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By comparing Beaufort estimates with simultaneous wind
speed measurements the relationship between both parameters can
be determined in form of a Beaufort equivalent scale. Previous
equivalent scales were derived without regard to the fact, that
the error variances of the basic observations are different. In
most cases even the variance of only one parameter was minimi-
zed, either the variance of the Beaufort estimates or the va-
riance of wind measurements. Such regression methods do not
yield the universal relationship between both parameters, which
IS required for a Beaufort scale.

Therefore a new Beaufort equivalent scale i1s derived by
comparing the three-hourly wind speed measurements from six
North Atlantic ocean weather stations between 1960 and 1971 with
228210 Beaufort estimates of passing merchant ships. But these
two raw data sets are not comparable without regard to the dif-
ferent structure of error variances.

Firstly, the random observation errors of the estimates and
of the measurements are calculated to seperate the error varian-
ce from natural wind variability in both data sets. In this way
It can be shown that, as expected, the measurements from ocean
weather stations are much more accurate than wind estimates. The
difference 1n accuracy can be quantified. Secondly, daily means
of the wind speed from the measurements at the stationary ocean
weather ships, and spatial means from simultaneous estimates of
surrounding merchant ships within an averaging area are compu-
ted. The latter comprise more individual observations than the
means of ocean weather ships, so that the effects of the dif-
ferent observation accuracies are compensated. The radius of
averaging areas are calculated separately for each season and
each region, so that the spatial variability within this area is
equal to the temporal variability at the ocean weather station
within 24 hours. Only such pairs of averaged observations are
suitable, because the effects of both random observation errors
and natural variability are comparable. On these especially
generated data pairs the method of cumulative frequencies, which
allows to detect also not-linear relationships, is applied iIn
order to obtain the optimal Beaufort equivalent scale.



Durch den Vergleich von Beaufortschatzungen mit gleichzei-
tig durchgefuhrten Windmessungen kann die allgemeine Beziehung
zwischen beiden GroRen in Form einer Beaufort-Aquivalentskala
bestimmt werden» Bisher wurden Aquivalentskalen jedoch aus-
schliellich mit Hilfe von Regressionen abgeleitet, beil denen die
Fehlervarianzen der zugrundeliegenden Beobachtungen nicht be-
rucksichtigt wurden. In den meisten Fallen wurde sogar nur die
Varianz einer der beiden Grolen minimiert: entweder nur die
Varianz der Beaufortschiatzungen oder nur die Varianz der Wind-
messungen. Solche Regressionen beschreiben keinesfalls den all-
gemein gultigen Zusammenhang, der fiir eine Aquivalentskala ge-
sucht wird.

In dieser Arbeit wird deshalb eine neue Aquivalentskala ab-
geleitet. Als Datengrundlage dienen einerseits die dreistundli-
chen Windmessungen von sechs nordatlantischen Ozeanwetterschif-
fen aus dem Zeitraum von 1960 bis 1971 und andererseits 228210
Beaufortschétzungen vorbeifahrender Handelsschiffe. Diese Roh-
daten konnen nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden,
wie es bisher geschehen ist.

Durch ein empirisches Verfahren werden stattdessen zunachst
die zufalligen Beobachtungsfehler der Windmessungen und die der
Schatzungen bestimmt, um Fehlervarianzen und naturliche Variabi-
litat voneinander trennen zu koénnen. Es zeigt sich, dalR die Mes-
sungen wesentlich genauer sind. Dann werden einerseits Tagesmit-
telwerte der ortsfesten Ozeanwetterschiffe und andererseits
raumliche Mittel aus zeitgleichen Meldungen der umliegenden Han-
delsschiffe gebildet. Die Anzahl der zusammengefaliten Handels-
schi ffiMeldungen ist hierbei groRer als die der Ozeanwetterschif-
fe, so dal die unterschiedlichen Beobachtungsgenauigkeiten aus-
geglichen werden. Der Radius, Uber den die Handelsschiffmeldun-
gen gemittelt werden, betragt etwa 300 km. Er ist jeweils so
gewahlt, dall die in ihm herrschende r&umliche Variabilitat
gleich der zeitlichen Variabilitat innerhalb eines Tages fiUr das
betreffende Seegebiet und die jeweilige Jahreszeit ist. Erst
solche Mittelungspaare, bei denen sowohl die zufalligen Fehler-
anteile als auch dxe erfalte naturliche Variabilitat Uberein-



stimmen, sind vergleichbar. Auf ihrer Basis wird mit Hilfe der
Methode gleicher Summenhaufigkeiten, mit deren Hilfe auch nicht-
lineare Beziehungen bestimmt werden kénnen, die optimale Aquiva-
lentskala berechnet.
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Das globale Klima wird in starkem Mafle von den Wechsel-
wirkungen zwischen Ozean und Atmosphére gepragt. Hierbei
spielt der Energieaustausch zwischen Wasser und Luft eine
zentrale Rolle. Um diese Vorgange beschreiben zu kdonnen, muf3
der Uber dem Ozean herrschende Wind bekannt sein. Er greift
nicht nur durch den Antrieb der Warme transportierenden Mee-
resstromungen in den Energiehaushalt ein. Auch die Bestimmung
der bedeutenden Energiemengen, die der Ozean z.B. durch Ver-
dunstung abgibt, sind ohne die Kenntnis der Windgeschwindig-
keit nicht moglich.

Informationen uUber den Wind auf See liefern die Beobach-
tungen von Handelsschiffen, von der sogenannten Voluntary
Observing Fleet (VOF). Bis in die heutige Zeit hinein wird die
Windgeschwindigkeit an Bord solcher Schiffe selten mit Anemo-
metern gemessen, sondern haufig iIn Beaufortstéarken geschatzt.
Hierbel ist der Zustand der Meeresoberflache mal3gebend.

Um diese Quellen fur wissenschaftliche Zwecke nutzen zu
konnen, wird eine Aquivalentskala benotigt, die die Windge-
schwindigkeit fir jede Beaufortstufe festlegt. SIMPSON (1906)
entwickelte eine Skala, die 1948 von der World Meteorological
Organisation (WQO) ubernommen wurde und bis heute als Code
1100 fur den operationeilen Wetterdienst gultig ist. Seit
threr Einfiuhrung ist diese Skala umstritten, und es wurden
mehrere abgeanderte Aquivalentskalen vorgeschlagen, u.a. von
der WMO selbst.

Die Herleitung einer Aquivalentskala erfolgt stets nach
demselben Muster; Beaufortschatzungen werden mit Windmessungen
verglichen, von deren prinzipieller Richtigkeit man Uberzeugt
ist. Anhand von zweir solchen Datensatzen wird eine Regres-
sionskurve bestimmt, die den allgemeinen Zusammenhang zwischen
Beaufortstarke und Windgeschwindigkeit beschreiben und als
Aquivalentskala dienen soll. Je nach Bearbeitungsmethode
resultieren jedoch unterschiedliche Skalen. Welche Methode
sich am besten eignet, 143t sich einfach ermittelni Man wendet
die Skala auf dieselben Daten an, aus denen sie abgeleitet



wurde. Die auf diese Weise empirisch gewonnenen. Daten sollten
nun moglichst ahnliche Eigenschaftten aufweisen, wie die ur-
sprunglichen Messungen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Abschnitte.
Im ersten Abschnitt wird untersucht, welche Regression die
Aufgaben einer Aquivalentskala am besten erfullt. Bei der
Festlegung einer Aquivalentskala gibt es Schwierigkeiten in
zweierlel Hinsicht:

Erstens kann nicht davon ausgegangen werden, dal3 der
Zusammenhang zwischen Beaufortstufen und Windgeschwindigkeit
linear iIst. Lineare Regressionsmodelle greifen also zu kurz.
Dieses Problem ist aber nicht gravierend, da eine weitgehende
Linearisierung der Beaufortwerte mit Hilfe einer der bereits
bestehenden Skalen erreicht werden kann und anschliel’end die
benutzte Skala geeicht wird. Daruber hinaus gibt es selbstver-
standlich geeignete Verfahren, auch nichtlineare Zusammenhénge
zu bestimmen. Eines hiervon, die Methode gleicher Summenhau-
figkeiten, wird In der vorliegenden Arbeit verwendet.

Zweitens wird eine Aquivalentskala aus Schiffsmeldungen
abgeleitet, die nicht fehlerfrei sind. Zufallige Beobachtungs-
fehler gibt es aber sowohl beil Beaufortschatzungen, als auch
bei Windmessungen. Die Gesamtvarianz solcher Datensatze spie-
gelt also nicht nur die tatsachlich herrschende natiurliche
Varianz der betreffenden GréRe wider, sondern auch die Fehler-
varianz der Beobachtungen.

Als Aquivalentskalen dienen ublicherweise Regressionen,
bei denen Varianzen in nur jeweils eilner Variablen minimiert
worden sind. In dieser Arbeit werden sie als "einseitige
Regressionen' bezeichnet. Bei thnen wird implizit unterstellt,
dal Beobachtungsfehler nur iIn einer der beiden Groélien vor-
liegen und die andere vollig fehlerfrei ist. Benutzt man eine
solche Skala zur Umrechnung von Winddaten, hat diese Annahme
fatale Auswirkungen* Die Varianz der so erzeugten empirischen
Werte ist nicht nur um die Fehlervarianz der Messungen vermin-
dert, sondern auch um die der Beaufortschatzungen.

Deshalb mul3 eine Regression verwendet werden, die zwi-



sehen den beiden einseitigen verlauft. Die exakt in der Mitte
liegende "orthogonale' Regression, die von KAUFELD (1981)
benutzt wurde, steigt mit dem geometrischen Mittel der beiden
einseitigen Regressionen an. Sie rechnet die Werte jedoch nur
dann richtig un, wenn die relativen Fehler in beiden Datensat-
zen gleich sind. Es missen also zunachst die Beobachtungs-
fehler der Schatzungen und die der Messungen ermittelt werden.
In einem zweiten Schritt kdnnen i1hre Auswirkungen auf die
berechnete Regression eliminiert werden. Auf diese Weise
erhalt man die in dieser Arbeit vorgeschlagene "naturliche"
Regression.

Die "naturliche™ Regression bestimmt nicht nur die Mit-
telwerte von Unterkollektiven, also z.B. Monatsmittel, rich-
tig. Auch die Varianz, die innerhalb der Unterkollektive
herrscht, wird sinnvoll umgerechnet. Die empirisch bestimmten
Windgeschwindigkeitswerte weisen nun eine zusatzliche Varianz
auf, die genau der Fehlervarianz der Beaufortschatzungen
entspricht. Die gewonnenen Werte kdnnen stets so iInterpretiert
werden, als ob sie einer solchen Fehlervarianz unterliegen
wirden. Diese ist vor allem bei der Berechnung der Windschub-
spannung von Bedeutung, da hierbei die GrolRe von v2 gebildet
wird, bei der sich Fehlervarianzen in v nicht "herausmitteln" ,
sondern berucksichtigt werden miussen.

Der zweite Teil geht auf verschiedene bereits bestehende
Aquivalentskalen ein. Innerhalb einer Arbeit von WALDO (1888)
schlug KOPFEN schlug vor, die einseitige Regression von Bft
auf v als Aquivalentskala zu verwenden, bei deren Berechnung
mittlere Beaufortstarken fur feste Windgeschwindigkeirtsinter-
valle gebildet werden. Ein Grof3teil der Skalen, die vor dem
Zweirten Weltkrieg ableitet wurden, beruhen auf dieser Regres-
sion. Auch sie fuhrt zwar prinzipiell zu Verfalschungen, wie
bereits KOPPEN (1916a) selbst anmerkt. De facto liefert diese
Vorgehensweise dennoch gute Ergebisse, weil die abgeschwachte
Korrelation zwischen Beaufort und Windgeschwindigkeit haupt-
sachlich auf die stark fehlerbehafteten Schatzungen zuruckzu-
fuhren ist, wahrend Messungen vergleichsweise genau sind.



Nach dem Zweiten Weltkrieg wird hdufig wieder die umge-
kehrte Regression von v auf Bft verwendet. Eine solche Skala
ist erstens prinzipiell ungeeignet, weil es sich um eine
einseitige Regression handelt. Die Verfalschungen werden aber
noch erhéht, weil die grolleren Beobachtungsfehler in den
Schatzungen liegen. Modernere Skalen, die haufig Regressionen
von v auf Bft sind, unterscheiden sich also zwangslaufig von
den alteren, die auf der umgekehrten Regression beruhen.

Obwohl beide Verfahren fehlerhaft sind, ist den alteren Skalen
grundsédtzlich der Vorzug zu geben.

Da schlielBlich keine der diskutierten Skalen den Anforde-
rungen genugt, die im ersten Teil gestellt werden, folgt ein
dritter Teil. Hier wird durch einen Vergleich der Windmessun-
gen von atlantischen Ozeanwetterschiffen mit den Beaufortmel-
dungen vorbeifahrender Schiffe eine neue Aquivalentskala
abgeleitet. Da die unterschiedlichen Fehlervarianzen beruiuck-
sichtigt werden, ermoglicht diese Skala eine gegenseitige
Umrechnung von Beaufortstarken und Windgeschwindigkeiten ohne
systematische Verfalschungen.

Das Ziel der Arbeit ist also, eine neue Beaufort-Aquiva—
lentskala abzuleiten. Bevor dieses Im dritten Teil der Arbeit
erfolgt, mul3 zunachst geklart werden, wie hierbeil vorzugehen
ist (Teil 1), und ob neue Berechnungen uUberhaupt notwendig
sind (Teil I1).



I. TEIL

REGRESSIONEN



Ein GroRteil der Informationen, die die Starke des Windes
Uber dem Ozean betreffen, liegen in Form von Beaufortschatzun-
gen vor. Die gangigen Parametrisierungen zur Berechnung der
Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphare setzen aber die
Kenntnis der Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Hohe
voraus.

Man kann sich daruber streiten, ob es sinnvoll ist, aus
den bereits auf die Meeresoberflache bezogen Beaufortangaben
den Wind in 10 oder 20 m H6he zu berechnen, um daraus wieder
auf Wechselwirkungen an der Meeresoberflache zu schliellen.
Stattdessen konnten Parametrisierungen bestimmt werden, iIn die
der EinflulR des Windes nicht in Form der Windgeschwindigkeit
in 10 m Hohe, sondern direkt als Beaufortstufe einginge. Diese
Frage soll hier nicht untersucht werden.

Es wird also eine Aquivalentskala benotigt, um Informa-
tion Uber die Windgeschwindigkeit in beispielsweise 10 m Hohe
zu erlangen, fTalls lediglich Beaufortschatzungen zur Verfugung
stehen. Auch numerische Wettermodelle bendtigen z.B. solch
eine Information. Die vorrangige Aufgabe einer Aquivalentskala
ist also die Umrechnung von bekannten Beaufortangaben in
Windgeschwindigkeitswerte. Es wird also eine - im allgemeinen
nichtlineare - Regression gesucht, die diesen Zusammenhang
beschreibt. Da die Windschatzungen nicht vollstidndig mit den
Messungen korreliert sind, also ein Korrelationskoeffizient
kleiner 1 vorliegt, existiert keine eindeutige Regression.
Hierflir gibt es zwei Ursachen:

1. Beobachtungsfehler sind in beiden GroRen vorhanden.
2. Die beiden GrolRen beschreiben physikalische Vorgange,
die nicht vollstandig identisch sind.

Zunédchst mul3 prinzipiell entschieden werden, welche
Regression sich als Aquivalentskala eignet. Um diese Diskus-
sion zu vereinfachen, wird zunachst ein linearer Zusammenhang
zwischen Windgeschwindigkeit und Beaufortstarke angenommen.



Wenn die grundlegenden Betrachtungen abgeschlossen sind und
eine neue Aquivalentskala konkret abgeleitet wird, werden auch
nichtlineare Zusammenhange miteinbezogen.

Die KeRfehler

Ein Grund fur die unvollstdndige Korrelation zwischen
Beaufortschatzungen und Anemometermessungen liegt in den
unvermeidlichen Beobachtungsfehlem, denen sowohl Schatzungen
als auch Messungen unterliegen. Dieser Effekt soll zun&chst
i1soliert betrachtet werden.

Nur unter der Annahme, dal3 allein Beobachtungsfehler fur
die Abschwachung der Korrelation auf einen Wert kleiner 1 ver-
antwortlich sind, existiert uUberhaupt eine eindeutige Zuord-
nung zwischen Beaufortstufen und Windgeschwindigkeit. Dieser
zunachst nicht bekannte Zusammenhang lalt sich als eindeutige
Funktion in einem Diagramm darstellen (Abb.1l). Die aus einem
Experiment resultieren Wertepaare konnen ebenfalls iIn das Dia-
gramm eintragen werden. Ohne Beobachtungsfehler lagen samtli-
che Wertepaare auf der gesuchten Gerade (Abb.la). In der
Realitat unterliegen alle Beobachtungen jedoch zufalligen
Fehlern (Abb.lb), so dal die Wertpaare eine Punktwolke bilden.
Fehler treten natirlich bei beiden Windbeobachtungsarten auf
und die Wertepaare streuen iIn beide Richtungen (Abb.lIc).

Zu den Datenpaaren lassen sich zwei verschiedene Regres-
sionen berechnen: die Regression von y auf x (Abb.Id) und die
von x auf y (Abb. le). Sie sind Geraden, fur die die Summe der
quadrierten Abstande zwischen i1hnen und den Datenpunkten ein
Minimum anniramt. Im ersten Fall werden die Abstande iIn y-
Richtung, Im anderen die in x-Richtung minimiert. Es wird
somit angenommen, dal3 Streung in nur jeweils eine Richtung
stattgefunden hat. Diese Regessionsgeraden (Abb.If) werden iIm
folgenden als '"einseiltige Regressionen” bezeichnet. Sie geben
nur dann den gesuchten Zusammenhang wieder, wenn eine der
beiden GrolRen vollig fehlerfreil ist. Da dieses nie der Fall
ist, liegt der gesuchte Zusammenhang, den man mittlere Regres-



Abb.| Schematische Darstellungdes Z sammenhan SZW|schenvund Bft. Ohne Beobachtun sfehler
und ohnetg) hysikalische ers |ede abee eine el deutl eZuordnun vonvun
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von ftauf v IniMIeren nur in emer ung Dalfer sin 5|e nur im

tremfal die geeigneten Umrechnungen.

sion nennen konnte, zwischen den beiden einseitigen Regressio-
nen. Es ist klar, dall diese Gerade nur dann genau in der Mitte
zwischen den beiden einseiltigen Regressionen verlauft, wenn
die relativen Fehler beider GroRRen gleich sind. In diesem Fall
handelt es sich um die ™"orthogonale'™ Regression, die mit dem
geometrischen Mittel der beiden einseitigen Regressionen
ansteigt. Sie wird als "orthogonal' bezeichnet, weil hier die
mittleren quadratischen Abweichungen in der Richtung senkrecht
zur Ausgleichsgeraden minimiert werden. Je unterschiedlicher
die Fehler aber sind, desto starker neigt sich der gesuchte
Zusammenhang zu einer der beiden einseitigen Regressionsgera-
den.



Wenn allein die Effekte der Beobachtungsfehler betrachtet
werden, kommt also eine mittlere Regression, deren genaue Lage
von dem Verhaltnis der relativen Beobachtungsfehler abhangt,
fiur eine Aquivalentskala in Frage,

Physikalische Unterschiede

Die Festlegung auf eine bestimmte Regression hat umso
groRere Auswirkungen je geringer die Korrelation zwischen
beiden GroRRen ist. Denn bei geringer Korrelation liegt zwi-
schen den beiden einseitigen Regressionen ein grofRer Winkel,
so dall die Unterschiede zwischen i1hnen betréchtlich sind, und
nur in diesem Fall unterscheidet sich auch die oben erwdhnte
orthogonale Regression wesentlich von den einseitigen.

Eine Untersuchung von ROLL (1951) =zeigt, dall die Korrela-
tion zwischen Beaufortschatzungen und Windmessungen nur maflig
sein kann. Die von ROLL benutzen Beobachtungen wurden auf
einer Fahrt der "Meerkatze'™ in die Nordsee und den Nordatlan-
tik aufgenommen. In den 64 Fallen, iIn denen eine Windstarke
von 3 Bft geschatzt wurde, variiert die gemessene Windge-
schwindigkeit zwischen 8 und 15 Knotend (Abb.2) Es i1st also
von erheblicher Bedeutung, welche Regression als Aquivalent-
skala benutzt wird.

Die Arbeit von ROLL
Ist aber auch In anderer
Hinsicht iInteressant. Aus
thr wird deutlich, dal3 es
nicht allein Mel3fehler
sind, die den Zusammen-
hang der beiden GrolRen
abschwachen, sondern auch
physikalische Grunde

hierfur verantwortlich Ala2 &fm Ssene Wlnd esc W|nd|gl%h rgkm bei elger
sind. Einer dieser Griinde N Star E@[ eau tIn Abhangigkeit von der
- - emperaturditere Wasser @).

ist, wie von ROLL darge- E&P%am [_f %

stellt, der Stabilitats-



einflull. Es ist klar, das der Wind in einer MeBh6he von hier
19,3 m nicht vollstandig mit den Auswirkungen des Windes an
der Meeresoberflache korreliert, weil die Neigung des Wind-
profils in der Prantl-Schicht stabilitatsabhéngig ist. Aber
auch die Stabilitat erklart nur einen geringen Anteil der
mangelnden Korrelation, sonst wirden sich die Datenpunkte
starker auf einer diagonal verlaufenden Linie konzentrieren
(Abb.2). Die Streuung ist allerdings leicht zu erklaren, da
neben der Stabilitat auch Wellenalter (SMITH et al, 1992) und
Wassertiefe eine Rolle spielen (GEERNAERT et al, 1987). Selbst
die Wassertemperatur ist von Bedeutung, da die Schaumbildung
an der Meeresoberflache temperaturabhangig ist (MONAHAN &
O"MUIRCHEARTAIGH, 1986) und die Beaufortschatzung u.a. auf
dieser Erscheinungsform beruht. Zwischen Windgeschwindigkeit
und Beaufortstarke bestehen also physikalische Unterschiede,
so dal} ein eindeutiger Zusammenhang prinzipiell nicht besteht.

Die eilnseitigen Regressionen

Selbst bei vollig fehlerfreien Beobachtungungen gibt es,
wie gezeigt, keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Beau-
fortstarke und Windgeschwindigkeit. Die Korrelationsrechnung
liefert daher zweil einseitige Regressionen, und es ist die
Frage, ob eine dieser beiden oder ein Kompromifd zwischen ihnen
eine geeignete Aquivalentskala darstellt.

Nach WONNACOTT & WONNACOTT (1981) ist die Verwendung der
einseitigen Regressionen durchaus sinnvoll, wenn Einzelwerte
vorhergesagt werden sollen. Zur besseren Anschaulichkeit
kénnen die von KAUFELD (1981) berechneten Regressionen her-
angezogen werden (Abb.3). FUr das von ihm ausgewertete Daten-
material ist der Vorhersagewert fiur eine einzelne, fehler-
behaftete Schatzung von beispielsweise Bft 2 mittels der
flacher verlaufenden Regressionskurve (1) bestimmbar und
lautet etwa 11,5 kn. Dieses bedeutet, dal’ inaner wenn 2 Bft
gemeldet werden die wahrscheinlichste Messung bei 11,5 kn
liegt, denn es ist die mittlere Windgeschwindigkeit bei dieser



Windstarke. Wenn aber 11,5 kn gemessen werden, herrscht im

Mittel etwas mehr als 3 Bft (Kurve I1).
Dieser scheinbare

Widerspruch spiegelt le-

diglich die Tatsache wi-

der, dal} sich individu-

elle Werte der Windge-

schwindigkeit grundsatz-

lich nicht eindeutig aus

Beaufortschatzungen be-

stimmen lassen.
Der Verlauf der ein-

seitigen Regressionen

hangt i1n starken Mal3e von

den Beobachtungsfehlem

der zugrundeliegenden

Daten ab. Keine dieser

beiden Regressionen gibt

deshalb den universellen

Zusammenhang zwischen

Beaufortstarke und Wind-

geschwindigkeit wieder,

der fur eine Aquivalent-

Skala gesucht wird. Eine

Aquivalentskala soll nam- A>3 sammenhan ZW|schen Beaufortstérke und

h - S Wmd eschwindi
o eiromere s it (GRE Hetp ey
viduelle Vorhersage der Zitiert as KAUFEU) (%9813

Windgeschwindigkeit aus
einer konkreten Beaufortschatzung ermdoglichen. Vielmehr soll
die in Form vieler Beaufortschatzungen vorliegende Gesamtin-
fonaation uber die Windstarke so iIn Windgeschwindigkeirtswerte
umgesetzt werden, dal das resultierende kinstliche Kollektiv
moglichst die Eigenschaften hat, die ein aus realen Windmes-
sungen bestehender Datensatz hatte. Dieses gilt i1nsbesondere
Tur Mittelwerte und Standardabweichungen.

Bs wird nun dargelegt, dal} nicht die einseitigen Regres-
sionen zur einer solchen Umrechnung geeignet sind, sondern



prinzipiell die zwischen ihnen verlaufende orthogonale Regres-
sion. Aber auch diese Regression fuhrt nicht zu vollstandig
befriedigenden Ergebnissen, wenn in den beiden Datensatzen
unterschiedliche Beobachtungsfehler vorliegen, so dal} das
Verhédltnis der Gesamtvarianzen gegenuber dem Verhaltnis der
naturlichen Varianzen verschoben ist. In diesem Fall missen
die Effekte unterschiedlicher relativer Beobachtungsfehler
i1soliert und beseitigt werden.

Uberprifung der Gesamteigenschaften.

Im folgenden werden die Eigenschaften verschiedener
Regressionsgeraden skizziert. Im Mittelpunkt steht die Frage,
invieweit sie sich als Aquivalentskala verwenden lassen.
Ausgegangen wird von zwei hypothetischen Datensatzen X und Y,
deren Eigenschaften die jeweilige Regressiongerade (Aquiva-
lentskala) bestimmt. Dann wird gepruft welche empirischen
Vorhersagen von N am besten mit den urspringlichen y-Werten
Ubereinstimmen. Insgesamt stehen vier Regressionsgeraden zur
Debatte.

1. Regression von y auf x
2. Regression von x auf y
3. Orthogonale Regression
4. "naturliche”™ Regression

Die Regression von y auf x lautet:
@D y=r =) +y

Hierbei bezeichnet r den linearen KorrelationskoeffFizien-
ten und Oy bzw. ax die gesamte Standardabweichung, einschliel3-

lich der Beobachtungsfehler.



Die Regression von x auf y lautet:

@ X=r 0 y) +X
oder
i3> y r ax x5) +y

Die orthogonale Regression verlauft wie die beiden ein-
seitigen durch den Punkt (X,y). Sie steigt mit dem geometri-
schen Mittel aus den Steigungen der einseitigen Regressionen
an. Also lautet die Gleichung fir die orthogonale Regression:

(4) y = (xx) +y

Die "naturliche'™ Regression ist eng verwandt mit der orthogo-
nalen. Sie steigt jedoch mit den Verhaltnis der naturlichen,
also der fehlerbereinigten Standardabweichungen 0°/0” an.
Alle vier Regressionen verlaufen durch den gemeinsamen
Mittelwert (X,y) und unterscheiden sich nur durch ihre Stei-
gung a. Die allgemeine Form der Regressionen lautet also:

(5) y =a(x-x) +y

Die unterschiedlichen Steigungen a lauten im einzelnen;

1. Regression von y auf X, a = r ar/ax
2. Regression von x auf vy, a = 1/r oy/ox
3. Orthogonale Regression, a= of/ox
4. "naturliche™ Regression, a= cr’™/an

Zunachst werden die Eigenschaften der orthogonalen Re-
gression (3.) mit denen der einseitigen (1.) verglichen. Es
sollen die Ergebnisse fur den empirisch gewonnenen Gesamt-
mittelwert und die empirisch ermittelte Gesamtvarianz, die
diese beiden Regression liefern, einander gegenitbergestellt



werden. Die andere einseiltige Regression von X auf Y (2.) wird
nicht ausdrucklich betrachtet. Die folgenden Argumente gelten
aber ebenso fur diese Regression, wenn X und y vertauscht
werden. Die 'naturliche” Regression (4.) wird erst spater
hinzugezogen, wenn nicht die Gesamteigenschaften, sondern
Eigenschaften von Unterkollektiven betrachtet werden.

Flur den empirischen Wert von y, der mit $ bezeichnet
wird, gilt:

Einseitig orthogonal

® T=r G0ty Y=o &0ty

und es folgt unmittelbar:

@) Mittelwext(y) =y Mittelwext{y)) =y

Die empirischen Gesamtmittelwerte, d.h. Mittelstim-
men In beiden Fallen mit dem tatsdchlich gemessenen Mittelwert
y Uberein. Jede Gerade, die durch den Punkt (X,y) verlauft,
erfullt im Ubrigen diese Bedingung.

Fur die empirisch vorhergesagten Varianzen gilt:

(8) vaxif) = 01 % (7£-y)2
Einseitig orthogonal

®

(10) Vax(f) = rooye Vaxif) =os

Die orthogonale Regression reproduziert einen empirischen



Wert Var(®), der genau der gemessenen Varianz ay entspricht.
Die einseiltige Regression von y auf x liefert dagegen eine
Varianz von ray2. Dieser Wert entspricht lediglich der Varianz
von y, die durch x erklart wird. Wirde die einseitige Regres-
sion zur empirischen Bestimmung der Werte benutzt, ware die
Varianz dieses empirischen Datensatzes stets geringer als bei
tatsachlichen Messungen von y. Die Unterschatzung fiele umso
groller aus, je geringer die Korrelation zwischen x und y 1ist.
Die Gesamtvarianz bleibt also nur beir Verwendung der orthogo-
nalen Regression als Aquivalentskala erhalten.

Die verringerte Varianz des empirisch erstellten Daten-
satzes lieRBe sich nur im Extremfall sinnvoll interpretieren:
wenn der einzige Grund, der zu einer Korrelation kleiner 1
fuhrtt Beobachtungsfehler in der als abhangig betrachteten
ZielgrolRe waren, wenn also Beobachtungen der Beaufortstéarke
und Windgeschwindigkeit nur deshalb nicht vollstédndig korre-
lieren, weil z.B. die Anemometer fehlerhaft messen. In diesem
Fall ware die verringerte Varianz der "~-Werte als Ausblendung
der Fehlervarianz der y-Werte zu verstehen. Zun&chst einmal
ist diese Voraussetzung nicht erfullt, weil auch Beaufort-
schatzungen Beobachtungsfehlern unterliegen. Aber selbst wenn
diese absolut fehlerfreir waren, kann die unvollsténdige Korre
lation unméglich allein durch MeRfehler erklart werden. Es
gibt die bereits erwdhnten physikalischen Vorgange, die eine
Variation der Windgeschwindigkeit bei konstanter Beaufortstar
ke hervorrufen. Der empirische Datensatz der Windgeschwindig-
keit ist also zumindest um diesen tatsachlich herrschenden
Anteil der Varianz beraubt, wenn er mit Hilfe der einseitigen
Regression erstellt wird.

Die Auswirkungen der einseitigen Regression werden noch
deutlicher, wenn man die Gesamtvarianzen oy2 und axz aufspaltet
in den naturlichen Anteil ct2 bzw. a2 und den Anteil OyfZ bzw.
OxF t der durch zufallige Beobachtungsfehler hervorgerufen

wird. Wenn die Beobachtungsfehler zufallig sind, gilt fiur den
Korrelationskoeffizienten:



Q1) r=-Zs- =22 = r ,mit zn= ~"ynA-

°x °y ®jr °y °jf °y ®xn ®yn

Der naturliche Korrelationskoeffizient mm beschreibt hierbei
den naturlichen Zusammenhang der beiden GrofRen unter Ausschlul’
der Beobachtungsfehler. Auch dieser Wert ist kleiner als 1, da
aus physikalischen Griunden keine eindeutige Zuordnung zwischen
Beaufortstarke und Windgeschwindigkeit moglich ist.

Die mit Hilfe der einseitigen Regression bestimmten empi-
rischen Werte $ weisen eine Varianz auf, die dem Anteil der
Varianz von y entspricht, der durch x erklart wird (GI1.10).

a2 Var(y) =r2o/

Nach Einsetzen von (11) folgt:

3) Vaxif) 0/

(@) Vaz(y) = OynZ r,2

Zur Interpretation der obigen Gleichung (14) sei zunachst
rm=1 angenommen. Schon in diesem Fall reproduziert die ein-
seitige Regression eine Varianz von f, die nicht nur um die
Fehlervarianz der y-Werte vermindert ist (dieses ware ja
durchaus winschenswert), sondern zusdtzlich um die Fehler-
varianz der x-Werte. Da die GroRRe x im allgemeinen eine andere
Dimension hat als y, mul es genauer heif’en: der empirisch
bestimmten Varianz von f fehlt die einerseits die Fehlerva-
rianz der y-Werte, andererseits ist sie noch zusatzlich um den
Faktor ax/axX2 verringert.

Daruber hinaus ist die Vereinfachung rm=l nicht reali-
stisch. Die Varianz der empirisch bestimmten Daten ist also
noch einmal um den Faktor rre reduziert. Die Tatsache, dal}
Beaufortstarke und Windgeschwindigkeit prinzipiell nicht
eindeutig Zusammenhangen, wirkt sich bei den einseitigen



Regressionen also vollstandig In Form einer Verringerung der
Varianz der empirisch vorhergesagten GrofRe aus.

Die orthogonale Regression liefert dagegen einen Wert,
der mit der ursprunglichen Gesamtvarianz Ubereinstimmt. In
diesem Fall tauchen im empirischen Datensatz also sowohl die
naturliche als auch die Fehlervarianz der tatsachlichen Mes-
sungen von y auf. Wenn gesamte Kollektive betrachtet werden,
weist die orthogonale Regression gegeniber der einseitigen
somit grof3e Vorteile auf.

Unterkol lektive

Bisher wurden nur die statistischen Eigenschaften des
gesamten Datensatzes betrachtet. In der Praxis sind jedoch
haufig zeitliche und raumliche Unterkollektive, wie z.B. Mo-
natsmittel und I°xI°-Mittel, von Interesse. Eine Aquivalent-
skala sollte somit nicht nur die statistischen Eigenschaften
des Gesamtkollektivs richtig reproduzieren, sondern auch die
Werte von Unterkollektiven so simulieren, dall sich deren Mit-
telwerte und Standardabweichungen nicht prinzipiell von tat-
sachlich gemessenen Daten unterscheiden. Eine wichtige Frage
ist beispielsweise, welchen Wert man fur die mittlere Windge-
schwindigkeit eines Kalendermonats erhdlt, wenn sie indirekt
aus Beaufortschatzungen abgeleitet wird.

Unter Voraussetzung linearer Zusammenhange sind die
Vorgange leicht zu beschreiben: der Mittelwert eines belie-
bigen Unterkollektivs liegt stets auf der jeweils verwendeten
Regressionsgeraden. Abbildung 4 skizziert die unterschiedli-
chen Ergebnisse bei Monatsmitteln. Wird die Windgeschwindig-
keit mit Hilfe der einseitigen Regression bestimmt, resultiert
eiln geringerer Jahresgang als bei der orthogonalen Regression,
well die eilnseitige Regression flacher verlauft. Es ist nun
die Frage, welche empirische Vorhergesage am besten mit der
Real1tat Ubereinstimmt und um welche Gerade sich tatséchliche
Windmessungen anordnen.

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits gezeigt, dall die



untersuchten Regressionen den
Gesamtmittelwert richtig reprodu-
zieren. Das aus Monatsmittelwer-
ten gebildete Jahresmittel ist
somit In jedem Fall richtig be-
stimmt .

Auf der anderen Seite kann
die exakte Ubereinstimmung jedes
empirischen, also aus Beaufort-
schatzungen abgeleiteten Monats-
mittels der Windgeschwindigkeit

Beoufort

mit tatsachlich durchgefihrten

Messungen nicht erwartet werden, Abb4 %%?eergn SHSC eP g,rr%%llltu reorl;tehsg o
weil in einer Beaufortangabe V0nV &U Bt ; Die a (? ttSeltl
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um unterschiedliche physikalische m%%attlsmlf aecherverlau[el aIs%tlrea(C)rt ele
Grofsen. gona' %gress on, resultiert ein unter

Somit kann nur gefordert chiedlichér J mwwm

werden, dall neben der absoluten

Lage der Monatsmittel, die durch den Gesamtmittelwert festge-
legt ist, auch deren relative Lage untereinander zumindest
prinzipiell richtig bestimmt wird. Ein Mall hierfir ist der
Jahresgang oder die Varianz zwischen den Monatsmitteln.

Bel der Betrachtung von Unterkollektiven spielen also
unterschiedliche Arten von Varianzen eine Rolle. Um eilner
Verwechslung vorzubeugen, fuhre ich nun die Begriffe ™"innere
Varianz™ und "auRere Varianz" ein. Die aulere Varianz bezeich-
net die Varianz zwischen Mittelwerten von Unterkollektiven. Im
obigen Beispiel i1st es die durch den Jahresgang bedingte
Varianz. Die Innere Varianz bezeichnet die mittlere Varianz
der Einzelwerte gegen den Mittelwert ithres jeweiligen Kollek-
tivs, also in diesem Beispiel die Varianz innerhalb der Mona-
te. Die Summe aus i1nnerer und aulerer Varianz ergibt die
Gesamtvarianz des betrachteten Datensatzes (s. Anhang}. Diese
Gesamtvarianz zwischen den Einzelwerten wird, wie bereits in



den vorangegangenen Kapiteln, mit a* bzw. a7 bezeichnet.
Werden die Windgeschwindigkeiten mit Hilfe der orthogona-

len Regression

as) f=- +y

ux

berechnet (s. G1.6), folgt fur die aulere Varianz (Jahres-
gang):

y 12

(16) Vaztfl = —121_—1 E([#,- y)2 N = Monatsmittel
12 2

an Varilfl - xE o W »5;:¢

a8 Var [l = - Var IX]

19) Var i

Var [X]

Die Verwendung der orthogonalen Regression ist also sinnvoll,
falls das Verhadltnis von beliebigen auleren Varianzen stets
mit dem Verhaltnis der Gesamtvarianzen uUbereinstimmt; falls
also gilt, dall das einmal aus Einzelwerten bestimmte Verhalt-
nis der Gesamtvarianzen der beiden GrofRRen stets erhalten
bleibt, wenn sie Uber gleiche Zertraume gemittelt werden. In
diesem Fall liegen Mittelwerte von Unterkollektiven auf der
orthogonalen Regression. Es ist zu prifen, ob dieses fur
Beaufortstarken und Windgeschwindigkeiten tatsachlich erfullt
ist.

Zunachst sollen aber die Eigenschaften der einseitigen
Regression von Y auf X betrachtet werden. Wird sie als Aquiva-
lentskala verwendet, lautet die indirekt bestimmte Windge-
schwindigkeit im Einzelfall: (s. G1.6)



(20) $=r iXxxX) +y
°X

und fUr die daraus resultierende aufere Varianz folgt analog
zur Betrachtung der orthogonalen Regression:

/21 \ Vaz - r20y2
" var[X] " r oxX

In diesem Fall muite also gelten, dal} das Verhaltnis der aus
Einzelwerten bestimmten Gesamtvarianzen nicht erhalten bleibt,
wenn Mittelwerte gebildet werden. Der Quotient der &uleren
Varianzen ist stets um den Faktor r2 kleiner. Bemerkenswert
ist, dal dieses ganz allgemein, also fur jeden Mittelungs-
zeitraum, gilt. Auch hier ist zu prifen, Inwieweit die An-
nahmen mit der Realitdt Ubereinstimmen.

Die beiden Regressionen fihren also zu zweil unterschied-
lichen Hypothesen:

1. Orthogonale Regression:
Das Verhaltnis der &aufleren Varianzen ist stets konstant.
Der Betrag dieses Verhaltnisses lautet a”/axz.

2. Einseitige Regression:
Das Verhaltnis der aul3eren Varianzen ist stets konstant.
Der Betrag dieses Verhaltnisses lautet rZay2/cX.

Die Suche nach einer Regression, die auch die Mittelwerte
von Unterkollektiven sinnvoll umrechnet, lauft also auf fol-
gende Frage hinaus: Auf welche Weise schrumpfen die Gesamtva-
rianzen, wenn In beiden Datensatzen uUber gleiche Zertraume
oder Uber gleiche Gebiete gemittelt wird. Geht es symmetrisch
vor sich, wie die erste Hypothese verlangt oder asymmetrisch
mit dem Faktor r2. Eine endgultige Entscheidung hieriber kann
nur durch eine Uberprifung der Realitat mit Hilfe tatsachli-
cher Daten fallen.

Einige Plausibilitatsbetrachtungen kénnen jedoch bereits
an dieser Stelle erfolgen. Zu erwarten ist, dal} der naturliche



Anteil der Gesamtvarianzen bei gleichmdliger Mittelung sym-
metrisch schrumpft. Ein asymmetrisches Schrumpfen ware nur
denkbar, wenn z.B, folgendes Szenario erfullt ware.

Die naturliche Varianz der Windgeschwindigkeit v und die
der Beaufortstarke Bft, die innerhalb eines Jahres
herrscht, werden auf 100% gesetzt. Fafl3t man die Daten zu
Monatsmitteln zusammen, miufdte die relative &ullere Varianz
der Bft-Werte eine andere sein (z.B. 80%), als die der v-
Werte (z.B. 20%). Die jahrliche Varianz der Beaufortstarke
ware in diesem Beispiel also vornenmlich auf langfristige
saisonale Anderungen zuriuckzufihren, die der Windgeschwin-
digkeit dagegen zum grofRten Teil auf relativ kurzfristige
Schwankungen. Die Ursachen fur die Variation beider Grolien
waren somit weitgehend verschieden und die beiden GrofRen
wurden vollig verschiedene physikalische Vorgange be-
schreiben .

Zwar sind Beaufortstarke und Windgeschwindigkeit -tatsach-
lich nicht vollstandig identisch. Ein wirklich gravierender
Unterschied, wie er In dem obigen Szenario beschrieben wurde,
ist jedoch nicht zu erwarten. Ansonsten wére die stets prak-
tizierte gegenseitige Umrechnung der beiden Grollen aufllerst
fragwirdig und die Ableitung einer Aquivalentskala insgesamt
nicht sinnvoll. Es gibt also nur zwei Moglichkeiten: Entweder
schrumpfen die naturlichen Varianzen der beiden GrofRen sym-
metrisch oder es gibt keine allgemein anwendbare Aquivalent-
skala.

Bei den Fehlervarianzen sind die Verhaltnisse ganz an-
ders. Sie gehen durch eine Mittelung nahezu vollstandig in
innere Varianz uUber. Die Beobachtungsfehler spielen i1n der
aulBeren Varianz, z.B. zwischen Monatsmitteln, keine Holle
mehr. Voraussetzung ist selbstversténdlich, dall genugend Daten
zur Verfugung stehen. Herrschen unterschiedliche Fehlervarian-
zen, so schrumpft auch die Gesamtvarianz nicht gleichmallig.

Ein weiterer Grund fur eine ungleichmallige Verringerung
der Gesamtvarianzen liegt vor, wenn sich die ursprunglichen
Einzeldaten auf unterschiedliche zeirtliche oder raumliche
Rahmen beziehen. Jede Beobachtung einer physikalischen Grol3e
ist als Mittelwert aufzufassen, der TUr einen bestimmten
Zeitraum und eilne bestimmte Umgebung reprasentativ ist. Auch



die untersuchten Einzelwerte der Beaufortstirke und der Wind-

geschwindigkeit sind also immer Mittelwerte. Falls es sich um

Mittelwerte ungleicher Zeit- oder Raumskalen handelt, muf} bei

einer Mittelung dieser Einzelwerte mit einer unterschiedlichen
Entwicklung der beiden Varianzen gerechnet werden.

Werden z.B. Beaufortangaben, die einen Mittelwert uber 10
Minuten darstellen, mit Windmessungen verglichen, die Schwan-
kungen bis zu einer Sekunde aufldsen, so sind die beiden
Gesamtvarianzen nicht vergleichbar. Bei einer Mittelung der
hochaufl6senden Windmessungen zu 10-Minutenwerten verringert
sich deren aulRere Varianz um einen Wert, der mit der kleinrau-
migen Turbulenz in Verbindung steht. Eine analoge Mittelung
von Beaufortwerten, die iIn diesem Beispiel ohnehin 10-Minuten-
mittel sind, wirde in dieser Hinsicht naturlich nichts bewir-
ken.

Es kann also angenommen werden, dal3 die naturlichen
Varianzanteile von Beaufortschatzungen und Windmessungen
gleichmallig schrumpfen, wenn Uber gleiche Zeitr&ume und Gebie-
te gemittelt wird. Dieses wirde bedeuten, dal bereits das
Verhaltnis der Gesamtvarianzen stabil ist und die erste Hypo-
these grundsatzlich richtig ist. Die orthogonale Regression
ware somit die geeignete Aquivalentskala.

Abweichungen hiervon sind nur aufgrund von statistischen
Unzulanglichkeiten der Einzeldaten zu erwarten, aus denen die
Skala abgeleitet wird. Sie liegen vor, wenn die Varianzen, die
zwischen den Einzeldaten herrschen, nicht vergleichbar sind.
Dieses ist der Fall, wenn die beiden Grofien mit unterschiedli-
chen Beobachtungsfehlem behaftet sind oder wenn sich die
Einzeldaten der beiden GroRen auf verschiedene Zeit- oder
Raumskalen beziehen. Je gravierender die grundsatzlichen
Unterschiede zwischen den Datensatzen sind, desto stérkere
Abweichung vom ldealfall des symmetrischen Schrumpfens der
aulleren Varianzen mufl3 man erwarten. Die Beseiltigung der ange-
sprochenen Unzulédnglichkeiten fuhrt zu der "naturlichen™
Regression.



Eine Uberpriufung der obigen Thesen kann letzlich nur
durch reale Daten erfolgen. Daruber hinaus wird die Problema-
tik dadurch wesentlich anschaulicher.

Aus diesen Grunden wurden Windmessungen des Ozeanwetter-
schiffes K mit den Beaufortschatzungen vorbeifahrender
Handelsschiffe verglichen. Im dritten Teil dieser Arbeit wird
unter anderem mit diesen Daten in detailierter Weise eine
Beaufortskala abgeleitet. Ein Vorgriff bereits an dieser
Stelle ist jedoch unumganglich, damit die bisherigen, rein
theoretischen Uberlegungen erhartet werden und die prinzipiel-
le Vorgehensweise bei der Ableitung einer Aquivalentskala
geklart wird.

Die Ozeanwetterstation K befindet sich auf 45° N und 15°
W im Nordatlantik. lhre dreistindlichen Windmessungen aus dem
Zertraum von 1960 bis 1971 wurden mit gleichzeitigen Schéatzun-
gen verglichen, die aus einer Umgebung von 500 km stammen.
Zunachst wurde gepruft, welche Regression in der Lage ist, die
Monatsmittel der Windgeschwindigkeit allein aus Beaufortanga-
ben so zu reproduzieren, dal3 sie mit den Messungen der OWS
Ubereinstimmen. Dieses ist die minimale Anforderung an eine
Regression, die als Aquivalentskala dienen soll.

Es wurden bewu3t auch weit entfernt liegende Handels-
schiffe (bis zu 500 km) bericksichtigt. Hierdurch ist die
Korrelation zwischen Messungen und Schatzungen nicht zu grof3,
so dal} die Unterschiede der In Frage kommenden Regressionen,
die es in jedem Fall gibt, deutlicher werden. Weiterhin wird
Lineraritat unterstellt und auch Beaufortwerte ohne RlUcksicht
auf deren nichtlinearen Charakter gemittelt. Schliel3lich
sollen die resultierenden Regressionen keine wirklichen Aqui-
valentskalen darstellen, sondern nur der prinzipiellen An-
schauung dienen.

Unter diesen Voraussetzungen folgt aus den 138 455 Be-
obachtungspaaren ein Korrelationskoeffizient von r=0,593. Die
MeRdaten haben einen Mittelwert von 17,9 kn bel eilner Varianz
von 79 kn . FUr die Schatzungen lauten die entsprechenden Werte
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Abb5 Zusammenhanﬂ |schenF ufortstarke und Wind eschwmdlgkelt in ger NaB _
Ozeanwetteyschiftes K. Alle drel linearen Regressionen vﬁrlau en durch den beiderseitigen
Mittelwert (4,35 B 179kn Sig unterschel n/s ich In ihren Steigungen:

Re rEsion on v auf Bt . 2, Bit
gonae Re%ressm ; 483 Kn/Bt.
Regre sion von Bft autv ; 813 n/B .

4,35 Bft und 3,41 Bft2. Durch diese 5 Informationen ist auch
der Verlauf der Regressionen festgelegt.

Die Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse. Von den beiden ein-
seitigen Regressionen ist die flach verlaufende von Knoten auf
Beaufortwerte fir die Vorhersage von Windgeschwindigkeiten aus
Beaufortstarken zustandig. Sie lautet!

v=aBft+b ,mita
und b

2,86 kn/Bft
5,5 kn



Die entsprechenden Werte der orthogonalen Regression lauten:
a = 4,83 kn/Bft

b = -3,1 kn

Durch die Anwendung dieser beiden "AquivalentSkalen™ kann die
Im Seegebiet herrschende Windgeschwindigkeit aus Beaufort-
angaben abgeleitet werden. Beide '"'Skalen” fuhren zum einem
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Gesamtmittelwert von 17,9 kn, genau wie die realen OWS-Messun-
gen.

Die Gesamtvarianzen, die aus den beiden '‘Skalen”™ resul-
tieren unterscheiden sich betrachtlich voneinander. Die or-
thogonale Regression liefert einen Wert von 79 kn2, der mit den

tatsachlichen Messungen Ubereinstimmt. Aus der einseitigen
folgt 28 kn2. Dieses entspricht dem Varianzanteil, der von den
Beaufortschatzungen erklart wird, also einen mit r2multi-
plizierten Betrag.

Interessant ist nun, welchen Jahresgang die beiden ''Ska-
len” ermitteln. Die Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse. Im
Vergleich zu den tatsédchlichen Messungen {Kurve 1) unter-
schatzt die einseitige Regression (Kurve 2) die Amplitude des
Jahresgangs erheblich. Die Berechnung mit Hilfe der orthogona-
len Regression fuhrt zu deutlich besseren Ergebnissen (Kurve
3). Dieses zeigt, dal Monatsmittel prinzipiell auf der or-
thogonalen und nicht auf der einseitigen Regression liegen.
Der Grund hierfiur ist wiederum, dafll das Verhaltnis der &uferen
Varianzen im wesentlichen erhalten bleibt, wenn Uber gleiche
Zeitraume gemittelt wird.

Dieses wird auch deutlich, wenn die statistischen GroRRen
getrennt nach den 12 Kalendermonaten berechnet und die Regres-
sionsgeraden dieser Unterkollektive betrachtet werden. Keine
der einseitigen Regressionen bleibt konstant (Abb.7a), sondern
eher die orthogonale (Abb. 7b).

Im Kreuzungspunkt der beiden eilnseitigen Regressionen
jedes Monats liegt der jeweilige Mittelwert des Unterkollek-
tivs. Abbildung 8 vergleicht diese 12 Mittelwerte mit den
"Aquivalentskalen”, deren Basis allein die Statistik der
Einzelwerte bilden. Die 12 Werte liegen auf keiner Geraden,
sondern unterliegen einer Streuung. Hieran erkennt man zu-
nachst einmal, dall eine genaue Vorhersage der Windgeschwindig-
keit aus Beaufortschatzungen prinzipiell nicht moéglich ist. Im
Fall der Monatsmittel kommt die Streuung namlich fast aus-
schlielBlich durch die physikalischen Unterschiede von Beau-
fortstarke und Windgeschwindigkeit zustande. Die Auswirkungen
zufalliger Beobachtungsfehler sind ber Mittelwerten, denen je-
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Abb.7a Dleg Wgnemselt en e%ressjog eradenZW|%:I&enW|nq?escPW|ndlr%keltund eaufor tarke
Bm nisse (f aietrennt nach den zwolf Kalendermanaten dargestellt
dlen fetten L|n|en gebe Ie Jahresmittel des Zertraums 1960 bis 1971 aus Ab SW|eder

weils etwa 10 000 Einzelwerte zugrunde liegen, verschwindend
gering.

Es 1alkt sich jedoch eine Gerade berechnen, um die sich
die Monatswerte gruppieren. lhre Steigung gibt das Verhaltnis
der durch den Jahresgang hervorgerufenen Standardabweichung
wieder. Sie stimmt zwar recht gut mit der orthogonalen Regres-
sion der Einzelwerte Uberein, trifft diese aber nicht genau.

Nun wird deutlich, warum der Jahresgang (Abb.6) auch
durch die orthogonale Regression leicht unterschatzt wird: sie
stimmt zwar wesentlich besser mit den gemessenen Monatsmittel-
werten Uberein als die einseitige, verlauft aber immer noch
etwas zu flach, um die Monatsmittel richtig vorherzusagen. Bei
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Abb.7h Wie Abb.Ta, jedoch fiir die orthogonale Regression.

der Mittelung zu Monatswerten schrumpft die aufl’ere Varianz der
Beaufortdaten also etwas schneller als die der Windmessungen.
Der Grund hierfir liegt zum grolten Teil In den bereits ange-
sprochenen unterschiedlichen Beobachtungsgenauigkeiten beider
Datensatze. Das Verhaltnis dieser Fehler entspricht nicht dem
Verhaltnis der Gesamtstandardabweichungen, das hier bereits
grob mit einem Wert von 4,83 kn/Bft (Abb.5) bestimmt wurde.
Bei der detailierten Ableitung einer Aquivalentskala im drit-
ten Teil dieser Arbeit werden die Beobachtungsfehler explizit
berechnet. Dabeil wird sich heraussteilen, dal die relativen
Fehler der Messungen geringer sind als die der Schétzungen,
das Fehlerverhaltnis also nicht 4,83 kn/Bft betragt. Deshalb
kommt es beim Ubergang von Einzelwerten zu Monatsmitteln zu
einem geringfugig asymmetrischen Schrumpfen der Varianzen.
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Abb8 Wie Abbildun%?u Es sind jedoch zusatzlich die tatsachlich beobachteten Monatsmittel
eingetragen und ur sie eine Ausgletchsgerade berechnet worden.

Prinzipiell ist die orthogonale Regression zwar die
geeignete Umrechnung. Die Effekte unterschiedlicher Beobach-
tungsftehler missen jedoch eliminiert werden. Dieses fuhrt zu
der bereits eingangs erwahnten "natirlichen’™ Regression. Da
Schatzungen ungenauer sind als Messungen, was zumindest fur
die heutige Zeit gezeigt werden kann, verlauft die "naturliche
Regression sogar etwas steiler als die orthogonale, wenn man
die Beaufortstarke auf der Abszisse auftragt. Die flach ver-
laufende Regression von v auf Bft scheidet als mogliche Aqui-
valentskala somit vollig aus. Die andere einseitige Regression
von Bft auf v wird dagegen umso interessanter. Tatséchlich

sind i1n der Vergangenheit eine Vielzahl von Skalen auf diese
Weise abgeleitet worden.



Die Untersuchung blieb bisher auf Monatsmittel und deren
Jahresgang beschrankt. Hierfiur konnte gezeigt werden, dal3 die
orthogonale Regression wenigstens im Prinzip erhalten bleibt,
eine Voraussetzung fur ihre Verwendung als Aquivalentskala.
Fur andere MittelungsZeitraume steht der Nachweis noch aus.

Wirde sich heraussteilen, dall das Verhaltnis der &uferen
Varianzen nur Im Falle von Monatsmitteln gewissermallen zufal-
lig mit dem Verhaltnis der Gesamtvarianzen Uberstimmt, ware
der Versuch, eine allgemeine Aquivalentskala abzuleiten, zum
Scheitern verurteilt. Es gabe fur jede Mittelungsperiode eine
eigene Skala. Im Gegensatz zu dieser Befiurchtung kann man aber
erwarten, dalR die GroRRen Windgeschwindigkeit und Beaufortstar-
ke trotz aller Unterschiede derart &hnliche physikalische
Vorgange beschreiben, dafl thre Varianzen bei Mittelungen in
jedem Fall gleichmdRig schrumpfen. Um sicherzugehen, soll
dieses auch anhand von Beobachtungen gezeigt werden.

Hierzu wurden die bereits erwdhnten Daten des Ozeanwet-
terschiffes K und die Beobachtungen benachbarter Handelsschif-
fe getrennt betrachtet und Schritt fur Schritt Uber immer
grollere Zeirtraume gemittelt. Ausgehend von den Einzelmeldungen
Jjedes Datensatzes wurden Mittelwerte Uber einen Tag, dann uUber
2, 4, 8 Tage usw. bis hin zu Quartalsmitteln gebildet.

Die Tabellen la und Ib zeigen, wie die &ullere Varianz der
Werte abnimmt, wenn immer groéfllere Zeitabschnitte zusammen-
gefal’t werden. Aus it1hrem Vergleich lassen sich dreil Aussagen
entnehmen.

Erstens erfolgt die Abnahme der Varianzen beider Daten-
satze 1m Prinzip gleichmdlig. Die Varianzen zwischen den
Tagesmittelwerten dienen als Mal3stab und werden in beiden
Fallen mit 100% gleichgesetzt. Bei Mittelungen Uber eine Woche
ist etwa Halfte, beil Mittelungen Uber einen Monat etwa ein
Viertel des urspriunglichen Wertes erreicht. Dieses gilt sowohl
fur Beaufortschétzungen als auch fir Anemometermessungen.

- Zweitens erkennt man die Effekte der unterschiedlichen
Beobachtungsfehler. Die Einzelwerte, in den Tabellen als



Mittelungs- aulere relative duBere  Anzahl

zeitraum Varianz Bft2  Varianz %
10 min 341 223 138264
1Tag 153 100 3029
2 Tage 131 8 1551
4 Tage 101 66 197
8 Tage 0,/6 50 402
15 Tage 056 37 202
30 Tage 045 2 101
90 Tage 028 18 35
Tab. la ﬁﬂq&ggﬂ\g{&gﬁ%gg der Beaufortsenatzungen fiir verschiedene zeitliche
Mittelungs- AuRere relative &uRere  Anzahl
Zeitraum Varianz kn2  Varianz %
10 nun 16,1 13 24145
1 Tag 573 100 3029
2 Tage 46,1 81 1551
4 Tage 350 6l 197
8 Tage 5,1 45 402
| 15Tage 186 32 202
| 30 Tage 140 24 101
| 90 Tage 89 15 3

Tab. 1b AuRere Varianzen der Windmessiviwrat von OWS,



10-min-Werte bezeichnet, weisen mit 223% und 133% noch vollig
unterschiedliche relative Varianzen auf. Durch den ersten
Mittelungsprozell gehen die zufalligen Fehler zum grolten Teil
in die innere Varianz uber und sind In den betrachteten aulle-
ren Varianzen nicht mehr sichtbar. Aufgrund der unterschiedli-
chen Fehler konnen erst die Varianzen zwischen Tagesmitteln
und nicht die Gesamtvarianzen als Malistab dienen. Erst nach-
demsich die unterschiedlichen MeRfehler der beiden Datensatze
"herausgemittelt” haben, ist das symmetrische Schrumpfen der
Varianzen auch tatsachlich zu beobachten.

- Drittens ist selbst diese Aussage nicht vollstandig er-
fullt. Die auRere Varianz der Ozeanwetterschiffmessungen ist
standig um etwa 5 Prozentpunkte geringer als die der Handels-
schiffbeobachtungen. Dieser Effekt entsteht, weil die beiden
Datensatze aus unterschiedlich grol3en Seegebieten stammen. Die
Handelschiffdaten erfassen auch die raumliche Varianz des
Windes i1m Umkreis von 500 km, wahrend die nahezu ortsfesten
Ozeanwetterschiffe nur die zeirtliche Varianz messen konnen.

Auch 1n diesem Zusammenhang ist die getrennte Betrachtung
von innerer und aulerer Varianz hilfreich. Die Gesamtvarianz
der Handelsschiffdaten 1alt sich aufspalten in die Varianz,
die im Mittel an einem festen Ort herrscht (innere Varianz)
und die Varianz zwischen den mehrjahrigen Mittelwerten ver-
schiedener Orte (Aullere Varianz). Die aufRere raumliche Varianz
gibt es In den OWS-Daten nicht, die Gesamtvarianz der Handels-
schiffdaten ist also um diesen Betrag erhtht. Zeirtliche Mitte-
lungen &ndern hieran nichts.

Wie grol3 mag der Differenzbetrag sein? Die raumliche
Varianz des langjahrig gemittelten Windfeldes beruht am OWS K
zum grof3ten Teil auf dem meridionalen Gradienten des Windge-
schwindigkeit . Er betragt in dieser Region etwa 1-2 kn auf
1000 km, also kann die hierdurch hervorgerufene Varianz in-
nerhalb eines Radius®™ von 500 km mit 1-4 knz abgeschatzt
werden. Dieser Wert liegt im Bereich von 5% jener Varianz, die
zwischen Tagesmittelwerten herrscht und auf die sich die
Prozentangaben in den Tabellen la und Ib beziehen. Der kon-
stante Unterschied zwischen den Varianzen beider Datensatze



ist somit plausibel.
Die Annahmen des vorangegangen Kapitels werden von Be-

obachtungen am OWS K also vollstdndig bestatigt. Die Varianzen
von Beaufortschatzungen und die von Windmessungen schrumpfen
ber Mittelungen symmetrisch, d.h. #hre Varianzspektren sehen
gleich aus. Deshalb liegen die beiderseitigen Mittelwerte von
beliebigen Unterkollektiven grundsatzlich auf der orthogonalen
Regression. Und hieraus folgt, dal3 die orthogonale Regression
Unterkol lektivmittelwerte sinnvoll umrechnet.

Abweichungen hiervon treten nur auf, wenn die Varianzen
der Einzeldaten nicht vergleichbar sind, sei es durch die
Einbeziehung unterschiedlicher zeitlicher und raumlicher
Varianzen oder durch unterschiedliche Beobachtungsfehler.

Zusammenfassung des ersten Teils

Als Aquivalentskala muR die "naturliche™ Regression ver-
wendet werden. Sie ist eine orthogonale Regression, bei der
die Effekte unterschiedlicher Fehlervarianzen beseitigt wur-
den.

Die einseitigen Regressionen konnen nicht als Aquivalent-
skala dienen, da sie die Eigenschaften von Kollektiven ver-
falschen. Die Gesamtvarianz der empirischen Daten, die aus
einer solchen Umrechnung resultieren, ist um die Fehlervarian-
zen beider Datensatze reduziert. Auch Mittelwerte von Unter-
kollektiven konnen nicht mit Hilfe der einseitigen Regression
bestimmt werden. Eine systematische Veranderung der Varianz,
also beispielsweise die Abschwachung des Jahresganges, ware
die Folge.

Dieses konnte gezeigt werden, indem Aquivalentskalen auf
dieselben Daten angewendet wurden, aus denen sie abgeleitet
worden waren. Auf diese Weise konnten tatsachliche Messungen
mit den aus der Skala resultierenden Werten verglichen werden.
Die auf einseitiger Regression basierende Skala fihrte zu
erheblichen Diskrepanzen, wahrend die orthogonale Regression
bessere Ergebnisse lieferte. Die zunédchst allgemein gehaltenen



Uberlegungen wurden von Beobachtungen aus der Nahe des Oze-
anwetterschiffes K bestatigt.

Man mu3 sich stets daruber im klaren sein, dal} aus der
Anwendung einer Aquivalentskala rein empirische Werte fir die
Windgeschwindigkeit resultieren. Diese Werte haben nicht die
Qualitat einer realen Beobachtung. Sie kdnnen nicht ohne
welteres zu neuen Datensatzen zusammengefal3t werden, aus denen
man Elgenschaften der betrachteten Grofe ableiten will.

Rechnet man die Werte jedoch mit Hilfe der orthogonalen
Regression um, bleiben wichtige Eigenschaften erhalten, so dal}
auch der empirisch erstellte Datensatz noch aussagekraftig
ist. Da man fast immer an Monatsmitteln, Jahresgangen oder
raumlichen Gradienten, also kollektiven Eigenschaften inter-
essiert ist, kommt der orthogonalen Regression eine grolie
Bedeutung zu.

Liegen jedoch unterschiedliche relative Beobachtungs-
fehler vor, fuhrt auch die orthogonale Regression nicht zu
vollstandig befriedigenden Ergebnissen. Nach der Beseitigung
dieser Effekte erhalt man die "naturliche” Regression. Sie
steigt mit dem Verhaltnis der naturlichen, fehlerbereinigten
Standardabweichungen an und liefert die beste Umrechnung von
ganzen Datensétzen.

Es kann schon vorausgeschickt werden, dall Beaufortschat-
zungen wesentlich ungenauer sind als Windmessungen. Somit ist
die Lage der "natiurlichen'™ Regression qualitativ geklart; sie
verlauft zwischen der orthogonalen Regression und der von Bft
auf v. Von den beiden einseitigen ist die letztgenannte also
in jedem Fall besser geeignet als die Regression von v auf
Bft.

Unter diesen Gesichtspunkten werden im anschlielienden
zweiten Teil verschiedene Aquivalentskalen der vergangenen
hundert Jahre betrachtet. Das Augenmerk ist hauptsachlich
darauf gerichtet, welche Regression zur Ableitung der Skalen
verwendet wurde.



H. TEIL

HISTORISCHE SKALEN



Bereits im 19. Jahrhundert wurden die ersten Versuche
unternommen, den 13 Stufen der Windstarkeskala des britischen
Admirals Beaufort metrische Windgeschwindigkeiten zuzuordnen.
Seitdem ist, bis In die heutige Zeit hinein, eine unubersehba-
re Vielzahl solcher Aquivalentskalen erstellt worden. Die
Untersuchung verschiedener Skalen kann deshalb nur auszugs-
weise erfolgen.

Zuerst werden die beiden Aquivalentskalen, die am Anfang
dieses Jahrhunderts iIn Grof3britanien und in Deutschland un-
abhangig, ja in Konkurenz zueinander, abgeleitet wurden,
behandelt. Den Abschluf} bildet die Diskussion der “scientific
scale® der WO (1970) und der KAUFELD-Skala (1981). Bei vielen
modernen Ableitungen wird leider nicht eindeutig angegeben,
welche Regression verwendet worden ist, wie z.B. in der oft
zitierten Arbeit von CARDONE (1969). Solche Skalen kdnnen
daher hinsichtlich der statistischen Vorgehensweise nicht
beurteilt werden.

Hinsichtlich der historischen Skalen mul3 eine Betrachtung
vorausgeschickt werden. Wahrend die einseitigen Regressionen
heute schnell zu bestimmen sind, war die Berechnung dieser
Werte iIn fruherer Zeit miuhsam, und es wurde oft ein anderer
Weg beschritten. Die Wertepaare wurden zundchst nach Klassen
beziglich einer der beiden untersuchten GrofRen sortiert, um
dann innerhalb dieser Klassen Mittelwerte der anderen Grofle zu
bilden. Die Mittelwerte jeder Klasse lassen sich iIn ein Dia-
gramm eintragen und thre graphische Verbindung fihrt zu einer
der einseitigen Regressionen. Durch das Vertauschen der Sor-
tierungs- und MittelungsgrolRen erhalt man die andere Regres-
sion. Der groflite Vorteil dieser Methode liegt aber darin, dal
die gebildeten Regressionen nicht unbedingt Geraden sind, und
somit auch nichtlineare Zusammenhange aufgedeckt werden kon-
nen.

Das Sortieren der Wertepaare hinsichtlich einer der
beiden GroRen ist also gleichwertig mit der Berechnung einer
einseitigen Regression. Sortiert man nach Beaufortklassen und



berechnet fiur jede Klasse die mittlere Windgeschwindigkeit,
ergibt sich die einseitige Regression von v auf Bft. Dieses
ist zwar die nachstliegende, aber die nur scheinbar richtige
Art und Weise, eine Aquivalentskala zu bestimmen. Im ersten
Teil dieser Arbeit wurde gezeigt, dalR eine solche Skala den
Anforderung einer Aquivalentskala nicht gerecht wird.

Viele Skalen beruhen aber auch auf einer entgegengesetz-
ten Sortierung. Hier wird nach der Windgeschwindigkeit geord-
net und die Beaufortstérke gemittelt. Diese Vorgehensweise
entspricht ebenfalls der Bildung einer einseitigen Regression,
in diesem Fall der von Bft auf v. Aufgrund ithrer Einseitigkeit
ist auch sie als Aquivalentskala grundsatzlich ungeeignet. Da
aber Windmessungen weitgehend fehlerfrei sind und Beaufort-
schatzungen eine vergleichsweise hohe Fehlervarianz aufweisen,
liefert diese Regression dennoch gute Ergebnisse.

Die Methode von Koppen

Bereits im Jahre 1888 beginnt eine Diskussion daruber,
welche der einseitigen Regressionen fir eine Aquivalentskala
besser geeignet ist. In einer Veroffentlichung von WALDO
(1888) bemerkt dieser auf eine Anregung von Koppen hin:

"In einem Briefe datlrt Hamburg den 16. Marz 1888, lenk-
te Prof. Koppen meine Aufmerksamkeit auf die Thatsache,
dass man aus vorhandenen Beobachtungen richtige Resulta-
te von Beauforts Skala mit den Windgeschwindigkeiten
gewinnt, wenn die Sch&tzungen In jeder Skala geordnet
werden nach den Rubriken der Geschwindigkeit, statt dass
man (wie gewohnlich geschieht) die Windgeschwindigkeiten
nach den Rubriken der Beaufort-Skala ordnet

Koppen schlagt also vor, entgegen den bisherigen Gepflogenhei-
ten, die einseitige Regression von Bft auf v zu benutzen und
nicht die von v auf Bft, eine iIn der Tat unubliche Art Windge-
schwindigkeits-Aquivalente fur die Beaufortstufen zu ermit-



teln. In den folgenden Jahren begrindet er seine Auffassung iIn
mehreren Veroffentlichungen. Das folgende Zitat aus KOPPEN
(1916a) mag hierfir stellvertretend stehen.

"Im Jahrgang 1888 dieser Zeitschrift (5.239 bis 240)
haben WALDO und ich gezeigt, dal man erheblich andere
Vergleichswerte bekommt, wenn man Schatzungen nach den
Geschwindigkeiten ordnet, als wenn man umgekehrt ver-
fahrt, und ich habe einen Grund dafur angegeben, dall man
die ersteren Werte fur die richtigeren ansehen mu3. Die
Uberlegungen gehen dahin: man darf wohl Momentwerte nach
den Mittelwerten der Stunden ordnen, aus denen sie stam-
men, denn man kann sie als Stichproben aus diesen be-
trachten, aber nicht umgekehrt die Stundenwerte nach den
Momentwerten. Denn die hohen Momentwerte stammen uber-
wiegend von Wellenbergen, die niedrigen von Wellentdlern
der Kurve her - in diesem Fall also die hohen Schatzun-
gen von Windstollen, die niedrigen von stillen Interval-
len wahrend die Anemometerangaben den gesamten Wind-
weg einer Stunde oder dergleichen liefern, der sich dem
Mittelwerte aus Bergen und Talern nahert.

Dieses Zitat macht zunachst einmal deutlich, daR KOPPEN kei-
neswegs der Ansicht ist, die von thm vorgeschlagene Regression
sei optimal. Er bemerkt lediglich, dal} dieses Vorgehen im
Vergleich zur anderen einseiltigen Regression 'richtiger” sei.
Zur Begrundung fuhrt er an, dall die Beaufortwerte momentaner
Natur, die Windgeschwindigkeiten dagegen Mittelwerte seien.

Bin solcher Sachverhalt wurde bereits in ersten Teil
dieser Arbeit diskutiert. Hier wurde folgendes festgestellt!
Die zwischen den einseitigen Regressionen verlaufende orthogo-
nale Regression ist zwar im Prinzip die richtige Aquivalent-
skala, es treten jedoch Abweichungen hiervon auf, wenn eine
der beiden Bedingungen erfullt ist:

1. unterschiedliche Beobachtungsfehler
2 . unterschiedliche Mittelungszeitraume



KOPPENs Begringung bezieht sich offensichtlich auf die
zweite Bedingung. Werden Momentanwerte (KOPPEN meint hiermit
die BeaufortSchatzungen) mit Stundenmittelwerten verglichen,
tauchen nur In den Momentanwerten Extreme auf, so dal} man sie
beziuglich threr Varianz nicht mit den moderaten Mittelwerten
Uber eine Stunde vergleichen kann. Die Sortierung nach der
Windgeschwindigkeit und eine Mittelung der momentanen und zu
Extremen neigenden Beaufortwerte mildert somit die Verfal-
schungen, 1m Gegensatz zur anderen einseitigen Regression.

Nach den Uberlegungen des ersten Teils dieser Arbeit kann
das Problem auch wie folgt dargestellt werden: die Gesamtva-
rianz der Beaufortdaten ist gegenuber der Varianz der Messun-
gen erhoht. In den Sch&tzungen ist eine zusatzliche Varianz
enthalten, die im Windspektrum iIn dem Zeitbereich kleiner als
eine Stunde angesiedelt ist. Aus diesem Grund sind die Varian-
zen der Ausgangsdaten nicht vergleichbar, und die beiden aulie-
ren Varianzen beliebiger MittelungsZeitraume stehen In eilnem
anderen Verhaltnis als die Gesamtvarianzen. Somit fuhrt die
orthogonale Regression, die genau das Verhaltnis der Gesamt-
varianzen widerspiegelt, zu nicht vollstandig richtigen Ergeb-
nissen, sondern mul3 leicht in Richtung der Regression von Bft
auf v modifiziert werden. Dieses steht mit KOPPENs Anschauung
in volligem Einklang.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob es sich bei den
Beaufortwerten tatsachlich um Momentanwerte handelt, denn nur
darauf stutzt sich seine Argumentation. Im ersten Teil dieser
Arbeit wurde bereits erwahnt, dall eine Beobachtung nicht wirk-
lich momentan sein kann. Auch Beaufortwerte reprasentieren
also den Mittelwert eines mehr oder weniger ausgedehnten
Zeitraums. Wie lang mag er fur Beaufortschatzungen sein?

Um diese Frage zu beantworten, muf3 man sich die damaligen
Schatzpraktiken vor Augen fuhren. Grundlage heutiger Wind-
starkeschatzungen bildet eine von PETERSON (1927) eingefihrte
Definition, die das Aussehen der Meeresoberflédche mit der
Beaufortskala i1n Beziehung setzt. Vor hundert Jahren wurde die
Windstarke dagegen noch anhand der Segelfuhrung des Schiffes
bestimmt. Ein Mal3 fir die Gultigkeitdauer solcher Einzelbeob-



achtungen ist also die Frequenz, mit der Ublicherweise die
Segelfiuhrung gewechselt wurde. Diese Zeitspanne ist sicher
nicht beliebig kurz und kann mit mindestens 10 Minuten abge-
schatzt werden. Beaufortschatzungen stellen also keineswegs
Momentanwerte, sondern Mittelwerte Uber etwa 10 Minuten dar.

Fir die Differenz der Varianzen ist also nicht der gesam-
te Bereich des Spektrums verantwortlich, der kleiner als eine
Stunde ist, sondern lediglich der Anteil zwischen einer Stunde
und 10 Minuten. Hier sind aber die Auswirkungen der Mikrotur-
bulenz bereits weitgehend ausgeschaltet, wahrend Einfliusse der
Makroturbulenz noch nicht spirbar sind. Die Ursache hierfir
ist das sogenannte spectral gap (z.B. STULL (1988)). Aus
diesem Grund koénnen die Varianzunterschiede zwischen 10-Minu-
ten-Werten und Stundenwerten nicht gravierend sein.

Die von KOPPEN vertretene Begrindung, warum die unubliche
Sortierung nach Windgeschwindigkeitsklassen der anderen Re-
gression vorzuziehen seil, iIst zwar aus statistischer Sicht
einleuchtend. Die fur diese Argumentation notwendige Annahme,
die Beaufortwerte seien momentaner Natur, ist jedoch nicht
ganz Uberzeugend.

Die Untersuchung von Simpson

In London veroffentlichte SIMPSON (1906) ebenfalls eine
Aguivalentskala. Sie ist als allgemein zu verwendende Skala
von der WMO im Jahre 1946 endgultig anerkannt worden und bis
in die heutige Zeit hinein als Code 1100 gebréuchlich. Ob sie
fur eine derartig weitreichende Anwendung uUberhaupt auf eilner
ausreichenden Anzahl von Vergleichswerten beruht, mag dahinge-
stellt sein. Schon KOPPEN (1926) kritisiert, daR Schatzungen
von nur funf Beobachtern ausgewertet wurden. An dieser Stelle
soll lediglich die statistische Bearbeitungsweise beil der
Ableitung dieser Skala diskutiert werden.

SIMPSON ging bemerkswerterweise genauso vor wie KOPPEN.
Auch er sortierte nach Windgeschwindigkeiten und mittelte Uber
Beaufortstarken, berechnete also die einseltige Regression von



Bft auf v. Allerdings begrindet SIMPSON dieses Vorgehen an-
ders . Er ist der Meinung, dall es die stark fehlerbehafteten
Schatzungen sind, die diese Bearbeitungsform erzwingen. Nach-
dem er zunédchst die Eigenschaften idealer, fehlerfreier Be-
obachtungen betrachtet, fahrt SIMPSON (1906) fort:

"We have so far considered it possible for the observer
to estimate the strength of the wind with accuracy. But
it Is quite impossible for anyone to do so, for the
strength of the wind not only varies very considerable
within a few moments, and produces different physical
effects at different times, but there is no thing defi-
nite in a wind by which i1ts strength can be estimated. A
very experienced observer will often estimate winds of
the same velocity occurring at different times as being
of different strengths."

Er stutzt sich somit auf die erste der oben aufgefihrten
Bedingungen, die eine Abweichung von der orthogonalen Regres-
sion rechtfertigen: auf unterschiedliche Beobachtungsfehler.

Sowohl die von SIMPSON abgeleitete Skala als auch die von
KOPPEN beruhen auf einer einseitigen Regression. Beide Autoren
berufen sich prinzipiell auf den gleichen Grund, um von der
orthogonalen Regression abzuweichen: auf die Unvergleichbar-
keit der Varianzen in den benutzten Datensatzen. Eine Schlis-
selstellung nimmt hierbeir die Tatsache ein, dall die Windmes-
sungen stets als Stundenmittel eingehen und sich dadurch die
Varianz gegenuber den Schatzungen verschiebt.

KOPPEN fuhrt physikalische Grinde an. Er ist der Auf-
fassung, dafl durch die Mittelung Uber eine Stunde ein merk-
licher Anteil der wirklich herrschenden naturlichen Varianz
verloren geht. Tatsache ist aber, dal es kaum einen Unter-
schied macht, ob Stundenmittel der Windgeschwindigkeit oder 10
Minutenmittel betrachtet werden, weil das Windspektrum gerade
in diesem Bereich ein Minimum aufweist. Da sich die sechs 10
Minutenmittel, die es innerhalb einer Stunde gibt, im Mittel
kaum voneinander unterscheiden, ist die Varianz gegenuber



Stundenmitteln nur unwesentlich erhoht.
SIMPSON fuhrt statistische Grinde an. Unter diesem Aspekt

unterscheiden sich die beiden Datensatze sehr wohl vonein-
ander. Die zeitliche Aufldsung von Anemonteteriaessungen ist in
jedem Fall genauer als eine Stunde. Bei der Bildung von Stun-
denmitteln verringert sich somit der zufallige Fehler. Aus
statistischer Sicht sind Beaufortschatzungen dagegen tatsach-
lich Einzelwerte. Aus diesem Grund kann man annehmen, dal} sie
eine hohere Fehlervarianz aufweisen.

Solche groleren Schatzfehler vorausgesetzt, liefert die
Sortierung nach Windgeschwindigkeiten tatsachlich bessere
Ergebnisse als die ubliche Vorgehensweise, bei der nach Wind-
starken geordnet wird. Das von beiden Autoren angewandte
Verfahren ist somit gerechfertigt. Allerdings erscheint nur
die Begrundung, die SIMPSON fur diese Methode angibt, plausi-
bel .

Die Reaktion Koppens

KOPPENs Reaktion auf die englische Skala ist nicht ganz
frei von nationalen Eitelkeiten, schliell3lich herrschte bereits
der Erste Weltkrieg, als er zu diesem Thema Stellung nahm.
Unter diesem Aspekt fallt seine Kritik allerdings recht sach-
lich aus.

Auf die unterschiedlichen Grinde eingehend, die beide
Autoren dazu veranlassen nach den Windmessungen zu sortieren,
kommentiert KOPPEN (1916a) die Arbeit von SIMPSON.

"Hierin hebt er, unter vollstandiger Bestatigung meiner
Gesichtspunkte, mit Recht hervor, dall namentlich die
unvermeidlichen Schatzfehler die Ergebnisse der beiden
Methoden in der Richtung beeinflussen missen, wie die

Erfahrung sie zeigt. Diesen Punkt hatte ich in meiner
Betrachtung Ubergangen

KOPPEN erkennt also durchaus an, daR unterschiedliche Beobach-



tungsgenauigkeiten einen weiteren Grund fir die von beiden
gewahlte Bearbeitungsmethode liefern. In der selben Veroffent-
lichung rédumt er sogar ein, dal} seine eigenen Argumente nicht
ganz stichhaltig sind. KOPPEN (1916a) bemerkt zu den beiden
moglichen Einfissen, die zu einer Verschiebung der Gesamt-
varianzen fuhren:

""Zur Trennung dieser beiden Einflisse liegt bis jetzt
nur die Tatsache vor, dall man nach CURTIS ziemlich das-
selbe Ergebnis erhalt, ob man stundliche oder 10 Minu-
tenmittel mit den Schatzungen vergleicht. Danach wére
die erste Ursache minder wirksam als die zweite..."

Die erste Ursache bezeichnet hierbei KOPPENs eigene Ansicht,
also die starkere Mittelung der Messungen. Mit der zweiten
Ursache wird SIMPSONS Idee der unterschiedlichen Fehlervarian-
zen angesprochen. KOPPEN gibt zu, daR die Begrundung fur das
von ihm vorgeschlagene Verfahren unhaltbar ist, wenn sowohl
Stundenmittel als auch 10 Minutenmittel zum selben Ergebnis
fuhren. Er erkennt damit indirekt SIMPSONS Erklarung an, die
die groRen Schatzfehler verantwortlich macht.

Die Konkurenz zwischen Hamburg und London wird jedoch
wieder deutlich, als KOPPEN MutmaRungen dariiber anstellt,
welche der beiden Skalen nun de facto die besseren Werte
liefert. Hierzu schreibt KOPPEN (1916a):

Die Spannung zwischen den &aullersten Werten ist also bei
der Londoner Skala bedeutend groRer, als bei der deut-
schen» Beilde sind nach der neueren, von mir empfohlenen
Methode ermittelt, die, wie ich oben zeigte, diese Span-
nung etwas uUbertreiben mul3. Dies spricht schon dafir,
die Reihe der Seewarte fur die richtigere zu halten.

Tabelle 2 zeigt die angesprochenen Skalen. KOPPENs Argumenta-
tion ist einsichtig. Da die von beiden angewandte Methode
keineswegs optimal, sondern lediglich besser ist, als die
umgekehrte Sortierung nach Beaufortstufen, missen beide Skalen
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Tab.2 Aquivalentwerte der Beaufortskala, angegeben in mis. Oben nach der Deutschen Seewarte,
unten nach dem Met. Office London.

zu steil verlaufen, wenn die Beaufortstarke auf der Abzisse
aufgetragen wird. Je flacher eine auf dieser Sortierung beiru-
hende Skala also verlauft, desto besser mul} sie sein.

Die am Anfang dieses Jahrhunderts herrschende Diskussion,
welche der einseitigen Regressionen die geeignetere sei, um
eine Aquivalentskala abzuleiten, darf Uber eines nicht hinweg-
tauschen. Man war sich durchaus daruber im klaren, dall der
grundsatzlich beste Weg nicht eine der einseitigen, sondern
die orthogonale Regression ist, und die bis dahin erstellten
Skalen also noch zu verbessern seien. Zu diesem Thema schreibt
XOPPEN (1926):

"e_e; aber wie man auch ordne, so werden stets, wenn die
zweil Zahlenreihen so wie hier in nur unvollkommener
Korrelation stehen, die Extreme beim Argument Ubertrie-
ben, beim Kollektivgegenstand abgestumpft.”

und weiter unten heilRt es:

"Da nun, seit ich 1888 auf den ersteren EinflulR aufmerk-
sam gemacht habe, als Argument immer die Stundenwerte
des Anemometers benutzt worden sind, so mussen alle
neueren VergleichsSkalen die Spannung der m p.s. ein
wenig zu grold angeben, wenn nicht andere Umstéande dem

entgegen wirken - um wie viel, 14kt sich noch nicht
sagen."

Es wird also allgemein nach Windgeschwindigkeiten sortiert,
auch wenn zumindest KOPPEN weif3, daR dieses verbesserungs-



wirdig ist. Denn solche Skalen uUbertreiben die 'Spannung der
m p-.s.% verlaufen also zu steil.

Die Meteorfahrt

In den Jahren 1925 bis 1927 fand die Deutsche Atlantische
Expedition des "Meteor™ statt. Im Verlaufe dieser Fahrt, die
bis weit in Sudatlantik hinein fuhrte, wurden verschiedene
Probleme der Windbeobachtung auf See untersucht. Unter anderem
wurde auch eine neue Beaufort-Aquivalentskala erstellt (KUHL-
BRODT, 1936).

Umfangreiches Datenmaterial wurde gewonnen, indem einer-
seits die Windstarke von mindestens acht Beobachtern stiundlich
geschatzt und andererseits die Windgeschwindigkeit in 32m Ho6he
mit Hilfe eines Anemometers registriert wurde. Um aus diesen
Daten eine Aquivalentskala abzuleiten, wurden die Vergleichs-
werte auch hier nach den Windmessungen geordnet, also eine
einseitige Regression von Bft auf v berechnet. KUHLBRODT
(1936) schreibt hierzu unter Berufung auf KOPPEN:

"Bei dem Vergleich mulR die von W.KOPFEN begrindete und
bei den friheren Vergleichen auch beachtete Bearbei-
tungsmethode befolgt werden: die Beaufortschéatzungen in
Abhangigkeit von den nach mps gemessenen Geschwindigkei-
ten darzustellen und nicht umgekehrt.™

Der "Meteor'™ durchquerte auf seiner Fahrt nahezu alle Klimazo-
nen. Hierdurch sah man sich in der Lage verschiedene Aquiva-
lentskalen fur jede Klimazone abzuleiten. KUHLBRODT stellt
beispielsweise eine tropische und eine aullertropische Skala

vor.
Zur Beurteilung dieser unterschiedlichen Skalen mul} stets
im Auge behalten werden, dal sie aus einer Sortierung nach der
Windgeschwindigkeit hervorgehen, und es sich somit um ein-
seitige Regressionen handelt. Aus diesem Grund ist eine Inter-
pretation ihrer Unterschiede, wie sie bei KUHLBRODT erfolgt,



nicht ohne weiteres moglich. Be-
reits die Abbildung 7a zeigte,
dalR einseitige Regressionen nicht
erhalten bleiben, wenn sich der
Mittelwert des betrachteten Un-
terkollektivs andert. Dort wurden
unterschiedliche Monate betrach-
tet, aber Kollektive aus unter-
schiedlichen Klimazonen verhalten
sich naturlich analog. Einseitige
Regressionen aus verschiedenen
Klimazonen unterscheiden sich

also zwangslaufig voneinander. Beaufort

Sie sind aus rein statistischen Abb9 demﬂﬁ%ﬁDammmHIZWIH
Grunden nicht vergleichbar. Ab- VV mnmewevﬂgsm N%deﬂwn
bildung 9 verdeutlicht diesen ol |3|ererhd|e Elllasen inien gleicher
hverhalt h einmal schema- atenal ression
i?;c;]'er alt hoch ernmal schema vonva¥$B 9estr|che noc?wdlevon
- Vﬂ
Im einfachsten Fall sind daete REIben rh ten Wenﬂ sich
_ as indklimaandert (hjer verschiede-
solche Skalen parallel zueinander ne Klimazonen). Einselti eRerqressmn
verschoben. Dies setzt allerdings sind also pr|n2|p|ell nichtvergleichbar

einen konstanten Korrelationsko-

effizienten zwischen Windschatzungen und Messungen voraus. An-
sonsten weisen sie auch noch eine unterschiedliche Steigung
auf.

Zunachst miussen die rein statistischen Ursachen ihrer Un-
terschiedlichkeit also isoliert und beseitigt werden. Erst
nach dieser Bereinigung ist eine Interpretation der Skalen
sinnvoll.

An dieser Stelle soll nicht bestritten werden, dal es fur
jede Klimazone moglicherweise eine andere Uquivalentskala
gibt. Die Argumente, die KUHLBRODT anfuhrt, sind durchaus
plausibel. Zudem lassen sich die Unterschiede seiner Skalen
nicht rein statistisch erklaren. Im Gegenteil, die tropische
Skala sollte in erster Naherung niedrigere Beaufortwerte fir
eine feste Windgeschwindigkeit liefern, da die mittlere Wind-
geschwindigkeit dort niedriger ist als in den mittleren Brei-



ten und eine Regression von Bft auf v berechnet wird.

Hier soll mehr auf einen anderen Punkt aufmerksam gemacht
werden. Es deutet einiges darauf hin, daR KOPPENs Sortierungs-
methode sich mehr und mehr zum Dogma wandelt. Seine eigenen
Vorbehalte, daB dieses Vorgehen lediglich das kleinere Ubel
und keineswegs fehlerfrei ist, geraten offenbar in Vergessen-
heit. Nur so ist zu erklaren, dalR KUHLBRODT verschiedene
Aquivalentskalen auf der Basis von einseitigen Regressionen
berechnet und diese miteinander vergleicht.

Die Skalen von Verploegh und Richter

Nach dem Zweiten Weltkrieg leitete VERPLOEGH (1956) eine
weitere Skala ab. Grundlage bildeten die Beobachtungen von
zweil Feuerschiffen vor der niederlédndischen Kiste. In den
Jahren 1950 und 1951 fanden an Bord dieser Schiffe dreistind-
liche Windschatzungen in Form von Beaufortstarken statt.
Gleichzeitig wurde die Windgeschwindigkeit mit Hilfe von
Kontakt-Anemometern in einer H6he von 7 Metern aufgezeichnet.
Zur der Ableitung der Skala wurden 10-Minutenmittel der Mes-
sungen mit den Schatzungen verglichen. Hierbei wurde nach
Windgeschwindigkeiten sortiert, also wiederum KOPPENs Methode
angewandt.

Die in der Veroffentlichung von VERPLOEGH letztlich
vorgeschlagene Aquivalentskala basiert aber nicht nur auf
seinen eignen Untersuchungen, sondern ist ein Mittel aus
mehreren Skalen. Es werden u.a. auch die Ergebnisse der Mete-
orfahrt und die von SIMPSON (1906) einbezogen. Daruber hinaus
findet auch eine Skala von RICHTER (1956) Bericksichtigung.
Diese beruht ebenso wie die Berechnungen VERPLOEGHs auf Feuer-
schi ffbeobachtungen. RICHTER untersuchte die Meldungen von
funf Schiffen, vier davon lagen vor der deutschen Nordseekiste
und eines i1n der Flensburger Forde. Die Anemometerhdhe dieser
Feuerschiffe betrug 20m.

Bevor VERPLOEGH die Aquivalentwerte aller von ihm berick-
sichtigten Aquivalentskalen mittelt, um sein endgultiges



Ergebnis zu erhal-
ten, vergleicht er
zunachst die ein-
zelnen Skalen. Zwi-
schen seiner und
der von RICHTER
gibt es zwar grole
Parallelen, bei
schwachen Windstar-
ken tauchen jedoch
Unstimmigkeiten auf
(Abb.10). Nach An-
sicht VERPLOEGHs
ist hierfir

die unterschiedli-
che Anemometerhdhe
zwischen deutschen
und nieder-
landischen Feuer-
schiffen verant-
wortlich (20m bzw.
7m). Er ist der
Meinung, diese wilr-
de sich nur bei
niedrigen Windstar-
ken auswirken. Nur
so kann er erkla-
ren, dafll sich die
Unterschiede auf
die Beaufortstarken

Abb.10 Logagithml he Darstellun gsc?] haltmsses ZW|s%hen _
Beauforts eun W|n wm Kett DerGrap bt dje
von VERP ere netenW rte an, der Graphi 2a die

B R e ot

0, 1 und 2 beschranken.

Uberprift man jedoch RICHTERS Arbeit hinsichtlich der
grundlegenden Vorgehenweise bei Ableitung seiner Aquivalent-
skala, laRt sich die mangelnde Ubereinstimmung mit der nieder-
landischen plausibler erklaren: RICHTER sortiert nach Beau-
fortstarken und nittelt Uber die Windgeschwindigkeiten. Er
weicht damit erstmals wieder von KOPPENs Sortierungsmethode



ab, obwohl i1hm dessen Arbeit bekannt ist. RICHTER (1956)
kommentiert KOPPENs

"Er glaubt, die Ursachen in den Sch&tzungen suchen zu
missen, iIndem er annimmt, dass bei hohen Windstarken
gefuhlsmallig Uberwiegend die Boen (Berge), bei niedrigen
Windstédrken die Flauten (Taler) der wellenfdérmig ver-
laufenden Windbewegung geschatzt wirden.”

und RICHTER fahrt fort!

"Von einer Veranderung unserer mittleren Aquivalente
nach dieser Methode wurde indessen abgesehen, ...

RICHTER lehnt die von KOPPEN vorgeschlagene Sortierungsmethode
ab und berechnet die Regression von v auf Bft. RICHTERS Kritik
trifft den Kern der KOPPEN"sehen ldee jedoch nicht. Sein Kom-
mentar l1aRt vermuten , daB er KOPPENs Argumente miRversteht.
RICHTER bezieht sich offenbar auf einen Brief von SHAW an
KOPPEN, den KOPPEN (1916b) lediglich zitiert. Es ist SHAW, der
psychlogische Argumente anfuhrt. Dieser ist allerdings der
Meinung, dal sich Schatzungen immer eher auf Boen als auf
Flauten beziehen.

KOPPENs Begriindung ist in keiner Weise psychologischer
Natur, wie RICHTER nahelegt. Sie beruht keineswegs auf der
Annahme, der Schéatzende sei von der jeweils herrschenden
Windstarke "gefuhlsmaRig" beeinfluRt. KOPPENs Argumentation
ist vielmehr eng mit der Betrachtung von Varianzen verkupft.
Je hoher die zeitliche Auflésung von Beobachtungen ist, umso
groler ist die in den Daten enthaltene Varianz. Aus diesem
Grunde ist es KOPPEN zufolge besser, nach den schwacher auflo-
senden Windmessungen zu sortieren.

Der Grund fur den Unterschied zwischen der Skala von
RICHTER und der Skala von VERPLOEGH liegen nun auf der Hand.
Die erste ist eine Regression von v auf Bft, die zweite eine
Regression von Bft auf v. Somit ist zu erwarten, dal} die von
RICHTER abgeleitete flacher verlauft, wenn die Beaufortstufen



auf der Abszisse aufgetragen sind.

Daneben muf3 jedoch beachtet werden, dall die Anemometer
der deutschen Feuerschiffe iIn einer wesentlich grélleren Hohe
messen (20m gegenuber 7m). Setzt man ein logarithmische Wind—
profil voraus, schlagt sich dieser Unterschied in einer pro-
zentualen Erhohung der deutschen Messungen nieder. Eine Auf-
stellung der Aquivalentskala ist die Folge.

Es Uberlagern sich also zwei Effekte: zum einen die unter-
schiedliche Sortierungsmethode, zum anderen die unterschiedli-
che MelRhohe. Offenbar gleichen sie sich gegenseitig weitgehend
aus. Die geringen Windstarken bilden eine Ausnahme. Da die
Windgeschwindigkeit keine negativen Werte annimmt, es sich
also um eine linksseitig begrenzte Skala handelt, krimmen sich
einseitige Regressionen am unteren Ende. Die flach verlaufende
wird hier noch flacher und die steile noch steiler. Unter-
schiede zwischen den Regressionen werden hier also besonders
deutlich. Das gegensatzliche Abknicken der Skalen an ihrem
unteren Ende ist also eine notwendige Konsequenz aus den
unterschiedlichen Bearbeitungsmethoden.

Wichtig fur die weitere Diskussion ist jedoch von allem,
dalR die bisher allgemein akzeptierte Sortierungsmethode, die
auf KOPPEN zuriuckgeht, jetzt angezweifelt wird und die Regres-
sion von v auf Bft wieder zur Anwendung kommt.

Rolls Skala

Nicht xar -RICHI1 sofljlgx rcsieix -Biaulcs3dqrs Tir3 55>
Roll (1951) wahlt offenbar diese Bearbeitungsmethode. Seine
Untersuchung wurde bereits im ersten Teil der vorliegenden
Arbeit erwahnt. ROLL zeigt, daR die Stabilitat der Temperatur-
schichtung einer der Faktoren ist, die den Zusammenhang zwi-
schen Beaufortstarke und der Windgeschwindigkeit, die in einer
bestimmten Hohe herrscht, beeinflul3t. Auf der "Meerkatze™
wurden neben den Beobachtungen der Beaufortstarke und der
Windgeschwindigkeit daher auch Wasser- und Lufttemperatur
gemessen, um Ruckschlisse auf die Schichtungsstabilitat er-



moglichen. Somit ist
ROLL in der Lage,
verschiedene Aquiva-
lentskalen getrennt
nach der Stabilitat
zu bestimmen. Die
Skala, die fur eine
indifferent geschich-
tete Atmosphare gilt,
ist seiner Arbeit
entnommen worden
{Abb .11). Jeder der
dort angegeben Aqui-
valentwerte beruht
offenbar auf Daten,
wie sie in Abbildung

2 far die Beaufort-  app|| Zusammenhang Zwischen eschatzten Bealfo Wndstarken
starke 3 wiedergege- ugd"%; de#hrze%% emess?t nd ers]ch AI%I kE%U 13”
ben sind. Entnommen aus ROL F g ? :

Aus dieser wurde
bereits deutlich, dal zunachst Klassen der Beaufortstarke
gebildet worden sind, in diesem Fall die Klasse Beaufort 3.
Innerhalb solcher Klassen wird dann offenbar die mittlere
Windgeschwindikeit eines bestimmten Stabilitatsintervalls be-
rechnet. Die Ausz&hlung der einzelnen Datenpunkte in Abbildung
2 bestéatigt diese Annahme. Man kann davon ausgehen, dal die
tbrigen Aquivalentwerte der Abb.ll auf die gleiche Weise
ermittelt worden sind. Die Skala beruht demnach auf einer
Sortierung nach Beaufortstarken und ist somit eine Regression
von v auf Bft. Auch ROLL weicht also von der Methode KOPPENs
ab, und erhalt eine relativ flach verlaufende Aquivalentskala.

Die wissenschaftliche Skala der WKQ

Die Glaubwirdigkeit der alten WMO-Skala, die letztlich
auf SIMPSON (1906) =zurickgeht, wurde im Laufe der Zeit immer



starker erschittert. Aus diesem Grund schlug die "Commission
for Maritime Meteorology” (CMM) der WMO (1970) eine neue
Skala, die sogenannte CMM-1V, vor. Sie war vor allem fur den
wissenschaftlichen Gebrauch vorgesehen.

Als Datenbasis dienten Schiffsbeobachtungen aus dem Zeit-
raum von 1874 bis 1963. Offenbar fand also kein spezielles
Experiment stand, um die Skala abzuleiten. Der Bericht der WMO
geht auch kurz darauf ein, welche Bearbeitungsmethode bei der
Ableitung zu anzuwenden sei. Auf Seite 4 heil3t es:

R.H. Curtiss (1897) and, independently, W. Koppen (1898)
explained that unbiased equivalent speeds are obtained
when the measured speeds are averaged for each step of
the wind scale.

(Hervorhebung im Original)

Hier wird das Gegenteil von der urspringlichen Aussage KOPPENs
wiedergegeben. Dieser forderte nicht die Mittelung der gemes-
senen Windgeschwindigkeiten getrennt nach Beaufortklassen,
sondern umgekehrt, die Sortierung nach Windgeschwindigkeiten
und die Mittelung der Beaufortwerte. Seit 1888 vertritt KOPPEN
diese Ansicht, so auch in der Veroffentlichung von 1898. Es
war allein CURTIS, der eine Sortierung vorschlug, wie sie In
dem obigen Zitat angegeben ist. CURTIS®™ und KOPPENs Methoden
standen stets im Widerspruch zu einander. Beilde wurden einge-
hend u.a. von SIMPSON (1906) diskutiert, der der Methode von
KOPPEN schlieRlich den Vorzug gab.

Der Vorschlag der CMM, also die neue "scientific scale”
der WMO, beruht dagegen auf "mean equivalent wind speeds'™. Die
Skala ist somit eine einseitige Regression von v auf Bft. Sie
weicht notgedrungen von den alteren Skalen ab, die nach KOP-
PENs Methode abgeleitet wurden. Die Diskrepanz zwischen den
alteren, recht steil verlaufenden Aquivalentskalen und den
neueren, flacheren ist daher einfach zu erklaren: das
Datenmaterial wurde unterschiedlich bearbeitet.



Die Kaufeld-Skala

KAUFELD (1981) veroffentlicht eine neue Aquivalentskala.
Auch sie unterscheidet sich, wie die meisten modernen Skalen,
wesentlich von dem WMO-Code 1100. Benutzt man die KAUFELD-
Skala zur Umrechnung der Beaufortschatzungen resultieren somit
deutlich veranderte Windgeschwindigkeiten und folglich auch
andere Energieflisse zwischen Luft und Wasser. (ISEMER &
HASSE, 1991).

Die KAUFELD-Skala beruht, im Gegensatz zu den bisher
betrachteten, auf der orthogonalen Regression. Sie erfullt
somit die in der vorliegenden Arbeit vertretene Ansicht, dal
grundsatzlich die orthogonale Regression zu verwenden ist.

Es wurde bei ithrer Ableitung jedoch nicht gepriuft, ob die

Abb.32 Die von KAUFELD (1981) ausgewahlten OzeaBwetterstationen.



Varianzen der zugrundliegenden Daten vergleichbar sind, ein
nach meiner Meinung unbedingt notwendiger Schritt. Trotzdem
ist die KAUFELD-Skala eine wichtige Neuerung. Sie ist meines
Wissens der erste Versuch, bei der Ableitung einer Aquivalent-
skala die Verfalschungen zu umgehen, zu denen einseitige
Regressionen zwangslaufig fihren. Schon KOPPEN (1926) hatte
hierauf hingewiesen, seine Skala aber dennoch mit Hilfe einer
einseitigen Regression abgeleitet.

KAUFELDs Skala beruht einerseits auf Windmessungen von
sechs nordatlantischen Ozeanwetterschiffen (Abb.12), und
andererseits auf den Beaufortschatzungen vorbei fahrender
Handelsschiffe. Es wurden Daten von 1950 bis 1974 bertcksich-
tigt. Zur Ableitung der Skala bildete KAUFELD individuelle
Beobachtungspaare, falls die Messung und die Schatzung
benachbart und nahezu gleichzeitig stattgefunden hatten. Er
lielR Zeitunterschiede von 1V2 Stunden und raumliche Entfernun-
gen bis 150 sm zu.

Unter diesem Aspekt wird deutlich, warum KAUFELD geradezu
gezwungen war, eine orthogonale Regression zu verwenden. Im
Vergleich zu friuheren Experimenten, bei denen Beobachtungen
tatsadchlich gleichzeitig und am selben Ort stattgefunden
hatten, verglich KAUFELD relativ weit auseinanderliegende
Beobachtungen. Die Korrelation zwischen Schétzungen und Mes-
sungen sinkt dadurch noch zusatzlich, so dall die beiden ein-
seitigen Regressionen bereits nach dem Augenschein einerseits
zu flach und andererseits zu steil verlaufen.

Die Datenpaare wurden mit Hilfe von zwei Methoden be-
arbeitet. Zum einen verwendete KAUFELD ein Korrelationsdia-
granra. Beil dieser Methode berechnete er zunachst die beiden
einseitigen Regressionen, indem er nach jeweils einer der
beiden GroRen sortierte. Eine graphische Konstruktion der
Winkelhalbierenden lieferte ihm die orthogonale Aquivalent-
skala. DaflR die Winkelhalbierende nicht vollsténdig identisch
mit jener Kurve ist, die mit dem geometrischen Mittel der
beiden einseitigen Regressionen ansteigt, ist hierbel neben-
sachlich und fallt nicht ins Gewicht.

Zum anderen wandte KAUFELD die Methode gleicher Suramen-



haufigkeiten an. Dieses Verfahren wird bereits Anfang des
Jahrhunderts vorgestellt, beispielsweise von SVERDRUP (1916).
Da ich im dritten Teil dieser Arbeit ebenfalls auf diese
Methode zuruckgreife, ist eine genauere Untersuchung ihrer
Eigenschaften angebracht.

Die Methode gleicher Summenhaufigkeiten

Bei der Methode gleicher Suxnmenhdufigkeiten werden die
Beobachtungen jedes Datensatzes nach ihrer GroRe sortiert. Das
Ordnen der Datensdtze X und Y erfolgt also getrennt voneinan-
der. Die Werte x und y, die in ihrer jeweiligen Verteilung bei
gleicher Summenhaufigkeit erreicht werden, entsprechen ein-
ander. Sind z.B. 10% der Werte aus X kleiner als xOund 10% der
Werte aus Y kleiner als y0, so
werden x0 und yO einander zugeord-
net (Abb.13).

Diese Methode ist weitrei-
chend anwendbar. Der gesuchte
Zusammenhang muf3 lediglich als
monoton steigende oder monoton
fallende Funktion darstellbar
sein. Insbesondere l1aRkt sich auch
ein nichtlinearer Zusammenhang
bestimmen, wie er z.B. zwischen
Windgeschwindigkeit und Beaufort-
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Nach einer Umformung mit
X-X
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Die gleiche Summenhaufigkeit S wird in der Verteilung Y an der
normierten Stelle

25 Vno = jﬁiﬁ

erreicht.
Fur gleiche Summenhaufigkeiten gilt also:

<26) xd =yr0

Fur alle Punkte (Xx;y) mit SQ = ) gilt demnach die Gleichung:

@7 y-y=t0z X-X)
°X

Wenn eine Normalverteilung der x- und y-Werte vorausgesetzt
wird, stimmt das Ergebnis also mit der orthogonalen Regression
Uberein. Die Aussage lalkt sich ohne weiteres verallgemeinern,
da die explizite Form der Haufigkeitskeitsverteilung in den
obigen Betrachtungen gar nicht benutzt wurde. Wichtig ist
allein, dafl sich die beiden Verteilungen durch die Normierung
mit Mittelwert und Standardabweichung in einander uUberfihren
lassen. Dieses ist immer der Fall, wenn der Zusammenhang der
MelRgrolRen X und Y linear ist. Die Gleichung (27) gilt also
unabhangig von der Art der Verteilungen. Die Methode gleicher



Summenhaufigkeit fuhrt somit im linearen Fall zu der gleichen
Gerade wie die orthogonale Regression. Sind die Zusammenhange
nichtlinear, wie es bei Windgeschwindigkeit und Beaufortstarke
zu erwarten ist, sollte nur die Summenhaufigkeitsmethode ange-
wandt werden, die fur diese Verhaltnisse zugeschnitten ist.
Die orthogonale Regression ist im nichtlinearen Fall eigent-
lich nicht definiert, und man mil3te sich, wie KAUFELD, mit
einer graphischen Konstruktion behelfen.

Hiermit kann zur Betrachtung der KAUFELD-Skala zurick
gekehrt werden. KAUFELD wendete zwei Methoden an: einerseits
die Konstruktion einer mittleren Regression, andererseits die
diskutierte Methode gleicher Summenhdufigkeiten. Beide fuhren
zu einem ahnlichen Ergebnis. Dieses ist zwangslaufig der Fall,
wie oben gezeigt wurde.

KAUFELD geht bei der Ableitung seiner Skala im wesentli-
chen so vor, wie es Im ersten Teil dieser Arbeit zumindest
prinzipiell vorgeschlagen wurde. Die prinzipielle Festlegung
auf die orthogonale Regression war jedoch mit einer prakti-
schen Einschrankung verbunden: Nur wenn die relativen Beobach-
tungsfehler der beiden benutzen Datensatze gleich sind, fuhrt
die orthogonale Regression zu dem gewinschten Ergebnis. Unter-
schiedliche Fehler sind jedoch nur ein Beispiel dafur, wie in
den beiden Datensatzen Varianzen hervorgerufen werden, die
sich nicht sinnvoll miteinander vergleichen lassen. Die Effek-
te solcher Varianzunterschiede missen insgesamt neutralisiert
werden.

Im dritten Teil dieser Arbeit wird gezeigt, dal die
Beobachtungsfehler von Windmessungen und Beaufortschatzungen
keineswegs gleich sind. Aus diesem Grunde ist auch die KAU-
FELD-Skala nicht fehlerfrei.

Zusammenfassung des zweites Teils

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden mehrere Aquivalent-
skalen vergestellt, die im Verlaufe der vergangenen hundert
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Jahre abgeleitet wur-
den. Tabelle 3 fal3t
sie nocheinmal zusam-
men.
KOPPEN hatte
1888 vorgeschlagen,
bei der Berechnung
der Skalen nach den
Windmessungen zu sor-
tieren und Uber die
Beaufortstarken zu
mitteln. Auf diese
Weise entsteht die
Regression von Bft
auf v. Sie verlauft
zwanglaufig zu steil,
wenn die Beaufort- Abb.14 Dlealt WMO- Sk(al%Code 1100) und diewissenschaftliche
starke auf der Abs- Skala erWM
zisse aufgetragen
wird. KOPPEN selbst hatte hierauf hingewiesen. In den folgen-
den Jahrzehnten wurde diese Sortierungsart jedoch weitgehend
akzeptiert. Auch die alte WMO-Skala, der Code 1100, geht auf
solch eine Bearbeitungsmethode zurick. Die alteren, nach
KOPPENs Methode abgeleiten Skalen haben also eines gemeinsam:
sie verlaufen zu steil.

In der Folgezeit, besonders seit Ende des Zweiten Welt-
kriegs, wurden die Skalen haufig wieder so abgeleitet, wie es
nur scheinbar einleuchtend ist: durch Sortierung nach den
Beaufortstidrken. Es deutet aber bereits an dieser Stelle ei-
niges darauf hin, dal diese Vorgehensweise zu grofReren Feh-
lemfuhrt, als KOPPENs Methode. Die im Vergleich zu den Mes-
sungen ungleich groReren Schatzfehler sind der Hauptgrund
hierfir. Bereits SIMPSON (1906) ist dieser Meinung. Im dritten
Teil wird gezeigt, dall dieser Sachverhalt zumindest fir das
Verhaltnis von modernen Messungen und Beaufortschatzungen tat-

sachlich erfullt ist.
In jedem Fall muR betont werden, dall die alteren Skalen,



wie z.B. der Code 1100, nicht mit den neueren Skalen, wie z.B.
der “scientific scale”™ (CMM-1V) vergleichbar sind (Abb.14),
weil unterschiedliche Methoden zu ihrer Ableitung verwendet
wurden. Zwar verlaufen die meisten neueren Skalen Uberein-
stimmend flacher als die stets kritisierte alte WMO-Skala (Co-
de 1100). Hieraus kann aber nicht notwendig geschlossen wer-
den, dal die alte Skala falsch ist.

Bei dem Vergleich der Aguivalentwerte verschiedener Skalen
in Tabelle 3 mussen allerdings die unterschiedlichen MelRh6hen
beachtet werden. Die moderneren Skalen VI bis X sind zwar Re-
gressionen von v auf Bft und verlaufen somit relativ flach.
Sie beziehen sich jedoch durchweg auf eine Hohe von etwa 20m
Uber der Meeresoberflache. Diese recht grol3e Hohe fuhrt, unter
Annahme eines logarithmischen Windprofils, zu einer prozentua-
len Erhdhung des Windmessungen und somit zu einem steilen
Verlauf der Skalen. Vergleicht man diese nun mit den alteren
Skalen kompensieren sich hdufig zwei Effekte. Einerseits die
unterschiedliche Mel3h6éhe, andererseits die unterschiedliche
Bearbeitungsmethode bei der Ableitung der Skalen. Die Reihen
Il und 1V, deren Daten von der Meteorfahrt stammen, bilden
mit einer Mel3hohe von 32m naturlich eine Ausnahme.

KAUFELD (1981) verwendete die zwischen beiden Methoden
vermittelnde orthogonale Regression. Auch sie bestatigt zwar
den relativ flachen Verlauf der modernen Skalen. Dieses Ergeb-
nis ware jedoch nur unter der Voraussetzung stichhaltig, dal
die Varianzen der betrachteten Datensatze Uberhaupt vergleich-
bar sind und z.B. keine unterschiedlichen Beobachtungsfehler
bel Messungen einerseits und Schéatzungen andererseits vor-
liegen. Genau dieses ist aber der Fall, wie im abschlielRenden
dritten Teil dieser Arbeit gezeigt wird.
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FEHLERVARIANZEN



Die Ozeanwetterschiffe

Die bisher diskutierten Aquivalentskalen geniigen nicht
den Anforderungen, die im ersten Teil dieser Arbeit gestellt
worden sind. Mit Ausnahme der KAUFELD-Skala handelt es sich
stets um einseitige Regressionen. Aber auch die Gultigkeit der
KAUFELD-Skala ist fragwirdig, da Unterschiede in den Beobach-
tungsfehlern zwischen Messungen und Schatzungen vermutet
werden. Diese Vermutung wird nun gepruft. Da sie sich besta-
tigt, erfolgt schlieRlich die Ableitung einer neuen Aquiva-
lentskala .

Als Datengrundlage dienen die Windmessungen von sechs
nordatlantischen Ozeanwetterstationen (Abb. 12), die mit den
Beaufortmeldungen vorbeifahrender Schiffe verglichen werden.
Die Verwendung der OWS-Meldungen als Eichbasis bietet sich aus
mehreren Griunden an. In dieser Hinsicht ist zunachst einmal
die betrachtliche Datenfulle zu nennen. Die Ozeanwetterschiffe
gaben Uber mehrere Jahrzehnte hinweg dreistindliche Wetter-
meldungen ab.

Weiterhin ist es von grofRem Vorteil, dalR die Messungen
auf Schiffen im offenen Ozean durchgefihrt worden sind und der
Vergleich nicht in der Nadhe der Kiste stattfindet. Die Ver-
haltnisse im KiUstenbereich sind sicher nicht reprasentativ fiur
den Ozean und die allgemeine Gultigkeit einer hier abgeleite-
ten Skala muRRte angezweifelt werden. Die Skalen von VERPLOEGH
(1956) und RICHTER (1956) sind auch in dieser Hinsicht als
Beispiel zu nennen.

Ozeanwetterschiffe liegen nicht nur im offenen Ozean,
sondern im allgemeinen auch auf einer festen Position. Aus-
wirkungen des Fahrtwindes, die zu systematischen Verfalschun-
gen fuhren, koénnen somit weitgehend ausgeschlossen werden. Die
moglichen Effekte waren nicht zu vernachlédssigen und sind z.B.
bei fahrenden Handelsschiffen deutlich nachweisbar. Diese
melden offenbar nicht immer den mit der Fahrt des Schiffes
korrigierten, sondern vielfach den scheinbaren, an Bord be-
obachteten Wind. Selbst Schatzungen, die allein auf dem Aus-
sehen der Meeresoberflache beruhen sollten, werden anscheinend



vom subjektiven Eindruck des Fahrtwindes beeinflul3t. (Tab.4)
Diese Verfalschungen sind nicht zufalliger Natur, sondern
bewirken eine systematische Erhdhung des mittleren skalaren
Windes. Da die Problematik bei den auf Station liegenden
entfallt, sind ihre Windmeldungen zur Ableitung einer Aquiva-
lentskala gut geeignet.

1 relative Windrichtung von vom seitl. oder achter!,
1 Mittlerer skalarer Wind 1780 kn 16,24 kn
1 Beobachtungsanzahl 159 306 231721

Tab4  Geschtzte Windgeschwindigkeit auf nordatlantischen Handelsschiffen bei unter-
schiedlicher relativer Windrichtung,

Wie auf allen Schiffen wird die korrekte Windmessung auch
an Bord von Ozeanwetterschiffen durch die Umstromung der
Aufbauten gestort (DOBSON, 1981). Dieses Problem ist grund-
satzlich nicht zu umgehen. Es bleibt jedoch zu hoffen, daf}
keine systematischen Verfalschungen auftreten, da durch die
Storung sowohl erhodhte als auch verminderte Windgeschwindig-
keiten resultieren.

Nicht zuletzt muR erwdhnt werden, daf die MeRinstrumente
der Ozeanwetterschiffe von Fachpersonal betreut wurden, und
systematische Beobachtungsfehler schon aus diesem Grund als
gering angesehen werden koénnen. In diesem Zusammenhang liegt
aber auch die Vermutung nahe, daR die zufalligen Fehler gerin-
ger als die der Beaufortschétzungen sind.

Daten

Zum Nachweis der unterschiedlichen Fehler und zur an-
schlieRenden Ableitung einer neuen Aquivalentskala wird auf
das Datenmaterial des Seewetteramtes Hamburg zurickgegriffen,
das bereits KAUFKLD benutzt hat. Grundlage dieser beiden
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Abb.15 Datenbele gB %datlantiks Im Zeitraum von 1960 bis einschlieBlich 1971, Ein Punkt
entsprlct U0"Beahacntungen

Datensatze sind individuelle Wetterbeobachtungen von Ozeanwet-
terschiffen und von Handelsschiffen aus dem Nordatlantik. Es
wurden Daten aus dem Zeitraum von 1960 bis 1971 verwendet. Die
Anzahl der verfugbaren Handel sschifinteldungen ist seit der
Ableitung der KAUFELD-Skala betrédchtlich angewachsen. Durch
Datenaustausch konnten iIn verstarktem MalRe internationale
Beobachtungen hinzu gewonnen werden. Abbildung 15 zeigt die
Anzahl der nun zur Verfigung stehenden Handelschiffmeldungen
im untersuchten Gebiet.

Bezuglich der Windgeschwindigkeit enthalten die Daten
drei Informationen. Neben der Angabe, ob der Wind gemessen
oder geschétzt wurde, meldet jedes Schiff die Windgeschwindig-
keit sowohl in Beaufortstufen als auch in Knotenwerten. Der



prinzipielle Zusammenhang beider Angaben ist durch die alte
WMO-Skala (Code 1100) gegeben. Allerdings tauchen in den
Knotenangaben neben den Aquivalentwerten auch Zwischenwerte
auf. Offenbar wurde die Windgeschwindigkeit haufig mit einer
grolReren Genauigkeit geschatzt, als es die Aufldsung der
Beaufortskala zulallt. Der groRere Informationsgehalt der
Knotenangaben 1aRt vermuten, dal es sich hierbei um die orgi-
ndren Daten handelt und die Beaufortangaben erst im nachhinein
mit Hilfe der WMO-Skala ermittelt wurden. Schon aus diesem
Grund ist es sinnvoller, bei den folgenden Betrachtungen die
Knotenmeldungen der Handelsschiffe zu verwenden. Ein Rick-
schluR auf Beaufortwerte ist mit Hilfe der WMO-Skala stets
moglich, der umgekehrte Weg jedoch nicht.

Der grofRte Vorteil der Knotenangaben ist aber ithr linea-
rer Charakter. Die Bildung von Mittelwerten ist bei Knotenmel-
dungen problemlos. Bei Beaufortangaben hingegen ist dieses
nicht der Pall, da die Beaufortskala nichtlinear ist. Wollte
man dennoch mit Beaufortwerten rechnen, multe sie zunéchst
linearisiert werden.

Jede Aquivalentskala, die die Umrechnung der Beaufort-
starken in metrische Windgeschwindigkeiten erméglicht, kann
als Linearisierung der Skala betrachtet werden. Somit ist der
praktikabelste Weg, nicht Beaufortstufen, sondern die mit
Hilfe einer Aquivalentskala berechneten Knotenwerte zu eichen.
Als Ergebnis erhalt man einen neuen Aquivalentwert nun nicht
mehr fir jede Beaufortstufe, sondern fir jeden alten Aquival-
entwert . Die beiden Aussagen sind gleichwertig, da alte Aqui-
valentwerte und Beaufortstufen durch die benutzte Skala fest
verknupft sind. Hierbei kann jede Skala verwendet werden, die
die Linearisierung der Windstédrkemeldungen mit hinreichender
Genauigkeit sicherstellt, und es ist bedeutungslos, ob die
Aquivalentwerte im einzelnen richtig bestimmt worden sind«

DaR es gleichgultig ist, mit welcher Skala linearisiert
wird, soll anhand der KAUFELD- und der WMO-Skala gezeigt
werden. Abbildung 16 zeigt den in weiten Bereichen linearen
Zusammenhang zwischen Kaufeid- und WMO-Skala. Nur die Wind-
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Abb.16 ylggleich der Aquivalentwerte der WMO-Skala (Code 1100) mit denen der KAUFELD-

starken O bis 2 weichen davon ab, da die skalare Windgeschwin-
digkeit keine negativen Werte annimmt und beide Skalen nach
unten geschlossen sind. Notwendigerweise ndhern sich die
Skalen einander bei geringen Windgeschwindigkeiten, da jede
realistische Skala fur Windstille einen nur unwesentlich von
Null verschiedenen Wert angibt. Der bis auf Randeffekte linea-
re Zusammenhang beider Skalen 1aRt folgenden Schluf3 zu: wenn
eine Skala die Beaufortwerte gut linearisiert, so gilt das
ebenfalls fur die andere.

In dieser Arbeit erfolgt die fur Mittelwertbildungen
notwendige Linearisierung implizit, indem die parallel zu den
Beaufortstarken angegebenen Knotenwerte in die Berechnungen
eingehen. Somit findet genau genommen eine Eichung der alten

WMO-Skala (Code 1100) statt.



Es wurde eingangs erwdhnt, dall in dieser Arbeit nur Daten
ab 1960 bericksichtigt werden. Die aus den Bestdnden des See-
wetteramtes zur Verfigung gestellten Handelsschiffdaten aus
der Zeit vor 1960 bestehen ausschlielRlich aus Meldungen deut-
scher Schiffe. In den Windschatzungen gibt es jedoch systema-
tische Unterschiede in Abhangigkeit von der Nationalitat des
Schiffes (Tab.5}. Deshalb ist die Verwendung ausschliel3lich
deutscher Schiffsmeldungen zur Herleitung einer allgemeinen
Aquivalentskala nicht ratsam. Der untersuchte Zeitraum endet
1971. In diesem Jahr wurde der Dienst auf vier der sechs
betrachteten Ozeanwetterstationen eingestellt.

Nation SU USA Frank- GB Nieder-  Deutsch-
reich lande  land
OWSC -0,1 +03 -12 1.1 2,0
D -03 -0,4 -0,9 _vV 2.2 -19
E + 10 -0,2 -18 -1.9 21 19
I -03 + 03 -0,7 -16
1 02 405 401 -12 IR 47
K +0,.2 -06 1,7 -21 27 24
Gesamt 00 -03 -12 - N -23 2,0

Tah.5 Mlttlere Wmdﬁ/?schwmmgkeltsdlﬁerenz in Knoten ZW|schen Handelsschﬁschatzunrqen gegbnuber
leichzeitigen Messungen von Ozean ettfrsc iffen, d ghhochstens ][50 sm entfernt liegen
erte and nur angeggoen, wenn mehr als 500 Beobachtungen vorliegen.

Ein weiterer Grund fur die Wahl eines relativ kurzen
Eichzeitraums liegt in der Befirchtung, dal sich die Beau-
fortaquivalente im Laufe der Zeit verschoben haben. (PETERSON
& HASSE, 1987) Eine solche zeitliche Drift wirde eine erhéhte
Gesamtvarianz der Handelsschiffdaten bewirken. wie bereits im
ersten Teil gezeigt wurde, héngt die sinnvolle Herleitung
einer Aquivalentskala in starkem MaBe von dem Verhaltnis der
Gesamtvarianzen beider Datensdtze ab. Es gilt darum, zunachst
eine Aquivalentskala fir eine Zeitspanne abzuleiten, die
gegenuber der zeitlichen Drift klein ist. Anhand von Luft-



druckgradienten aus verschiedenen Jahrzehnten kann dann eine
zeitliche Verédnderung der Skala bestimmt werden (LINDAU, ISEMER
& HASSE, 1990).

Zufallige Beobachtungsfehler

Nach diesen Vorbemerkungen kénnen nun die Fehlervarianzen
der Handelsschiffbeobachtungen und die der Ozeanwetterschiff-
meldungen bestimmt werden. Ziel ist es, das Verhaltnis der
Fehler zu kennen. Denn bei der Ableitung einer Aquivalentskala
fihren unterschiedliche Fehlervarianzen zu Verfalschungen.

Zur Berechnung des mittleren Beobachtungsfehlers der Han-
delsschiffe wurden Paare zeitgleicher Meldungen gebildet, wenn
die Schiffe angaben, den Wind nicht gemessen, sondern ge-
schatzt zu haben. In Abhéngigkeit vom Abstand der Schiffe
wurde die mittlere quadratische Windgeschwindigkeitsdifferenz
berechnet. Schiffspaare mit identischen Positionsmeldungen
wurden nicht bericksichtigt, da es sich hierbei zum grof3ten
Teil um Doppelmeldungen handelt. Es gibt aber beginnend mit
der kleinsten Entfernungsklasse 5-15 km in allen jeweils 10 km
umfassenden Klassen ausreichende Beobachtungsanzahlen, so dald
eine Extrapolation auf den Abstand Null unproblematisch ist.
Die mittlere quadratische Windgeschwindigkeitsdifferenz bei
diesem Wert, also orts- und zeitgleicher Beobachtungen, wird
ausschlieRlich auf MeRfehler zurickgefuhrt, da die naturliche
Varianz bei solchen Beobachtungspaaren vollstandig ausgeschal-
tet sein sollte. Einzelne Bben, die auch bei direkt benach-
barten Schiffen zu unterschiedlicher Einschatzung des Windes
fuhren, werden hierbei als Beobachtungsfehler betrachtet.

Die obere Ausgleichsgerade in Abbildung 17 veranschau-
licht die Ergebnisse. Die Berechnungen ergeben einen Wert von
etwa 44 kn2. In diesen Betrag gehen die Fehler von jeweils zwei
Schiffen ein, so dal die mittlere Fehlervarianz von Handels-
schiffen 22 kn2 betragt, also ein Beobachtungsfehler von 4V/2

bis 5 Knoten vorliegt.
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Abb.17 QuadratisgheWngeschwradFi,gkeitsdiﬁerensziAbh§ngigkeitvomAbstand.DieGesaI—_Iitséulen
begehen sich auf VOF-VOF-Paare, der schraffierte Anteil auf OWS-VOF-Paare. Die OWS-
Meldungea worden nicht reduziert.

Das auf die Handelschiffe angewendete Verfahren ist nicht
ohne weiteres auf Ozeanwetterschiffe Ubertragbar, da zwischen
ithnen standig Entfernungen von mindestens 500 km herrschen.
Unterschiede gleichzeitiger Windmessungen werden bei diesen
Abstanden von der raumlichen Varianz des Windfeldes und weni-
ger durch MeRfehler gepragt.



Dieses Problem entfallt, wenn Beobachtungspaare zwischen
Ozeanwetterschiffen und Handelsschiffen gebildet werden.
Analog zu dem Fall gegenseitiger Handelsschiffpaare fuhrt die
Methode zu einer Varianz, die bei zeit- und ortsgleichen
Beobachtungen herrschen wirde. In thr sind aber nicht nur
Fehlervarianzen der beteiligten Schiffe, sondern auch systema-
tische Unterschiede der Windbeobachtungen in beiden
Datensatzen enthalten.

Die untere Ausgleichsgerade der Abbildung 17 bezieht sich
auf diese Berechnungen. Die Gesamtvarianz bei dem Abstand Null
von etwa 33 kn2 fuhrt nach Abzug der bekannten Fehlervarianz
von Handelsschiffen zu einem Wert von 11 kn2. Er stellt eine
Obergrenze fir die MeRRfehler der Ozeanwetterschiffe dar, weil
hierin auch samtliche systematischen Differenzen der beiden
zugrundeliegenden Windgeschwindigkeitsbestimmungen enthalten

sind.

Beaufort 0-1 2 3 4 5 6 1 8-12
Varianz [kn] 18 122 B4 U9 29 a7 341 545

Tah6  Fehiervarianz der Handelsschiffdaten getrennt nach Windstérken.

Damit die oben skizzierte Methode zur Abschatzung der Be-
obachtungsfehler sinnvolle Ergebnisse liefert, missen den OWS-
VOF- und den VOF-VOF-Betrachtungen gleiche Bedingungen zugrun-
deliegen . Insbesondere missen in beiden Fallen gleiche Windge-
schwindigkeiten herrschen, da die Fehlervarianz eine Funktion
der Windgeschwindigkeit ist. Fur Handelsschiffe kann man
nachweisen, dal der Beobachtungsfehler mit der Windstarke
zunimmt (Tab.6). Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit der
Handelsschiffe, aus denen OWS-VOF-Paare gebildet werden, nicht
mit der der Handelsschiffe Ubereinstimmt, die in die VOF-VOF-
Paare eingehen, sind die resultierenden Fehlervarianzen nicht

vergleichbar.
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Abb.18 Mittl kI igkeiten von H
ereerear\?e nde Wméju% eelneﬁl\é%n(%w %Hfﬁ aareninAbb.17zugrundeliegen.
Untere Kurve: Hand schn‘fmeldungen bel VOF-VOF-Paaren.

Leider gibt es diese systematischen. Unterschiede, wie Ab-
bildung 18 zeigt, Handelsschiffe iIn Nahe von Ozeanwetterschif-
fen zeichnen sich durch uUberdurchschnittliche Windgeschwindig-
keiten aus, Daruber hinaus sinkt die mittlere Windgeschwindig-
keit bei geringen Abstanden der Schiffe,

Damit die Fehlervarianzen vergleichbar sind, wurde zunachst
die Varianz getrennt nach Windstarken berechnet und dann alle
Werte mit der mittleren, im Nordatlantik herrschenden Haufig-
keitsverteilung der Windstarken (Abb. 19a) gewichtet. Dadurch
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Abb.19 Gewmhtete uadratische mdqeschwndl’\eﬂsdlffe?nzk Ahhén |gke|t om Abstaad, Die
Gesamtsaulen beziehen sich aut VOF-VOF-Paare, der schrarfierte Antel aut OWS-VOF-
Faare. Die OWS-Meldungen wurden nicht reduziert

steigt di¢ doppelte Fehlervarianz der Handelsschiffe um 1 auf
45 kn2. Die Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse nach der Wich-

tung,



Systematische Unterschiede

Zur Abschéatzung der Be-
obachtungsfehler ist allein
der Wert der mittleren qua-
dratischen Differenzen bei
dem Abstand Null maRgeblich.
Aber auch die Anderung dieser
Grole mit zunehmendem Abstand
enthalt interessante Aspekte,
Das Anwachsen der quadrati-
schen Differenz zweier Wind-
beobachtungen spiegelt die
raumliche Varianz des Wind-
feldes wider. Mit zunehmendem
Abstand der Schiffe wachsen Abb.1% |ulereHauJ |<e|t erBeaufortstar
die Unterschiede des Windes P?nnl] ille. (|)-|r|e?mai?t{,vuré]eg%%%e?ﬁ |B
an beiden Beobachtungsorten. eder n[ferﬂgngsH%sse l%}lerC tet,
In Abbildung 19 fallt mavmgac are Ergeonisse 2
auf, dall sich die mittleren
quadratischen Windgeschwindigkeitsdifferenzen bei zunehmendem
Abstand unterschiedlich entwickeln. Zwar sind beide Funktionen
in guter Naherung linear, allerdings mit verschiedenen Stei-
gungen . Die starkere Zunahme der quadratischen Differenzen bei
OWS-VOF-Paaren bedarf einer Erklarung, denn es mul} zundchst
angenommen werden, dal3 die Steigung die tatsédchlich herrschen-
de raumliche Varianz beschreibt und von dem zugrundeliegenden
Datenmaterial unabhangig ist.
Hierzu sei die Bildung quadratischer Differenzen naher
untersucht. Es bezeichnen*

u® 1 Fehlerbehaftete Windmeldung des Ozeanwetterschiffes
mit u + Au

v" s Fehlerbehaftete Windmeldong des Handelsschiffes
mit v’ =v + Av

n s Anzahl der Beobachtungspaare



Der allgemeine, fuUr die Eichung gesuchte und von den Be-
obachtungsfehlern unabhédngige Zusammenhang zwischen u und v
sei linear beschreibbar :

u=av-+~>b
Ferner sei:

Aw=Aw(x) @ Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen den
Beobachtungsorten. Sie ist in der Skala der
Handelsschiffe angegeben. Die Spezifizierung
auf eine Skala ist notwendig, weil systemati-
sche Unterschiede zwischen beiden angenommen
worden sind.

Mit Hilfe der GrolRe Aw(x) kann der Zusammenhang zwischen
u und v auch fur nicht ortsgleiche Beobachtungen beschrieben

werden:
u=a (v+Ax )+b

Fir die mittlere quadratische Windgeschwindigkeitsdiffe-
OWS - VOF gilt:

renz D

D=1/n E (u"- v")2
nD=E (u+Au -v -Av R
E (a(vtAw(x)) + b + Au - v - Av )2
E ((a-Dv + aAw(X) + b + Au - Av )2

Da Au, Av und Aw(x) zufalliger Natur sind, sind die
Summen Uber diese GrolRen und alle gemischten Glieder, an denen
sie linear beteiligt sind, gleich Null.

n D = E{Au)2 + EAV)2
+ (@-1)2Ev2 + 2b(a-1) Ev + nb2
+ a2 H{Av(x) R

Die auf OWS-VOF-Paare bezogene Berechnung kann vollig



analog auch fir VOF-VOF-Faare durchgefuhrt werden.

Die ersten beiden Glieder bezeichnen die Fehlervarianzen
der beiden Schiffstypen. Beil VOF-VOF-Paaren sind die Fehler
gleich und die Summe der beiden Ausdricke ist die doppelte
Fehlervarianz von Handelsschiffen.

Auch die folgenden drei Glieder sind abstandsunabhéngig.
Sie geben den Effekt an, der durch systematische Unterschiede
der Skalen bei dem Abstand Null auftritt. Bei der Betrachtung
der Handelsschiffe untereinander gibt es diesen Effekt selbst-
verstandlich nicht. Hier gilt a=1 und b=0.

a2 E(Aw(x))2 ist das einzige abstandsabhangige Glied. Die
in der Abbildung 19 dargestellten Berechnungen zeigen den
linearen Charakter dieser Grole sowohl bei OWS-VOF-Paaren als
auch bei reinen Handelsschiffpaaren, und es gilt fur jeden
Abstand x;

OWS-VOF-Paare: a2 £(Aw(x))2 = ct x
VOF-VOF-Paare: ECAW(X))2 = c2 x , weil hier a=Il
Also: a = ci/c2

Mit ci = 0,165 knVkm und c2 = 0,147 knZZkm (siehe Abb.19)
folgt a = 1,06.

Fur das abstandsabhangige Anwachsen der quadratischen
Windgeschwindigkeitsdifferenzen bei reinen Handelsschiffpaaren
ist allein die raumliche Varianz des Windfeldes verantwort-
lich. Die Modifikation dieses Wertes bei OWS-VOF-Paaren ist
auf systematische Unterschiede in der Windbeobachtung beider
Schiffstypen zuriuckzufihren. Bel einem linearen Ansatz
OWS * a VOF + b fiur den prinzipiellen Zusammenhang zwischen

Ozeanwetterschiffs- und Handelsschiffdaten hat der Faktor a
einen Wert von 1,06. Nun laRkt sich auch b ermittelns

fu" - £fu - £ a(v+tAW)+b - Eav + nb =a £ + nb ==
b=V, £u* - ayv, &v



Nach Berechnung der Mittelwerte beider Datensatze mit
Vn Eu® = 18,60 kn und VnSv" = 17,23 kn folgt?
b = 0,35 kn

Bei dem geringen Wert des konstanten Gliedes liegen die
wesentlichen systematischen Unterschiede zwischen den OWS-
Messungen und den Windschatzungen auf Handelsschiffen in 6%
héheren Ozeanwetterschiffwerten.

Eine mogliche Ursache dieser Erhéhung liegt auf der Hand.
Ozeanwetterschiffe messen den Wind in einer Hohe von etwa 25
m, wahrend sich die Handelschiffbeobachtungen durch die Anwen-
dung des WMO-Codes 1100 zumindest nominell auf eine Hohe von
10 m beziehen.

Hohenreduzierte Ozeanwetterschiffdaten

Es liegt also nahe, die Winddaten der Ozeanwetterschiffe
von 25 m auf 10 m zu reduzieren. Erst nach der Elimination des
offensichtlichen systematischen Unterschiedes gegenuber den
Handelsschiffdaten sind beide miteinander vergleichbar.

Die Reduktion wurde unter Annahme eines logarithmischen
Windprofils individuell vorgenommen. Zur Bestimmung der darin
enthaltenen Schubspannungsgeschwindigkeit u* wurde der Bulk-
Ansatz verwandt. Die dafir nodtige Berechnung des Schubspan-
nungskoeffizienten Cq wurde nach einem Verfahren von LARGE und
POND (1981) durchgefuhrt. Hierbeil wurde die momentan herr-
schende Stabilitat in Form der Temperaturdifferenz Luft-Wasser
bericksichtigt und eine konstante Luftfeuchtigkeit von 80%

angenommen.
Nach der Hohenreduktion der Ozeanwetterschiffmessungen
wurden wiederum abstandsabhangige quadratische Windgeschwin-
digkeitsdifferenzen gebildet. Genau wie bei den unreduzierten
Daten fand eine Normierung aller Entfemungsklassen sowohl bei
den reinen Handelsschiffpaaren als auch bei den OWS-VOF-Paaren

statt.
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Abb20 Gewmhtete u%dratlsche WmdL%eschwmdl"eltsdn‘fer(?nz in Abhan |9Ae|t¥om Abstand. e
Gesamisaui gnehfn sich aut VOF-VOF-Paare, der schrafhert ntea auf OWS-VO
Paare, Die OWS*Meldungen worden von 25 m auf 10 m reduaert.

Im Gegensatz zu den Berechnungen ohne Hohenreduktion
zeigt die Abbildung 20 eine Entfernungsabhangigkeit, der Va-
rianzen,, die bei beiden Paarbildungsarten parallel verlauft.
Auch die quadratischen Differenzen zwischen OWS- und VOF-
WlndgeschW|nd|gke|ten wachsen nun mit einem Wert von 0,147
kn /km d.h. bei linearem Ansatz ist kein Windgeschwindigkeits-

abhangiger Unterschied zwischen Ozeanwetterschiff- und



Handelsschiffdaten vorhanden. Da nach der Reduktion der ows-
Werte ihr Mittelwert auf 17,16 kn sinkt, ist auch der Betrag
von b, der die konstanten Unterschiede beinhaltet, verschwin-
dend gering. (b = -0,07 kn )

Allein durch die Reduktion der Ozeanwetterschiffmessungen
sind also die linear beschreibbaren Unterschiede beseitigt,
und die Differenz in Abbildung 19 ist tatsachlich auf den
H6henunterschied zurickzufihren. Als weilteres Ergebnis kann
der zufallige Fehler der Ozeanwetterschiffe nun genauer ange-
geben werden, da sich der Wert der quadratischen Differenzen
zwischen OWS- und VOF-Meldungen bei dem Abstand Null nun fast
ausschliell3lich aus den Beobachtungsfehlern zusammensetzt. Aus
dem in Abbildung 19 ersichtlichen Wert von etwa 30 kn2 folgt
nach Abzug der Handelsschiffehler eine Fehlervarianz von etwa
7,5 kn2 fur Ozeanwetterschiffe.

Aber auch dieser Wert fur die Beobachtungsfehler der
reduzierten OWS-Daten wére noch Uberschatzt, wenn systemati-
sche Unterschiede quadratischer und hoherer Ordnung zwischen
Ozeanwetterschiff- und Handelsschiffmeldungen herrschten. Ein
derartiger Effekt konnte nur beil einem internen Vergleich der
Ozeanwetterschiffe ausgeschlossen werden. Die groflen Entfer-
nungen zwischen den einzelnen Stationen lassen diesen Ver-
gleich jedoch nicht zu.

Zeitdifferenzen reiner OWS-Paare

In Analogie zur Taylor-Hypothese sind raumliche und
zeitliche Varianzen ineinander Uberfiuhrbar, wenn das Feld
raumlich homogen und zeitlich stationar ist. FUr Zeitraume von
einem Tag und Seegebieten von einigen hundert Kilometern
Durchmesser sind die Forderungen auf offener See annahernd
erfullt.

Vor diesem Hintergrund wurden Windgeschwindigkeitsmessun-
gen eines Ozeanwetterschiffes zu verschiedenen Zeitpunkten
verglichen. Betrachtet wurden die Zeitunterschiede von 3, 6, 9
und 12 Stunden. Eine hohere zeitliche Aufldsung ist nicht



Zeitdifferenz ih3

Abb.21 Quadratische Windgeschwmigkeitscifferenz zwischen OWS-Beobachtungenin Abhangigkeit
vom zeitlichen Abstand. Die Meldungen wurden nicht reduziert.

moglich, da die Ozeanwetterschiffe ia allgemeinen nur drei-
stundlich meldeten. Die stundlichen Messungen einzelner Sta-
tionen wurden nicht berucksichtigt, weil die Betrachtungen auf
Durchschnittswerte fur alle Ozeanwetterschiffe des Nordatlan-
tiks abzielen und eine ungefahre Gleichbelegung der Zeitdiffe-
renz"klassen gewahrleistet sein muR. Die raumliche Betrachtung
zeigte bereits den linearen Charakter der quadratischen Wind-
geschwindigkeitsdifferenzen bei Abstédnden bis 500 km. Dieser
Charakter bleibt nach der Taylor-Hypothese bei entsprechenden
zeitlichen Differenzen erhalten, so dall vier Klassen von
Zeitunterschieden ausreichend sind,

Abbildung 21 zeigt das Ergebnis der Untersuchung zeitli-
cher Differenzen reiner Ozeanwetterschiffpaare. Die lineare
Extrapolation von den Werten fur At-3h bis At-12h auf die
Zeitdifferenz Null liefert den Wert 7,3 kn2. Er beinhaltet aus-



schlielBlich die doppelte Fehlervarianz von Ozeanwetterschif-
fen, da systematische Unterschiede fehlen. Diese mit Hilfe von
Zeitdifferenzen berechnete Fehlervarianz der OWS stimmt bemer-
kenswert gut mit den unter radumlichen Aspekten gewonnenen Wert
von 7,5 kn2 lUberein. Es kdonnen also mit einiger Sicherheit Mel3-
fehler von 2 bis 3 Knoten angenommen werden.

Das Anwachsen der guadratischen Differenzen mit zunehmen-
den Zeitunterschieden ist ein MalR fur die zeitliche Variabili-
tat des Windfeldes. Der Quotient aus der zeitlichen und der
bereits bestimmten raumlichen Varianz gibt die mittlere Ge-
schwindigkeit an, mit der Storungen, die die Variabilitat
verursachen, wandern. Die raumliche Varianz des Windfeldes
betragt 0,147 knZkm. Dieser Wert wurde mit Hilfe von Handels-
schiffmeldungen ermittelt. Der berechneten zeitlichen Varianz
von 6,49 knz/h liegen unreduzierte OWS-Messungen zugrunde, die
im Mittel 6% hoher sind, als Handelsschiffbeobachtungen. Fir
die numerische Vergleichbarkeit beider Varianzen ist daher die
Verwendung des Faktors az = 1,12 notwendig.

6,49 K -

28) V = ;
0,147 Kn2
km

Die Zuggeschwindigkeit der die Varianzen erzwingenden
Strukturen kann also im Mittel mit rund 11 m/s beziffert
werden. Dieses Ergebnis steht mit der Realitdt iIn einem guten
Einklang (WIPPERMANN, 1971). Die Annahmen, die zur Bestimmung
der Fehlervarianzen gemacht wurden, insbesondere die der
gegenseitigen Uberfihrbarkeit von zeitlichen und raumlichen
Varianzen, sind also offenbar verninftig und widersprechen
nicht den Beobachtungen.

Zwischenbilanz

Bisher wurde gezeigt, daR bei der Eichung von Handels-



schiffmeldungen an OWS-Messtingen das Verhaltnis der Gesamt-
varianzen beider Datensatze eine malRgebliche Rolle spielt. Die
Eichung liefert nur dann sinnvolle Ergebnisse, wenn Effekte
unterschiedlicher Beobachtungsfehler ausgeschlossen werden. Es
konnte jedoch gezeigt werden, dall die Beobachtungsfehler der
Windgeschwindigkeit auf Handelsschiffen deutlich groRer sind
als auf Ozeanwetterschiffen. Die Werte von 4x/2 bis 5 Knoten
einerseits und 2 bis 3 Knoten andererseits fuhren zu Unter-
schieden der Gesamtvarianzen von rund 15 kn . Beil der im Nord-
atlantik herrschenden Gesamtvarianz des Windes von etwa 100 kn2
sind die Einflisse der Beobachtungsfehler auf das Verhaltnis
der Varianzen, besondes unter Aspekten einer Eichung, erheb-
lich.

Da Kaufeid diese Effekte unbericksichtigt liel, mul3te die
Eichung falschlicherweise zu dem Ergebnis fuhren, dall niedrige
Aquivalentwerte der WMO-Skala nach oben und hohe nach unten zu
korrigieren seien.

Bei der Bestimmung der Beobachtungsfehler konnte zusatz-
lich der mittlere, linear beschreibbare Zusammenhang zwischen
QWS-Messungen und Handelsschiffbeobachtungen aufgedeckt wer-
den, Die OWS-Messungen ergeben um 6% hohere Windgeschwindig-
keiten. Die OWS-Skala ist also Im Gegensatz zu den Berech-
nungen Kaufeids weiter aufgespreizt als die der Handelsschif-
fe,. was zu einer gegenlaufigen Korrektur der WMO-Skala fuhren
multe,

Allerdings liegt die Ursache dieser prozentualen Ver-
schiebung zweifellos in den unterschiedlichen Bezugshthen der
windgeschwindigkeitsbestinsmungen. Nach einer Reduktion der
6zeanwetterschiffmessungen auf eine Hohe von 10 m sind die
linear beschreibbaren Unterschiede beider Datensatze besei-
tigt, so daR grobe Korrekturen der WMO~Skala unnotig erschei-
nen ,

Im nun folgenden Abschnitt B wird eine Aquivalentskala
abgeleitet, die den unterschiedlichen Beobachtungsfehlem
Rechnung tragt» Um dieses zu erreichen, werden nicht Einzel-
daten, sondern Mittelwerte beider Datensatze verglichen.

Bei einer Mittelung Uber eins Vielzahl von Einzelbeob-



achtungen, z.B. bei der Bildung von Monatsmittelwerten, ver-
ringern sich zwar die beobachtungsbedingten Fehlervarianzen in
beiden Datenséatzen soweit, dal ihre Unterschiede die Eichung
nicht beeintrachtigen wirden. Aussagen uUber extremere Windge-
schwindigkeiten waren auf diese Weise jedoch nicht mehr még-
lich.

Aus diesem Grund wird der Mittelungsrahmen moglichst
klein gewahlt. Hierdurch kénnen die Fehlervarianzen zwar nicht
mehr so wirksam unterdrickt werden. Um Verfalschungen auszu-
schlieBen reicht es jedoch, dall die Beobachtungsfehler in den
beiden Datensatze gleich grol3 sind. Dieses wird erreicht,
indem in die aus Handelsschiffbeobachtungen gebildeten Mittel-
werte mehr Einzeldaten einflielfen als es bei den OWS-Daten der
Fall ist. Nach ihrer Angleichung haben die Fehlervarianzen
beider Datensdtze keinen verfalschenden Einflul} auf die Ei-
chung, da sich ihre Effekte gegenseitig neutralisieren.



Abschnitt B

ABLEITUNG EINER NEUEN AQUIVALENTSKALA



Um bei der Eichung auch nichtlineare Unterschiede zwischen
Handelsschiff- und Ozeanwetterschiffmeldungen zu bericksichti-
gen, wird auf die Methode gleicher Summenhédufigkeiten zurick—
gegriffen. Die Anwendung auf Einzelwerte beider Datensatze ist
aufgrund unterschiedlicher Beobachtungsfehler nicht méglich.
Durch eine Mittelung uUber mehrere Einzelmeldungen innerhalb
eines Datensatzes konnen jedoch Werte gleicher statistischer
GUte erzeugt werden, die dann die Basis fiur eine Summenhaufig-
keitsbetrachtung bilden. Diese Vorgehensweise bietet sich an,
weil Mittelungen die zufalligen Fehler herausfiltern, aber
systematische Unterschiede erhalten bleiben.

Winschenswert wére eine grofRe Anzahl zeit- und ortsglei-
cher Beobachtungen innerhalb jedes Datensatzes, deren Mitte-
lung zu einem von zufalligen Fehlem nahezu freien Wert des
jeweiligen Zeitpunktes und Ortes fihrte. Da solche Daten nicht
verfugbar sind, erfordert eine Mittelung der Windgeschwindig-
keit eine Mittelung Uber Raum oder Zeit.

Die in beiden Datensatzen getrennt durchgefihrten Mitte-
lungen missen zwei Bedingungen erfullen: Erstens sollen die
entstehenden Mittelwerte von gleicher statistischer Qualitat
sein, d.h. die Sicherheit der Mittelwerte soll in beiden
Datenséatzen gleich sein. Diese hangt neben der Gute der Ein-
zelwerte von der Anzahl der zugrundegelegten Beobachtungen ab
und kann somit gesteuert werden.

Zweitens mull die unvermeidliche Verringerung der natirli-
chen Varianz, die mit der Mittelung einhergeht, In beiden
Datensatzen gleichmédRig stattfinden.

Unter diesen beiden Voraussetzungen sind moglichst kleine
zeitliche und raumliche Mittelungsradien festzulegen, um noch
genugend Variation zwischen den Mittelwerten zuzulassen, so
dall sich die resultierenden Aussagen nicht allein auf die
mittleren Windstarken beschranken.

Bei den OWS-Daten ist nur eine zeitliche Mittelung der
ortsfesten Beobachtungen méglich, wie schon fruher ausgefihrt



wurde. Die gewahlte Mittelungsperiode betragt einen Tag. Damit
bleibt erstens eine genugend grofle Varianz zwischen den Mit-
telwerten erhalten. Zweitens ist das Seegebiet, dessen raumli-
che Ausdehnung beziuglich der Varianz des Windgeschwindigkeit
einem Zeitraum von einem Tag entspricht, noch grof3 genug, um
genugend Handelsschiffmeldungen zu finden. Dieses wird unten
ausfuhrlich gezeigt.

Daten von Handelsschiffen weisen im Gegensatz zu denen
der Ozeanwetterschiffe eine andere Struktur auf. Zwischen
ortsgleichen Beobachtungen liegen im allgemeinen grofle Zeit-
spannen. Es gibt aber zu einem festen Termin ungleich mehr
Meldungen, so dalR sich schon innerhalb kleiner Radien relativ
viele zeitgleiche Handelsschiffbeobachtungen finden lassen.
Somit ist hier eine raumliche Mittelung vorzuziehen.

Der Radius, uUber den mehrere zeitgleiche Handelsschiff-
beobachtungen gemittelt werden, ist so zu wahlen, dalR die
naturliche Varianz innerhalb dieses Gebietes der naturlichen
Varianz eines Tages an einem festen Ort entspricht.

Zeitliche und raumliche Varianzen wurden bereits iIm
Abschnitt A betrachtet. Die dort berechnete mittlere quadra-
tische Windgeschwindigkeitsdifferenz zweier Schiffe (29) ist
das Zweifache der Gesamtvarianz (33).

29

n bezeichnet hierbei die Anzahl der Beobachtungen. Da keine
identischen Paare gebildet werden, also i1 stets ungleich j
ist, wird nicht durch n2, sondern durch n(n-1) geteilt. Der

Term (29) laRkt sich umformen:



Im Abschnitt A bezogen sich die Berechnungen der Varianzen
jedoch auf feste Zeitdifferenzen und feste raumliche Abstéande,
wahrend nun die Uber einen Tag bzw. ein Gebiet integrierte
Varianz von Interesse ist. Dariuber hinaus kann nicht ausge-
schlossen werden, dalR sich das Verhadltnis zwischen raumlicher
und zeitlicher Varianz je nach Klimagebiet und Jahreszeit
andert.

Im folgenden wird somit getrennt nach den Umgebungen der
sechs Ozeanwetterschiffe und fur jede der vier Jahreszeiten
die GroRe jenes Seegebietes bestimmt, in dem zu einem festem
Zeitpunkt die gleiche raumliche Varianz herrscht wie innerhalb
eines Zeitraums von 24 Stunden an einem festen Ort.

Raumliche Mittelungsradien

Der erste Schritt zur Berechnung der Radien, innerhalb
derer die Handelsschiffmeldungen gemittelt werden sollen,
besteht iIn der Bestimmung der Beobachtungsfehler der Ozeanwet-
terschiffe. Dieses erfolgt genau wie in Abschnitt A, aller-
dings getrennt nach Jahreszeiten und Ozeanwetterschiffen.
Ausgehend von den mittleren quadratischen Windgeschwindig-
keitsdifferenzen zweier Messungen beil den Zeitunterschieden 3,
6, 9 und 12 Stunden wird linear auf den Wert beil einer Zeit-
differenz von Null extrapoliert. Dieser gibt den doppelten
Betrag der Fehlervarianz der jeweiligen Klasse an.
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Die Abbildungen 22a und 22b veranschaulichen die Fehler-
berechnung anhand zweier Beispiele. Herausgegriffen wurden die
recht unterschiedlichen Klimasituationen an den Ozeanwetter-
schiffen I und E (Abb.12). Trotz dieser Unterschiede herrscht
in beiden Fallen bei Zeitdifferenzen bis zu 12 Stunden eine in
guter Naherung lineare beschreibbare Zunahme der Varianz der
Windgeschwindigkeit. Die berechnetenen Fehlervarianzen sind
mit 3,0 und 3,2 kn2 ahnlich grol3. Aus der Tabelle 7, die die
Ergebnisse aller Klassen zusammenfalt, wird aber ersichlich,
dal windstarkere Jahreszeiten eine Tendenz zu groReren Fehlern

aufweisen.
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Abb-22b  Wie Abb.22a, jedoch fiir den Sommer am OWSE.

C D E | J K

Friihling 33 6,4 41 37 30 29
Sommer 28 29 32 24 23 25

1 Herbst 45 53 6.4 30 3,0 30
| Winter 47 64 44 54 46 37

Tab. 7 Mittlere Fehlervarianz der Windmesstmgen verschiedener Ozeanwetterschiffe getrennt nach
Jahreszelten. Die Werte an\g/ln ggzr Elnﬂelt Y<n* angegerben. d

Mit Hilfe dieser Werte kann die naturliche Varianz, die
im Mittel innerhalb eines Tages herrscht, isoliert werden. Sie
ergibt sich durch die Subtraktion der mittleren Fehlervarianz
von der mitteren Gesamtvarianz eines Tages.

Den doppelten Wert der mittleren Gesamtvarianz eines Tages



erhalt man durch Integration der bereits berechneten mittleren
quadratischen Windgeschwindigkeitsdifferenzen aller innerhalb
eines Tages auftretenden Zeitdifferenzen unter Beriucksichti-
gung ihrer Haufigkeit. (Im vorangegangen Kapitel wurde ge-
zeigt, dal sich die Varianz einer Stichprobe mit Hilfe von
quadratischen Differenzen zwischen ihren Einzelwerten bestim-
men lakt. Naturlich fihrt auch die Berechnung Uber die Diffe-
renzen der Einzelwerte zu ihrem jeweiligen Tagesmittelwert zum
selben Ergebnis.)

In jedem Fall stimmt das Ergebnis in etwa mit dem Wert fir
eine achtstundige Zeitdifferenz Uberein, da die Varianz mit
zunehmenden Zeitabsténden im wesentlichen linear anwadchst und
8 Stunden die mittlere Zeitdifferenz gleichverteilter Punkte
innerhalb eines Tages ist.

Fur die beiden oben angegebenen Beispiele ( OWS 1, Herbst
bzw. OWS E, Sommer) erhalt man Gesamtvarianzen von 30,2 und
9,1 kn , die nach Abzug der Fehlervarianzen zu naturlichen

Tagesvarianzen von 27,2 und 5,9 kn2 fihren. Die entsprechenden
Werte der Ubrigen Klassen konnen aus der Tabelle 8 entnommen
werden.

C D E I S K
Friihling 290 30,1 183 210 2 154
Sommer 193 141 59 153 137 101
Herhst 294 25 115 212 247 159
Winter 403 464 253 3R 294 212
Tab.8 Mittlere natiirliche Varianz des Windes im Verlauf eines Tages. Die Werte sind in der Einheit

kn2 angegeben.

Nachdem der natidrliche Anteil der mittleren zeitlichen
Varianz jedes Seegebietes zu allen Jahreszeiten bekannt ist,
werden die Handelsschiffdaten ausgewertet. Es werden alle
Handelsschiffbeobachtungen in der Umgebung eines Ozeanwetter-
schiffes herangezogen und ihre Varianz berechnet. Hierbei wird
das Gebiet um das OWS schrittweise vergroRert, bis die er-



raittelte Varianz der Summe aus der oben berechneten naturli-
chen Tagesvarianz in dem Seegebiet und der Fehlervarianz der
Handelsschiffe entspricht. Der dabei erreichte Radius legt die
GrolRe des Gebietes fest, dessen raumliche Varianz der zeitli-

chen Varianz eines Tages entspricht.
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Abb.23a Bestimmung des Radius, der bezuglich der Varianz des Windes einem zeitlichen

Rahmen von einem Tag entspicht. Die nattrliche Tagesvarianz betragt im Herbst am
OWS 154,5 kn2 (Abb.22a). Die natlirliche raumliche Varianz von 54,1 kn2 bei einem
Radius von 325 km kommt diesem Wert am nachsten. In der oberen Abbildung
wurde zunachst die Fehlervarianz der Handelsschiffe bestimmt.
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Abb.23b Wie Abb.23a, jedoch fir den Sommer in der Umgebung des OWS E. Die natirliche

Tagesvarianz betréagt hier 11,8 kn2 (Abb.22b).

Die Abbildungen 23a und 23b unten verdeutlichen diesen
Schritt anhand der beiden ausgewahlten Beispiele. Aufgrund der
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen ist Zunahme der
Varianz beil VergroRerung des Radius deutlich verschieden. Die
Werte dieser doppelten Gesamtvarianzen stabilisieren sich,



wenn Radien von mehr als 150 km betrachtet werden.

Probleme ergeben sich bei Bestimmung der Fehlervarianzen.
Diese sind zwar prinzipiell bei dem Radius Null ablesbar, die
Datengrundlage ist bei dieser Betrachtungsweise fur kleine
Radien aber &ulerst gering, da nur Handelsschiffe bericksich-
tigt werden, die sich gleichzeitig in unmittelbarer Nahe des
Ozeanwetterschiffs aufhalten. Aus diesem Grunde wurde der
Fehler analog zum Abschnitt 111 A aus der Betrachtung samtli-
cher moglicher Schiffspaare der jeweiligen Umgebung und
Jahreszeit bestimmt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen fur
die beiden ausgewahlten Klassen sind im oberen Teil der Ab-
bildungen 23a und 23b dargestellt, die fur die Ubrigen Klassen
kann man aus Tabelle 9 entnehmen.

C D E | J K
Frihling 21,2 25,8 186 2,1 20,8 17,2
Sommer 16,1 16,8 11,8 17,4 16,3 12,6
Herbst 252 2,0 18,0 29,7 24,2 17,3
Winter 287 330 21,8 282 30,0 23,0

Tab. 9 Mittlere Fehlervarianz der Windsehatzungen an Bord von Handelsschiffen in der Umgebung
verschiedener Ozeanwetterschiffe. Die Werte sind in knEangegeben.

Der in Abbildung 23 schraffierte Sockel stellt die so be-
rechnete Fehlervarianz dar. Damit ergeben sich die gesuchten
Radien, die in den aufgefihrten Beispielen 325 und 255 km
betragen. Aus Tabelle 10 koénnen die Ergebnisse der Ubrigen
Klassen entnommen werden.

C D E | 3 K
Frahling 385 405 375 205 325 255
Sommer 335 365 255 265 295 295
Herbst 385 335 305 325 355 235
1 Winter 385 505 355 295 385 305

Tab. 10 Radius des Gebietes» dessen raumliche Varianz der zeitlichen Varianz eines Tages entspricht
Die Werte sind in km angegeben.



Wahrend also die ortsfesten Ozeanwetterschiffdaten stets
Uber einen Zeitraum von 24 Stunden gemittelt werden, ist die
Ausdehnung der raumlichen Mittelung gleichzeitiger Handels-
schiffbeobachtungen vom Seegebiet und von der Jahreszeit
abhangig. Die Ubereinstimmung der natirlichen raumlichen und
zeitlichen Varianzen ist eine der oben genannten Bedingungen
fur die Vergleichbarkeit der gemittelten Datensitze.

Die zweite ist die gleiche statistische Qualitat der
Datensatze, die fur Einzelwerte nicht gegeben ist, da die
Beobachtungsgenauigkeit der Windgeschwindigkeit auf
Handelsschiffen geringer ist als auf Ozeanwetterschiffen. Um
diese Unterschiede auszugleichen, missen in die
Handelsschiffmittelwerte mehr Einzeldaten einfliellen als iIn
die der Ozeanwetterschiffe. Wieviel groRer der Umfang der
zugrundeliegenden Meldungen sein mul3, wird im folgenden be-
stimmt .

Die Genauigkelt eines Tagesmittelwertes oder eines ent-
sprechenden raumlichen Mittels hangt von zwei Faktoren ab: wvon
der Beobachtungsgenauigkeit der Einzelwerte, aber auch von der
herrschenden natirlichen Varianz. Selbst wenn es also keine
Beobachtungsfehler gédbe, und die momentane Windgeschwindigkeit
eines Ortes beliebig genau bestimmbar ware, ist das aus mehre-
ren solcher Beobachtungen gebildete Tagesmittel mit zufalligen
Anteillen behaftet. Eine Stichprobe kann den tatsachlichen
Mittelwert nur ndherungsweise festlegen. Die Unsicherheit
wachst mit der Varianz der Grundgesamtheit.

Die Sicherheit, mit der ein Tagesmittelwert bestimmt
werden kann, hangt also von der Gesamtvarianz eines Tages ab,
die sich aus naturlicher und beobachtungsbedingter Varianz
zusaxnmensetzt. Das gleiche gilt entsprechend fur raumliche
Mittel.

Die Grolken, die die Mittelwerte der Gesamtvarianzen
bestimmen, sind getrennt nach Jahreszeit und Seegebiet sowohl
fur die Messungen der Ozeanwetterschiffe als auch fur die
Schatzungen der Handelsschiffe bekannt. Zu der in Tabelle 8



aufgefiuhrten natirlichen Varianz, die innerhalb eines Tages
aber auch innerhalb der jeweiligen raumlichen Radien herrscht,
ist lediglich die entsprechende Fehlervarianz aus Tabelle 7
oder 9 zu addieren. Der so gewonnene Wert der Gesamtvarianz
lieRe sich auch als mittlere beobachtete Varianz oder als
scheinbare Varianz bezeichnen, da er durch Einbeziehung der
Beobachtungsfehler die tatsachlich herrschende naturliche
Varianz uberschatzt.

Diese mittlere beobachtete Gesamtvarianz gibt an, mit wel-
cher Verlallichkeit ein Einzelwert fur den gesamten raumlichen
oder zeitlichen Rahmen repréasentativ ist; sie ist nicht nur
vom Fehler des Mel3instrumentes, sondern auch von der naturli-
chen Varianz innerhalb des Rahmens abhangig.

Wenn die Fehler zufallig sind, wird die Fehlervarianz
eines Mittelwertes durch den Quotienten aus der Fehlervarianz
der Einzelwerte und der Anzahl der Beobachtungen festgelegt.

IM in den beiden Datensatzen Mittelwerte gleicher Giute zu
erzeugen, mull das Verhaltnis zwischen der Anzahl der zugrunde-
liegenden Einzelwerte dem ihrer Fehlervarianzen entsprechen.

Bei nur geringen regionalen und saisonalen Unterschieden
ist die beobachtete Gesamtvarianz der Handelsschiffmeldungen
typischerweise um den Faktor 1,5 bis 1,75 hoéher als die der
Ozeanwetterschiffe. Beir taglich 8 OWS-Meldungen waren also 12
bis 14 gleichzeitige VOF-Meldungen innerhalb des zwar varia-
blen, aber stets etwa 350 km (Tab.10) grolien Radius erforder-
lich. Nur wenige Termine weisen eine solche Datendichte auf.

Somit ist eine Beschrankung der QWS-Daten unumganglich.
Wenn hier taglich nur die 4 Hauptterraine bericksichtigt wer-
den, halbiert sich auch die notwendige Datenmenge beil den
Handelsschiffen.

Feste Fehlerverhaltnisse

Zur Ableitung einer neuen Beaufortskala wurde folgender-
malen vorgegangen. Zu jedem Termin wurde gepruft, ob die
erforderliche Anzahl von Handelschiffmeldungen in der oben



berechneten, jahreszeitlich variablen Ungebung der jeweiligen
Ozeanwetterstationen vorhanden ist. Sie wird durch das Ver-
haltnis der Gesamtvarianzen bestimmt. Beil konstant 4 Ozeanwet-
terschiffbeobachtungen sind im Mittel 5,92 Handelsschiffrael-
dungen im Winter am OWS D ( Minimum ) und 7,85 Handelschiff-
meldungen im Herbst am OWS C { Maximum ) notig, damit die
taglichen und regionalen Mittelwerte beider Datensatze von
gleicher statistischer Qualitat sind.

Somit konnten nur Termine mit einer bestimmten Mindest-
anzahl an Handelsschiffbeobachtungen in die Berechnungen
eingehen. Lag ein Uberangebot solcher Meldungen vor, wurden
sie so verringert, dal die verbleibenden den jeweiligen Be-
trachtungsradius moglichst gleichformig belegen. Die Dezimal-
stellen der Beobachtungsanzahlen wurden mit Hilfe eines Zu-
fallsgenerators berucksichtigt. Wenn z.B., wie im Herbst am
OWS C, eine Anzahl von 7,85 Beobachtungen gefordert ist,
basieren 85% der raumlichen VOF-Mittelwerte auf acht, 15% auf
sieben Einzelmeldungen.

Jeder der momentanen
VOF-Mittelwerte wurde mit
einem Tagesmittelwert der
Ozeanwetterschiffdaten ver-
glichen. Allen Tagesmittel-
werten liegen stets vier
Einzelmeldungen zugrunde,
die aus den 24 Stunden
stammen, die den VOF-Termin

umgeben.
Somit werden Ozeanwet- Knoten
terschi ffmeldungen durchaus
mehrfach verwandt. Dieses Abb.24a Wmdbeobachtungen von Handelsschiffen
ist j edoch unumgang lich, gn;l ?_em Nordatantik um 12 und 18 Uhr

wenn Handelschiffbeob-

achtungen aller Tageszeiten in die Betrachtungen einfliel3en
sollen. Da sich die Tag- und Nachtwindschatzungen im Mittel um
mehr als einen Knoten voneinander unterscheiden (Abb. 24a und
24b), mul3 das Datenmaterial hinsichtlich der Beobachtungsuhr-



zeit ausreichend gemischt sein, um Aussagen Uber Handels-

schiffbeobachtungen im allgemeinen machen zu kdnnen.
Die Abbildung 25 zeigt

das Ergebnis der ersten

Gegenuberstellung der hin-

sichtlich ihrer Genauigkeit

nunmehr vergleichbaren Mit-

telwerte beider Datenséatze.

Es wurden in beiden

Datensatzen jeweils 13019

Mittelwerte gefunden, die

die oben diskutierten Be- Knoten

dingungen erfullen. Auf

diese Werte kann die auch

von KAUFELD benutzte Sum- Abb.24b Wie Abbildung 24a, jedoch zu den

menhaufigkeitsmethode ange- Terminen O und 6 Uhr GMT.
wandt werden, um eine Aqui-
valentskala festzulegen. Da die eingehenden OWS-Windgeschwin-
digkeiten von angenommenen 25 m auf 10 m reduziert sind,
bezieht sich die resultierende Skala auf eine HOhe von 10 m.
Die explizite Berechnung der einzelnen Beaufortstufen
erfolgte in leichter Abanderung im Vergleich zu KAUFELDs
Vorgehensweise. KAUFELD berechnete zunachst Aquivalentwerte
fur die Grenzen zwischen den einzelnen Windstarken. Diese
bildeten die Grundlage bei der Bestimmung der Aquivalentwerte
fur volle Beaufortstufen, In der vorliegenden Arbeit sind die
Aquivalentwerte durch den Mittelwert aller OWS-Messungen
festgelegt, die nach der Sortierung beider Datensatze der je-
weiligen Beaufortstufe entsprechen. Dadurch ist man frei von
Annahme, dall die Zunahme der Windgeschwindigkeit innerhalb
einer Beaufortstufe linear verlauft. Diese Annahme ist jedoch
gut erfullt, so dal aus diesem etwas unterschiedlichen Vorge-
hen keine systematischen Unterschiede zu erwarten sind.
Zuverlassige Aussagen sind aufgrund der erfolgten Mitte-
lungen nur fur die Stufen 1 bis 10 méglich. Extremere Tages-
mittelwerte und thnen entsprechende raumliche Mittel tauchen
Iin den benutzten Daten kaum auf. Beaufort O wird als Mittel-



BFT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
WMO- 0.0 1.7 4.7 84 130 183 239 30.2 36.8 440 514 594 67.7

NEU - 2.1 4.8 8.7 139 191 239 289 344 401 471 531 543

MOP fknJ

Abb.25 Tagesmittelwerte der auf Ozeanwetterschiffen gemessenen Windgeschwindigkeit gegentiber
raumlichen Mitteln von VOF-Beobachtnngen. Mit Hilfe der Methodegleicher SammenMiifig-
keitenwurde eine Eichkurve berechnet, die die Grundlage der obigen Aquivalentskala bildet
In gnthf-Vgten Geschwindij*eitsbereichen sind die einzelnen Mittelwerte sicht dargestelit,
rfamif die Eichkurve sichtbar bleibt. Die Meldungen der Ozeanwetterschiffe worden von 25m
anf 10m reduziert. Jedem Mittelwert liegen genau 4 OWS-Meldungen und soviele VOF-
Meldungen zugrunde, wie es sich aus dem Verhaltnis der beobachteten Varianzen innerhalb
der Mittelungsrahmen fir jedes Quartal und Seegebiet ergibt.



wert In keinem einzigen Fall gemeldet und die Stufen 11 und 12
werden nur drei- bzw. einmal erreicht. FiUr die Beaufortstufen
1 bis 6 erhadlt man Werte, die von der alten WMO-Skala nur
unwesentlich verschieden sind. In diesem Bereich weichen sie
hiervon um weniger als 1 Knoten ab, allerdings systematisch
nach oben. Ab Beaufort 7 Uberschéatzen die Handelschiffe den
Wind zunehmend, zunéchst um 1,25 Knoten, bei 10 Windstarken
schlielRlich um etwa 4 Knoten, so daR die alten WMO-Aquivalente
leicht nach unten korrigiert werden missen.

Die Anwendung der mit Hilfe der Summenhdufigkeitsmethode
ermittelten Skala Uberfuhrt den urspringlichen Mittelwert
aller VOF-Daten in den Mittelwert aller OWS-Daten. Da sich der
urspringliche Gesamtmittelwert der VOF-Daten (19,20 Knoten)
nur unwesentlich von dem Mittel der reduzierten OWS-Daten
(19,01 Knoten) unterschiedet, wird sofort deutlich, dal3 der
mittlere Effekt der Korrektur der Skala gering ist.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von KAUFELD ist nicht
ohne weiteres moglich, da seiner Skala die unreduzierten OWS-
Messungen zugrundeliegen, und sie sich somit auf eine Hohe von
25 Metern bezieht, sofern alle Ozeanwetterschiffe tatsachlich
in dieser Hohe den Wind gemessen haben. Natirlich 1a3t sich
eine mit der KAUFELD-Skala vergleichbare 25m-Skala problemlos
festlegen, indem die Handelsschiffbeobachtungen mit den unre-
duzierten OWS-Daten abgeglichen werden.

Ubergang auf mittlere Fehler

Bevor eine auf 25m Hohe bezogene Skala abgeleitet wird,
soll die bisher beschriebene Methode leicht abgeédndert werden,
um grollere Datenmengen einzubeziehen und die Meldungen aus
unterschiedlichen Jahreszeiten und Seegebieten In ausgewogene-
rem Ma3 zu berucksichtigen. Bisher wurden in jedem Fall alle
Termine mit weniger als sechs Beobachtungen ausgeschlossen, in
manchen der 24 nach Region und Jahreszeit differenzierenden
Klassen sogar samtliche Termine, die weniger als acht Meldun—
gen aufwiesen. Da die Anzahl der Termine drastisch sinkt, je



héher die geforderte Beobachtungsanzahl pro Termin ist (siehe
Abb.26) , blieb der Groteil der Datenmenge unbertcksichtigt.

Auf der anderen Seite
wurden "Uberzahlige' Beob-
achtungen von Terminen eli-
miniert, die mehr als die
geforderte Anzahl von
Schiffsmeldingen aufwiesen.
Die zur Verflgung stehende
Information der Daten konn-
te auf diese Weise nicht
optimal genutzt werden.

Dariuber hinaus fuhrt
die bisherige Vorgehenswei-
se dazu, dal} Klassen mit
kleinen raumlichen Mitte-
lungsradien kaum reprasen-
tiert sind. Wahrend an der
Ozeanwetterstation D im
Winter die erforderlichen
Handelsschiffmeldungen in Abb.26 Haufigkeit der Termine mit einer bestimmten
einem Umkreis 505 km ge- Anzahl von Handelsschif&neldungen innerhalb
sucht werden kénnen, muR an des Betrachtungsradius”.
der Station 1 im Fruhling hierzu ein Radius von 205 km aus-
reichen. Das fihrt dazu, daf} aus der erstgenannten Klasse 2787
Termine in die Berechnungen eingehen, in der anderen Klasse
aber kein einziger Termin mit einer genigenden Beobachtungs-
anzahl aufzufinden ist und der Frihling am OWS I somit Uber-
haupt nicht bertcksichtigt wird.

Sun 1ist die Herstellung des exakten Verhaltnisses zwi-
schen OWS- und VOF-Beobaehtungsanzahlen in jedem Einzelfall
nicht unbedingt notwendig. Schliellich basiert auch das gefor-
derte Verhaltnis nur auf den Mittelwerten der scheinbaren
Varianzen jeder saisonalen und regionalen Klasse. Damit die
Methode gleicher Summenhaufigkeiten zu Ergebnissen fuhrt, die
von MeRRfehlern unbeeinflull3t sind, missen lediglich die mitt-
leren Fehlervarianzen der beteiligten Datensdtze gleich sein.

Beobachtungsanzahl pro Termin



Dieses gilt allerdings nur dann exakt, wenn die Eichkurve die
Steigung 1 aufweist. Genauer formuliert muf3 gelten, dafl der
Quotient der mittleren Fehler gleich der Steigung der Eichkur-
ve ist. Dieses mul3, streng genommen, an jeder Stelle der
Eichkurve, also fur jeden Windgeschwindigkeitsbereich getrennt
erfullt sein. Andernfalls ware eine Verformung der Eichkurve

die Folge.
Die scheinbare, beobachtete Gesamtvarianz eines individu-

ellen Tages k lautet:

(34) ,_%;1 IXi~N 2
Sie beinhaltet sowohl die natirliche Varianz des Windfel-
des als auch die Fehlervarianz des MeRinstrumentes.
Ein Tagesmittelwert ist mit folgender Genauigkeit bestimmbar:

(35)

Die Mittelung der individuellen Fehlervarianzen tber alle
Tage ergibt die Fehlervarianz des aus Tagesmittelwerten beste-
henden Datensatzes. Diese Aussagen lassen sich selbstverstand-
lich auch auf raumliche Mittel Ubertragen.

Die Fehlervarianz der VOF-Mittel wurde unter Berucksich-
tigung aller Termine ab einer bestimmten Anzahl von Einzel-
beobachtungen berechnet. Dieses geschah fur die Mindestanzah-
len 3, 4, 5 und 6. Alle Meldungen eines Termins wurden beriuck-
sichtigt. Auch wenn mehr als die geforderte Mindestanzahl
Vorlagen, wurde kein Wert eliminiert. Die Absicht ist, hohe
Fehler der Termine mit wenig Beobachtungen durch die grofiere
Genauigkeit der gut belegten Termine zu kompensieren, und auf
diese Weise bei gleichem mittleren Fehler wesentlich mehr
Daten berucksichtigen zu konnen.



Durch den Vergleich mit den Fehlervarianzen der OWS-Mit-
tel , die weiterhin aus jeweils vier Einzelraessungen gebildet
werden, kann eine angemessene Mindestanzahl von Handelsschif-
fen bestimmt werden, wenn die Steigung der Eichkurve bekannt
ist: die Verhaltnis der Fehler mul} stets mit der Eichkurven-
steigung Ubereinstiramen.

Betrachtet man in Tabelle 11 zunachst nur die Mel3fehler
der Ozeanwetterschiffe, so fallt ihre schwache Zunahme mit
groReren Mindestanzahlen von Handelsschiffen pro Termin auf.
Die Ursache hierfur ist die leicht zunehmende mittlere Windge-
schwindigkeit bei Terminen mit einer hohen Handelsschiffbele-
gung. Mit der Windgeschwindigkeit nehmen auch Varianz und
Beobachtungsfehler des Windes zu. Auch die Entwicklung der
Fehlervarianzen bei den VOF-Mittelwerten wird von diesem
Effekt Uberlagert.

Mindestanzahl VO F 3 4 5 6
Anzahl der Mittelwerte 52902 38213 25978 17276
Fehler OWS [kn] 2,77 2,81 288 2,95
Fehler VOF [kn] 318 292 274 2,59
Quotient der Fehler 0,870 0,961 1,051 1,142
Mittlere Steigung der Eichkurve 0,925 0,943 0,954 0,964

Tab. 11 Fehler far Tagesmittel der OWS-Daten und raumliche Mittel der VOF-Daten bei unter-
schiedlichen Mmdestanzahlen von Handelsschiffoeobachtungen pro Termin.

FUr die beabsichtigte Betrachtung ist jedoch nur der
Vergleich der Werte innerhalb einer Spalte maRgeblich. Hierbei
wird deutlich, dall die angemessene Mindestanzahl bei etwa vier
liegt. Bei diesem Wert stimmt der Quotient der Fehler am
besten mit der mittleren Steigung der Eichkurve Uberein, so
dall die Fehler die gefundene Steigung kaum beeinflul3t haben.

Unter den in Tabelle 11 aufgefihrten Beispielen erfolgt
die starkste Beeintrédchtigung der Eichkurvensteigung, wenn nur
Termine mit sechs und mehr Handelsschiffen Beriucksichtigung



finden. Die Fehler der Terminmittelwerte sind in diesem Fall
offensichtich zu gering, um mit den Tagesmitteln der Ozeanwet-
terschiffdaten verglichen werden zu kénnen. Dadurch wird die
Eichkurve gegeniber dem richtigen Wert von 0,943 auf 0,964
aufgesteilt. Dall der Effekt eines offensichtlich falschen
Fehlerverhaltnisses zwischen OWS- und VOF-Mittelwerten so
gering ausfallt, liegt daran, dall die Fehlervarianzen der
Mittelwerte mit etwa 8 kn2 in jedem Fall klein sind gegeniber
der Gesaiatvarianz der aus Mittelwerten bestehenden Datensatze,
die in der GroRenordung von 60 kn2 liegt.

Bei einer Mindestanzahl von vier Handelsschiffen pro
Termin ist die Ubereinstimmung zwischen Fehlerverhaltnis und
Eichkurvensteigung somit ausreichend.

Geschw.- Bereich Fehler OWS Fehler VOF Anzahl

unter 10 kn 1,88 2,00 5701
10-15 kn 241 2,46 9599
15-20 kn 2,84 2,92 9410
20 - 25 kn 3,09 327 6687
25- 30 kn 3,34 3,59 3963
Uber 30 kn 384 3,86 2851

gesamt 231 2,92 38213

Tab. 12 Fehler verschiedener Geschwindigkeitsbereiche, wenn genau 4 OWS-Werte den
Tagesmitteln und mindestens 4 Handelsschiffbeobachtungen den raumlichen Mitteln
zugrundeliegen. Die Fehler sind in Knoten angegeben.

Es wurde bereits auf die Notwendigkeit hingewiesen, dal}
die Fehler nicht nur im Mittel gleichmalRig auf die Eichung
wirken, sondern sich daridberhinaus auch iIn jedem einzelnen
Geschwindigkeitsbereich neutral verhalten. Um dieses zu pri-
fen, wurden sechs Windgeschwindigkeitsklassen gebidet, in
denen die Fehler der VOF- und OWS-Mittelwerte verglichen
werden konnen. Ma3geblich fir die Klassenzugehorigkeit war das
Mittel aus OWS- und VOF-Wert. Betrachtet wurde nur der Fall



mit einer Mindestanzahl von vier Handelsschiffen pro Termin.
Aus Tabelle 12 wird ersichlich, daR die Fehler mit zuneh-

mender Windgeschwindigkeit anwachsen. Wichtig ist, dald dies

in beiden Datensatzen gleichmal3ig vor sich geht. Eine Ver-

formung der Eichkurve, die andernfalls erfolgen wirde, ist

somit nicht zu befurchten.

Die I0m-Skala

Durch den Ubergang von einem festen Verhaltnis zwischen
VOF— und OWS-Meldungen auf die Einbeziehung aller Termine mit
einer Mindestanzahl von vier Handelsschiffbeobachtungen konnte
die Datengrundlage auf 38213 Mittelwertpaare etwa verdreifacht
werden.

Die Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse einer erneuten
Anwendung der Methode gleicher Summenhaufigkeiten auf den
erweiterten Datensatz. Die Anderungen gegenilber der ersten
Berechnung einer 10m-Aquivalentskala sind gering und liegen im
Bereich von Zehntelknoten. Grinde fur die leichte Modifizie-
rung der Skala sind iIn der starkeren Einbeziehung bisher kaum
bericksichtigter Seegebiete und Jahreszeiten zu suchen.

Ein Indiz dafir, dal zusatzliche Klimasituationen erfalt
worden sind, ist die Verschiebung des Gesamtmittelwertes
beider Datensatze von 19,20 auf 17,95 kn bei den Handelsschif-
fen und von 19,01 auf 17,85 bei den Ozeanwetterschiffen. Da
sich die beiden Gesamtmittel aber nach wie vor kaum vonein-
ander unterscheiden, ist der mittlere Effekt des neuen Berech-
nungsverfahrens fir die Aquivalentskala gering. Bei einem
Windklima, das genau den mittleren Verhaltnissen im Nordatlan-
tik entspricht, wird der Mittelwert durch die Anwendung der
Skala nur um 0,1 Knoten gegentber dem Wert, der aus der bloRRen
Ubernahme der Knotenangabe des VOF-Datensatzes resultiert,

abgesenkt.
Detailliertere Auswirkungen der 10m-Skala vermittelt die



BFT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WNO 0.0 1.7 4.7 84 130 183 239 30.2 36.8 440 514 594 67.7

NEU 02 22 52 90 140 191 236 284 336 393 46.3 52.6 5438
8 16 24 32 40 48 56
UOF tkn1l
Abb.27 Die I&n-Skak. Grundsatzlichwie Abb.25, jedoch liegenjedem Mittelwert 4VOF-

Meldungen zugrunde.
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Abb.28 Verdnderungder individuellen Monatsmittel nach Anwendung der IOm-Skala. Die Veranderung ist
als Funktion des urspringlichen Mittelwertes und der urspringlichen Standardabweichung
dargestellt und in Knoten angegeben.

Abbbildung 28. Aus den Knotenangaben der auch bisher verwende-
ten Handelsschiffdaten wurden Mittelwert und Standardabweil-
chung des Windes Uber jeweils einen Monat und ein Seegebiet
von 10° Lange und 5° Breite bestimmt. Werden die beiden berech-
neten GroRRen gegeneinander aufgetragen, wird thre recht gute
Korrelation deutlich. Interessanter ist jedoch die Verande-
rung, die ein regionaler monatlicher Mittelwert durch die



Anwendung der IQm-Skala erféhrt. Sie ist in Form eines Isoli-
nienfeldes als Punktion des urspringlichen Mittelwertes und
der urpringlichen Standardabweichung darstellt. Das Feld der
Korrekturen wurde mit einem zweidimensionalen Polynom quadra-
tischer Ordnung angepaldt.

Die aullerst geringe Veranderung von etwa -0,1 kn, die ein
Mittelwert im Durchschnitt erfahrt, wird in extremeren Klima-
situationen Uberschritten. Die windstarksten regionalen Mo-
natsmittel von 30 kn werden durch die neue I0m-Skala um etwa 2
kn abgesenkt. Das Abflachen der Eichkurve bei hoheren Beau-
fortstufen deutete bereits darauf hin. Auf der anderen Seite
findet In den windschwachsten Situationen, die es im Nord-
atlantik als Mittelwert gibt, eine Erhodhung von 0,4 kn statt.

Fehlersensitivitat

Es gibt zwei wichtige Eckwerte bei der dargelegten
Berechnung einer neuen Aquivalentskala:

- erstens den Radius, In dem die momentane naturliche Varianz
des Windes ebenso grof3 ist, wie die tégliche naturliche Va-
rianz an einem festen Ort.

- zweitens das Verhaltnis zwischen OWS- und VOF-Einzeldaten,
die jedem zeitlichen oder rdumlichen Mittelwert zugrundeliegen
missen, um in beiden Fallen die gleiche statistische Qualitat
zu erzielen.

Die Sensibilitat der resultierenden Skala gegeniber
Fehlem bei der Berechnung dieser beiden SchliUsselwerte, gibt
ein Mal fur die Genauigkeit des Ergebnisses. Im Hinblick hier-
auf wurde das gesamte Verfahren wiederholt, allerdings mit
Eckwerten, die von den mutmalllich besten erheblich abweichen.

Der Radius wurde einmal mit 300 und ein zweites Mal mit
400 km festgesetzt, alles weitere jedoch unverandert gelassen.
Eine Variation nach Seegebiet und Jahreszeit fand nicht statt.
Die Ergebnisse beider Laufe kénnen in Abbildung 29a und 29b
verglichen werden. Die Eichkurve, die mit einem Radius von 300
km berechnet wurde, verlauft etwa um 5% flacher als die zweite



BFT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WMO 00 1.7 4.7 84 13.0 18.3 239 302 368 440 514 594 67.7

NEU 0.3 2.2 5.4 93 14.2 191 235 28.0 329 381 438 508 54.3
UOF lknJ
Abb.29a Untersuchung der Fehlersensitivitat beziglich des Mittelungsradius'. Der Radius wurde auf

einen konstanten Wert von 300 km gesetzt.



BFT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WMO 0.0 1.7 4.7 84 13.0 183 239 30.2 36.8 440 514 594 677

NEU 0.0 1.8 49 89 140 191 23.7 28.5 33.6 391 457 521 543
f 1 j
21 32
VOF {kn 1

Abb,29b M e Abbildung 29a, der Radius betréagt jedoch 400 km.



Eichkurve. Im Mittelwert des VOF- und des OWS-Datensatzes, der
in beiden Datensatzen und iIn beiden Berechnungen etwa 17 kn
betragt, kreuzen sich beide.

Der Grund fur die recht geringe Veranderung trotz deut-
licher Radiusvergroerung kann folgendermallen erklart werden.
Im ersten Teil dieser Arbeit wurde gezeigt, dall die mittlere
Steigung einer Eichkurve, die man als Ergebnis der Methode
gleicher Summenhé&ufigkeiten erhalt, durch das Verhaltnis der
Varianzen der beteiligten Datensatze bestimmt wird. Bei der
Bestimmung einer neuen Aquivalentskala besteht einer dieser
Datensatze aus den raumlichen Terminmittelwerten der Handels-
schiffbeobachtungen. Wenn gentigend Beobachtungen zur Verfigung
stehen, 1aRt sich die Gesamtvarianz als Summe aus der Varianz
zwischen den einzelnen Terminmittelwerten und der mittleren
Varianz innerhalb der Termine beschreiben. Die beiden Anteile
wurden als auere und innere Varianz bezeichnet. Wenn der
Radius von 300 auf 400 km vergrolert wird, wachst die innere
Varianz um etwa 6 kn2, wahrend die Gesamtvarianz unverandert
bei einem Wert etwa von 100 kn2 bleibt. Die unterschiedliche
Entwicklung ist darauf zuruckzufihren, daR fur die innere
Varianz der momentane Gradient der Windgeschwindigkeit ver-
antwortlich ist und mit gréRerem Betrachtungsradius die Unter-
schiede zwischen den Windgeschwindigkeiten wachsen. Die Ge-
samtvarianz hingegen ist die Varianz des Windes im Nordatlan-
tik im Verlauf mehrerer Jahre. Sie wird hinreichend erfaldt,
wenn sechs uUber den Nordatlantik verteilte Orte betrachtet
werden. Hierbei ist es unerheblich, ob die Ungebung jeweils
300 oder 400 km umfaf3t.

Da durch einen vergroRRerten Radius die innere Varianz bei
konstanter Gesamtvarianz wachst, mul} die aullere schrumpfen.
Deren Grofle, verglichen mit der Varianz der OWNS-Daten, be-
stimmt die Steigung der Eichkurve und damit ein Charakteristi-
kum der resultierenden Aquivalentskala.

Nun sind die Auswirkungen auf die Aquivalentskala durch
die bewuRt ungenaue Bestimmung der Radien berechenbar. Die
auRRere Varianz nimmt von 72 kn2 auf 66 kn2 ab, wenn die Terrain-
mittelwerte In einem vergrollerten Radius von 400 km bestimmt



werden. Da die OWS-Daten unverandert bleiben, betréagt das
Verhaltnis der zwischen OWS- und VOF-Varianzen nur noch etwa
90% seines urspriunglichen Wertes. Da die mittlere Steigung der
Eichkurve durch den Quotienten der Standardabweichungen be-
stimmt ist, unterscheiden sich Steigungen um 5Sh.

Bei detailliertem Vergleich beider Skalen zeigt sich, dai
die Unterschiede bis zur Windstarke 9 kleiner als 1 Knoten
sind. Die mittleren, haufig auftretenden Beaufortstufen blei-
ben nahezu unverandert, da die RadiusvergroRerung zwar auf die
Varianz zwischen den Terminmitteln auswirkt, nicht aber auf
den Mittelwert des gesamten Datensatzes. Selbst Fehler in der
Radiusbestimmung von 100 km bewirken also keine gravierenden
Verschiebungen der Beaufortiquivalente.

Analog zu den Fehlerbetrachtungen hinsichtich des Mitte-
lungsradius, wird im folgenden die Sensitivitat des Ergebnis-
ses gegenuber einer unterschiedlichen Anzahl von Einzeldaten,
die den Terminmittelwerten zugrundeliegen, gepruft. Der Grof3-
teil dieser Diskussion erfolgte bereits im 5.Kapitel dieses
Abschnitts, um die Wahl einer Mindestanzahl von 4 Handels-
schi ffbeobachtungen pro Termin zu begrinden. Aus Tabelle 11
ging hervor, wie gering der Effekt auf die resultierende Skala
ist, wenn andere Mindestanzahlen gefordert werden. Die dort
aufgefihrten mittleren Steigungen charakterisieren die Unter-
schiede zwischen den Eichkurven ausreichend. Denn nur in ihrer
Steigung sind Unterschiede zu erwarten, nicht aber iIn ihrer
mittleren Lage, die durch die Gesamtmittelwerte beider
Datensatze bestimmt wird. Diese werden von geanderten Mindest-
anzahlen kaum gegeneinander verschoben.

Die Abbildungen 30a und 30b zeigen die detaillierten
Ergebnisse fur die Mindestanzahlen 3 und 5. Auch hier liegen
die Unterschiede zwischen den Aquivalentwerten beider Berech-
nungen Im Bereich von Zehntelknoten.

Die Griunde der Stabilitat gegenuber Variationen der
Mindestanzahl liegt auf der Hand. Die Gesamtvarianz eines
Termins betragt im Mittel etwa 45 kn2, von der 25 kn2 auf die

naturliche raumliche Varianz entfallen und 20 kn2 auf die



BFT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
WMO 0.0 1.7 4.7 84 13.0 183 239 30.2 36.8 440 514 594 67.7

NEU 0.1 215 55 9.2 141 190 235 282 33.3 387 452 512 54.3

Abb30a Untersuchung der FeMersensitivitat beziiglich der Mmdestanzahl von VOF-Meldungen, die
jedem Mittelwert zugrundeliegen. Alle Termine mit mindestens3 Handelsschifibeobachtim-
gen wurden bertcksichtigt.



BFT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WMO 0.0 1.7 4.7 84 130 183 239 302 36.8 44.0 514 594 67.7

NEU 05 21 5.1 9.0 141 192 23.8 28.6 34.00 398 47.3 54.0 -
o 8 16 24 32 40 48 56
VOF (knl
Abb30b Wie Abbildung 30a, es wurden jedoch nur Termine beriicksichtigt, dasninfetm 5VOF-

Beobachtungen aufwiesen.



Fehlervarianz der Handelsschiffbeobachtung. Die Genauigkeit
der Terminmittel enthalt man, wenn der Wert der Gesamtvarianz
durch die mittlere Beobachtungszahl dividiert wird. Fir solche
mittlere Betrachtungen missen Varianz und Beobachtungsanzahl
allerdings unabhangig voneinander sein, und die mittlere Be-
obachtungszahl aus der Summe der Kehrwerte berechnet wird.

(37) i . [var.ltl/n,]
VNEFEL 1
N : Anzahl der Termine
nt : Anzahl der Beobachtungen eines Termins

[ 1: Mittel Uber alle Termine

Werden alle Termine mit 3 und mehr Beobachtungen in die
Berechnungen einbezogen, liegt die mittlere Anzahl bei 4,4 pro
Termin, bel einer Mindestanzahl von 5 erhoht sich der Wert auf
6,4. Daraus folgen Fehlervarianzen von 10 kn2 einerseits und 7
kn2 andererseits fiur den aus Terminmittelwerten bestehenden
Datensatz. Je nach vorgegebener Mindestanzahl schwankt die
Gesamtvarianz dieses Datensatzes von etwa 70 kn also um einen
Wert von 3 kn2. Der Quotient aus der Varianz der VOF-Mittel-
werte und der Varianz der OWS-Mittelwerte ist somit auf %
genau bestimmt. Fur die mittlere Steigung der Eichkurve hal-
biert sich dieser Wert, da nicht der Quotient der Varianzen
sondern der Quotient der Standardabweichungen ausschlaggebend
ist.

Auch die ungenaue Bestimmung der Mindestanzahl pro Termin
fuhrt also zu nur schwachen Verfalschungen des Ergebnisses.

Die 25m-Skala
Um einen Vergleich mit der Kaufeld-Skala zu erméglichen,

wurde zusatzlich eine auf 25m Hohe bezogene Aquivalentskala
abgeleitet. Hierzu wurden die Handelsschiffbeobachtungen nicht



BFT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
WMO 0.0 1.7 4.7 84 13.0 183 239 302 36.8 440 514 594 67.7

NEU 0.2 2.2 5.4 9.7 151 20,6 257 31.0 369 434 514 588 61.3

UOF fkn]

AbbJl Die 25m-SkalsL
G rnndsatriicfa wie Abb.27, die Meldungen der Ozeanwetterschiffe wurden aber mvht reduziert.



wie bisher mit den héhenreduzierten Windmessungen, sondern den
Originalmeldungen der Ozeanwetterschiffe verglichen.

Die Mel3hodhen, i1n der die OWS-Daten gewonnen wurden, sind
nicht fur alle eingesetzten Ozeanwetterschiffe bekannt. Sie
liegen jedoch bei den von europaischen Staaten betreuten
Stationen I, J, und K in jedem Fall zwischen 20 und 25 Metern.
Es gibt keine Hinweise darauf, dal die unter der Verantwortung
der USA betriebenen Stationen C, D und E wesentlich andere
MeRhohen aufweisen. In jedem Fall ist die Bezughthe einer aus
unreduzierten OWS-Daten abgeleiteten Aquivalentskala die
mittlere MelRhohe der Ozeanwetterschiffe.

Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse aus dem Vergleich der
Handelsschiffbeobachtungen mit den unreduzierten OWS-Daten.
Die resultierende Eichkurve verlauft nun steiler als bei der
Ableitung der 10m-Skala. Aus den bereits abgeschlossenen Be-
trachtungen folgte unter anderem, dall die Knotenschatzungen
der Handelsschiffe im Mittel fur 10m Hohe gultig sind, da ihr
Gesamtmittelwert mit dem der auf 10m reduzierten OWS-Daten
Ubereinstixnmt. Durch eine Aquivalentskala, die auf 25m bezogen
ist, werden die Windschatzungen der Handelschiffe implizit auf
diese Hbhe hochgerechnet. Die wesentlichen Auswirkungen einer
solchen Hohentransformation bestehen In einer prozentualen
Verstéarkung der Windgeschwindigkeit, die sich iIn einer Auf-
stellung der Eichkurve niederschlégt.

Die Mindestanzahl von 4 Handelsschiffen pro Termin wurde
beibehalten, da das Fehlerverhaltnis beider Datensétze mit der
mittleren Steigung der Eichkurve gut im Einklang steht. Die
Fehler der lokalen OWS-Tagesmittel betragen 3,11 kn. Sie
stehen mit den raumlichen VOF-Terminmittelwerten von 2,92 kn
in einem Verhaltnis von 1,06. Dieser Wert weicht nur unwesent-
lich von der Eichkurvensteigung 1,04 ab, so dal} sich die
Fehlereffekte gegenseitig neutralisieren. Aus Tabelle 13 wird
ersichtlich, dal} diese Aussage auch fir jeden einzelen Ge-
schwindigkeitsbereich aufrecht erhalten werden kann.

Nun ist ein Vergleich mit der KAUFELD-Skala, die eben-
falls auf die Anemometerhthe der Ozeanwetterschiffe bezogen
ist, moglich. In Tabelle 14 sind die Beaufortaquivalente der



Geschwind.- Bereich Fehler OWS Fehler VOF Anzahl

unter 10 kn 2,04 1,98 5043
10- 15kn 2,58 2,40 9045
15-20 kn 3,05 2,87 9245
20 - 25 kn 3,36 321 6861
25- 30 kn 3,68 3,52 4381
Uber 30 kn 421 3,82 3638

gesamt 311 2,92 38213

Tab. 13 Fehler fur verschiedene Geschwindigkeitsbereiche. Die OWS-Daten sind nicht reduziert. Die
Werte and in Knoten angegeben.

25m-Skala den von Kaufeid bestimmen Werten gegeniubergestellt.
Zusédtzlich ist die WMO-Skala aufgefihrt, die hinsichtlich
ithrer Bezugshohe mit den beiden anderen eigentlich nicht
vergleichbar ist. Es ist jedoch vielfach Ublich, den Charakter
einer neuberechneten Skala im Vergleich mit der WMO-Skala zu
beschreiben.

Die Aquivalente der neuen 25m-Skala sind bis zur Wind-
starke 7 kleiner als die der KAUFELD-Skala. Bei hoheren Beau-
fortstufen liegen sie dagegen uUber den von KAUFELD bestimmten.
Eine Ausnahme bildet lediglich der durch nur ein einziges
Mittelwertpaar bestimmte Aquivalentwert fiur Windstarke 12. Der
Grund fur den steileren Verlauf der Eichkurve wurde bereits
mehrfach angesprochen. Da die KAUFELD-Skala auf dem Vergleich
von Einzelwerten der beiden Datensatze beruht, wirken sich die
Unterschiede in den Beobachtungsgenauigkeiten zwischen Han-
delsschiffen und Ozeanwetterschiffen auf die abgeleitete Skala
folgendermallen aus: die Eichkurve kippt in Richtung der Achse
des Datensatzes mit grolleren Fehlern. Hohe Beaufortaquivalente
werden auf diese Weise unterschatzt und niedrige zu hoch
angegeben. Die In dieser Arbeit dargelegte Vorgehensweise
bericksichtigt die unterschiedlichen Fehler, so dal die Skala
von diesen Effekten unbeeinflult bleibt.

Von noch grofierer Bedeutung ist der mittlere Auswirkung
der beiden Skalen, die daran festgemacht werden kann, welche
langjahrig und grof3raumig gemittelte Windgeschwindigkeit im



Bft WMO Kaufeid 25m neu
0 00 07 0,2
1 17 37 22
2 4,7 80 54
3 8.4 12,4 9,7
4 130 16,9 15,1
5 183 21,4 20,6
6 239 26,0 25,7
7 30,2 31,0 31,0
8 36,8 36,3 36,9
9 44,0 423 43,4
10 51,4 487 51,4
1 59,4 55,6 58,8
2 67,7 63,0 61,3

Tab, 14 Vergleich der Aquivalentwerte unterschiedlicher Skalen.

Nordatlantik bei Anwendung der jeweiligen Skala resultiert. Da
gleiche Aquivalente erst bei Windstarke 7 herrschen, wird
sofort deutlich, dal} die KAUFELD-Skala einen hoheren Mittel-
wert liefert. Da die Summenhaufigkeitsmethode in jedem Fall
den Gesamtmittelwert der Handelsschiffe In den der Ozeanwet-
terschiffe Uberfihrt und beide Skalen mit Hilfe derselben OWS-
Daten abgeleitet wurden, missen Unterschiede in verwendeten
Handelsschiffdaten bestehen.

Das ist in zweierlei Hinsicht der Fall. Erstens benutzte
KAUFELD unter anderem auch Daten aus den funfziger Jahren. Die
Meldungen aus diesem Zeitraum stammen ausschlieZlich von
deutschen Schiffen. Zweitens ist der benutzte VOF-Datensatz im
Laufe des letzten Jahrzehnts erweitert worden. Auch aus den
sechziger Jahren stehen nun mehr Daten zur Verfigung. Da
Meldungen deutscher Schiffe sicher zu einem frihen Zeitpunkt
in den Datensatz aufgenommen wurden, sind nachtraglich einge-
fugten Daten hauptsédchlich internationalen Ursprungs. Es ist
somit zu erwarten, dall der erweiterte Datensatz eine starkere



Durchmischung von Schiffen aus unterschiedlichen Nationen
aufweist.

Da deutsche Schiffe im internationalen Vergleich eher
niedrige Windgeschwindigkeiten melden (Tab.5), fuhrt die
Ableitung einer Skala aus einem Datensatz, In dem deutsche
Schiffe Uberreprasentiert sind, zu erhochten Aquivalentwerten.

Probe

Ein weiterer Vorteil einer auf die Mel3hohe der Ozeanwet-
terschiffe bezogenen Skala liegt in der Moglichkeit, die
Richtigkeit der Ergebnisse mit einem rickwartigen Vergleich zu
Uberprifen. Wenn die Skala korrekt abgeleitet ist, missen die
mit threr Hilfe umgerechneten Windgeschwindigkeiten aus Han-
delsschiffbeobachtungen mit den Mel3werten der Ozeanwetter-
schiffe Ubereinstimmen. Voraussetzung ist natirlich, dal die
Daten aus denselben Seegebieten und Zeitraumen stammen. Im
Hinblick auf einen solchen Vergleich wurden individuelle
Monatsmittel der Windgeschwindigkeit zum einen aus den OWS-
Daten und zum anderen aus den Handelsschiffdaten berechnet.

Betrachtet wurde der Zeitraum von 1960 bis 1971, fur den
die Aquivalentskalen abgeleitet sind. Fir eine Uberprifung der
Ergebnisse ist genau der Eichzeitrdaum zu wahlen, denn nur hier
mussen die Monatsmittel beider Datensatze Ubereinstimmen. Da
es deutliche Indizien fur eine zeitliche Drift der Beaufort-
Skala gibt (RamaGE, 1987), 1ist zu erwarten, dal3 bei einem
Vergleich von Daten aus anderen Jahrzehnten durchaus unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten resultieren. In diesem
Zusammenhang mul3 betont werden, dafl3 die Skala zunachst nur fur
den Eichzeitraum gultig ist. Die zeitliche Ubertragung ist
durch den Vergleich von Luftdruckgradienten verschiedener
Jahrzehnte moglich (LINDAU, ISEMER & HASSE, 1990).

Da jedes Ozeanwetterschiff stets von einer nahezu orts-
festen Position meldet, beziehen sich die Monatsmittel dieser
Daten auf ein eng begrenztes Seegebiet. Um eine genligende
Anzahl von Handelsschiffen zu finden, mul3 ein groReres Gebiet



betrachtet werden. Seine Ausdehnung wurde mit 5° Breite und 7°
Ladnge festgesetzt. Da sich die Ozeanwetterstation in der Mitte
dieses Gebietes befindet, sind die Monatmittel beider Daten-
sédtze jedoch vergleichbar.

Monatsmittelwerte wurden gebildet, wenn mindestens 100
Beobachtungen iIn jedem Datensatz zur Verflugung standen. Auf
diese Weise wurden 200 005 Einzelbeobachtungen der Ozeanwet-
terschiffe und 306 026 Handelsschiffmeldungen aus 766 indivi-
duellen Monaten bericksichtigt.

Naturlich unterliegen auch Monatsmittel einer zufalligen
Streuung. Um zu entscheiden, ob es systematische Unterschiede
in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen gibt, mu eine Regres-
sionsgerade berechnet werden. Im ersten Teil dieser Arbeit
wurde ausfuhrlich diskutiert, dal3 keine der beiden einseitigen
Regressionen fur diesen Zweck geeignet ist. Die Gerade, die
mit dem geometrischen Mittel der einseiltigen Regressionen
ansteigt, unterstellt gleichmalige Fehler. Es treten genau
dann keine Verfalschungen auf, wenn das Verhaltnis der Fehler
gleich dem Anstieg der Geraden ist, die den Zusammenhang der
untersuchten GroRen festlegt. Die Verfalschungen sind in jedem
Fall klein, wenn die Fehlervarianzen klein gegen die Gesamt-
varianzen sind.

Um auch bel diesen Betrachtungen sichergehen zu kodnnen,
dall die Beobachtungsfehler keine schadlichen Auswirkungen
haben, ist folgende Abschéatzung ausreichend. Die mittlere
Varianz innerhalb der Monate liegt bei 80 kn2 fur VOF-Daten und
bei 60 kn kn2 fur OWS-Daten. Die Werte differieren aufgrund der
unterschiedlichen Beobachtungsfehler. Jedem Monatsmittel
liegen im Durchschnitt etwa 300 OWS- und 400 VOF-Meldungen
zugrunde, so dal ihre Fehlervarianz in beiden Fallen mit 0,2
kn2 abgeschatzt werden kann. Dieser Wert ist klein gegen eine
Varianz von 20 kn2, wie sie zwischen Monatsmitteln herrscht.
Daruber hinaus stimmt der Quotient der Fehler in etwa mit der
Steigung der Regression Uberein, die nicht wesentlich von 1
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Abb32a Vergleich individueller Moaatsmittel der Windgeschwindigkeit aus dem Zeitraum 1960bis
1971im Nordatlantik. D ie Handelsschiffoeobachtungcn stammen aas einerS'A-Umgebung
des jeweils betrachteten Ozeanwetterschififes.

verschieden sein kann.

In der Abbildung 32a sind die Monatsmittel der Ozeanwet-
terschiffe zunachst den Handelschiffwerten gegenubergestellt,
die aus einer Umrechnung der Beaufortschatzungen mit Hilfe der
WMO-Skala resultieren. Die OWS-Mittel liegen durchweg hdher.
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Abb.32b Wie Abbildung 32a, jedoch KAUFELD-Skala.

Ein GroRteil des Unterschiedes wird dadurch hervorgerufen, dal
die Me3hohe der Ozeanwetterschiffe bei 25 m liegt, wahrend
sich die WMO-Skala auf etwa 10 m bezieht. Allerdings mif3ten
die Unterschiede proportional zur Windgeschwindigkeit wachsen,
wenn die verschiedenen Bezugshohen der alleinige Grund der
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Abb32c Wie Abbildung 32a, jedoch die neue 25m-Skala.

Differenz waren.

Die Abbildung 32b zeigt die Auswirkungen der KAUFELD-Skala.
Sie bringt zwar Monatmittel bei Extrentwerten von 30 kn in
Ubereinstimmung, fihrt jedoch bei niedrigeren Windgeschwindig-
keiten zu immer starkeren Diskrepanzen. Die kleinsten Monats-
mittel werden um etwa 20% Uberschétzt. Die KAUFELD-Skala fuhrt



somit zu einer Abschwachung des Jahresgangs.

Ihre Auswirkung laRt sich leichter interpretieren, wenn
sie als Uberlagerung zweier Effekte betrachtet wird. Erstens
resultieren aus der KAUFELD-Skala im Mittel zu hohe Werte.
Zweiltens Uberschétzt sie schwache Winde und unterschatzt
starke. Die Ursachen dieser Effekte wurden bereits dargelegt.
Die Anwendung der KAUFELD-Skala auf den zwischenzeitlich
erweiterten VOF-Datensatz fuhrt nicht mehr zum Gesamtmittel-
wert der OWS-Daten. Der Grund hierfur ist wahrscheinlich, dai
vor 12 Jahren, als die KAUFELD-Skala veroffentlicht wurde, 1in
dem benutzten VOF-Datensatz ein Ubergewicht an Meldungen
deutscher Schiffe herrschte, das inzwischen beseitigt wurde.

Die Abbildung 32c verdeutlicht, daf3 die in dieser Arbeit
vorstellte 25m-Skala die OWS-Mittelwerte nicht nur im Mittel,
sondern in allen Windgeschwindigkeitsbereichen gut reprodu-
ziert. Dieses zeigt, dal} die in die Eichung eingehenden Daten
fur das Gesamtkollektiv des Eichzeitraums reprasentativ sind.
Dariber hinaus wird sichergestellt, daR die Uberlegungen be-
zuglich der Auswirkungen unterschiedlicher Beobachtungsfehler

richtig sind.

Anwendung und Auswirkungen der neuen Skala

Welche Auswirkungen hat nun die neue Skala? Von klimato-
logischem Interesse sind vor allem zwel GroRen. Zum einen
naturlich die Windgeschwindigkeit eines Gebietes oder eines
Zeitraums, denn sie geht bei der Bulk-Parametrisierung in die
Formeln fir den latenten und den sensiblen Warmeflul3 ein.

LE-R QL @ - DU
=e CHcP (Ti - Tw) U

Da der Zusammenhang zwischen Energieflissen und Windgeschwin-
digkeit hier linear angesetzt wird, ist jede Anderung von U
direkt proportional zu den Anderungen in den latenten und
sensiblen Warmeflissen LE und H.



Zum anderen iInteressiert auch die quadrierte Windge-
schwindigkeit. Zusammen mit dem Reibungskoeffizienten CD
bestimmt diese Grole im wesentlichen die Windschubspannung,
die an der Meeresoberflache angreift und so die Ozeanstromun-

gen antreibt.
(€1)) zx = q Cd UUx

(33 Ty=QCDUUy

Die Auswirkungen der neuen Skala wurde mit denen der
KAUFELD-Skala verglichen. Dabei wurde die Version der neuen
Skala benutzt, die fur den Wind in 25m Uber der Meeresober-
flache gilt, denn auch die KAUFELD-Skala bezieht sich auf
diese Hohe. Da die Unterschiede der beiden Skalen zwar weitge-
hend, aber nicht vollsténdig, linear sind, ist eine getrennte
Betrachtung der Windgeschwindigkeit U und des Pseudostresses U2
notwendig.

FUr den Nordatlantik ergibt sich in dem untersuchten
Gebiet zwischen 30°N und 65°N folgendes Bild: im Mittel nimmt
die Windgeschwindigkeit gegenuber der Umrechnung mit Hilfe der
KAUFELD-Skala von 9,1 m/s auf 8,5 m/s ab. Im Vergleich zu den
alteren Berechnungen vermindern sich also auch die Energie-
Tlusse um knapp 7%.

Die Veranderung findet keineswegs gleichmdl3ig statt, da
die KAUFELD-Skala nicht nur zu "‘hoch™, sondern auch zu "‘flach"
verlauft, wenn die Windgeschwindigkeit auf der Ordinate und
die Beaufortstérke auf der Abszisse aufgetragen sind. Wind-
schwache Regionen und Jahreszeiten sind aus diesem Grund
starker betroffen. Zum Beispiel liefert die KAUFELD-Skala im
Januar einen Monatsmittelwert von 11,0 m/s und und im Juli
einen Wert von 7,1 m/s fur das gesamte untersuchte Gebiet. Bei
der neuen Skala betragen die entsprechenden Windgeschwindig-
keiten 10,6 m/s und 6,3 m/s. Im Winter liegen die Resultate
also um 0,39 /s, Im Sommer dagegen um 0,80 m/s niedriger.

Ahnlich sind die Ergebnisse fir den Pseudostress U2. Im
Mittel vermindert sich diese Grofe um 6,6 m2/s2 auf etwa A4
m7s”. Neben den jahreszeitlichen Unterschieden treten natir-



lieh auch regionale auf. So sinkt der Pseudostress in der geo-
graphischen Breite von 60°N von 114,7 auf 109,4 riz/s2, in 30°N

hingegen von 58,2 auf 49,5 mZ/s2. Im Norden verringert er sich
also um nicht einmal 5%, iIn den Subtropen hingegen um 15%.

Bei den obigen Vergleichsrechnungen wurde die jeweilige
Aquivalentskala auf individuelle Beaufortschatzungen ange-
wandt. Anschliellend wurden Mittelwerte von u und von u2 gebil-
det, um den Betrag der sensiblen und latenten Warmeflisse bzw.
den der Windschubspannung abzuschatzen, die bei Anwendung
verschiedener Skalen resultieren. Verschiedene Regressionen
fuhren zwangslaufig zu verschiedenen Werten der empirisch
bestimmten GrofRen.

Ganz unabhangig von der Frage, welche Regression zur
Umrechnung geeignet ist, taucht bei Abschatzung der Windschub-
spannung ein grundsatzliches Problem auf. Denn auch bei der
sogenannten individuellen Methode mu? die Fehlervarianz der
eingehenden Winddaten bericksichtigt werden, wie die folgende
Betrachtung zeigt.

Eine fehlerbehaftete Windmessung U a3t sich in einen
wahren Anteil u und einen MeRfehler Su aufspalten.

(39 U=u+du
Fur Mittelwerte von U2 gilt:
(40) ~0U =00 + 6u 6u

Lagen tatsédchliche Windmessungen vor, muf3te ein Mittel-
wert von U2 also um die Fehlervarianz der Beobachtungen redu-
ziert werden, um die wirklich herrschende GrofRe u2 zu erhalten.

Fur die Berechnung der Warmeflisse sind dagegen die
Produkte UAT bzw. UAq maRgeblich. In diesem Fall konnen die
MelRfehler der eingehenden GrofRRen als unabhéangig voneinander
betrachtet werden. Bei Mittelwerten der Energieflisse braucht
man MeRfehler damit nicht zu bericksichtigen.

Erfolgt die Bestimmung der Windschubspannung aus Beau-
fortwerten, 1ist zu klaren, welche ‘Fehlervarianz'™ die empi-
risch bestimmten Windgeschwindigkeiten aufweisen. Es ist



offensichtlich, dall die Beobachtungsfehler der verwendeten
Beaufortschétzungen eine Rolle spielen. Je ungenauer die
benutzten Beaufortschatzungen namlich sind, desto groéf3er ist
auch die Varianz der aus i1hnen bestimmten Windgeschwindigkeit.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Skala hat den Vor-
teil, dall den resultierenden Wind-Werten stets die relativ
einfach zu bestimmende Fehlervarianz (s. Abschnitt A) der
jeweils betrachteten Beaufortschatzungen anhaftet. Bei Skalen,
die nicht auf der "naturlichen” Regression beruhen, ist dieses
nicht der Fall. Die Zusammenhange sind hier wesentlicher
unubersichtlicher, da sich Fehlervarianzen und natiurliche
Variabilitat vermischen. Diese Aussagen werden im folgenden
nachgewiesen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde ausfuhrlich dargelegt,
dal nur die "naturliche™ Regression die Mittelwerte von Unter-
kollektiven sinnvoll ineinander umrechnet. Ein Mal} hierfir war
die Erhaltung der &uReren Varianz. Werden z.B. Monatsmittel
gebildet, beschreibt die auRere Varianz die Amplitude des
Jahresgangs. Durch sie ist die relative Lage der Mittelwerte
solcher Unterkollektive bestimmt.

An dieser Stelle ist die zentrale Frage dagegen, wie die
inneren Varianzen, in denen auch die Fehlervarianzen enthalten
sind, transformiert werden. Welchen Wert nimmt also die empi-
risch bestimmte Varianz eines Unterkollektivs an?

Fur die grundsatzliche Einschatzung kénnen wiederum
lineare Zusammenhange zwischen der Windstarke x und der Wind-
geschwindigkeit y angenommen werden. Die Regressionsgeraden
besitzen die allgemeine Form:

(41) f =a(x-x) +vy

Quergestrichene Grollen sind hierbei Gesamtmittelwerte. Der

Mittelwert eines Unterkollektivs, z.B. ein Monatsmittel [ ]
lauteti

<42> m =a(ix]-0) +y



<43) VariimW - 5Ty Ed. W H2
Nach Einsetzen der Gleichungen (41) und (42) folgt:

<44 > VazjinW =a2-i- £_u.-ix])2
J L) %FI ])

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit werden nun folgende Bezeich-
nungen eingefuhrt:

nv(£) : Naturliche Varianz einer GrolRe £ innerhalb
der gebildeten Unterkollektive.

NV (E) : Naturliche Varianz einer Grole £ im gesam-
ten betrachteten Gebiet und Zeitraum,

fvie) : Fehlervarianz der GrofRe {e=

Da x fehlerbehafet ist, lautet die allgemeine Formel fur die
innere Varianz von ft

(45) Vazim(®) =a2 (w(x) + fv(x))

Nun findet eine Spezifizierung auf die naturliche, anschlie-
Rend auf die orthogonale Regression statt.
Bei der naturlichen Regression betragt die Steigung:

c46) a NV(y)
NV()

Fur die innere Varianz der empirischen Windgeschwindigkeiten
im UnterkolXektiv folgt aus (45) nach Einsetzen von (46):



48)

Der erste Term der rechten Seite betrifft die Umsetzung der
natirlichen Varianz. Der Anteil der natirlichen Varianz von X,
der innerhalb der gewdhlten Unterkollektive herrscht, wird
prozentual auf die GroRe y Ubertragen. Der zweite Term Uber-
setzt die Beobachtungsfehler von x In Werte, die die Dimension
von y haben.

Ein an der Realitat orientiertes Zahlenbeispiel mag
dieses verdeutlichen. In einem Seegebiet herrsche die natirli-
che Varianz von 75 kn2 bzw. 3 Bft2 (Gesamtkollektiv). Die
Steigung der 'natirlichen”™ Regression, die den Zusammenhang
der beiden Grolen bestimmt, wirde also mit 5 kn/Bft ermittelt.
Weiterhin betrage die Fehlervarianz der BeaufortSchatzungen 1
Bft2, die der Messungen dagegen nur 5 kn2. Wahlt man Unter-
kollektive, bei denen z.B. 13 auf die aurere und %3 auf die
innere Varianz entfallen (dieses entspricht etwa der Unter-
teilung in Monate), gilt folgendes:

49 Varizn(?) « 6 75kn*  + - IBftl

t*

(60) Varian?) = 50 Ja2 + 25 kn2

Der erste Wert der rechten Seite gibt die sinnvoll umgerech-
nete naturliche Varianz des Unterkollektivs an, der zweite die
"Ubersetzte” Fehlervarianz. Wird die in dieser Arbeit vor-
geschlagenen Aquivalentskala verwendet, die auf der 'natirli-
chen”" Regression beruht, kénnen die gewonnenen empirischen
Werte leicht interpretiert werden. Sie haben Eigenschaften wie
reale Messungen, mit Beobachtungsfehlern, die denen der
benutzten Beaufortschatzungen entsprechen.

Bei der orthogonalen Regression, die nicht fehlerberei-
nigt ist, liegen andere Voraussetzungen vor. iIn die Steigung



der Regressionsgeraden gehen nicht nur die naturlichen, son-
dern auch die Fehlervarianzen ein. lhre Steigung lautets

NV() + fv(y)
NV(X) + fv(X)

Nach Gleichung (@5) bedeutet dieses fur die iInnere Varianz der
empirisch bestimmten Werte:

(52) var"o?)

Setzt man die gleichen Zahlenbeispiele wie In den Gleichungen
(49) und (B0) ein, resultiert:

53 Vazina{?) = <JL+jA*’2 (2+D)Bit2 = 60kn2

3 Zinn?{) (3+1)IBft2 @)
Dieses Ergebnis kann besser interpretiert werden, wenn die
obige Gleichung umgeformt wird. Es werden die gleichen Terme
erzwungen, wie bei der "natirlichen” Regression. Hierdurch
entsteht ein zusatzlicher Term, der den Unterschied zwischen
beiden Regressionen beschreibt. Aus Gleichung (62) folgt:

Varietd) = o WY Mo fv )

+ nhv(x)
NV(X)

CD)

Die ersten beiden Terme der rechten Seite entsprechen denen
der "naturlichen' Regression. Erstens die beste Schatzung fur
die in den Unterkollektiven herrschende Varianz, ohne Fehler-
varianz . Zweitens die In kn2 "Ubersetzte" Fehlervarianz der
zugrundeliegenden Beaufortangaben. Der dritte Term beschreibt
Effekte, die durch unterschiedliche relative Beobachtungs-
fehler hervorgerufen werden. Die Fehler der Beaufortstarke x
werden auch hier mit dem Faktor NV(Y)/NV(X) "‘Ubersetzt".

Falls die relativen Beobachtungsfehler beider GroRen
gleich sind, also fvw(y) = fv(xX) NV(Y)/NV(X), entfallt der
dritte Term. Es wurde bereits mehrfach erwahnt, dal orthogona-
le und "naturliche”™ Regression iIn diesem Fall gleich sind.



Ein anderer Spezialfall liegt vor, wenn nicht Unterkol-
lektive, sondern die Gesamtdaten betrachtet werden. Es gilt
nun: nv(X)=NV(x), so dal} sich die Gleichung erheblich verein-
facht. Die Summe des zweiten und dritten Tenns reduziert sich
auf die Fehlervarianz der Messungen Y.

G5 v =1"#-NViy) + f(y)

Dieses 1ist ein scheinbar optimales Ergebnis, weisen die em-
pisch bestimmten Windgeschindigkeiten y doch die Fehlervarianz
der Messungen y auf, aus denen die benutzte Aquivalentskala
abgeleitet wurde, iIm konkreten Fall also die sehr geringen
Fehlervarianzen der Windmessungen auf Ozeanwetterschiffen.
Dieses gilt aber nur, wenn gesamte Datensatze betrachtet
werden, nicht fur die wesentlich interessanteren Unterkollek-
tive, wie Monatmittel oder Mittelwerte von I°xI°-Feldern.

Wird die orthogonale Regression bei unterschiedlichen
Beobachtungsfehlem beider Grolien verwendet, vermischen sich
die threm Wesen nach vollig unterschiedlichen Varianzen der
naturlichen Variabilitdt und der Beobachtungsfehler. Um wel-
chen Betrag die Varianz der empirisch bestimmten Werte auf-
grund von Fehlervarianzen erhoht ist, lakt sich nicht ohne
weiteres sagen. Neben dem Verhaltnis der Fehler héngt diese
Grolle auch von der relativen Varianz des betrachteten Unter-
kollektivs ab. Beispielsweise mif3te bei der Betrachtung von
Tagesmitteln eine andere "Fehlervarianz bericksichtigt wer-
den, als bei Monatsmitteln.

Der tatséchlich herrschende, fehlerbereinigte Betrag von
u2 lieRe sich also nur mihsam bestimmen. Uber die gesamte
Problematik der Umrechnung von inneren Varianzen, bei der es
um die Varianzen von Unterkollektiven geht, darf nicht ver-
gessen werden, dal3 die orthogonale Regression auch die &aufleren
Varianzen nicht richtig transformiert, also bereits die Mit-
telwerte von Unterkollektiven verfalscht sind, wenn unter-
schiedliche Beobachtungsfehler vorliegen.

Somit wird der Vorteil einer Aquivalentskala, die aus der
"natidrlichen’ Regression hervorgeht, nochmals deutlich. Bei



ithr werden die Effekte zufalliger Beobachtungsfehler elimi-
niert. Es wird gewissermallen der wahre Zusammenhang zwischen
Beaufortstarke und Windgeschwindigkeit extrahiert. Eine solche
Skala gibt also den allgemein gultigen und von Fehlern unbe-
einflulRten Zusammenhang wieder.

Uber die benutzten Beaufortwerte, die mit Hilfe der Skala
umgerechnet werden sollen, flielRen zwar wieder Beobachtungs-
fehler ein, die sich iIn zusadtzlichen Varianzen niederschlagen.
Aber es handelt sich eben allein um die relativ einfach kalku-
lierbaren Fehler der BeaufortSchatzungen.

Wird die in dieser Arbeit vorgeschlagene Aquivalentskala
zur Umrechnung von Beaufortstirken in Windgeschwindigkeiten
benutzt, haben die resultierenden empirischen Daten Eigen-
schaften, die tatsédchlichen Windmessungen sehr &hnlich sind.
Es werden nicht nur die Mittelwerte von Unterkollektiven,
sondern auch die Varianzen der Unterkollektive sinnvoll trans-
formiert. Der empirische Datensatz kann stets so behandelt
werden, als ob er aus realen Messungen bestiinde, deren
Genauigkeit der der zugrundeliegenden Beaufortschatzungen ent-
spricht. Selbstverstandich ist diese Vorhersagerichtung nicht
zwingend. Es koénnen ebenso gut Beaufortstirken aus Windmessun-
gen bestimmt werden.

Eine Umrechnung der Beaufortschatzungen sollte also mit
Hilfe der hier vorgeschlagenen Skala erfolgen, die von den
Effekten der Beobachtungsfehler frei ist und somit den prinzi-
piellen Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Beau-
fortstéarke wiedergibt. In einem zweiten Schritt kbnnen Be-
obachtungsfehler der benutzten Daten beriucksichtigt werden,
falls dieses notwendig ist.

SchluRbetrachtung

Tm ersten Teil wurde nachgewiesen, dal3 die orthogonale
Regression den linearen Zusammenhang zweier Grofen recht gut
beschreibt. Exakt gilt dieses allerdings nur dann, wenn die
relativen Fehlervarianzen der beiden betrachteten Grolien



gleich sind. Da diese Bedingung fur die GrofRen Beaufortstarke
und Windgeschwindigkeit nicht erfullt ist, mul die "naturli-
che” Regression zur Umrechnung verwendet werden. Beil ihr sind
die Effekte unterschiedlicher Beobachtungsfehler bereinigt.
Sie steigt nicht mit dem Verhaltnis der die Beobachtungsfehler
einschliellenden Gesamtvarianzen an, sondern mit dem Verhaltnis
der naturlichen Varianzen.

Im zweiten Teil wurde gezeigt, dal} die bestehenden Skalen
keine "naturlichen” oder zumindest orthogonale Regressionen
sind, sondern einseitige. Rechnet man hiermit Beaufortstéarken
und Windgeschwindigkeiten ineinander um, wird die Varianz der
vorhergesagten GroRRe verfalscht. Auf diese Weise resultieren
z.B. erheblich abgeschwachte Jahresgange der Windgeschwindig-
keit.

Die KAUFELD-Skala entspricht zwar einer orthogonale Re-
gression, bei ihrer Ableitung wurde aber nicht bericksichtigt,
da die Beobachtungsfehler der beiden zugrundeliegenden
Datensatze wesentlich unterschiedlich sind. Die benutzten
Windmessungen der Ozeanwetterschiffe sind wesentlich genauer
als Beaufortschatzungen an Bord von Handelsschiffen. Dieser
Unterschied bewirkt, dall auch die KAUFELD-Skala zu Verfal-
schungen fuhrt.

Im dritten Teil wurde eine neue Aquivalentskala abgelei-
tet. Hierzu wurden zunachst die unterschiedlichen Fehlerva-
rianzen beseitigt, indem Uber mehrere Einzelwerte jedes Daten-
satzes gemittelt wurde. Hierbei wurden zweil Kriterien beach-
tet. Erstens* der geringeren Genauigkeilt entsprechend muf3te
die Anzahl der zusammengefal3ten Handelschiffmeldungen groRer
sein als die der Ozeanwetterschiffe. Zweitenss Durch die
Mittelung geht nicht nur Fehlervarianz, sondern auch naturli-
che Varianz verloren. Durch die unterschiedliche Struktur der
Daten handelt es sich beil den Ozeanwetterschiffen um zeitli-
che, bei den Handelsschiffen um réumliche Varianz. Es war
somit notwendig, sich entsprechende zeitliche und raumliche
Mittelungsrahmen zu bestimmen, so dal das Schrumpfen der
naturlichen Varianzen in beiden Datensatzen gleichmédlig vor
sich geht. Unter diesen Voraussetzungen konnte schlielZlich die



Methode gleicher Sturanenhdufigkeiten angewendet werden, um eine
Aquivalentskala abzuleiten.

Aus der neuen Aguivalentskala folgten im Vergleich zur
KAUFELD-Skala erheblich verénderte Werte fur die Windschub-
spannung und die latenten und sensiblen Warmeflisse. Die
Veranderungen sind saisonal und regional unterschiedlich.
Insbesondere fur die Windschubspannung konnte gezeigt werden,
dal eine orthogonale Regression wie die KAUFELD-Skala eine
sinnvolle Berechnung der klimatisch relevanten Grof3en sehr
erschwert, da nicht nur Mittelwerte, sondern auch Varianzen
von Unterkollektiven verfalscht werden. Beil der in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Skala handelt es sich dagegen um eine
"naturliche™ Regression. Systematische Verschiebungen treten
hier nicht auf und Effekte von Beobachtungsfehlern kdnnen
separat berucksichtigt werden. Eine Neuberechung der Grofen,
die die Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphére be-
schreiben, sollte deshalb angestrebt werden.
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Werden innerhalb eines Datensatzes Unterkollektive gebil-
det, so lalRt sich die Gesamtvarianz als Summe aus Innerer und
aullerer Varianz ausdricken. Die auflere Varianz bezeichnet
hierbei die Varianz zwischen den Mittelwerten der Unterkollek-
tive, die innere bezeichnet die mittlere Varianz der Einzel-
werte gegen den Mittelwert ihres jeweiligen Unterkollektivs.
Diese Beziehung gilt nur dann exakt, wenn Varianzen betrachtet
werden, die in der englischsprachigen Literatur mit “unbiased”
bezeichnet werden.

Zum Beweisi
- Es werden N Unterkollektive bebildet, die mit den LaufIlndex

k versehen sind.
- Die Unterkollektive k bestehen aus m* Einzelwerten.

*k
- Der Mittelwert eines Unterkollektivs lautet Dﬂkzz—ﬂk Y]xi
mk H

Die innere Varianz lautet



M k=t
:Evﬁ«!M’W' _j\/s ilc—lW -

» h oo h { mke-1 )

Summe aus i1nnerer und aulerer Varianz:

Falls mk = const.

oder statistische Eigenschaften unabhéngig von der Beobach-
tungsanzahl net, folgt:

= XXi - L. IXMI>x
a E‘fl. n a5



