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Die Berechnung von Windfeldern und

Schubspannungsgeschwindigkeiten an der

Wasseroberfl che

Von DETLEF HINNEBURG, ARMlN R ABE und GERI) TEr·ZLAFF

Zusammenfassung

Die Modellierung des Seegangs und der Wassersiramungensowie die Nutzung und Veril-
gemetnemng von gemessenen Windzeirreihen serzen die Kennmis der antreibenden Krafr (Ics
Windes und ilirer rHumlichen Verteitung voraus. Diesem Zweck wird die Imier vorgestellte Me-
rhode zur Erzeugung (Simularion) von Windfcldcrn gerecht, aus denen auch die crforderlichen
Schubspannungsgescliwindigkeiten hervorgehen. Der allgeniei,ien Beschreibung des verwendc-
ren mesoskaligen Armosplibrenmociells folgi die ausfulirliche Darstellung spezleller Modellas-
pekic, die in diesem Zusanimenh ng,rin Bedcutung sind.z. B. die Horizonmlaunisungder Bo-
densirukturen, die Beracksicliiigung der Wellenbildung und die Beliandlung der Zeiiverinder-
lichkek.

Im Ergebnisieil werden liauptsdchlich die init dem Simulationsmodell bercchneten qua-
sistarionfren Windsituationen (Wii,datlas) und deren Gegenabersteliung mit den Beobach-
[ungsbefunden vorgestelli. Daruber hinaus werden z.wei Mcilioden zur Erzeugung z.citveriin
derliclier Windsituationen, cbenfalls im Vergle;011 niir Beobachrungse,·getinissen, prbentieri: dic
parameterges[eucrie Interpolation im Windadas und die zcitgeskuerze Simularion. Belde Me.
rhoden weisen inder Anwendung unterscltiedliche Vor-und Nachtelle auf.

Summary

Tbc n,imerical si,milation of reaves and nincngs based on me<,si,red ·wind dsta reqaires
ki owled e 4 tlie spatialdisry<beitionof,windasa drivingforce. Ttie paper prese,as a mediod for
the simddioii of windFeids and tbeir associated shear forces. Foltowing a general des(*ption of
£benjoilit, *cciatailiects yelwant :r ies applicationm·c described: bm·izonid!resol#tion4dies,ir

facesuticticres, cwisideration ofvive growth. endthelia,idlingofthnedependence.
Modelapplication led lo aset ofqiiasi-statio,17 windfields (wind,dos)mt,kba,e compa-

red to observeddaka. Moreover, 8%09 metliodsfor creatingtime-dependent episodes are presented
anddiscsissed: getieration of aseries ofgrb*eqi,ei,twi,idjields bmedon wi,idatins daainterpo-
lation md the direct time-cont,·siled sim:clation. Resictrs are again compwcdwith obsewationat
•lata.
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1. Einfuhrung

Die im Untersuchungsgebier beobacliteten Kustenverdnderungen werden von der be-

stdndig wirkenden Meeresbranding und den Wasserstrdmungen verursacht, als deren trei-

bende Kraft das Windfeld wirkt. In dieser Rolle bestimmt der Wind nicht mir Stirke und

Richtung des Seegangs und der Strumung, sondern mittelbar auch den wechselnden Wasser-

stand, der die entscheidende Voraussetzung fur Kustenverlagerungen schafft (BECKMANN,

1997). Seitens verschiedener Themenbereiclle, die in diesem Heft zusammengefasst darge-
Stellt sind, entstehz deshalb die Notwendigkeit, die lokale Verteilung der Wind- und der

Schubspannungsgeschwindiglkeit zu berechnen. Diese Gr6Ben finden ihre Anwendung so-

wohl in der hydrodynamischen Modellierung der See (siehe die Beitrdge von B ORNGEN ev al.

und von WEILBEER und ZIELKE) als auch auf anderen Ebenen wie beispielsweise der Gene-

ralisierung bzw. Transformierung einzelner Beobactitungsreihen (siehe z. B. die Beitrige von

BECKMANN und TETZLAFF).
Der Schwerpunkt der hier vorgelegren Windfeld-Berechnungen Liegt auf der riumlich

differenzierten Ermittlung der bodennahen Windgeschwindigkeit und Schubspannungs-

geschwindigkeit insbesondere uber den Wasserfleichen. Das Quadrat der Schubspannungs-
geschwindigkeit beschreibt unmittelbar den spezifischen Impulsfluss des Windes auf der

Erd- oder Wasseroberfltche und vermittelt einerseits die bremsende Wirkung des Unter-

grundes auf den Wind und andererseits die antreibende Kraft fur den Seegang.
Das Untersuchungsgebiet mit einer Ausdehnung von 90 km x 70 km erfordert unter die-

sen Umstdndendie Anwendung eines mesoskaligenund dynamischen Atmosphirenmodells.
Das auf der Grundlage von GESIMA (KAPITZA u. EPPEL, 1992; EPPEL et al., 1995) ent-

wickelte nicht-hydrostatische Modell (siehe Kapitel 2) gewthrleistet die Erfassung von Bo-

denstrukturen mit einer Aufldsung bis unter 1 km und berucksichtigt semi-empirisch den

Einfluss des lokalen Seegangs auf die turbulente Reibung des Windes. Aufierdem ermdglicht
die externe Zeitsteuerung der groBskaligen Anstrumung das Simulieren mehr giger Wind-

ereignisse. Die numerische Genauigkeit und Stabilitlt der Simulationen wird durch einen ak-

tiven Modellgebiersrahmen, ein explizites Gil:ter fur die turbulenten Terme und die adiabati-

sche Initialisierung des heterogenen Untergrundes speziell gefdrdert
Die topographisch relevanten Parameter wie OberflEchentyp, Landhdhe und Wasser-

tiefe sind in Abb. 1 fur das gesamte Gebiet in der vom Modell akzeptierten Aufldsung von

250 m wiedergegeben (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Grauskala des Untergrundes ordner die Ober-

Hichentypen nach steigender Rauhigkeitsleinge. Im Zentrum des Modellgebietes befindet

sich die Halbinsel Fischland-DarE-Zingst. Den 6stlichen Rand nimmt die WesthBfte der

Insel Rugen ein, und im Nordwesten wird ein Segment der d nischen Insel Falster in Hahe

von Nykobing erfaEr. Die begrenzenden Stddte Rostock im Westen und Greifswald im

Osten bleiben wenige Kilometer sudlich des Randes aullerhalb, nur Rostock-Warnemunde

erscheint im auBersten Sudwesten. Die Stadt Straisund hebt sich durch die schwarz bis dun-

kelgrau marlderten Stellen im sildtistlichen Viertel der Abb. hervor. Der eingeblendete innere

Rahmen markiert eine Unsicherheitszone von 2 km Breite fur muglicherweise unrealistische
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Abb. 1: Topoimphie des Modellgebleres

Koordinoten: in km

Simulationsergebnisse infolge der jenseirs der Grcnzen nichi erfassbaren Untergrundver-
12*knisse. Die Eckpinkte des ebenen Modellkoordinarensystcms weisen die folgenden geo-
graphischen Koordinaten auf:

NW: 11"57'08" O. L./54°47'51"n. B.
NO: 13'21'00" 6.L./54"49'25"n.B.
SW: 11'59'55" 6.L./54'10'10"n.B.
SO: 13'22' 33" 6.L. /54' 11' 44" n. B.

2. Modell

2.1 Allgemeines

Wiihrend dieses Kapirel einige aligemeine Eigenschafren des Grundmodells GESIMA
aufzahit werden die auf speziellen Gebicten vorgenommenen Modclierweiterungen in den
nachfolgenden Kapireln beschrieben. Zu tiefergehenden Erl uterungen der Dynamik oder zu

Aspekien der hier nicht betrachreten Sinhlungs- und Kondensationsprozesse wird auf die
ausfalruche Beschreibung des Grundmodells venviesen (KApi-rzA u. EPPEL, 1992; EPPEL

etal.,1995)
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Die Simulation der armosphdrischen Bewegung erfolgr unter den modellierten Krdften

der turbulenzbedingten Reibung der Luftschichten untereinander und an der heterogenen
Erdoberfldche, der infolge der Erdrotation auftretenden Coriolisbeschleunigung, des groB-
skaligen (geostrophischen) Druckgradienten, der thermisch bedingten Druckst6rungen und

des dynamischen Druckgradienten, der die Kontinuiti  des Flusses auf inkompressibler
Basis sichert. Damit wird besonders dem Einfluss der konkreten Bodengestalt auf die Aus-

bildung der atmosphirischen Grenzschicht und ihrer inneren Strukrur Rechnung getragen.

Die Modellgleichungen werden numerisch in einem geldndefolgenden Koordinatensystem
geldst.

Die Berechnungen zur lokalen Windgeschwindigkeit und Temperatur erfordern net,en

anderen Daren die Vorgabe des groliskaligen (geostrophischen) Windes bzw. Druckes und

thermischen Vertikalprofils. Unter den Bedingungen eines konstanten geostrophischen
Druckgradienten (Erweitening siehe in Kapitel 2.4.2) wird der zeitliche Strbmungsverlauf als

Folge der Eigendynamik (z. B. Schwerewellen) und verinderlicher Einstrahlung (Tagesgang)
simuliert. Die GraBen der Windgeschwindigkeit und Temperatur sind im Zentrum der Zel-

len des Modellgitters lokalisiert und in thnlicher Weise die der Schubspannungsgeschwin-
digkeit auf der Erdoberfltche.

Der Anfangszustand der (ein)strilmenden Luftmasse, d. h. das Vertikalprofil der rele-

vanten Gr6Een, wird extern durch eine 1 -dimensionale (vertikale) Modellvariante berechnet

und anschlieBend dem Hauptmodell ubergeben. Da diese Grundzustdnde einem homogenen
Untergrund entsprechen, finder innerhalb der Modell-Laufzeit ZusEzzlich Zu allen anderen

Prozessen die Adaption an die Heterogenitit des Modellgebieres statt.

2.2 Horizontale Aspekte

2.2.1 Subskalige Strukturen

Fiir das in Abb. 1 gezeigte Gebiet mit einer Fldche von 90 km x 70 km wurde die ver-

hiltnismEBig hohe numerische Modellauf16sung von 1 km realisiert. Trotzdem sind klein-

riumige Bodenstrukturen von einem regelmdiligen Koordinatennetz nicht erfassbar und bil-

den subskalige Inseln. Dadurch entsteht in Gitterzellen mit Teilflichen unterschiedlicher

Rauhigkeit das Problem der Mittelung zu einem effektiven Wert fur die skalige Rauhigkeit.
Im vorliegenden Modell erfolgt diese Mittelung nach einem Verfahren von CLAUSSEN (1990).

Im Prozess der vertikalen turbulenten Diffusion dient die Rauhigkeitsliinge zo der Be-

stimmung des unteren Randwertes des spezifischen Impulsflusses, der mit dem Quadrat der

Schubspannungsgeschwindigkeit U. identisch ist. Im Fall neurrater Schichtung gilt das

logarithmische Windgesetz (siehe z. B. PACHLER, 1986, S. 402 ff.), aus dem sich dieser Wert in

Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit U in der H61ie z ermitteln lalit (Karmen-Kon-
stante k = 0,4):

U(z) = (Ujk) in(z/zJ

Dieser Zusammenhang wird im Mittelungsverfahren verwendet, um aus der Bilanz der

subskaligen Impulsflusse auf die fldchengemitteke, effektive Rauhigkeit zu schliellen.

Zuntchst ist fur jede Gitterzelle in Abhingigkeit von der subskaligen Rauhigkeitsvariation
eine bestimmre (blending) H6he b festzulegen, in welcher sich die subskaligen Impulsfilsse
optimal zu einem skaligen FluE formieren. Diese Hdhe, in welcher die Summe aus horizon-
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tater Variarion des Flusses und ver[ kaler Abweichung vom iokalen (subskaligen) Gleicbge-
wich[ ein Minimum annelimen soil, besdmmr sich naherungsweise wie folgt (CLAUSSEN,
1990):

b = 0,7 4 (1/z )0·S

Darin bedeuten zo und ! [ypische (mittlere) Werre furdie Raulligkeitund dieWel]enliinge
ihrer Variation in der berreffenden Gitterzelle. Da der Wertebereich dieser Grdfien bcgrenzt
und ihr Einfluss Aber b auf das Endrcsultar des Vedphrens unkridsch ist, wird hier einheir-
lich fur alle Zelien der Werr von b auf 65 m fesigelegr. Bis zu diese,·Hdhe tmnn die Gultigkelt
von Gleichung (1) innerhalb Jeder Substrukrur adherungsweise vorausgesetz.r werden. In
eincm zweiren Schritt k6nnen desbalb die subskaiigen Impulsflassc (d. h. die Quadrate der

Schubspannungsgeschwindigkeken) mittels der auf die H 6he b angcwandien lokalen Wind-
profile(1) ausgedrickrund anscliBeliendubercine Girrerzellearithmeriscligemirtelt werden:

w - k: U(6)2 On(b/zo)]'

Dieseni mirileren Impulsfluss wird ein skaliges Windprofil zugcordne[, das in gleiclier
Form wie (1) fur die mktteren (skaligen) Grdllen Um, U.m und zom gik. Dieses mdrierc Wind-
profil wird auf die Gleiclisetzung des entsprechenden Impulsflusses U.m2 mit dem berech-
neren Mi clwart (3) gcgrander:

1cz Um(b)2 [in(b/zom)]-2 = kz U(b)2 [In(b/zo)]-2

Dievoraussetzungsgemill in der Holie b bescehende annihernde Homogcnitar der sub-
skaligen Windgeschwi,idiglwiten (U = U=) fulirt von Gleichung (4) auf cinc Formel zur Be-

rechnung der effektiven (skaligen) Rauhigkeit zom fur die betreffende Zelle.

[In(b/zo ,)]4 = [ln(b/zo)]-2

Obwohl die bescliriebene Prozedur (CLAussEN, 1990) nur fur neutrale Schichningsver-
hbltnisse gultig isr, verursachz die Anwendung von Fonnel (5) auch in anderen Fillen weni-
ger Fehler als jede willkarliche Festlegung eines skaligen Rauhigkeirsparameters. Den unrer-

schiedlichen subskaligen Oberflkhentypen sind die folgeliden Rauhigkeitsparametei- zo
zugeordnct (Rauhigkd[satlas von AGTERBERG und WIERINGA, 1989; bezuglich der Wasser-
oberflkhe siehc Kapkel 2.3. 1)

Sand:

Wiese:
Feld:
Girten:

Wald:

Dorf/KIeinsmdt:

GroB-/Innenstadt:

0,004 m
0,07 m

0,17 m

0,35 m

0,75 m

0,8 m

Um
Die vorliegenden Simuladonen basieren auf elner topographischen Auflasung von

250 m im Gesamigebie[ (siehe Abb. 1). Das bedeu[er die 16fach feinere flichenmaBige Erfas-
sung der Realstrukrur des Bodens als sie dutch die numerische Aufl8sung der Modellglei-
chungen (i km) moglich ist. Die Reprbentanz der Model]ergebnisse als Fldchenmitielwerte
verbessert sicli dadurch wesendich. Die geringcn Bodenerhebungen im Modellgebier treten
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hingegen im Vergleich zu den Rauhigkeitsstrukturen in ihren Auswirkungen in den Hinter

grund (vgl. HINNEBURG und TETZLAFF, 1996), ihre Berucksichtigung erfolgt trotzdem

flichengemittelt uber die skaligen Bezugspunkte.

2.2.2 Aktiver Auhenrahmen

Im allgemeinen ist die Heterogenitbt des Untergrundes und der meteorologischen Va-

riablen nicht auf den zentralen Bereich des Modellgebietes begrenzt (siehe z. B. Abb. 11 so

dag die Gebietsrdnder selbst inhomogen werden. Deshalb ist eine angepalte Randbehand-

lung in den Modellen unumg nglich.
Solange von einer Nestung in einem gr6Berskaligen Modell abgesehen wird, ist die Vor

gabe der seirlichen Randwerte nur von innen mi glicli (z. B. KApITZA und EPPEL, 1987). Dar-

aus entsteht iedoch die Gefahr einer unkontrollierten Drift der Modelldsung, da eine An-

kopplung der Rdnder an die Autienwelt fehlt. AuBerdem ist die Modellierung an konstante

auBere Bedingungen (z. B. groBskaliger Druckgradient) gebunden, nur der Tagesgang der so-

laren Einstrahlung wird beracksichtigt. Um das mesoskalige Atmosphirenmodell diesbe-

zuglich auf ein Zwischenstadium passiver Nestung zu heben (siehe z. B. HEIMANN, 1988),
wurde die externe Steuerung des groBskaligen Druckgradienten eingerichtet. Wdlirend im

folgenden die lokalen Voraussetzungen dafur erliiutert wet·den, geht das Kapitel 2.4.2 auf die

Realisierung der externen Steuerung ein.

Ein zusdtzlicher Rahmen von je zwei Maschenbreiten (2 km) auBen um das eigentliche
Modellgebiet schafft zuntchst ein MindestmaE an numerischer Abschirmung des Randes

und f6rdert die Ausbildung gleichfarmigerer Verhilmisse an den Einstrdmdndern. Zur Ho-

mogenisierung dieses Rahmens werden ausschlieBlich zwei typische Rauhigiceiten verwen

det (fur Wasser und fur Land; siehe auch Kapitel 2.4.1), die den inneren Kustenverlauf senk-

recht zum jeweiligen Rand nach auBen fuhren. Idolge des hinzugefugten Rahmens ver-

gr Bert sich das numerische Modellgebier entsprechend.
Parallel zur 3-dimensionalen Simulation werden durch das Modell die 1 -dimensionalen

Simulationen fur den Grundzustand am Einstramrand (fir Wasser und far Land; siehe Ka-

pirel 2.1) weitergefuhrr. Die resultierenden Vertikalprofile werden fur eine Berechnung der

Randwerte am Einstrumrand verwen(let. Ortsvariable Kopplungskoeffizienten sorgen fur

homogene Bedingungen jenseits einer zur Stri mungsrichrung senkrechten Front vor der

Einstrumecke des Modells und fur die advektive Beeinflussung der Randwerte. Diese Me-

rhode eignet sich sowohl zur externen Zeitsteuerung der Simulationen (Kapitel 3.2) als auch

zur Stabilisierung quasistationirer Stri mungsberechnungen (Kapitel 3.1).

2.3 Vertikale Aspekte

2.3.1 Turbulente Wellenanregung

Wihrend aber dem Festland die turbulente Reibung des Windes in der Regel ohne

Ruckwirkung auf die Bodenrauhigkeit bleibt, besteht mit der Wasseroberfldche eine Wech-

selwirkung, die zu variablen Raulligkeitsldngen fahrt (z. B. Formel von CHARNoCK, 1955).

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) wird uberwiegend von Wasserflichen der Ostsee und der

Boddengebiete eingenommen, die sich an vielen Stellen als sehr flach und eng begrenzt er-

weisen. Auch diese lokalen Verh tnisse sind von direkter Auswirkung auf die Entfaltung des
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Seegangs und finden in einem koinplexcn Rauhigkcirsmodell von JOHNSON und VESTED

(1992) Beracksichtigung.
In diesem Modell wird schrittweise (a) die Rauhigkeit der Wasseroberflic13e mit dem

Wind und dem Seegang in Verbindung gebracht, (b) der relevante Seegang auf die typischen
Seegangsparamerer zurickgefulirr und (c) deren Abhiingigkeir von der Topographie unter

suchr. Dabei finden auch empirisch gestatzte ZusammenhdingeAnwendung. Eine direktc Bc-

rechnung der Scegangsparameter durch ein eigenstindiges liydrodynamisclies Scegangs-
modell wurde eine unverhiltnismliBig aufwendige Kopplung zwischen Armosph:iren- und

Seegangsmodel! crfordern (s. RuDOLPH, 1993).

a) zo (U., Hw, W):

Die funktionale Abhdngigkeit der Rauhigkeit der Wasseroberfliche wird abgelciter aus

der Vorstcllung, dass zur turbulenten Reibung nur die Amplituden der hochfrequenten
Welien bei[mgen und diese den (gr6fieren) Wellen des Energicpeaks aufsimen. Daraus ergibr
sich fur die Relativgeschwindigkeir des Windes bezuglich dieser Peakwellen (Geschwi, dig-
keit W) ebenfalls ein Geserz der Form (1) (vgl. KrrAIGORODSKIT und VOLKOV, 1965) mit
einem ausschlie£lich vom hochfrequenten Anteil verursachren Rauigkeksmati Z i:

U(z)-W= (U,/k) 111(z/zi,i) (6)

Aus den Gleichungen (I) und (6) resultiert die gesuchre Abhiingigkeit der Rauigkek zo:

Zo = ZAr e
-kw/u. (7)

Dadie Gleichung (7) nichi fir negative Rclativgeschwindigkeiten hergeleker isr, wird in
diesen Fillen einc empirische Forn el van DoNELAN (1990) ver\vendct (siehe unmn Glei-

chung (9)). In beide Formein fihren JOHNSON und VEsnED (1992) als ampli[udenbescim-
me, den Falctor einheitlich die Grbbe HM gurzel der integrierten Energie der hochfre-

quenten Welien bzw. VA ihrer signifikancen Wellenhohe) ein und nchmen eine Eichung von

Gleichung (7) an der empirischen Formel von SMITH und BANKE (1975) von Die an der je-
weiligen Gultigkeirsgrenze zusammengefuhr[en Formelo der seegangsabhiingigen Rauigkeit  der Wasseroberflkhe lauten damkivie folgr Goi.INSON und VESTED, 1992):

zo = 0,31 HI,  W/u. fir U./W > 0,1

zo = 2,06 HI1,1 (U./W)2,2 fur U/W < 0,1

b) HM (L), W (T, L).

(8)

(9)

Der nichsre Schritt fuhrt die EnergiegrdEe H der hoclifrcquenten Wellen und dic Pha-hf

sengeschwindigked W der Peakwellen auf die Periodendauer T und die Wellenl inge L der

  Peakweilen zudick. Die Gr8Ee HMergibr sich aus dem Inregra! aberein analyrisches Wellen-

energiespektrum von KITAtGORODSK11 er al. (1975) mit einer Abschncidegrenze fur die hoch-
frequenten Wellen in Hiihe des 1,5fachen Wenes der Wellenzahl 2 1r/L des Peakmaximums

(s. Gl· (A4) in JOI·INSON und VESTED, 1992):

L

Hw = 0,004745 L

1
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Zusammen mit der allgemeingaltigen Beziehung fur die Phasengeschwindigkeir

W=L/T (11)

ist damir der rauhigkeirserzeugende Seegang durch die Grdien T und L der Peakwellen

charakterisiert.

c) T (U jo, f, d),L (U 0, f, d):

In einem letzten Scliritt werden zur Beschreibung des Peakmaximums des Seegangs die

Windgeschwindigkeir Uio in 10 m H8he, die der Wellenentwicklung zur Verfugung stehende

Windstreichlinge (Fetch) f und die wellenhi henbegrenzende Wassertiefe d herangezogen.
Die Wellenperiode T der Wellen des Energiepeaks wird nach der empirischen Formel kir

Flachwasser-Seegang aus dem Shore Protection Manual des U.S. Army Corps of Engineers
ermittelt (s. in: AUSSCHUSS FUR KOSTENSCHUTZWERKE, 1993, S. 84 f.):

T = (7,54 Uto/g) c tanh {0,0379 (g f/UiO2)1/3 / c}

c = tanh {0,833 (g d/U,02)Jisj
g = 9,81 ms-2

Schlieillicli ldsst sich die Wellenlinge L iterativ als Funktionvon Tund d aus der Wellen-

dispersionsgleichung (s. z. B. WELLS, 1986, S. 231) bestimmen:

(2 tr /T)2 = (2 ur g/L) tatili(2   d/L)

Der beschriebene Formalismus liefert an jedem Ort zu gegebener Wassertiefe d und

windrichtungsabhingig zu ermittelnder Windwirklinge f (windaufwirts gerichtete Entfer-

nung zum Ufer) aus den Werten der Windgeschivindigkeit U„ und der Schubspannungs-
geschwindigkeit U. die lokale Rauhigkeit z, der Wasseroberflache. Die zwischen diesen

di-ei GrdEen best:ehenden wechselseitigen Abliingigkeiten stellen sich in der Simulationszeit

jederzeit stabil ein. W hrend die lokalen Wasseniefen wie die ubrigen topographischen An-

gaben (siehe Abb. 1) dem Modell zur Verfiigung gestellI werden, finder die Berechnzing der

Windwirklingen im Modell in Abhingigkeit von der Windrichtung start. Die auBerhalb der

Modellgebiersgrenzen liegenden Uferlinien werden pauschal in Gestak von randparallelen
Linien in mittleren Entfernwigen zum jeweiligen Modellrand bei del Fetch-Bereclinung
berficksichrigr.

2.3.2 Explizites Turbulenzgitter

Mesoskalige Atmosphirenmodelle operieren notwendigerweise mit einem vertikal

nichtdquidistanten Modellgitter, um die iiumerische Aufldsung in Bodennihe (hier 4 m)
zu erli en (vgl. HUFFER und RAABE [1994] zur H6he der int:ernen Grenzschichr). Alle

primiren Variablen wic die Gescliwindigkeitskomponenten und die Temperatur sind an den

Mittelpunkren der Gitterfltchell bzw. -zellen fixiert. Die an diesen Orten gemAG den Mo-

dellgleicliungen zu bestimmenden Gr68en und deren Differentiate sind unter Zugrunde-
legung der ungleichen Distanzen zwischen benachbarten Werten zu berechnen. Das betrifft

96

(12)

(13)

Die Küste, 61 (1999), 89-110



insbesondere alle Terme, die die turbulence Reibung zwischen den Luftschichten beschre -
ben. Die Bedeutung dieses numerischen Problems wiiclist mit der Stirke der geomcrrischen
Verzerrung des Girrers.

Damir alle primiren und abgclcireren GroBen auf ausgewiesenen Girterplkzen positio-
niert und exakte Interpolationen m6glich sind, wurde cin zweites, versetztes Vertilialgirter
eingefuhrt. Aufilim sind die Turbulenzterme definierr. Inihnlicher Weise wird innerhalb der
uniers[en Modellschicht, wo ein logarithmischer Funlctionsverlauf fur die meisten dynami-
schen Variablen vorauszuserzenist, zwischen den im Mittelpunkt lokatisier[en Variablen und
den Mittelwenen der Gitterzellen untersclifeden. Das hat beispielsweise Auswirkungen auf
die Bedingungen zur Flulierlialtung.

Aus glelchen Grun(len wurdc die im Grundmoddl prakrizierte alternierende Positio
nierung einiger Variablenwerte (MacCormack-Schemaivgl. HlNNEBURG, 1996) in verrikaier

Richrung durch cine Fixierung crseizr. Dicse Modifikarion wirkr sich versrark[ im Falle oro-

graphischer Uncbenlieit des Uncergrundes aus. hi diesem Zusammenhang erfotgre im ier-

rainfolgenden Koordinatensysrem auch dieEinfahrung cincr horizontalen Schranke(300 m>,
oberlialb deren das Gitternerz vollkommen horizontalund glarr verldufrund numcrisch bc-
dingre Effelkre ausgeschlossen sind. AuBerdem wird im gesainren Modellgebict eine kon-
stante Definitionshahe (10 m dber Grund) fur die bodennalien Ergebnisgra£en unabh.ingig
von der lokaten Bodenliohe aufrechterhalren.

2.4 Zeitaspekre

2.4.1 Inirialisierungsprozess

Die Simulation der zcidichen Entwicklung von Striimungsfeldern erforder[ dic Kemit-

nis des Ausgangszustandes, der jcdoch auch durch Simulation erz.cugr werden niuss. Die

Initialisierung dieses Grund- bzw. Ausgaigszustandes der a[mospliarischen Variablen cr-

folgE in zwei Schrkren: (a) einer horizontal homogenen Inkialisierung und (b) ciner an-

schlieflenden hecerogenen Adaption.

0 Horizoncal homogene Inirialisierung:

Unier Ausschluss aller liorizontal differenzierend wirkenden Prozesse wcrden von

einem 1-dimensionalen(ver[ikalen) Modell diesicheinsrellenden venikalen Gleicligewichts-
profile der Variablen berechnet. Diese bestimmen einen horizon[11 vollkommen homogenen
Zustand der Armosphire, der die Luf[masse vor ihrem Eintrir[ in das Modellgebier groB-
skalig charak[crisiert Neben den Vorgaben filr Windgeschwindigkeit und Temperaiurprofil
oberlialb der Grenzschicht ist die W.1111 des vorherrschanden Untergrundes (d. h. der typi-
schen Rauljigheirsliinge) im windaufwir[s gelegenen Vorfeld der Modellregion von Bedeu-
rung. De.·gleiche, P.nre. giu:id·.bAl St1.1 ,:e b : Ii: Aril. i:..ilinmi.:11; Einstrbmrand fort (vgl, Ka-

pirel 2.2.2).
Zum Starrzeirpunk[ der 3-dimensionaten Simulation werden der gesamic Untergrund

(Orographic und Rauhigkeirsver[ellung) und alle Variablenfelder horizontal homogen mit
den Ergebnissen der 1-dimensionalen Vorsimulation initialisier[. Der erste Zeitschrit[ zur In-
regration der Modellglelchungen sciztdcmzufolge die 1-dimensionale Modellrechnung un-

verindert und ohnelokale Differenzierung fort.

r
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b) Heterogene Adaption

Die initialisierten homogenen Felder der Variablen entsprechen der vollkommen ebenen

und gleichmiBig rauhen Untei-lage zu Beginn der Simulation. Innerhalb eines festzulegenden
Adaptionszeitraumes (hier 20 Minuten) werden w hrend der 3-dimensionalen Simulation

die Werte der lokalen Orographie und Rauigkeit stetig verindert, bis sie ihre endgaltigen
GraBen erreicht haben. In diesem Prozess der langsamen Anpassung der Variablenwerte an

die differenzierre Unterlage werden alle modellierten Gleichungen des 3-dimensionalen Mo-

dells wirksam. Nach Ablauf der Adaptionszeit bleiben die Unterlageneigenschaften zeitlich

konstant, und die Simulation se[zr sich in normater Weise fort.

Die wdhrend der Adaptionszeit eingeleitere schrittweise Ver ndening der Topographie
finder wie folgt Start Die orographische Hdlie eines jeden Punlites wird linear dem Zielwert

gendhert. Gleichzeitig erfolgt eine auf die aktuelle Orographie bezugnelimende Korrektur

simtlicher Variablenwerte, da sich mit der Orographie auch das gelundefolgende Koordina-

rensystem verindert. Die Rauigkeit hingegen wird in einem Grad geindert, dass der Impuls-
fluss am Boden (d. h. das Quadrat der Schubspannungsgeschwindigkeit) als prozess-

wirksame Gr6Be einen linearen Zeitverlauf nimInt.

Im Unterschied zu einer abrupten Konfrontation der homogen verteiken Startvariablen

mit dem heterogenen Untergrund (wie in GESIMA, s. EPPEL et al; 1995) fuhrt das langsame
Initialisieren der realen Bodenstrukturen zu einer Ddmpfung der auftretenden stdrenden

Schwingungen.

2.4.2 Externe Zeitsteuerung

Die reale Entwicklung det- Temperatur- und Windfelder eines mesoskaligen Gebietsaus-

schnitres resultiert nicht nur aus den lokalen Prozessen, sondern auch aus Vorgdngen im

grohskaligen Malistab, beispielsweise der Advektion variabler Luftmassen. In der vorliegen-
den Arbeitwird deshalb neben der Sinizilierung typisch mesoskaliger Vorginge auch die zeit-

liche Steuerung der grogskaligen (geostrophischen) Anstrtjmungsrichtung und -geschwin-
digkeit praktiziert.

Der zeitgesteuerte geostrophische Wind als Parameter fur die groEskaligen Druckdnde-

rungen bildet die Grundvoraussetzung fur die Lusung der dynamischen Modellgleichungen
(Schritt a). Die Ldsung selbst (das Strhmungsfeld) ist jecloch ebenfalls zielgericliter anzupas-

sen (zu forcieren), da sie sicli anndhernd im Gleichgewicht mit den aktuellen Druckverhiilt-

nissen befin,:let und gleichzeitig mit ihnen den Gebietsausschnitt beherrscht (Schritt b). Von

Bedeutung sind auch die Randbedingungen, da sie die Verbindung zum aulerhalb des Mo-

dellgebietes bestehenden Zustand der Atmosphdre lierstellen (Schritt c).
a) Richrung und Betrag des geostrophischen Windes, der im Modell als homogen vor-

ausgeserzr wird, sind Zeitabhingig vorzugeben. Dem Modell stehen damit die akmellen

groliskaligen Druckverhdknisse zur Verfugung, die uber die Modellgleichungen eine elasti-

sche Reaktion der L6sung hervoi-rufen.

b) Die hier betrachteten groBskaligen Druckinderungen beziehen sich jedoch nicht auf

die Verfolgung einer bestimmten (bewegren) Luftmasse, sondern auf einen ortsfesten Ge-

biersaussclinitt, in dem die vorherrschende (variable) Luftmasse annihernd im geostrophi-
schen Gleichgewicht mit den jeweiligen Druckverli.iltnissen steht Deshalb ist zusitzlich zur

(elastischen) Ldsung der aktuellen Modellgleichungen eine gezielte Anpassung (Forcierung)
der Lusung an die akruellen Bedingungen vol·zunehmen. Diese externe Anpassung des Wind-

!
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feldes an die Ru Beren Bedingungen erfolgt durch Zusazzierme in den Modellgleichungen,
die cine zur geostrophischen Windgeschwindigkeisiinderung gleichgerich[e[e Variation des
lokalen Windes bewirken. Dabei wird die Winkeldrehung identisch und die Gcschwindig-
keirsanderung proportional zur betreffenden geostrophischen Grohe gew:ili[I. Die Feinab-

stiminung wird im normalen Simularionsablauf vollzogen.
c) Fur eine zuverlissige Fuhrung der zeitabhingigen Modelrechnungen mit vorgcge-

benen ParametcrKnderungen ist cs auBerdem zweckmitlig, dic Randbedingungen am Ein-
stramrand durch die Eigenschaften der einstr6menden Luftmasse vorzugeben bzw. zu be-
einflussen. Zu diesem Zwecl( werden zushzlich zu den im Modellgebier dreidimensional
miteinander verkoppelten Variablen die gleichen GraBen mir ausschlietilich vertikaler Kopp-
Iing (1-dimensional) mir Beschreibing der einstramenden homogenen Luftmasse berechner
(vgl. Kapitel 2.2.2). Die 1-dimensionalen Lasungen werden der gleictien Forcierung unrer-

zogen wic die 3-dimensionalen (Punkte a und b). Sie bestimmen iiber einen einfaclien ad-
vektiven Prozess die Randwerre am Einsrr6mrand, woba derAbsmnd der homogenen From
zum Moddlgebier frei wihlbar ist.

3. Ergebnisse

3.1 Srarionare Windfelder

3.1.1 Winda[las

In einerdurchmisctiren Atmosph re unrer konstanten thermischen Verhiilmissen fuhren
die atmosplihi-isclien Simulationen auf naliezu stationtre Sir8mungs,ziuster. Die in vorlie
gender Arbeii berechneten Windfelder wurden fur das therinische Profi! einer neurralen
Reibungischicht (9,8 K/km) mi[ daraberliegender StandardarmosphNre (6,5 K/km; sielze z. B.

PICHLEIL 1986, S. 149 f.) ermittelt· Sie sind nacli dem geostrophischen Wind (Hdlienniveau
850 hi)a bzw. 1500 m) geordnetund Eu einem Windar|as(HINNEBURG, RAABIE und TETZLAFF,
1997) zusammengefasst. In Abhingigkeit von der Str6mungsricli[ung (Land- oder Sce-Her-

kunft) wurden zwei Arien von Luftinassen mit typischen H6hen der Rcibungsschichi unier-

schieden.

Dergeostrophische Wind ist in 12 Rkhrungen Dg (Abstand 307 und in 9 Geschwindig-
keitsstufen Ug (Abstand 5 mr; zule[z[ 10 ms-') eingereilr. Mk diesen 108 Klassen werden
alle groBskaligen Strdmungsrichrungen und -stkken erfasst. Zwische:izust nde lassen sich
daraus dirch entsprechendes Interpolieren konsrruieren. jedes Windfuld bestehi aus punkt-
weiscn Angaben zu Richtung und Geschwindigkeit des Windes in 10 m Hdhe auf eincm
festcn Gurer mi  1 km Abs[and. Die unterlialb diescr Aufldsung bestehenden Strukruren des

Untergrundes sind in gemit[citer Form beracksichrigr (siebe Kapitel 2.2.1).
Alleberechnc[en Feiderder\fird zi:,J J.e:Sub b.p.,3·.nu,466(.cliwir.digliek.iii d alige-

speicherte Datensitze (Diskette/CD) verfugbar. Daruber hinaussind die Windfelderin einer

leichr quaorifizierbaren Form graphisci dargestelit worden. Zu diesem Windarlas gehart ein
umfangreicher Anwendungsreil mit Hinweisen und Programmen zum Interpolieren in und
zwisclien den einzelnen Datenfe]dern. Zu bekannreii (gemessenen) Werten des Hdhenwin-
des oder des Bodenwindes einer besrimmren Station lassen sich die zugal,6rigen Windfelder
komplett ermitteln. Damir werden Anwendungen in den andei·en Themenbereiclien dieses
Heftes erschlossen. So lassen sich lokale Werte an relevanten, jedoch nicht im Messnerz ver-

tre[enen Orren gcwinnen (s. Kapitel 3.1.2 und die Beirriige von BECKMANN und TETZLAFF
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Abb. 2: Windfeld in 10 m H6he Rir Nordost-Hahenwind 10 mr'

sowie von BORNGEN et at.) oder vollst ndige zeitliche Abliufe als Windfeldserien zu-

sammenstellen (siehe Kapitel 3.2). Iii diesem Zusammenhang sei auch auf die M6glichkeit
zur Berechnung regionaler Windklimadaten auf der Grundlage des Windatlas und einer vor-

zugebenden Hdufigkeitsverteilung von einer Beobachtungsstation hingewiesen (Statistisch-
dyiiamische Regionalisierung, siehe z. B. FREY-BuNESS et al., 1995, und BROCHER et al.,

1994).
Zur Veranschautichung werden in den Abb. 2 bis 5 beispielhaft vier Windfelder aus

dem Windatlas (HINNEBURG et al., 1997) wiedergegeben, die zu einem geostrophischen
(Hdhen-)Wind der Stirke Ug = 10 ms-t aus vier vei-schiedenen Richrungen Dg (ungefdhr NO,
SO, SW, NW) geh6ren. Neben den Isolinien fur die lokale Windgeschwindigkeit (Ulo) und

-richtung (D m) in 10 m Hiihe finden sich zu jeder Situation die gleichen Gr6Een auch fur den

vor dem Einstrumrand bestehenden homogenen Z.ustand der Atmosphire (U, , D,n) mit der

charakieristischen Rauhiglceit (zo) angegeben (vgl. Kapitel 2.2.2). Weitere Informationen

wurden im Zusammenhang mir dem in Abb. 1 vorgestellten Modellgebiet gegeben (siehe
Kapitel 1). In den Darstellungen der Windfelder treten besonders auffdllig die weir ubei· die

Wasserflichen ausgreifenden Windfahnen und -schatten als Abbilder der Kustenstrukturen

in Erscheinung.

:

5

Die Küste, 61 (1999), 89-110



101

05 2 DG = 150 deg:
.

UG = 10 m/s
70

'. /
"..\--j

.

, -

60, C *7
50 · ...

40. 9-.(*-  C.4.3
1 \ -t.12b.- 3,

A :,
2 4) , ./C... .._irl;- O|

i
P. < 4. cr.O

-.---.*....,= ..*:-,   0:"Whi I.2., '1&'/ *tr£/
f

„- '. ra·' . 1-.3Av *h:'>r-„•,

-

,
..

.

'e. /JF 9-4 . .=ft#-* Fl£67ZA
., Bl,-44 6.,. ---

O 0.D-
0 10 9020 30 40 50 60 70 80

D 10... U 10
-

DIN = 124.3 deg., UIN = 4.2 m/s, ZO = 0.17 m

Abb. 3: Windfeld in 10 m H812e fur Sudost-H6henwind to ms-1

3.1.2 Validierung

Die Uberpriifung der berechneten Windfelder des Windatlas erfolgr anliand einer
H6henwind- und zweier Bodenwindmellreihen (Barih und Zingst), deren Aufberei[ung iii
Punkra (siehe un[en) beschriebe,i ist. In Punkt b wird im wesendichen das Verhilinis zwi-
sclien loka! geprbgrem Bodenwind und grobskaligem Htihenwind analysiert und damit die
Zuordnungsweisc der Windfelder zu den Ordnungsparamccem des Windatias gepriift. Zu-
sizzlich zu diesen Relmioncn iiber die Dis[anz der Vcr[ikalausdchnung der Gicnzschich[
werdcn auch die horizontalen Strukruren innerhalb der Windfelder durch gegensei[igen Be-

zug der Bodenwinde untersucht (ausfuhrlicliers. in: HINNEBuRG et al., 1998). In allen Fflen
verursacht die Viclzahl der Einzelmesswerre einc Sireuung der Ergebnisse, dic neben den
Mittelwerten ebenfalls ausgewerter werden. Die ropographischen Unierschicde zwischen
Barth und Zingsrund die Distanz von 12 kni bedingen auch starke Unterschiede in den Wer-

[en belder Bodenstationen bzw. den entsprechenden Windatiaswerten, so daB in Punkt c

verallgeineincrnde Schlussfolgerungen zur Zuverldssigkcit des Windatlas gezogen warden
k6nncn.

1
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Abb. 4: Windfeld in 10 m H6he Rir Sudwest-Hahenwind 10 ms-'

a) Aufbereitung der Messreihen

Zum Vergleich mit dem Windatlas wurden die folgenden Beobachtungsreihen von Ge-

scliwindigkeit und Richtung des Windes im Zeitraum 1981-1993 herangezogen:
- H&6enwindzeitreibe de,· aerologiscben Station Gre£/imald im Hdheriniveau 85011Pa, in

regelmilligem Zeitrhythmus von 6 Stunden vorliegend, jedoch ab 1992 Fortfall der

18-Uhr-Messpunkte: Die Daren dieser Messreihe, die oberhalb der atmosphdrischen
Grenzschicht lokalisiert sind, werden im Windatlas direkt als geostrophischer Wind inter-

pretiert.
- Bodengindzeitreibe der Station Barth. Flughafen, 10 m Messhtilie, stundliche Messwerte:

Aufgrund der Identit t der Messhdhe mit der Bezugshdhe des Windatlas (vgl. Kapitel
2.3.2) ist ein unkorrigierter Vergleich mit den auf die Barther Koordinaten interpolierten
Windatiasdaten m6glich.

- Bodenwindzeitreibe der Station Zingst, Mast auf bewaldeter Dune, Uferentfernung 40 m,

Messhdhen nderung am 16.4. 1988 von 16,5 m auf 18 m, dreistundliche Messwerte: Die

effektive Hdhe der Messungen reduziert sich gegenuber der Masth6he um 1,5 m aufgrund
des eingesenkten Masrfulles sowie zusdtzlich um die Verdringungsh6he des Waldstreifens,
so dass sich ihr Wert der Marke von 10 m nihert. Da eine Normierung auf die exakte Be-

zugshdhe mittels des logarithmischen Windgesetzes bei einer Rauigkeit von ca. 0,1 m Kor-
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Abb. 5. Windfuld En 10 m Hahe fur Nordwest-Hditenwind 10 ms-'

rekturen von maximal einigen Prozenr bewirkt, wird von einer Messwerikorrektur auch
in dicsem Fall abgesehan (vgl. unten Punkt b).

Die Hersrellung von (zei[gleichen) ZusammenhKngen auf der Seite der Beobachtungswerre
und ilirVergleich mir deninternen Relationen des mesoskaligen Windatlaserforder[ sowohl
ein einheitliches Zeirgitter als auch eine zeitliclie Mittelung der Messdaten. Deshalb wurde
auf die ursprunglichen Messreihen ein zeitliches Mittelungsverfahren uber 6 Stunden ange-
wender und cin festcs Zeitgitter nlir 6 Stunden Abstand fur die Mittelwerte geschaffen. Zeir-
punkre, fiir die aufgrund von Beobachtungslucken keine sicheren Mirrelwer[e berechner
werdcn konnten, scheiden aus der weiteren Ana yse aus.

Die auszuwerienden Relarionen, beispieisweise das Verhalmis des Bodenwindes zum

H8lienwind, werden zeirpunkrweise gebilder und den betreffenden H6henwindklassen (in
Schritten von 5 ms-1 und 30°) zugeordne[. Die Mittelwerte der Geschwindigkeitsquorienten
innerhalb einer Klasse werden dutch arithmetische und dic der Winkeldifferenzen durch
vektorle[e Mittelung gewonnen. Grundsitzlich werden die unrersre Geschwindigkeitsklasse
(Storung durch diermische Effekre) und die hachsren Klassen (statistische Beserzungsdichie
unrer 10) nicht ausgewerier.
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b) Ergebnisse

In den Abb. 6 (fur Barth) und 7 (fur Zingst) sind die mittleren Quotienten der Ge-

schwindigkeitsbetr ge (im oberen Teil) und die mittleren Differenzen der Richtungswinkel
(im unteren Teil) zwischen dem Bodenwind und dem H8henwind dargesrellt. Die Ergebnisse
sind fur alle HL;henwindklassen gerrennt angegeben. Innerhalb der markierten 12 Rich-

tungsklassen erfolgt die Anordnung nach steigender Geschwindigkeitsklasse (Breite der Dia-

grammbalken). Die durchgezogenen Linien beziehen sich auf die Beobachrungsergebnisse
und die punktierten Linien auf die dem Windatlas entnommenen Daten.

Die Quotienten aus der fur Barth (Abb. 6) berechneten Bodenwind- und der H6hen-

windgeschwindigkeit weisen mit Werten zwischen 0,37 und 0,44 keine starke Variation auf,
wobei sich die hdheren Werte auf die Windrichtungen mit nirdlicher Komponente be-

schrinken. Dieses Ergebnis ist die Folge der verhiltnism*Big homogenen Umgebungsbedin-
gungen am Messort Barth und wit·d mit Ausnahme der Richtungsklassen 2-3 und 6-7 auch

von den Beobactitungsmittelwerten besittigt, die um maximal 10 % von den berechneten ab-

weiclien. Die Richrungswinkel des Bodenwindes sind den Berechnungen zufolge um 20-30°

kieiner als die des Hijhenwindes, wihrend diese Scherung nach den Beobachrungen im Mit-

tel um 100 geringer ausfillt. Die in den Richtungsklassen 2-3 und 6-7 vorliegenden gr6Eeren
Unterschiede zwischen Windatlas und Beobachtungsmittel m issen auf hier nicht iiberprif-
bare topographische Inhomogenit ten der unmittelbaren Umgebung der Messstation Barth

zurackgefuhrt werden, da seitens der Simulationen in den Randwerten und im Rechnungs-
verlauf keine Abweichungen zu benachbarten Richtungen auftraten.

Die unmittelbare Kustennihe der Station Zingst (Abb. 7) 6ffnet diesen Standort fur

einen nahezu ungehinderten Seewind-Einfluss aus allen Richtungen eines nkdlich orien-

rierten Halbkreises. Bodenwind aus diesem Winkelbereich ist mit einem bis 70 % betra-

genden Gescliwindigkeitsverhtltnis zum I-dl henwind verbunden. Zu diesen hohen Windge-
schwindigkeiten fuhrt die uber den WasserflEchen reduzierte turbulente Reibung, die jedoch
mit Zunahme der Windgescliwindigkeit infolge Wellenbildung uberproportional anwiichst

und in der stirkeren Neigung der betreffenden Diagrammbalken zum Ausdruck kommt. Fur

entgegengeserzte Windrichtungen sinkt der Geschwindigkeitsquotient auf Werte bis 35 %.

Anders als im Fall von Barth durchlduft hier die Windrichrung zwei inarkante Ubergangs-
zonen zwischen Land- und See-EinfluE, in denen bereits eine leichte Richtungsinderung zu

gr6Beren Effekren fuhrt (siehe die Richtungsklassen 3 und 9). Weiterhin £Allt ein systematiscli
uberhtlht bereclmeter Wind auf, der als Folge der unbekannten effektiven Messhdhe (vgl.
Punkt a) angesehen wird. Unter Ausklammerung dieser korrigierbaren Abweichungen kann

wie fur Barth die Obereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Bodenwindge-
schwindigkeiten mit einer Tolerenz von 10 % angegeben werden. Die berechnete Boden-

winddrehung betrigr in Zingst 15° fur die nordijstlichen Richtungsklassen 1-2 (ungehinder-
ter See-Einfluss) und zwischen 25° und 30' fur alle anderen Klassen (Herkunft des Windes

vom Fesdand odervon den 50 km entferntendtnischen Inseln). Dieser Umstand ist die Folge
der Wahl des entsprecliend angepassten Ausgangszustandes der Simulationen am Einstrfun-

rand des Modellgebietes (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.4.1). Mit einer durchschnittlichen Abwei-

chung von 5° verhalten sich die gemessenen Windrich[ungen konform dazu.

Die Ergebnisse eines direkten Vergleiches zwischen Zingster und Bartber Wind werden

hier ohne Abb. diskurierr (s. HINNEBURG et al., 1998). Im gegenseitigen Bezug zeichnen

sich die erwdlinten Um-egelmdBiglceiten des Barther Windes ebenfalls ab. Davon abgese-
hen zeigt sicli jedoch eine gr6Eere Obereinstimmung zwischen beobachtetem und be-

rechnerem Verhdltnis der Windgeschwindigkeiten (7 % Abweichung) als im Falle des Bezu-
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Abb. 6: Mi,dercs Verhaltnis zwischen Bodenwind Bartli und Hihenwind Greifswald aus beobachieren

(durchgezoge,i) und berectineren (punktiert) Daten, angcordner nach Richmngsklassen und (innerhalb
dieser) nach Geschwindigkeitsklassendes H6henwindes

ges auf den Hohenwind (10%, siehe oben). AuBerdcm wird der mir stcigender Wind-

geschwindigkcir sysremarisch zanelimende Abstand des berechneren Geschwindigkeits-
verhiltnisses von Bodenwind zu Hahenwind gegenuber den beobacliteren Werren (s. Nci-

gung der Diagrammbalken in den Abb. 6 und 7) hter weitgaliend kompensierr.

c) Schlussfolgerung

Die Ve,·tikalbeziebring zwischen Boden- und Hdhenwind dicni der Prufung, inwieweit

cine Iden[ifizierung des gemessenen H6henwindes mir dem geos[rophischen 'Wind als dem
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Abb. 7: Mittleres Verhilinis zwischen Bodenwind Zingst und Hahenwind Greifswald aus beobachteten

(durcligezogen) und berechneten (punktiert) Daten, angeordner nach Richrungsklassen und (innerhalb
dieser) nach Geschwindigkeitsklassen des H8henwindes

Ordnungsparameter des Windarlas gerechtfertigt ist und ob die daruber aus dem Windatlas

abgerufenen Windfelder zutreffend sind. Von entscheidender Bedeutung ist hierbei die Qua-
litit der modellierten Turbulenzstruktur der Grenzschicht. Die in den Simulationen in ge-
mittelter Form berucksichrigten Strukturen der Erdoberfliche und thermischen Profile der

Grenzschicht (s. Kapitel 2.2.1 und 3.1.1) bedingen in ihren nichrlinearen Auswirkungen
wesentlich das Abweichen der berechneten Windzustdnde von den beobachieten. Die Ergeb-
nisse (vgl. Punkt b) sagen hierzu aus, dass im statistischen Langzeitmittel die zu gegebenem
H6henwind (geostrophischem Wind) bereclineten Windfelder durchschnittlich zu 10% im

Betragund 10°in der Richtung mit den Beobachrungswerten ubereinstimmen. Ein in diesem

Zusammenhang erwihnenswerter Vergleich zwischen diesem Windatlas und dem von Ru-
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DOLPH U. GAYER (1995) fur eine andere Kustenregion vorgestelken Windarias (Anwendung
des GESIMA-Modells mit ahniichem [hermischen Profit) zeigr prinzipictle Gleichheitin den

Windgescliwindigkciten. Auch der lialbempirische Zusammenhang des geostrophischen Wi-

derstandsgesetzes zwisclicn geostrophischer Windgeschwindigheit, Schubspannungsge-
schwindigkeit am Boden und Rauhigkeitsliinge (s. z. B. THEUNER·r eral., 1989) wird von den

hier bereclinercn Ergebnissen mit einer Toleranz von wenigen Prozenr erfullt.
Die Horizonkdbeziebimg zwischen zwei Bodenmessungen und ihr Vergleich mit eni-

sprechenden Werten des Windarlas pruft hingegen die M6glichkeit, von einer Bodenmessung
auf das gesamre Wlndfeld zil schliefien. Im Geschwindigkeitsfeld des Bodenwindes dracki
sich vorrangig der turbulente Einfluss der lokalen Bodenrauhigkeit aus, dem jcdocli eine
durch horizontalen Impulstransport modifizierte Gcstalt (Windfalmen und -schatten) auf-

geprigt wird. Am Beispiel der Messungen in Kisrenniihe (Zingst), die wechselweise Land-

oder Seewind regisrrieren, und denen im Landesinnern (Bar[h) werden diese Verhaltnissc be-
sonders offer:kundig. Auf der Vergldchsebene des mittleren bodennahen Windfeldes wird
das Ergcbmis gewonnen (s. Punkt b), dass sich Simulation und Beobachrung in der Wind-

geschwindigkcit um durchschnict[ich 7% und in der Windrichning um 10" voneinander
unterschcklen, Dabei kompensiert sich auch weitgehend dic im Verdkalbezug auftretende
Geschwindigkeirsabhingigkeir dieser Abweichungen (vgl. die Neigungen der Diagramm-
balken In de,1 Abb. 6 und 7). Mir dicsen Ungenauigkeiren ls£ demzufolge zu rechnen, wann

mit[els der Datenmatrizen des Windailes aus dem bekannten Wind einer Bodenstation auf
den an einer anderen Stelle anzutreffenden mittleren Wind geschlossen werden soll.

Die angegebenen Fel,lerbereiche srellen die Sysrema[ische Unscharfe eines Windfeldes

dar, das zu einem batimmren Hbhen- oder Bodenwind als Bezugswerr fur die Windarlas-

Interpola on berechnet wurde. Wenn hingegen die Windfeldberechnung mit gwnessenen

Momentanwarten verglichen wird, rritt cin zus:itzliches, grdi ercs Fehierintervall hinzu, das

aus der srarisrischen Streuung verschiedener, den gleichen Messwer[ liefernder Wertersitua-
[ionen resultier[:

Die durchschnitdichc statistische Schwankungsbrcice der bcobach teren Einze!werre des
bodeanahen Windes bel gleichem fixierren H6henwind bc[rdgi fur die niedrigen Windge-
scliwindigkeiren 1,3 ms-1 (43 % relariv) und 45° und fur die hdheren Windgeschwindigkei-
ren 2,7 mr' (11 %) und 12: Im Falle eines fixierien Bodenwindes als VorgabegraBe liegen
die Standardabweichungen fur die klcineren Windgeschwindigkeiten wesendiclh niedriger.
im Berrag relativ bei 27 % (gegenuber 43 %) und in der Richtung bei 21" (gegenuber 459.
Dicse Werte drucken einerscirs eine mk wachsender Windgeschwindigkek zunehmende S[a-

bilisiemng der Windfelder aus und andererseits eine !16here Korrelation der gemessenen
Bodenwinde untereinander als zwischen ihnen und dem Hdhertwind. Die Interpretation der

gewonnenen Ergebnisse Rihrt zu der Aussage, dass bei horizontaler Anbindung des Wind-
ailas (d h. Windfeldberechnung zu gegebencm Bodenwind) sowohl dic Abweicliungen zu

mit[leren Beobaclitingswer[en als auch die zu den Einzelwerten geringer sind als bei verti-
kaler Anbindung an elnen vorgegebenen H8henwind.

3.2 Zeitverinderliche Windfelder

Zeirver dertiche Ereignisse sind Im Rahmen diescr Arbeit nach zwei Mettioden simu-

liert worden:

a) Die auf dem Windatlas berrhende Bereclinung serzt ein Emignisals zek[ che Abfolge
von srationaren Windsituationen zusammen, die aus den Zustandcn des Windatles gcm E der
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Abb. 8: Vergleich der Windarlas-Interpolation (gestrichelt) und der zeitabhingigen Simulation (punk-
tiert) mit Beobachrungswerten (dunn durchgezogen) fur den Zeitraum 6.11. 92(00.00)-9.11. 92(24.00)
am Ort Barth. Beide Berechnungsverfabren sind von der Hahenwindmessung Greifswald (dick durch-

gezogen) gesteuert 1
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Entwicklung des groBskaligen Win(les interpoliert werden. Diese Konstruktion iss wle der
Windatlas an cia zeitkonstantes, durchschnirrliches thermisches Profil gebunde,i, d. h. rages-
zeiiliche Schwankungen unrer sonst konstanren grollskaligen Bedingungen sind nicht in ge-

eigneier Weise berucksiclizigr. Als einzige veranderliche Parameter, nach denen die Zu-

standsfolge zusammengesrelk wird, dienen Richmng und Gescliwindigkcit des geostrophi-
schen Windes (Hahenwhides). Ereignisse, die auf der Anderung anderer Parameter beruhen,
sind mit dem Windatlas nicht moddlierbar.

b) Der direkte Wei einer zeitabb,ingigen Simirlation bestelit in der Anwondung des in

Kapitel 2-4-2 beschriebenen Modells auf das betrachrete Ereignis. Dieses Verfahren bedeutet
im Unterschicd zur Windatias-Anwendung (Interpolationen) einc zeitaufwendige Neu-

Simulierung mit dem Vorreil, den Tagesgang der Varieblen ebenso wie die Auswahi ver-

schiedencr thermischer Profile, die nicht unbeding[ konstant bleiben mussen, zu ermbgli-
chen.

Zum Vergleicb beide,· Metboden untereinander sowie mit Bcobachtungsdaten
(s. Abb. 8) wurde ein 4-€igigcs Ereignis mit bcobachteter variabler Windgeschwindigkeit
(s. oberen Teit) und Windrichrung (siehe unteren Tell) herangezogen und mitrels beider Me-

rhoden simuliert. Die interpoladve Ermirdung der Windsicuationen aus dem Windattas (ge-
str clielce Linien) und die Sreuening der zeitabhiingigen Simulation (punktiert) erfolgici 
gemRB dem in Greifswaid gemessenen 1-Iuhenwind (dick durchgezogen). Diese Ergcboisse
werdcn mi[ Beobachmngsdaten am Ort der Barther Messungen (fein durchgezogen) ver-

glichen. Aufgrund der grolien Zeitabstinde z.wischen den I-Idlienwindmessungen, die fur die

Simulationssteuerung durchineare Interpolation uberbruck[wurden,falle,idie berechneten
Funktionsverl.Nufe gla[rer aus als die zeiriich dichter vorlicgenden Daren der Bodenstation
Barth (vg!. Kapirel 3.1.2, Punkt a). Insbesondere in der Zdrspanne 60-72 Srunden, in der eine
markanre Winddrehung erfolgt, fehien Stu[zpunkre des sreuernden Hdhenwindes. Der Ver-

gleich der bereclmetcn Windwerre mk den beobachreren zeig[ insgesanit eine gute Oberein-
s[immung, da das gewhhire Windereignis haupis chlici vom Hahenwind gesreuert isi und
damk den Simulationsvorausserzuligen entspricht. Im Falle gleiclien thermischen Profils

(wic hier zugrunde gelegr, s. Kapirel 3.1.1) enveist sich die Inierpolationsmedliode auf der

Grutidlage dcr Datensammlung des Windatlas gegenuber der direkten zeitgesteuertcn
Simulation als nahezu kongment und ungleich cffektiver. Die Vorteile eincr zeitgesteucrzen
Simulation liegen in der Beracksichtigung andcrer ihermischer Bedingungen einschlieElich
des  glichen Temperaturzyklus.

Die·finanzie#e Fdrde,·ung dieser Arbeit erfolgre durch das Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie im Rahmen des Verbundvorhabeiis „Klimawir-
kung und Boddenlandschafr (KLIBO), Teilprojekt „Stramungs- und Sedimenr[ransport-
simulierung zur Morphodynamik der BoddengewDsser" (Fdrdernummer 01 LK 9403/9).
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