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Kurzfassung

Zugbahnen und Zuggeschwindigkeiten von
Sturmtiefs kdnnen einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Hohe der Sturmflutscheitelwas-
serstande an der sitdwestlichen Ostseekiste
haben.

Mit einem regionalen Klimamodell wird unter-
sucht, inwieweit sich Verlagerungseigenschaf-
ten von Tiefdruckgebieten physikalisch konsi-
stent modifizieren lassen. Ziel dabei ist es ab-
zuschatzen, wie stark Sturmflutscheitelhdhen
durch veranderte Zugbedingungen der Zyklo-
nen erhéht werden kénnen.

1 Einleitung

Im Gegensatz zum Sturmflutgeschehen in der
Deutschen Bucht tragen zur Entstehung von
Sturmfluten in der Ostsee neben den reinen
Windstaueffekten auch noch Eigenschwingun-
gen des Wasserkorpers und der Fullungsgrad
der Ostsee bei. Alle Faktoren (Windstau, Ei-
genschwingung, Fillungsgrad) sind eng an die
Zugbahn und Verlagerungsgeschwindigkeit
des den Ostseeraum Uberquerenden Sturm-
tiefs verbunden. Hohe Scheitelwasserstande
entstehen, falls einzelne sturmfluterzeugende
Faktoren besonders ausgepragt ausfallen oder
sich eine Wetterlage einstellt, die zu einer
Uberlagerung der einzelnen Faktoren fiihrt.

Von besonderem Interesse sind Sturmfluten
mit sehr hohen Scheitelwasserstanden, weil
hiervon Risiken fiir den kistennahen Raum
ausgehen.

Mit dem regionalen Klimamodell COSMO (Kli-
maversion des Lokalmodells des Deutschen
Wetterdienstes) werden Sturmflutwetterlagen
simuliert. Mithilfe der numerischen Simulation
mit dem COSMO wird die Frage geklart, ob —
in einer bereits ausgepragten stauwirksamen
Wetterlage — eine leichte Verdnderung der

Zyklonenzuggeschwindigkeit zu einer Erho-
hung des Scheitelwasserstandes an verschie-
denen Pegeln der deutschen Ostseekiste
fuhrt. Dadurch, dass diese Untersuchung mit
einem physikalischen Modell durchgefihrt
wird, wird zugleich die physikalische Konsis-
tenz der meteorologischen Parameter in bo-
dennéhe erhalten.

2 Daten, Modelle und Methoden

2.1 Das regionale Klimamodell COSMO
Die im Rahmen dieser Untersuchung benutzte
COSMO-Version ist die Klimaversion des regi-
onalen numerischen Wettervorsagemodells
COSMO bzw. vormals LM (Lokalmodell)
(Doms et al., 2006a, Doms et al., 2006b) des
Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die nume-
rischen Simulationen wurden mit dem Regio-
nalmodell COSMO durchgefuhrt, weil dieses
die Mdoglichkeit des Spectral Nudgings bietet.
Diese Moglichkeit war in der seinerzeit verfiig-
baren Version des LM nicht implementiert.

Das Regionalmodell COSMO kann in ver-
schiedenen horizontalen und vertikalen Auflo-
sungen betrieben werden. Im vorliegenden Fall
wurde es mit 32 hybriden Modellschichten und
— wenn im Folgenden nicht explizit anders er-
wahnt - einer horizontalen Auflésung von 0,44°
(ca. 49 km) betrieben.

2.2 Dieverwendeten Antriebsdaten

Als Antriebsdaten standen zum einen die Re-
Analysen des US-amerikanischen National
Centers for Environmental Prediction (NCEP)
(NCEP Re-Analysen) sowie des europaischen
Zentrums fir mittelfristige  Wettervorhersage
(EZMW) (ERA-40 Re-Analysen) zur Verfi-
gung. Zum anderen wurden im Projekt
MUSTOK vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
Ensemblevorhersagen des Ensemble Predicti-
on System (EPS) des Europaischen Zentrums
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fur Mittelfristige Wettervorhersagen (EZMW)
als Antriebsdaten Dbereitgestellt (Schmitz,
2007). Aus der Schar von EPS-Vorhersagen
wurden durch den DWD jene als Antriebsda-
tensatz fur das Regionalmodell COSMO aus-
gewahlt, die das Potential einer auf3ergewdhn-
lich stauwirksamen Wetterlage hatten. Als Kri-
terium diente die maximale Windgeschwindig-
keit in Kombination mit der Windrichtung Uber
der sudwestlichen Ostsee (Schmitz, 2007).

2.3 Spectral Nudging

Der klassische Antrieb eines regionalen Kili-
mamodells erfolgt durch eine einmalige Initiali-
sierung des angetriebenen regionalen Modells
mit den bendtigten Antriebswerten und durch
die Bereitstellung und Ubergabe von Randwer-
ten durch die Antriebsdaten (z.B. von einem
antreibenden  Modell oder von Re-
Analysedaten). D.h. nach erfolgter Initialisie-
rung erhalt das regionale Modell nur noch In-
formationen Uber die lateralen Rander.

Beim Einsatz des Spectral Nudgings (Waldron
et al., 1996, von Storch et al., 2000) erhalt das
regionale Modell auch im Inneren des Modell-
gebietes Informationen aus den Antriebsdaten.
Zum Antrieb des regionalen Modells im Inne-
ren des Modellgebiets wird dem Regionalmo-
dell die grof3skalige Eigenschaft bestimmter
Variablen tbertragen, d.h. es wird auf kleine
Wellenzahlen ,genudged”. Die Strenge des
Nudgings nimmt zum Boden hin ab. Dadurch,
dass nur Informationen aus den grof3skaligen
Eigenschaften an das Regionalmodell tbertra-
gen werden, kann sich das Regionalmodell in
kleineren Skalen frei entwickeln. Gleichzeitig
aber wird durch das ,Nudgen” der grof3en Ska-
len verhindert, dass sich im Verlauf der nume-
rischen Simulation die grof3skalige Zirkulation
des Regionalmodells vollsténdig von jener in
den das Regionalmodell antreibenden Daten
entfernt.

Aus diesen Grinden ist das ,Spectral Nud-
ging“ eine geeignete Methode insbesondere in
der Hindcast-Sturmflutsimulation. Die Zyklonen
werden auf diese Weise auch im Regionalmo-
dell dort simuliert, wo sie sich in den Antriebs-
daten befanden. Dies ist fur die Simulation von
hohen Sturmfluten eine wichtige Vorausset-
zung.

In den hier durchgefihrten Simulationslaufen
mit dem Regionalmodell COSMO erfolgte das
Spectral Nudging anhand des Horizontalwin-
des (die u- und v-Komponenten des Windes).
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2.4  Modifikation der Zyklonen-
verlagerungsgeschwindigkeit

Um den Einfluss zeitlich leicht veranderter Ver-
lagerungseigenschaften der Sturmtiefs auf die
Wind- und Luftdruckverhaltnisse (und damit
letztlich auch auf die Wasserstande) quantifi-
zieren zu koénnen, wurden Simulationen mit
dem Regionalmodell COSMO mit modifizierten
Antriebsdaten durchgefiihrt. Hierbei sind die
Antriebsdaten dergestalt modifiziert, dass bei-
spielsweise eine stauwirksame Wetterlage in
den Antriebsdaten langer anhalt. Uber das
Spectral Nudging erhalt auch das Innere des
Modellgebiets die Information dber die
grof3skalige Situation in den modifizierten An-
triebsdaten. Dadurch wird das Modell gezwun-
gen, nicht nur an den Randern, sondern auch
im Untersuchungsgebiet die Antriebsdaten
zumindest teilweise zu Ubernehmen.

Gegenuber einem direkten Modifizieren jener
meteorologischen Grof3en, mit denen die Was-
serstandsmodelle angetrieben werden, hat das
Zwischenschalten eines physikalischen Regi-
onalmodells den Vorteil der physikalischen
Konsistenz. Das Regionalmodell COSMO wird
nur oberhalb der atmosphérischen Grenz-
schicht und an seinen lateralen Randern zur
Annahme der nicht physikalisch konsistent
zeitlich variierenden Antriebswerte gezwun-
gen. In der Grenzschicht Uber dem Untersu-
chungsgebiet stellt sich im Modell wieder ein —
sich aus der numerischen Losung der Modell-
gleichungen ergebender - physikalisch be-
grindbarer Zustand ein. Die Modifikation der
das CLM antreibenden Daten erfolgt zudem in
einem Rahmen, durch den sichergestellt ist,
dass keine Zyklonenverlagerungsgeschwin-
digkeiten entstehen, die auf3erhalb beobachte-
ter Werte liegen.

2.5 Klassifizierung von Wetterlagen und
zugehorigen Zyklonzugbahnen und -
verlagerungsgeschwindigkeiten

Ein wichtiges Kriterium bei der Simulation von

Sturmtiefs ist die physikalische Konsistenz.

Diese muss auch nach Modifikation der Zugei-

genschaften gewahrleistet sein. In diesem Zu-

sammenhang sind verschiedene Untersu-
chungen und Uberlegungen durchgefiihrt wor-
den. Zunachst wurden Zuggeschwindigkeiten
bisheriger Ostseesturmfluten analysiert. Die

Zuggeschwindigkeiten, mit denen Sturmtiefs

Uber die Ostsee ziehen, liegen zwischen 10

und 90 km/h. Bei der Klassifikation der Zyklo-

nenzugbahn zeigte sich, dass die vier sturm-
flutrelevanten Zyklonenzugbahnen (vgl. Mein-
ke, 1998) bei 21 von 29 verschiedenen Grol3-
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wetterlagen nach Hess und Brezowski (1977)
auftraten. Eine Uberschaubare Klassifizierung
ist damit nicht moglich. Als geeignetes Unter-
scheidungskriterium wurde daher die Phase
der Nordatlantischen Oszillation (NAO) ge-
wahlt. Je nach Phase des taglichen NAO Index
wurden untere und obere Grenzen fir die Zyk-
lonenzuggeschwindigkeit festgesetzt, die auch
im Falle einer vorgegebenen Erh6hung bzw.
Verlangsamung der Verlagerungsgeschwin-
digkeit nicht Uber- bzw. unterschritten werden
darfen. Simulationen, in denen nach explizitem
Eingriff in die Verlagerungsgeschwindigkeit der
in natura beobachtete Bereich verlassen wiir-
de, blieben folglich in den Analysen unberiick-
sichtigt.
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Abbildung 1: Zyklonenzuggeschwindigkeiten sturm-
fluterzeugender Zyklonen bei positivem
und negativem NAO-Index (1953 bis
1997).

3 Ergebnisse

3.1 Validierung des Luftdruckfeldes in
den CLM Simulationen

In den Abbildungen 2-4 ist deutlich der Effekt
des Spectral Nudgings zu erkennen. Mit
Spectral Nudging werden die groRrédumigen
Zirkulationsmuster der Re-Analysedaten deut-
lich besser wiedergegeben. Die Simulationen
von Sturmflutwetterlagen in der stidwestlichen
Ostsee konnen durch das Spectral Nudging
also deutlich verbessert werden. Fur die Wie-
dergabe stauwirksamer Windrichtungen ist
insbesondere die Lage der modellierten
Druckgebilde wichtig. Insbesondere wenn
EPS-Vorhersagen mit geringen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten als Antriebsdaten verwendet
werden, ist das Spectral Nudging somit eine
wirksame Methode, um sturmflutwirksame Ei-
genschaften dieser Vorhersage (u.a. Vertei-
lung und Zuggeschwindigkeit der Druckgebil-
de, Windrichtung und -starke) zu erhalten.
Dies ist im Hinblick auf die Zielsetzung des
Projektes wichtig, da moglichst hohe Sturm-
flutscheitelwasserstande simuliert werden sol-
len.

Abbildung 2: Sturmflut vom 03.01.1954. Links mit Spectral Nudging, rechts ohne Spectal Nudging, mitte: NCEP Re-

Analyse.
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Abbildung 3: Sturmflut vom 04.11.1995. Links mit Spectral Nudging, rechts ohne Spectal Nudging, mitte: NCEP Re-

Analyse.

Abbildung 4: Sturmflut vom 21.02.2002. Links mit Spectral Nudging, rechts ohne Spectal Nudging, mitte: NCEP Re-

Analyse.

3.2 Auswirkungen einer veranderten Zyk-
lonenverlagerungsgeschwindigkeit
Am Beispiel der Sturmflut vom 04.11.1995
konnte in hydrodynamischen Simulationen
nachgewiesen werden, dass die Scheitelwas-
serstande an der deutschen Ostseekiiste ho-
her ausfallen, wenn die stauwirksame Wind-
richtung in der Nacht vom 03.11.1995 auf den
04.11.1995 (vgl. Abbildung 3) eine Stunde lan-
ger anhdalt (Bork, 2007). Dazu wurden die

EPS-Vorhersagen, die zuvor eine Zeitspanne
von 5 Stunden abdeckten auf 6 Stunden ge-
streckt. Eine hydrodynamische Simulation mit
entsprechend modifizierten EPS-Daten fihrte
zu Scheitelwasserstanden zwischen Flensburg
und Warnemunde, die 5-10 cm hoher ausfie-
len, als wenn das Modell mit den originalen
EPS-Vorhersagen angetrieben wurde (Bork,
2007), vgl. Abbildung 5.
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Abbildung 5: Simulierte Scheitelwasserstande bei der Sturmflut am 04.11.1995 [mm], Simulation auf Basis einer ex-
tremen EPS-Vorhersage. Blau: Originale EPS-Vorhersage, rot: EPS-Vorhersage um eine Stunde verlang-
samt. Daten und Abbildung: Bork (2007).
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Abbildung 6: Simulierte Scheitelwasserstande bei der Sturmflut am 04.11.1995, Simulation auf Basis einer extremen
EPS-Vorhersage Rot: Antrieb des Wasserstandmodells direkt mit EPS-Vorhersagen, schwarz: Antrieb
des Wasserstandmodells mit COSMO-Ausgaben. Wasserstandsmodellierung und Daten: Bork (2007).
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Im Falle der Simulation mit dem Regionalmo-
dell COSMO verhinderte die physikalische
Freiheit des Regionalmodells, dass der lang-
samer ablaufende Antrieb aus den modifizier-
ten EPS-Vorhersagen sich in gleicher Weise
auf die Wind- und Drucksituation am Boden
durchsetzte. Erst mit einer deutlich erhdhten
Strenge des Spektral Nudgings gelang es, im
Regionalmodell COSMO eine langere Andauer
der stauwirksamen meteorologischen Situation
zu erzielen. In diesem Fall wurde das Regio-
nalmodell COSMO gezwungen, die grof3skali-
ge Struktur des Horizontalwindfeldes des zum
Antrieb verwendeten Datensatzes bis herunter
auf 850 hPa aus dem Antriebsdatensatz nahe-
zu komplett zu Ubernehmen. Damit konnte sich
die Information der verlangsamten Zyklonen-
verlagerungsgeschwindigkeit im Regionalmo-
dell COSMO bis zum Boden durchsetzen,
wenn auch in abgeschwéchter Form. Trotz des
damit verbundenen starken Eingriffs in die
Berechnung des 3D-Windfeldes im Regional-
modell COSMO bleibt es bei einer in boden-
nahe nur durch Randwerte und die Initialisie-
rung bestimmten Realisierung.

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der Auswir-
kung des direkt modifizierten atmosphérischen
Antriebs zur Auswirkung, wenn mit dem Regi-
onalmodell COSMO noch ein meteorologi-
sches Modell in der Modellkette zwischen ex-
pliziter Modifikation der Atmosphéarendaten
und Wasserstandsmodellierung liegt. In beiden
Fallen wurden neben den originalen EPS-
Vorhersagen auch modifizierte EPS-
Vorhersagen als Antrieb verwendet. Bei den
modifizierten EPS-Vorhersagen wurde das
Sturmgeschehen von 12 auf 15 Stunden ge-
streckt, wodurch das Sturmgeschehen um 3
Sunden lénger anhalt. In jenem Fall, in dem
das Wasserstandsmodell direkt mit den modi-
fizierten EPS-Vorhersagen angetrieben wurde,
ergab sich eine Scheitelwasserstandserho-
hung von bis zu 11 cm. Beim Umweg Uber das
Regionalmodell COSMO ergeben sich Schei-
telwasserstandserhéhungen im Bereich weni-
ger mm.

Aus der dreistiindigen Verlangsamung der
EPS-Vorhersagen ergab sich im bodennahen
Windfeld der COSMO-Simulation eine Ver-
langsamung der Windfeldverlagerung von et-
wa einer halben Stunde. Abbildungen 5 und 6
zeigen deutlich das Potential einer verlanger-
ten Wirkdauer einer sturmflutrelevanten Wet-
tersituation auf die Scheitelwasserstande.

Bei einer weiteren Erhéhung der Strenge des
Spectral Nudgings ist daher mit einer Erho-

hung der Wasserstande analog zum Fall mit
der direkten Modifikation der ins hydrodynami-
sche Modell eingehenden meteorologischen
GrofRen zu rechnen.

4  Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass auch im Fall
einer in den EPS-Simulationen vorkommenden
extremen Wettersituation eine geringflgig
langsamere Verlagerung des Sturmfeldes ei-
nen noch héheren Scheitelwasserstand an der
deutschen Ostsseekiiste zur Folge hat. Gleich-
zeitig zeigte sich, dass in den COSMO-
Simulationen mit einem Mindestmal3 an Stren-
ge ,genuged” werden musste, damit sich die
Modifikation der EPS-Antriebsdaten auch in
COSMO-Windfeld durchsetze.

Deshalb werden jetzt folgende weitere Unter-
suchungen unternommen: Es wird eine dem
Problem angepasste optimale Nudging-
Strategie entwickelt. Mit dieser werden mit
dem Regionalmodell COSMO weitere extreme
Wettersituationen im Hinblick auf potentiell
noch héhere Wasserstande simuliert und mo-
difiziert. Dabei werden neben einer Erniedri-
gung der Zyklonenverlagerungsgeschwindig-
keit auch Falle gerechnet, in denen die sturm-
fluterzeugende Zyklone in ihrer Verlagerung
beschleunigt wird.
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