
messen (Abszisse) und mit dem Windatlas fiir Boltenhagen berechnet wurden (Ordina-
te). Eingabewerte fiir die Windatlas-Rechnungen: in Westermarkelsdorf gemessene
Windgeschwindigkeiten. Durchgezogene Linie: Ausgleichsgerade. Bezugszeitraum:
1.11.1996 bis 31.10.2005.

Abbildung 3.5.b basiert auf den in Westermarkelsdorf und Boltenhagen gemessenen Wind-
geschwindigkeitszeitreihen und der mit dem Windatlas flr Boltenhagen berechneten Zeitrei-
he. Die Mittelwerte der in Westermarkelsdorf gemessenen Windgeschwindigkeiten sind um
bis zu 65 % groRer als die der in Boltenhagen gemessenen (schwarze Linie). Dabei sind die
Unterschiede dann am gré3ten, wenn bei Windrichtungen zwischen rund 225 Grad (Sud-
west) und 360 Grad (Nord) in Westermarkelsdorf die Anstromung von See und in Boltenha-
gen dagegen der Einfluss des Holsteiner Kiistenlandes wirksam ist.

Die in blau dargestellten Quotienten aus den Mittelwerten der in Westermarkelsdorf gemessenen
Windgeschwindigkeiten und den Mittelwerten der fiir Boltenhagen berechneten Windgeschwin-
digkeiten zeigt, dass mit dem Windatlas je nach Windrichtung durchaus eine unterschiedliche
Reduktion der Windgeschwindigkeit von Westermarkelsdorf nach Boltenhagen erfolgt.

Die rote Linie der Quotienten aus den Mittelwerten der Messwerten und der Windatlas-
Werten flr Boltenhagen zeigt, lasst ebenfalls einen Land-Einfluss in den Windatlas-
Rechnungen erkennen. Dieser ist jedoch schwach, so dass die Mittelwerte der mit dem
Windatlas berechneten Windgeschwindigkeiten grof3er sind als die der gemessenen Wind-
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geschwindigkeiten. Insgesamt weichen die mit dem Windatlas fir Boltenhagen berechneten
gemittelten Windgeschwindigkeiten fur alle Windrichtungen nur um max. 18 % von den Mit-
telwerten der gemessenen Windgeschwindigkeiten ab.
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Abb. 3.5.b: Quotienten der Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten fir die 16 Windrich-
tungsklassen fur gemessene und mit dem Windatlas berechnete Zeitreihen. Eingangs-
punkt fir Windatlasrechungen: Westermarkelsdorf. Bezugszeitraum: 1.11.1996 bis
31.10.2005.

3.3.3. Gebiet Warnemiinde

Bei allen Stationen aus dem Gebiet Warnemuinde, von denen uns Messdaten zur Verfigung
standen, sind die Windmessungen stark von kleinrdumigen, lokalen Effekten beeinflusst.
Dies wird auch an den nachfolgenden Beispielen deutlich. Die Messdaten sind im Allgemei-
nen nicht reprasentativ fiir die groRraumige Umgebung der Stationen und kénnen nur bei
ausgewahlten, windreichen Wetterlagen zur Beurteilung der Qualitat der berechneten Wind-
felder verwendet werden.

Abbildung 3.6.a zeigt den Korrelationsplot zwischen der an der STAUN-Station Ahrenshoop
gemessenen Windgeschwindigkeitszeitreihe und der fur Ahrenshoop mit dem Windatlas be-
rechneten Zeitreihe fir die Jahre 2002 bis 2005. Eingangswerte der Windatlas-Zeitreihe sind
die gemessenen Windgeschwindigkeiten der STAUN-Station Warnemuinde.

Die Mittelwerte der gemessenen Windgeschwindigkeit betragen in Warneminde 3.5 m/s, in
Ahrenshoop 4.6 m/s. Der Mittelwert der mit dem Windatlas fir Ahrenshoop berechneten Zeit-
reihe betragt sogar nur 3.7 m/s. Somit sind beide Stationen relativ windschwach. Die Vor-
aussetzungen fur Windatlas-Rechnungen, dass hohe Windgeschwindigkeiten herrschen,
sind nur an wenigen Tagen im Jahr gegeben. Daraus resultiert im Vergleich zur mittleren
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Windgeschwindigkeit ein groR3er rms-Fehler von 2.1 m/s zwischen der gemessenen und der
berechneten Zeitreihe. Auch weicht die in Abbildung 3.6.a gezeigte Ausgleichsgerade deut-
lich von der Winkelhalbierenden ab, da die meisten der mit dem Windatlas berechneten
Windgeschwindigkeiten kleiner sind als die gemessenen.
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Abb. 3.6.a: Korrelation zwischen den Windgeschwindigkeiten, die in Ahrenshoop ge-
messen (Abszisse) und mit dem Windatlas fiir Ahrenshoop berechnet wurden (Ordina-
te). Eingabewerte fir die Windatlas-Rechnungen: in Warnemiinde gemessene Windge-
schwindigkeiten. Durchgezogene Linie: Ausgleichsgerade. Bezugszeitraum: 1.1.2002
bis 31.12.2005

Vergleicht man nur Messungen mit Windgeschwindigkeiten gréRRer als 10.0 m/s (siehe Abbil-
dung 3.6.b), so sinkt der rms-Fehler auf 1.6 m/s ab und die Ausgleichsgerade fir alle Punkte
liegt in der Nahe der Winkelhalbierenden. Somit bestétigt dieses Beispiel, dass bei geringen
mittleren Windgeschwindigkeiten die Fehler der mit dem Windatlas berechneten Windfelder

groRer sind als bei hoheren Windgeschwindigkeiten.
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Abb. 3.6.b: Gleichartige Darstellung wie in Abb. 3.6.a, jedoch wurden hierbei nur
Geschwindigkeiten gréer als 10 m/s bertcksichtigt.
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3.3.4. Gebiet Rugen

Beispielhaft fiir das Gebiet Rigen zeigt Abbildung 3.7.a den Vergleich zwischen den in Ar-
kona gemessenen und den mit dem Windatlas fur Arkona berechneten Windgeschwindig-
keiten fur den Zeitraum vom 1.9.2001 bis 31.8.2005. Eingabewerte fir die Windatlas-
Rechnungen sind die an der Darf3er Schwelle gemessenen Windgeschwindigkeiten.

Der Mittelwert der in Arkona gemessenen Windgeschwindigkeiten betragt 6.0 m/s, der der
berechneten Reihe 6.2 m/s. Die Ausgleichsgerade fur alle Punkte liegt fur Windgeschwindig-
keiten kleiner 8 m/s unter und fur gro3ere etwas oberhalb der Winkelhalbierenden. Da die
meisten Windgeschwindigkeiten unter 10 m/s liegen, ist insgesamt der resultierende Mittel-
wert fur die berechnete Zeitreihe héher als der der gemessenen Reihe. Der rms-Fehler zwi-
schen der gemessenen und der berechneten Zeitreihe betragt 1.9 m/s.
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Abb. 3.7.a: Korrelation zwischen den Windgeschwindigkeiten, die in Arkona gemessen
(Abszisse) und mit dem Windatlas fiir Arkona berechnet wurden (Ordinate). Eingabe-
werte fur die Windatlas-Rechnungen: an der Darf3er Schwelle gemessene Windge-
schwindigkeiten. Durchgezogene Linie: Ausgleichsgerade. Bezugszeitraum: 1.9.2001
bis 31.8.2005.

Einen Vergleich der Mittelwerte der an den Stationen DarfRer Schwelle und Arkona gemes-
senen Windgeschwindigkeiten in Abh&ngigkeit von der Windrichtung zeigt die schwarze Linie
in Abbildung 3.7.b. Die Unterschiede in den Mittelwerten sind durch die sehr unterschiedli-
chen Umgebungsverhéltnisse der beiden Stationen zu erkléaren: DarR3er Schwelle ist eine
Bojenmessstation auf freier See, wahrend die Windmessungen in Arkona stark von den loka-
len Verhaltnissen gepragt sind, da der Windmast von Arkona oberhalb der Steilkliste von
Rigen steht. Im Vergleich zur ungestdrten Anstromung tber der freien See werden dort die
gemessenen Windgeschwindigkeiten je nach Windrichtung einerseits durch die Anstromung
der Steilkiiste Uberhoht, andererseits durch die Uberstromung von Rugen erniedrigt.

Fur alle Windrichtungen sind die gemittelten, an der Darf3er Schwelle gemessenen Windge-
schwindigkeiten deutlich hoher als die von Arkona, siehe Abbildung 3.7.b. Dabei werden die
Windgeschwindigkeiten in Arkona bei Windrichtungen in den Bereichen 23 Grad (Nordnord-
ost) bis 68 Grad (Ostnordost) und 203 Grad (Sudsidwest) bis 270 Grad (West) am meisten
durch die Orographie verstarkt. Bei diesen Windrichtungen sind die in Abbildung 3.7.b ge-
zeigten Quotienten der Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten der Stationen Darf3er Schwel-
le durch die von Arkona mit minimalen Werten von 1.2 kleiner als bei den anderen Windrich-
tungen, wo ein maximaler Quotient von 1.7 berechnet wurde.
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Bei Windrichtungen zwischen rund 135 Grad (Sudost) und 225 Grad (Sudwest) erfolgt die
Anstrémung von Arkona Uber Land. Somit sind in diesem Bereich die mittleren Windge-
schwindigkeiten im Vergleich zu denen auf freier See zusatzlich reduziert und die Mittelwerte
der gemessenen Windgeschwindigkeiten an der Darsser Schwelle sind bis zu 1.8-mal groR3er
als in Arkona.

Die mit dem Windatlas berechnete Reduktion der Windgeschwindigkeit von Arkona auf
Grund der Rauigkeit bei Windrichtungen zwischen rund 135 Grad (Sidost) und 225 Grad
(Sudwest) erkennt man in der blauen Linie, die das Verhaltnis der Mittelwerte der an der
Darf3er Schwelle gemessenen Windgeschwindigkeit zu den mit dem Windatlas fur Arkona
berechneten Windgeschwindigkeiten zeigt. Die Quotienten haben in diesem Windrichtungs-
bereich ein deutliches Maximum; bei 225 Grad (Sudwest) ist der Mittelwert der Windge-
schwindigkeiten an der Darf3er Schwelle 1.5-mal so grof3 wie der fiir Arkona berechnete
Wert.

Die rote Linie zeigt das Verhéltnis der Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten, die in Arkona
gemessen und mit dem Windatlas fir Arkona berechnet wurden. Sie schwankt zwischen 0.8
und 1.25 und hat ein relatives Maximum zwischen 45 Grad (Nordost) und 90 Grad (Ost), wo
die schwarze Linie minimal wird, da die Windgeschwindigkeiten in Arkona auf Grund der
Steilklste Gberhoht sind. Da die Steilkiiste von Arkona nicht mit dem Windatlas erfasst wird,
werden in
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Abb. 3.7.b: Quotienten der Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten fiir die 16 Windrich-
tungsklassen fiir gemessene und mit dem Windatlas berechnete Zeitreihen. Eingangs-
punkt fir Windatlasrechungen: DarBer Schwelle. Bezugszeitraum: 1.9.2001 bis
31.8.2005
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diesem Windrichtungsbereich die mit dem Windatlas berechneten Windgeschwindigkeiten im
Vergleich zu den gemessenen unterschatzt. Bei 135 Grad (Sudost) zeigt die rote Linie ein
Minimum mit einem Wert von rund 0.8. Dies ist der Windrichtungsbereich, wo die Rauigkei-
ten von Rigen die Windgeschwindigkeiten vermindern. Diese Reduktion der Windgeschwin-
digkeit auf Grund der Rauigkeiten wird bei den Windatlas-Rechnungen tberschatzt, da diese
z.T.in der Natur durch orographische Effekte reduziert werden, nicht aber bei den Windat-
las-Rechnungen. Das relative Maximum von rund 1.25 bei 270 Grad (West) ist wieder eine
Folge der Uberhdhten, auf Grund der Orographie in Arkona gemessenen Windgeschwindig-
keiten.

3.3.5. Gebiet Pommersche Bucht

Auch im Gebiet Pommersche Bucht liegen die meisten Messstationen an Steilkiisten. Da
die Interpretation der Messdaten dieser Stationen sehr schwierig ist und diese Daten als Ein-
gangsdaten fur Windatlas-Rechnungen nur bedingt geeignet sind, werden hier die Zeitreihen
der Seemessstation Greifswalder Oie und Swinemiinde verwendet, obwohl in Swineminde
nur geringe mittlere Windgeschwindigkeiten vorherrschen.

Abbildung 3.8.a zeigt einen Vergleich der zwischen dem 1.1.2003 und dem 31.12.2005 ge-
messenen Windgeschwindigkeiten in Swinemiinde und den fir Swineminde mit dem Wind-
atlas berechneten Geschwindigkeiten. Eingangszeitreihe fir die Windatlas-Rechnungen ist
die auf der Greifswalder Oie gemessene Windgeschwindigkeitsreihe. In Swinemiinde wer-
den im Mittel nur geringe Windgeschwindigkeiten mit einem Mittelwert von 3.5 m/s gemes-
sen. Der Mittelwert der mit dem Windatlas berechneten Zeitreihe betragt 4.0 m/s und liegt
trotz der geringen, fir Windatlas-Rechnungen ungtinstigen Werte in der Nahe des Mittels
des Messwerts. Auch stimmt die Ausgleichsgerade gut mit der Winkelhalbierenden Uberein.
Der rms-Fehler zwischen gemessener und berechneter Zeitreihe betragt jedoch 2.1 m/s und
ist im Vergleich zum Mittelwert hoch.
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Abb. 3.8.a: Korrelation zwischen den Windgeschwindigkeiten, die in Swinemiinde ge-
messen (Abszisse) und mit dem Windatlas fir Swineminde berechnet wurden (Ordina-
te). Eingabewerte fiir die Windatlas-Rechnungen: an der Dar3er Schwelle gemessene
Windgeschwindigkeiten. Durchgezogene Linie: Ausgleichsgerade. Bezugszeitraum:
1.1.2002 bis 31.12.2005
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Die Quotienten der verschiedenen Mittelwerte in Abhangigkeit von den Windrichtungsklassen fin-
det man in Abbildung 3.8.b. Die schwarze Linie zeigt das Verhaltnis der Mittelwerte der auf der
Greifswalder Oie gemessenen Windgeschwindigkeiten zu dem der in Swinemiinde gemessenen.
Fur alle Windrichtungen sind die auf der Greifswalder Oie gemessenen Windgeschwindigkeiten
rund 1.3 bis 3.3-mal so hoch wie die von SwinemUinde. Dies ist damit zu erklaren, dass die Greifs-
walder Oie auf freier See liegt und Swinemiinde an der Kiiste. So wird Swinemunde nur bei Wind-
richtungen zwischen rund 315 Grad (Nordwest) und 45 Grad (Nordost) von See her angestrémt,
so dass bei allen anderen Windrichtungen die Windgeschwindigkeiten in Swinemunde auf Grund
der Rauigkeit der Landoberflache reduziert sind im Vergleich zu den Windgeschwindigkeiten tber
See. Aber auch im Windrichtungsbereich zwischen 315 Grad (Nordwest) und 45 Grad (Nordost)
sind auf Grund von lokalen Verhaltnissen die auf der Greifswalder Oie gemessenen Windge-
schwindigkeiten um rund 30 % hoher als in Swineminde.
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Abb. 3.8.b: Quotienten der Mittelwerte der Windgeschwindigkeiten fiir die 16 Windrich-
tungsklassen fiir gemessene und mit dem Windatlas berechnete Zeitreihen. Eingangs-
punkt fir Windatlasrechungen: Dar3er Schwelle. Bezugszeitraum: 1.1.2002 bis
31.12.2005

Die Reduktion der Windgeschwindigkeit auf Grund der Landrauigkeit wird auch bei den Wind-
atlas-Rechnungen bertcksichtigt. Dies zeigt sich in den Quotienten der Mittelwerte der an der
Greifswalder Oie gemessenen Windgeschwindigkeiten zu den mit dem Windatlas fur Swine-
miinde berechneten, siehe die blaue Linie in Abbildung 3.8.b. Bei Windrichtungen zwischen
68 Grad (Ostnordost) und 293 Grad (Westnordwest) ist der Mittelwert der auf der Greifswalder
Oie gemessenen Windgeschwindigkeiten 1.6-mal bis maximal 1.9-mal grofl3er als der mit dem
Windatlas fir Swinemiinde berechneten Windgeschwindigkeiten. Aber auch bei freier Anstro-
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mung von Swinemuinde Uber See sind die auf der Greifswalder Oie gemessenen Windge-
schwindigkeiten mehr als 1.5-mal so hoch als die fir Swineminde berechneten.

Vergleicht man die in Swinemiinde gemessenen Windgeschwindigkeiten mit den fir Swine-
minde berechneten (rote Linie), so sind fur Windrichtungen zwischen 113 Grad (Ostsudost)
und 315 Grad (Nordwest) die Mittelwerte der in Swinemiinde gemessenen Windgeschwin-
digkeiten um bis zu 35 % kleiner als die der mit dem Windatlas berechneten. Auch in diesem
Beispiel werden, wie bei den oben besprochenen Vergleichen fir die anderen Windatlas-
Gebieten, die Windgeschwindigkeiten Giber Land vom Windatlas zu hoch berechnet. Bei
Windrichtungen zwischen 338 Grad (Nordnordwest) und 90 Grad (Ost) werden die mit dem
Windatlas berechneten Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu den gemessenen Windge-
schwindigkeiten unterschéatzt, wobei die Mittelwerte der gemessenen Windgeschwindigkeiten
bis 1.6-mal grofer sind als die der mit dem Windatlas berechneten.

3.4 Zusammenfassung

Die Verifikation bereitete durch die schlechte Verfiigbarkeit geeigneter Verifikationsmessrei-
hen erhebliche Probleme. Die Windverhéaltnisse an den Kistenstationen werden durch Steil-
kisten, Kustenwalder sowie Bebauung sowie das stark gegliederte Hinterland gepragt. Die-
se Effekte werden durch den Windatlas, der fur Wasserflachen konzipiert ist, nicht ausrei-
chend aufgeldst. Lediglich die Daten weniger, relativ frei gelegener Messstellen, wie Wester-
markelsdorf, Leuchtturm Kiel oder die Boje Darf3er Schwelle und die Station auf der Greifs-
walder Oie liefern geeignete Eingangs- und Verifikationsdaten. Hier zeigte sich gute Uber-
einstimmung. Die Verifikationsbeispiele, insbesondere die Diagramme mit den Darstellungen
der Quotienten der Mittelwerte belegen fiir diese Stationen befriedigende bis gute Ergebnis-
se. Die Vergleiche der mit dem Windatlas fir einen bestimmten Punkt berechneten Windge-
schwindigkeiten mit gemessenen Windgeschwindigkeiten bestatigen zudem die groRere Ge-
nauigkeit der Windatlas-Rechnungen bei hoheren mittleren Windgeschwindigkeiten. Dies
entspricht den Erwartungen, da die Voraussetzungen, die bei der Berechnung der Windfel-
der gemacht wurden, nur bei h6heren Windgeschwindigkeiten erfullt sind.

In allen Gebieten werden die mit dem Windatlas berechneten Windgeschwindigkeiten bei
Anstrémung von Land her Uberschatzt und tUber See unterschéatzt.

Die mit dem Windatlas im Gebiet Kiel fir Olpenitz und im Gebiet Mecklenburg fur Boltenha-
gen berechneten Zeitreihen der Windgeschwindigkeit stimmen gut mit den Zeitreihen der
gemessenen Windgeschwindigkeiten tGberein und weichen um weniger als 2 m/s voneinan-
der ab. Sie sind somit als Eingabefelder fir Modelle der Kiistenforschung geeignet.

Im Gebiet Warnemunde lagen uns keine Daten von Messstation an der Kiiste vor, deren Mes-
sungen nicht betréchtlich durch lokale Effekte ver&ndert wurden. Zudem sind die ortlichen Ver-
haltnisse an der Kuste im Gebiet Warnemiinde unguinstig fur Windatlas-Rechnungen, da die
dort vorherrschenden mittleren Windgeschwindigkeiten mit weniger als 5 m/s sehr gering sind.
Deshalb sind die relativen Fehler der Windatlas-Ergebnisse im Vergleich zu den Messergeb-
nissen sehr hoch. Da diese Messungen sowohl als Eingangswerte als auch als Vergleichswer-
te fUr die Windatlas-Rechnungen verwendet werden muissen, sind die Verifikationsergebnisse
fur dieses Gebiet schlechter als die Ergebnisse der anderen Gebiete.

Im Gebiet Rugen liegen viele Messstationen an Steilklisten und deren Messungen sind damit
auch hier stark von der lokalen Topographie gepragt. So sind z.B. die Windgeschwindigkei-
ten von Arkona mit dem Windatlas nur schwer zu berechnen. Dennoch weicht der Mittelwert
der Zeitreihe der in Arkona gemessenen Windgeschwindigkeiten nur um 0.2 m/s von dem
der Zeitreihe der fur Arkona berechneten Windgeschwindigkeiten ab.
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Auch das Gebiet Pommersche Bucht ist auf Grund der an der Kiste vorherrschenden geringen
Windgeschwindigkeiten nicht ideal fir Windatlas-Rechnungen. Dennoch weicht die mit dem
Windatlas fir Swinemiinde berechnete mittlere Windgeschwindigkeit nur um 0.5 m/s vom Mittel-
wert der gemessenen Windgeschwindigkeit ab, der rms-Fehler von 2 m/s zwischen der berech-
neten und der gemessenen Zeitreihe ist jedoch im Vergleich zum Mittelwert hoch.
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4. Berechnung von hoch aufgelésten Windfeldern fur Sturmflutwetterlagen

Auf Grund von Erfahrungen mit Testrechnungen wurden alle Untersuchungen zur Berech-
nung von hoch aufgeldsten Windfeldern bei Sturmflutwetterlagen mit einer Modellversion
des Windmodells MKW durchgefiihrt, bei der die maximale Modellhéhe in 300 m Héhe Gber
Grund (auf Land) bzw. Gber NN (auf See) liegt. Als Randwerte verwendeten wir ein Windfeld
aus dem mit COSMO-EU berechneten Ensemble fir die Sturmflut vom 17.10.2003 mit dem
Starttermin 12 UTC + 178 Stunden Vorhersagezeit. Diese Felder wurden sowohl horizontal
als auch vertikal auf das Gitter des MKW interpoliert.

Fur unsere beispielhafte Untersuchung wahlten wir drei Untersuchungsgebiete aus, die
von unseren Projektpartnern der Universitat Kiel vorgegeben wurden: ein Gebiet um Feh-
marn, ein Gebiet um Dahme und die Probstei. Dabei liegen die Gebiete Fehmarn und Dah-
me im Windatlas-Gebiet Mecklenburger Bucht, das Gebiet Probstei im Gebiet Kiel. Alle drei
Untersuchungsgebiete wurden jeweils in gréf3ere Gebiete mit einer Erstreckung von rund
40 km * 40 km eingebettet, um Randeffekte in den Windfeldern innerhalb der Untersu-
chungsgebiete zu vermeiden.

4.1 Erwartungen

Geht man davon aus, dass das interpolierte COSMO-EU-Windfeld dem in der Natur vor-
kommenden Windfeld auf einem groben Gitter entspricht, so erwartet man bei einer Verfei-
nerung des Windfeldes auf eine kleinere Gitterweite, dass die grof3rAumigen Gradienten der
Windgeschwindigkeiten erhalten bleiben. Uber See wird durch den Einfluss der Wassertiefe
und des Fetchs das Windfeld leicht verdndert. Insbesondere im Lee von Landflachen sollte
sich die Windgeschwindigkeit mit wachsendem Abstand von Land an die durch das grob
aufgeldste Windfeld vorgegebene Windgeschwindigkeit anpassen.

Da die mit dem MKW berechneten Windfelder in die interpolierten COSMO-EU-Windfelder
eingebettet werden, sollten die MKW-Windfelder an den AuRenréndern des Untersuchungs-
gebiets maglichst mit den interpolierten COSMO-EU-Feldern tbereinstimmen, damit an den
Gebietsrandern keine Diskontinuitaten im zusammengesetzten Windfeld auftreten. Diese
interpolierten Windfelder kdnnen als Antrieb fiir Stromungs- und Seegangsmodelle verwen-
det werden, bei denen ein kleineres Stromungsfeld mit héherer rdumlicher Auflésung in ein
Stromungsfeld mit geringer rAumlicher Auflésung eingebettet wird.

4.2. Windfelder in der Mecklenburger Bucht

Das auf das Gebiet der Mecklenburger Bucht interpolierte COSMO-EU-Windfeld vom
17.10.2003, 12 UTC + 178 Stunden Vorhersagesagezeit ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Die
Windrichtung Gber Fehmarn ist annédhernd konstant und liegt im Untersuchungsgebiet zwi-
schen 45 Grad (Ost) und 68 Grad (Oststidost). Die Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe
Uber NN bzw. Gber Grund betragen auf See 20 m/s bis 27 m/s. Dabei liegt das relative Ma-
ximum der Windgeschwindigkeit am 6stlichen Rand des Gebiets.

Im Windfeld ist eine leichte Umstrémung von Fehmarn am nérdlichen Rand der Insel zu er-
kennen. Da im Gitter des COSMO-EU die Insel Fehmarn nur durch drei Gitterpunkte abge-
deckt wird, erstreckt sich die Abnahme der Windgeschwindigkeit Uber Land im Vergleich zur
See nur Uber dem Zentrum der Insel. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit im Stiden von
Fehmarn beim Uberstrémen der Wasserflachen kann mit dem COSMO-EU nur grob be-
stimmt werden, da die Strukturen der Kistenlinie im Fehmarnsund im Vergleich zur Gitter-
weite zu klein sind.
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Abb. 4.1: Von der COSMO-EU-Vorhersage auf das MKW-Gitter interpolierte Windge-
schwindigkeitsfeld (linke Abb.) und Windrichtungen (rechte Abb.) am 17.10.2003,

12 UTC + 178 Stunden Vorhersage in 10 m Hoéhe Uber NN bzw. tber Grund im Wind-
atlas-Gebiet Mecklenburger Bucht. Die markierten Rechtecke beschreiben die Unter-
suchungsgebiete Fehmarn und Dahme.

4.2.1 Fehmarn

Aus dem interpolierten COSMO-EU-Windfeld wurde fir dieses Gebiet in 10 m Hohe eine
mittlere Windrichtung von 57 Grad und in 300 m Hdhe eine mittlere Windgeschwindigkeit von
29.6 m/s als Eingabewerte fir die MKW-Rechnungen bestimmt. Das daraus resultierende
Windfeld ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

15.0

10.0

Abb. 4.2: Mit dem MKW und den Randwerten aus den interpolierten COSMO-EU-
Windfeldern berechnete Windgeschwindigkeiten im Gebiet um Fehmarn. In 300 m
Hohe wurden eine feste Windgeschwindigkeit von 29.6 m/s und eine Windrichtung
von 57 Grad vorgegeben.

Am ndrdlichen Rand nimmt die Windgeschwindigkeit innerhalb weniger Gitterpunkte um

1 m/s bis 2 m/s ab, so dass dort die Windgeschwindigkeit nur 18 m/s bis 19 m/s betragt.
Auch am 6stlichen Rand reduziert sich nach wenigen Gitterpunkten die Windgeschwindigkeit
von maximal 24 m/s um 2 m/s bis 3 m/s. Im Inneren des Untersuchungsgebiets betragen die
Windgeschwindigkeiten tiber See zwischen 18 m/s und 21 m/s, tiber Fehmarn fuhrt die er-
hohte Rauigkeit zu einem Abfall der Windgeschwindigkeit auf 16 m/s bis 13 m/s. Sidlich von
Fehmarn ist eine Zunahme der Windgeschwindigkeit beim Ubergang von Land zu Wasser
gut zu erkennen.
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Ein Vergleich der mit dem MKW berechneten Windgeschwindigkeiten mit den mit dem
COSMO-EU vorgegebenen Windgeschwindigkeiten ist in Abb. 4.3 gezeigt. Dargestellt ist
die Differenz der Windgeschwindigkeiten in 10 m HOhe, an jedem Gitterpunkt berechnet aus
den mit dem COSMO-EU und den mit dem MKW berechneten Geschwindigkeiten. Am nord-
lichen und am 6stlichen Rand des Untersuchungsgebiets sind die Differenzen der Windge-
schwindigkeiten kleiner als 1 m/s, da dort die COSMO-EU Windgeschwindigkeiten als Rand-
bedingung fur die MKW-Felder vorgegeben waren. Am ¢stlichen Rand des Gebiets nehmen
nach wenigen Gitterpunkten Entfernung vom Rand die Differenzen zwischen den Windfel-
dern von Nord nach Sud zu und betragen iiber See maximal 7 m/s. Uber Fehmarn sind die
mit dem MKW berechneten Geschwindigkeiten um bis zu 11 m/s geringer als die des
COSMO-EU.

10.0

0.0

Abb. 4.3: Windgeschwindigkeiten in 10 m H6he vom COSMO-EU-Output (Abb. 4.1)
minus MKW-Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe (Abb. 4.2) .

Das Beispiel zeigt, dass bei den MKW-Rechnungen im Inneren des Gebiets der Impulsaus-
tausch der Gitterpunkte mit den Randgitterpunkten zu schwach wiedergegeben wird, um die
Zunahme der Windgeschwindigkeit von West nach Ost , die im COSMO-EU-Windfeld in
Abb. 4.1 6stlich von Fehmarn zu sehen ist, abzubilden.

Zudem nehmen die Windgeschwindigkeiten tber See bei den MKW-Windfeldern schwacher
zu als bei den COSMO-EU-Windfeldern, weil die Rauigkeiten Gber See in den beiden Model-
len unterschiedlich bestimmt werden. In COSMO-EU werden die Rauigkeiten nach Charnock
aus der Windgeschwindigkeit berechnet, siehe (Doms und Schattler, 1999). Im MKW hinge-
gen wird ein Gleichgewicht aus Rauigkeit und Windgeschwindigkeit berechnet, bei dem die
Rauigkeiten in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit, der Fetchlange und der Wasser-
tiefe bestimmt wird, siehe Kapitel 2 sowie Ganske, Rosenhagen und Schmidt, 2006. Dabei
geht die Abhangigkeit der Rauigkeit bei groRen Fetchldangen in die von der Charnock-Formel
(Charnock, 1955) gegebene Abhangigkeit Gber. In unseren Beispielrechnungen sind die
Fetchlangen am nordlichen Rand des Gebiets so klein, dass die daraus resultierenden Rau-
igkeitslangen immer grof3er sind als die aus der Charnock-Formel berechneten Rauigkeits-
langen. Somit sind die mit dem MKW berechneten Windgeschwindigkeiten tUber See gerin-
ger als die mit dem COSMO-EU berechneten.

4.2.2 Dahme

Das fur das Untersuchungsgebiet Dahme mit dem MKW berechnete Windfeld in 10 m H6he
ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die mittlere Windrichtung betragt 56.7 Grad und die mittlere

Windgeschwindigkeit am Modelloberrand 29.6 m/s. Da das Untersuchungsgebiet von Nord-
osten angestromt wird, sind Uber See keine Beeinflussungen des Windfeldes durch die Kis-
te zu erwarten.
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Auch bei diesem Windfeld erkennt man jeweils eine Abnahme der Windgeschwindigkeit vom
ostlichen und noérdlichen Rand ins Gebiet hinein von mehr als 2 m/s innerhalb weniger Git-
terpunkte. Innerhalb des schwarz eingezeichneten Untersuchungsgebiets variiert die Wind-
geschwindigkeit Uber See um weniger als 1 m/s. Einen Vergleich der mit dem MKW berech-
neten Windgeschwindigkeiten und der mit der mit dem COSMO-EU berechneten Windge-
schwindigkeiten zeigt Abb. 4.5.

Dargestellt ist wieder die Differenz zwischen Windgeschwindigkeiten in 10 m Hoéhe, aus dem
COSMO-EU und dem MKW. Innerhalb des eingezeichneten Untersuchungsgebiets unter-
scheiden sich die Windfelder tiber See um maximal 5 m/s am suddstlichen Rand des Ge-
biets, aul3erhalb des Untersuchungsgebiets um maximal 7 m/s. Somit weichen auch bei die-
sem Gebiet die Windfelder an den Gebietsgrenzen stark von den urspriinglichen COSMO-
EU-Windfeldern ab. Bei der gewahlten vorherrschenden Windrichtung ergibt sich kein Vortell
zwischen den MKW-Windfelder und den interpolierten COSMO-EU-Windfeldern.

m/s

25.0

20.0

15.0

10.0

Abb. 4.4: Mit dem MKW und den Randwerten aus den interpolierten COSMO-EU-
Windfeldern berechnete Windgeschwindigkeiten im Gebiet um Dahme. In 300 m
Hohe wurden eine feste Windgeschwindigkeit von 29.6 m/s und eine Windrichtung
von 56.7 Grad vorgegeben.

Abb. 4.5: Mit dem COSMO-EU bestimmte Windgeschwindigkeiten in 10 m Hoéhe
(Abb. 4.1) minus der mit dem MKW berechneten Geschwindigkeiten (Abb. 4.4).
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4.3 Das Windfeld im Untersuchungsgebiet Probstei in der Kieler Bucht

Das dritte Untersuchungsgebiet liegt im Windatlas-Gebiet Kiel. Das interpolierte COSMO-
EU-Windfeld ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Die Windrichtung Uber dem eingezeichneten Un-
tersuchungsgebiet Probstei ist annéhernd konstant und liegt im Untersuchungsgebiet zwi-
schen 45.0 Grad (Ost) und 67.5 Grad (Ostsuidost). Die Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe
tber NN bzw. tGber Grund betragen auf See 20 m/s bis 23 m/s. Dabei liegt das relative Ma-
ximum der Windgeschwindigkeit am norddstlichen Rand des Gebiets Probstei. Im COSMO-
EU-Windfeld sind Lee-Effekte in Kiistenn&he nicht zu beobachten. Das Windfeld im Untersu-
chungsgebiet wird durch das groRraumige Windfeld mit dem Maximum der Windgeschwin-
digkeit am 6stlichen Rand des Gebiets Kiel bestimmt.

Auch in dem mit dem MKW berechneten Windfeld fir das Gebiet Probstei in Abbildung 4.7
sind Lee-Effekte in Kistennahe nur schwach ausgepragt. Uber See variieren die Windge-
schwindigkeiten im Untersuchungsgebiet Probstei nur um maximal 1 m/s. An den Randern
des Gebiets Kiel betragen die Anderungen der Windgeschwindigkeit innerhalb weniger Git-
terpunkte bis zu 2 m/s.

Abbildung 4.8 zeigt wieder die Differenz der Windfelder, die mit COSMO-EU berechnet und
auf das Gitter interpoliert wurden und die mit dem MKW und den Randwerten des COSMO-
EU bestimmten. Dabei erreichen im Untersuchungsgebiet Probstei Uber See die grof3ten
Differenzen Werte von bis zu 3 m/s (am nordlichsten Teil der Kiste). Insgesamt muss man
feststellen, dass auch in diesem Gebiet eine Berechnung der Windfelder mit dem MKW kei-
ne entscheidenden Vorteile gegentber einer reinen Interpolation der COSMO-EU-Windfelder
auf das feinere Gitter bringt, da ausgepragte Lee-Effekte bei diesen Windrichtungen auch

im MKW-Windfeld nicht auftreten.

Anders ist dies im Gebiet der Kieler Forde. Hier bringen die Rechnungen mit dem MKW ei-
nen sichtbaren Vorteil gegenlber der reinen Interpolation der COSMO-EU-Windfelder: Die
Kieler Forde wird im groberen COSMO-EU-Gitter in Abbildung 4.6 praktisch nicht als Was-
serflache erkannt, so dass dort nur das grof3rdumige Windfeld die Windgeschwindigkeiten
bestimmt. Das MKW hingegen kann die Kieler Forde als Wasserflache mit entsprechender
Rauigkeit auflésen und zeigt in Abbildung 4.7 eine Zunahme der Windgeschwindigkeit von
Ost nach West. Hier sind die mit dem MKW berechneten Windgeschwindigkeiten in der Kie-
ler Férde um bis zu 5 m/s hoéher als die mit dem COSMO-EU berechneten.
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Abb. 4.6: Von der COSMOS-EU-Vorhersage auf das MKW-Gitter interpolierte Windge-
schwindigkeiten (linke Abb.) und Windrichtungen (rechte Abb.) vom 17.10.2003, 12
UTC + 178 Stunden Vorhersage in 10 m Héhe Uber NN bzw. tiber Grund im Windatlas-
Gebiet Kiel. Das eingezeichnete Rechteck beschreibt das Testgebiet Probstei.
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Abb. 4.7: Mit dem MKW und den Randwerten aus den interpolierten COSMO-EU-
Windfeldern berechnete Windgeschwindigkeiten im Gebiet um die Probstei. In 300 m
Hohe wurden eine feste Windgeschwindigkeit von 27.9 m/s und eine Windrichtung von
54.6 Grad vorgegeben.

Abb. 4.8: Mit dem COSMO-EU berechnete Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe
(Abb. 4.6) minus mit dem MKW berechnete Geschwindigkeiten (Abb. 4.7).

4.4 Zusammenfassung

Die Testrechnungen zeigen, dass eine Berechnung der Windfelder mit dem MKW fiir die
ausgewahlten Untersuchungsgebiete im Allgemeinen keine Vorteile gegentber einer reinen
Interpolation der COSMO-EU-Windfelder bringen. Auf Grund des relativ glatten Verlaufs der
Kisten in den drei Untersuchungsgebieten sind starkere Einfliisse der Kiiste auf das Wind-
feld in Kiistennahe nur bei Westwindlagen zu erwarten, bei denen jedoch in den Untersu-
chungsgebieten der Deutschen Ostseekiiste keine starkeren Sturmfluten auftreten. Dies gilt
jedoch nicht im Falle von stark gegliederten Kiisten, wie am Beispiel der Kieler Férde ge-
zeigt. Hier ergeben die Berechnungen der Windfelder mit dem MKW realistischere Ergebnis-
se als die reine Interpolation der COSMO-EU-Windfelder.

Nestet man jedoch die mit dem MKW bestimmten Windfelder in die mit COSMO-EU bestimmten
Windfelder, so ergibt sich am Rand des genesteten Windfelds immer eine Diskontinuitét im er-
zeugten Windfeld, die fir spatere Wellenberechnungen unguinstig ist. Dies ist dadurch bedingt,
dass Uber See die Rauigkeiten bei den Modellen COSMO-EU und MKW unterschiedlich bestimmt
werden. Dadurch sind die mit dem MKW berechneten Windgeschwindigkeiten in den Untersu-
chungsgebieten an Gitterpunkten Giber See immer kleiner als die mit COSMO-EU berechneten.
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