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Zielsetzung

Das BSH betreibt operationelle Vorhersagemodellsysteme als Entscheidungshilfen bei
Wasserstandsvorhersagen fr Nord- und Ostsee. Das a ufwendigste System ist ein
baroklines Modell der Nord- und Ostsee, das die wesentlichen meeresphysikalischen
Parameter dreidimensional als prognostische Variablen beschreibt (Dick et al., 2001; Dick
und Kleine, 2006). An der deutschen K ste hat es ei ne horizontale Aufl sung von ca. 0,9 km.
Dieses Simulationsmodell wird mit Daten der Vorhersagemodelle des DWD (Globalmodell
GME, Lokalmodell Europa COSMO-EU) und im Projekt MUSE-Ostsee mit Daten des EZMW
(Ensemble Prediction System EPS) angetrieben.

Eine Itere Version des Nord- und Ostseemodells des BSH ist fr das Projekt MUSE-
Nordsee bereits erfolgreich verwendet worden (Bork und M ller-Navarra, 2005; Jensen et
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al., 2006). Im Jahr 2006 wurde zus tzlich ein Seega ngsmodul im dreidimensionalen Modell
erfolgreich in einer Hindcast-Version implementiert (Murawski, 2007). Es bot sich an, die
bew hrte Modellkette auch fr die Fragestellung ext remer Sturmhochwasser in der Ostsee
anzuwenden. Zwei Schwerpunkte wurden am BSH im Rahmen des Teilprojekts MUSE-
Ostsee behandelt:

» Detaillierte berregionale Simulationen ausgew hlt er Sturmhochwasser bei extremen
Wetterlagen

* Modelluntersuchungen zur Genese von Sturmhochwassern der Ostsee am Beispiel der
Sturmflut 1872

1 Einleitung

Ziel des Teilvorhabens MUSE-Ostsee im Verbundprojekt MUSTOK ist die Absch tzung
extremer Sturmhochwasser an der Deutschen Ostseek s te. Grundlage sind, wie im
Vorg ngerprojekt MUSE (Jensen et al., 2006), physik alisch konsistente, Sturmhochwasser
erzeugende Wetterlagen, wie sie bei heutigem Klima auftreten k nnen. Diese sind beim
Deutschen Wetterdienst (DWD) wieder mit dem Ensemble Prediction System (EPS) des
europ ischen Zentrums fr mittelfristige Wettervorh ersage (EZMW) ermittelt worden
(Schmitz, 2009). Dazu sind zu gnstigen Terminen (Z ielterminen) eine Vielzahl
Wetterentwicklungen (Realisationen) berechnet worden. Die kleinr umige Land-Wasser-
Verteilung der westlichen Ostsee erfordert komplexere Auswahlverfahren sowohl hinsichtlich
der Zieltermine als auch hinsichtlich effektiver Wetterlagen als f r die Deutsche Bucht. Diese
wurden vom Bundesamt fr Seeschifffanrt und Hydrogr aphie (BSH) und vom DWD
gemeinsam festgelegt (Schmitz, 2007; 2009). Diese Winddatenbasis stand auch dem
Teilprojekt SEBOK A im Verbundprojekt MUSTOK zum Antrieb eines reinen Ostseemodells,
dem Modell des Dansk Hydraulisk Institut (DHI), zur Verfgung. An Hand solcher
Wasserstandssimulationen (Bruss et al., 2009a) konnten effektive Wetterlagen weiter auf
extreme eingeschr nkt werden.

Beim DWD wurden einige der Wetterlagen mit den lokalen meteorologischen Modellen
(COSMO-EU und COSMO-B) nachgerechnet (Schmitz, 2007; 2009). Durch die komplizierte
Land-Wasser-Verteilung haben auch die Unterschiede in den Windfeldern komplexere
Auswirkungen auf die simulierten Wasserst nde als i n MUSE-Nordsee. Einige vollst ndige
meteorologische Datens tze extremer Wetterlagen wur den am GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht (GKSS) als Teil von MUSE-Ostsee mit dem Modell COSMO-CLM
nachgerechnet und modifiziert (Benkel und Meinke, 2008). Fr diese Wetterlagen wurden
ebenfalls Wasserst nde mit dem BSH-Modell simuliert .

Hauptziel der Arbeiten am BSH sind Modellberechnungen extrem hoher Wasserst nde, als
Beitrag zur Datenbasis der statischen Analyse an der fwu Siegen (Mudersbach und Jensen,
2009) und die Analyse grorumiger und lokaler Einf |sse auf diese Wasserst nde. Das

Modellsystem des BSH umfasst den Nordostatlantik, die Nordsee und die Ostsee, simuliert
also insbesondere auch den Wassermassenaustausch zwischen Nordsee und Ostsee ber
Belte und Sund. Damit ist das BSH-Modell auch potentielle Quelle fr Randbedingungen
reiner Ostseemodelle, wie dem in SEBOK A verwendeten. Wegen der parallelen Arbeiten in
beiden Teilprojekten wurde diese M glichkeit in SEB OK A nur teilweise genutzt und
stattdessen gemessene Wasserst nde in Ringhals (Dat en SMHI) als Randwerte auch fr die
extremen Wetterlagen benutzt. Fr eine Diskussion d er Auswirkungen dieses Vorgehens
siehe Bruss und Bork (2009).

Die bisher h chsten Wasserst nde an der Deutschen O stseek ste wurden im November
1872 erreicht. Entsprechend den differenzierten extremen Wetterlagen wurden neben einem
fr gro e Teile der Deutschen Ostseek ste extremen  Sturmhochwasser auch drei regional
extreme Sturmhochwasser betrachtet - f r die Kieler Bucht, die L becker und Mecklenburger
Bucht sowie die Pommersche Bucht. Au er in der Pomm erschen Bucht blieben die extremen
Wasserst nde bei den Simulationen am BSH unter dene n von 1872. Daher wurde das
Projekt MUSTOK um eine Rekonstruktion (Rosenhagen und Bork, 2009) und Analyse des
Sturmhochwassers von 1872 erweitert. Die letzten Tage der Rekonstruktion wurden als
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zus tzlicher Beitrag des BSH auch mit dem Seegangsm odul des BSH simuliert
(Rosenhagen et al. in Vorbereitung).

Zus tzlich wurden auch Daten zur Initialisierung un d Verifikation der am BSH und in
SEBOK A verwendeten Modelle vom BSH bereitgestellt oder bei anderen Institutionen
erbeten (siehe Danksagung). Zur Initialisierung wurden ozeanographische und fr einen
Modellvergleich (Bruss und Bork, 2009) auch meteorologische Archivdaten des BSH, sowie
Programme und digitalisierte Eiskarten weitergegeben, zur Verifikation Pegel- und
Winddaten.

Zusammenfassend gibt die folgende Tabelle eine ber sicht ber die Anzahl der jeweiligen
f r MUSE-Ostsee relevanten meteorologischen und oze anographischen Modellsimulationen.

Tab. 1: Anzahl der Simulationen zur Ermittlung extremer Sturmfluten.

EPS Realisationen DWD COSMO Simulationen DWD
31 900 (37 Zieltermine) 80

COSMO Simulationen GKSS

2
Auswahl DWD Auswahl DWD (GKSS)
57 Realisationen 6 COSMO-EU
(19 Zieltermine) 3 COSMO-B

(2 COSMO-CLM)

Simulationen SEBOK A
56 (18 Zieltermine)

Simulationen BSH
3 COSMO-EU
2 COSMO-B

Simulationen BSH
15 (8 Zieltermine)
2 modifiziert
2 COSMO-CLM
1 COSMO-CLMN
2 COSMO-CLM modifiziert




2 \Vorauswabhl
In diesem Abschnitt interessiert zun chst nur die | inke Seite der Tabelle 1.

Die Auswahl der Zeitpunkte (Zieltermine), fr die v om DWD EPS-Simulationen durchgef hrt
wurden, erfolgte nach f nf Kriterien (Schmitz, 2009 ):

1. aufgetretene Sturmflut und/oder g nstige hohe Wi nde in globaler Reanalyse (ERA40)
oder in operationeller Analyse bei Winden aus N bis O ( Analyse + Sturmflut , kurz N-O)

2. aufgetretene Sturmflut und/oder g nstige hohe Wi nde in ERA40 oder in operationeller
Analyse bei Winden aus NW ( Analyse mod , kurz NW)

3. g nstige, sehr hohe Winde in EPS-Archiv ( Archiv)

4. hoher Sturmindex [Ma aus Betrag und relativer V orticity des gestrophischen Windes,
L we et al., 2005] ber der Ostsee in globalen Date ns tzen ( Sturmindex, kurz Index)

5. Wasserstand in Landsort >0,6 m kurz vor dem Eintreffen eines krftigen
Tiefdruckgebietes ber der Ostsee ( F llungsgrad + Analyse , kurz Fllung )

Von den 37 fr EPS-Simulationen ausgew hlten Zielte rminen gehren 17 zur Kategorie
Analyse + Sturmflut, gefolgt von 10 der Kategorie Sturmindex. In die Kategorie
F llungsgrad + Analyse fallen nur zwei Zieltermin e (Tabelle 2, Spalte EPS). Zu jedem der
37 Zieltermine wurden zwischen 300 bis 2950 verschiedene Realisationen am DWD
hinsichtlich ihres Potentials fr hohe Sturmhochwas ser an den deutschen Ostseek sten
untersucht, insgesamt 31 900.

Zur Bestimmung effektiver Wetterlagen wurde eine Mischung aus empirischen Verfahren der
Wasserstandsvorhersage (Schmager, 2003) und Analyse der meteorologischen Felder
gew hlt (Schmitz, 2007). Es wurden 57 Realisationen mit hohem Potential aus 19
Zielterminen gefunden (Tabelle 2, Spalte Auswahl DWD), d.h. 18 Zieltermine hatten kein
Potential f r hohe Sturmhochwasser. Bei den verblei benden Zielterminen liegt das Maximum
wieder in der Kategorie Analyse + Sturmflut, in der Kategorie Sturmindex verbleiben nur
zwei Zieltermine. F r Details hierzu siehe Schmitz (2007).

Tab. 2: Anzahl der Zieltermine nach Auswahlkriterien

Auswabhlkriterien EPS Auswahl Simulationen Simulationen
DWD SEBOK A BSH
1 Pegel >25m
Archiv 3 2 2 1
Analyse + Sturmflut (N-O) 17 9 4 2
Sturmindex 10 3 1 1
F llungsgrad + Analyse 2 2 1 2
Analyse mod (NW) 5 3 2 2
Gesamt 37 19 10 8

56 der 57 Realisationen mit hohem Potential f r Stu rmhochwasser wurden mit den Modellen
von SEBOK A simuliert (Bruss et al., 2009). Nicht alle nhach DWD-Kriterien ausgew hlten
meteorologischen Antriebsfelder erzeugten dabei tats chlich extrem hohe Wasserst nde.
Ein extremes Sturmhochwasser wurde dadurch definiert, dass mindestens einer von 13
Pegeln der deutschen Ostseek ste einen Wasserstand > 2,5m in diesen Simulationen
erreichte. Es verbleiben 21 Antriebsfelder aus 10 Zielterminen mit einer eindeutigen H ufung
in der Kategorie Sturmflut + Analyse (Tabelle 2, Spalte SEBOK A). Letztendlich fanden sich
nur unter den Realisationen von weniger als einem Drittel der Zieltermine solche, die sehr
hohe Wasserst nde (> 2,5 m) an mindestens einem der ausgew hilten Pegel erzeugten. Es
ist jedoch zu beachten, dass keines der Suchkriterien erfolglos war.



In Tabelle 2 (Spalte BSH) findet sich dann noch eine Zuordnung der mit dem Modellsystem
des BSH simulierten Realisierungen zu den Zielterminen. Fr die Untersuchung im
Teilprojekt MUSE-Ostsee wurden Szenarien nicht nur nach typischen extremen Sturmfluten
ausgesucht. Zus tzliche Auswahlkriterien ergaben si ch aus dem Ziel, die in der Literatur als
verstrkend angegebenen Faktoren und den Einfluss v erschiedener meteorologischer
Modelle auf die Scheitelwasserst nde zu untersuchen (Tabelle 6). Die Gesamtauswahl
erfasst 12 von 21 im Teilprojekt SEBOK A extremen Realisationen und 3 nicht extreme.

Entsprechend dem bergeordneten Ziel von MUSE Ostse e, die Menge der extremen
Sturmhochwasser f r die statistische Analyse zu erw eitern, wurden f r die Nachrechnung mit
dem Modellsystem des BSH zuerst solche mit maximalen Scheitelwasserst nden gew hit.
Grundlage bilden die in SEBOK A berechneten Scheitelwasserst nde in den Pegelgruppen

KB: Flensburg, Schleim nde, Eckernf rde, Kiel Holte nau, Heiligenhafen (Kieler Bucht)

MB: Neustadt, Travem nde, Wismar, Timmendorf, Warne m nde (Mecklenburger Bucht)

PB: Sassnitz, Greifswald, Koserow (Pommersche Bucht).
Durch diese Pegel sind die Boddengew sser nicht rep r sentiert. In den Modellen des DHI
und des BSH werden diese Gew sser gut aufgelst und durch den Pegel Althagen
repr sentiert. Durch das verz gerte Auftreten des m aximalen Wasserstands in den
Boddengew ssern gegen ber der offenen Ostsee (Kolp, 1955; Boudler und M ller, 2003)
wurde der Scheitelwasserstand in Althagen whrend d er Simulationszeit der extremen
Realisationen jedoch in der Regel nicht erreicht.

Das bisher h chste dokumentierte Sturmhochwasser f r die Deutsche Ostseek ste ist das
vom 13.11.1872. Abbildung 1 zeigt daher (im Vergleich zu Abbildung 7, BSH-Simulationen)
mit dem Scheitelwasserstand von 1872 am gleichen Ort normierte Scheitelwasserst nde fr

jeweils einen Pegel pro Gruppe und alle 21 extremen Realisationen’. Die Werte von 1872
sind 3,08 m fr Flensburg, 3,16 m fr Travem nde un d 2,79 m fr Greifswald (Mudersbach
und Jensen, 2009). Dargestellt ist also:

{ o (Ort, Smulation)

z... (Ort,Smulation) =
{ e (OIt,1872)

! Die  Wetterlagen der  einzelnen Realisierungen sind gekennzeichnet  durch
jliimmddhh_000_eee_nn_bbbb, d.h. das Startdatum jjjjmmddhh, Anzahl der simulierten Stunden eee
und eine Kennung der konkreten Realisation nn_bbbb oder nur nn. Die Kennzeichnung wurde in
unterschiedlicher Art verk rzt, fr die BSH-Simulat ionen jjjjmm_nnbbbb bzw. jjjjmm_nn. In Teilprojekt
SEBOK A jjmm_eee_nn bzw. jjmm_eee_nn_bbbb.
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Abb. 1: Normierte Scheitelwasserstnde, z., (Ort,Smulation), aus dem Teilprojekt

SEBOK A fr alle Realisationen mit Scheitelwasserst and >2,5 m an mindestens einem Pegel
(nach Bruss et al.,, 2009a). Gro e Symbole markieren zur Nachrechnung mit dem BSH-
Modellsystem ausgew hlte Realisationen, Realisation en mit maximale Scheitelwasserst nde
nach Tabelle 3 sind durch gr ere Beschriftung geke nnzeichnet.

In Flensburg berschreitet eine Realisation den Wert 1. In Greifswald sind es sechs. In
Travem nde betr gt das maximale Verh Itnis 0,89. W  hrend Flensburg und Travem nde
gleichzeitig die Pegel mit maximalen Scheitelwasserst nden in den Gruppen KB bzw. MB
sind, wird der maximale Wasserstand in der Gruppe PB in Koserow erreicht bei
vergleichsweise geringem Wasserstand in Greifswald. Das maximale Verh ltnis in
Greifswald betr gt 1,20 (Tabelle 3).

Tab. 3: Realisationen mit maximalen Wasserstandswerten f r die einzelnen Pegelgruppen.

Kriterium normierter Wasserstand Realisation
Flensburg Travem nde Greifswald

Max. HW KB 1,06 7011 200 _47 b0d1

Max. HW MB 0,89 9511 192 01_bObqg

Max. HW PB 1,14 7112 066_35 bObv

Max. HW Greifswald 1,20 7112 072 45 bObt

Unter dem Gesichtspunkt einer Analyse der Sturmhochwasser im Vergleich zum
Sturmhochwasser 1872 wurden noch das Verh Itnis der Scheitelwasserst nde in den drei
Gruppen betrachtet. Gesucht werden Realisationen mit etwa gleich hohen maximalen
Wasserst nden in den Pegelgruppen.

Tabelle 4 zeigt Beziehungen zwischen jeweils zwei Gruppen. Die Differenz der maximalen
Hochwasser in den Pegelgruppen KB und MB erreicht im Betrag ein Minimum fr eine
Realisation, die nur in der Gruppe PB extreme Wasserst nde zeigt (6402 126 48).
Scheitelwasserst nde >2,5m sowohl in der Gruppe KB als auch in der Gruppe MB
erreichen vier Realisationen, darunter auch jeweils die Realisationen mit maximalen
Scheitelwasserst nden einer Gruppe. Eine davon weist jedoch gleichzeitig maximale
Differenzen zwischen den Gruppen auf (7011_200_47_b0d1). Die betragsm ig minimale
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Differenz weist hier eine Realisation des Zieltermins 17.11.95 auf (9511 192 01_b0bq).
Zwei weitere Realisationen sind in den Pegelgruppen MB und PB extrem.

Tab. 4: Realisationen mit besonderen Beziehungen in Werten der Wasserst nde zweier
Pegelgruppen.

Region Kriterium Differenz max. HW Realisation

KB und MB |Max. HW >2,5m KB-MB: 0,694 m 7011 _200_47_b0d1
KB und MB |Max. HW >2,5m KB-MB: -0,052 m 9511 192 01_bObq
KB und MB |Max. HW >25m 7011 _192 35 bOcw
KB und MB |Max. HW >2,5m 0310_192 19 bhOhe
KB und MB KB-MB: 0,006 m 6402_126_48

KB und MB KB-MB: -0,424 m 7011 _180_31_bOcz
MB und PB |Max. HW >2,5/3,0 m 7112_066_35_bObv
MB und PB | Max. HW >25/3,0 m 9511 030 34

Keine Realisation ist in allen drei Pegelgruppen extrem. Von den f nf Realisationen, die in
allen drei Gruppen einen maximalen Scheitelwasserstand > 2 m haben (Tabelle 5), geh ren
zwei zu denen mit maximalen Scheitelwasserst nden ( Tabelle 3). Von diesen liegen die
normierten Wasserst nde in Abbildung 1 fr eine Rea lisation des Zieltermins 17.11.95
(9511 192 01 bObqg) eng zusammen, was vermuten |sst, dass die regionale Verteilung
hnlich der von 1872 ist. Dies ist gleichzeitig die mit dem maximalen Scheitelwasserstand in
Travem nde.

Da das Sturmhochwasser 1872 sich fr die deutschen Ostseek ste auch dadurch
auszeichnete, dass an allen K stenorten extreme Was serst nde beobachtet wurden, wird
noch die Realisation betrachtet, fr die bei Berck sichtigung aller Pegelgruppen der
minimale Scheitelwasserstand m glichst hoch ist. Da s Maximum wird mit 2,28 m in der
Realisation 7112 _066_35 bObv erreicht. Zustzlich wurde noch das extreme
Sturmhochwasser aus dem Jahr 2005 ber cksichtigt, d a der Wetterverlauf vor und w hrend
des Sturmhochwassers dem von 1872 hnelt (Schmitz, 2009).

Tab. 5: Realisationen mit besonderen Beziehungen in Werten der Wasserst nde aller drei
Pegelgruppen.

Region Min. HW normierter Wasserstand Realisation
Flensburg Travem nde Greifswald

KB, MB und PB |1,94 m 0,894 0,897 0,797 9511 192 01_bObq

KB, MB und PB |2,09 m 0,799 0,883 0,861 9511 150 _01_bOc8

KB, MB und PB |2,01 m 0,804 0,815 1,186 9511 030_34

KB, MB und PB |2,28 m 0,741 0,816 1,140 7112_066_35_bObv

KB, MB und PB |1,82 m 0,780 0,716 0,897 0501 120 45




Tab. 6: Zieltermin, Auswahlkriterium fr Zieltermin, bedeutende aufgetretene
Sturmhochwasser zum Zieltermin, Auswahlkriterien f r Realisationen des Zieltermins zur
Simulationen mit dem Modellsystem des BSH.

Zieltermin |[Auswahlkriterium SturmHW?t Auswahlkriterium

DWD BSH
06.02.64 [N-O - max. Windstau nach Schmager (2003),
COSMO-EU
17.11.70 |NW - max. KB, KB+MB
08.12.71 |Index - max. PB, KB+MB

max. Greifswald, max. minimales HW
COSMO-EU, IFS

07.02.83 |Fllung 08.02.83 Fllung
04.11.95 [N-O 03.11.95 COSMO-EU, -CLM
17.11.95 |[NW - 1872, max. MB, KB+MB
IFS
25.10.03 | Archiv - KB+MB,
COSMO-B, IFS
27.01.05 F llung - F llung,1872, Wirkungsdauer,

COSMO-B, -CLMN

Eine Betrachtung aller bedeutenden Sturmhochwasser im Zeitraum von 1960 bis 2005 zeigt,
dass im Projekt MUSE-Ostsee sechs von zehn bei Baerens (1998) genannten bedeutenden
Sturmhochwasser bei der Auswahl der Zieltermine ber cksichtigt wurden. Nach Sztobryn et
al. (2005) gab es im Zeitraum zwischen 1976 bis einschlie lich 2000 siebzehn fr die K ste
Mecklenburg-Vorpommerns und Westpolens sehr gef hrl iche Sturmhochwasser. EIf davon
wurden ebenfalls untersucht, genauso wie die drei schweren Sturmhochwasser aus den von
Meinke (1998) zusammengestellten Kollektiven. Von den schweren Sturmhochwassern nach
2000 wurden das von 2002 und zustzlich die Sturmho chwasser von 2006 und 2007
ber cksichtigt. Alle drei Zieltermine fhrten nicht zu extremen Realisationen. Die
Rekonstruktionen f r 2002 und 2006 wurden jedoch f r einen Vergleich der in SEBOK A und
im BSH benutzten Modelle verwendet (Bruss und Bork, 2009).

Zusammenfassend zeigt Tabelle 6 eine Zuordnung der zur Nachrechnung mit dem auch die
Nordsee umfassenden Modellsystem des BSH ausgew hlt en Realisationen. Angegeben
sind auch Auswahlkriterien fr die Zieltermine der EPS-Simulationen und bedeutende
Sturmhochwasser in der N he dieser Zieltermine. (Im Anhang B1 findet sich eine erweiterte
Zusammenstellung fr alle Zieltermine.) Unter den | etztendlich zur Wasserstandssimulation
mit dem Modellsystem des BSH ausgew hlten Realisati onen (Tabelle 7) finden sich nur zwei
Realisierungen (8302_080_47 und 9511 030 _34) zu Zeiten realer Sturmhochwassers
(7.2.83 und 4.11.95), davon war 8303_080_47 nicht extrem, d. h. kein Scheitelwasserstand
war >2,5m, und 9511 030_34 nicht maximal entsprechend Tabelle 3. Bemerkenswert ist,
dass anders als bei MUSE (Nordsee) auch bei Betrachtung aller 37 Zieltermine allenfalls
zwei weitere, gegen ber anderen extremen Realisatio nen vernachl ssigbare, extreme
Realisationen (8612_240 40 und 9412 220 30 in Abbildung 1) wirklich als Modifikation
eines realen Sturmhochwassers (19.12.1986 und 4.11.1995) bezeichnet werden k nnen.
Sonst gab es entweder zum Zieltermin gar kein Sturmhochwasser oder die extreme
Wetterlage trat erst Tage nach dem realen Sturmhochwasser ein (Schmitz, 2007).

Bis auf die Realisationen 6402 126 48 und 8302 080 47 gehren alle simulierten
Sturmhochwasser auch zu Zielterminen, fr die sich Fallstudien im Bericht des DWD
(Schmitz, 2007) finden. In Tabelle 7 ist neben der Vorhersagel nge der EPS-Simulationen
auch die maximale Windgeschwindigkeit ber der Osts ee gegeben. Sie ist sehr hoch. In
globalen Datenstzen werden solche Windgeschwindigk eiten in 850 hPa (etwa 1500 m
H he) gefunden (Pryor et al., 2003). Die hohen Wert e liegen zum Teil daran, dass mit
zunehmender Vorhersagel nge die Variabilit t einige r Modellgr en w chst (Schmitz, 2007).



Aber auch relativ kurze Simulationen zeigen hohe maximale Windgeschwindigkeiten. Die fr
die Gruppe KB und MB extremen Sturmhochwasser (7011 200 47 b0d1,
9511 192 01 bhObq) treten nach | ngerer Simulationsz eit auf als das fr die Gruppe PB
extreme Sturmhochwasser (7112_066_35_bO0bv).

Tab. 7: Zur Simulation mit dem BSH-Modellsystem ausgew hlte Realisationen. Dunkel
hinterlegt sind Realisationen bei denen der Wasserstand an keinem der ausgew hiten Pegel
den Wert 2,5 m erreicht. Fett sind die extremen Realisationen gekennzeichnet.

Zieltermin | Start Ende Dauer Eintritt Wind Name BSH
[Stunden] Maximum [m/s]
06.02.64 |02.02.06:00 07.02.12:00 126 109 45,3 1964 48
17.11.70 (11.11.12:00 19.11.00:00 180 119 40,8 1970 31bO0cz
09.11.12:00 17.11.12:00 192 166 36,7 1970 _35b0cw
10.11.12:00 18.11.20:00 200 183 41,5 1970 47b0d1
08.12.71 |06.12.12:00 09.12.06:00 66 55 46,5 1971 35b0Obv
07.12.00:00 10.12.00:00 72 39 43,3 1971 _45bO0bt
07.12.00:00 09.12.12:00 60 48 43,4 1971 45b0by
07.02.83 |06.02.06:00 09.02.14:00 80 42 27,7 1983 47
04.11.95 |03.11.00:00 04.11.12:00 36 23 30,9 1995 20
03.11.06:00 04.11.12:00 30 17 38,3 1995 34
17.11.95 (10.11.18:00 17.11.00:00 150 120 41,3 1995 01b0c8
10.11.18:00 18.11.18:00 192 121 44,6 1995 01bObg
25.10.03 |17.10.12:00 25.10.12:00 192 180 37,2 2003 19b0he
17.10.12:00 25.10.12:00 192 184 37,1 2003 19b0j2
27.01.05 |24.01.00:00 29.01.00:00 120 89 28,6 2005 45

3 Modellsimulationen

Neben den hier beschriebenen Simulationen wurden in Vortr gen und Zwischenberichten
auch Simulationen vorgestellt, bei denen auf die feinere Aufl sung im Bereich der Deutschen
Bucht und der westlichen Ostsee verzichtet wurde. Sie werden hier nicht betrachtet, sind
aber am BSH archiviert. Extreme Simulationen und interessante numerische Experimente
wurden im Projektverlauf mit dem vollst ndigen Mode Il wiederholt.

3.1 Modellbeschreibung

Das Modellsystem des BSH (Dick et al., 2001, Dick et al., 2008) ist gegen ber dem in der
Vorauswahl von SEBOK A benutzten Modell kein ausschlie liches Ostseemodell, sondern
umfasst Nordostatlantik, Nordsee und Ostsee (Abbildung 2). Damit ber cksichtigt es
insbesondere den Einfluss des Wasseraustausches zwischen Nordsee und Ostsee ber
Belte und Sund auf den Wasserstand an der deutschen Ostseek ste. Diese 1990 im BSH
eingef hrte Modellkonzeption (Kleine 1994) greift a uf fr here Modelluntersuchungen (M ller-

Navarra, 1983) zurck, in denen ein deutlicher Einfluss des Wassermassenaustausches
durch Belte und Sund sowie der Gezeiten auf die Wasserst nde der westlichen Ostsee
w hrend der Sturmwetterlage vom 30.12.1977-1.1.1978 nachgewiesen wurde.

Der Bereich der Nord- und Ostsee wird durch ein baroklines dreidimensionales
hydrostatisches Modell abgedeckt. Die prognostischen Variablen sind neben Schichtdicke,
Str mung, Temperatur und Salzgehalt auch Eisdicke u nd Eiskompaktheit. Der Wasserstand
selbst ist eine diagnostische Gr e.

An der Meeresoberflche wird der Impulseintrag durc h eine Parametrisierung der
Windschubspannung gegeben. Der dabei auftretende Koeffizient (Smith und Banke, 1975)
wird f r Windgeschwindigkeiten ber 30 m/s konstant gehalten. Meteorologische Grundlage
zur Berechnung von Windschub sowie W rmefluss sind im operationellen Betrieb
numerische Simulationen mit dem globalen Modell (GME) und dem lokalen Modell (COSM-
EU) des Deutschen Wetterdienstes (DWD). In den Simulationen fr MUSE-Ostsee werden
Archivdaten dieser Modelle und globale Re-Analysen (ERA40) genutzt. Meteorologisches
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Kernmodell der Untersuchung ist jedoch das dem EPS-System des EZMW zu Grunde
liegende Modell (IFS). Daneben werden COSMO-EU und weitere spezielle meteorologische
Modelle (COSMO-B, COSMO-CLM und COSMO-CLMN) genutzt.

Die Frischwasserzufuhr wird aus Abflussdaten fr di e in die Deutsche Bucht und in die
Ostsee m ndende Flsse bestimmt. Im operationellen Betrieb werden diese von der
Bundesanstalt fr Gew sserkunde (BfG) und vom Schwe dischen Meteorologischen und
Hydrologischen Institut (SMHI) zur Verfgung gestellt. In MUSE-Ostsee wurden
durchgehend (1964-2005) klimatologische Werte genutzt. Da maximale Abflussraten
(Fr hjahr) nach Zeiten mit hohen Sturmhochwassern (Herbst und Winter) auftreten
(Lepp ranta und Myrberg, 2009), ist diese Einschrn kung gegen ber anderen Annahmen
von geringer Bedeutung.

Fr den offenen Rand der Nordsee berechnet ein baro tropes Modell des Nordostatlantik
Wasserstands nderungen auf Grund von Wind und Luftd ruck ber dem Nordostatlantik. In
MUSE-Ostsee wurden Ausschnitte aus globalen Datens tze (ERA40, IFS) so gew hlt, dass
sie auch den Nordostatlantik berdecken. Die lokale n meteorologischen Modelle COSMO-
EU und COSMO-CLM erfassen nur wenige Gitterpunkte des Nordostatlantikmodells nicht.
Dort wurden die Werte bei vergleichenden Simulationen extremer Sturmhochwasser durch
IFS-Daten erg nzt. Problematisch war dieses Vorgehen nur fr COSMO-B, wo eine
Erg nzung auch ber der Nordsee n tig war.

Fr Temperatur und Salzgehalt werden am offenen Ran d der Nordsee sowohl im
operationellen Betrieb als auch in MUSE-Ostsee klimatologische Monatsmittelwerte
vorgegeben. W hrend kurzzeitiger "nderungen ist jed och garantiert, dass in die Nordsee
ber den Rand zur ckkehrendes Wasser seine Eigensch aften beh It.

Mitschwingungsgezeiten werden am offenen Rand der Nordsee in Form von 14 Partialtiden
vorgeschrieben. Gezeiten sind in den Modellgleichungen auch als direkte Gezeiten
ber cksichtigt (M ller-Navarra, 2002).

| R U R I S U OO R A R T O O I O O I O O RN O N R A RN A RN T R O A A A
0 o 20 30 40 s BO 70 B0 80 100 110 120 130 180 200 500 1000 2500 4000

Abb.2: Modelltopographie [m] des Modellsystems aus einem vorgeschalteten und zwei
interaktiv gekoppelten Teilbereichen.

Numerisch basiert das Modellsystem auf finiten Differenzen mit horizontal zeitlich und
r umlich konstantem Gitterabstand von 0,9 km in der Deutschen Bucht und westlichen
Ostsee und 5 km im Bereich der restlichen Nord- und Ostsee.
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Eine Besonderheit der letzten Version (v4) des BSH-Modellsystems sind verallgemeinerte,
mitbewegte Vertikalkoordinaten (Kleine, 2004; Dick et al., 2008). Die Anzahl der Schichten
betr gt bis zu 25 in der Deutschen Bucht und in der westlichen Ostsee und bis zu 30 in der
restlichen Nord- und Ostsee.

Die Modelle des BSH wurden 1999 einmal von klimatologischen Werten und aus der
Ruhelage gestartet. Die vorletzte Version (v3) ist ber 8 Jahre operationell gelaufen und hat
Sturmfluten in der Ostsee gut simuliert (G stgifvar s et al., 2008). Die Modelldaten sind
archiviert und bieten einen vollst ndigen Datensatz fr weitere Analysen. Insbesondere
wurden aus ihnen auch Anfangsfelder fr die aktuell e Version (v4) konstruiert. Fr den
Wasserstand der Ostsee liegen fr die aktuelle Vers ion (v4) erst sporadische statistische
Berechnungen vor. F r die Zeit von September 2007 b is Mai 2008 wurde der Wasserstand in
Warnem nde, Sanitz und Koserow mit einer Standarda bweichung von 0,09 m, 0,076 m
bzw. 0,083 m vorhergesagt. Eine modellimmanente konstante Abweichung (Bias) betrug fr
diesen Zeitraum 0,161 m, 0,191 m bzw. 0,208 m.

3.1.1 Anfangswerte

In MUSE-Ostsee wurde die neueste Version (v4) des BSH-Modellsystems genutzt.
Abweichend vom operationellen Betrieb muss hier fr jede Nachrechnung einer extremen
Sturmflut ein Anfangszustand konstruiert werden.

Temperatur und Salzgehalt werden mit klimatologischen Monatsmittelwerten (Janssen et al.,
1999) initialisiert. Entsprechend wird kein Anspruch erhoben, Temperatur und Salzgehalt fr
die betrachteten Episoden realistisch zu simulieren. Jahreszeitliche Variationen im
Wasserstand durch Dichtevariationen sind gering. Die von der Schichtung modifizierte
gro r umige Zirkulation mit Rezirkulation in tiefen Becken und windbedingten Randstr men
(Krauss, 2001) kann den k stennahen Wasserstand jed och beeinflussen.

Der Eisbedeckung beeinflusst den Wasserstand ber M odifikation des Impulseintrags aus
der Atmosph re und durch D mpfung von Wasserstands nderungen. Werte fr die Eisdicke
und Bedeckungsgrad wurden daher fr jeden Zieltermi n nach Originalkarten des Eisdienstes
des BSH digitalisiert (siehe Danksagung) und in Anfangswerte fr Eisdicke und
Eiskompaktheit umgerechnet. Zu Beginn von drei der sieben Rekonstruktionen in Abschnitt
3.2 war die Ostsee zu Beginn der Nachrechnung eisfrei und zwar 25.10.1970, 19.10.1995
und 2.10.2003.

Die offensichtlichste Gr e, fr die ein Anfangswer t gefunden werden muss, ist der
Wasserstand (Schichtdicke). Der Wasserstand wird zwar ber lange Simulationszeiten von
seinem Anfangszustand unabh ngig, die Simulationsda uer in MUSE-Ostsee ist jedoch im
Vergleich zur baroklinen Zeitskala kurz. Daher wurden die Simulationszeiten gegen ber der
Dauer der eigentlichen Sturmhochwasser um 10 bis 30 Tage verlngert, um sinnvolle
Wasserst nde zu Beginn der EPS-simulationen zu scha ffen. Zur Initialisierung solcher
Vorlufe wurde im BSH (siehe Danksageung) der Anfan gswasserstand Dber
Modellarchivdaten aus dem Jahr 2002 (Modellversion v3) an das zum Starttag gemessene
Tagesmittel des Wasserstands in Landsort gekoppelt. Durch lineare Regression ergab sich
folgender Zusammenhang:

Nyogar (Ort, TM,2002) = 77,40 (Ort, IM ,2002)
+a(0rt,2002) * [17 paen (LaNdsort, T™M,2002) - 775, (Landsort, JIM ,2002)]

Ein Teil dieser Beziehung wurde zur Konstruktion des Anfangsfeldes genutzt, ein anderer zur
Reduzierung der Modellergebnisse auf NN (Abschnitt 3.1.2). Das Anfangsfeld wurde wie
folgt bestimmt:

1 ,(Ort,TM, Jahr) =7,,.4 (Ort, IM,2002) + a(Ort,2002) * 77 5.,., (Landsort, TM ,2002)
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Experimentell wurden diese Werte noch um einen  konstanten  Wert
[Jahresmittel(Landsort,Jahr)-Jahresmittel(Landsort,2002)] modifiziert (Tabelle B2). Fr
1983_47 zeigt Abbildung B1 die Unterschiede in der Rekonstruktion und die Auswirkung auf
die Simulation der extremen Realisation.

Tab. Bl: Verwendete Korrekturwerte (Korrektur 1) und experimentelle Korrekturwerte
(Korrektur 2), sowie beobachtete Tagesmittelwerte und Jahresmittelwerte in Landsort

(Angaben in m ber NN)

Jahr Tagesmittel Jahresmittel Korrektur 1 Korrektur 2
21.01.1964 -0,051 -0,016 -0,002

25.10.1970 0,077 -0,053 -0,039

22.11.1971 0,279 0,011 0,004

22.01.1983 0,674 0,117 0,132 0,0
19.10.1995 0,041 0,037 0,052

08.02.2002 0,416 -0,015 0,0

02.10.2003 0,047 -0,024 -0,010

31.12.2004 0,303 0,046 0,0 0,061
17.10.2006 -0.006 -0.005 0,0 0,009

1.00

* JM\& A

; i
N

——Daten SMHI —— Landsort (Korrektur 1) Landsort (Korrektur 2) ‘

m [NN]
o
3
/;

0.10 A

0.00 . t t t t t | | | |
22/01/1983 00:00 25/01/1983 00:00 28/01/1983 00:00 31/01/1983 00:00 03/02/1983 00:00 06/02/1983 00:00 09/02/1983 00:00

Abb. Bla: Wasserstand in Landsort bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen, mit
Korrektur 1 (dunkelblau), mit Korrektur 2 (hellblau), Beobachtung (dunkelblau mit Symbolen).
Rote Linie markiert Startzeitpunkt der EPS-Realisationen.
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Abb. B1b: Scheitelwasserst nde der Realisation 1983 _47 bei Start mit Anfangsfeldern aus
unterschiedlichen Rekonstruktion (Abbildung Bla) und Differenz der Scheitelwasserst nde
(rot, Anfangsdifferenz in Landsort knapp 0,05 m).

F r die barotropen Simulationen des Nordostatlantik s wurde der Wasserstand hydrostatisch
an die Anfangsluftdruckverteilung angepasst.

Der in den Vorl ufen berechnete Anfangszustand fr die eigentlichen EPS-Simulationen
repr sentiert den Einfluss der Wetterlage in den Ta gen vor und zum Zieltermin.

Zum Antrieb dieser Vorl ufe standen sechsst ndige m eteorologische Re-Analysen (ERA40)
zur Verf gung, ab 2000 auch Archivdaten einst ndige r (deterministischer) Vorhersagen des
DWD. Die sechsstndigen Re-Analysen eignen sich weg en der geringen zeitlichen
Aufl sung nicht fr die Analyse zurckliegender St rme, denn extreme Wasserst nde
werden damit nur zufllig reproduziert (Abb. 6a-d). Fr die Berechnung von
Anfangsverteilungen vor einem Sturmhochwasser sind sie aber geeignet.

Zusammen mit der Kopplung des Anfangszustands an das gemessene Tagesmittel in
Landsort wird davon ausgegangen, dass so insbesondere auch einem erh hten
F llungsgrad der Ostsee zu Beginn der EPS-Simulatio nen Rechnung getragen wird.

3.1.2 Bezugsniveau Vergleich mit beobachteten Was serst nden

Modelldaten fr den Wasserstand zeigen immer eine m odellimmanente relativ konstante
Abweichung von gemessenen Werten. Diese ist fr die Ostsee beim Vergleich mit
Messungen signifikant und nimmt nach Nordosten zu. Der Grund dafr ist das
unterschiedliche Bezugsniveau. Hansen (2008) findet bei der Betrachtung verschiedener
Modelle einen Unterschied von im Mittel etwa 0,3 m in der westlichen Ostsee. Der
Unterschied reduziert sich deutlich, wenn das betrachtete Modell an ein Nordatlantikmodell
gekoppelt ist.

Die Modellgleichungen der BSH-Modelle sind bez glic h eines rotierenden sph rischen
Koordinatensystems formuliert. In dieser Darstellung schneiden sich im Allgemeinen die

14



Flchen konstanter Radialkomponente mit denen konst anten Potentials der effektiven
Gravitationskraft, der Schwerkraft.

In vereinfachten Modellgleichungen der BSH-Modelle (und entsprechender Modelle) wird
durch eine konstante Radialkomponente r = R + z eine Geopotentialfl che beschrieben und
z gibt die H he dieser Fl che ber der Erde (horizo ntal homogene Kugel mit Radius R) an
(Pichler, 1984). Die Flche z=0 definiert eine mittlere Meeresoberfl che. Bei der Simulation
von regional begrenzten Meeresgebieten bestimmt der mittlere vertikale Massenaufbau am

offenen Rand die Lage der Nullfl che (Ausschnitt ei ner Kugelfl che mit Radius r = R+ z(?a”d)
im Modellgebiet.

Im Gegensatz zu solchen Modellnullfl chen sind NN-F | chen Beschreibungen der Erde,
insbesondere sind sie keine “quipotentialfl chen. S ie unterscheiden sich nicht nur durch
eine wesentlich genauere Beschreibung des effektiven Gravitationspotentials, sondern auch
in der Festlegung der mittleren Meeresoberfl che. D iese ber cksichtigt den lokalen mittleren
Massenaufbau. Bezogen auf eine fr eine Simulation festgelegte, rumlich konstante
Modellnullfl che ist der NN-Wert eine vom Ort abh n gige Variable, besonders dann, wenn
die vertikal gemittelte Dichte stark variiert, was zwischen Nordsee und Ostsee, aber auch
innerhalb der Ostsee der Fall ist (Abbildung 3). Um auf NN bezogene Wasserstandsangaben
mit Modellwasserst nden vergleichen zu knnen, mss en die Modellwerte auf NN
umgerechnet werden. W hrend in der Nordsee die Korr ektur mit guter N herung
vernachl ssigt wird, ist sie f r die Ostsee signifi kant.
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—&— Mittel 1999-2007 —e— Mittel 2002 o Korrekturwert

0.40 -

6ingsialad ¥
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Abb. 3: Wasserstand an K stenorten der Ostsee bezog en auf Modellnull, Mittelwerte f r den
Zeitraum 1.1.1999-17.8.2007, und Jahresmittelwerte der Jahre 2002 und verwendete
Korrekturwerte zur Umrechnung auf NN.

F r das ganze Modellgebiet wird die H he der NN-FI che ber der Modellnullfl che durch

die Bedingung definiert, dass horizontale Unterschiede in der sterischen Hhe durch
Auslenkungen der Oberfl che kompensiert werden. Zum Vergleich mit gemessenen Werten
wird vereinfachend angenommen, dass die Jahresmittel sich im Modell und in den Daten in

15



gleicher Weise ndern und durch Werte aus dem Jahr 2002 ausgedr ckt werden k nnen.
Damit ergibt sich:

NINN] = [Model Inull] =[77 04 (Ort, IM ,2002) — a(Ort,2002) * 77,0, (Landsort, IM ,2002)] .

So korrigiert w ren die obigen Anfangswerte bez gli ch NN:

1N AINN] = a(Ort,2002) * [17 p e (LaNdsort, TM ,2002) — 77,5, (Landsort, IM ,2002)]

Die Korrekturwerte fr alle betrachteten Pegel sind in Tabelle 10 gegeben und variieren
zwischen 0,161 m in Ringhals und 0,422 m in St. Petersburg. Versuche, eine Simulation
gleich mit niedrigeren Werten zu starten, zeigten, dass sich der Wasserstand ber den
betrachteten Zeitraum wieder auf Modellnull einstellte (Abbildung 4).

m [NN]

0.00 VV.

-0.50
19/10/95 22/10/95 25/10/95 28/10/95 31/10/95 03/11/95 06/11/95 09/11/95 12/11/95 15/11/95 18/11/95 21/11/95

Abb. 4: Wasserstand in Landsort bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen, korrigierte
Werte bei Start relativ zu Modellnull (schwarz, d n n; vergleiche Abbildung 6e), unkorrigierte
Werte bei Start relativ zu NN (rot), Daten relativ zu NN (schwarz mit Symbolen), Daten um
Korrekturwert in Landsort nach oben verschoben (hellgrau mit Symbolen). Die dicke graue
Linie markiert das Modellnull in Landsort relativ zu NN.

3.2 Rekonstruktionen

Zu jedem der acht ausgew hiten Zieltermine (Februar 1964, November 1970, Dezember
1971, Februar 1983, 4. und 17. November 1995, Oktober 2003 und Januar 2005) wurden
ausgehend von konstruierten Wasserst nden und klima tologischen Monatsmitteln fr
hydrographische Felder Simulationen ber 18 bis 30 Tage durchgef hrt, angetrieben von
Re-Analysen (1964-1995) und Archivdaten der Wettervorhersage (2003, 2005).

Diese Rekonstruktionen dienen prim r der Konstrukti on sinnvoller Anfangszust nde fr die
zum Teil sehr kurzen EPS-Simulationen (Tabelle 7). Die Starttermine sind in der Abbildung
6 a-g jeweils durch eine rote Linie markiert. Die minimale Simulationszeit bis zum Start
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betr gt 12 Tage. Damit ist die Einstellzeit auf den Windantrieb gut abgedeckt. Als Ma fr
die G te der Wasserstandssimulation ist jeweils ein Vergleich des Wasserstands am Pegel
Wismar mit Messungen angegeben.

Unter dem Einfluss der Diskussion um den Beitrag, den ein erh hter F llungsgrad der
Ostsee auf Sturmhochwasser an der deutschen Ostseek ste haben kann, wurde besonders
f r den Januar 2005 eine sehr lange Simulationszeit gew hit (Abbildung 6g). Als Indiz f r die
G te der Reproduktion des F llungsgrades (M ller-Na varra et al., 2003; Janssen, 2002) ist
jeweils der Wasserstand in Landsort im Vergleich zu gemessenen Wasserst nden
angegeben. Abbildung 5 zeigt den Wasserstand in Landsort zum Startzeitpunkt (vergleiche
Tabelle 7) der jeweiligen Realisation im Vergleich mit gemessenen Werten. Die gr te
Abeichung ergibt sich bei beiden Realisationen der Kategorie Fllung mit 0,20 m fr
1983 47 und 0,13 m fr 2005_45.
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Abb. 5: Wasserstand in Landsort zu Beginn aller simulierten Realisationen (rot; Messung
blau; Differenz gelb).

L ngere Vorlufe wie fr 2005 haben danach die Repr oduktion des Wasserstands in
Landsort nicht verbessert. Im operationellen Betrieb zeigte die Vorhersage eine hnliche
Zunahme der Abweichung von den Messungen ab dem 14.1. wie die Rekonstruktion
(Abbildung B2). Auch fr 2003 ergab sich eine paral lele Abweichung von den Messungen
vom 13. bis 16.10. in Rekonstruktion und operationeller Vorhersage.
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Abb. B2: Vergleich mit Vorhersagen v3 fr 2005 (rot) mit der Rekonstruktion bei gleicher
Korrektur der Wasserst nde (Tabelle 10).

Das reine Windstauereignis 1995 wird in seinem Verlauf dagegen in Landsort (Abbildung 6e)
und zu Beginn der EPS-Simulationen gut reproduziert. Allerdings erzeugen die 6-st ndigen
Re-Analysen deutlich zu niedrige Amplituden.

F r Wismar gilt die Aussage, gute bereinstimmung i m Wasserstandsverlaut bei zu geringen
Amplituden, fr alle mit ERA40-Antrieb simulierten Rekonstruktionen. Im Vergleich dazu
werden die Hoch- und Niedrigwasser bei GME/LME-Antrieb (Abbildung 6g) gut reproduziert.

Zus tzlich sind in Abbildung 6 noch die tglichen G ro wetterlagen (Gerstengarbe et al.
1999) angegeben. Sie variieren fr die Starttage de r EPS-Simulationen. Vier Simulationen
mit extremen Sturmhochwasser starten aus einer zyklonalen Westlage (WZ), die anderen
aus einer Wetterlage mit einem Hoch ber Mitteleuro pa (HM), einer antizyklonalen
S dwestlage (SWA) und einer antizyklonalen S dostla ge (SEA), die Simulationen mit nicht
extremen Sturmhochwasser aus einer Wetterlage mit einem Tief ber Mitteleuropa (TM)
bzw. einem Trog ber Mitteleuropa (TRM).
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Abb. 6a: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 6.2.1964.
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Abb. 6b: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 17.11.1970.
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Abb. 6¢: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 8.12.1971%.
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Abb. 6d: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 7.2.1983.

% Der maximale Wasserstand wird in Wismar am 8.12.1971 erreicht. Hohe Windgeschwindigkeiten
(um 20 m/s) treten im ERA40-Datensatz erst am 9.12.1971 auf. Nach einer Umdatierung der
simulierten Wasserst nde um einen Tag wird der zeit liche Verlauf sowohl in Wismar als auch in
Landsort gut reproduziert. Die gestrichelte rote Linie gibt die Starttermine an (6.12. 12:00 und 7.12.
00:00 in ERA-40 und IFS Zeit).
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Abb. 6e: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zu den Zielterminen 4.11.1995 und 17.11.1995.
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(mit Symbolen) zum Zieltermin 25.10.2003.
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Abb. 6g: Wasserstand in Landsort (dunkelblau) und Wismar (hellblau) im Vergleich mit Daten
(mit Symbolen) zum Zieltermin 27.1.2005.

3.3 Extreme Sturmhochwasser

Im Projekt MUSE-Ostsee wird das Kollektiv extremer Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseek ste dadurch erweitert, dass extreme, so noc h nicht eingetretene Wetterlagen
(Schmitz, 2007) zur Wasserstandssimulation genutzt werden. Es wird also der Staueffekt
durch reale (ERA40, GME/LM, GM1/LM) lokale und ber regionale Winde in Erwartung einer
Maximierung des Wasserstands modifiziert. Wie weit dies gelungen ist, wird in diesem
Abschnitt beschrieben. Auf weitere in der Literatur als potentiell den Wasserstand
maximierend angegebene Einfl sse wie erh hter mittl erer Wasserstand der Ostsee oder
Schwingungen wird im Abschnitt Numerische Experimente eingegangen.

Die westliche Ostsee ist ein Gebiet mit komplexer, kleinr umiger Land-Wasser-Verteilung.
Daher gibt es r umlich unterschiedliche Windrichtun gen mit Potential f r Sturmhochwasser.
Die folgende Tabelle zitiert Ergebnisse von Modellsimulationen mit station rem Wind ber

der ganzen Ostsee f r Windgeschwindigkeiten von 25 m/s und 20 m/s (Enderle, 1989). Es ist
eine der wenigen bisher vorliegenden  Modelluntersuchungen mit  hohen
Windgeschwindigkeiten.

Tab.8: Quasistation rer Stau bei ber der gesamten Ostsee konstantem Wind aus der fr
den jeweiligen K stenort optimalen Windrichtung (na ch Enderle, 1989).

Ort Richtung 25m/s Stau 25 m/s Richtung 20m/s  Stau 20m/s
Flensburg 54,5 3,74 m 52,4 2,45 m
Kiel 43,5 3,87 m 40,6 2,56 m
Travem nde (36,7 3,99 m 34,0 2,64 m
Warnem nde 26,7 3,32 m 23,6 2,22 m

Das verwendete barotrope Modell der Ostsee ist nicht ver ffentlicht und die absoluten
Stauwerte in dieser Tabelle sind berraschend hoch. Trotzdem ist glaubhaft, dass die reinen
Stauwerte bei der Windgeschwindigkeit von 25 m/s b er der gesamten Ostsee im Bereich
derer von 1872 liegen, die optimale Windrichtung ortsabh ngig ist und dass sie sich mit der
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Windst rke ndert. Die "nderung der optimalen Windr ichtung mit der Windst rke zeigt sich
auch in dem zur Auswahl benutzten Ansatz von Schmager (2003, 1984; M ller-Navarra und
Bork, 2008). Irish et al. (2008) zeigen fr durch H urrikane erzeugte Hochwasser, dass auch
die Ausdehnung eines Sturms den Stau an einem Ort bedeutend (bis zu 30%) erh hen kann.

In weiteren Simulationen berechnete Enderle (1989) optimale Windrichtungen und Stau in
Flensburg bei konstantem Wind ber Teilgebieten der Ostsee einschlie lich Kattegat und
Skagerrak (leider nur fr Windgeschwindigkeiten bis 20 m/s). Durch Superposition ergeben
sich bei gleicher Windgeschwindigkeit noch h here S tauwerte. Der empirische Ansatz fr
Warnem nde von Sager und Miehlke (1956) basiert ebe nfalls auf der Superposition,
allerdings des Einflusses von Wind ber der mittler en und nrdlichen Ostsee sowie von
lokalem Wind. Entsprechend haben fr here Autoren au f die Bedeutung der Vorgeschichte, z.
B. Wind ber der zentralen Ostsee (Kohimetz, 1967) oder Drehung des Windes (Kr ger,
1910) fr die Hhe von Sturmhochwassern hingewiesen . Auch in der Hufung von
Sturmhochwassern bei bestimmten Zugbahnen der Tiefdruckgebiete (Meinke, 2003) spiegelt
sich neben dem direkten Einfluss auf den lokalen Wind die Superposition mit der
Stauwirkung aus entfernteren Gebieten wider. Den Hauptanteil bildet jedoch bei hohen
Windgeschwindigkeiten der Stau durch den lokalen Wind (Stigge, 1995; Sager und Miehlke
1956).

Einfache analytische Theorien fr stationren Wind (Colding, 1881; Hansen, 1950; Ertel,
1972) zeigen alle eine 1/H Abh ngigkeit fr den Sta u (H Wassertiefe), sind durch ihre
Annahmen aber unterschiedlich stark beschr nkt. Han sen (1950) setzt einen schmalen
geschlossene Kanal voraus und Ertel nimmt kleine Gebiete (Vernachlssigung der
Erdrotation) mit Tiefen nderung ausschlie lich senk recht zur K ste an. Am allgemeinsten ist
die Theorie von Colding (1881), die auch den Einfluss der Erdrotation indirekt ber cksichtigt
und st ckweise auf nicht notwendig k stennahe Tiefe nprofile anwendbar ist. Eine Theorie
mit station rem Wind ber einem breiten Zwei-Schich ten-Kanalmodell mit variabler Tiefe der
zentralen Ostsee und unter Ber cksichtigung der Erd rotation (Krauss, 2001) zeigt eine
inhomogene Verteilung der windbedingten Strmung in der oberen Schicht, mit
Randstr men in Windrichtung. Neben dem auch in den barotropen Theorien gefundenen
R ckstrom ist hier in der tiefen Schicht auch eine horizontale Zirkulation in abgeschlossen
Becken m glich.

Das BSH-Modellsystem ist fhig, den Stau bei gegebe nen, inhomogenen und zeitlich
variablen meteorologischen Feldern gut vorherzusagen und die in MUSE-Ostsee gew hlten
Auswahlverfahren waren ortsabh ngig. Trotzdem ist d er Wasserstand von 1872 nur in der
Pommerschen Bucht bertroffen worden. Neben der Erklrung, dass die zeitlichen
Ver nderung des Windes nicht optimal ber cksichtigt wurde, ist es auch m glich, dass sich
unter den 31 900 betrachteten Wetterlagen wirklich keine mit gr erem Staupotential f r die
Kieler und die Mecklenburger Bucht befanden.

3.3.1 Scheitelwasserst nde

Abbildung 7 zeigt fr drei repr sentative Orte die Scheitelwasserst nde aller Realisationen,
die mit dem berregionalen Modellsystem (Nordostatl antik, Nordsee und Ostsee) des BSH
nachgerechnet wurden. Sie wurden mit dem am gleichen Ort beobachteten
Scheitelwasserstand von 1872 normiert. Die Normierungswerte sind fr Flensburg 3,08 m,
fr Travem nde 3,16 m und f r Greifswald 2,79 m (Mu dersbach und Jensen, 2009).
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Abb. 7: Normierte Scheitelwasserstnde fr alle mit dem BSH-Modellsystem
nachgerechneten Realisationen. Kreise markieren in Abschnitt 3.3.6 ausf hrlich dargestellte
Realisationen.

Aus den 21 extremen Sturmhochwassern der Voruntersuchung (Abbildung 1), definiert
dadurch, dass unter 13 ausgew hlten Orten mindesten s einer einen Scheitelwasserstand
von 2,5m erreicht, wurden acht zur potentiellen Erweiterung des Kollektivs extremer
Sturmhochwasser ausgew hlt, drei weitere nach ander en Kriterien: die Realisation 2005_45
wegen der “hnlichkeit ihrer Wetterlage mit der von 1872, 1971 45b0Oby, 1995 54 und
2005_45 zum Vergleich unterschiedlicher im Projekt verwendeter meteorologischer Modelle
und Modellversionen. Die Realisation 2005 _45 und die nicht extreme Realisation 1995 20
wurden fr die Untersuchungen der GKSS ben tigt. Di e Untersuchungen der GKSS lieferten
auch ein weiteres meteorologisches Modell im Kollektiv der im Projekt verwendeten
meteorologischen Modelle. Speziell zum Vergleich unterschiedlicher Versionen des gleichen
Modells wurde eine weitere, nicht extreme Realisation ber cksichtigt (2003_19b0j2). Da im
Projekt der Einfluss des F llungsgrads der Ostsee a uf die Scheitelwasserst nde besonders
kontrovers und ausdauernd diskutiert worden ist, wurde neben 2005 45 die zweite
Realisation eines Zieltermins der Kategorie F llun gsgrad und Analyse (1983 _47) simuliert.
Die drei zus tzlichen, nicht extremen Simulationen sind in Tabelle 9 grau hinterlegt.

Anders als bei MUSE-Nordsee wurden die extremen Wasserst nde des fr die Ostsee
herausragenden Sturmhochwassers von 1872 zwischen Flensburg und Warnem nde nicht
bertroffen. Abweichend von der Voruntersuchung (Ab bildung 1) gilt dies auch fr
Flensburg.® In der Pommerschen Bucht sind die Wasserst nde von 1872 zwar f r Greifswald
die h chsten gemessenen Werte, aber in Thiessow wur den sie beim Sturmhochwasser 1904
bertroffen (Kolp, 1995) und schon zeitgen ssische Autoren (Gr nberg, 1873) betrachten sie
nicht als extrem. So werden sie in Greifswald auch bei f nf Realisationen berschritten.
Tabelle 9 zeigt mit den Werten von 1872 (Mudersbach und Jensen, 2009) normierte
Wasserst nde. Der maximale Verh Itniswert fr Flens burg ist 0,923, fr Travem nde 0,806
und fr Greifswald 1,195.

® Der Unterschied fr Flensburg beruht darauf, dass der Ort in SEBOK A im groben Gitter, in MUSE-
Ostsee dagegen im feinen Gitter liegt.
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Tabelle 9. Charakteristische Scheitelwasserstnde f r die simulierten extremen
Sturmhochwasser (nicht extreme Realisationen sind grau hinterlegt).

Realisation normierter Wasserstand extreme HW fr Peg elgruppen m NN
Maximum Minimum
Flensburg Travem nde Greifswald KB MB PB KB/MB/PB
1964 48 0,664 0,639 1,139 2,05 2,02 3,45 1,88
1970_31b0cz 0,654 0,767 0,719 2,02 2,54 2,01 1,38
1970_35b0cw 0,840 0,787 0,833 2,59 2,49 2,32 1,49
1970_47b0d1 0,923 0,716 0,597 2,84 2,27 1,67 1,13
1971_35b0bv 0,738 0,806 1,195 2,27 2,55 3,34 2,12
1971_45bO0bt 0,639 0,711 1,134 1,97 2,26 3,17 1,84
1971_45b0Oby 0,641 0,706 1,198 1,98 2,23 3,34 1,83
1983 47 0,631 0,612 0,623 1,96 1,97 1,74 1,23
1995_01b0c8 0,661 0,760 0,836 2,04 2,40 2,33 1,84
1995 _01bO0Obqg 0,774 0,789 0,782 2,39 2,49 2,18 1,74
1995 20 0,650 0,729 0,916 2,00 2,30 2,56 1,39
1995 34 0,667 0,720 1,199 2,09 2,32 3,35 1,87
2003_19b0j2 0,623 0,609 0,465 1,99 1,93 1,30 0,77
2003_19b0he 0,886 0,793 0,632 2,73 2,51 1,76 0,88
2005 45 0,617 0,630 0,924 1,90 1,99 2,56 1,64

Im Sinne von MUSE-Ostsee werden zun chst die maxima len Sturmhochwasser nach
Tabelle 9 bestimmt.

KB >2,5m: 1970 _47b0d1 (nur KB), 2003_19b0he (KB+MB), 1970 _35b0cw

MB > 2,5 m: 1971 _35b0bv (MB+PB), 1970_31b0cz (nur MB), 2003_19b0he (KB+MB)

PB > 3,0 m: 1964 48 (nur PB), 1995 34 (max. Greifswald, nur PB), 1971 35bObv (MB+PB)
und 1971_45b0by (nur PB)

Das absolute Maximum ist f r die Gruppen KB und PB auch die Realisation, die nur in ihrer
Gruppe extrem ist. Fr die Gruppe MB ist das die Re alisation 1970 _31b0cz. Das absolute
Maximum wird dagegen in der Realisation 1971_35b0bv erreicht. Diese Realisation ist auch
fr PB extrem und zeichnet sich zus tzlich dadurch aus, dass sie bei Betrachtung aller
Pegelgruppen den h chsten minimalen Wasserstand (2, 12 m) erreicht.

Grundlage der statistischen Auswertung (Mudersbach und Jensen, 2009) sind die
maximalen Scheitelwasserst nde an den K stenpegeln in Tabelle 10a mit Ausnahme von
Koserow. Die Aufstellung zeigt, dass fr die Pegel Schleimnde und Kiel Holtenau der
Pegelgruppe KB maximale Werte in der Realisation 2003_19b0Ohe erreicht werden und nur
Flensburg (Gruppenmaximum) und Eckernfrde in der R ealisation 1970_47b0d1 maximiert
werden. In der Gruppe MB erreichen alle Pegel maximale Wasserst nde fr die gleiche

Realisation (1971 35b0Obv). Das absolute Maximum dieser Gruppe wird in Travem nde
erreicht. Zus tzlich ist diese Realisation maximal in Marienleuchte und fr den schwedischen
Pegel Ystad (Tabelle 10b). In der Gruppe PB ist das Maximum in Koserow auch das
Gruppenmaximum. Die Realisation 1964 48 maximiert zus tzlich den Wasserstand in
Sanitz. Der Scheitelwasserstand in Greifswald betr gt fr 1964_48 nur 3,12 m. Der

maximale Scheitelwasserstand in Greifswald (3,35 m) wird fr die Realisation 1995 34
erreicht. Die Realisationen 1971 45bOby und 1971 35b0Obv liefern jedoch mit 3,343 m und
3,335 m nur geringf gig niedrigere Werte.

Im Anhang B2 findet sich eine vollst ndige Tabelle mit den Scheitelwasserst nden aller
Realisationen und f r weitere Orte.
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Tab. 10a: Scheitelwasserst nde deutscher Kstenpege | in m ber NN fr extreme
Sturmhochwasser zusammen mit der Korrektur gegen be r dem Modellnull in m und den
Wasserst nden der Rekonstruktion 1872 in m ber NN

Pegel -A 1964 1970 1971 1995 2003 1872
48 47b0d1 35b0bv 34 19b0Ohe

Flensburg 0,164 2,84 3,45
Schleim nde 0,169 2,57 3,20
Eckernf rde 0,167 2,63 3,31
Kiel Holtenau 0,169 2,65 3,32
Marienleuchte 0,202 2,19 2,75
Neustadt 0,195 2,50 3,28
Travem nde 0,195 2,55 3,49
Wismar 0,195 2,54 3,48
Warnem nde 0,216 2,35 2,93
Stralsund Hafen | 0,245 2,62 2,45
Sa nitz 0,257 2,33 1,79
Greifswald 0,246 3,35 2,42
Koserow 0,258 3,45

Tab. 10b: Scheitelwasserst nde weiterer K stenpegel in m ber NN fr extreme
Sturmhochwasser zusammen mit der Korrektur gegen be r dem Modellnull in m und den
Wasserst nden der Rekonstruktion 1872 in m ber NN

Pegel -A 1964 48 1971 45bOb 1971 35bObv 1872
t

Ringhals 0,161 0,66 0,50

Ystad 0,272 2,20 1,30

Landsort 0,329 0,89 0,21

Ratan 0,392 0,75 0,58

St. Petersburg | 0,422 1,82 0,91

Zwei der in der Vorauswahl extremen Realisationen (1995 01b0c8 und 1995 01b0bq)
bleiben fr die BSH-Simulationen in allen Scheitelw erten unter den geforderten 2,5 m,
1995 01_bObq allerdings nur um 1 cm. Eine der urspr nglich nicht extremen Realisationen
(1995 _20) wird formal extrem durch einen maximalen Wasserstand in der Gruppe PB von
2,56 m. Gegen ber maximalen Werten von 3,45 m in di eser Gruppe wird diese Realisation
weiterhin als nicht extrem bezeichnet.

Unter der Hypothese, dass der Wind der entscheidende Faktor fr die Entstehung extremer
Sturmhochwasser ist, werden die einzelnen Realisationen in den folgenden Abschnitten
durch Wasserstandskurven an vier charakteristischen Orten (Flensburg, Travem nde,
Sanitz und Greifswald) zusammen mit dem Starkwindb and zum Zeitpunkt maximaler
Windgeschwindigkeit ber der Ostsee westlich von 16 Ost dargestellt. Dargestellt sind
Luftdruck und 10 m-Wind im groben Modell, der Wind in jedem 10. Gitterpunkt. Im
Anhang B3 finden sich zeitlich geordnet entsprechende Darstellungen fr alle 15
Realisationen.

Der urspr nglich fr die Bodden ausgew hite Pegel A Ithagen wird nicht betrachtet, da nicht
in allen Realisationen der meteorologische Antrieb lange genug zur Verfgung stand, um
dort den Scheitelwasserstand zu erreichen.

Zum Vergleich ist zuerst die entsprechende Abbildung fr die Rekonstruktion des
Sturmhochwassers von 1872 gegeben (Abbildung 8a). Dargestellt ist die Windverteilung am
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13.11. 8:00 mit einer maximalen Windgeschwindigkeit von 31,46 m/s, obwohl diejenige am
12.11. 21:00 mit 31,85 m/s etwas h her war.
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Abb. 8a: Wasserstandsverlauf an repr sentativen Ort en und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit ber der Os tsee westlich von 16 Ost (13.11.1872
8:00).

3.3.2 Extrem in der Pommerschern Bucht

Die Pommersche Bucht ist mit ihrer Lage am sdliche n Ende der zentralen Ostsee
hinsichtlich der Untersuchungsmethode in MUSE (Nordsee und Ostsee) am ehesten mit der
Situation in der Deutschen Bucht bei einem Effektivwind ber der n rdlichen Ostsee aus
NNO (Sager und Miehlke, 1956) vergleichbar. Diese Windrichtung beg nstigt gleichzeitig
den Windstau in der Mecklenburger Bucht.

Extrem in der Pommerschen Bucht und gleichzeitig nur in der Pommerschen Bucht ist die
Realisation 1964 48 (Abbildung 8b). Sie zeigte in der Auswahl ber die empirischen
Wasserst nde nach Schmager (2003) den h chsten Wind stau unter allen Realisationen.
Zum Zieltermin 6.2.1964 zieht in den ERA40 Daten ein Tiefdruckgebiet von S dskandinavien
nach Russland. Der effektive Wind weht im Westen des Tiefdruckgebiets nahezu aus N. Das
entspricht etwa dem stauwirksamen Wind fr Koserow bei Schmager (1984, 2003). Die
Maximierung des Wasserstands wird durch eine leichte Verlagerung der Zugbahn nach
Westen bewirkt. Die gleich hohen Wasserst nde in Fl ensburg und Travem nde zeugen von
einem Einstrom aus dem Kattegat w hrend der zwei Ta ge vor dem Sturmhochwasser bei
vergleichsweise geringem Ausstrom ber der Darsser Schwelle in die Ostsee (Abbildung
B2).
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Abb. B2: Kumulative Transporte (positiv nach Sden und Osten) aus dem Kattegat
(dunkelblau, Gro er und Kleiner Belt) in die Ostsee (hellblau, Darsser Schwelle). Rote Linien
markieren den Zeitpunkt des Scheitelwasserstands in Travem nde (d nn) und Flensburg
(dick). Vergleiche Abbildung 8b f r den Wasserstand sverlauf.

Die vier anderen in der Pommerschen Bucht extremen Realisationen erreichen den h chsten
Wasserstand unter den Pegeln der Gruppe PB (Sa nitz , Greifswald, Koserow) in Greifswald.
Drei davon (1971_45bO0bt, 1971_45b0Oby, 1971_35b0bv) sind Variationen einer Wetterlage,
bei der ein Tief von Nordskandinavien nach Russland zieht (Schmitz, 2007). Der effektive
Wind ist der im Norden des Tiefdruckgebiets. Die Windrichtung ist mehr aus NO und hnelt
daher besonders in einem Fall (1971_35b0bv, Abbildungen 8d und 15) der von 1872. Die
Maximierung f r Greifswald gegen ber 1872 geschieht durch die gr ere Ausdehnung des
Starkwindfeldes (Irish et al., 2008). Die horizontale Verteilung der mit dem
Scheitelwasserstand in Greifswald normierten Wasserst nde (Abbildung 14) zeigt, dass die
Wasserst nde nicht nur in der Pommerschen Bucht h h er sind, sondern auch zwischen
S dschweden und R gen. Das gilt auch fr die Realis ation 1964 48 (M ller-Navarra und
Bork, 2008)

Die vierte Realisation mit extremen Scheitelwasserstand in Greifswald (1995_34, Abbildung
8c) ist die einzige Modifikation eines realen schweren Sturmhochwassers unter den
extremen Sturmhochwassern, nmlich der vom 3./4.11. 95. Sie ist die Realisation mit
maximalem Scheitelwasserstand in Greifswald und nur dort. Der Scheitelwasserstand
unterscheidet sich aber wenig von dem der Realisation 1971 _35b0bv (um 0,01 m).
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Abb. 8b: Wasserstandsverlauf an repr sentativen Ort en und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit ber der Os tsee westlich von 16 Ost (6.2.1964
19:00).
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Abb. 8c: Wasserstandsverlauf an repr sentativen Ort en und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit ber der Os tsee westlich von 16 Ost.

3.3.3 Extrem in der Mecklenburger Bucht

Extrem im Sinne der Vorauswahl (Scheitelwasserstand >2,5 m fr mindestens einen der
Pegel Neustadt, Travem nde, Wismar, Timmendorf und Warnem nde) sind in der BSH-
Simulation drei Realisationen jeweils verschiedener Zieltermine, die auch fr die
Pommersche Bucht extreme Realisation 1971 35b0bv, die auch fr die Kieler Bucht extreme
Realisation 2003_19bOhe und die nur in der Mecklenburger Bucht extreme Realisation
1970 _31b0cz. Das absolute Maximum wird fr die Real isation 1971 35b0bv (Abbildung 8d)
erreicht.
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Abb. 8d: Wasserstandsverlauf an repr sentativen Orten (rot Fortsetzung mit ERA40
Meteorologie) und Starkwindband (>20 m/s) zum Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit
ber der Ostsee westlich von 16 Ost. *

Die nur in der Pegelgruppe MB maximale Realisation geh rt zu dem Zieltermin im November
1970, der urspr nglich wegen eines starken Sturms am 10.11. vom DWD ausgew hit
worden war. Entsprechend beginnen die EPS-Simulationen um den 10.11. (Tabelle 7).
Extreme Scheitelwasserst nde wurden jedoch um den 1 7.11. erreicht (Schmitz, 2007).
W hrend dieser Zeit ist die Bodendruckverteilung mit mehreren, sich in verschiedene
Richtungen bewegenden Tiefdruckgebieten sehr komplex. Die 200 hPa (etwa 10 km H he)
Topographie zeigen dagegen eine simple Struktur mit einem zwischen dem 15. und 18.11.
vom Kanal ber Frankreich und Deutschland nach Pole n wandernden Randtief, das sich am
19.11. abgel st hat (Anonymus, 1970).

Bei den extremen Wetterlagen maximiert wahrscheinlich die St rke und die Zugbahn relativ
zum K stenverlauf eines s dlich der Ostsee liegende n Tiefs den Wasserstand in der Kieler
Bucht (1970_47b0d1), in der Kieler und Mecklenburger Bucht (1970_35b0cw) und nur in der
Mecklenburger Bucht (1970_31b0cz, Abbildung 8e).

* Aus technischen Gr nden wurde f r die Simulationen der IFS-Antrieb zu Beginn und am Ende durch
ERA-40-Antrieb erg nzt. Der rote Teil der Wassersta ndskurve f r Flensburg wurde so erzeugt.
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Abb. 8e: Wasserstandsverlauf an repr sentativen Ort en und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit ber der Os tsee westlich von 16 Ost (17.11.1970
20:00).

3.3.4 Extrem in der Kieler Bucht

Der maximale Scheitelwasserstand der Pegelgruppe KB wird in Flensburg erreicht. Enderle
(1989) gibt bei station rem Wind von 20 m/s ber Te ilgebieten der Ostsee eine Windrichtung
von 61 ber der westlichen Ostsee, 358 ber dem K attegat und 71 ber der mittleren

Ostsee bis Bornholm als besonders stauwirksam an. In der Realisation 1970 47b0d1
(Abbildung 8f) ist die Windrichtung ber der westli chen Ostsee zum Zeitpunkt des maximalen
Windes optimal. Es gibt ein sp teres, h heres Maxim um in der Windgeschwindigkeit, aber
zu der Zeit kommt der Wind aus Ost, was zu geringeren Wasserst nden f hrt (Abbildung 8f).

Die Realisation 1970 47b0d1 maximiert auch den Wasserstand in Eckernfrde (Tabelle
10a). An anderen Orten der Kieler Bucht werden maximale Scheitelwasserst nde in der
Realisation 2003_19b0Ohe erreicht. Zu diesem Zieltermin zog ein Tiefdruckgebiet vom
Englischen Kanal zur Ostsee. Maximiert wurde das Sturmhochwasser an der deutschen
Ostseek ste von einer Wetterlage, bei der das Sturm tief in Richtung Nordosten abdrehte
(Schmitz, 2007). Dadurch wurde der Wasserstand in Schleim nde und Kiel maximiert. Zum
Vergleich mit anderen Realisationen wird in Abbildung 8g trotzdem weiter der
Wasserstandsverlauf in Flensburg gezeigt.
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Abb. 8f: Wasserstandsverlauf an repr sentativen Ort en und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit ber der Os tsee westlich von 16 Ost (17.11.1970
17:00, 1. Maximum).
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Abb. 8g: Wasserstandsverlauf an repr sentativen Ort en und Starkwindband (>20 m/s) zum
Zeitpunkt maximaler Windgeschwindigkeit ber der Os tsee westlich von 16 Ost (24.10.2003
00:00).
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3.3.5 Gleichzeitig extrem in Pommerscher, Mecklenburger und Kieler Bucht
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Abb. 9a: R umliche Verteilung der Scheitelwasserst nde fr maximierende Realisationen.

Abbildung 9a zeigt zusammenfassend die Scheitelwasserstnde der fr die jeweilige

Pegelgruppe maximalen Realisation (KB: 1970 47d0dl, MB: 1971 35bObv und PB:
1964 _48) sowie die nur fr die Pegelgruppe MB maxim ale Realisation (1970_31b0cz) und
die mit maximalem Wasserstand in Greifswald (1995 34). Unter diesen Realisationen
befinden sich die mit maximaler Differenz in den maximalen Wasserst nden der Gruppen KB
und MB (1970-31b0cz und 1970_47b0d1).

Unter allen extremen Realisationen in Tabelle 9 befindet sich keine, die in allen
Pegelgruppen extrem ist, allerdings finden sich zwei (2003_19b0Ohe und 1970_35b0cw), die
in den Gruppen KB und MB gleichzeitig extrem bzw. fast extrem sind. Abbildung 9b zeigt
diese Realisationen zusammen mit 1971 35b0Obv, der Realisation mit dem h chsten
minimalen Scheitelwasserstand in allen Gruppen (2,12 m).
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Abb. 9b: Rumliche Verteilung der Scheitelwasserst nde fr Realisationen mit in den
Pegelgruppen KB und MB gleichzeitig extremen Werten.

3.3.6 Vergleich mit 1872

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 9c die Scheitelwasserst nde fr speziell in Hinblick auf

eine "hnlichkeit mit dem Sturmhochwasser 1872 simul ierten Realisationen (2005 45,
1983 47 und 1995 01b0bq). Die Verteilung der Scheitelwasserst nde ist zwar der von 1872
hnlicher als in Abbildung 9b, der Betrag der Schei telwasserst nde ist aber niedriger. In
beiden Abbildungen liegen die maximalen Wasserst nd e in der Kieler und Mecklenburger
Bucht deutlich unter denen der Rekonstruktion und auch unter den von Baensch (1875)
angegebenen oder den von Mudersbach und Jensen (2009) zusammengestellten Werten.
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Abb. 9c: R umliche Verteilung der Scheitelwasserst nde fr Realisationen mit hnlicher
r umlicher Verteilung wie bei dem Sturmhochwasser 1 872 im Vergleich zur Rekonstruktion
und zu Daten des Sturmhochwassers 1872.

Zusammenfassend sind fr ausgew hlte Realisationen die normierten Horizontalverteilungen
der Wasserstnde im Vergleich zu 1872 zum Zeitpunkt des jeweiligen maximalen
Wasserstands in Flensburg (1970_47bodl), in Travem nde (1995 01bObqg) und in
Greifswald (1971_35b0bv) dargestellt. Um einen Eindruck ber den m glichen Einfluss der

34



zeitlichen Entwicklung des Windfeldes zu geben, sind zus tzlich jeweils Starkwindb nder
zum Zeitpunkt des maximalen Wasserstands und drei Stunden bzw. sechs Stunden davor
den entsprechenden der Rekonstruktion von 1872 gegen bergestellt.

Abb. 10: Normierte Wasserst nde zum Zeitpunkt des M aximums in Flensburg fr 1872 und
1970 _47b0d1 (Wasserst nde aus dem groben Modell).
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Abb. 11a: Wind 1872 6,5 h vor Scheitelwasserstand in Flensburg, Wind 1970_47b0d1 6 h
vor Scheitelwasserstand in Flensburg

Abb. 11b: Wind 1872 3,5 h vor Scheitelwasserstand in Flensburg, Wind 1970 _47b0dl1 3 h
vor Scheitelwasserstand in Flensburg

Abb. 11c: Wind 1872 0,5 h vor Scheitelwasserstand in Flensburg, Wind 1970 _47b0dl1 0 h
vor Scheitelwasserstand in Flensburg
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Abb. 12: Normierte Wasserst nde zum Zeitpunkt des M aximums in Travem nde fr 1872
und 1995 01bObqg (aus dem groben Modell).
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Abb. 13a: Wind 1872 6,5 h vor Scheitelwasserstand in Travem nde, Wind 1995_01b0bq
6,75 h vor Scheitelwasserstand in Travem nde

Abb. 13b: Wind 1872 3,5 h vor Scheitelwasserstand in Travem nde, Wind 1995 01b0bq
3,75 h vor Scheitelwasserstand in Travem nde

Abb. 13c: Wind 1872 0,5 h vor Scheitelwasserstand in Travem nde, Wind 1995_01b0Obq
0,75 h vor Scheitelwasserstand in Travem nde
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Abb. 14: Normierte Wasserst nde zum Zeitpunkt des M aximums in Greifswald fr 1872 und
1971_35bO0bv (Wasserst nde aus dem groben Modell).
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Abb. 15a: Wind 1872 6 h vor Scheitelwasserstand in Greifswald, Wind 1971 35b0bv 6 h vor
Scheitelwasserstand in Greifswald

Abb. 15b: Wind 1872 3 h vor Scheitelwasserstand in Greifswald, Wind 1971 35b0bv 3 h vor
Scheitelwasserstand in Greifswald

Abb. 15c¢: Wind 1872 0Oh vor Scheitelwasserstand in Greifswald, Wind 1971 35b0Obv Oh vor
Scheitelwasserstand in Greifswald

3.3.7 Zusammenfassung extreme Sturmhochwasser

Die Vorstellung extremer Sturmhochwasser in den Abschnitten 3.3.2-3.3.5 und der Vergleich
typischer extremer Sturmhochwasser und den dazugeh rigen Starkwindfelder vor und
w hrend des Sturmhochwassers mit der Situation am 1 3.11.1872 zeigen:

- die maximierende Wirkung von Richtung, St rke, Ausd ehnung und zeitlicher Entwicklung
des Starkwindfeldes
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die geringe Bandbreite optimaler Starkwindfelder f r die Mecklenburger Bucht und
besonders fr die Kieler Bucht

die groe Bandbreite optimaler Starkwindfelder fr  Sturmhochwasser in der
Pommerschen Bucht

Die besondere Sensibilitt von Sturmhochwassern in der Kieler und Mecklenburger Bucht
gegen ber Abweichungen vom Optimum erklrt vielleic ht auch die Tatsache, dass
gegen ber den Ergebnissen von MUSE-Nordsee tats chl ich eingetretene Sturmhochwasser
kaum Bedeutung fr das Auffinden extremer noch nicht eingetretener Sturmhochwasser
hatten.

Insgesamt konnte das Kollektiv extremer Sturmhochwasser fr die deutsche Ostseek ste
zwar erweitert werden, h here Wasserst nde wurden j edoch nur fr die Pommersche Bucht
gefunden.

4 Numerische Experimente

In MUSE-Ostsee sind an 37 Zielterminen insgesamt 31 900 Realisationen von potentiell
extremen Wetterlagen berechnet worden (Schmitz, 2007). Davon sind schlie lich 15 fr den
Antrieb des Modellsystem des BSH (Nordostatlantik, Nordsee und Ostsee) genutzt worden.

Das bisher h chste durch Pegelmessungen belegte Stu rmhochwasser fr weite Teile der
deutsche Ostseek ste ist das vom 13.11.1872. Die si mulierten extremen Sturmhochwasser
haben diese Wasserstnde in der Pommerschen Bucht d eutlich berschritten. In der
Mecklenburger Bucht und in der Kieler Bucht dagegen eindeutig nicht. Eine m gliche
Ursache ist, dass die in MUSE_Ostsee gew hlten Ausw ahlkriterien (obwohl ortsabh ngig)
nicht optimal fr diese Gebiete waren und insbesond ere die zeitliche Entwicklung einer
Wetterlage nicht ausreichend ber cksichtigt wurde, d. h. das Sturmhochwasser 1872 sich
durch einen besonders g nstigen Verlauf ausgezeichn et hat. So macht Colding (1881) allein
den Orkan am 13.11. fr die H he der Wasserst nde v erantwortlich. Neben dem Ablauf
legen neuere Untersuchungen (Irish et al., 2008) nahe, dass auch die rumliche
Ausdehnung des Starkwindbandes maximierend gewirkt haben k nnte.

Da der Orkan am 13.11.1872 in seinen Folgen zwar verheerend war, aber nach
zeitgen ssischen Angaben nicht v llig au ergew hnli  ch in seiner Strke, vermuten andere
Autoren zus tzliche Ursachen fr die sehr hohen Was serstnde von 1872: in einem
erh hten mittleren Wasserstand der gesamten Ostsee (Baensch, 1875; Anonymus, 1882°;
Kiecksee, 1972; Baerens, 1998), in einem windbedingten verstrkten R cktransport
(Gr nberg 1873, Kiecksee, 1972; Weiss und Biermann, 2005) oder in einer ung nstige
Wechselwirkung mit der Nordsee (Pralle, 1875; Eiben, 1992). Es wurde auch postuliert, dass
der Sturm am 12.11.1872 zu den hohen Wasserst nden beigetragen hat (Kiecksee, 1972).

Um hier Antworten zu finden, wurde das Sturmhochwasser von 1872 rekonstruiert
(Rosenhagen und Bork, 2009). Nach mehreren Modifikationen konnten die Wasserst nde
von 1872 dabei erreicht werden. Im Abschnitten 4.1 und 4.2 werden numerische
Experimente zum Einfluss des mittleren Wasserstands und des Sturms am 12.11.
vorgestellt.

Eine weitere in der Literatur allgemein fr Sturmho chwasser als signifikant angenommene
Ursache sind Schwingungen der gesamten Ostsee (Lepp ranta und Myrberg, 2009; Lass
und Matth us, 2009) oder auch kleinr umige Schwingu ngen (Enderle, 1981). Sie werden
stellenweise auch fr das Sturmhochwasser 1872 ange f hrt. Vorwiegend werden ihnen
jedoch Sturmhochwasser zugeordnet, bei denen das verursachende Sturmtief aus Nordwest
kommt oder einer relativ seltenen Bahn aus Nordost folgt (Meinke, 2003). An Hand eines
solchen in MUSE-Ostsee simulierten extremen Sturmhochwassers (1971_35b0bv) wird in
einem weiteren numerischen Experiment der Einfluss einer Schwingung der gesamten
Ostsee auf den Wasserstand an der deutschen K ste u ntersucht.

> Bemerkung in einer Fu note zur deutschen Zusammenf assung des Textes von Colding (1881)
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4.1 Einfluss des Fllungsgrads auf das Sturmhochwas ser von 1872

Bei der Betrachtung nicht lokaler Einfl sse auf Stu rmhochwasser ist zu unterscheiden
zwischen einem tats chlichen Massentransport und der Ausbreitung langer
Oberfl chenwellen (Energietransport). Unter dem Sti chwort erh hter F llungsgrad wird ein
windbedingter  Massentransport auf den  betrachteten  Zeitskalen und  zur
Sturmhochwassersaison verstanden, der den mittleren Wasserstand der Ostsee deutlich
erh ht. Konkret werden unterschiedliche Definitione n gebraucht. Meinke (1998) w hit
Zeitrume, an denen Pegel an der deutschen Kste b er 15 Tage vor einem
Sturmhochwasser einen erh hten Wasserstand aufweise n. Andere Definitionen nutzen den
Wasserstand am Pegel Landsort. Im Schwingungsknoten von einknotigen freien Schwingung
(W bber und Krauss, 1979) und direkten eint gigen G ezeiten (M ller-Navarra, 2002; et al.,
2008) liegend ist er ein guter Indikator fr den F llungsgrad der gesamten Ostsee (M ller-
Navarra et al., 2003, Janssen 2002). In MUSE-Ostsee werden Zeitr ume, w hrend derer das
bergreifende Mittel des Wasserstands in Landsort ber 20 Tage gr er als 0,15 m ist, als
Zeiten mit erh htem F llungsgrad bezeichnet (Muders bach und Jensen, 2009a). Dabei ist zu
beachten, dass der Wasserstand in Landsort einen ausgepr gten Jahresgang mit einem
Maximum im Dezember von 0,084 m (1899-1992) aufweist bei Schwankungsbreiten von
0,22 m (Hupfer, 2003). Bei der Auswahl der Zieltermine fr die EPS-Simulationen wurden
dem Kriterium Fllung Zieltermine zugeordnet, bei denen vor einem kr ftigen
Tiefdruckgebiet ber der Ostsee der Wasserstand in Landsort 0,60 m berstieg (Schmitz,
2007).

F r die Nachrechung bestimmter Wettersituationen is t der Zeitraum zu bemessen, ber den
eine Einstromlage anhalten kann, und das Niveau, auf das der mittlere Wasserspiegel der
Ostsee dann angehoben ist. Es gibt eine Reihe von Untersuchungen zu gr eren
Salzwassereinbr chen, die ebenfalls einige Tage Ein strom erfordern (Matth us et al., 1992).
Weidemann (1950) skizziert fr optimale Ein- und Au sstromlagen die Lage der Hoch- und
Tiefdruckgebiete und weist darauf hin, dass extreme Einstrom-Wetterlagen aus dynamischen
Grnden nur von kurzer Dauer sein knnen. Andererse its erfordern groe
Salzwassereinbr che eine | ngere Vorgeschichte mit  stlichen Winden ber der Ostsee,
wodurch das Wasserstandsgef lle zwischen Nord- und Ostsee optimiert wird (Matth us und
Schinke, 1994). Keiner der ausgew hlten Zieltermine fllit mit einem solchen Ereignis
zusammen (Lepp ranta 2009, Matth us et al. 2008). ( Der Zieltermin f r 2003 ist im Oktober).
So interessieren hier kurzfristige Wassertransporte, die relativ schnell wieder ausgeglichen
werden.

Ein R ckschluss vom F llungsgrad der Ostsee auf den der Mecklenburger oder Kieler Bucht
und damit auf einen Beitrag rckstr menden Wassers auf Sturmhochwasser dort ist
problematisch. Janssen (2002) findet z. B. nur einen schwachen statistischen
Zusammenhang zwischen dem mittleren Wasserstand der Ostsee und dem Wasserstand in
der westlichen Ostsee. Abbildung 16a und b zeigen kumulative Transporte in die Kieler und
Mecklenburger Bucht fr 1872 und fr die Rekonstruk tion 2005 (Abbildung 6g) zusammen
mit Transporten fr die EPS-Simulation 2005_45. Zum Zieltermin 21.01.2005 herrschte eine
hnliche Wetterlage wie 1872. Die senkrechte schwar ze Linie markiert den Start der
extremen Realisation.
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Abb. 16: Kumulative Transporte (positiv hach Westen) ber Schnitte auf H he von Arkona
(hellblau), der Darsser Schwelle (dunkelblau) und von Fehmarn (Belt und Sund, rot).
a Rekonstruktion 1872, b Rekonstruktion 2005 und Realisation 2005 _45 (d nn)

In beiden F llen wird deutlich, dass ein starker R ckstrom aus der Ostsee windbedingt ist
und 1872 einen vergleichsweise geringen zus tzliche n Transport ber die Darsser Schwelle
in die Mecklenburger Bucht und noch weniger in die Kieler Bucht bewirkt. Er ersetzt lediglich
das vorher ausgestr mte Wasser.

Eine weit verbreitete These zum Sturmhochwasser 1872 ist, dass vor dem Sturm am 12. und
dem Orkan am 13.11.1872 ber eine ungew hnlich lang e Zeit Wind das Wasser durch Belte
und Sund in die Ostsee transportiert hat und so der Orkan bei einem ungew hnlich hohen
Wasserstand der gesamten Ostsee begann (z. B. Baerens 1998). Abbildung 16a deutet
schon an, dass dies nicht zutrifft. Um einen extremen Wasserstand herzustellen, wurde im
numerischen Experiment eine station re Windverteilu ng gew hlt (vom 4.11.1872, Abb. 17),
die den Einstrom in die Ostsee beg nstigt (Weideman n, 1950). Nach 10 Tagen nderte sich
der Wasserstand in Landsort nur noch langsam (Abb. 18).° Es zeigt sich, dass der
Wasserstand der Rekonstruktion des Sturmhochwassers von 1872 (Rosenhagen und Bork,
2009) zum Zeitpunkt der Wetterumstellung deutlich niedriger war (Abb. 19a, b). Daf r gibt es
zwei Grnde. Zum einen wird der Wasserstand der Ost see bei r umlich homogenen und
station rem g nstigen Wind nicht beliebig ansteigen , sondern es wird in den tiefen Schichten
ein R ckfluss stattfinden (Krauss, 2000), zum ander en war die Wetterlage zwar ber dem
Kattegat g nstig f r einen Einstrom von der Nordsee in die Ostsee, aber ber der n rdlichen

Ostsee wurde ein R ckstrom des Wassers beg nstigt. Am Ende dieses Experiments wurde
der meteorologische Antrieb abgeschaltet, so dass ein Ausgleich im Wasserstand unter
Ber cksichtigung des Ausstroms in die Nordsee (und weiter in den Nordostatlantik). In
Abbildung 19c, d ist der Wasserstand nach zwei und elf Tagen Leerlaufen dargestellt. In
allen vier Abbildungen ist deutlich der Einfluss der Nordsee zu erkennen.

® Die fl chenhafte Entwicklung kann auf dem Server M USTOK eingesehen werden. Ebenso das
Leerlaufen der Ostsee bei anschlie ender Windstil le (und konstantem Luftdruck) ber
Nordostatlantik, Nordsee und Ostsee.
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Abb. 17: Luftdruckverteilung (4.11.1872) wahrend des Einstromexperiments (links,
Rosenhagen und Bork, 2009)

Abb. 18: Wasserstand Landsort (rechts; Rekonstruktion, schwarz; Einstromexperiment,
dunkelgrau; ,Leerlaufen” wahrend der ersten 11 Tage des Experiments)

Abb. 19a-b: Wasserstandsverteilung am Ende des Einstromexperimentes (a) und in der
Rekonstruktion zum Beginn der Wetterumstellung (10.11., b)
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