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Zur Frage der Boigkeit des Windes
bei Sturmflut-Wetterlagen

Von Martin Rodewald

Abstrace

When high tides are raised by a storm, the direction and mean force of the winds are
essential for the piling-up of warter against shore. On such occasions the gustiness plays an
additional part by strengthening the wind stress as well as the wave motion of the sea surface.

In order to characterize the gustiness, the factor

gust speed minus lull speed
average wind speed

B =

may be used. If bourly values are considered for the average wind speed, and compared with the
maximum gust speed and the minimum lull speed per hour, three classes or types of gustiness
can be distinguished for which the maximum gusts are 809 or more, about 55 %, and 40 %o
or less above the hourly averages of wind speed.

For the same storm various Dutch and German coastal starions show different types of
gustiness, due to differences in the roughness of the adjacent overflow area. These contrasts make
it difficult o attribute a definite gustiness to a special North Sea storm.

It can be shown that the differences in gustiness between the single coastal stations are
completely or mainly due to differences of the topography in the vicinity of the anemometer
stations, The greater the roughness of the adjacent fetch area, the lower is the average wind
speed and the higher the gustiness. The differences are so well pronounced that mean types of
gustiness can be used for two groups of German coastal stations for the mid-February storms
of 1962.

The results obrained stress the necessity of gaining more records on the actual gustiness of
the winds blowing over the open sea. Measurements should be made under different conditions
of thermal stratification and also especially with higher wind forces. Well protectors which
have been leR in the German Bight arca seem to be a suitable platform for such future field
research.

Concluding remarks apply to the fact that gustiness is important in estimating the wind
force. This point touches the question of Beaufort cquivalents, and e. g. how the gale causing
the secular storm surge of 16/17 February 1962 has to be classified in descriptive terms.

Inhalt
1. Dic Bedeutung der Bdigkeit unter maritimem Aspeke . . . . . | 2
2. Bemessung und Klassifizierung dec Boigkeit . . 2
3. Die Boigkeit bei dem Nordsee-Sturm vom 31_]anuar/l Febr\.nr 1953 (,,Holland-
Orkan“) . .o . 6
4. Die Boigkeit b61 dem Nordsec Sturm vom 16 /17 Februar I%Z . S (4]
5. Die Abhingigkeit der Béigkeit vom windiiberstromten Vorfelde der Smnon L. 16
6. Mittlere Béigkeitstypen an der Nordseekiiste bei den Stiirmen von 11./12.Februar und
t6./17. Februar 1962 . . . P . . . e RN 19
7. Zur Frage der Baigkeic liber Scc . e 24
8. Die Bedeutung der Boigkeit fiir die Sch:l(zung der \destarke - 27
9. Zusammenfassung .o R |
10. Sdiriftenverzeichnis . . . . . . . . . . . . 32



Die Kuste, 16 (1968), 1-32

2
1. Die¢ Bedeutung der Bdigkeit unter maritimem Aspekt

Die kinetische Energie des — stets turbulenten — Windes ist um so grofler, je grofler die Wind-
unruhe oder Boigkejt ist (LETTAU, S. 168). Bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit von
5 m/sec liefert — um das schematische Beispiel von LETTAU zu zitieren ~ ein Gemisch von ,, Tucbu-
lenz-Elementen*

von 4 und 6 m/sec 26 Einheiten kinet. Energie,
von 1 und 9 m/sec 41 Einheiten kinet. Energie.

Wenn somit in einer sehr bdigen Luftstrémung mehr Bewegungsenergie steckt als in einer
mehr stetigen von gleicher mittlerer Stirke, so ist es plausibel, dafl aus dem bdigen System auch
mehr kinetische Energie auf die Oberflichenschicht des Meeres iibertragen werden kann. Ein
Obertragungsmechanismus, bei dem die abwiirts gerichteten Vertikalkomponenten der Turbu-
tenzkdrper — oder auch die aus der Turbulenz sich ergebenden lokalen Luftdruckunterschiede —
von zusitzlicher Bedeutung sind, wiirde die Ubertragung des Mehr an kinetischer Energie noch
erleichtern.

Ob die in die Meeresoberfliche investierte Bewegungsenergie sich nun in einem Wasserschub
und entsprechender Wasserstandserhdhung (Windstau) duflert oder in Torm der wandernden
und wachsenden Oberflichenwellen des Meeres (Windsee): Beides gewinnt in Sturmfluten
seine besondere Bedeutung; der Windstau durch den Anstieg des Meeresspiegels, die Windsee
durch den zusitzlichen ,Wellenauflauf“. Es erscheint damit nicht unwichtig, bei dem Problem
der Sturmfluten aufler Windrichtung und Windgeschwindigkeit auch die Boigkeit des Windes
in Betracht zu ziehen — sci es bei der Windvorhersage im akuten Falle einer drohenden Sturm-
flut oder bei der pachrriiglichen Darstellung der meteorologischen Verhiltnisse, die zu einer
Sturmflut fithreen (vgl. Koormann, S. 185).

Bei der Windvorhersage wird die Boigkeit in der Regel zumindest qualitativ beriicksichtige,
etwa durch Fasssungen wie ,schwerer Sturm mit Orkanbsen® oder ,Nordwest 8-9 mit schweren
Sturmbden®. Je nach Herkunft und Temperatur der Luftmasse wicd der Meteorologe die Aus-
sage variieren, fur maritime Warmluft oder ,gealterte” Polarluft cine geringere Boigkeit an-
setzend als fir frische Polarluft (Arktikiuft), die direkt von der Ostgronlandsee kommt.

Natirlich wird er auch die Temperatur der , Unterlage“, hier der Nordsee-Oberfliche, mit
in Rechnung stellen: Ein herbstwarmes Meer verleiht der dariiberstromenden Kaltluft im
Oktober mehr Instabilitit und Boigkeit als ein wintergekiihltes Meer im Monat Mirz, an-
nahernd gleiche Temperierung der Luftmasse oberhalb der meeresnahen Schicht vorausgeserzt.
Dabei wirft instabilere Luft auch grofere und steilere Meereswellen auf (1952: Rout, S. 111).

Wenn man die Bdigkeit in der Wind-Melde- und Vorhersage-Praxis zahlenmiflig ansdriickt,
wird stets nur die Spitzengeschwindigkeit (vy,¢) beriicksichtigt. Von praktischem Interesse sind
eben wesentlich die Ben als obere Extreme der Windgeschwindigkeit und Haupririger kineti-
scher Energie. Die unteren Extreme (vy,,) und die Schwankungen bzw. Amplituden zwischen
Flauten und Spitzen des Windes sind mehr von theoretischem Interesse.

2. Bemessung und Klassifizierung der Boigkeit

Als Boigkeitsmafle sind verschiedene Ausdriicke in Vorschlag gebracht worden (siehe z. B.
Lerrau, S. 151), von denen allerdings keiner das Phinomen der Windunruhe ganz zufrieden-
stellend erfaflt. Der sog. Boigkeitsfaktor fand und findet wohl am hiufigsten Verwendung:

B = _ Viax — VmiL

Vmittel
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Hierbei ist viax der grofte, vy, der kleinste, Vaiel der mittlere Wert der Wind-
geschwindigkeir in einer bestimmten Zeit, z. B. einer Stunde. Strenger miifite dieser Faktor wohl
als ,maximaler Boigkeitsfaktor® bezeichnet werden, dean es kann auch der ,mittlere Boigkeits-
faktor angewendet werden oder der ,normale Boigkeitsfaktor. Hierbei steht im Zihler nicht
die maximale Schwankung in einer festen Zeit, sondern die mittlere Schwankung bzw. die hiu-
figste Schwankung wihrend dieser Zeit.

Im folgenden soll zunichst — wenn nicht anders vermerkt — unter dem Boigkeitsfaktor
immer der ,,maximale“ verstanden werden, der wesentlich einfacher bestimmbar ist als andere
BoigkeitsmaRe. Er ist (nach Hann-SURING, S. 586) fiir ,extrem boigen Wind gleich 1,7, wobei
Vmar = 1,9, Viin = 0,2 ist, wenn vpige = 1 gesetzt wird. Das heifit, bei einem Stunden-
mitte] des Windes von 10 m/sec lige die stirkste B der Stunde bei 19 m/sec, die tiefste Flaute
bei 2 m/sec. In Beaufort-Windstirke ausgedriickt wiirden bei einem extrem bdigen Winde von
Bft 5 (im oberen Bereich frischer Brise) stiirmische BSen auftreten.

Bei einem ,normal bigen® Winde liegt — von 6 m/sec mittlerer Geschwindigkeit aufwirts —
der Boigkeitsfaktor bei 1,0. Ein starker Wind (Bft 6) von 12 m/sec wire dann von einzelnen
18,5 — 6,5

12
gut innerhalb des Intervalls fiir stiirmischen Wind (Bft 8) liegt.

Hiermit hingt es zusammen, dafl von Meteorologen oft zur Kennzeichnung der Boigkeit
einfach zwei Beaufort zur Angabe der (mirtleren) Windstirke addiert werden:

stiirmischen Bden durchserzr, indem etwa B = (= 1,0) ist und vy = 18,5 m/sec

wfrischer, in Boen steifer Wind“ 5 -7
»starker, in Boen stiirmischer Wind“ (6 - 8)
»schwerer Sturm mit Orkanb8en (10 — 12).

Strenggenommen, diirfen allerdings Ausdriicke wie ,in Boen Stirke 7 nicht gebraucht
werden, denn die Stirke 7 (Beaufort) gilt fir den Wind — als natiirliches Gemisch von Bden
und Flauten. Die Beaufort-Skala soll keine Béenskala, sondern eine Windskala sein; ihre Stirke-
grade stehen fir mitclere Windgeschwindigkeiten (wihrend einer langeren Zeit, von mindestens
5—10 Minuten), nicht fiir kurze Windstéf8e. Siche aber spitere Bemerkungen, S. 6 ff.

Der Baigkeitsfaktor, der hier, im Zusammenhang mit Stcurmflut-Wetterlagen, nur fir mice-
lere Windgeschwindigkeiten oberhalb 10 m/sec interessiert, ist je nach seiner Grofle mehr oder
minder abhingig von der mitcleren Windgeschwindigkeit. Das zeigt die folgende Tabelle (nach
RosiTzscH, S. 89-90):

Tabelle 1
Abhingigkeit des Boigkeitsfaktors B von der mittleren Windgeschwindigkeic ¥ (m/sec)

v 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 m/sec
B 1,96 1,85 1,78 1,74 1,69 1,66 1,61 1,57 1,55 1,53 1,52
B2 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bs 0,45 0,53 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69
4 Bft 5 Bft 6—7 Bft 8 Bf

Hiernach nimmrt bei extrem boigem Winde der Bdigkeitsfaktor (B;) mit zunehmender
Windgeschwindigkeic ab, bei normal boigem Winde (Bs) bleibt er gleich, bei minimal bdigem
Winde (Bg) nimmt er mit der Windgeschwindigkeit zu. Die Darstellung in Tab. 1 und Abb. 1
reicht nur bis zu einem (stiindlichen) Windmittel von 20 m/sec, etwa der Untergrenze von Beau-
fort-Windstiarke 9. Da die Abnahme von B, und die Zunahme von Bs jedoch mit wachsender
Windgeschwindigkeit geringer wird, so wiirde bei mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen
20 und 30 m/sec
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der Boigkeitsfaktor By zu 1,5

der Boigkeitsfakcor B» zu 1,0

der Boigkeitsfaktor By zu 0,7
(abgerunder) anzusetzen sein. Hohere Stundenmittel als 20 bis 30 m/sec, die von Sturm (Bft 9)
bis zu orkanartigem Sturm (Bft 11) reichen, treten bei Sturmflut-WertterJagen in der Deutschen
Bucht kaum auf (vgl. Hensen, S. 66).

Vinas — Vi . L
In der Formel B = 2% W1 __ sind, um auf die obigen Werte zu kommen, etwa fol-
Vinittel

gende Zahlen einzusetzen, wenn viiyel = 1 gesetzt wird:

18 — 03
B = —‘1— = 1,5
1,55 — 0,55
By = ———-——— =10
1
14 — 07
By = ———F— =07
’ 1
Das bedeuter: Bei mittlere Windgeschwindigkeit
mittleren Windstirken 9 5.6 7 8 9 10 M 12 13 W 5 6 17 18 |

L i 1 1 1 1 1 ] | 1 1 1 1 L

9 20M%
J

bis 11 ist

a) der Sturm ,extrem
bdig“, wenn die
stiindlichen Maximal-
bden um 809/ iiber
dem Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit
Jiegen,

b) der Sturm ,normal 14
boig“, wenn die
stiindlichen Maximal-
bden um 559, iiber 27
dem Stundenmirttel der
Windgeschwindigkeit oo . N o
liegen, e et = <

¢) der Sturm , minimal 2

bsig“, wenn die 4a
stindlichen Maximal-
béen um 400 iiber
dem Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit
liegen.

Zu einem vollent-
wickelten  Sturm  von
22 m/sec (Stundenmit-  Abb. 1. Der Boigkeitsfaktor B fir verschiedene Windstrukturen und seine
te]) wiirden also etwa ge- Anderung mit der mittleren Windgeschwindigkeir (nach Rosirzsci)
horen:

a) bei extremer Boigkeit MaximalbSen von 40 m/sec
b) bei normaler Boigkeit MaximalbGen von 34 m/sec
c) bei minimaler Bdigkeit Maximalb8en von 31 m/sec.

O’AMT Boigkeitsfaktor B fur verschiedene
8 Windsirukturen
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Bei den geringeren, hier noch interessierenden mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen
10 und 20 m/sec wire zu setzen:

1,85 — 0,25

By = 0 =16
1,55 — 0,55

B, = ——  —— =10
1,38 — 0,7

B, = 228 =07 _ 4

1

Die Maximalb8en wiirden hier also
bei Boigkeit By um 85 9%
bei Boigkeit B> um 55 %
bei Boigkeit By um 38 %
iiber den Stundenmitteln des Windes liegen. Zu starkem Winde von 12 m/sec (Stundenmiteel)
wiirden demnach etwa gehdren:
a) bei extremer Boigkeit MaximalbSen von 22 m/sec
b) bei normaler Bbigkeit MaximalbSen von 18,5 m/sec
¢) bei minimaler Boigkeit Maximalbden von 16,5 m/sec.

Wenn man diesem vereinfachten System der Boigkeitsfestlegung folge, so geniige es, die
Maximalbd fiir jede Stunde und das jeweilige Stundenmittel der Windgeschwindigkeit zu be-
stimmen, um den Bdigkeitsgrad eines Sturmes zu fixieren. Man benétigt dann nicht die
Bestimmung des stiindlichen vyin, der tiefsten Windflaute.

Von der Nordsee selbst liegen nun allerdings keine Registrierungen der Bdigkeit vor. Die
deutschen Feuerschiffe sind mit Kontakt-Anemometern ausgeristet, die (mit 1 Kontaket fir je
500 m Windweg) nur mittlere Werte fir Windgeschwindigkeiten liefern, aber nicht die Boen
erfassen. So ist man auf die Messungen von Kiistensrationen angewiesen. Dies erscheint
zunichst insofern weniger nachteilig, als der bisher behandelte Boigkeitsfaktor (nach Rosrrzsch)
sich auf Windregistrierungen von Landstationen — wie Lindenberg bei Berlin und Bad Miinster
am Stein — griindet. Die Klassifizierung danach wird also eher auf Stationen an oder nahe
der Kiiste anzuwenden sein als auf die freie See.

In seinem neuen Buche iiber das Klima Englands hat H. H. Lams (S. 34) einen kurzen
Abschnitt auch der Bdigkeit gewidmet. Er definiert den ,gustiness factor® als

gust speed minus lull speed
average wind speed

und sagt, dafl dieser Boigkeitsfaktor fiir Winde ,straight from the sea™ weniger als !/2 sei, dafl
ein 20-Knoten-Wind etwa zwischen 25 und 15 kn schwanke. Dagegen sei der Faktor fiir das
Binnenland gleich 1, die Differenz zwischen Béen und Flauten also gleich der mictleren Wind-
geschwindigkeit selbst, so daf sich ein 20-Knoten-Wind etwa zwischen 30 und 10 kn bewege. In
Stidten mit hohen Gebiuden kdnne der Boigkeitsfaktor den Wert 2 erreichen, was fiir einen
20-Knoten-Wind der Differenz von 40 und 0 Knoten gleichkime. Ein Sturm von 40 kn wiirde
.on the open coast” etwa zwischen 50 und 30 kn schwanken, dabei wiirde ,in hilly country
some miles inland“ die Schwankung etwa zwischen 38 und 12 kn liegen, in einer Stadt zwischen
35 kn und momentaner Stille.

Vermutlich hat Lams hier nicht den auf eine Stunde bezogenen ,maximalen Boigkeirs-
faktor® im Auge gehabt, sondern einen ,mittleren® oder auf 10 Minuten bezogenen, aber
seine Ausfihrungen iiber die Abhingigkeit der Boigkeit vom Relief haben so oder so ihre Gel-
tung. Da es uns jedoch um die Boigkeits-Bewertung individueller Stiirme geht, so werden wir
die eingangs gegebene Klassifizierung weiterhin benutzen — mag sie in der Anwendung auf
Kistenstationen auch eine Relativitdt des Urteils iiber das Mafl der Boigkeic einschliefen.




Die Kuste, 16 (1968), 1-32

6

Im ibrigen wird von manchen Autoren auch das Verhilinis ,Boengeschwindigkeit zu
mittlerer Windgeschwindigkeit als Boigkeitsfaktor genommen, ohne Beriicksichtigung der
»Flauten®, so bel RoLL (1965, S. 168). Da wir es im folgenden auch nur mit den (maximalen)

Vmax

Béen zu tun haben und nicht mit den Flauten, so sei das Verhiltnis—
Vimigeel

—hier als ,Boen-

koeffizient“ (b,) bezeichnet, um eine Verwechslung mic dem ,Boigkeitsfaktor zu vermeiden.

3. Die Boigkeit bei dem Nordsee-Sturm vom
31. Januar — 1. Februar 1953 (,Holland-Orkan*)

In der Untersuchung uUber den groflen Nordsee-Sturm vom 31. Januar bis 1. Februar
1953, der die niederlindische Katastrophenflut ausldste, hatte der Verfasser einen kurzen
Abschnite der Boigkeit gewidmer (1954: Rooswacro, S. 8 und Fig. 18). Das dort angegebene
Verhiltnis der Maximalbden zur mittleren Windgeschwindigkeit 1ifit sich allerdings nur in
etwa mit der hier gegebenen Klassifizierung vergleichen. Die damaligen Bestimmungen der
Zahlenwerte beruhten nimlich auf Wetterfunkmeldungen, und in diesen sind die mittleren
Windgeschwindigkeiten 10-Minuten-Mittel zu den synoptischen Terminen, wihrend sich die
Maximalb8en auf die Zeitspanne von 3 Stunden oder sogar 6 Stunden (bei den Hauptterminen)
vor den synoptischen Beobachtungsterminen beziehen.

Der hierdurch entstehende Fehler ist jedoch durch Ausgleich herabgesetze, 1mndem eine
groBere Zahl von Einzelmeldungen zusammengefaflt wurde, namlich an Fillen:

a) fiir Maximalben = 70 Knoten 18 britische, 14 niederlindische Fille,

b) fir Maximalbden 55—69 Knoten 26 britische, 69 niederlindische Fille,
c) fir Maximalbden 4054 Knoten 33 britische, 51 niederlindische Fille.

Zu den 18 britischen Orkanbden von — im Mittel — 78,7 Knoten (40,5 m/sec) gehorten
dabei durchschnittliche Windmittel von 50,2 Knoten (26 m/sec), das heifit: Die Orkanbden
Jagen im Durchschnitt um 56,8 /o tiber der mittleren Windgeschwindigkeit.

In Holland lagen die Orkanb&en nur um 42 %/ iiber der mittleren Windgeschwindigkeit.
Fiir die drei Stufen a) b) c) ergibt sich (nach Ropewacrp, Fig. 18) bei den Bden

in Grofibritannien ein Wert von 57-—60 9/,
in den Niederlanden ein Wert von 42—46 %a.

Der Sturm hitte also, soweit der Vergleich eine Aussage zuldflt, iiber den Britischen
Inseln eine etwas groflere als ,normale Bdigkeit“ gehabt, hicte dagegen iiber Holland stark
nach der Seite ,minimaler Bdigkeit“ tendiert — ein Gegensatz, der seiner Zeit mit dem
Unterschied in der vertikalen Lufischichtung erklirt wurde.

Nachdem fiir einige niederlandische Stationen graphische Darstellungen der Stunden-
mittel der Windgeschwindigkeit zusammen mit den stiindlichen Maximalbden vergffentlicht
wurden (Rijkswaterstaac u. K.IN.M.I, S. 47, Fig. 1.25), konnen wir jedoch die Boigkeit
wihrend jenes Sturmes genauer und im Sinne unseres Boigkeitsschemas betrachten.

Abbildung 2 gibc — nach Interpolation aus der erwihnren Figur 1.25 — fiir Hoek van
Holland den Verlauf der Boigkeit an, dargestellc durch die Prozentwerte, um die die Maximal-
boen tiber den Stundenmitteln des Windes liegen. Setzen wir 80 %/, 55 %/a und 40 %/ als Richt-
werte fur die Typen extremer, normaler und minimaler Boigkeit, so enthilt der Sturm alle
drei Typen. Im ganzen zeigt die — nach Augenmafl in die Abbildung gelegte — Kurve den
Verlauf an:

Die anfangs etwa normale Bdigkeit fille auf minimale Werte ab, um in der zweiten
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Tageshdlfte des 31. Januar
wieder bis zum Typ extre-
mer Boigkeit, der den 1. Fe-
bruar beherrscht, anzusteigen.

Nicht beriicksichtige bet
der Kurvenzeichnung wur-
den die beiden , Ausreifler
vom 31. Januar S und 12 Uhr.
Diese  hdngen mit dem
Kaltfrontdurchgang
des Sturmtiefs zusammen,
wobei das postfrontale Ab-
flauen des (mittleren) Win-
des wesentlich zu der Hohe
des zweiten Prozentwertes
beitrage. Die — als untere
Kurve — in die Abbildung 2
aufgenommenen Stundenmit-
tel des Windes (¥, hier auf
m/sec abgerundet) lassen er-
kennen, dafl die extreme
Boigkeit nach dem Wind -
maximum einsetzt (ohne
Richtungsinderung des —
bereits nordwestlichen —
Windes).

Fir den gleichen Sturm
liefert die benachbarte Sta-
tion Ijmuiden, wie die Ab-
bildung 3 =zeigr, ein vollig
anderes Bild. Nur zu An-
fang herrscht etwa ,normale
Baigkeit*, dann ist die Boig-
keit minimal und zeit-
weise ,extrem minimal, in-
dem die Maximalbden die
mittlere  Windgeschwindig-
keit nur um 12 bis 25 %
iberschreiten. Dabei trite
eigentiimlicherweise das Bo-
igkeitsminimum in [jmui-
den um die gleiche Zeit ein,
in der Hoek van Holland sein
Boigkeitsma ximum hat.

Bildet man die Diffe-
renz der prozentualen Uber-

9/6J .}

10

T S S e e e e e T S e e e M S e e g
0Ol 03 05 07 05 11 13 15 17 19 24 23 01 03 05 07 09 M 13 1§ 17 19 21 23Unr
31 Jan 1Febr1353

Abb. 2. Hoek van Holland: Prozentualer Uberschuf der Maximal-

bben (je Stunde) iiber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeir bei

dem historischen Sturm vom 31. Januar—1. Februar 1953 (Maf3stab

rechrs: Boenkoeffizient = by). Unterer Teil der Abb.: Stundenmicrel der
Windgeschwindigkeit (v, in m/sec)

by

Lo
00 030507 08 11 13 15 17 19 21 23 01 03 0507 09 11 1 15 17 19 21 23Uhr
31 Jan, \. Febr 1953
Abb. 3. Ijmuiden: Prozentualer Uberschufl der Maximalbsen (je
Swnde) iber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit bei dem
historischen Sturm vom 31. Januar—1. Februar 1953 (Maflstab
rechts: Boenkoeffizient =by). Unterer Teil der Abb.: Stupdenmictel der
Windgeschwindigkeit (v, in m/sec)

schiisse der Maximalbden {iber die Stundenmitte] des Windes (Ijmuiden minus Hoek van Hol-
land), wie in Abbildung 4 geschehen, so zeigt sich, daf} die Boigkeit bei den beiden Stationen
anfangs ungefihr gleich ist, die Differenz dann aber immer gréfer wird, bis sie in den Friih-
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Differenz (IJmuiden minus Hoek van Holland)
+20 4 der prozentualen Uberschiisse der Maximalbben
Ober die Stundenmittel des Windes

-304
-40 4
- 504

-50

-70

1 L 1 1 ) 1 1 1 1 L 1 1 1 ) L O RO | 1 ) 1 A 1
0L 03 05 07 09 M 13 5 V7 19 21 23 01 03 05 07 03 M 13 15 17 1% 21 23 Uhr
3. Jan LFebr 1953

__ Differenz (IJmuiden minus Roek van olland)_
der Stundenmitiel des Windes

Abb. 4. Differenz-Kurven (Ijmuiden minus Hoek van Holland) fir den Sturm vom 31. Januar—
1. Februar 1953, und zwar: Oberer Teil: Differenz der prozentualen Uberschilssse der Maximalbden
iiber die Stundenmirttel des Windes, unterer Teil: Diffcrenz der Stundenmittel des Windes

M/
374
35 Maximalbden \ G\
3134 %. .
L]
314 ° G\
O\. . . °
29+ 0\
27 ) ) ( L 1 S 1 . 1 - Lo L .
25 /
» [ ]
234
214 Stundenmittel
L ]
19 O/
17 T T T T T T T T T
18 19 20 21 22 23 24 ol 02 Uhr
31.Jan. 1.Febr 1953

Zugehorige, simultane Stundenmittel

und Maximalboen

® Hoek van Helland
e lmuiden }

Abb. 5. Gleichzeitige Stundenmittel des Windes in Hoek van Holland und fjmuiden und dic zugehdri-
gen Maximalbden in der Nacht vom 31. Januar zum . Februar 1953 (Rechtsversetzung der Punkee
Ijmuiden und Pfeile nur zwecks Veranschaulichung)
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stunden des 1. Februar ihr Maximum erreicht. Dann nimmt die Boigkeitsdifferenz langsam
wieder ab, doch bleibr die Baigkeit in Ijmuiden immer erheblich geringer als in Hoek van Hol-
land. Vergleicht man hiermit — nach Abbildung 4, unterer Teil — die Differenz der mitt-
leren Windgeschwindigkeiten von Ijmuiden und Hoek van Holland, so liflt diese nach Vor-
zeichen und Verlauf eine inverse Entwicklung erkennen. Wihrend anfangs beide Stationen
etwa die gleiche mittlere Windgeschwindigkeit aufweisen, wird der Wind spiter in Tjmuiden
wesentlich starker als in Hoek van Holland. Die unterschiedliche Bsigkeit der beiden Stationen
hiangt also zu einem wesentlichen Teil mit der unterschiedlichen Entwicklung der mittleren
Windgeschwindigkeit zusammen.

Allerdings trigt zu der Differenz der Boigkeit auch die unterschiedliche Starke der Béen
bei den beiden Stationen bei. Dies zeige fiir einen Zeitausschnitt (31. Januar, 18 Uhr, bis
1. Februar, 2 Uhr) die Abbildung 5, in der die simultanen Stundenmirrel des Windes und
die Maximalbden der betreffenden Stunde einander gegeniibergestellt sind. Die Verbindungs-
pfeile demonstrieren, daf} in diesem Zeitraume bei Ijmuiden

a) alle Stundenmittel des Windes hoher,
b} alle Maximalb&en des Windes niedriger
liegen als bei Hoek van Holland.

Ohne die Ursachen dieser systematischen Differenzen hier schon erértern zu wollen, mufl
gesagt werden, dafl es fir die Beurteilung der Boigkeit eines Sturmes sehr mifllich ist, wenn
man aus den Messungen benachbarter Scationen folgern kann:

Die Boigkeit war extrem grof},
— die Boigkeit war extrem gering.

Es sei bemerkt, daf die benachbarten Stationen Vlieland und Den Helder einen dahnlichen,
wenn auch nicht ganz so schroffen Gegensatz zeigen (a.a2.O. S. 48, Fig. 1.26). Der in dem
niederlindischen Sturmflut-Werk (Fig. 1.27 u. Fig. 1.28) ebenfalls graphisch dargestelite Boig-
keitsfaktor, bel dem es sich um den ,mittleren handelt, 14f8c fiir den 1. Februar 1953 etwa
folgende Werte erkennen:

Hoek van Holland 0,7 bis 1,1, Mittel 0,9

Ijmuiden 0,3 bis 0,5, Mirtte] 0,4
Vlieland 0,6 bis 1,1,  Mitcel 0,9
Den Helder 0,4 bis 0.6, Mittel 0,5

Der Unterschied wird also auch in den mittleren Amplituden, das heifit bei Betrachtung der
Gesamtstruktur des Windes, deutlich. Man kann deshalb davon ausgehen, dafl bereits die
Erfassung der (einen) Maximalbo pro Stunde und ihr Vergleich mit dem Stundenmictel des
Windes einen brauchbaren Indikator der Gesamtbdigkeit liefert.

Der Indikator versagr allerdings gelegentlich, und zwar hauptsichlich
a) im Bereich einer Front, vor allem einer Bdenfront mit anschliefender ausgedehnter Flaute,
b) bei stacker — durch die Enrwicklung der Wetterlage bedingter Zunahme oder Abnahme

der mittleren Windgeschwindigkeir.

Im Falle a) wird die B6 durch ein singulires Ereignis hervorgerufen, das zu der aligemei-
nen Windunruhe der betreffenden Stunde keine Beziehung hatr. (Das Ereignis mag auch die
lokale ,Kaltfront“ eines Gewitters sein.) Den Fall b) kann man sich leicht wie folgt veran-
schaulichen: Wenn die 10-min-Mictel des Windes die Sequenz haben

10 -—> 11 —> 12 — 14 —— 15 —— 16 m/sec,
so ist das Stundenmittel 13 m/sec. Die stirkste Bde wird vermutlich in den lerzten 10 Minuten
auftreten; sie habe 23,4 m/sec = 802/ Uberschufl iiber das Stundenmirttel. Schon das lerzte
Halbstundenmittel hat aber einen Wert von 15 m/sec, und darauf bezogen betrigt der Uber-
schufl der Maximalbo nur 56 /.
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s Fir die umgekehrte Se-
- 30 quenz gilt eine dhnliche Uber-
28 Jegung (starkste Bo in den
26 ersten 10 Minuten). Die Bo-
igkeit erscheint also sowohl
2 4 bei starker Windzunahme
22 wie bei starker Windab-
20 A nahme nach dem Vergleichs-
schema ,stindliche Maxi-
18 4 malb6/Stundenmittel® iiber-

1% 4 trieben hoch.
v Fir die Zunahme des
W Boigkeitsfaktors  bei  rasch
12 1 abnebmendem Winde Jafc
10 sich das in Abbildung 6 dar-
gestellte  Beispiel  (nach
¢ Hann-SURriNG, S. 588) ge-
5 ben. Es heiflt dazu (a.2.0,,
4 4 S. 587): ,Bei plotzlicher
Windabnabhme indert sich
‘ 910 1z i 56 | e 120 | anzsune  der Boigkeitscharakter meist
16. Jan. 1918 nicht im gleichen Tempo wie

Abb. 6. Verlauf der mittleren Windgeschwindigkeit (v) und des Boig- die bA{mj.b):E. a'er. \Xl/ez.nd—
keitsfaktors (B) in Bad Minster a. Stein am 16, Januar 1918 (nach ~ §escrwmaigrert. Die  kine-
Hann-SURING) tische Energie, die der Tur-

bulenzbewegung in der stir-
ker bewegten Luflmasse innewohnt, greifl vielmeby in die schwicher bewegte Luflmasse iiber
und erbéht deren Béigkeitscharakter.™

Ein solches ,Nachhinken“ der Boigkeit gegeniiber der mittleren Windstirke erscheint zwar
plausibel, doch diirfe wenigstens ein Teil des extrem hohen Bdigkeitsfaktors in dem Verfahren
begriindet liegen. Wenn die Maximalbd jeweils zu Anfang der festen Stunde liegt, miifice ihr
Wert auf das Stundenmittel einer flexiblen Stunde bezogen werden, die den Termin der
Maximalbg als Mitte hat.

Immerhin — und deshalb dieser Exkurs — scheint das Problem des Nachhinkens von
einiger Bedeutung zu sein. Wie weit stimmt der zugespitzte Satz:

,Der Wind nimmt ab, die Bden bleiben?

In den Abbildungen 2 und 3 findet sich diese Erscheinung bei dem Abflauen des Sturmes
in Holland angezeigt, in dem die Boigkeit bei der Windabnahme am 1. Februar wichst. Fir
den meteorologischen Prognostiker enthdlt der Satz eine Warnung vor zu frithzeitiger ,Ent-
warnung“ und sollte daher auf seine Stichhaltigkeit eingehender gepriift werden.

4. Dic Béigkeit bei dem Nordsee-Sturm vom 16./17. Februar 1962

Betrachten wir aber nun die Boigkeit bei dem Nordseesturm, der die denkwiirdige Sturm-
flut vom 16./17. Februar 1962 nach sich zog. Aus verschiedenen Beobachtungen und Messungen
sowie aus dem Charakter der Luftmasse wurde fiir diesen Sturm eine grofle Biigkeir abgeleitet
(Hensen, S. 64). Vom Verfasser (1962: RopEWALD, S. 3—4) war gezeigt worden, daf} in List
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Abb. 7. List auf Sylc und Norderney: Ablauf des historischen Sturmes vom 15.—17. Februar 1962.

Oberer Teil: Prozentualer Uberschuf der MaximalbBen (je Stunde) iiber die Stundenmirtel der Wind-

geschwindigkeit (Mafstab rechts: Béenkoeffizient = by). Unterer Teil: Stundenmittel der Windgeschwin-
digkeit (in m/sec)

auf Sylt wihrend eines Zeitraumes von 23 Stunden die hdchsten Benspitzen jeder Stunde im
Durchschnitt etwa 82 0/p hoher als die Stundenmittel des Windes lagen. Mithin herrschte hier
sogar der Typus extremer Boigkeit.

Eine auf eine grofere Anzahl von Kiisten- und Inselstationen der Deutschen Bucht und
auf die beiden Stiirme vom 12. Februar und vom 16./17. Februar ausgedehnte Untersuchung
der Boigkeit wurde angesetzt, um den vorliufigen Befund zu priifen und Ergebnisse auf brei-
terer Basis zu gewinnen.!)

Vergleichen wir zunichst die Boigkeitsverhiltnisse von zwel Inselstationen an der Deut-
schen Bucht, von List auf Sylt und Norderney, bei dem zweiten Februarsturm 1962, der die
Hamburger Sturmflut-Katastrophe am 17. Februar auslste. In Abbildung 7 sind im unteren
Teil die Stundenmitrel des Windes (in m/sec), im oberen Teil die prozentualen Uberschiisse der
stiindlichen Maximalbden iiber die Stundenmittel dargestellt (Skala rechts: Boenkoeffizienten).

Es fillt sofort auf, dafl der Béigkeitsgrad in List auf Sylt ein ganz anderer war als in
Norderney. In List herrscht extreme Bdigkeit durchaus vor, indem die Prozentwerte in
vielen Stunden 80 % erreichen oder sogar erheblich iiberschreiten. In Norderney dagegen finden
wir wihrend des Sturmes normale und spiter sogar minimale Bdigkeit, indem die
Prozentwerte von etwa 55 %/ auf Werte um 40 9/ absinken.

Die nach Augenmafl gezeichneten Ausgleichskurven lassen erkennen, dafl eigentimlicher-
weise im Verlauf des Sturmes die Boigkeitsdifferenz zwischen List und Norderney im ganzen
zunimmt,

) Diese Untersuchung sowie die bereits an dieser Stelle erschienene Arbeit ,Zur Ent-
stchungsgeschichte von Sturmflut-Wetterlagen in der Nordsee* (Die Kiiste, 73, 1965) wurde aus-
gefiithrt mit Unterstiitzung durch die Stifrung Volkswagenwerk, Hannover. Der Stiftung
sei hierfiir auch an dieser Stelle Dank ausgesprochen.

|
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Wihrend anfangs Norderney sogar den hoheren Boigkeitsgrad hat, klaft zum Schlufl
eine gut 60prozentige Differenz im Sinne minderer Bdigkeit in Norderney.

In der mittleren Windgeschwindigkeit (Abb. 7 unten) ist die umgekehrte Entwicklung
angedeuter: Anfangs weist Norderney die geringeren Stundenmittel des Windes auf, dann
aber fast durchweg die hoheren.

Durch die folgende Tabelle 2 |3t sich das im Durchschnitt inverse Verhalten von
mittlerer Windgeschwindigkeit und Baigkeit im Vergleich Norderney/List auf Sylt demon-
strieren.

Tabelle 2

Dic Differenz (Norderney minus List auf Sylt) der simultanen Stundenmictel des Windes
und Maximalbden-Relation, 15.—17. Februar 1962

Klasse Differenz v (m/sec) Diff. d. Boen-Relation n'lit.t—l. A"Eg:;\_ 7:;;:'
o AV Rel. 9/ Fille
A +3,9 bis +5,8 —21,0 bis —71,4 +43 —48,3% 10
B +2,8 bis +3,7 — 7,0 bis —69,7 +3,2 —40,9 10
c +1,5 bis +2,7 —15,8 bis —57,6 +1,9 —340 1
D +0,1 bis +1,4 + 4,6 bis —66,7 +0,8 —31.,8 12
E —0,4 bis —0,7 — 8,2 bis —41,3 —0,5 —18,9 4
F —1,2 bis —2,5 4+10,2 bis 4241 —18 17,4 4
G —3,2 bis —4,0 +17,7 bis +37,6 —3.6% +26,5 3
Bogk.-Diff, Fir 54 Stunden (15.—17. Februar
1962) wurden die Differenzen (Norder-
ney minus List) der Stundenmittel des
LZ/S Windes zu den Klassen A bis G zusam-
W mengefafit. Dazu wurden die Differenzen
20 der Prozentwerte der Maximalbden in
r +10 Parallele gesetzt. Die Tabelle zeigt z. B,
vz 3k TS daB zu einer durchschnittlichen Stunden-
\ Armittel  mitrel-Differenz (10 Fille) von +4,3 m/

sec eine Maximalbden-Differenz von
—48,3 /4 gehdrt (Klasse A). Das andere

3, Extrem der Klasse G (3 Fille) weist ber

(2 ‘(9") einer Stundenmittel-Differenz von —3,6
T4 m/sec eine Maximalbden-Differenz von
+-50 +26,5 %0 auf.

(10 . .
% Die Klassenwerte liegen zwar (nach

Abb. 8) nicht auf einer Beziehungsgera-

Abb. 8. Die Beziehung der Wind- und Boigkeits-Diffe- den, Zelgf:n al.)er cine s%’stematlsche An-
renzen (gemifl Tabelle 2) zwischen Norderney und List ordnung im Sinne negativer Korre]an.on.
auf Sylt (in Klammern Zahl der Fille) Tm iibrigen macht die Tabelle 2 deutlich,

daf in 43 Stunden (von 54) Norderney
den stirkeren Wind aufweist und in 45 Stunden die schwichere Boigkeir.

Vor allem im zweiten Abschnitt des Sturmes liegen in Norderney auch die Absolutwerte
der Maximalb3en fast immer niedriger als in List auf Sylt, obwohl die mittlere Wind-
geschwindigkeit in Norderney grofer ist als in Lisc. Abbildung 9 mag dies fiir die Zeit vom
16. Februar abends bis 17. Februar vormittags belegen:
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Abb. 9. Gleichzeitige Stundenmittel des Windes in Norderney und List auf Sylt und die zugehdrigen
Maximalbden vom 16. Februar abends bis 17. Februar 1962 morgens (Rechtsversetzung der Punkie
Norderney und Pfeile nur zwecks Veranschaulichung)

Die Pfeile List/Norderney zeigen
bei allen 14 Stundenmitteln aufwirrs,
bei 12 von 14 Maximalbden abwirts.
Die Verhalenisse entsprechen also den in Abbildung 5 fiir Hoek van Holland und Ijmuiden
demonstrierten, dafl die Station mit dem ,Mehr an Wind“ ein ,Weniger an Bben“ registriert.

Ein Vergleich der Verhiltnisse in List auf Sylt und Norderney fir den vorhergehenden,
kirzere Zeit dauernden Sturm vom 12. Februar 1962 moge hier — mit Abbildung 10 —
angeschlossen werden. Fiir die Nachtstunden vom 11. zum 12. Februar ist der Vergleich leider
unvollstandig wegen Geratstdrung in Norderney. Im tbrigen ergibt sich ein ihnliches Bild wie
fir den Sturm vom 16.—17. Februar 1962: Anfangs ist in Norderney der Wind schwicher,
die Boigkeir stiarker als in List; dann aber kehren sich die Verhilcnisse um, und die Bdigkeit
in List liberragt bel weitem die von Norderney, das seinerseits nun viel hohere Stundenmittel
des Windes hat.

Hier sei die Frage angeschnitten, ob die — bisher nicht betrachtete — Windrichtung bei
den Boigkeitsdifferenzen zwischen Norderney und List auf Sylc eine Rolle spielt. Da besonders
der Ubergang von positiven zu negativen Differenzen interessiert, so ist in der folgenden
Tabelle 3 zunichst die mittlere stiindliche Windrichtung (in Zehnergrad) fiir je 5 Stunden vor
und nach diesem ,Umschwung* angeben.

Es zeigt sich keine eindeutige, strenge Beziehung zur Windrichtung. Der WSW-Wind (240
bzw. 250 mit positiven Bdigkeitsdifferenzen bleibc auch beim Auftreten starkerer negativer
Differenzen zunichst noch bestehen. Spiter allerdings dreht der Wind auf West und schliefilich
aul WNW. Allgemein 1aft sich nur feststellen, daff Norderney bei (zunehmendem) Wind aus
SSW bis SW grofle Boigkeit (sowohl absolut als auch relativ zu List auf Sylt) aufweist,
wihrend die mittlere Windgeschwindigkeit geringer ist als die in List. Beginnend bei WSW-
Wind und stirker werdend mit Winden aus West bis NW, kehren sich die Verhiltnisse um:
Grolle Baoigkeit (absolut und relativ) in List auf Sylt, bei geringerer mittlerer Windstirke als
in Norderney.
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Tabelic 3

Mittlere Windrichtung (nach 36teiliger Skala; 25 = 250° = WSW)
in Norderney (N.) und List auf Sylt (L.), dazu Maximalbden-Differenz (B.-Diff.; in %)
Norderney minus List

15. Febr. 1962 16. Febr. 1962
Stunde 22—23 23—24 00—01 01—02 02—03 03—04 04—05 05—-06 06—07 07—08
B.-Diff. +38 -+10 + 14 + 2 + 5 —24 —19 —32 —52 —14
N. Wind- 23 23 24 25 25 25 25 25 25 25
L. richtung 23 23 25 25 25 25 25 25 25 25
11. Febr. 1962 12. Febr. 1962
Stunde 19—20 20—21 21—22 22—23 06—07 07—08 08—09 09—I10 10—11 1i—12
B-Diff. +22 + 9 +26 +13 + 2 — 4 — 6 —36 —22 — 7
N. Wind- 23 22 22 22 24 24 24 24 24 24
L. richtung 20 20 20 20 25 25 25 25 27 27

16, Febr. 1962
Stunde 08—09 09—10 10—11 1t—12 12—13 13—14  14—15 15—16 16—17 17—18

B.-Diff. —41 —33 —21 —67 —22 —A47 —25 —13 — 8 —12
N. Wind- 24 24 26 27 27 27 27 27 28 28
L. richtung 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

[2. Febr. 1962
Stunde 12—13  13—14 14—15 15—16 16—17 17—18 18—19 19—20 20—21 2122

B.-Diff. —80 —33 —40 —35 —67 —21 —29 —28 —39 —37
N. Wind- 26 27 27 27 27 27 27 28 30 30
L. richtung 25 25 25 27 25 27 29 29 29 29

Man konnte vielleicht vermuten, die viel gréflere Bdigkeit von List auf Sylt (gegeniber
Norderney) rithre daher, dafl im Verlaufe der beiden Stiirme vom Februar 1962 iber Syt
eine instabilere Luftmasse hinwegstrémree als iber Norderney. Sylt liegt dem Zentrum der im
Norden voriiberzichenden Tiefdruckwirbel ein Stiick niher, konnte also in hohenkiltere
Polarluft der Tief-Riickseite geraten sein als Norderney, womit eine Produktion heftigerer
Boen erkldrbar wire.

Trife diese Deutung der systematischen Boigkeitsdifferenzen zu, so miifte eine Station
wie Emden den ,,Norderney-Typus“ geringer Boigkeit aufweisen, wihrend etwa Bisum an
der Westkiiste Schleswig-Holsteins dem ,List-Typus” grofler Boigkeit zuneigen sollte.

Das Gegenteil ist der Fall. Dies zeigt die Abbildung 11, in der fiir den Sturm vom
16.—17. Februar 1962 die Prozentwerte der stiindlichen Maximalbden und die Stundenmittel
des Windes von Emden-Nesserland und von Biisum einander gegeniibergestellt sind.

Biisum hat die ganze Zeit iber ,mehr Wind“ und — von 2 Srunden abgesehen —
sweniger Boigkeit“ als Emden. In Bisum finden wir nur am 16. Februar Werte um die nor-
male Boigkeit (55 9%/0 Uberschufl), wihrend sie am 15. und 17. Februar verbreiter unter die
40 °/o-Grenze minimaler Boigkeit sinken. Emden-Nesserland dagegen weist nur anfangs
normale Bdigkeit auf, dann aber berwiegend extreme Boigkeit, die sich am 17. Februar —
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nach dem Abnehmen der mictleren Windstirke — zu Werten um 100 %/, Uberschufl der Maxi-
malbden steigert.

Die mirttlere Windgeschwindigkeit in Emden ist zwar immer geringer als die in Bisum,
doch tritt eine markante Zunahme der Differenz am 16. Februar zwischen 23 und 24 Uhr
ein, und die vergroferte Differenz hile sich dann den ganzen 17. Februar. Bemerkenswerter-
weise dreht der Wind in Emden am 16. Februar gegen 23 Uhr von WNW (2909) auf NW
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Abb. 10. List auf Sylt und Norderney. Ablauf des Sturmes vom 11.—12. Februar 1962, Oberer Teil:
Prozentualer Uberschufl der Maximalbden (je Stunde) iiber die Stundenmirtel der Windgeschwindigkeit
(Mafstab rechis: BSenkocffizient). Unterer Teif Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)

(310% und behdlt dann am 17. Februar seine nordwestliche Richtung (310 bis 3309). Die
plotzliche Abnahme der mittleren Windstirke und das gleichzeitige Anschwellen der Boigkeit
scheinen funktionell mit der verinderten Windrichtung zusammenzuhingen.

Dabei ist es iibrigens nicht so, dafl hier die absolute Stirke der Maximalbden zunimmt;
sie nimmt im Gegenteil ab, im Mittel von je 10 Stunden vor und nach der Winddrehung von
27,9 m/sec auf 25,2 m/sec, also um 2,7 m/sec. Aber die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt
in der gleichen Zeit stirker ab, von 16,1 auf 12,1 m/sec = 4,0 m/sec, und das ergibt eine
Zunahme des mittleren Maximalb8en-Uberschusses von 739/ auf 1089/,
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Abb. t1. Emden und Bisum: AbJauf des Sturmes vom 15.—17. Februar (962. Oberer Teil: Prozentualer
Uberschufl der Maximalbden (je Stunde) iiber die Scundenmittel der Windgeschwindigkeit (MafBstab
rechts: Boenkoeffizient). Unterer Teil: Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)

5. Die Abhingigkeit der Boigkeit vom windiberstrdmten Vorfelde
der Station

Die groflen Unterschiede der Bdigkeit zwischen den einzelnen Stationen, die die Zuord-
nung eines bestimmten Boigkeitsgrades zu einem individuellen Sturm und seinen Phasen
(Windzunahme, Scheitel, Windabnahme) so sehr erschweren, konnen nach dem bisher Gesagten
nicht auf Luftmassen-Unterschiede zuriickgefiihre werden. Die Ursachen miissen ,lokaler
Natur“ sein, wobei in Frage kommen

a) Verschiedenheiten des verwendeten Registriergerits,
b) Unterschiede in der Aufstellung der WindmeRanlage,
c) Rauhigkeits-Unterschiede des windiberstromten Vorfeldes der Station.

Nur die auf c) zuriickgehenden Bdigkeitsunterschiede wiren reell, indem sie durch eine
gelindebedingte — wenn auch mehr oder weniger begrenzte — Beeinflussung des Turbulenz-
charakters der stromenden Luft hervorgerufen werden. Dagegen wiren Boigkeirsunterschiede
aus a) und b) nur Schein-Unterschiede.

Der Umstand, daB sich beli den Stationsvergleichen die Koppelungen ,mehr Wind —
weniger Boigkeit“ und ,weniger Wind — mehr Boigkeit® zeigten, lieff vermuten, dafl die
Rauhigkeit des Stationsvorfeldes eine wesentliche Rolle beim Zustandekommen des Wind- und
Boigkeitstypus spieit. Eine ebene glatte Oberfliche mit relativ geringer Bodenreibung und
Bremswirkung beglinstigt einen mehr sterigen und zugleich stirkeren Luftfluf}; hingegen wird
ein unruhiges Relief, eine rauhe Oberfliche (etwa besetzt mit Diinen, Hiusern, Biumen) den
Wind abschwichen, aber die Turbulenz steigern und damit gelegentlich heftige Béen aus der
ungeschwichten Oberstrémung ,herunterholen® kdnnen.

Der weitere Umstand, dafl bei den zum Vergleich gebrachten Inselstationen, List auf Sylt
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und Norderney, derselbe Geritetypus — ein Anemograph Fuess 82a — jm Februar 1962 in
Betrieb war?), deutet darauf hin, dafl die festgestellten Unterschiede nicht — oder zumindest
weniger — geritbedingt waren. Kehren wir aber zunichst zu dem Holland-Sturm von 1953
zuriick! .

Zu den eingangs beschriebenen Differenzen zwischen IJmuiden und Hoek van Holland
erbat der Verfasser eine Stellungnahme des Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
in De Bilt und erhielt von Herrn Prof. F. H. ScamipT (fiir die Projektgruppe ,Boundary
layer Meteorology*“) eine freundliche briefliche Mitteilung, fiir die auch an dieser Stelle herzlich
gedankt sei. Darin wird die Vermutung bestitigr, dafl die verschiedene Rauhigkeit des
unmittelbaren Vorfeldes der Stationen fiir die Unterschiede verantwortlich sei.

F. H. Scuamiot schreibe: “In our opinion the differences in mean and maximum wind speed
between Ijmuiden and Hock van Holland are completely due to differences of the topography
in the vicinity of the anemometers.

It is just as you suppose: the roughness of the adjacent fetch area is the principal cause of
the diffevences.

At ljmuiden the anemometer was placed at the ridge of the dunes some 60 to 80 meters
from the sea-side slope. The height of the dunes is abour 20 m. At Hoek van Holland the ane-
mometer station was, up to 1953, situated behind the dunes at the ‘Nienwe Waterweg' (in 1954
the station was removed to the dunes).

So at Ijmuiden the westerly wind reached the anemometer nearly directly from the sea,
while at Hoek van Holland (in the case of N. W. directions) the wind has to pass a dune area
a few kilometres. The values of the mean wind speed of Hoek van Holland published in our
7953 storm surge report bave been corrected for this effect. We did not have enough information
about gustiness to give a reliable correction for the gustiness values.

As to the mean wind speed values at 1jmuiden, we now know that it can be expected that
for westerly directions an overspeed of 10 to 20°/y is present due to contraction of streamlines
over the dunes. We have obtained such values by comparing the registrations of an anemometer
on the dunes near Noordwijk and an anemometer on a tidegange stake in the sca about 2 kilo-
metres from the shoreline in the neighbourhood of Katwijk.

The difference in gustiness between Ijmuiden and Hoek wan Holland is to our mind also
completely or nearly completely due to the difference in roughness of the fetch area.

I am not quite sure whether the ratio of maximum gust speed to mean wind speed is a
very good gustiness measure, because the maximum gust speed value is very sensitive to instru-
mental differences (not only of the anemometers but of the recorders as well). For reliable mea-
surement of gustiness I suppose it will be necessary to use the difference between maximum and
minimum gust speed values and to use a corvection factor derived from intensive instrumental
research.”

Fiir das Stationspaar List auf Sylt und Norderney seien hier nun einige Angaben gemacht,
die — dhnlich wie bei Hoek van Holland und [jmuiden — den Einfluf des Stations-Vorfeldes
als wesentliche Ursache der Boigkeitsunterschiede erscheinen lassen. Die Skizze Abbildung 12,
in der die geographische Lage der beiden Stationen einander gegeniibergestellt ist, zeigt auf
einen Blick, daf es sich um eine ,Gegeniiberlage® handelt.

Die Station Norderney-Georgshohe liegt an der NW-Kiiste der Insel, die Station List
an der SO-Kiiste des nordlichen Sylt. Die direkten Winde von See, ohne viel Landiiberstro-
mung, kommen also

in Norderney aus dem NW-Sektor (WzS bis NO),
in List aus dem SO-Sektor (OzN bis SW).

Wenn zu Beginn der beiden Februar-Stiirme 1962 List ,mehr Wind — weniger Boig-
keit“ aufwies als Norderney, und zwar bei Wind aus SSW bis SW, so lehrt die Skizze, dafl

) Nach der freundlicherweise zur Verfiigung gescellten Akte iiber Lagepline fir Windmes-
ser-Aufstellungen des Instrumentenamees Hamburg des Deutschen Wetterdienstes, auf der auch
die spiteren Angaben uber die deutschen Kiistenstationen beruhen. ‘
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Abb. 12, Die Lage der WindmefB-Stationen List auf Sylt und Norderncy

bei diesen Richtungen List die freiere Anstrémung vom Wattenmeer hat. Dafl dann von
WSW-Wind an und bei allen Richtungen von West gegen Nord hin das Verhiltnis um-
gekehrtist, steht in Einklang mic der freien Lage zur Nordsee, welche die Station Norderney-
Georgshohe in diesem Sektor hat.
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Da beide Stationen auf einem Hiigel stehen, die Hohe des Gebers iiber NN nahezu gleich
ist (List 29 m, Norderney 32 m), ebenso die Hohe iiber Grund (List 14 m, Norderney 11 m
[iber Gebiudefundament]), so werden von der Aufstellung der Windmesser in engerem Sinne
keine wesentlichen differenzierenden Einfliise ausgehen. Die allgemeine Kurzcharakteristik der
Geriteaufstellung lautet
a) bei List auf Sylt: ,Die Aufstellung in welligem Diinengelinde mit Bebauung ist nicht ganz

einwandfrei®,

b) bei Norderney-Georgshéhe: ,Freie Lage zur Nordsee, jedoch wahrscheinlich Verstarkung
des Windes durch Diinen und Gebiudeeinfluff. ITm Siiden und Osten Stérung durch die
Insel und Sradr.”

Es sei hinzugefiigt, dafl die Diinen in unmittelbarer Nachbarschaft der Station List eine
Hohe von 12 bis 18 m iiber NN haben, in weiterem Abstande aber — die Westkiste der Insel
ist einige Kilometer entfernt — eine Hohe von 25 bis 30 m.

Die Station Norderney-Georgshdhe empfingt den Wind aus West und Nordwest unmit-
telbar von See, wihrend sich in WSW bis SSW ein welliges Diinengelande anschlieflt, ab SW
mit der Stadt dahinter. Die ,,Gelindestdrung® ist deshalb in Norderney bei WSW-Wind viel
geringer als bei SW- und SSW-Wind, wihrend fiir List das Umgekehrte gilt. Die Umkehrung
der Relation von mittlerer Windgeschwindigkeit und Boigkeit zwischen den beiden Stationen
stimmt hiermit {iberein, wenn sie — gemif Tabelle 3 — auch nicht abrupt vor sich geht.

Zu dem Vergleich zwischen Biisum und Emden wire zu bemerken: In Biisum steht
der Windmesser nahe dem Kopf der nach SSW vorgeschobenen Westmole des Hafens, und die
Akte des Instrumentenamtes Hamburg besagt: ,Sebr giinstige freie Aufstellung. Nur im Nord-
sektor Einflufl des Landes und durch entfernte Baulichkeiten.“ So haben wir freie Anstromung
unmittelbar vom Wattenmeer bei allen hier interessierenden Windrichtungen der Sturmflut-
Wetterlagen von SSW bis NW. Die Abbildung 11 zeigt entsprechend fir Busum: relativ hohe
Windgeschwindigkeit, relativ geringe Boigkeir.

Emden-Nesserland dagegen liegt recht weit von der See; die Station befindet sich nahe
der Nesserlander Seeschleuse im Hafengelinde mit seinen zahlreichen Baulichkeiten. Dem ent-
spricht die geringere Windgeschwindigkeit mit verstarkter Windunruhe.

Weitere Stationsvergleiche sollen hier nicht angestellt werden. Statt dessen moge ein
zusammenfassender Vergleich folgen.

6. Mittlere Boigkeitstypen an der Nordseekiiste bei den Stiirmen vom
11./12. Februarund 16./17. Februar 1962

Diplom-Meteorologe HELMuT ScHMIDT, der bei der Auswertung der Ergebnisse der Wind-
registrierungen der beiden Stiirme vom 11./12. Februar und 16./17. Februar 1962 mitwirkte,
konnte — ohne Ansehung der Lage und Umgebung der Stationen — nach dem Grade der
Boigkeit zwei Gruppen bilden:

a) die Gruppe Borkum, Norderney, Bremerhaven, Biisum mit geringer Boigkeir,
b) die Gruppe Emden, Wilhelmshaven, Cuxhaven, Brunsbiittelkoog, Schleswig, Wyk auf Féhr,
List auf Sylc mit grofler Boigkeit.

In Abbildung 13 ist eine zusammenfassende Darstellung des Bdigkeitsunterschiedes zwi-
schen den beiden Stationsgruppen fiir die beiden Februarstiirme insgesamt gegeben, und zwar
ist fur alle gemessenen Stundenmittel des Windes von (abgerundet) 11,0 — 11,5 — 12,0 —

12,5 m/s usw. (v 60) die mittlere Abweichung des stiindlichen BGenmaximums hiervon

(AVinax) aufgetragen worden.
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Die Abweichungen der einzelnen Maximalbden streuen auflerordentlich stark. Um ein
Beispiel herauszugreifen: Bei v 60 = 18,0 m/sec liegen die (natiirlich stets positiven) Abwei-
chungen der Maximalbden:

a) in der Gruppe Borkum-Biisum zwischen 4 und 17 m/sec,
b) in der Gruppe Emden-List zwischen 7 und 19 m/sec.

Hierbei ist die Gruppe Borkum-Biisum mit 19 Werten vertreten, deren mittlere Abwei-
chung + 9,2 m/sec ergibt, die Gruppe Emden-List mit 24 Werten, deren mittlere Abweichung
+ 13,5 m/sec ergibt. Eine Punktwolke der Einzelabweichungen wiirde infolge der groflen
Streuung wenig Ordnung verraten.

e

« 16
]

~14 4

o

AYmax
«10

+8

- (a) Gruppe Borkum - Busum

o 2z L & 8 W0 2w 16 w20 2 2 26ms
V5o
Abb. t3. Die mittleren Uberschiisse der stindlichen Maximalbden (ulv,..;.x) iber die Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit (vgp) fiir die Srationsgruppen (a) Borkum—Biisum, (b) Emden—List auf Sylt
Mictelwerce (in m/sec) fiir die beiden Stiirme vom 11.—12. Februar und 16.—17. Februar 1962

Die in Abbildung 13 statt dessen wiedergegebenen mittleren Abweichungen der
Maximalben von den Stundenmitteln des Windes lassen immerhin soviel Ordnung erkennen,
dafl sich eine Beziehungsgerade fiir jede Stationsgrupe ziehen liflt. Nach diesen Beziehungs-
geraden Jaflt sich zu jedem Stundeumirttel des Windes die durchschnittliche Maximalhohe
angeben; zum Beispiel wiirde zu einem Stundenmittel von 14,0 m/sec gehoren
a) in der Gruppe Borkum-Biisum eine mittlere Abweichung der Maximalbd von + 7,0 m/sec,

also ein Boenwert von von 21,0 m/sec = 509/ hoher als das Stundenmittel;
b) in der Gruppe Emden-List eine mittlere Abweichung der Maximalbé von + 11,0 m/sec,
also ein Bdenwert von 25,0 m/sec = 79 %o hoher als das Stundenmittel.

Allerdings ist auch die Streuung der Mittelwerte Av,.,x um die Beziehungsgerade noch
erheblich, und sie ist im ganzen bei der Gruppe Emden-List grofler als bei der Gruppe Borkum-
Bisum, obwohl die Zahl der Srationen bei ihnen sich verhilt wie 7:4 und wegen der ent-
sprechend grofleren Zahl der Einzelwerte in der Gruppe Emden-List an sich ein besserer Aus-
gleich durch die Mittelbildung erfolgen sollte. Man darf hierin einen Ausdruck dafiir sehen, dafl
bei der Gruppe Emden-List die Trregularitit der BSen infolge des starkeren Gelinde-Einflusses
grofler ist.
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Serzt man die Bezie-  were fiir die beiden Stiirme vom 11.—12. Februar und 16.—17. Februar
hungsgeraden der Abbil- 1962
dung 13 als giiltig an, so
ergibt sich aus ihnen die in Abbildung 14 dargestellte Beziehung des prozentualen Uberschusses
der stiindlichen Maximalbsen (iber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit) zu den
Stundenmitteln.

Der prozentuale Uberschuff nimmt bei beiden Statrionsgruppen mit wachsender mittlerer
Windgeschwindigkeit ab, mit dem Anstieg von 11 auf 23 m/sec

a) bei der Gruppe Borkum-Biisum von 53 auf 46 %/,
b) bei der Gruppe Emden-List von 87 auf 66 %a.

Die durchschnittlichen Boigkeitsunterschiede zwischen den beiden Stationsgruppen sind also
bei groflen Windstirken wesentlich kleiner als bei geringeren Windstirken.

Man kann weitergehend auch die Frage stellen, wie sich die unterschiedlichen Windrichtun-
gen bei den beiden Stationsgruppen auf die Bdigkeit auswirken. Um hierbei noch eine einiger-
mafien ausreichende Zahl von Einzelwerten fiir die beiden Februar-Stirme zur Verfiigung zu
haben, wurden die Richtungen

220 bis 2500 = SW bis WSW
260 bis 2900 - WzS bis WINW
300 bis 3300 = NWzW bis NWzN

zusammengefaflt. Die Abbildungen 15 bis 17 zeigen die mittleren Abweichungen der Maximal-
béen von den Stundenmicteln fiir diese drei Richtungssektoren bei der Stationsgruppe Borkum-
Blisum. Versuchsweise sind in die Abbildungen Beziehungsgerade eingezeichnet worden, und
ebenso ist fur die (hier nichc gebrachte) Stationsgruppe Emden-List verfahren worden.
Hieraus ergeben sich die Kurven der Abbildung 18 fiir die prozentuale Abweichung der
Maximalbéen von den Stundenmitteln des Windes. Bei der Stationsgruppe a) Borkum-
Biisum mit minderer Boigkeit zeigt sich: Die Boigkeit ist bet Winden aus SW bis WNW
{220—290°) nahezu gleich groff und #ndert sich auch mic wachsender mirttlerer Windgeschwin-
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Abb. 15. Die mittleren Uberschiisse der stiindlichen Maximalbden iiber die Stundenmirtce]l des Windes fiir
die Stationsgruppe (a) Borkum—Biisum und die beiden Stirme vom 11.—12. Februar und 16.—17.
Februar 1962. Windrichtungssektor: 220—250°
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Abb. 16. Die mittleren Uberschiisse der stiindlichen Maximalbden iber die Stundenmirttel des Windes fiir
die Stationsgruppe (a) Borkum—Bisum und die beiden Stiirme vom 1!1.—12.Februar und 16.—17.
Februar 1962. Windrichtungssektor: 260-~290°

digkeit kaum. Bei nordwestlichen Winden (300—330°) ist sie etwas grofler und nimmr mit
wachsender Windstirke langsam ab, bleibt aber bei Sturm (21—25 m/sec) praktisch gleich.

In der Stationsgruppe b) Emden-List mit grofler Bdigkeit ist die Boigkeit bei Winden
aus W bis NW (260—330%) wesentlich grofler als bei solchen aus SW bis WSW (220—250°).
Sic pimmt im ibrigen mit wachsender mitilerer Windgeschwindigkeit stark ab.

Diese Befunde, wegen des vorgenommenen (rechnerischen und graphischen) Ausgleichs
mit Vorsicht zu bewerten, deuten darauf hin, daf selbst zwischen den Stationsgruppen noch
starke Unterschiede mit gewissen GesetzmiiBigkeiten bestehen. Da jede Station ihre ,individu-
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Abb. 17. Die mittleren Uberschiisse der stiindlichen Maximalbden iber die Stundenmittel des Windes
fir die Stationsgruppe (a) Borkum—Biisum und die beiden Stirme vom 11.—12. Februar und 16.—17.
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Abb. 18. Dic mittleren prozentualen Uberschiisse der sciindlichen MaximalbGen iiber die Srundenmittel
des Windes fiir verschiedene Windrichtungssektoren (220—250°, 260—290°, 300—330°%) bei den beiden
Stationsgruppen (a) Borkum—Biisum, (b) Emden—List auf Sylt. Mittelwerte fiir die beiden Stiirme vom
£1.—12. Februar und 16.—17. Februar 1962
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elle Note* beziiglich der Windstruktur bei den verschiedenen Anblasrichtungen hat, so wire
eine vergleichende Untersuchung vieler Fille fiir die einzelnen Stationen ndtig, um zu einem
System von Wertigkeiten und Bewertungen der Windmessungen zu gelangen.

Einstweilen 148t sich aus der sehr unterschiedlichen Boigkeit bei den verschiedenen
Stationen kein reprisentatives Maf fiir die Bdigkeit eines bestimmten Sturmes ableiten. Es
wire daher hier untunlich gewesen, die Boigkeit genauer zu bestimmen als durch das einfache
Verhiltnis der stiindlichen Maximalben zur mittleren Windgeschwindigkeitr, obwohl die von

F. H. Scumipt (vgl. S. 17) geduflerten Bedenken gegen das Boigkeitsmall sicher zu Recht
bestehen.

7. Zur Frage der Bdigkeit iiber See

Da im Zusammenhange mit Sturmfluten die Boigkeic iber See in erster Linie inter-
essiert, so kann man davon ausgehen, dall die Boigkeit der relativ ,ungestdrten“ Stationen
der Gruppe Borkum-Biisum die Verhiltnisse tber See am besten kennzeichner. Aber wird man
damit etwa dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 unternormale Bdigkeit zuzusprechen haben?
Wenn diese Stationsgruppe einen durchschnittlichen Bdenkoeffizienten um 1,48 aufweist und
damit etwa die Mitte hilt zwischen ,normaler Boigkeit® und ,minimaler Boigkeit“, so
geschiehr diese Einstufung ja nach der Land-Klassifikation der Baigkeit.
Es darf als sicher gelten, dafl die Klassen extremer, normaler und minimaler Bigkeit tiber
See — wegen der geringeren Rauhigkeit — niedriger liegen als iber Land. Die binnenlindische
Klasseneinteilung, die mangels Vorliegen einer See-Skala benutze wurde, wird sich also am
ehesten auf die ,gestdrte” Stationsgruppe Emden-List anwenden lassen. Indem diese Stations-
gruppe den Typus extremer Bdigkeit oder zumindest stark ibernormaler Boigkeit zeigte
(Boenkoeffizient um 1,8), wire zu folgern, daf dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 eine
erheblich Gbernormale Boigkeit zu eigen war. Man muff dazu nur unterstellen, dafl die ,spe-
zifische” Boigkeit des Sturmes vom 16./17. Februar 1962 iiber Land und See etwa die gleiche
war, das heiflt: dafl sie etwa im gleichen Verhilinis zur normalen Béigkeit iber Land und See
stand. Das crscheint plausibel, da sich die spezifische Bdigkeit eines auflandigen Sturmes beim
Ubertritt auf Land nichc abrupe dndern kann.
Um zu schliissigen Aussagen iiber die Boigkeit des Windes bei Sturmflut-Wetterlagen zu
kommen, bediirftc es
a) einer stanstisch — aus Mefireihen auf See — gewonnenen Klasseneinteilung des Boigkeits-
faktors liber See,

b) des Anschlusses dieser Mefireiben an solche benachbarter, reprisentativer Kiistenstationen
und/oder Inselstationen,

c) nach Méglichkeit auch aktueller Boigkeitsmessungen auf See bei einigen Sturmflut-Wetter-

Jagen.
Die verlassenen ,well protectors“ im Bereich der Deutschen Bucht — fiir Olbohrungen
errichtete Geriiste, die nicht mehr benutzt werden — erscheinen fur Boigkeitsmessungen aaf

See geeignet.

Im Kaspischen Meer hat bereics GorTarev (zitiert bei Roryr, 1965) auf einem Olbohrrurm
in der See Boigkeitsmessungen vorgenommen, und zwar in Héhen von 5,7, 15,0, 27,3 und
50,6 m iiber der Meeresoberfliche. Die von RortL {(a.a.O. S. 168 fI.) mirgeteilten maritimen
Boigkeits-Koeffizienten (nach GopTarev) beziehen sich auf 10-Minuten-Intervalle und geben
das Verhiltnis der maximalen Boengeschwindigkeit (wiahrend verschiedener Intervalle von
1 bis 600 sec) zum 10-min-Mittel des Windes an (beriicksichtigen also nicht die Flauten). Von
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ihnen interessieren hier jene, die die Maximalbé wihrend 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeit dieser 10 min in Bezichung setzen. Diese entsprechen zwar nicht unseren
Boenkoeffizienten®, die sich auf die Zeit von 60 min beziehen, erscheinen aber in erster
Naherung vergleichbar.
Als Mittelwerte dieses Baigkeitskoeffizienten tber See finden sich bei RoLL angegeben:
fir 5,7 m Héhe 1,370
fuir 15,0 m Hohe 1,278
fur 27,3 m Hohe 1,238
fir 50,6 m Hohe 1,220.

Ein Boigkeitskoeffizient von rund 1,3 fir 10 m Hohe wiirde dem Typus minimaler Boig-
keit iiber Land nahekommen. Der Vergleich leidet allerdings darunter, daf die auf 10-min-
Intervalle bezogenen Béigkeitswerte systematisch niedriger sein miissen als die auf 60-min-
Intervalle abgestellten (die Wahrscheinlichkeit eines hoheren Windextrems wichst mic der
betrachteten Zeir).

Bemerkenswert und eigentiimlich ist, dafl nach den Untersuchungen von Gortarev (Rotr,
S. 169—170) die Verstirkung des thermischen Austausches zu einer Abnahme des Boigkeits-
koeffizienten iiber See fiihre; als mittlere Werte sind angegeben:

fiir stabile Schichtung fir instabile Schichtung

in 5,7 m Hdohe 1,40 1,32
in 15,0 m Hohe 1,29 1,27

(auch hier Verhiltnis der maximalen Bdengeschwindigkeit in 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeir der 10 min). Die B&igkeitskoeffizienten sind bei stabiler Schichtung also grofler
als bei instabiler. Je mehr die Windgeschwindigkeit 15 m/sec iiberschreitet und damit die
dynamische Turbulenz dominiert, desto geringer wird allerdings die Differenz, um schlieflich
zu verschwinden (RoLt, S. 169). Bei stiirmischen Winden wiirde also die thermische Schichtung
keine Rolle fir die Boigkeit iiber See spielen.

Die Abhingigkeit des Boigkeitscharakters von der Temperaturschichtung iiber Land ist
umgekehrt so, dafl stabiler Schichrung ein geringer, instabiler Schichtung ein grofler Béigkeits-
faktor entspricht. In einer Juli-Dekade im Binnenlande zeigte sich ein ausgeprigter tiglicher
Gang; der Boigkeitsfaktor (—Ymax = Vmin _y haqre

Vimittel
sein Minimum von 0,74 zwischen 4 und 5 Ubhr,

sein Maximum von 1,57 zwischen 13 und 14 Uhr.

Der tigliche Gang der Bdigkeit isc also ahnlich dem der mittleren Windgeschwindigkeit;
auch diese hat ihr sommerliches Maximum gegen 14 Uhr, thr Minimum gegen 4 Uhr (Hann-
SUrING, S. 620). Die Verstirkung des thermischen Austausches {iber Land fiihrt also zu einer
Zunahme sowohl des Windes als auch der Bdigkeit.

Die zeitliche Windzunahme in den untersten Luftschichten geht dabei auf Kosten der
Windgeschwindigkeit in der Hohe: Oberhalb 100 m Hoéhe (im Sommer) zeigt die Wind-
geschwindigkeit den entgegengesetzten tiglichen Gang, mit Maximum nachts und Minimum
tags. Das verrikale Profil der Windgeschwindigkeit wird also bei Erwirmung der Luft vom
Boden aus und Entstehen einer instabilen Luftschichtung durch die vertikalen Umlagerungen
ausgeglichener, die Windzunahme nach oben ist im Falle der Instabilicit geringer.

Uber See spielt die strahlungsbedingte Tagesperiodik der Temperatur kaum eine Rolle.
Hier wird die Luftschichtung im wesentlichen advektiv bestimmt. Warmluftzufuhr (Luft
wiarmer als das Wasser) fiihre zu stabiler Schichtung, Kaltluftzufuhr (Luf kilcer als das Wasser)
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zu instabiler Schichtung. Die Verstarkung des thermischen Austausches in instabiler Kalelufe
steigert die Windgeschwindigkeit in Meeresnihe (auf Kosten des Oberwindes); in ausgeprigrer
Kaltluft kann man mit 80 %o des Gradientwindes rechnen, gegeniiber nur 55 % in ausgeprigeer
Warmluft.

Daf die Boigkeit in der Kaltluft iiber See (Fall instabiler Schichtung) dagegen nicht erhsht,
sondern vermindert ist — jedenfalls bei Winden von weniger als 15 m/sec —, entspricht nicht
den iiblichen Vorstellungen, wie sie eingangs (vgl. S. 2) wiedergegeben wurden und in der
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Abb. 19. Windregistrierunyg von Brest-Guipavas im Warmsektor und in der kalten Riickseizenluft cines
Tiefs (nach BERENGER und PaGEs)

Vorhersage-Praxis zur Anwendung kommen. Eine Priifung des Sachverhalts fir die Nordsee
— etwa durch Messungen auf den schon erwihnten ,well protectors“ — erscheint niitzlich, da
fiie Sturmfluten an der Deutschen Bucht die Winde aus West bis Nordwest, mit Kaltluft von
der ,Riickseite“ der Tiefdruckwirbel, in erster Linie von Bedeutung sind.

Der Widerspruch mag wenigstens teilweise damit zu 8sen sein, dafl man zwischen
Boen = ,squalls“ und Boigkeit = ,gustiness“ unterscheidet. Die deutsche Sprache kennt den
Unterschied zwischen ,gust“ und ,squall“ nicht, es sei denn, man setze fiir ,gust“ Windstof§
und fir ,squall Bo. Der Unterschied mag an Hand der Abbildung 19 erliutert werden, die
der Arbeit von BERENGER und PaGESs (1958) entnommen ist.

Es ist eine Windregistrierung der Station Brest-Guipavas am Westende der Bretagne, und
zwar fir , Westwetter®, wie es dort vom freien Nordatlantik hereinkommt. Die unterschied-
liche Windstruktur im Warmsektor (secteur chaud) des Tiefs und in der Riickseiten-Kaltluft
(trafne) trite deutlich hervor: In der Warmluft herrscht ziemlich konstante Bdigkeit (gustiness)
und eine ziemlich konstante mittlere Windgeschwindigkeit; in der — im ganzen schwiicher
bewegten, weil unter geringerem Luftdruckgefille stromenden — Kaltluft zeigen sich dagegen
starke Fluktuationen der mittleren Windgeschwindigkeit und dazu verschiedene Bden (squalls),
vielfach an Cumulonimbus-Gewdlk (cb) und Schauer gekniipft. Diese squalls bestehen oft aus
einer ganzen Serie (abklingender) Stofle und treiben dann auch die mittlere Windgeschwindig-
keit — sofern man etwa 10-min-Mistel betrachter — hoch.

[n diesem Falle licfert also der Boigkeitsfaktor, wenn man die Maximalbs einer Stunde
auf das Stundenmirttel des Windes bezieht, meist ganz andere, und zwar viel hohere Werte
als der Boigkeitsfaktor, der die Maximalbd von [0 min auf das 10-min-Mirtte]l der Wind-
geschwindigkeit bezieht.

BERENGER und PacGes, die die maximale B8engeschwindigkeit in 10 min zum 10-min-
Mittel des Windes in Beziehung gesetzt haben, finden tatsichlich, dafl bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 12 m/sec und mehr die Bdigkeit (mittlere Geschwindigkeit der Maximal-
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bden) im Warmsektor grofler ist als in der Riickseiten-Kaltluft, wihrend bei geringeren mitt-
leren Windgeschwindigkeiten (4—11 m/sec) die Riickseiten-Luft die hdheren Geschwindigkeiten
der MaximalbGen aufweist.

Die Station Brest-Guipavas liegt zwar auf einem ziemlich freien Plateau (98 m Sechohe)
8 km norddstlich Brest, ist aber nach SW bis W fast 28 km von der See entfernt. Im dbrigen
haben die Autoren nur solche Boen gezihlr, die den Wind als ,vent en rafales” einstufen,
d. h. die das 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit mindestens um 10 Knoten (5 m/sec) fiir
wenigstens 1 sec, aber nicht mehr als 20 sec tiberschreiten.

Obwohi die Ergebnisse deshalb nicht gut zu vergleichen und zu veraligemeinern sind, mag
der interessante Befund fiir Warmsektor und Riickseite — unter Zusammenfassung der bei den
Autoren getrennten Halbjahre Winter und Sommer — hier Platz finden.

Tabelle 4

Mictlere Geschwindigkeit {(in m/sec) der Maximalbden in (0 min fiir die verschiedenen 10-min-Mitce!
des Windes, getrennt nach Warmsektor und Riickseite

Mitd). Wind Warms. Riicks. Mittl. Wind Warms. Riicks.
4 10,25 11,50 12 18,90 18,55
5 11,90 12,90 13 19,90 19,55
6 12,25 £2,95 14 21,55 20,65
7 12,95 14,55 15 23,70 22,75
8 14,05 14,75 16 23,05 22,30
9 14,75 15,95 17 26,20 24,95
10 15,95 16,25
tl 17,15 17,40

8. Die Bedeutung der BSigkeit fiir die Schitzung der Windstirke

Es mégen hier noch einige Bemerkungen angebracht sein iiber die Bedeutung der Boigkeit
fiir die Schiatzung der Windstarke. Als Beispiel diene wieder der historische Sturm vom 16./17.
Februar 1962.

Die Signalisten an zahlreichen deutschen Sturmwarnstellen fithren regelmiflig Wind- und
Wetterbeobachtungen aus, darunter auch Schitzungen der Windstirke (um 8, 14 und 20 Uhr
MEZ). Bei Vorliegen von Wind- oder Sturmwarnungen wird die zeitliche Folge der Wind-
beobachtungen verdichtet, der Zeitraum erweitert. Von 6 bis 22 Uhr werden sie dann alle zwei
Stunden vorgenommen.

Um den Verlauf des Sturmes vom 16./17. Februar 1962 festzustellen, wurden die Beob-
achtungen der folgenden 22 Sturmwarnstellen im Warnbereich der deutschen Nordseekiiste
benutzt. Hierbel handelt es sich um Stationen auf Inseln und Halligen, an der Kiiste und am
Unterlauf der Fliisse: Amrum, Pellworm, Husum, Westerhever, Siiderhoft, Tonning, Biisum,
Neuwerk, Belumer Schanze, Brunsbiittelkoog, Gliickstadt, Stadersand, Altenwerder, Leucht-
turm Hoheweg, Schillighdrn, Wilhelmshaven, Brake, Carolinensiel, Norddeich, Borkum, Greet-
siel, Oldersum.

Mittelt man zu jedem der Termine vom 15. Februar, 22 Uhr, bis zum [7. Februar,
22 Uhr, die geschitzten Windstidrken der 22 Stationen, so ergibt sich der in Abbildung 20
dargestellte Verlauf des Sturmes. Die beobachtungsfreien Nachtzeiten sind durch Strichelung
iberbriicke. Hiernach herrschte im Durchschaitt
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7,5 Beaufort
8,0 Beaufort
8.5 Beaufort
9,0 Beaufort
9,5 Beaufort

etwa 34 Stunden eine Windstirke
etwa 28 Stunden eine Windstirke
etwa 23 Stunden eine Windstirke
etwa 17 Swnden eine Windstarke
etwa [3 Stunden eine Windstirke
etwa 8 Stunden eine Windstarke 10,0 Beaufort

etwa 5 Stunden eine Windstirke 10,5 Beaufort

Als gemittelte Windstirke (von 20 Stationen) fiir 22 Uhr am 16. Februar 1962 ergeben

sich 10,7 Bft. Im einzelnen schiatzten die Signalisten zu diesem Termin:
an 5 Stationen Windstdrke 12
an 6 Stationen Windstirke 11
an 6 Stationen Windstirke 10
an 1 Station  Windstirke 9—10
an 2 Stationen Windstirke 9.

An den zwei Stationen, an denen die 22-Uhr-Beobachtung ausfiel, wurde zum Vortermin
(20 Uhr) Windstarke 10 bzw. 12 geschitze, so dafl ihre Hinzunahme das Gesamtmittel von
10,7 Bft zumindest nicht erniedrigt hitte. Nur das abendliche Maximum des Sturmes sei hier
betrachter.

Nach der internationalen Umrechnungsskala gelten fiir die oberen Beaufortstirken folgende
mittlere Windgeschwindigkeiten in m/sec:

BR 8 = 17,2—20,7 m/sec (stirmischer Wind)
Bft 9 = 20,8—24,4 m/sec (Sturm)

Bft 10 = 24,5—28,4 m/sec (schwerer Sturm)
Bft 11 =~ 28,5—32,6 m/sec (orkanartiger Sturm)
Bft 12 = 32,7 m/sec und mehr (Orkan).

Fiir 10,7 Bft betriige demnach die iquivalente Windgeschwindigkeit 29,3 m/sec. Was aber
wurde tatsichlich gemessen? Die folgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse
der Registrierungen
a) von 6 Feuerschiffen (Elbe 1, Elbe 2, Weser, P 12, P 8, Borkumriff),

b) von Helgoland,

c) von 4 friesischen Inselstationen (Borkum, Norderney, Wyk auf Eghr, List auf Sylt),

d) von 5 Landstationen (Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Brunsbiittelkoog, Bisum)

— und zwar (jeweils in m/sec) das durchschnittliche Stundenmittel und das hochste 10-min-
Mittel der betreffenden Stunde. Da die Beobachtungstermine bei den Sturmwarnstellen
vielleicht nicht iiberall genau eingehalten wurden, so sind mit Vorbedacht zwei Stunden (21 bis
23 Uhr) und alle 12 darin enthaltenen 10-min-Mittel in Betracht gezogen worden.

Aufler der plausiblen Abnahme der Windgeschwindigkeit von See nach Land ist aus der
Tabelle zu ersehen, dafl eine Windgeschwindigkeit von 29,3 m/sec, wie sic dem Mittel der
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Tabelle 5
Stundenmittel und hochstes 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
21 bis 23 Uhr
Stundenmittet hochstes  10-min-Mittel
21—22b  22—-23h 21—22h  22--23h
(a) Durchschnitt von 6 Feuerschiffen 23,5 23,4 25,0 24,8
(b) Helgoland 22,2 22,3 243 23.9
(¢) Durchschnitt von 4 Inselstationen 21,2 20,4 24,0 24,3

(d) Durchschnitt von 5 Landstationen 19,1 20,0 20,5 20,5
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Schitzungen von 10,7 Bft ent-
spriche, nicht entfernt erreicht wird
— nicht einmal im héchsten 10-
min-Mittel der Feuerschiffe.

Beriicksichtigt man die Lage
einer Rethe von Sturmwarnstellen
an den Flufliufen weit ab von der
Kiiste, so wiirde man threm Kol-
Jekeciv um 22 Uhr eine Wind-
geschwindigkeit von rund 20 m/sec
zuerkennen, was nach der Um-
rechnungsskala dem obersten Be-
reich der Windstirke von 8 Bft
gleichkame.

Tartsiachlich wurde z. B. bei
4 Signalstellen, wo der Wind ge-
schitze und — unabhingig da-
von — an einer Station registriert R e S5 S e o e s o e o s s e e
wurde (Borkum, Wilhelmshaven, 0 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00

16.Febr 1962 17.Febr. 1962
Brunsbiittelkoog, Bisum) der Wind
um 22 Uhr (21.50 bis 22.10 Uhr)  Abb. 20. Verlauf des Sturmes vom 16.—17. Februar 1962 im
nordwestdeutschen Kiistengebiet nach den Windstirke-Schit-
zungen an 22 Sturmwarnstellen (gemirtelt). Rechts: Zahl der
18,9 m/sec (= 8,0 Bft), Stunden, in denen die betrefende Windstirke crreicht oder
geschdczt zu durchschnittlich tiberschritren wurde

10,1 Bt (= 26,8 m/sec).

Haben sich also die 20 oder 22 Beobachter, von denen nicht ein einziger Seirke 8 angab,
einseitig nach oben hin — teils mehr, teils weniger, im Durchschnitt um gut zwei Bt — ver-
schitzr? Hereschte, um es mic den gebrauchlichen sprachlichen Bezeichnungen auszudriicken,
um 22 Uhr nun schwerer bis orkanartiger Sturm, oder wehte nur ein stiirmischer Wind, allen-
falls ,knapper“ Sturm? Hatten die Hydrographen nicht nachgewiesen, dafl zu der sikularen
Sturmfluc der Nacht vom 16. zum 17. Februar 1962 eine sog. Fernwelle (,external surge®)
wesentlich beitrug (vgl. Koopmann, 1962), so wiirde man in Anbetracht der extremen Aus-
wirkungen — Hochwasser in Cuxhaven und Hamburg nur mit dem von 1825 vergleichbar! —
geneigt sein, das Walten eines orkanartigen Sturmes anzunehmen.

registriert zu durchschnittlich

Die Diskrepanz riihrt zweifellos im wesentlichen daher, daf der Windschitzer an Land
die Windstirke — zumindest bei stirkerem Winde — mehr nach den vorhandenen
Boen schitze als nach der mittleren Windgeschwindigkeit.

Wenn die Béen um 459% iber der mittleren Windgeschwindigkeit liegen, so ergibr das
eine Relation von z.B. 20 m/sec zu 29 m/sec. Wer nach diesen Bden schitzt, wiirde sagen:
.schon Windstirke 11, orkanartiger Sturm®. Wer aber die mittlere Windgeschwindigkeit
mific und nach bestehender Vorschrift umrechnet, wiirde zu dem Ergebnis gelangen: ,noch
Windstirke 8, stiirmischer Wind*“.

In unserem Falle wird allerdings der Umstand, dall es sich um einen Nachtsturm
handelce, einen Dunkelheitsfehler in die Schitzung gebrachc haben, der sich iiberwiegend im
Sinne einer Uberschidtzung der Windstarke auswirkte. Deshalb sei hier noch ein Vergleich
der 16-Uhr-Schitzung angeschlossen, eines Termins mit geniigender Tageshelligkeit. Zu dieser
Zeit ergab die Windschiatzung bei den 22 Sturmwarnstellen im Durchschnite (knapp) 9,7 Bft,
nach der Umrechnungsskala 25,2 m/sec entsprechend. Im einzelnen schitzten hier die Signalisten:
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an 4 Stationen Windstarke 11 an 4 Stationen Windstirke 9
an 8 Stationen Windstirke 10 an 3 Stationen Windstirke 8.

an 3 Stationen Windstirke 9—10
Die Vergleichstabelle hierzu sieht folgendermaflen aus:

Tabelle 6
Stundenmittel und hochstes 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
15—17 Uhr
Stundenmittel hochstes 10-min-Mittel
15—16h 16—17h 15—16h 16—17h
(2) Durchschnitt von 6 Feuerschiffen 21,7 21,0 23,8 23,7
(b) Helgoland 22,7 20,4 24,9 20,7
(¢) Durchschnitt von 4 Inselstationen 21,1 21,3 24,6 24,9
(d) Durchschnitt von 5 Landstationen 18,2 18,3 19,6 20,9

Bei den 4 Stationen Borkum, Wilhelmshaven, Brunsbiittelkoog, Biisum wurde der Wind

um 16 Uhr (15.50—16.10 Uhr)
registriert zu durchschnittlich 19,0 m/sec (= 8,0 Bfr),
geschitzt zu durchschnittlich 9,75 Bft (= 25,3 m/sec).

Tatsdchlich ist also zur Zeir der Helligkeit ein etwas besseres Verhilinis von Schirzung
und Messung vorhanden. Der Wind wird um 16 Uhr durchschnittlich um eine volle Beaufort-
stirke niedriger geschitzt als um 22 Uhr; der gemessene Wind hatr aber um 16 Uhr bei den
Insel- und Landstationen im Durchschnitt nahezu die gleiche Geschwindigkeit wie um 22 Uhr.
Die Dunkelheit hat demnach zu einer Uberscharzung der Windstirke gefiihrr, was man zumal
fir die geschirzten Orkan-Windstarken 12 (5 Stationen) annehmen mufl,

Davon bleibt jedoch unberiihrt, dafl der Durchschnitt der Schitzungen zu ,Sturm* bis
~schwerem Sturm®“ (Bft 9—10) tendierte, wo die Messungen nach der offiziellen Umrechnung
nur ,stiirmischen Wind“ bis ,Sturm* (Bft 8—9) ergeben.

Hier kommt das Problem der Windgeschwindigkeits-Aquivalente der
Beaufort-Grade zum Tragen, das schon seit lingerem in der internationalen Diskussion
steht (vgl. WaLpen). Es ist hier nicht der Ort fiir eine Erdrterung im einzelnen. Nur soviel
sel gesage, dafl die Windgeschwindigkeits-Aquivalente der Beaufort-Grade, wie sie seit 1946
international festgesetzt sind, fiir die hoheren Beaufort-Stirken sicherlich nicht die zu-
treffendste ,,Ubersetzung® darstellen. Es gibt schon bessere Aquivalente, und nur der Umstand,
dafl eine internarionale Neufestsetzung — wegen threr Wirkungsbreite — moglichst definitiv
sein und nicht nochmals verbesserungsbediirftig werden sollte, hat bisher eine Anderung der be-
stehenden Internationalen Umrechnungs-Skala verhindert.

In der folgenden Tabelle sind fiir die hdheren Windstirken einige Vorschlige von
Aquivalenten den z. Z. giiltigen internationalen gegeniibergestellt (vgl. VERPLOEGH, S. 30—32).

Man erkennt, daf die neueren Vorschlige fir die hdheren Windstirken wesentlich
niedrigere Windgeschwindigkeits-Aquivalente bringen, als die derzeitige internationale Um-
rechnung vorsieht, Die von VERPLOEGH fiir Landstationen und Feuerschiffe vorgeschlagene
Skala zeigr (in Klammern, weil statistisch noch nicht hinreichend gesichert) fiic die Bft-
Stirken 10 und 11 fast genau jene m/sec-Werte, die nach der derzeitigen Festsetzung den
Bft-Stirken 9 und 10 zukommen.

Wenn also in unserem Falle die Sturmsignalisten Bft 9—10 schitzten, so wiirde dem ein
Aquivalent von rund 21 m/sec (nach VERPLOEGH) entsprechen, nicht 24—25 m/sec. Die Diskre-
panz zwischen Schitzung und Messung wiare so zu einem wesentlichen Teile beseitigt.
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Tabelle 7

Mittlere iquivalente Windgeschwindigkeiten (in m/sec) fiir die Beaufort-Stirken 8 bis 11; nach Inter-
nationaler Skala und neueren Vorschligen

Internat. See-Skala See-Skala  Land- und Kiisten-Skala
(1946) I (1956) [T (1964) (VERPLOEGH 1967)
BRA 8 18,9 17,7 17,8 16,9
Bt 9 226 20,4 20,8 (19,6)
Bf 10 26,4 23,3 24,2 (22,7)
Bft 11 30,5 26,5 28,0 (26,2)

Die Schwierigkeit, ,richtige Aquivatente der Windgeschwindigkeit insbesondere fir die
oberen Bft-Stirken zu finden, rihrt aber nicht nur von der relariven Seltenheit der Sturm-
stirken her, die das stauistische Vergleichsmaterial beschrinke. Der Umstand, dafl der Wind
nach seiner Boigkeit geschdtzt wird, erschwert die Zuordnung einer mittleren Geschwindig-
keit (in der Windschitz-Anweisung fiir Landbeobachter spielt die Wirkung des Windes auf
Biume eine wesentliche Rolle; diese aber wird von den BGen hervorgerufen). Auch in der
urspringlichen Beaufort-Skala fiir Segelschiffe, bei der fiir die Windstirken oberhalb 5 niche
mehr die mittlere Fahrt des Schiffes, sondern die mdgliche Segelfiithrung maflgeblich
fur die Schitzung war, lifit sich erkennen, dafl die Bden mehr als die mittlere Windge-
schwindigkeit bestimmend waren, denn diese Bden liefern die Spitzenbelastungen durch den
Winddruck (vgl. WacHTER).

VErRPLOEGH (1967, S. 16 f.) hat einen ersten Versuch gemacht, den Ubergang von den
(beobachteten) Béen zur mittleren Windgeschwindigkeit in einer Windschatzungs-Skala unter
Anwendung der statistischen Theorie der atmosphiarischen Turbulenz nachzuvollziehen. Dieser
Entwurf bedarf aber noch des Ausbaus und der Priiffung, insbesondere fiir die hoheren Wind-
starken.

Auch diese Seite des Problems der Boigkeir ist im Hinblick auf Sturmflut-Wetterlagen
nicht ohne Belang, denn schliefilich méchte man fiir die Historie der Sturmfluten ja gern
wissen, ob z. B. die sikulare Flut vom 16./17. Februar 1962 mit einem ,schweren Sturme*
iiber der Deutschen Bucht gekoppelt war oder — seltsamerweise — nichr.

Messungen der Boigkeit auf See und an der See und eingehende, vergleichende Unter-
suchungen dariber sind notig, um auf die noch offenen Fragen eine befriedigende Antwort zu
finden.

Zusammenfassung

Bei Wetterlagen, die zu Sturmfluten fithren, spiele zwar die Richtung und mitclere Stirke
des Windes die Hauptrolle, aber zusitzliche Bedeutung kommet der Bsigkeit des Windes zu.
Die Boen verstirken den Windstau und die Windsee, tragen also zur Erhdhung des Meeres-
spiegels und des , Wellenauflaufs* bei.

Zur Kennzeichnung der Bdigkeit kann der Faktor

B = B&engeschwindigkeit minus Flautengeschwindigkeit
mittlere Windgeschwindigkeit
benutzt werden. Betrachter man Stundenmittel der Windgeschwindigkeit in Vergleich zur
maximalen Bdengeschwindigkeit und zur minimalen Flautengeschwindigkeit der Stunde, so
lassen sich drei Klassen oder Typen der Boigkeit unterscheiden, bei denen die Maximalbden
8099 oder mehr, etwa 559 und 409 oder weniger iiber den Stundenmirteln der Wind-
geschwindigkeit liegen.
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Wihrend des historischen Nordsee-Sturmes vom 31. Januar bis 1. Februar 1953 zeigten
die an verschiedenen Kistenstationen der Niederlande registrierten Winde sehr unterschiedliche
Typen der Boigkeit, die von extremer bis zu minimaler Boigkeit reichten. Ahnlich kontrastie-
rende Verhiltnisse wurden fiir deutsche Kiistenstationen bei dem Nordsee-Sturme vom 16. bis
17. Februar 1962, der die verheerende Hamburger Flut ausloste, gefunden. Diese Gegensitze
machen es sehr schwierig, einem bestimmten Sturme eine spezifische Boigkeit zuzuordnen.

Es |3t sich zeigen, dafl die Unterschiede in der Bdigkeit zwischen den einzelnen Kiisten-
stationen vollig oder hauptsichlich auf Unterschiede in der Topographie in der Umgebung der
Anemometer-Stationen zuruckgehen. Je grofler die Rauhigkeit des benachbarten windiiber-
stromten Geldndes, desto niedriger ist die mittlere Windgeschwindigkeit und desto grofler die
Boigkeit. Die Unterschiede sind so ausgeprige, dafl sich fiir die Stiirme von Mitte Februar 1962
mittlere Boigkeits-Typen fiir zwei Gruppen deutscher Kiistenstationen ableiten lassen.

Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, mehr Boen-Registrierungen von der
freien See zu bekommen. Es sollten Messungen bei verschiedener thermischer Schichtung und
besonders auch bei héheren Windstarken angestellt werden. Well-Protektoren, wie sie im
Gebiet der Deutschen Bucht zuriickgelassen wurden, scheinen eine geeignete Plattform fiir solche
kiinftige Feldforschung abzugeben.

Abschlieflende Bemerkungen gelten der Bedeutung der Boigkeir fie die Schitzung der
Windstirke. Dieser Punkt beriihrt die Frage der Beaufort-Aquivalente und z.B. auch die
Frage, welche Bezeichnung der Sturm verdient, der die sikulare Sturmflut vom 16.—17. Fe-
bruar 1962 nach sich zog.
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