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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden 11 Windspektren berechnet

und ausgewertet, von denen 5 auf Messungen widhrend Baltic 75

Gber der Ostsee, 2 auf Messungen iiber dem tropischen Atlan-

tik wdhrend des Gate-Experiments, 2 auf Messungen {iber einem

Getreidefeld bei Meppen (Emsland) und 2 auf Messungen ilber

einem Rapsfeld (ebenfalls Meppen, Emsland) beruhen.

1.

2,

4,

5.

Es zeigt sich, daB der Verlauf der Spektralkurven grob
in 'drei Klassen eingeteilt werden kann:

a) Die Energie nimmt mit zunehmender Frequenz ab.
b) Die Energie nimmt mit zunehmender Frequenz zu.
c) Die Energie dndert sich mit der Frequenz nicht.

(Die Bezeichnung zunehmend, abnehmend, konstant bleibend

ist nur fir eine Darstellungsweise zutreffend, in der die mit
der Frequenz multiplizierte Energiedichte linear gegen

den Logarithmus der Frequenz aufgetragen ist).

Der Verlauf der Spektralkurve ist unabhéngig von der Boden-
beschaffenheit, jedoch scheinen Luftmasseneigenschaften und
die Stabilit&t eine Rolle =zZu spiélen. Ein zahlenm&dBiger ZzZu-
sammenhang 148t sich aber nicht nachweisen.

Die Energie bei hohen Frééuenzan (n > 3 cph oder T % 20 min)
ist der Schubspannung u#z direkt proportional. .

)

Die Energie ist bei diesen Frequenzen eine Funktion des
Stablilit&tsparameters Ri.

In dem Prequenzintervall 3 h » T » 20 min kann keine Ab-
h&ngigkeit zwischen der spaskitralen Enexgie und irgend-
welchen meteoroclogilschen Parametern featdgestellt werden.
Auch &ndert sie sich von Spektrum zu Spektrum kaum.

Reines der Spektren weist ein eindeutiges Energieminimum
auf (das sogenannte "Gap"), jedoch kann man bei den Spek-
tralkurven, die mit zunehmender Frequenz ansteigen, seine
Existenz vermuten.



6. Der Verlauf der Spektralkurven l&8t sich durch eine
mathematische Funktion beschreiben. Sie bendtigt als
Eingabeparameter die mittlere Windgeschwindigkeit, die
gesuchte HBhe 2z, die Schubspannung un? und den Stabili-
tédtsparameter Ri., Die Abwéichungan der durch diese Funk-
tion wiedergegebenen Spektren ven den durch eine harmo-~
nische Analyse gewonnenen Spektren bhetr¥gt in den meisten
Fdllen weniger als + 55 % und -~ 31 %, Sie liegen damit
innerhalb des 95 % Vertrauensintervalles, das die mit der
Fourleranalyse berechneten "wahren" Spektren umgibt,



SUMMARY

The present paper is concerned with 11 wind-spectra, which
where computed from time series collected above the Baltic
Sea (Qstsee) (B), above the tropical Atlantic during the
Gate Experiment (2), above a corn field in the Emsland (flat
country) (2) and above a rape'field (2) in the Emsland,

It 1s possible tg classify the spactral distributien accor=
ding to the following characteristics;

=~ the spectral energy increases with increasing frequency
~ the spectral energy decreases with increasing frequency
=~ the spectral energy does not change with frequency

(The characterisation (increasing, decreasing or constant)
is only valid for such diagrammatical pictures, for which
the energy-density multiplied with the frequency is plotted
linearly against the logarithm of the frequency.)

The outlay of the spectral curve is independenf of surface
roughness, but stability and alr mass differences seem to
play an important role,

At high frequencies (n > 3 cph or T < 20 min) the spectral
‘energy is directly proportional to the shearing stress u*z

and is also a function of stability.

In the frequency‘range n<3 cph (T > 20 min) meteorological
parameters obviously do not influence the spectra.
In these frequency ranges the individual spectra do not

differ much.

None of the spectra shows a gap like the "classical” one
constructed by van der HOVEN (1957). But in those, where
the energy increases with increasing frequencies, such a

gap is possibly present.

The spectral distributions can be described by an mathematical
function, in which enters the wind velocity, tpe height above
the ground, the shearing stress u*z and the Ri¢hardson-stabi-



lity-parameter Ri as variables, The deviation between

the spectral gurves produced by use of the above mentioned
function and those gained by appligation of a Fourder-

analysis amount in most cases less than the intervall

+ 55 % to - 31 % (the confidence interval is non-symmetric).
They are therefore contained inside the 95 % fidutial limits,
which surround the "true" spectra computed by Fourier-analysis.,
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1. EINLEITUNG

In der: Atmosphiire laufen meteorologische Prozesse in
GrdBenordnungen, die von wenigen um bis hin zu einigen

10 ooo’ km reighen, insgesamt etwa 1g Zehnerpotanzen, ab.

In einer routinem#Bigen numerigchen Vorhersage aber kdnnen
aus teéhnischen Grinden meteorologische Phinomene, die eine
geringere rdumliche Ausdehnung als‘sgo km haben, und wel-
che, die in einer klrzeren Zeit alg etwa 3 Stunden begon~
nen und wieder geendet haben, nur unzureichend erfaBft wer-
den. Gérade diese Wettererscheinungen sind eminent wichtig:

- in dieser Grdpenskale erfolgt der Energieaustausch zwi-
schen der Erd- und Meeresoberfléche und der Atmosphire
durch Konvektion, Reibung, Verdunstung und Kondensationj

- in diesen Gr&senordnungen bewegen sich auch die Wetter-
erscheinungen, die fiir den Menschen am deutlichsten:
flihlbar sind, wie Schauer, Bden, Nebel, Frost, kurzge-
sagt, was man laienhaft unter Wetter versteht,

Flir einen Synoptiker bereitet die Vorhersage des Wetters nach
einer analysierten Karte nur geringe Schwierigkeit, um jedoch
die Vorhersage der einzelnen Wettererscheinungen von der Er-
fahrung des Einzelnen unabhdngig zu machen und diese auch
durch eine Rechenanlage durchfiihren zu kdnnen, versucht man
herauszufinden, ob man aus den an einem beliebigen Ort ge-
messenen Standardwerfen auf das kleinskalige Wettergeschehen
zwischen diesen MeBorten schlieBen kann: man versucht, das

Wettergeschehen zu parametrisieren.

Diese Diplomarbeit beschdftigt sich damit, ob man aus der
Temperatur, der Windgeschwindigkeit, der geographischen und
topographischen Lage auf die Schwankungen des Windes und

die in diesen Schwankungen enthaltene Energie. schliefen kann.
Hierbei wird ein Zeitbereich behandelt, der von 1 min bis

1 Tag reicht.

Um die Abh#ngigkeit der Schwankungen des Windes von



meteorologischen Parametern zu studieren, ist es zundchst
notwendlg, sich tiber die Ursache und die Struktur dieser
Schwankungen ein Bild zu machen. Hierzu dient das folgende
Rapitel.

2, WINDSPEKTREN

2.1 DAS ZWEIDIMENSIONALE TURBULENZMODELL

Um die. Entstehung der Schwankungen des Windes zu veran-—
schaulichen, soll an dieser Stelle das zweidimensionale
Tyrbulenzmodell dargestellt werden, wie es DANNEKER (1973)
beschrieb,

Er nimﬁt in diesem Modell Wirbel an, die um ihre hérizon~
tale Achse rotieren. Diese Wirbel schwimmen mit der Geschwin-
digkeit des Grundstromes U an einem festen Bezugspunkt auf
der Erdoberfliche vorbei, Sie sind ellipsenfdrmig deformiert,
denn nﬁr so kdnnen sie Impuls von der Erdoberfliche in die
Atmosphare libertragen. Ihre Rotationsachse steht senkrecht
Zur Rightung des Grundstromes (Abb, 2.1).

Stelltiman an dem festen Bezugspunkt ein Anemometer auf,

so registriert man, je nachdem, ob man sich an der Vorder-
seite oder der Rlckseite eines derartigen Wirbels befindet,
ein An- oder Abschwellen des Windes: die Windgeschwindigkeit
schwankt (um die Geschwindigkeit des Grundstromes). Man kann
sich leicht vorstellen, daB die GrdBe der Schwankung (die
Amplitude) ein MaR flr die Rotationsgeschwindigkeit und
mithin fiir den Energieinhalt des Wirbels ist, die Zeitdauer
der Schwankung (die Periodenlédnge) dagegen Aufschluf lber
die riumliche und zeitliche Ausdehnung der Wirbel bietet.

In der'Atmosphére Uberlagert sich eine Vielzahl verschieden
groBer, verschieden intensiver und auch verschieden geform-
ter Wirbel (sie sind nur in erster N&herung elliptisch).
Die Superposition der von jedem einzelnen Wirbel herriihren-
den Windschwankung erzeugt die Unregelm#figkeiten, die man
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Abb. 2.1: Vertikalschnitt durch ein Turbulenzelement (oben) und die
Auswirkung der Horizontalkomponente u' der erbelbewegung
auf den mittleren Wind u. Die Zeit ist direkt proportional
zu der vom Wirbel zurlckgelegten Weglinge (nach DANNECKER,
1973)



in einéf Windregistrierung (siehe Abb. 6.1 ff) erkennen kann.

Wie entstehen diese Wirbel und wodurch werden sie aufrecht
erhalten?
Um die rotierende Bewegung eines Wirbels zu erzeugen und sie
aufrecht zu erhalten, ist Energie notwendig, Diese steht in
zwei Formen zur Verfiigung, ndmlich:

- thermische Energie (durch Auftriebskrifte)

und
~ kinetische Energie (durch Scherkridfte),

Je nach der Art der sie erzeugenden Krifte ist die GrdRe
der Wirbel verschieden. Tabelle 2,1 bietet einen Uberblick
tiber die Verknilipfung von zeitlicher und r&umlicher Ausdeh-
nung der Wirbel einerseits und der sie erzeugenden Krédfte
anderefseits.

In den von mir bearbeiteten Mefreihen mit jhren Zeitbe-
reichen sollte die durch Reibung erzeugte Turbulenz so gut
wie keine Rolle mehr spielen, sondern nur noch die auf
thermiécher Instabilit&dt beruhende. Es miiBte aber mdglich
sein, das Erscheinen von vier verschiedenen Turbulenzele-
menten zu erfassen, d.h, ihre Hiufigkeit und ihren Energie-
inhalt zu messen. (Hier stellt sich allerdings die Frage, ob
der EinfluB derartig groBer Wirbel {iberhaupt bis in Boden-
ndhe reicht oder ob die eigentliche Rofation nicht in grdfe-

ren Hohen stattfindet und den Bodenwind nicht mehr wesent-
lich beeinfluBt.)

Wie aber kann man das Auftreten von Wirbeln objektiv fest-~
stellen? '

2.2 DIE HARMONISCHE ANALYSE

Gehen wir noch einmal zum zweidimensionalen Wirbelmodell
zurlick: Wir haben gesehen, daB es fiir jeden Wirbel zwei
charakteristische Gr&gen gibt:

- die Zeitdauer der Schwankung (Periodenlinge)

- die GrdBe der Schwankung (Amplitude) oder ihre Inten-
sitdt (Energie). |
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Die Harmonische Analyse bietet eine M8glichkeit, aus der
Vielzahl der Uberlagerten Schwankungen einer MeBSreihe ein-
zelne Schwingungen herauszuziehen und ihre Amplitude zu
berechnen.

Es sei zundchst nur der mathematisch—theoretisghe Ansatez
der Fohrieranalyse diskutiert (COURANT, 1971; BRONSTEIN,
1972), die praktische Verwendung wixd in Kapitel 3,4 er-
lauter#.-

Nehmen wir én, wir hdtten eine MeBreihe des Windes u(t).
Diese MeSreihe sei kontinuierlich (stetig) und periodisch
(u(t) = u(t + To); To: = Grundperiodenlénge), Aus dieser
letztep Forderung folgt auch, daB sie unendlich lang sein
muf.

Eine derartige MeBSreihe 148t sich dann durch eine unend-
liche Summe von Sinus~ und Kosinusfunktionen approximieren,
bis die mittlere quadratische Abweichung der Summenfunktion
von der "wahren" MeBSreihe minimal wird:

u(t) = u + k£1{ak cos (21kt/T,) + by sin (2kt/T ) } (2,1)

TO: Grundperiocdenlénge
k : Wellenzahl

Die Fourierkoeffizienten a und bk lassen sich wie folgt
berechnen: T '
+To/2

a = ZZTO J u(t) cos(ant/To) dt
: —TO/Z ’
+To/2

bk==2/?o J u(t) sin(ant/To) dt (2.2)
-TO/Z
Die Amplitude einer Schwingung ist definiert durch:

o, 2 2,1/2
B = (a2 + 0,V (2.3)



und die Intensitdt (Energie) durch:

E 1/2 (ak + b %) (2.4)

k

Eine Darstellung der Amplitude oder der Energle in Abhéngigm=
keit von der Wellenzahl (oder Freguenz) naennt man Amplituden-
oder Energiespektrum. |

Wie man Gleichung (2.1) entnehmen kann, sind die Frequenzan
n, definiert durch;

n = k/To (2,5)
, in die man die MeBreihe zerlegt, ganzzahlige Vielfache
der Grundfrequenz (no = 1/To). Die Differenz zweier benach-
barter Frequenzen betrdgt also genau die Grundperiode
(n, + 0, = n,). Man bezeichnet als spektrale Energiedichte
folgende GroBe:

S(n) = E./(27/T)) (2.6)

, die uns spdter noch beschdftigen wird,

Zerlegt man eine MeBreihe des Windes in einer harmonischen
Analyse, so erhdlt man alle Werte, die man zur Bestimmung

der Wirbel braucht.

Die Dauer der Schwankung kann man nach der Taylor-Hypothese
auch in die rdumliche Ausdehnung umrechnen:

L=2un (2.7)

I, : = Linge (= Durchmesser) der Wirbel

doch gilt diese Beziehung nur fiir isotrope Turbulenzelemente,
fiir nicht annihernd kreisrunde erhdlt man aus Beziehung (2.7)

nur ihre horizontale Erstreckung.

Leider sind wir oben von einer idealen MeBSreihe ausgegangen.
(Welche MeBSreihe ist schon unendlich lang?) Auch wurden bei
den vorliegenden MeBreihen die Werte nicht kontinuilerlich,
sondern diskret aufgezeichnet, was bedeutet, daB jeder MeB-
wert der Mittelwert eines ein (bzw. vier) minlitigen Zeit-

raumes lst.



Auch ist wenig wahrscheinlich, daB der Wind in bestimmten
Periodenbereichen schwingt, sondern es handelt sich hier
eher um einen stochastischen Vorgang.

Wiz man eine MeRreihe erstellt, sie auf Fehler untersucht,
sie weiter verarbeitet, um schlieflich auf ein Spektrum zuy
kommen, schildert das folgende Kapitel,

3.  GEWINNUNG DER MESSDATEN UND IHRE VERARBEITUNG

Das Blockdiagramm gibt an, wie man vom Sammeln der MeBwerte
Uber die harmonische Analyse zu den Spektren und dann zur
elgentlichen Auswertung kommt:

Sammlung und Aufzeichnung der MeBwerte

/ |

/u(t) T, Tp, ddd, Ty
Korrektur der MeBwerte Korrektur der MeBwerte
Filterung

harmonische Analyse Verarbeitung der MeBwerte

k Berechnung der Schubspannung
statistische Absicherung Berechnung der Stabilitit

Ausdruck, Zeichnung der
Spektren

N

Abhé&ngigkeit des Windspektrums
von meteorologischen Parametern

Parametrisierung der Spektren
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In diesem Kapitel soll nur der linke Zwelg des Flufdia-
grammes durchdiskutiert werden, der rechte wird in Kapitel
4 besprochen,

3,1 BESCHREIBUNG DER MESSDATEN

Die Messungen wurden mit einer sogenannten Profilanlage
gewonner (Abbh, 3.0), Sie besteht im wesentlichen aus einem
etwa 1o m hohen Mast, an dem in verschiedenen H8hen an
Auslegern Sensoren flir die Temperatur sowle Schalenkreuz-
anemometer angebracht sind. Fir Messungen Uber See wird
dieser Mast auf einen Schwimmk®&rper gestellt, der so
konstruiert ist, daB Seegangsbewegungen wenig auf den

Mast zurlickwirken (trigheitsstabilisiert), Im Wasser
schwimmend wird die Profilanlage durch eine groBSe Wind-

fahne so gedreht, daf die Anemometer in Luv des Mastes zu
stehen kommen. '

Bel den Messungen ilber Land wurde die MeBanlage fest im
Boden verankert. Hier konnte es vorkommen, daB die Schalen-

kreuze in Lee des Mastes lagen und einen gestSrten Wind
registriexrten. '

Die MefBreihen wurden an finf verschiedenen Orten erstellt:

=~ in der Ostsee (Ende April bis Anfang Mai) (5 Serien)
- im tropischen Atlantik nahe des Bguators (2 Serien)
- im Emsland (im April) iiber dem Getreidefeld (2+2 Serien)
- im Emsland (im April) tber einem Rapsfeld (2 Serien)

Die Wettersituationen reichten von "typischen Aprilwetter"
mit seiner starken Variabilitst (alle Baltic (Ostsee) Serien)
liber eine stabile Hochdrucklage (Hoch mit Kern tiber der
Nordsee) bei den Greiv Messungen (Emsland) bis hin zu dem
Wetter in der Passatzone mit geringer konvektiver Bewdl-
kung (Gate) und der heftigen Konvektion mit starken Nie-
derschlédgen in der innertropischen Konvergenzzone.

Die mittlere Windstdrke aller Mefreihen zusammeﬁ betrug
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5,4 m/s, die minimale 3,39 m/s (Greiv S 7, Greiv S II)
maximale 7,76 m/s (Baltic S 8). Die Windstirke der MeB-
serien lber Land lag generell unter dem Mittelwert, die
ber dem Meer immer (bis auf Gate Vergleichsstation)
dariber.

Die relativé Feuchte schwankte zwischen 66 % (Greiv S I)
und 90 % (Baltic S 1+2).

Die Schichtting konnte man in sieben Fdllen als stabil be-
zeichnen (siehe Abb. 3.1) und in drei Fdllen als labil. Die
Stabilit&t der MeBserien iiber Meer unterschied sich unter-
einander nur wenig, die der Landmessungen dagegen erheb-
lich. Dieses kann man zu einem Teil auf den Einfluf der
grofen Warmekapazitidt des Wassers zuriickfilhren, zum ande-
ren waren die Mefserien lilber See um den Faktor finf lé&nger
als die Landmessungen; so daB hier durch die Mittélung ber
eine grdéfere Anzahl von Werten eine stirkere Glittung statte-
gefunden hat,

Das Mittelungsintervall betrug in allen Fiéllen aufer Greiv
S I und Greiv S II eine Minute, bei den anderen beiden je
vier Minuten. Diese beiden MeBserien wurden durch Mittelung
einiger kiirzerer einminiitiger MeBserien erginzt., Eine .aus~
flihrliche Auflistung der Daten der einzelnen MeSserien fin-
det sich in Kapitel 6,

3.2 SAMMLUNG DER DATEN UND IHRE ERSTE VERARBEITUNG

Die MeRdaten wurden per Funk vom Mast zum Schiff bzw.
der Mafstatlion tbertragen und dort auf Magnetband oder
Lochstreifen aufgezeichnet. Hierbel wurden einige MeBwerte
falsch oder dberhaupt nicht registriert., Diéses kann fol-
génde Grinde haben:
a) am Mesmast: |

-~ das Schalenkreuzanemometer £4llt durch Wackelkontakte

voritbergehend aus
- das anemometer wird durch eine am Mast arbeitende Per-

son gestdrt .
~ das Schalenkreuz bricht durch Wind- oder Welleneinwir-

kung auseinander.
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b) bei dem Datentransfgr MeBmast - Registrierstation:

- StOrung der Dateniibermittlung durch andere starke
Sender ("jedesmal, wenn die 'Anton Dohrn' ihren Sender
einschaltete, begann der Fernschreiber unsinnige Sym-
bolketten auszudrucken")

-~ Verwechslung von Signalen (wird ein Mefwert nicht liber-
tragen, so rutscht der n&dchst folgende an seine Stelle)

¢c) in der Datenaufzeichnung: _
~ Defekte am Lochstreifenstanzer (Uberlochung, Fehllochung)
~ Ausfdlle, wenn der Lochstreifen oder das Band gewechselt
wurden
~ Fehlerhaftes Ubertragen der Lochstreifen auf'Magnetband.

Die Daten wurden nach dem Einlesen auf Magnetband so korri-
giert} daB verrutschte Werte wieder zurechtgeriickt wurden.
Fehlte ein MeBwert, so wurde er nach dem Fernschreiberaus—
druck ergénzt, lag auch hier keine Information vor, so wurde
er glgich 9999 gesetzt,

Fiiz die harmonigche Analysé braucht man eine liickenlose MeB-
reihe. Man muBSte also die Daten so abwandeln, das .weder die
Z2ahl 9999 noch andere Werte, deren Auftreten nicht reell er-
schien (u(t) grdRer als 3o m/s oder u(t) kleiner als o m/s),
in der MeBreihe stehen blieben. Man konnte sie aber auch
nicht ersatzlos streichen, da dieses unweigerlich .zu einer
Verfélschung des Spektrums flihren wilirde.

Jede MeBreihe wurde zunichst einer Plausibilitétabfrage

- unterworfen, d.h., es wurde abgefragt, ob der Jeweilige MeBS-
wert den Mittelwert aus deti zehn ihn umgebenden Mefwerten
um einen bestimmten Bétraq {iber~ oder unterschreitet, wobel
auch untersucht wurde, ob er lber einem festen Limit liegt.
Fielen ein sder melirere Werte aus diesen Grenzen. heraus, so
wirdsn siée linear aus dem leétZtén ¥eall erscheinenden und dem
arsten folgenden "verntinftigen" Wert linear interpoliert,
In Abb, 6.1 £f sieht man MeBreihen nach einer derarti-

gen Béhandlung. Ausfidlle tauchen in der behandelten MeB~
serie als glatter, meist schréger Strich auf. Hier stellt
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sich die Frage, ob und in welchem MaBe diese interpolierten

Werte ein Spektrum beeinflussen.

Um dieses festzustellen, aber auch, um das Progrémm, das die
harmonische Analyse durchfiihrt, zu testen, wurde eine syn-
thetische MefSreihe aus einer tberlagerung zweier Sinus-
schwingungen produziert. AuBerdem wurde eine Aufstellung
gemacht, wie h&ufig die Ausfélle in einer MefSreihe sind und
wie oft wie viele MeBSwerte hintereinander fehlen. (Abb. 3.2
fiir Gate). Nun wurden in die synthetische MeBreihe Ausfadlle
analog zu der oben genannten Héufigkeltsverteilung einge-
baut und sowohl die unverfidlschte wie die verfdlschte syn-
thetische MeBreihe der harmonischen Analyse unterworfen.

In Abb. 3.3 sind beide Spektren tibereinander gezelchnet,

die durchgezogene Linie gibt das unverfdlschte, die unter-
brochene das Spektrum der verfidlschten MeBserie wieder.

Der groBe H6henunterschied der spektralen Peaks bei der
hohen und der niedrigen Frequenz hat seine Ursache in der
hier verwendeten Darstellungsweise, beil der. die mit dex
Frequénz multiplizierte Energiedichte linear gegeniden
Logarithmus dexr Frequenz aufgetragen wird, die Energiedichte
mit zinehmender Frequenz folglich iberh8ht dargestellt wird.,

Man erkennt deutlich, daf zwar ein Unterschied im Spektrum
der verfilschten und der unverfilschten synthetischen MeSB-
reihe ‘besteht, doch iiegt ér unterhalb der Signifikanz-

schwelle (siehe Kapitel 3.5) und ist Bomit nur unbédeutend.

Man erhilt auf diese Weise eine ldckenlose MeBreihé.vDiese :
mud noch weltar behandelt warden, denn um das Bpektrum
statistisch genfigend absichern zu kdnnen, kann man aus
einer x Zeiltschritte umfassenden MeBreihe nur ein Spektrum
berechnen, das die Pariodenlinge x/50 aufléat., In der MefB~
reihe sind auch lingere Perioden vorhafiden, die, da sie
nicht Jnehr separat aufgeldst werden, das Spektrum beson-

ders im langwelligen Bereich verfilschen. Dieses fﬁhrt uns
zur Anwendunq einer Filterung.,
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3.3 FILTERUNG

Um lange Perioden aus der MeBSreihe herauszufiltern, benutzt
man sogenannte HochpaBfilter, Ein ideéler Filter 1l&Bt ab
einer gewissen Grenzfrequenz alle Frequenzen durch, unter-
halb dieser unterdriickt er sie vollstdndig. Fiir die MeB8~
reihen wurde folgender numerischer Filter verwandt (nach
KRAUSS, 1966) : '

Sel u(t) = u(mAt) m: =1,2,.04.,80
' At Abtastintervall

eine diskrete Zeitreihe, Diese Reihe will man nun 'so fil-
tern,\daB alle Frequenzen unterhalb einer Grenzfrequenz
unterdriickt werden, Ideal ist hierflir ein Filter der Form:

F(T) =1 fir T, 2 T 2 T,

= O sonst »
Dieses Filter kann man im Frequenzbereich durch eine Funk-
tion G(T) annihern:

. M
G(T) = vy, * iZSyi cos (iAt 27/T)) (3.1)

vy = Gewlchtsfaktoren 1 ¢ = 1,2,..,M

wenn man jeéden MeSwert der Zeitreihe aus sich selbst und
den mit der unten folgendén Datengewichtsfunktion hﬁlti-
pliZierten Hachbarwerten neu errechnet und sich sé'eine
modifizierte Zeitreihe schafft.

Yo = 1/(d1) (sin (1FTj/T5) = sin (1xT/Ty)) (3.2)

hierbei badeuten:
T, : = kiirzegte in der MeBreihe erfafbare Periode

1 (Nyguistfrequenz)

= maximal durchzulassende Periodenlénge
kiirzeste durchzulassende Periodenlédnge
Anzahl der Gewichtsfaktoren

1,2,...M

2
3

T
T
M
i



=2
I

- 3.2)
= Tl/T3 Tl/'r2 (

11— .

= 0,988889 fir diesen Fall

5 x 10

Abb. 3.4t Die £ir die Baltic-Serien verwendete Datengewichtsfunktion,

Um die MeBreihe zu filtern, wird jeder Mefwert aus den mit

dett Gewichtsfaktor Yy multiplizierten Nachbarwert im Abstand i
neul arrechnet,

Yi_' 1/(4dw) « (sin (iﬂTl/T3) - sin (iﬂTl/Tz)) (3.2)
Tl

T2 t héchste durchzulassene Frequenz (hier: 2 min)

Nyquistfrequenz (hiexr: 2 min)

T; : niedrigste durchzulassene Frequenz (hier: 180 min)
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Die Anzah; der Gewichtsfaktoren beeinfluBt sehr stark das
Aussehen des Filters: Je grdfer die Anzahl ist, desto bes-
ser ndhert sich die Form des Filters der eines idealen.
Andererseits verkiirzt sich die Mefreihe um die dOppelfe
Anzahl der Filterfaktoren, so daB man hier einen Kompromis
schlieBen mus.

Abb. 3.4 zeigt die Datengewichtsfunktion, Abb. 3.5 die
Durchlagfcharakteristik des zur Filterung der Baltic und Gate
Daten verwendeten Hochpaffilters. Abb. 6.7 zeigt, wie eine
MeBSreihe durch diesen Filter gegldttet wird. -

Die Spektren einer ungefilterten und derselben gefilterten
MeBreihe findet man in Abb. 4.1 (fiir Baltic S 1+2). Man sieht
deutlich, wie der Filter ab etwa 0,9 cph zu wirken beginnt
und wie das Spektrum im langperiodischen Bereich von dem
Filter verdndert wird. Das librige Spektrum bleibt weiltest-
gehend unbeeinfluBt oder die Ver#nderungen liegen. unterhalb
der Signifikanzschwelle.

Eine einfachere Form der HochpaBSfilterung ist die Trend-
Elimination, die man benutzen kann, wenn in einer MeSreihe
keiné langen Perioden vorhanden sind, sondern nur-ein
lifléarer Anstieg oder Abfall zu erkennen ist (siehe Abb. 6.3),

In die MeBreihe wird eine optimale Gerade gelegt (siehe
Kapitel 4,3.0.2) und diese wird dann von der MeB8reihe abge-
zogen. Ubrig bleibt eine Zeitreihe, die um einen konstanten
Wert schwankt, also stationir ist. Die Trend-Elimination hat
den Vorteil, das keihe MeSwerte verloren gehen und keine Ne-
benSéhwingungen wie bei der numerischen Hochpagfilterung
aufereten, andérerseiés 18t diese Filterutigsweise nicht so
vollgténdig und arbeltet nur, wenn ein litiearer Trend VOr-
handen ist.

Als letzter in dieser Arbeit verwendeter: Filter ist noch
der Tiefpaffilter zu nennen. Er dlent dazu, eine MeBreihe

zu varkiirzen, indem man {ber eine bestimmte Anzahl von Wer-
ten mittelt, Er hat den Vorteil, daB man MeSreihen verarbei-
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Abb. 3.5: DurchlaBcharakteristik eines HochpaBfilters
durchgezogene Linie: der flir die Baltic Serien verwendete Filter

unterbrochene Linie: ein idealer Filter fir die gleiche Grenzfrequenz
DurchlaBbereich: T < 3 h; Sperrbereich: T >3h
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ten kann, die sonst nicht mehr zu analysieren wiren, da der
Speicherplatz des Computers nicht ausreicht. Von.Nachteil
ist,'daB die hbchste Frequenz, die man noch aufldsen kann,
um den doppelten Wert des Mittelungsintervalles abnimmt.

Eine so vor- und aufbereitete MeBreihe kann man nun der
harmonischen Analyse unterziehen.

3.4 DIE HARMONISCHE ANALYSE ENDLICHER MESSREIHEN

Dieses Kapitel bezieht sich im wésentlich auf KRAUSS (1966)
und TAUBENHEIM (1969).

Wie schon in Kapitel 2.2 erwdhnt, kann man eine Meﬁreihe durch
eine unendliche Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen an-
nihern. Eine der Voraussetzungen daflir ist, das die Reihe
kontinuierlich ist. Dieses ist bei den vorliegenden Zelt~
reilen nicht der Fall, vielmehr bestehen die vorliegenden
MeBSgrien aus elner Folge diskreter Werte, die jeweils

den Mittelwert filr ein ein-(vier)miniitiges Zeitintervall
reprdsentieren.

ult) = u{mat) m: = 1,2,500490
' ' ' At: = Abtastintervall
| gt = Linge der MeBreihe

Dieses hat zur Folge, daB Frequenzen, die kleiner sind als
das doppelte Abtastintervall, nicht mehr aufgeldst werden
kénnen (Nyquistkriterium).

¥

T

' (3.3)
win = 28t ,

Da dar Wind durchaus kiirzere Schwankungen aufweisen kann, wird
das Spektrum durch diese hohen Frequenzen gestdrt:
Man spricht von Aliasing.
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Meftermnz 4+ +

Abb. 3.7: Beispiel flir den Alliasing-Effekt: Durch die Abtastung einer
hochfrequenten Welle (durchgezogene Linie) wird eine nieder-

‘ frequente Welle erzeugt, die Iin Wirklichkeit nicht existiert
(nach TAUBENHEIM, 1869)

Dieseé Phinomen sei hier kurz n#her erliutert. Abb, 3.7 zeigt
eine hochfrequente Welle, die in Zeitabsténden, die griger
sind als die Schwankungsdauer, abgetastet wird. Durch die
Abtasﬁung wird eine lingerperiodische Welle vorgetduscht,

die in Wirklichkeit nicht existiert. Der Effekt des Aliasing
splelt, wie Vergleiche mit Messungen von Hitzdrahtanemometern
gezelgt habén (CLAUSS, 1971), 2zumindestens Uber See keine
Rolle, da die Schwankungen, die durch Reibung erzeugt werden,
sehr gering sind. Auch besitzen die verwendeten Schalen=-
kreuzanemometer eine nicht vernachléssigbare Trigheit, so

daB sie schon durch ihre Bauart kurzperiodische Schwankun-
gen nicht mehr registrieren (WUCKNITZ, 1967).

Eine zweite Quelle fir Nebeneffekte bel der Spektralanalyse
it die endliche Linge der MeBreihe, Ihr plétzlicher Anfang
odgr ;hr Ende werden in der Fourierzerlegung als steile
Flanke einer Rechteckfunktion interpratiert und mus durch
eine groBe Anzahl von Sinus~- bzw. Kosinusfunktionen ange-

ndhert werden, die das eigentliche Spektrum Hberlagern
(Gibbsches Phénomen).
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a)
TANIVA\UWAN
[\\/ VIV
b) \\
0 e e
2

Verinderung einer MeBreihe durch Multiplikation

a) mit einexr Rechteckfilterfunktion (die MeBreihe wird
endlich, d.h, aus einer unendlichen MeBreihe wird
ein Tellstick ausgeblendet)

b) mit einem Hann'schen Filter {eine ausgeblendete MefR«
vaihe wird zu den Enden hin gedampft)

8 1 MeBrailienldnge (nach KRAUSS, ;966)
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Um dieses zu verhindern, {iberlagert man die MeBfreihe mit
einem Filter, der sie zur Mitte hin anschwellen 118t und
zum Ende wieder d&mpft (Abb. 3.8). Durch diese MaBnahme
erhilt man einen stetigen Ubergang zwischen dem Anfang
bzw. Ende der MeBreihe und dem zeitraum vor und nach der

MeBreihe.

Bei den von mir analysierten MeBSreihen kam der Hann'sche

Filter zur Anwendung:

1/2 (1-cos (27t/0) fiir o < t < ©

wit) ={ (3.4)
o] sonst
W(t): = Filterfunktion, mit der die MeBreihe multipliziert
wird
8 :.= MeBreihenlénge

Abb. 3.9 zeigt, wie eine so gefilterte MeBreihe in der Spek-
tralanalyse aussieht, darfiber zum Vergleich das Spektrum dex
ungefilterten, aber endlichen MeBSreihe (obwohl hier im eigent~
lichen Sinne keine direkte Fllterung stattgefunden hat,
spricht man in diesem Fall von einem Rechteckfilte;, da man
annimmt, daB durch den Beginn und das Ende der Reihe dieser
eine Rechteckfunktion iberlagert ist) und das dquivalente
Linienspektrum einer idealen (unendlich langen) MeBserie.

Links neben den Spaktren sind die jeweiligen Filterfunktionen
aufgetragen., 1

Man kann erkennen, daf bei Anwendung des Rechteckfilters

die Spektrallinien zwar aufgeldst werden, gleichzeitig aber
auch éine Vielzahl von Nebenlinien auftauchen., Diese Neben-
maxima sind bel der Verwendung des Hann'schen Filters nicht
so auggepr&gtj dieser Filter verschmiert dagegen dicht zu-
sammen liegende Spektrallinien: Die Aufldsung ist geringer.
Da es in den Windspektren keine bevorzugten Frequenzen gibt,
£411t dleser Nachteil nicht so schwer ins Gewicht..

An dieser Stelle sei noch der Begriff Auflésung uné Band-
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spektrum einer ungefilterten

MeBSreihe
1G]
wit) i

t ol
T ° T ‘ ‘ 3
Rechteckfilter Spektrum einer recﬁteckgefilter-

ten (endlichen) Mefireihe

t ] A
T ° T £
Hann'sches Filter Spektrum einer mit dem Eann'schen

Filter verinderten Mefreihe

Abb. 3,9: Datenfenster (Filterfunktionen) und ihre Auswirkungeﬁ auf
das Spektrum bei fest vorgegebenen Spektrallinien

fo. f1 und f2.
_obere Reihe: Spektrum einer idealen MeBreihe (sie ist
unendlich)

mittlere Reihe: das Rechteckfilter und das Spektrum einer
so gefilterten MeBreihe (jede endliche
MeBreihe ist rechteckgefiltert)

" untere Reihe: Hann'sches Filter und das Spektrum einer so
gefilterten Mefreihe

w(t) : Datengewicht
 E : Frequenz (nicht entdimensionalisiert)
8(f) : Energiedichte

(nach JENKINS, WATTS, 1968)
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breite ‘definiert:

- die'Aufldsung gibt an, wie dicht zwel Frequenzen neben-
einander liegen kdnnen, daB8 sile in dexr harmonischen
aAnalyse noch als zwel verschiedene Frequenzen interpre-
tiert werden

~ die Bandbreite ist ein Mas dafilr, wie welt eine Spektral-
linie in der Spektralanalyse verschmiert wird, Sie gibt
die-Unsicherheit der Zuoxrdnung von Frequenz und Spektral=-
linie an, |

Die Bandbreite ist bei einem Hann'schen Filter doppelt so

groB wie die eines Rechteckfilters (bel gleicher Linge der
MeBreihe) .

Wie in'Kapitel 2,2 erwdhnt, nihert man die MeBreihe in der
harmonischen Analyse durch eine Summe von Sinus- uﬁd Kosinus-
funktionen an, deren Perlodenlénge ganze Vielfache einer
Grundperiode sind. Diese Grundperiode wird bei einer end-
lichen MeBreihe durch ihre Lé&nge bestimmt:

TO T = 6/2 ) (305)

Je lanéer eine Mefiserie ist, desto kilrzer ist die Grundfre-
quenz und desto dichter liegen die Frequenzintervalle zu~-
sammen; Die Bandbreite hdngt also neben dem verwendeten

Filter auch von der Linge der zu analysierenden MeBreihe
ab, .

Die Berechnung der Fourierkoeffizienten wurde in einem
Programm durchgefiihrt, das die schnelle Fouriertransforma-
tion (fast fourier transformation) als Kernstiick enthilt.
Dadurch wird Rechenzeit gespart, andererseits aber kann

man nur MeBreihen analysieren, deren Werteanzahl gieich
einer Potenz von 2 ist, was besonders bei ldngeren MeBreihen

stdrt, da hier diese Potenzen nicht mehr so dicht aufein-
anderfolgen.

Wenn unsere MeBreihe die Fourierzerlegung hinter sich hat,

interessiert die Frage, wie aussagekridftig das so erhaltene
Ergebnis ist, kurz, seine Signifikanz.
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3.5 STATISTISCHE ABSICHERUNG DER SPEKTREN

In der Theorie zur Fourierzerlegung geht man davon aus,

daB die 2zu analysierende Funktion periodisch ist, sie sich
also innerhalb gewisser Zeitr&ume wiederholt. In der Praxis
kann man dieses nur in Ausnahmef&dllen erwarten.

Wenn man eine reale MeBreihe in ihre Fourierkomponenten zer-
legt, so hat das erhaltene Spektrum nur die Aussagekraft
einer einzigeh Stichprobe, denn hidtte man die MeBreihe zu
-einem anderen Zeitpunkt registriert, sdhe das Spektrum an-
ders aus. Um eine allgemeinere Aussage aus der Windmessung

fir das Spektrum zu beziehen, das Spektrum quasi unabh&ngig
von dem Zeitpunkt der Messung zu machen, hilft man sich mit
einem Trick:

man Zerlegt die Mefliserie in einzelne Teilstlicke, éie sich
voneinander nicht wesentlich unterscheiden (Statiénéritét),
was man durch die Filterung schon zu einem Teil erreicht hat.
Sodann fiihrt man fir jedes Teilstiick eine harmonische Analyse
durch und mittelt die Einzelspektren, so daB man ein mittleres
Spektrum erhdlt. (Durch die Zerlegung der MeBreihé in kiirzere
Teilstiicke vergrdfert man allerdings auch die Bandbreite.)
Eine weitere MSglichkeit besteht darin, nicht nur die Fourier-
koeffizienten der einzelnen Teilstilicke, sondern auch tiber die
Koeff;zienten benachbarter Fregquenzen zu mitteln.i(Aber auch
dieses Verfahren verschlechtert die Auflésung.)

Was fiif eine Theo¥ie steckt hinter dieser Mittelwertbildung?

Hier milasen wir uns kurz mit dem Gaus'schen Prozeés begchif-
tigen:

Nehmen wir an, wir hatten filr eihen statiofiliren Vorgang
aine bestimmte Anzahl untereinander unabhlingiger Meswerte
gefunden. Dann erlaubt uns der GauB'sche Normalverteilungs-
satz eine Aussage darilber, wie man aus diesen MeBfwerten

(die in dér Statistik als Stichprobs bezeichnet werden) den
"wahren" Wert findet und wie groB die Wahrscheinlichkeit
ist, diesén Wert bel einer erneuten Stichprobe aus dem
stationiren Prozess zu messen. Je mehr Stichprcben man ge-

h
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sammelt hat, desto ndher liegt man mit dem Mittelwert
aus den Stichproben am "wahren" Wert.

Die Grenzen, in denen 95 % der zur Berechnung des Mittel-
wertes gesammelten Stichproben liegen, nennt man Signifi-
kanzschwellen oder Konfidenzintervall.

In der von uns betrachteten harmonischen Analyse tragen

die Fourierkoeffizienten den Charakter einer Stichprobe.

Da die vorliegenden Spektren ausschlieBlich Energiespektren
sind, werden diese Koeffizienten quadriert (siehe Gleichung
(2.4)). Flir den Mittelwert aus quadrierten Werﬂen gilt eine
modifizierte GauB-Verteilung, die xz—Verteilung-(TAUBENHEIM,
1969).

Die Anzahl der Werte, tiber die man mittelt, wird in der
Statistik mit Frelheltsgraden bezeichnet. KRAUSS ver-
8ffentlichte in seinem Buch "Interne Wellen" (1966) die
95 % Signifikanzschwellen in Abh&ngigkeit von der Zahl
der Freiheitsgrade. Sie werden in Tabelle 3.1 als Werte~
paare und in Abb., 3.70 als Graphik wiedergegeben.

In dieser Arbeit wurden die vorliegenden Spektren so berechnet,
daB das Vertrauensintervall bei allen annihernd, gleich ist,
um den Verlauf der Spektralkurven besser vergleichen zu kdn-

nen. Dieses fiihrt uns direkt zu der Darstellungsweise der
Spektren._

S‘Q DARSTELLUNG DER SPEKTREN

Im COmputer werdan tiicht nur die Fourieﬁkoeffizienten berech-
net, sondern gleich auch die spaktrale Energiedichte (siehe
Gleichung (2:6)). sie gibt an, wie grof die Energie in einem
Intervall der Grundperiode um die Jeweilige Freéuenz ist:

2

Tetay + 0. H/m = smy ; (3.6)

In der Ozeanographie ist es tiblich, den Logarithmus der Ener-
giedichte gegen den Logarithmus der Frequengz aufzutragen.



Tabelle 3.1

Die GroB8e des 95 % Konfidenzintervalles in Abhingigkeit
von der Anzahl der Freiheitsgrade fir eine xz—Verteilung
(KRAUSS, 1966).

untere Grenze : Mefwert mal kleine Zahl

obere Grenze: MeBwert mal groBe Zahl

Freiheitsgrade: Anzahl der gemittelten Werte minus eins

FPreiheitsgrade . ] Vertrauensgrenze

1  0,2...1000

2 0,21...40

3 0,32,..14

4 0,36,..8,13

8 o,46...3,§

. lo ©0,49...3,1
15 0,5540.2,4

20 0,59...2,%

50 ©,69...1,55
300 | ©0,86...1,18

zur Erléduterung ein Beispiel:
Nehmen wir an, wir h&tten aus 16 Messungen eilnen Mittelwert
von loo berachnet. Von diesen Stichproben. liegen nur 5 %

unterhalb von 55 oder oberhalb von 24o.

Abb, 3.1lo zelgt die oben aufgestellte Tabelle noch einmal
als Graphik. '
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"wahrer Wert!

Abb, 3.l1l0:

GrdRe des Vertrauens-
intervalles fUr den
Wert 1 in Abhdngigkeit

-yon der Zahl der Frei-~'

heitsgrade,

Nur 5 % der Werte lie~.
gen auBerhalb der 895 %.
bzw. 5 % Grenze,

N
(&0

50 100 . 200

Zahl der Freiheitsgrade
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In der Meteorologie dagegen zeichnet man diese mit der
Frequenz multiplizierte Energiedichte (die dadurch die
Einheit einer Energie erh&lt) linear gegen den Logarith-
mus der Frequenz auf. Dieses Verfahren hat folgende Vor-
teile:

- Die Enexgiedichte wird mit zunehmendex Prequenz Qber-
h&hE dargestellt, Ein Abfall der Energledichte mit zuy-
nehﬁender Frequenz wird dadurch beseitigt, die Spektral=-
kurve verliuft annihernd waagerecht.

- dig'Energis in einem Frequenzintervall ist der FlHghe
unter der Kurve in diesem Frequenzintervall direkt pro-
portional (CLAUSS, 1971),

Die Zaﬁl der Freiheitsgrade ist bei allen Spektren anndhernd
gleich, eine Darstellung des Konfidenzintervalles bei dleser
festen ‘Anzahl von Freiheitsgraden findet man in Abb. 3.11,

Das Vertrauénsintervall ist in die Spektren an den entschei-
denden Stellen eingezeichnet worden.

Flir andere MeBSwerte kann man Abb, 3.11 als Schablone be=

nutzen .oder sich die Grenzen selber nach folgender Faust-
formel ausrechnen:

obere Grenze : MeBwert x 1,55 (oder MeBwert + 55 %)
untere Grenze: Mefwert x 0,69 (odexr 70 % des MeBwertes)

Alle Spektren sind im gleichen MaBstab gezeichnet, so daB
man sie ohne weiteres vergleichen kann,

Uber die Spektren sind Konvektionssymbole aus Tabelle 2.1
eingetragen, um einen Vergleich des Vorkommens begtimmter
Wirbelgrfgen zu ermdglichen:

kleinr&umige thermische Konvektion
Thermik

schwache Cumuluskonvektion

mdBige Konvektion

starke Konvektion

aoe b« 7
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I}, ERGEBNISSE

4.1 BESCHREIBUNG DER SPEKTREN

Die Spektren aller MeBserien sind von Abb. 4.1 bis Abb. 4.11
dargestellt. Thre Numerierung ist analog zu der in Tabelle
6.1.

Baltie 1+2, Ostsee, (27.4.75...29.4.75), 4bb. 4.1:

Zur %Zeit der Aufnahme dieser MeBreihe herrschte ﬁypisches
Aprilwetter. Nach dem Durchzug einer Okklusion (27.4.)
gerit das MeRgebiet unter ZwischenhocheinfluB, der am 29.4.
mit dem Durchzug einer Warmfront endet.

Das Spektrum dieser MeBreihe 2zeigt ein Energiemaximum beil
der Frequenz 0,8 cph (Periodenldnge 1.25 h) wvon 0,06 mz/sz.
Cb die Energle 2zu den niederen Frequenzen weiter énsteigt,
kann.nicht festgestellt werden, da diese Periodenlingen
nicht mehr aufgeldst werden. Das Energiemaximum 138t sich
nach.Tabelle 2.1 mit mdpiger Konvektion und Cumuli congesti
in Vétrbindung bringen, die, wie ein Blick auf die Wetter-
lage sagt, auch wirklich aufgetreten sind.

Bei etwa 1,1 cph £41l1lt die Energie schlagartig auf ein Drit-
tel ihres Wertes ab (0,02 m /s ). Diesen Betrag behilt sie,
von einigen lokalen, aber statistisch nicht signifikanten
Extrema bis zur Nyquistfrequenz (T = 2 min) bei, wo sie
noch einmal leicht ansteigt.

Laut Wetterkarte lag tiber dem Mefgebiet zeitweise eine
Btratokumulusschicht, die das Ausbilden von Thermik durch
Abhalten der Sonnengtrahlung verhinderte. auch lag die
Wassertemperatur unter der der Luft, so daB sich ein zu~
B8tzlicher stabilislerender Effekt ergab.

Der kleine Anstieg an dex oberen Frequenzgrenze kann durch
Mikroturbulenz, die durch den relativ starken Wind erzeugt
wurde (der zweltstérkste aller MeSreihen), und die teilweise
durch das Aliasing (8. Kap. 3.4) mit in dag Spektrum relcht,
erklirt werden.
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Baltic S ¢4, Ostsee, (30.4.75...1.5.75), Abb. 4.2:

Diese Messung schlof sich gleich an die vorhergehende
Serie an. Mittlerweile hat eine nachfolgende Kaltfront
die Ostsee iliberquert. In der einflieBenden Kaltluft bildet

sich erneut ein Zwischenhocl.

Diese MeBSserie war relativ kurz. Deshalb konnte der inter-
essante Periodenberei¢h 1 h nicht mehr aufgeldst werden.

Es kann nur vermutet werden, daR sich die Energie in diesem
Bereich nicht wesentlich voi der Energie bei 2 cph (T = 30 min)
mit 0,06 mz/s2 unterscheidet. Die Energie f#llt dann rapide
(bei T = 15 min) auf Werte um 0,008 mz/s2 ab und hdlt diesen
Wert bis zum Periodenbereict 2 min (Nyquistfrequenz) bei.
Dieseg Spektrum beruht auf e¢iner MeBserie, die wihrend sehr
stabiler Verhiltnisse aufgezeichnet wurde, den stabilsten der
Messungen {iber See iiberhaupt (siehe Abb. 3.1). Hiermit 1&8t
sich das geringe Energieniveau bei den hohen Frequenzen (die
niedrigste Energie {iberhaupt) ab etwa 6 cph (1o min) begrin-

den. Der Energieanstieg im langwelligen Bereich 1&8t auf
Kumuluskonvektion schliegen.

BaZf‘iG S 6,, Oataee, (105475..‘315075), Abb. 4.3:

Der Zwischenhocheinfluf (erwdhnt bei dem vorhergeﬁenden Spek~
trum). ist nur von RKurzer Daver. Ihm folgen am 2.5, und 3.5,

je eine Okklusion. Danach bait sich wieder ein Hochdruckge-
biet auf. | |

Das Spektrum, das aus der Windmessung wihrend dieser Wetter-
gltuation berechnet wurde, zeigt ainen, im Vergleich zu dén
vorhergehendan Spektren etwas zerrisseneren Verlauf mit
lokalen, aber unsignifikanten Extremwerten.

Die Energle hat bei 1 cph (T =1 Hh) den absolut hdchsten
Energlewert von 0,07 m /52 tnd £81lt dann (im Mittel) stetig

(nicht in einer Stufe wie beli den vorangegangenen Spektren)
auvf 0,02 n /s bei 30 cph (1 = 2 min) ab.

Fiir dgs hohe Energleniveau in allen Frequenzbereichen kann
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man die starke Konvektion in Verbindung mit den Front-
durchgédngen verantwortlich machen, auBerdem scheint durch
die fiir die OstseemeBserien geringste Windstirke die
Thermik nicht behindert worden zu sein, so daB sich auch

im mittelperiodischen Bereich (T = 10 min) ein nicht ge-
ringer Teil der Energie zu verzeichnen ist. Im kurzperiodi-
schen dagegen ndhert sich der Energiewert dieser MeBserie
der von Baltic S 1+2, die eine dhnliche Stabilitit besitzt
(siehe Abb. 3.1).

Baltie S 8, Ostsee (4.5.75), Abb. 4.4:

Das in der Beschreibung zum vorhergeéhenden Spektrum erw&hnte
Hoch verstdrkt sich., Am 4.5. reicht es von England bis
Skandinavien. Kalte kontinentale Festlandsluft wird an
seiner Ostflanke nach Mitteleuropa gefiihrt.

Dieses Spektrum weist ein von den librigen Spektren abwei-

chendes Verhalten auf: Wihrend bei den ersteren die Energile

mit zunehmender Frequenz abnimmt, nimmt sie hier zu. Dieses

abweichende Verhalten kann folgendermafen begriindet werden:

-~ Dié eingeflossene Kaltluft labilisiert die unteren Luft-

schichten und ruft so eine ausgeprigte Thermik hervor
(die Richardsonzahl ist allerdings immer noch positiv,
sie hat aber den geringsten Betrag der Baltic Serien
(s8iehe abb. 3.1)).

"~ Die hohe Windgeschwindigkeit (die h&chste aller MeSserien)
verursacht eine starke Mikroturbulenz durch windseherung.,
Diese Mikroturbulenz £41lt zwar zu einem GroSteil aus
dem von mir aufgeldsten Freguenzbereich; doch wird die
in dieseri Bereich enthaltene Energie'durCh die Prequenz-
faltung in das Spektrum hereinprojiziert.

Dlie Hnergie zelgt &in Minimum bei 3,5 cph (T = 17 min) mit
einem Wert von ©,02 mz/sz. Sie steigt dann auf o,06 mzls2
bei ainem Periodenbereich von 2 min (obere Freguenzgrenze
der Aufl®sbarkeit). Dieser Anstleg ist statistisch abge-

sichért.
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Baltic S lo, Ostsee (8.5.75...11.5.75), Abb., 4.5:

Die Ostsee kommt in den EinfluRbereich eines Tiefﬁruckge-
bietes mit Kern itber dem Armelkanal. Sein Tiefausliufer
(Kaltfront) liberquert die MeBstation in der Nacht vom
9.5. auf den 10.5..

Die Spektralkurve dieser MefBserie bildet ein Mittel zwischen
der von Baltic S1+2 und Baltic S6. Im langperlodischen

Teil besitzt sie ein Maximum mit 0,09 m /sz. Sie f&llt

dann mit zZunehmend geringer werdender Krimmung auf Werte

um o, o1 m2/s2 bei 10 cph (T = 6 min). Diesen Wert behdlt

sie bis zum kurzperiodischen Ende des Spektrums bei.

Die Kaltfront mit ihrer starken Turbulenz und Schauerstaf-
feln kann ftir das Maximum bei 1 cph (T = 1th) verantwortlich
sein, flir die schwach ausgeprigte Thermik kann man die sta-
bile Schichtung (zweithdchster Wert der Landmessungen) als
Grund anfilhren (die eingeflossene Kaltluft hatte maritimen
Charakter und ihre Temperatur war trotz des Namens Kaltluft
immer noch hdher als die des Ostseewassers).

Zusammenfassung der Baltic Spektren, Ostsee (April...Mai)
Abb, 4.12: ' '

Zusammenfassend kann mah fitir die Baltic-Spekttéh; die aus

MeBreiheén,; die im Bornholmbecken iber der Ostsee Ende April

bis Anfang Mai bei typischém "Aprilwetter" reqistrlert wurden,

bére@hnet wirden, sagen: :

- = Alle spéektren, die mindestens einen Frontdurchgang in ihrer
Mefreihe basafen, haben einien zur Frequenz umgekehrt pro-
portionalan Bnergiaverlauf. ‘

« Das Enetylemaximim liegt bei diesen vier Spektren in etwa
bel dexr gleichen Periodenlénge (r = 1h) und hat den gleichen
Betrag (0,07 m /s ). Der Unterschied liegt innerhalb der Sig-

nifikanzschwelle und ist damit nicht gesichert.f
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- Im hochfrequenten Teil kann man bei den Spektren mit
hoher Windgeschwindigkeit einen Anstieg der Eﬁergie mit
der Frequenz erkennen, doch ist er nur in einem Fall
statistisch gesichert (Baltic S 8).

- Die Stabilitdt scheint mit dem Absolutbetrag der Energie
im hochfreguenten Teil (ab etwa 10 min) zusammenzuhingen.

-~ Die Energie bei der Nyquistfrequenz (T = 2 min) schwankt
um eine GrdBenordnung.

- Bei einem Spektrum (Baltic S 8) steigt die Energie mit
zunehmender Frequenz an, Diesés ist die einzige MeSB8reihe,
die wdhrend einer Hochdruckwetterlage registriert wurde.

Gate, tropischer Atlantik (30.7.74...8.8.74), Abb. 4.6:

Diese MeBfreihe entstand im Stidostpassat vor der afrikani-
schen Kiste direkt am Aquator. Geringe Bewdlkung, starke
Sonneneinstrahlung, eine leicht labile Schichtung und ein
nahezu konstanter, richtungsbestédndiger Wind, dieses sind
die Wettererscheinungen wdhrend dieser Zeit.

Das Spektrum dieser MeBreihe unterscheidet sich von denen

der Baltic Serien in mancherlei Hinsicht: ;

- Die Energle liegt im kuereriodiéchen Bereich iiber der
der Baltic Serien. Dieses kann man auf die labile Schich=-
tung und die daraus entstandene Thermik zuriickfithren
(2um Vergleich: wihrend der Baltic Serien war die Schich~
tung immer stabill)., : . .

- Die Energie dndert sich kaum mit der Frequenz und zeigt

. nur in dem langpariodischen Bereich (T » 3h) einen leich~
tan Anstieq (dieser Bereich wird in den Baltic Spektren
nicht mehy erfadt).

~ Im pariodenbereich T = 1h liegt dis Energle unter der
der Baltlc Spektren. Ein Vergleich mit den in ‘diesem
Frequenzband vorherrschenden Konvektionsformen zeigt,
das in diesem Bereich miBige Kumuluskonvektion auftritt.
Diesa war im Aprilwetter Uber der Ostsee stirker ausge-
Prégt als im Pagsat, wo die Passatinversion das Auftre-
ten grégerer Kumuluswolken verhindert.
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Der Absolutbetrag der Energie hat im Durchschnitt einen
Wert von 0,05 mz/sz.

Gate Vergleichsstation, tropischer Atlantik (19.8.74
LA 20-8.74) Abbo 4‘?.‘

Schauer, médchtige Wolken, so beschreiben Expeditionsteil-
nehmer den Wetterzustand, der bei Aufnahme dieser MeRserie
vorhanden war. Die MeBstation lag 2zu dieser Zeit direkt

in der innertropischen Konvergenzzone. |

Im kurzperiodischen Bereich (T < 20 min) unterscheidet sich
dieses Spektrum nur unwesentlich von dem der Gate Messung

in der PassatwiridZzone. Die Energie liegt mit 0,05 m2/s2 in
etwa auf dem gleichen Niveau. Erstaunlich ist, ‘daB sie

nicht h8her liegt, obwohl die Schichtung bei der vorliegen=-
den MeBreihe die labilste aller Messungen ﬁber‘Meer Uberhaupt
war.,

Der Energleanstieg 2zu den grdferen Wellenléngeﬁ hin diitrfte
eihe Folge der starken Bewdlkung (verbunden mit den Schauern)
se;n, die zwar bel diesen Frequenzen noch nicht erfaBSt werden
sollte, aber durch starke unperiodische Anteile in der Mef-
reihe, die auch nach der Filterung noch vorhanden waren, in
den vom Spektrum aufgelosten Frequenzbereich hineinproji-
ziert wird. .

Zusammenfassung der Gate Spektven, troptecher Atlantik,
Abb, 4.13: ‘

Dia Gate Spektren, von denen eine auf Messungen in der
inﬁertrbpischen Konvergenzzone und die andere auf Messungen
in. der Passathndreglon beruhen, weisen folgende Eigen~
schaften auf:
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- Ihre Energie liegt im allgemeinen hdher als die der
Baltic Spektren (im kurzperiodischen Bereich). Ledig-
lich die MeBserie Baltic S 8 ibersteigt bei 30 cph
(T = 2 min) mit ihrer Energie die der Gate Spektren.

- Im niederfrequenten Abschnitt (T > 20 min) spalten sich
die Spektralkurven: Die der Gate Passatwind Station sinkt
leicht ab, die von der Gate Vergleichsstation'steigt an.
Der Grund fir diesen Unterschied ist in der BewSlkung zu
suchen. Bei der Vergleichsstatlon traten mdchtige Schauer-
wolken in Erscheinung, wihrend bei Gate nur einige Schdn-
wetterwolken am Himmel feststellbar waren,

Greiv S 3, Greiv S I, Meppen, Emsland, Getrezdefeld
(22 4.74 baw. 21,4.74...22,4.74) Abb. 4.8:

wihrend dieser MeBserie strémte an der Ostflanke eines Hoch-
druckgebietes mit Kern iber Nordendgland Kaltluft von Noxr-

den nach Deutschland. Durch Sonneneinstrahlung Eommt es tags-—
Uber zu einer Labilisierung der untersten Luftschicht und

es bildet sich Vertikalkonvektion aus.

Diéses Spektrum ist aus zwel verschiedenen zusammengesetzt
worden, einem der MeBserie Greiv S 3, deren Mittelungsinter-
vall 1 min betrug, und einem der Megfgerie Greiv 8 I mit viexr=-
minﬂtigen Mittelungszeiten, Die MeBRserie Greiv S I besteht
_2u einem Teil aus der MeBserie Greiv S 3, die durch numeri~
sches Mitteln andepaBt wurde. Das Zusammensetzen von Spek-
tren ist in der ‘Mateorologie ﬂblich, um mit geringem Aufwand

eifi breitea Frequenzband analysieren zu annen (v.d HOVEN,
1957).

von einem Bereich relativ hiedriger Enezgia bed ' 1 cph

(T = 1h) mit c 1 m? /s stelgt die Kurve rapide an auf Wer-

te bis 0,3 m?/a (dem héchsten Wert aller Spektren) bei

1o cph (T = 6 min), Der Anstieg zu den h8heren Frequenzen

hin hat zwei Griinde: .

- Der Wind und die gegentiber dem Meer grégere Oberflgchen-
rauhigkeit erzeugen eine grofe Anzahl von Wirbeln.



- 49

[udgjzuenbasy 0L § AN | R ¢ o8 A
] T ) Y 1 3 I“ 1 i $ O
aburjuapolsdd ujw g uiuol yi ye
%G T.
£
1'0
IR AEZARAE TRk Al ¢4 m
"mzq pL'Y°ZT) ﬁ a
®
{HUN3YOTYOS ST TART % &6 - w.
1pTeIopTex19D ‘pueTsud WJ
I S AT2a9 B TT8AJIUT i o
ot £ § ATEID -SuBNBILIIA >
N,
mmxaads Wi
:g°y "dqY
]
¢0
= -
WOUWIOFSUOTIHOAUOY 1. a

Windspektrum



- 50 -

—~ Die labile Schichtung verstédrkt die wirbelbildung. Die
Sonnenstrahlung wird in der klaren Kaltluft kaum absor-
biert, sondern erreicht ungehindert den Boden, den sie
kriftig erwdrmt. Diese Warme wird den dariiber liegenden
Lﬁftschichten durch Turbulenzelemente mitgeteilt,

Greiv S 4, Greiv S II, Meppen, Ems land, Getreidefeld
(23.4.74, 23.4.74...25.4.74) Abb. 4.9:

Das Hoch iiber N&rdengland #ndert seine Lage kaum. Es
fiihrt an seiner Ostseite am 23.4. eine Kaltfront iber das
Emsland hinweg. An den folgenden Tagen verstédrkt sich das
Hoch und verlagert sich weiter nach Skandinavien hin. In
der Windregistrierung von Greiv 8 II kann man einen aus-

geprégten Tagesgang erkennen. Die Schichtung war im Mittel

Dieses Spektrum ist ebenfalls aus zwel Einzelspektren zu-~
sammengesetzt,

Es besitzt eine zerrissenes Aussehen: d.h. man kann nicht
sagen, ob die Energie mit zunehmender Freguenz zunimmt,
abnimmt oder glelch bleibt. Das Energieniveau gleicht im
langperiodischen Teil in etwa dem des vorhergehenden
' Spektrums, im kurzperiodischen dageden ist es um die
Hilfte kleiner. Es schwankt um o,1 mz/sz. Eventuelle loka-
‘le Ektréme sind nicht signifikant.

Greiv § 6, Meppen, Emsland, Rapsfeld (26.4.7¢) Abb. 4.lo:

pas Hoch ist inzwischen #ber Skandinavien angelangt. Bei
dieser Wétterlage dringt von Norden hex Kaltluf*& nach
Mitteleuropa. Sie bewirkt tagsitiber eine Labilisierung der
untersten Luftschichten, denn der Boden wird durch die
Sonneneinstrahlung schon recht gut erwirmt (im Mittel ist
die Schichtung wdhrend dieser MeBserie leicht stabil, da
ein Groftell von ihr Uber Nacht aufgezeichnet wﬁrde).
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Die Energle des Spektrums dieser MeBreihe liegt bei

3 cph (T = 20 min) bei 0,04 m /s . Sle steigt dann

auf ihren Maximalwert von o 18 m /s bel 20 cph-(T = 3 min)
und f&llt dann auf o,T m /s bei der oberen Grenzfrequenz
(T = 2 min). Plir den Anstieg der Energie mit der Frequenz
scheint neben der leicht labilen Schichtung auch die Ober-
fldchenreibung verantwortlich zu sein. |

Greiv S 7, Meppen, Emsland, Rapsfeld (27.4.74...28.4.74)
Abbu 4311:

Das Hoch iiber Skandinavien bleibt wetterbestimmend. Mit
dstlichen Winden gelidngen weiterhin kalte, kontinentale,
trockene Festlandsluft nach Norddeutschland.

Das Sepktrum diegexr MeBreihe fallt durch seine fur Land-
stationen geringea Energie (©v,02 m /s fiir alle aufge=
18sten Frequenzen) aus dem Rahmen. Der geringe Energie-
wert kann durch folgende Fakten verursacht worden sein:

~ Die Mefreihe wurde in der Nacht bis 2u den friihen
Morgenstunden aufgezeichnet. Durch die fehlende Sonnen-
einstrahlung konnte sich deshalb keine Thermik oder
thermisch verursachte Vertikalkonvektion ausbilden.

- ﬁie Bew8lkung war gering, so daf es durch Ausstrahlung
zu einer starken Abkilhlung der bodennahen Schicht und
mithin zu einer sehr stabilen Schichtung, die :jegliche
Turbulenz unterband, kam. Der Erdboden war zwar widrmer
alg die Luft, doch der Raps-Bewuchs Verhinderﬁe fir
‘die tiber ihm liegénden Luftschichten eine grofe Wirma=
zufuhr vom Boden her, so das (sogar im Mittel) Frost
in 8o em H8he Uber Grund auftrat.

- Die geringe Windgeschwindigkeit erzeugte nur wenig Tur-
bulenz und verhinderte deshalb nicht den Aufbau einer
Bodeninversion.
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Zusammenfassung der Spektren, die auf Messungen Uber
Land beruhen, Abb. 4.14:

Die Landmessungen wurden widhrend einer Wetterlage gewon-
nen, die durch ein Hoch bestimmt wurde, das von Nordeng-—
land nach Skandinavien zog. An seiner Ostseite wurde
Kaltluft nach Mitteleuropa transportiert. Je nachdem, ob
eine MeBreihe tagsiiber oder nachts registriert wurde,

war die Schichtung labil (durch die Sonnenstrahlung wurde
der Boden erwdrmt und war bald wirmer als die dariliber
liegende Luft) oder stabil (der Boden (bzw. die Pflanzen-
decke) strahlte Energie ab und kiihlte sich stark ab).

Die Stabilitit schwankte dabei in grdBerem MaBe als bei
den Messungen iliber See (siehe Abb. 3.1).

Die Spektren zeigten ebenfalls kein einheitliches Bild:
Die Energie im kurzperiodischen Bereich (T < 10 min)
variilierte um mehr als eine Zehnerpotenz,

Den h8chsten Energlewert hatte das Spektrum, das unter

den labilsten Verhdltnissen entstanden war (Greiv S 3

mit Greiv S I), den geringsten dag Spektrum mit den sta-
bilsten (Greiv S 7). Die beiden Spektren, die unter den
labileren Schichtungen gewonnen wurde, zeigen ein Zunehmen
der Energie mit der Frequenz, die anderen beiden behalten
tiber alle Frequenzen hinweg einen konstanten Enérgiewert
bel (sieht man von einigen nichtsignifikanten Extrema ab).
Die Energie der Messungen {iber dem Rapsfeld'liegt im Mit-
tel unter der der Messungen tiber dem Getreidefeld. Dieses
kann zwel Grinde haben: Die Oberfl¥chenrauhigkeit eines
Rapsfeldes ist geringer als die eines Getreidefeldes (was
unwahrscheinlich ist, denn.ein Rapsfeld ist zu dieser
Jahreszeit hdher als ein Getreidefeld, oder das Rapsfeld
wird weden seiner Hbhe vom Wind als kompakter Kérper wahr=~
genommen., Dann muB man von der AnemometerhsShe iber Grund
noch eine charakteristische spezifische Hhe fiir den Raps
abziehen, denn die wahre HShe ist die iber dem Raps.

Durch die geringere Hbhe ist der Wind niedriger und mithin
auch die Windschwankung (siehe Kapitel 4.3.1.1 oder SUTTON,
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1953) . Dieser Effekt ist aber gr&Ber rdnungsmiBfig klein,
nimmt man ein logarithmisches Windprofil an.

Im niederfrequenten Bereich liegt *ie Energie nicht so
verschieden fiir die einzelnen Spektren, allerdings l&sen
auch nur zwei diesen Bereich auf (leider keines der Raps-
feldmessungen).

Zusammenfassung aller Spektren, Abb. 4.15:

Fagt man alle Spektren zusammen, so ergibt sich folgendes
Bild:
Zundchst ist es ndtig, den aufgeldsten Frequenzbereich
in zweli Abschnitte zu unterteilen :
a) den niederfrequenten (T > 20 min entspr. 3 cph).
In diesen Bereich fallen dieé wvon der Oberflichenbe-
schaffenheit primir nicht mehr abhdngigen Turbulenz-
elemente (Wolken)
und " .
b) den hochfrequenten (T < 20 min). Hier werden die
Wirbel durch Auftriebskréfte und Scherkréfte vom
Boden aus erzeugt.

zu a): Die Energie in diesem Bereich unterscheldet sich von

Sepktrem zu Spektrum nur wenig (0,05 m /s ‘e

o, m /s ) . Dieser Frequenzbereich wird allerdings
bei einem Drittel der Spektren nicht mehr aufgeldst.
Die niedrigste BEnergle besltzt das Spéktrum dex
Messung in der Passatwindzone. Es muB8 vérmutet wer=~
dén, das dieses Energieminimum mit der geringen

Bewsdlkung zusammenhingt. Die h&ehste Energie be-
gaflen die Greiv-Spektren. Hier scheint die Ober-
fl¥chenbeschaffenheit doch etwas Enargié auch in
diesen langwelligen Bereich 2zu liefern. Die Energie~

unterschiede liegen in digsem Frequenzberéich inner-

halb der Signifikanzschwelle. Man kann deshalb grob
vereinfachend sagen, die Energie betragt in diesen
Frequenzbereich 0,07 m /s + 50 %.
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zu b): Die Energie schwankt in diesem Frequenzbereich um
mehr als eine Zehnerpotenz (0,008 mz/sz...o,B mz/sz).
Ihr Batrag hédngt von der Oberflichenrauhigkeit, der
Stabilit#t und der mittleren Windgeschwindigkeit ab.
Die Energle ist Uber dem Meer allgemein niedriger als
lUber dem Land, Die Energle der Gate~Spektren liegt
liber der der Baltic Spektren, was wohl eine Folge der
labilen Schichtung in den Tropen ist,

Die von mir berechneten Spektren sind nicht die ersten
ihrer Art und so ist es mdglich, sie mit anderen aus der

Literatur zu vergleichen.

4,2 VERGLEICH DER SPEKTREN MIT WELCHEN AUS DER LITERATUR

pas erste umfassende, daher oft auch als "klassisch" be-
zeicﬁnete Spektrum verdffentlichte van der HOVEN 1957 iﬁ
Journal of Meteorology. Es liberdeckt einen Periodenbereich
von 1,5 Monaten bis zu 3,6 Sekunden. Diesem Spektrum lag:
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keine zusammenhd&ngende MeBreihe zu Grunde, sondern
van der HOVEN setzte es aus verschiedenen, an verschie-

denen Orten zu unterschiedlichen Zeiten gemessenen Ein-
zelspektren zusammen.

Abb. 4.16 zeigt dieses Spektrum. Zwischen zwei Energie-
maxima, das eine bei einer Periodenldnge von 100 Stunden

(= 4 Tage), das der Autor mit durchziehenden Zyklonen in
Verbindung bringt, und einem bei der Frequenz von 60 cph

(T = 1 min), das durch kleine wegen der Reibung entstandene
Wirbel hervorgerufen worden sein soll, liegt ein Bereich
niedriger Energie, das sogenannte "Gap". Dieses Gap ist nach
van der HOVENs Ansicht ein Zeichen dafiir, daB es bei diesen
Frequenzen keine Vorgidnge in der Atmosphédre gibt, die Ener-
gie erzeugen oder enthalten.

BYSOVA (1967) weist in seinen Messungen ebenfalls dieses Gap
nach. Es liegt bei ihm im Périodenbereich von T = 15 min

big T = 7 h und ist bei ihm, #hnlich wie bei van der HOVEN,
um die Frequenz 1 cph (T = 1 h) zentriert. BYSOVA und van der
HOVEN fithrten ihre Messungen iliber Land durch..

MILLARD (1968) erhielt bel seinem Spektrum, welches er aus
Windaufzeichnungen vor der amerikanischen Ostkiiste berech=~
nete, einen &hnlichen Verlauf der spektralen Kufve wie
van der HOVEN (siehe Abb. 4.17) .

Finem Aufeatz von PIEDLER und PANOFSKY (1970) dagegen kann
man entnehmen, daB FRENZEN (1970) von bisher unvertffent-
lichten Daten der BOMEX-Expedition (Barbados Oceanographic
and Meteorological Experiment) eine Spektralkurve zeichnete,
in der kein derartiges Gap zu finden war.

ROBPHLEWSKY {1975), der sich ebénfalls auf BOMEX-Daten
stlitzt, erhfdlt nur bel einem Tell dex Spektren ein Gap.

MAYNARD (1969) analysierte Spektren aus Windmessungen an
einem Turm in Oklahoma und konnte keine deutliche Energile-
lticke finden (siehe Abb. 4.17). '
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Wie sieht das nun in meinen Spektren aus?

In Abb. 4.17 habe ich drei Spektren aus der Literatur

(van der HOVEN, MILLARD und MAYNARD) und drei von meinen
(Baltic S 10, Gate, Greiv § 3 mit Grelv S I) in ein Koordi-
natensystem gezeichnet. Dexr MaBstab der y-Achse ist dem der
anderen Spektren (Abb. 4.1 bis Abb. 4.15) gleich. Da ich die
Spektren der anderen Wissenschaftler aus ihren Graphiken, die
meistens nur eine recht grobe Skaleneinteilung besitzen, in
meinen Mafstab umgerechnet habe, sind diese mit einiger Vor-
sicht zu interpretieren. Alle Spektren werden stark geglédt-
tet wiedergegeben.

Die Spektren von van der HOVEN und MILLARD heben sich deut-
lich von meinen Spektren ab, was die Energie anbetrifft,
Dieses ist bel van der HOVENs aus 2zweierlel Grilinden ver-
stindlich: zum einen mift er in grdBeren HBhen als ich

(40 m.v.150 m), zum anderen stiitzt sich sein Spektrum im
hochfrequenten Berelch auf Windmessungen w&hrend eines
Hurricanes, ohne den, wie er selbst schreibt, die Energie
nur halb so groB widre.

Von den dreil Spektreén paBt sich das von MAYNARD meinen
Kurven am besten an,

Hinsichtlich der Existenz des Gaps kann das Folgende ausge-
filhrt werden: Ein Teil der vorliegenden MeBSreihen ist so
kurz, daB man keine oder nur vage Angaben tlber die Existenz
des Gaps machen kann, da man nicht weis, ob bei‘den grofien
Periodenlingén ein Maximum existiert. Nehmen wir an, es
existiere, Dann kann es nur dann ein Gap geben, wenn bel
den hoheh Frequenzen die Energie ebenfalls ansteigt. So
sieht man bei der Messung Greiv 5 3 zusammen mit Grelv & I
alla Anzeichen flir die Existenz des Gaps, dagegen bel den
Baltic und Gate Serien gibt es keinen Grund zu der Anndhme,
daf die Energie bei noch h&heren Frequenzen wieder ansteigt
und ' dieser Anstieg eine Energiellicke beg¥enzt. Nux ingbésant
zwel der vorliegenden Mesreilhen kénnen ain Gap besitzen,
ndmlich Greiv S 3 (mit Greiv 8 I) und Baltic § 8. Belde
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wurden bei den fiir ihre MeBstation (Land oder Meer) grdBten
Labilitdt und hdchster mittlerer windgeschwindigkeit aufge-
zeichnet. Die anderen Spektren zeigen dort, wo die Ener-

gieliicke liegen sollte, ein Maximum.
4.3 ZAHLENMASSIGE ERFASSUNG UND PARAMETRISIERUNG DER SPEKTREN

In den nun folgenden Kapiteln wird der Verlauf der Spektral-
kurven durch einige sie kennzeichnende Zahlen beschrieben.

Es wird versucht, Abhdngigkeit zwischen diesen charakterisie-
renden GrdBen und meteorologischen Parametern zu finden.
Zzunidchst sull auf die meteorologischen MeBgr&fen ndher ein-
gegangen werden.

4.3.0.1 Diskussion der verwendeten meteorologischen Para-
meter

Folgende meteorologische Kenngrdfen wurden zur Betrachtung
der Spektren herangezogen:

« die mittlere Windgeschwindigkeit u

~ die Schubspannung u, 2

- der Stabilitatsparameter Ri

Andere MeBgrdBen, wie die mittlere Temperatur, die Luftfeuch-
tigge;t oder die Windrichtung lagen zwar vor, ihr Betrag ist
aber weniger flir eine bestimmte atmosphirische Situation
kennzeichnend als ftir die unterschiedliche geographische

und topographische Lage der Meﬁpunkte. 8o bedeutet slidost-
wind bei d8fi Gate Messungen; dapB man sich im Passat befin-
det, bel den MeBfsetrlen in Norddeutschland wiirde man eher
auf ' die Advektion kontimesitaler Luft schilesSen. Fir die an-
deran Grdgen lassen sich #hnliche Beisplele £inden.

Wettererschelnungen, wie Schauer, BewdlRhungsart oder Luft-
massen lassen sich ébenfalls nuf schwer in Zahlen fassen

und traten bei den langen MeBreihen nicht kontinuierlich
auf,
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Der mittlere Wind wurde bei allen Messungen aus den
einmintitigen Mittelwerten, die auch filir die Spektral-
analyse verwandt wurden, berechnet.

- 8
u= 1/6 J u(t) (4.1)
£=0

8: Linge der MeBreihe in Minuten

2 beschreibt den von dem Wind auf die

Die Schubspannung u
Oberflédche ausgeiibten Zug. Dieser ist um so grdB8er, je
rauher die Oberfldche und je stérker der Wind ist. Man

kann flir die Schubspannung deshalb folgenden Ansatz machen:

2 _ =2 :

ﬁ1°= mittlerer Wind in 1o m H&he
cp ¢ Reibungskoeffizient

Diese Formel gilt nicht in jedem Fall, doch stellt sie
eine gute Ndherung an die Wirklichkeit dar, wie eine Viel-
zahl von Aufsitzen bewlesen haben (WUCKNITZ, 1974). Fiir
die Messungen liber Meer nahm ich ein ¢ von 1,4010-3 an,
flir die Messungen {lber dem Getreidefeld eines von 1072 und
fix das Rapsfeld 1,2+10”% (WUCKNITZ, 1974, HALTINER-MARTIN,
1957 - berechnet aus z_ - und SUTTON, 1953).

Digses ¢y wurde fir alle Windgeschwindigkeiten als kon=
stant angesetzt, eventuelle Anderungen der Oberflédchen-
rauvhigkeit durch Seegang oder das sich Flachlegen der
Pflanzendecke wurda nicht berlicksichtigt, Die Formel (4.2)
getzt einen mittleren Wind voraus, der in 1o m Hbhe gemes-
sen wurde. Da der MeSmast nicht bis in diese Héhe reichte,
"habe ich die Windmessung des obersten Niveaus (sishe

Abb. 3,0) verwertet. Der Fehler durch diese Mepnahme be-
tr8gt, nimmt man ein logarithmisches Windprofil an, etwa

3 %,
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Die Richardsonzahl Ri (1920 von dem Hydrodynamiker

L.F. Richardson eingefiihrt) ist ein MaB flir die Stabili-

tit einer Luftschicht. Sie gibt das Verh#ltnis zwischen
Scher- und Auftriebskrdften, die an ein Luftelement an-
greifen, an. Ist Ri kleiner o, so ist die Schichtung labil,
ist sie gleich o (+ 1073y, dann ist sie neutral und ist

sie grdBer o, dann ist sie stabil. Welche Turbulenzelemente
bei welcher Richardsonzahl auftreten, kann man Abb. 3.1 ent-
nehmen,

Bei Richardsonzahlen mit einem Wert grBer als eins kommt
nach den Voraussetzungen jegliche Turbulenz zum Erliegen,
da durch Windscherung entstandene Stdrungen durch rilicktrei-
bende (thermische) Krédfte gleich wieder geddmpft werden.

Die Original-Richardson Funktion hat folgendes Aussehen:

Ri = g/T_ (a"i‘v/az)/(aﬁ/az)2 . (4.3)

ﬁv: mittlere virtuelle Temperatur

g ¢ Erdbeschleunigung

Flr diese Formel gibt. es eine einfachere, aber auch unge-
nauere "Bulk" Formel:

_ . Tx .
rRi, = & ==t kez (4.4)
~ Tv U

kK = 0,4 : Karmannkonstante

TH wurde aus dem tUnterschied zwischen der Lufttemperatur

(in 1o m H&he bzw. oberstem Niveau) und der Wassertempera-
tur berechnet:

) 1/2 = - )
T = Sy ¢ (Tqq = Tyy) : (4.5)

Tyy t Wassertemperatur (nach WUCKNITZ, 1974)

Die Wassertemperatur lag nur bei den Mesgungen iliber See
vor, Ein Versuch, die Temperatur T+ nach einer fir die
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Gegebenheiten iiber Land umgewandelten Formel (4.5) zu
berechnen, wobel man statt der Wassertemperatur die
Bodentemperatur einsetzt, scheiterten am Bewuchs des
Bodens. Durch die Pflanzendecke war der Boden so gut

von einem Warmeaustausch mit dem dariiberliegenden Luft-
schichten abgeschnitten, daB die Temperatur in 8o cm HOhe
nachts deutlich niedriger lag als in der Erde selbst.

Flir die Greiv Mefserien wurde T# nach folgendem Ansatz
berechnet:

T oben - T unten
b o= — . . 4.6
Tk In {z oben/z unten) k-2 ( )

unten: unterstes Mefiniveau
oben : oberstes MeBniveau

der an sich nur fiir eine indifferente Schichtung gilt.
4.3,0.1 Lineare Regression und KorreZationskoeffizient

Zusémmenhénge zwischen diesen Parametern und den Kenn-
gréBen der Spektren werden durch Punktwolken dargestellt
(Abb. 4,18a bis Abb., 4.20d). Es wurde versucht, durch
diese Punkte eine optimale Gerade zu legen. Um dieses
Verfahren zu objektivieren, wurde eine Ausgleichsgerade
nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet.

Seien Xy und Yy die Roordinaten der Punkte einer Punkt=
] wolke. In diese Punktwolke soll eine Gerade dexr Form:

¥y =ax + b (4.7)

gelagt werden,
Bei der Berechnung dieser Geraden habe ich die ‘punkt-Stei-

gungsfcrm angewendat, Als Punkt Habe ich den SchWérpunkt
des Systemes benutzt. Er hat die Koordinaten ¥ und ¥y (d.h,
den Mittelwert der Abszlssen=- und Ordinatenwerte)

= 1/9 iz1 xi § = 1/9 121 Yi (4.8)
Werteanzahl

1 =1,2,0448

<D
-
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Die Steigung der Gerade kann man nach folgender Formel

berechnen:
0 - B _ -
a= J (x, -x)°1 [(xj - x)(yy - Y) (4.9)
i i=1 - :

Den Schnittpunkt der Gerade mit der y-Achse ergibt sich aus
(4.7) und (4.9):

b =3 - a% ‘ (4.10)

Ein Mag fiir die Sicherheit, ob die MeBgrdfen linear vonein-
ander abhdngen, ist der Korrélationskoeffizient:
IR TR AR AR
r = (x; = x)(y; - yﬂ/( (%, = %) (y, = ¥)
1=1 i i 1=1 3 i=1 1

Der Korrelationskoeffizient kann zwischen -1 und +1 schwan-
ken. Ist er negativ, so igt die eine MeBgréfRe umgekehrt pro-=
portional zur anderen., Ist er positiv, so besteht ein direk=-
ter Zusammenhang zwischen den Wertepaaren, ist er gleich
Null, so besteht keinerleil Abhéngigkeit. '

Die statistische Sicherheit, ob zwel Gr&B8en mitéinander
korreliert sind, h#ingt neben dem Betrag des Korrelations-
koeffizienten auch von der Anzahl der Werte ab.:'Zur Priifung
der Signifikanz habe ich den Fisher-Test angewendet.

P=z?/(1 =2 « (N=2) | (4.12)

N 1 Anzahl der Freiheitsgrade

Uberschreitet der Wert ¥ einen flr jede Punktzahl eigenen
featen Wert (Tabelle E, TAUBENHETIM 1969), so ist mit 95 %
Wabrscheinlichkeit eine Abhdngigkeit vorhanden. L&st man
Formel (4.12) nach r auf, so kann man den Korrelations-

koeffizienten berechnen, ab dem ein zu 95 % gesicherter
Zusammenhang vorliegt.

R= (1/(( = 2)/F + 1))1/2 (4.13)
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Eine Tabelle dieses Grenzkorrelationskoeffizienten als
Funktion der Werteanzahl findet sich in Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1
Diese Tabelle zeigt, ab welchem Korrelationskoeffizienten

bei einer bestimmten Werteanzahl N eine 95 % statistische

Sicherheit flir die Abhédngigkeit zweier Parameter besteht.

N : Werteanzahl R : Grenzkorrelationskoeffizient

N R
3 0,997
4 0,95
5 ©,88
6 0,81
7 0,75
8 o,71
9 0,67

lo 0,63

11 0,60

12 0,58

118 0,18

(in anlehnung an Tabelle E und F aus TAUBENHEINM, 1969)

Da' im folgenden mit einer oft wechselnden Anzahl von Werte-~
paaren gearbeitet wird, die Korrelationskoeffizienten aber
miteinander verglichen werden sollen, wurden diese mit dem
Grénzkorrelationskoeffizient normiert., Ist die so erhaltene
zalil r' §r8ser dder gleich eins, so liegt ein zu 95 % ge-
sitherter Jusammetihang der Mafygrdsen vor.

Diese Korrelationisrechnung hat leider aber auch einige

Fehler: Sie geht von normalverteilten Wertepaaren aus, .
d.H..diese sollen am dichtesten um den Bchwerpunkt ver=
tellt sein, Dieses ist bei den Z2eichnungen, wo versucht
wurde, einen funktionalen Zusammenhang zwischen:uﬁz und
n 8(n) zu finden, nicht der Fall.
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Die Konsequenz einer nicht normalverteilten Punktwolke
ist, daf man einen zu hohen Korrelationskoeffizienten er-
hilt. Dieses sei an einem Beispiel verdeutlicht:

Liegt ein Punkt sehr weit von den librigen ab, so werden
diese (auch vom Auge), von dem Schwerpunkt aus,lder durch
das Ubergewicht des AusreiBers auch weit ab von den rest-
lichen Punkten liegt, als ein, nur etwas verschmierter
Punkt angesehen. Durch zwei Punkte aber kann man immer
eine Gerade, die dazu noch den Korrelationskoeffizienten
eins besitzt, legen.

Ein hoher Korrelationskoeffizient kann also, muf aber nicht,
auf Zusammenhinge hindeuten.

4.3.1 VERHALTEN DER ENERGIE IN VERSCHIEDENEN FﬁEQUENZBKN-
DERN BEI DER ANDERUNG METEOROLOGISCHER GRUSSEN

Eine M&glichkeit, den Verlauf der Spektralkurveﬂin Zahlen

zu fassen, ist die Unterteilung des Spektrums in bestimmte
feste Frequenzbereiche, Wie schon in Kapitel 3.6 erwdhnt,
ist die Fldche unter einer Spektralkurve, wenn die mit der
Frequenz multiplizierte Energiedichte linear geéen den Loga-

rithmus der Frequenz aufgetragen ist, der Energie direkt
proportional. '

Unterteilt man die x-Achse in mehreré gleich lange Stficke,
so kann man die Energie, die der Fliche zwischen x-Achsen-

Abschnitt und Spektralkurve direkt proportional ist, ver-
gleichén.

Die vorliegenden spektren wurden in folgende Intervalle
untertells:

Fregquenz - : Periodenliinge
0,316 «». 1,0 ¢cph 1 h see 3 h°
1-'0 v s 3'0 CPh 20 min <.. 1 h:‘
l,o voo 1o cph 6 min ... 20 min

19 ves 30 cph 2 min ... 6 min
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Alle vier Intervalle konnte ich nur bei einem Teil der
Baltic und Gate Serien berechnen, bei den Greiv Messun-
gen zwischen einem und drei. '

Da die Spektraldichte nur in diskreten Werten vorlag, kam
es an den Intervallttrennungspunkten zu tiberschneidungen
und die Intervalle stimmen deshalb auch nicht haargenau
iberein. Der Fehler ist wegen der grofien Zahl der Werte,
die filr die Fl&dchenberechnung aufsummiert wurden, sehr
klein.

4.3.1.1 Die Schwankung des Windes in verschiedenen
Periodenbereichen als Funktion des mittleren Windes

Aus der Energile in einem Frequenzbereich kann man die mitt~
lere Amplitude und die mittlere Schwankung in diesem Frequenz-
intervall ermitteln:

flir die mittlere Amplitude gilt, analog zu Gleibhung 2.3:

) By
= vz 1/2

N4

a (4.14)

R4

ngy n, ¢ untere bzw. obere Grenze des
Frequenzintervalles

2y Herleitung der mittleren Schwankung muB man etwas welter
ausholen: ‘ ‘
Man kadnn eine Funktion (hier den Wind u(t)) auflferschiedene
Art und Weisen mathematisch darstellen, wie zum Beispiel
durch eine Fourierreihe. Man kann auch einen Stdrungsan-
satz machen, was bedeutet, das man den Wind u(t) in
seinen Mittelwert und die Abweichung vom Mittelwert zer-
legt., '

' ult) = u + u'(t) . | (4.15)

Vé?gleicht man die letzte Gleichung mit der Formel (2.1),
so stellt man fest, das man in einer harmonischen Analyse
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versucht, die Schwankungen durch eine Summe von Sinus-

und Cosinusfunktionen zu beschreiben,

Die turBulente Energie des Windes (ﬁ'z) entspricht der

gesamten Energie der Fourierreihe:

a2

(n£1 (a, cos (2mnt/T) + b sin (21rnt/To)))2

]

1/2 7} (an + bnz) (Parseval'scher Satz) (4.16)
n=1

It

Dieses ﬁ'z bezieht sich auf den gesamten erfaften Frequenz-
bereich. Da die turbulente Energie sich additiv aus der Ener-
gie bei verschiedenen Periodenldngen zusammensetzt, ist es
méglich, Teilbereiche zu definieren:

2 )
a? | =172 T (a4 %
n=n n

n, 1

)

= 2n/T, ] S(n) ' (4.17)
n=n
1

Die turbulente Energie wird &fters auch mit qu& bezeichnet,
da sie der Varianz bei einer Mittelwertbildung entspricht.
Aus: der turbulenten Energie kann man die Windschwankung
berechnen (der direkte Weg, daB man einfach die Schwankun-
gen mittelt, ist nicht mdglich, da der Mittelwert einer
Stérungsgrtfe per definitionem gleich Null ist)

n2 n

N i 2 2
. = (ar%)1/2 = (2n/T, ) S(n))1/2
' n, n, =
n
= 1//2.% (4.18)
. n )

1

Diese mittlere Schwankung wurde in den nachfolgénden Abbil-

dungen gegen den mittleren Wind aufgetragen (Abb. 4.18a bis
Abb. 4.184).
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In diese Darstellungen sind Linien gleicher Bdigkeit

g (= gustiness) eingezeichnet. Sie geben das Verh#ltnis
von Windschwankung zu mittlerem Wind an (SUTTON, 1953 und
HALTINER~-MARTIN, 1957):

2)1/2 -

g = (u' /u (4.19)

In den beiden hochfrequenten Intervallen (T < 20 min) kann
man, trennt man die Messungen der Stationen liber Land und
iber Meer, einen direkten linearen Zusammenhang zwischen
der Windstdrke und der Windschwankung feststellén. Die Ener-
gie liegt bei den Statlonen iiber Land deutlich liber der der
Uber See, was wohl ein Effekt dér lber Festland hdheren
Oberflidchenrauhigkeit ist, Dieses wird im folgenden Kapitel
noch eingehender untersucht. Die BSigkeit iiber Land nimmt
Werte von 4 % bis 15 % an, llber dem offenen Meer ist das
'Verhdltnis von Windschwankung zu mittlerem Wind wie 1:25
big 1:100. (1 % bis zu 4 %). Die 4 % Linie trennt die Messun-
gen iiber lLand und #ber See voneinander.

Intden beiden langwelligen Bereichen gcheint die Windschwan-
kung mit zunehmender Windgeschwindigkeit abzunehmen. Dieses
auf den ersten Blick paradoxe Phinomen kann man aber wie
folgt erklidren. In diesen Frequenzberelchen erfast man
grofrdumige Wirbel, deren Achse in einigen hundért Metern
H8he liegt. Thr Einfluf ist in den untersten sc¢hichten

der Atmosphire so gering, daf man sie bel einer:starken Ver-
Wirbelung durch einen hohen Wind fiicht mehr messen kann.

Die Grenzschicht f£lr die gr&Berskaiigén Turbulenzeleménte
iat die Gbergrenze der durch die Bodenreibung verwirbelten
Zone., Die Bbigkeit in diesem Preguenzbareich schwankt fir
das Maer swigchen 2 % und 7 % uhd ﬁber fand zwischen 7 %

und 10 %.

Es ‘ist schwierig, die von mir ermittelte B&igkeit mit den
Werten von anderen Autoren zu vargleichén, da hier oft die
Angabe der zeit, lber die die Schwankung gemittelt wird,
fehlt, und da oft die Berechnung der Windschwankung nur ein
Nebenprodukt der Windmittelung ist, doch stimmen die

GrdBenordnungen iiberein.

~
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abb., 4.18 a-4d:

Die Windschwankung o als Funktion des mittleren Windes u in
un .

verschiedenen Periodenbereichen,

Legende:

& Baltic Serien {(Ostsee)

Py :Gate Serien (trop. Atlantik)

® Greiv Serien (Emsland, Getreidefeld)
O @Greiv Serien (Emsland, Rapsfeld)

i Baltic 8 1 + 2 (27.4.75...29.4.75)
2 Baltic 8 4 (30.4.75... 1,.5.75)%
3 Baltic 8 6 ( 1.5.75... 3.5.75) Ostsee
4 Baltic s & { 4.5.75)
5 'Baltic 8 io ( 8.5.75...11,5.75)
6 “Gate 3 ‘7l '... - ‘l

: (30 74 8.8.74) trop. Atlantik
7 ‘Gate Vergleichs- (19.8.74...20.8.74)

station

B Greiv s 3 (22.4.74)

8a Greiv § I (21.4.74...22,4.74) :

- ‘ < : da
9 Greiv g 4 (23.4.74% getreidered
92 Greiv 8 1 (23.4.74...25.4.74)
1o CGreiv s

11 Greiv s

(26.4.,74)

- Rapsfeld
(27.4.74..;28.4.74) i

=== g t.Linlen glaichas Bélgkelt |

gustiness ‘ o /3r100
£4F g in %) e tg = ooy ,/B
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SUTTON (1953) berechnet aus Windmessungen, die er in

2 Metern HOhe Uber einer Grasfldche durchfiihrte, eine
Béigkgit von 10... 20 %, Aus dem linearen Zusammenhang
zwischen Windgeschwindigkeit und Windschwankung folgert

er, daB die Schwankung (in der Grenzschicht) mit der HShe
zunimmt, da auch der Wind mit der H8he ansteigt.

(Dieses hat mich veranlaBt, Energieunterschiede zwischen
den Spektren aus der Literatur (siehe Kapitel 4.2 aAbb. 4.17)
und meinen Spektren auf die dortige grdBere MeBhBhe zuriick~
zufihren.

SHIOTANI (1975) beobachtet bei Mefserien an der Kiiste
einen Bdigkeitsgrad von 5 % bis 10 %. Er stellt fest, das
die BOigkeit, wenn der Wind vom Land aufs Meer weht, gr&Ber
ist 4ls wenn er von See her kommt. Dieses ist wohl eine
Folge der unterschiedlichen Rauhigkeit.

Um den EihfluB dér Oberflichenrauhigkeit zu eleminieren,
habe ich bei den folgenden Zeichnungen die Schubspannungs-
geschwindigkeit u+ als Parameter benutzt.

4,3.1.2 Die turbulente Energie in verschiedenen Frequensz-
bpdndern als Funktion der Schubepannung

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.19a bis Abb. 4.19e)
sollen zelgen, ob und in welchem MaBe die turbulente Ener-
gie, in den ‘einzelnen Frequenzbdndern von der Schubspannung
u*z abhingt. Die schubspannung ist kenn#aéichnend fiir die
von. dem Wind an die Oberxfliche abgegebene Energie, die

in der Hauptsashe dureh Wirbel aus dem Grundstrom 4 zur

Erdoberflaéhe transportiert wird,
Eine Karralaticnstafel verdeutlicht avantuelle Zusammen~
hénge zwischen der Energie und der Schubspannung. Von

Nachteil ist, daB dle Messungen tber Land und uber Meer
nicht die gleiche Anzahl hatten, so das den Messungen Uber

Land ein geringeres Gewlcht zukam,
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Die Kortelationstafel und die Abbildungen zeigen, daBg
die turbulente Energie von dem Frequenzintervall 0,3 bis
1 cph (1 h < T < 3 h) bis zu dem Frequenzintervall

3 bis 1o cph (6 min < T < 20 min) itiber dem Meer umge-—

kehrt proportional zur Schubspannung verlduft. Dieses

kann folgende Grilinde haben:

- entweder wird durch den Wind die Ausbildung grofer
Turbulenzelemente behindert (oder wenigstens ihr Ein-
f1luB geschwécht) (siehe Kapitel 4.2 oder FIEDLER und
PANOFSKY, 1970)

- oder die Oberflidchenrauhigkeit verédndert sich mit dem
Wirnd und der von mir verwendete Ansatz flir ut (siehe
Kapitel 4.3.0.1) mit konstanten Reibungskoeffizienten

dD ist nicht sinnvoll.

ber Land ist die turbulente Energie in jedem Fall direkt
proportional zu der Schubspannung (hier wurden nur dreil
Frequenzbidnder analysiert), doch ist dieser Zusammenhang
statistisch nicht gesichert. Es scheint, daB die durch
Reibung entstandenen Wirbel liber Land grdBer sind (eine
niedrigere Schwingungsdauer besitzen) als die Wirbel iber
See, wo man einen direkten linearen Zusammenhang zwischen
Energietransfer und turbulenter Energie erst imlFrequenz~

band mit der kilirzesten Periodenlinge (2 min < T < 6 min)
nachweisen kann.

Fﬁrriand und See gemeingam besteht in den beiden hochfre-
queénten Spektrenabschnitten ein signifikanter direkter
Zusammenhang zwischen u¥? und der turbulenten Energie,
doch tHuscht der hohe Korrelationswert, da die Punkte
nicht normalverteilt sind (siche Kapitel 4.3.0. 2).

Wie man sieht, wird ein Teil der turbulenten Enérgie
durch Bodenreibung erzeugt. Eine andere Energiequelle
fir Turbulenz ist die thermische Instabilitlt,



Abb. 4.19 a-d:

Die turbulente Energie in verschiedenen Periodenbereichen als

Funktion der Schubspannung u*z.

Legende:

A Baltic Serien
Fay Gate Serien
@ Greiv Serien
O Greiv Serien

1 Baltic 8 1 + 2
2 . Baltic s 4

3 Baltic 8§ 6

4 Baltic 8 8

5 Baltic 8 1o

6 Gate

7 Gate Vergleichs-

station

8 Greiv 8 3

8a Greiv 8 I.

9 Greiv 8 4

9a‘ Greiv 8 II
lo : Greiv 8 6

11 Gradv 8 7

(Ostsee)

(trop. Atlantik)
(Emsland, Getreidefeld)
(Emsland, Rapsfeld)

(27.4.,75...29.4.75)
(30.4.75... 1.5.75)
( 1.5.75.., 3.5.75)
( 4.5.75)

({ 8.5.75...11.,5.,75)

(30:7.74-0- 8-8-74)
(19.8.74...20.8.74)

(22.4.74)
(21.4.74...22,4.74)
(23.4.74)
(23.4.74...25.4.74)

(26.4,74)
(27.4.74...28.4.74)

~— owe 3 betachnete optimale Ausgleichsgerade

Ostsee

trop., Atlantik

Getreidefelad

Rapsgfeld
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4.3.1.3 Die turbulente Energie in verschiedenen Frequenz-

intervallen in Abhdngigkeit von der Stabilitdt

Um festzustellen, welches Quantum der turbulenten Energie
durch die Stabilit&t der Luft erzeugt oder vernichtet wird,
habe ich sie durch die Schubspannung geteilt. Ich erhalte
durch diese MaBnahme eine dimensionslose Gr&ge, die mir
angibt, in welchem MaBe die Schubspannung, die dquivalent
ist zu der von dem Boden in die Atmosphédre geliefeften
Energie, mit der gesamten turbulenten Energie zusammen-
hiangt. Ist der mit u*z normierte Energiewert gleich 1, so
wird die gesamte turbulente Energie durch Windscherung er-
zeugt, ist diese GrdBe kleiner als eins, dann wird die
durch Windscherung produzierte Energie durch andere Effekte
aufgezehrt und wird nicht vollstdndig in Turbulenz umge-
setzt, ist dieser mit u*z normierte Energiewert aber gr8Ber
als 1, so miissen noch andere Energiequellen auger der Schub-
spannung vorgelegen haben. Diese Beziehung gilt aber nur
flir .alle Frequenzbinder aufsummiert. |

Abb. 4,20 a-d zeigt die mit u%z normierte Energiedichte als
Funktion des Stabilitidtsparameters Ri, Abb. 4.20 e zeigt
eine Korrelationstafel.

In dem Periodenbereich 1 h < T < 3 h kann man einen direkten
linearen Zusammenhang zwlschen der normierten Energle und
der Richardsonzahl nicht feststellen (siehe Abb, 4.20 a).
Ich habe zwar eine optimale Gerade berechnet, doch ist ihr
Verlauf durch die geringe Anzahl der Punkte sehr?zufalls~
bestimmt. Das Verhdltnis von Schubspannung zu turbulenter
Energile ist in 75 & der Fille gr¥Ber als eins, Diedes l4Bt
darauf sehliefen, daB in diesei Periodenbéreich noch andere
Energiequellen aufer der Bodenreibung vorhanden sind. Nach
der .optimalen Regressionsgeraden sind sie nicht von der
Stabilitit der unteren Luftschichten abhlngig.

In dem Periodenbereich mit der n#chst kiixzeren Perioden-
l8nge (20 min < T < 1 h) bietet sich folgendes Bild (siehe
Abb. 4.20 b): Die Energie ist immer noch nahezu unabhéngig
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Abb. 4.20 a~d:

Dis mit der Schybspannung sk normierte Energie in verschiedenen
Frequenzinteryallen als Funktion des Stabilititsparameters Ri.

Legende:

A Baltiec Serien (Ostsee)

A Gate Serien (trep. Atlantik)

] Greiv Serien (Emsland, Getreidefeld)

@) Greiv Serien (Emsland, Rapsfeld)

1 Baltie 8 1 + 2 (27.4.75,,.29.4.75)

2 Baltic 8 4 (30.4,75,.,, 1,5,75)

3 Baltic 8§ 6 ( 1.5,75.,., 3,5,75) Ostsee

4 Baltic s 8 ( 4.5.75) '

5 " Baltic S 1o ( 8.5.75,,.11,5,75)

7 . Gate Vergleichs~ (19.8.74.,..20,8.74)

. station

8 ‘ Grelv § 3 (22,.4,74)

8a Greiv S (21.4.74..,22.4.74) . 14
9 Greiv S 4  (23.4.74) Getreidefe
9a Greiv S8 II (23.4.74...25.4.74)
1o Greiv S 6 (26.4.74) Répsfeld
11 Greiv S 7 (27.4.74...28,4.74)

— 't berechnete optimale Ausgleichsgerade
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von der Stabilitidt, doch deutet sich der Trend an, daB
mit abnehmender Stabilitit die Turbulenz zunimmt. Das
Verhiltnis von der Schubspannung und der turbulenten
Energie liegt zwischen 30 % und 250 %.

In dem Frequenzintervall 3 bis 1o cph (6 min < T < 20 min)
wird der Zusammenhang zwischen normierter Energie und
Stabilitdt deutlicher. Bei den unter instabilen Verhdlt-
nissen aufgezeichneten Mefserien liegt das Verhdltnis

von Schubspannung zu Reibungsenergie deutlich hdéher

(80 %...100 %) als bei den unter stabilen Verhidltnissen
gemessenen. Besonders deutlich wird dieses bei der Serie
Greiv S 7 (Punkt 11), wo die turbulente Energie (nimmt
man das ndchsthdhere Frequenzband dazu) keine 40 % der
durch Bodenreibung von der Atmosphidre abgefiihrten Energie

betré&gt: Die sehr stabile Schichtung hat die Turbulenz
qedé.mpft .

In dem Periodenbereich mit der kﬁrzeéten Periodenlénge

(2 min ¢ T < 6 min) ist der dusammenhang von Stabilit#t
und normierter Energie zu 95 % gesichert (siehe Abb. 4.20 ¢):
Bel den unter labilen Verhiltnissen gemessenen Serien ver-

h¥lt sich die turbulente Energie zur Schubspannung wie 1:1,
bel den stabilen ist das Verhiltnis 1o % bis 8o %.

Zwischen der mit u%z normierten Energie und der Richardson-

Zahl Ri besteht in diesem Perlodenbereich folgender funk-
tionaler Zusammenhang:

n S(n)/uwk? = = 0,7 RL + o,7 (4.20)

Bel RL = 1 wird diese Funktion gleich Null,

dapd jegliche Turbilenz zum Erliegen ¥ommt. Dieses ist éine
Begtdtlgqung der Theorie Richardsons, der seinen Parameter

garade ?ach diesem Gesichtspunkt definierte (siche Kapitel
4.3.0.1).,

Was:bedeutet,
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4.3.2 VARIATION DES VERLAUFES DER SPEKTRALKRVEN IN
ABHANGIGKEIT VON METEOROLOGISCHEN PARMETERN

Um die Art und Weise, wie die Spektren weite behandelt
werden, zu begriinden, ist es notwendig, noclteinmal auf
die Turbulenztheorie zurlickzukommen.

Man nimmt an, daf bei einer bestimmten Freqenz Energie
erzeugt und bei einer anderen, hbheren Enerde verbraucht
wird. Treten in diesem System keine anderenduellen oder
Senken auf, so muB die Energie von der einer Frequenz zu
der anderen transportiert werden. Dieses gechieht in der
Turbulenz dadurch, das zwischen den Wirbelnund in den
Wirbeln starke Windscherungen auftreten, di diese Turbu-
lenzelemente zerfallen lassen. Sie werden imer kleiner,
ihre Frequenz wird immer h&her.

KOLOMOGOROV fand folgenden Zuéammenhahg zwichen der
Energie der zerfallenden Wirbel und ihrer Fequenz:

S(n) ~ £ 2/3 | (4.21)
(KAIMAL et al., 1972).

f ist eine dimensionslose Frequenz und berchnet sich
aus der MeBh&he, der Frequenz und der Windeschwindigkeit:

fEnz/u (4.22)

Um eventuall KOLOMOGOROVE Gesetzmifigkelt estitigen zu
kbnnen (obwohl kaum anzudehmen is%, das di von mir aufge-
l8aten Frequenzbereiche identisch mit dem nartial-(Zerfa;ls)
BE?eidh sind, de¥ stwa bel 162 cph liegt) nd um festzu~
stallen, b sich aus der Anderutig der Bnerie mit der
Fréquenz irgandweleche Rilckschlisse auf dieVerhdltnisse,
unter denen die Spektren aufgezeichnet wuden, méglich

Siﬁd, habe ich in die Spektren im Frequenzntervall zwi-
schen 3 und 30 cph eine optimierte CGerade jelegt.

Es wurde folgender Zusammenhang zwischen ér Energiedichte
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und der Frequenz angenommen:
§ (n) =a -+ £ (4.23)

a : Proportionalitatsfaktor
und daraus folgt

log S (n) = log a + x log £ (4.24)

Gieichung (4.24) hat die Form einer Geradengleichung, aus
der man ohne weiteres den Faktor x berechnen kann, wenn
man durch eine Punktwolke; deren Koordinaten der Logarith-
mus der Energiedichte und der Logarithmus der Freguenz
bilden, eine Regressionsgrade zieht. DaB diese sinnvoll
ist, beweist der hohe Korrelationskoeffizient (r = 0,9

bei 206 Wertepaaren).

Eine ausflihrliche Auflistung des Energieabfalles mit der
Frequenz findet man in Tabelle (Anhang 6).

Die Grdge x schwankt bei meinen Spektren zwischen -~ o©,4
und - 1,4, Ist x kleiner als minus 1, so bedeutet dieses,
daB in einer Darstellung, in der die mit der Frequenz
multiplizierte Energiedichte linear gegen den Logarilthmus
der Frequenz aufgetragen ist, die Spektralkurve mit zuneh-
mender Frequenz abfdllt, Ist sie grdfer, so steigt diese
an, und ist sie gleich eins, so bleibt sie konstant.

Den Inertialbereich erreicht kein Spektrum (Inertialbe-
reich nach KOLOMOGOROV t Xx =~ 5/3 = ~ 1,666), einen
Energieabfall zwischen 1,2 und 1,5 (entgprechend einer
Eperqieanderung von 1511 in einer Dekade) verzeichnen
vier Spektren, um 1 (entsprechend einem Energieabfall von

1® 21 1) liegen drei, ginen gerifigeren Energleabfall als
0,75 (6:1) haben vier Spektren.

WUCKNITZ (1967) hat in seiner Diplomarbeit Windspektren
aus Messungen liber See (Wesermiindung) analysiert und dabei
festgestellt daff diejenigen Spektren, dle auf Messungen
.wéhrend stabliler Schichtung beruliten, eine Steigung von
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exakt - 5/3 besaBen (er analysiért in einem hdheren Fre-
guenzbereich als ich), w&hrend sie bei labiler oder in-
differenter Schichtung weniger steil abfielen.

In Abb. 4.21 a wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen
der Schichtung (vertreten durch die Richardsonzahl Ri) und
dem Energieabfall zu finden. Das Ergebnis ist negativ,
auch wenn man Land und Meer, labile und stabile Fdlle ge-
trennt betrachtet oder einen anderen Ffunktionalen Zusam-

menhang (z.B. x ~ log Ri) zu Grunde legt.

Von Interesse ist noch der Faktor a aus Gleichung (4.23).
Da er seiner Dimension nach einer Energiedichte beschreibt,
habe ich ihn mit der Sc¢hubspannung uwz korreliert. Denn
wenn die Energie (jedenfalls in den hochfrequenten Be-
réichen) von der Schubspannung abhidngt (Kap. 4.3.1.2), dann
auch die Energiedichte. Abb., 4.21 b zeigt den Faktor a in
Abhdngigkeit von der Schubspannung. Dieses Bild &hnelt

Abb, 4.19 ct+d, wo die spektrale Energle als Punktion von
u+2 aufgezeichnet ist. Auch hier kann man einen zu 95 %
sfgnifikanten Zusammenhang feststellen, doch ist der Korre~
lationskoeffizient etwas zu hoch, da die Punkte nicht nor-

mélverteilt sind.

Im weiteren wurde der Faktor a mit uk? (in Analogie zu
Kapitel 4.3.1.3) normiert und mit dem Stabilit&tspara-
meter Ri korreliert, doch kam ich hier zu keinem vernlinfti-
gen Ergebnis. Dadurch; das ich durch meine in dad Spektrum
gélegte Gerade zwel Fréguenzintervalle {berstreiche, ver-
wische ich wahrscheinlich eventuelle Zusammenhénge.
4/3.3 PARAMETRISIERUNGSANSATZ FUR DIE SPEKTREN UND

' DISKUSSION DES FUNTIONALEN ZUSAMMENHANGS
Faft man die Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel zusam-

men, so kann man sagen:




Abb, 4.21 a:
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Der Logarithmus des Energleabfalles in einer Dekade (Exponent x
der Gleichung S(n) = a'f> (4.23)) als Funktion des Stabilitdts-~

parameters Ri
Legende:
Baltic Serien

Gate Serien

Grelv Serien

COeéeb#r

Greiv Serien

Baltic s
Baltic S
Baltic S
Baltic s
Baltic S

Ul R W N e
= D O >

[s3}

Gate

Gate Vergleichs-
station

Greiv s 3

Greiv 8 4

1o © Greiv S 6

11 ~ Greiv s

(Ostsee)

(txop. Atlantik)
(Emzland, Getrelidefald)
(Emsland, Rapsfeld)

(27.4,75.,,29,4,75)

(30,4,75,.. 1,5,75)

( 1,5,75... 3.,5,75) Ostsee
( 4.5,75) |

( 8.5,75.,.11.5,75) *

(30'7074|o¢' 8.8.74)

: ‘trop. Atlantik
(19.8.74...2°..8.74)

3

(22.4.74)

‘Getreidefeld
(23.4.74) ,

(26.4.74) ‘Rapsfeld
(27.4.74...28.4.74)

berechnete optimale Ausgleichsgerade
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Abb. 4.21 b:

Der Faktor a der Funktion S{n) = ar£* (4.23) als Furkticn der
Schubspannung uﬁ?

Legende:

A Baltic Serien {Ostsee)

FaY Gate Serien (trop. Atlantik)

) Greiv Serien (Emsland, Getreidefeld)

O Greiv Serien {(Emsland, Rapsfcld)

1 Baltic S I %+ 2 (27.4.74«(02@&4.7§)

2 Baltic § 4 (30.4.753.¢¢ 1.8.75%)

3 Baltic § 6 ( 1.5.75... 3.5.75) Ostsee

4 Baltic s 8 { 4.5.78)

5 Baltic 8§ lo ( 8‘507550:11u5o75)

6 Gate els « e oo

(30.7.74... 8.8.74) trop. Atlantik
7 Gate Vergleichs- (19.8.74...20,8.74)
station
8
B Greiv § 3 22,4.74
¢ ) Getreidefeld
9 Greiv 8 4 23.4,74)
1o Greiv S 6 (26.4.74) a
Rapsfel

i1 Grelv 8 7 (27.4074‘002804.74) P

— ! berechnets optimale Gerade
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- in dem frequenzintervall von 3 bis 30 cph (20 min > T > 2 min)
hingt die spektrale Energie direkt von der Schubspannung ab:

2

n S{n) ~ ux (4.25)

- in diesem Frequenzbereich kann auch ein Zusammenhang zwischen
dem Stabilititsparameter Ri und der spektralen Energie fest-
gestellt werden:

n S(n)/uk v - 0,7 Ri + 0,7 (4.26)

- die Xnderung der Energiedichte mit der Frequenz ist von der
Stabilitdt unabhéngig. Sie betrdgt im Periodenbereich
20min > T > 2 min im Mittel:

-0,988

S(n) ~ £ (4.27)

- in dem Periodenbereich 3h > T > 20 min kann keine Korrela-
tion der Energie mit den untersuchten meteorologlschen Para-
metern gefunden werden. Eventuelle Energieunterschiede liegen
innerhalb des 95 % Konfidensintervalles und sind somit nicht

bedeutend. Die Energie betrigt in diesem Frequenzband im
Mittel o,07 mz/sz.

GRIMM (1971) gab folgenden allgemeinen Zusammenhang zwischen
der Energle und den meteorologischen Parametern an:

nsn) = ukl s (£, RL) 14.28)

wobei'¢ eine extra 2zu bestimmende Funktion ist,
Fasse ich die oben aufgezdhlten Abhingigkeiten der Energie
von den Parametern zusammen, so erhalte ich:

uk?(-0,7 RL + o0,7) £97°12 gy
n S(n) = ‘ 2omin > T > 2 min
' 0,07 mz/s2 flr 3h > T » 20 min (4.29)

Diese Funktion ist in Abb. 4.22 fiir einige Beisplele aufgetra-
gen., Lelder besitzt sie eine Sprungstelle und die Fregquenz
der Sprungstelle bei T = 20 min ist nicht optimal getroffen.
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Es wurde deshalb versucht, diese Funktion (4.29) durch
eine Uberlagerung von zwei Stufenfunktionen, die den
sich &ndernden EinfluB der meteorologischen Parameter mit
der Frequenz gerecht werden, anzundhern.

n s(n) = 0,07 ¢ £*1800

wk?. (~0,7-Ri + 0,7)-£27012 (1_¢"T20°E) (4 3
Die hohen Zahlen in dieser Gleichung kommen durch die Um-
rechnung von Schwingungen pro Stunde in Schwingungen pro
Sekunde. In diese Gleichung mu8 die Frequenz n in cps
(%ycles per second) eingesetzt werden, wenn man w¥? in

m /52 einsetzt.

In Abb. 4.23 ist die nach Formel (4.30) aus den Parametern
berechnete (simulierte) Spektren mit den aus der Windmessung
anglysierten (wahren) Spektren zusammengezeichnet. Der Ver-
lauf der wahren Spektren wird im allgemeinen recht gut
wiedergegeben, doch 148t der Energiebetrag in einigen Fdl-
len zu wilinschen lUbrig. So werden das Baltic Spektrum

(Baltic 8 1+2) und das Gate-Spektrum durch nahezu einen Kur-
venzug simuliert wiedergegeben, in der Realitdt liegt die
Energie des Baltic Spekti¥ums um den Faktor fiinf (im Perio-
denbereich 2o min > T > 2 min) niedriger.,

Nach meinem Dafiirhaltén werden die wahren Spektren

~ 5 x gut (das simulierte Spektrum folgt i.a, dém
Verlauf des aus Windmessungen berechneten)

-4 % mitfelmdsig (es lassen sich Ahnlichkeiten finden,
der Verlauf stimmt teilweise Uberein)
und :

- 4 x schlecht (dié Energié hat élnen wesantlich ande-
ren Batrag, der Verlauf ist anders) '

duteh die Funktion (4.30) angenihert., Eine Systematik in

der Glte der Approximation lies sich nicht erkennen.

Diese Gleichung (4.29 bzw. 4.30) versetzt dann in die
Lage, Spektren fir die unterschiedlichsten Oberflidchen,
 fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten und fir verschie-
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dene Stabilitdten zu berechnen (obwohl man natiirlich nicht
sicher sein kann, ob die so simulierten Spaktren wirklich
der Realitdt entsprechen, da man nur von den gegebenen
Verhdltnissen auf andere interpoliert),

Abb, 4.25 zelgt die nach Gleich. (4.30).simulierten Spektren
bel der Windgeschwindigkeit 5 m/s fir eine Schubspannung
uwz = 0,3 mz/s2 und u*z = 0,03 mg/a2 bei verschiedenen Sta~-
bilitdten (RL = - 0,5; o7 + 0,5),

Aus der Schubspannung und der mittleren Windgeschwindigkeit
ldBt sich nach Formel (4.2) der Reibungskogffizient

Cp = 12+1073 (enspricht hohem Gras) flir u%® = o,3 mz./s2

und ¢, = 1,2+1073 (enspricht einer Meeresoberfliche) fiir

u*z = 0,03 mz/s2 berechnen.

Man sieht deutlich den Energieunterschied zwischen den
Spektren mit unterschiedlicher Schubspannung. Ferner kann

man feststellen, dagf bei den Spektren mit der groBfen Schub=-
spannung (u*2 = 0,3 mz/sz) die Energie im Mittel mit zunehmen-
der Frequenz.zunimmt. Auch reicht bel diesen Spektren der
Einfluf der durch Scherkrdfte und thermischen Auftrieb er-
zeugten Turbulenz weiter in den niederfrequenten Bereich,

was nicht nur als ein Zufall angesehen werden darf und nicht
eine Unzulinglichkeit der verwendeten Funktionen, sondern

dieses Faktum lieB sich auch in Abb. 4.19 a-d und Abb, 4,20

a~-d nachweisen.

Interessant ist auch die Frage, wie sich das Spektrum bei
vorgegebener Oberflidche und Stabilitdt, aber wechselndex
Windgeschwindigkeit u verh&lt. In Fermel (4.30) tritt die
Wwindgeschwindigkeit mehrmals auf: einmal in der dimensions-
losen Frequenz f (= nz/u) und zum anderen in der_Schub-
spannung u*z (= chﬁz). Abb. 4.25 zeigt Spektren, bel denen
sich auBer der Windgeschwindigkeit und den aus ihr berech-

. -3
neten Grdgen nichts #ndert (Ri = o, e = 1,210 (Meeres-

oberfléche)).
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Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten bietet sich das von
den Baltic Serien (besonders Baltic S 1+2) gewohnte Bild:
bei niedrigen Frequenzen liegt ein Energiemaximum, dann
fdllt die Energie ab und behdlt diesen Wert bis zu Ende
des Spektrums bei.

Bei hSheren Windgeschwindigkeiten &ndert sich das Bild:

ab etwa 8 m/s nimmt die Energie im Mittel mit zunehmender
Frequeng zu (zum Vergleich: Die MeBRserie Baltic S 8, bei
der im Spektrum ebenfalls die Energie mit zunehmender Fre-
quenz zunahm, hatte eine Windstdrke von 7,8 m/s).

Anders als beil Abb. 4.24 reichen hier die turbulenten und
thermischen Wirbel nicht mit zunehmender Energie in den
langwelligen Bereich hinein. Mathematisch 148t dieses sich
dadurch erkléren, daB die beiden Stufenfunktionen, aus
denen sich Gleichung (4.30) zusammensetzt, sich mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit U verlagern, denn diese
GrS8e geht in die entdimensionalisierte Frequenz f ein.

Ob dieses auch der Realitit entspricht, muB erst nach-
gewlesen werden und erscheint auch nicht logisch.

Ein Gap, wie es van der HOVEN vermutete, kann erst dann
auftreten, wenn die Energie im hochfrequenten Bereich

(T-< 20 min) die des niederfrequenten Bereichesg (T > 20 min)
ibertrifft, Dieses ist bei indifferenter Schichtung ab einer
Schubspannung von 0,1 m /s der Fall,

Wie man aus dem vorher Gesagten entnehmen kann, ist es még-
li¢h, eine empirische Formel flir das spektrale Verhalten
der turbulenten Energie zu finden. Eine theoretische Be=-
grindung kann nicht mitgeliefert werden,; denn sie wlrde

den Rahmén dieser Arbeit dprengen. Auch konnte in diesger
Auéarbeitung nichit auf langpericdische Windschwankungen ein-
gegangen werden, da die zur Verfliguny stehenden Mepreihen
zu kurz waren., Die hier verdffentlichten Ergebnisse baruhen
auf einer kleinen Zahl von Messungen und sind somit nuf be-
schrdnkt fdr andere Verhdltnisse anwendbar,
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Man muB diese Gleichungen deshalb als Faustformeln auf-
fassen, mit denen man aus einfach zu ermittelnden GrOBen,
wie dem mittleren Wind, der Lufttemperatur und der Wasser-
(Exrdboden) temperatur, Windschwankungen und die turbulente
Energie bei verséhiedenen Periodenldngen abschitzen kann.

Der Fehler ist selten gr&Ber als das bei der Spektralanalyse
aufgetretene Konfidenzintervall (+ 55 %, - 31 %).
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6.  ANHANG

6.1. TARBELLE DER CHARAKTERISTISCHEN DATEN JEDER MESSREIHE
Erlduterungen zu Tabelle 6.1:

Die in der Tabelle angegebenen Anfangs~ und Endzeiten

der MeBSreihen sowie die Werteanzahl sind die offiziellen
Angaben. Bisweilen aber war es ndtig, wegen der grofen Zahl
der RAusfdlle am Anfang einer MefRserie diese zu beschneiden.

Die H8he des Anemometers bezieht sich auf dasjenige, dessen
Windregistrierung fiir die Spektralanalyse verwendet wurde.

Alle MeBgrbBen, wie Feuchte, Temperatur und mittlerer Wind
beziehen sich auf diese Hdhe.

Die Wetterlagen wurden nach den Berliner Wetterkarten be-
schrieben, Bei den Baltic Serien wurde auBerdem die Dar-

stellung der Wettersituation in der Diplomarbeit von BEHRENDT
(1976) zu Hilfe genommen,

Die Wolken wurden ebenfalls den Wetterkarten entnommen. Es
wurden nur die niedrigen Wolken berilicksichtigt, da sie in
erster Linie den Bodenwind beeinflussen k&nnen.

i
. Die Berechnung der anderen Gr&Sen wird im Text ausfithrlich
beschrieben.
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Charaketeristische Daten jeder Messreihe

1fd. Nzr. Name der MeBreihe Anfangsdatum Anfangszeit
1 Baltic 8 1 + 2 27.04.75 o300
2 Baltic s 4 30.04.75 0531
3 Baltic S 6 01.05.75 1851
4 Baltic S 8 04.05.75 oo50
5 Baltic S 1o 08.05.75 1134
6 Gate 30.07.74 1900
7 Gate Vergleichsstation 19.08.74 1000
& Greiv S 3 22.04.74 1028
8 a Creiv S I 21.04.74 To30
9 Greiv S 4 23.04.74 1453
9 a Greiv S8 II 23.04.74 1459
1o Greiv S 6 26.04,74 0421
11 Greiv S 7 27.04.74 2252
1f4.Nr. Enddatum Endzeit Werteanzahl fi;ﬁgi?ngiigln
1 29.04.75 2133 3992 1
2 01.05.75 0905 1654 1
3 03.05.75 2228 2977 1
4 04.05,.75 131 741 1
5 11.05.75 0612 3998 1
6 08.08.74 o900 10920 1
7 20.08.,74 T4o0 2880 1
8 22.04.74 1931 543 1
8 a 22,04.74 1930 495 4
9 23.04,74 2200 427 1
9 a - 25.04,74 o811 618 4
T0 26.,04,74 0851 270 1
11 28.04.74 0819 567 1
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HShe des Anemometers

1fd.Nx. MeBort
1 Ostsee, Bornholmbecken 7,5 m {iber dem
zwischen Bornholm und Wasserspiegel
2 der schwedischen Kilste (im Mittel)
(Abb. 6.12)
3
4 L
5
6 tropischer Atlantik 8,1 m tiber dem Wasser-
0N, 30,,35% (mbb, 6.13) splegel (im Mittel)
7 tropisgher Atlantik wie bel 6
7°M/229%, siiddstlich der
Kapverden
8 Meppen, Emsland (flaches 8 m {iber dem Erd-
Gelédnde), Getreldefeld boden
8 a (im April nicht h&her
als Gras)
9 .
9 a _
1o~ Meppen, Emsland, aber in 8 m tiber dem Erd-
: einem Rapsfeld boden
11 |
1£d.Nx. mittlerer Wind u m/s Windrichtung
1 7,01 " West
2 6,64 von Ost {iber siid
nach Nord drehend
3 5'47 Sﬁdo..WeSt
4 7,76 Ost...Nordost
5 6,42 Ost...Sidost
6 6,62 Siidost
7 5,38 Slidwest
8 5,08 West...Nord
8 a 4,05 West.,.Nord
9 4,99 Nordwest '
2 a 3,39 von West nach Nord
drehend
1o 4,60 Nordost
11 3,39

Ost
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1fd.Nr. mittlere virtuelle relative Feuchte
Temperatur in °C in %

1 5,92 90

2 8,63 83

3 6,64 88

4 6,14 92

5 8,36 91

6 25,76 81

7 23,47 87

8 10,58 68

8 a 9,47 66

9 7,26 .72

9 a 6,07 : 76

10 - 0,54 81
11 - 0,25 81

1fd.Nr. Wolkenarten (C;) Wetter

1 Sc, Cu, Cb Regen, Schauer
2 Sc | Regen, Schauer
3 Se¢, Cb Regen, Schauer
4 Sc, St

5 ¢, Cb Regen, Schauer
6 Cu

7 Cb Regen, Schauer, Gewitter
8 st, Sc, Cu '

8 a st, Sc, Cu

9 S¢, Cu ’ Schauver

9 a Cch, Cu Sshauer

10 Cu

11 Cu, St, 8¢



1fd .Nr.
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Kurzbeschreibung einiger Hauptmerkmale der
Wetterlage wéhrend der einzelnan Mefserien

2

3

1o

11

Typisches Aprilwetter, Nach dem Durchzug einer
Okklusion am 27.4. kommt das Mefgeblet unter
Zwischenhocheinfluf. Am 29.4. Durchzug einer
Warmfront.

Die nachfolgende KRaltfront ilberguert kurz vor dieser
Mafserie das Balticum, In der folgendan Kaltluft
bildet sich erneut ein Zwischenhoch,

Dieses Hoch igt nur von kurzer Dauer, Am 2,5, und
3,5, iiberqueren je eine Okklusion den MeBoxtk,
Danach stelgt der Luftdruck wieder an,

Es bildet sich ein Hoch, daB sich verstdrkt und
schlieBlich von England bis nach Skandinavien
reicht. Mit Ostlichen Winden wird trockene, kalte
Festlandsluft nach Mitteleuropa gefiihrt.

Die Ostsee kommt in den EinfluBbereich. eines Tiefs
mit Kern liber dem Armelkanal. Seine Front iiberquert
die MeBstation in der Nacht vom 9,5, auf den 10+5.,

Sgdgstpassat, geringe Kumulusbewbikungy gleichméfige
Winde. '

Innertropische Konvergenzzone, heftige Schauer,
starke BewSlkung,

Ein Hochdruckgebiet mit Kern tber Nordengland.
Kaltluftzufuhr von Norden nach Deutschland.,

wie 8

Dieses Hoch verdndert seine Position kaum. Auf
seiner Ostseite erfolgt in der Riickseite einer
Kaltfront weitere Kaltluftzufuhr.aus Nord iber
das Mefgebiet hinweg. Das Hoch verlagert sich in
der Folgezeit in Richtung Skandinavien.

In der Folge wird kalte Festlandsluft von Osten

advehiert. Das Hoch bleibt auch fiir den folgenden
Tag wetterbestimmend. o ' )
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1fd.Nzx. u*z in m2/s2 Ri Stabilitdt
1 00,0688 0,053 stabil
2 00,0617 0,211 stabil
3 0,0419 0,070 stabll
4 0,0843 0,021 stabil
5 00,0577 0,161 stabil
6 n,0614 ~0,009 labil
7 0,0405 ~0,166 labil
8 0,258 =0,53 labil
8 a 0,164 ~0,49 labil
° 0,249 0,50 stabil
9 a 0,115 1,00 stabll
10 0,254 0,08 stabil
11 - 0,138 0,91 stabil
Frequenzberveich 0,316 bis 1 aph
1fd.Nr. mittlere Energie in mz/s2 mittlere Schwankg§g in m/s

1 60,0525 | 0,229
2 .

3 0,0747 0,273
4

5 0,0792 0,281
6 0,0649 04255
9

8

8-.a

9

T
- 0 W
i
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Frequenzbereich 1 bis 3,16 cph

1lfd.Nr. mittlere Energie in mz/s2 mittlere Schwankung in m/s
1 0,0525 0,229
2
3 0,0747 0,273
4
5 00,0732 0,281
6 0,0649 0,255
/

8
8 a
9
9 a
1o
11

Frequenzbereich 1 bis 3,16 cph

1 00,0222 0,149
2

3 00,0702 0,264
4

5 0,0587 0,242
6 06,0375 0,194
7 0,1013 0,318
§

8 a 0,0923 0,304
9 .

9 a 0,0853 ‘ 0,292
1o
11
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Frequenzbereieh 3,16 bis 1o cph

1fd.Nr. mittlere Energie in mz/s2 mitglere Schwankung in m/s

1 00,0166 0,129
2 0,0167 0,129
3 0,0430 0,207
4 00,0335 0,183
5 0,0235 0,153
6 00,0501 0,224
7 0,0506 0,225
8 0,2013 0,449
8 a _

9 00,1468 0,383
9 a |

10

11 0,0234 0,153

Frequenzbeveich lo bis 31,6 cph

1 0,0217 0,147
2 0,0079 0,089
3 0,0307 0,175
4 00,0674 _ 0,260
5 0,0108 _ 0,153
6 0,0504 0,224
7 0,0425 0,206
8 0,2851 0,534
8 a
9 0,1331 0,365
9 a .
10 0,1337 o0, 366
11 00,0207 0,144
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Logarithmus des

Energieabfalles

1 5,9 : - 0,770
2 26,9 - 1,249
3 17,5 : - 1,243
4 2,5 - 0,402
5 28,3 : - 1,452
6 9,9 : - 0,995
7 8,3 : - 0,919
8 5,7 - 0,758
8 a

9 18,0 ¢ - 1,278
9 a

16 4,5 - 0,654
11 9,3 : -

0,968
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6.2 GRAPHISCHE DARSTELLUNG DES WINDES JEDER MEéS-SERIE

Erlduterungen:

Die folgenden Abbildungen zeigen die Windregistrierung, die
der harmonischen Analyse unterworfen wurden, Sie. geben nur
die tatsdchlich benutzten Werte wieder, so daB sich Diskre-
panzen zwischen der nominellen Zeit (Tabelle 6.1) und der
an der Zeitachse aufgetragenen Zeit ergeben kdnnen,

In einem Fall (Abb, 6.7) ist sowohl die ungefilﬁérte als
auch die gefilterte MeBreihe gezeichnet woxrden, in allen
anderen nur die ungefilterte, '

Die Windregistrierung der Gate Mefreihe mufte aus Platz-
griilnden zerschnitten werden, jedoch wurde sie als Ganzes

fourieranalysiert,

Die Numerierung der Anemometeraufzeichnungen folgt der
in Tabelle 6.1, die HShe des Anemometers ist ebenfalls

in dieser Tabelle aufgefihrt.

Frontdurchginge werden mit den fir sie eigenen Symbolen
charakterisiert:

t: Kaltfront ; t : Warmfront ; } + Okklusion

Abb. 4.12 und Abb. 413 zeigen keine Windregistrierung,
sondern die geographische Lage der MeBboje wahrend der
Gate und der Baltic Expedition.
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